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研究背景 

2015年3月，李克强总理在政府工作报告中提出，“制定‘互
联网+’行动计划，推动移动互联网、云计算、大数据、物联网
等与现代制造业结合，促进电子商务、工业互联网和互联网金
融健康发展，引导互联网企业拓展国际市场。” 
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研究背景 

通俗来说，“互联网+”就是“互联网+各个传统行业”，但并
不是简单的相加，而是利用信息通信技术以及互联网平台，让
互联网与传统行业进行深度融合，创造新的发展生态。 

演示者
演示文稿备注
互联网+工业，互联网+金融，互联网+农业，互联网+交通，互联网+民生，互联网+医疗
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研究背景 

陆用武器网络化火力指挥与控制系统 

网络中心战、数字化部队。。。。 
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研究背景 

在未来信息化条件下，陆用武器装备的作战形式是网络化条

件下的联合作战。以网络为中心，通过多维信息的快速交互

，将分布的作战单元有序连接起来，形成一个分布式作战体

系和武器系统，实现战场感知、指挥控制、火力控制的一体

化。 

 全域机动、快速反应、精确打击的分布式协同火力打击是网

络化联合作战对陆用武器提出的要求。 

陆用武器网络化火力指挥与控制系统 
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研究背景 

要求分布式指挥决策的智能化与实时化； 

要求多异构平台自主协同控制的一致性与快速性； 

要求平台控制的精确性与抗干扰能力。 

研究挑战 
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研究背景 

行为
层面 陆用多智能体系统分布式协同控制 

系统
层面 协同行为多指标优化与决策 

网络化火控系统分析与控制 
控制
层面 

科学问题 
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协同行为多指标优化与决策 

 需解决的基础关键问题 

在局部信息获取条件下，

分布式协调规划中的广度

搜索与深度搜索最佳权衡； 

多平台协同在状态量、控

制量受约束条件下的资源

竞争与动态任务指派。 
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揭示了探索-开发权衡机理 

群体分布熵 群体分布熵的极限 

完善的分布式协调规划算法应同时具有探索性与开发性，

并使二者达到一定的平衡; 

用局部信息建立群体分布熵来描述弥散和集聚现象; 

控制群体分布熵实质就是控制个体之间的相互作用。 

协同行为多指标优化与决策 
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提出了最优压缩定理 

压缩比 

采样计
算次数 定位最优解的概率 

难度指示因子 

协调规划问题求解难度决定了最佳的探索-开发权衡方式; 

随着问题难度的增加，最佳权衡将倾向于探索; 

等比等代价均匀压缩是理想的解空间压缩模式。 

协同行为多指标优化与决策 
IEEE Trans. SMC-B, 2009 
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武器并发打击能力约束 

策略约束 

弹药约束 

交火可行性约束（时
窗、安全射界等） 

剩余设施价值 

不确定性条件下的动态决策的通用决策模型 

协同行为多指标优化与决策 
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在最优压缩定理指导下，对优化难度的充分理解便于选择或构
造高效的优化算法。通过分析，建立了不同演化机理的混合智
能优化机制：TS(禁忌算法)、TS-DS1（带有多样化策略的禁
忌算法）、EDA-CRI（带有构造性修复改进算子的分布估计算
法）、MEDA（文化基因型分布估计算法）、RCH（基于规则
的构造性启发式算法）、EDA-CRI-RCH、MEDA-RCH 

统
计
特
性 

协同行为多指标优化与决策 

IEEE Trans. SMC-A, 2011 
IEEE Trans. Cyber., 2015 
IEEE Trans. SMC-C, 2011, 2012 
Appl. Soft Comput., 2013 
Science in China-F, 2010 

决策质量 决策时间 
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 RCH是一种简洁、快速有效的DWTA决策算法，计算代价
和计算复杂性低，适合大规模DWTA问题的快速求解。 

 EDA-CRI-RCH和MEDA-RCH在决策质量方面的优势明显，
二者以不同方式实现了搜索空间压缩，降低了问题的优化
难度，可以得到高质量的DWTA决策方案。 

针对12次地基防空作战想定 

视作战需求，选择相应优化方案。 

二、协同行为多指标优化与决策 
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陆用多智能体系统分布式协同控制 

 需解决的基础关键问题 

复杂多约束条件下分布式

系统跨层协同控制； 

连通性保持下基于骨干网

络的群集控制； 

弱化拓扑结构条件下分布

式行为的有限时间一致性。 
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 基于流函数的避障控制 

a
b

c

vil

vil
vil

lv

当节点检测到障碍物时，其立即成为骨干节点，并选择

跟踪其当前位置在瞬时流线上的投影点（虚拟领航者）  

采用领航跟随群集控制思想，每个非骨干节点通过对其

所附属的骨干节点的群集跟踪实现避障控制 

陆用多智能体系统分布式协同控制 
Nonlinear Dynamics, 2015 
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 基于反幂法和PI均值一致估计器的分布式代数连通度估计 

