青岛市科学技术奖拟推荐项目公示材料
	项目名称
	网络化随机系统的故障检测、估计与鲁棒控制方法及应用

	推荐单位意见

	我单位认真审阅了该项目推荐书及其附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合青岛市科学技术奖励委员会办公室的填写要求。
网络化随机系统的控制理论是自动化技术领域的重要前沿研究方向，可以为无人机编队控制系统、高速列车信息控制系统等网络化系统的安全可靠运行提供关键技术保障。该项目在国家自然科学基金重大国际(地区)合作研究项目等支持下，针对网络化随机系统控制领域的关键科学问题进行了深入的研究，取得了系统性原创性成果：建立了网络化随机系统的鲁棒故障检测理论，揭示了故障检测性能与网络特性、不确定参数特性之间的定量关系；建立了网络化非线性随机系统的状态估计理论，发现了网络环境中的残差自正交原理；建立了随机系统的H2/H∞控制理论，发现了随机H2/H∞控制器可解与Nash平衡点存在的关系。
该项目研究成果发表在IEEE Transactions on Automatic Control、Automatica、IEEE Transactions on Industrial Electronics等国际权威学术期刊上。8篇代表性论文总他引368次（单篇最高164次），SCI正面他引301次（单篇最高127次）。1篇论文入选十年内全球ESI TOP 1%高被引论文。获得了包括30余位院士和IEEE/IFAC Fellow在内的一批学者的高度评价，有力地推动了本学科的发展。授权国家发明专利12项，已成功应用于基于Internet的网络化三容水箱实验平台与高速列车制动控制系统测试平台。项目完成人中有1人次入选国家优青，3人次入选国家万人计划领军人才、长江学者、国家杰青。
对照青岛市科学技术奖授奖条件，推荐该项目申报2019年度青岛市自然科学奖一等奖。


	项目简介

	
网络化随机系统的控制理论是基于数学、控制论和信息论研究网络化系统安全可靠运行的重要科学基础，其蕴含的主要科学问题有：1) 故障检测，2) 状态估计，3)鲁棒控制。然而，传统的故障检测理论并未考虑网络化现象与随机干扰的影响，导致故障误报率和漏报率高；经典的随机状态估计方法在网络化环境下不再适用，致使估计误差偏高；在乘性噪声的干扰下，目前已有的随机系统鲁棒控制器的存在性条件与求解方法仍然存在本质缺陷。针对这些挑战性问题，项目组围绕网络化随机系统的故障检测、状态估计和鲁棒控制方向的国际热点、难点问题开展研究，主要发现点为：
1) 建立了网络化随机系统的鲁棒故障检测理论：建立了全新的观测方程对网络诱导现象进行了统一描述，揭示了故障检测性能与网络特性、不确定参数特性之间的定量关系；建立了网络化随机系统的鲁棒残差生成理论，提出了基于查找表、基于残差贡献度、基于加权残差分量比较等多种有效的故障分离策略；发现了多元统计过程监控模型与平滑滤波技术相结合的微小故障检测方法，并应用于高速列车制动控制系统测试平台。被控制理论领域著名学者、美国约翰霍普金斯大学教授James C. Spall作为其二进制子系统新理论的支撑论据之一。
2) 建立了网络化非线性随机系统的状态估计理论：发现了网络环境中的残差自正交原理，推广得到了网络化非线性随机系统的强跟踪滤波理论；发现了一类时变网络化非线性随机系统状态估计器存在的可解条件，揭示了网络诱导现象、随机噪声与状态估计性能之间的关系。被故障诊断领域著名学者、德国杜伊斯堡埃森大学教授Steven X. Ding评价为“新方法降低了网络环境中参数摄动及未知输入对系统影响”。
3) 建立了随机系统的H2/H∞控制理论：发现了随机H2/H∞控制器可解与Nash平衡点存在的关系，给出了随机H2/H∞控制器存在的充要条件，揭示了随机系统与确定系统的本质区别；发现了非线性随机H2/H∞控制器存在的充分性条件，基于T-S模糊方法攻克了Hamilton-Jacobi方程难以求解的问题；建立了网络化批次过程模型，解决了此类系统H∞容错控制器的设计问题。被随机控制领域著名学者、IEEE Fellow、英国布鲁奈尔大学教授Zidong Wang等推广应用。
在国家自然科学基金重大国际(地区)合作研究项目等多个国家级项目的支持下，项目组在网络化随机系统的故障检测、状态估计与鲁棒控制方向上已发表SCI期刊论文40余篇，多数发表在IEEE汇刊及Automatica等权威国际期刊上。8篇代表性论文总他引368次（单篇最高164次），SCI正面他引301次（单篇最高127次）。1篇论文入选十年内全球ESI TOP 1%高被引论文。获得了包括30余位院士和IEEE/IFAC Fellow在内的一批学者的高度评价，有力地推动了本学科的发展。授权国家发明专利12项，已成功应用于基于Internet的网络化三容水箱实验平台与高速列车制动控制系统测试平台。项目完成人中有1人次入选国家优青，3人次入选国家万人计划领军人才、长江学者、国家杰青。
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	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	[bookmark: _GoBack]对本项目主要学术贡献：
对发现点2、3做出了实质性贡献，是代表性论文1、5的第一作者，代表性论文6的通讯作者，代表性论文7的作者。主要创造性贡献为：1）发现了随机H2/H∞控制器可解与Nash平衡点存在的关系，揭示了确定系统与随机系统的本质区别；2）基于T-S模糊方法攻克了Hamilton-Jacobi方程难以求解的问题；3）发现了一类时变网络化非线性随机系统状态估计器存在的可解条件。支撑材料：代表性论文1、5、6、7。
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对发现点1、2做出了实质性贡献，是代表性论文4的第一作者，代表性论文2、8的通讯作者，代表性论文3、7的作者。主要创造性贡献为：1）建立了网络化随机系统的鲁棒残差生成理论；2）提出了基于查找表、基于残差贡献度、基于加权残差分量比较等多种有效的故障分离策略；3）建立了基于Internet的网络化三容水箱实验平台。支撑材料：代表性论文2、3、4、7、8。
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对发现点1、2做出了实质性贡献，是代表性论文2、3的第一作者，代表性论文4的作者。主要创造性贡献为：1）建立了全新的观测方程对网络诱导现象进行了统一描述，揭示了故障检测性能与网络特性、不确定参数特性之间的定量关系；2）发现了网络环境中的残差自正交原理，推广得到了网络化非线性随机系统的强跟踪滤波理论。支撑材料：代表性论文2、3、4。

	第4完成人
	姓名
	高明
	行政职务/技术职称
	无/副教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目主要学术贡献：
对发现点3做出了实质性贡献，是代表性论文6、7的第一作者，代表性论文1的作者。主要创造性贡献为：1）发现了非线性随机H2/H∞控制器存在的充分性条件；2）建立了网络化批次过程模型，解决了此类系统H∞容错控制器的设计问题。支撑材料：代表性论文1、6、7。

	第5完成人
	姓名
	纪洪泉
	行政职务/技术职称
	无/师资博士后

	
	完成单位
	山东科技大学
	工作单位
	山东科技大学

	
	对本项目主要学术贡献：
对发现点1做出了实质性贡献，是代表性论文8的第一作者。主要创造性贡献为：1）发现了多元统计过程监控模型与平滑滤波技术相结合的微小故障检测方法；2）将此微小故障检测方法应用于高速列车制动控制系统测试平台。支撑材料：代表性论文8。



[bookmark: _Toc25440]完成人合作关系说明
2013.01—2015.12，盛立（1）和高明（4）合作完成国家自然科学基金项目“基于谱技术的随机系统区域稳定和镇定性研究及其在H∞控制的应用”61203053，高明为第一负责人、盛立为第二负责人；
2015.01—2017.12，盛立（1）和高明（4）合作完成国家自然科学基金项目“基于H-表示的随机Markov跳跃系统的谱分析与H∞控制研究”61403420，盛立为第一负责人、高明为第二负责人；
2015.05—2017.12，盛立（1）和高明（4）在周东华（2）山东科学大学的科研团队做访问学者；
2015.10—至今，周东华（2）受聘为中国石油大学（华东）兼职教授与博士生导师，盛立（1）与周东华（2）在中国石油大学（华东）合作指导博士生；
2004.09—2010.01，何潇（3）在周东华（1）指导下攻读博士学位；
2012.09—2018.01，纪洪泉（5）在周东华（1）指导下攻读博士学位。
本项目的五位完成人之间存在非常密切的合作关系，通过合作项目、联合培养研究生、联合发表论文等多种方式开展实质性合作。具体而言，盛立（1）与高明（4）合作完成代表性论文1、6、7，证明材料为附件1、6、7；盛立（1）、周东华（2）、高明（4）合作完成论文7，证明材料为附件7；周东华（2）与何潇（3）合作完成论文2、3、4，证明材料为附件2、3、4；周东华（2）与纪洪泉（5）合作完成论文8，证明材料为附件8。
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