将反幂法迭代求解拉普拉斯矩阵特征根（代数连通度）
的问题转化为一个分布式求解非齐次线性方程组的问题 

利用共轭梯度法求解非齐次线性方程组 

利用PI均值一致估计器确保共轭梯度法可以实现完全的
分布化 

陆用多智能体系统分布式协同控制 

IEEE Trans. Cyber., 2016 
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骨干子系统势函数 

. 
连通性保持及群集跟踪混合势函数 

陆用多智能体系统分布式协同控制 

若初始条件适当，则可以
保证代数连通度始终大于
某个阈值，同时期望队形
得以保持。 
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非骨干子系统势函数 

避碰势函数 
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陆用多智能体系统分布式协同控制 
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骨干节点控制律  非骨干节点控制律 
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陆用多智能体系统分布式协同控制 



of 47 24 第八届控制科学与工程前沿论坛 网络化系统协同控制理论及其应用 

稳定性分析 
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考虑满足双积分器运动学的N1个骨干智能体和N2个非骨干智能体所组成

的多智能体系统. 若       连通且初始能量 H(0) 有限，则在控制律 (1) 和 

(2)的作用下,         时刻保持连通, 并且所有智能体能够实现速度同步，智

能体间以及智能体与障碍物间可以实现碰撞规避.    
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陆用多智能体系统分布式协同控制 
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陆用多智能体系统分布式协同控制 

     

不采用连通性保持时的运动轨迹 采用保守的连通性保持算法时的
运动轨迹 

采用本文的连通性保持算法时的运动轨迹 
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任务完成时间对比 

针对二阶线性多智能体系统，给出了基于骨干网络的系统层

次型拓扑架构的分布式构建算法；并将人工势场函数与流函

数有机结合，分别为骨干子系统与非骨干子系统设计了连通

性保持条件下的分布式跨层群集运动与避障控制协议。 

陆用多智能体系统分布式协同控制 
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非Lipschitz 

1β > 0γ ≥

在层次型拓扑基础上，提出了有限时间一致性协议：如果拓

扑具有有向生成树，则 ui可实现有限时间一致。 

证明了如果系统拓扑具有生成树的时间区间总和大于某个值，

则即使在时变拓扑条件下，也可以实现有限时间一致。 

陆用多智能体系统分布式协同控制 

Automatica, 2009 
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满足一种时滞互素性质的可用信息集 

给定的集值函数 

针对具有时变拓扑结构和时变时滞的分布式系统，给出了一

般形式的控制协议。 

证明了离散时间分布式协同控制的状态一致性对于有界时变

时滞具有鲁棒性。 

陆用多智能体系统分布式协同控制 

Automatica, 2010 
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网络化火控系统的分析与控制 

 需解决的基础关键问题 

如何克服火炮的大惯量、振

颤、摩擦等非线性，实现稳

定随动控制 

如何精确刻画网络延时与火

控系统稳定性的之间关系； 

如何主动补偿网络约束条件

对系统控制性能的影响。 
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引入具有状态重置的辨识器， 

一类半严格反馈不确定非线性系统 

跳变参数 

辨识器状态重置 

消除强突变扰动对稳定性影响，保证良好瞬态性能。 

网络化火控系统的分析与控制 

提出了基于辨识器的自适应鲁棒控制方法：用辨识器加快参
数估计的速度；通过对自适应律与辨识器的状态重置，使参
数估计能克服参数突变的影响。 

IEEE Trans. CST, 2013 
IEEE Trans. CST, 2010 
IEEE Trans. IE, 2010 



of 47 32 第八届控制科学与工程前沿论坛 网络化系统协同控制理论及其应用 

网络化火控系统的分析与控制 

基于辨识器的自适应鲁棒控制框图 

正弦跟踪误差曲线 参数估计 

参数变化 
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发现了利用系统延时的下界信息和变化率可以松弛控制系统

稳定性分析的保守性，提出包含三重积分项的Lyapunov泛

函构造新方法； 

网络化火控系统的分析与控制 

三重积分项 方法 时滞下界 μ=0.3 μ=0.5 μ=0.9 

Automatica 09 2 2.6972 2.5048 2.5048 

Our Results 2 3.0129 2.5663 2.5663 

Automatica 09 5 --- --- --- 

Our Results 5 5.0275 5.0275 5.0275 

延时下界信息 

IJRNC, 2009 
Automatica, 2010 
IET CTA, 2011 
IJRNC, 2015 
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IET CTA, 2014 
Science in China-F, 2016 
IEEE Trans. CAS-II, 2016 

网络化火控系统的分析与控制 

通过新颖的预估器产生预测控制序列，不要求以前控制量已知 

系统稳定的充分必要条件 

可以处理未知网络延时 

Hammerstein非线性系统  

预测控制 
序列发生器 

网  络 

网络延时 
补偿器       对 象 

 rt ut yt 

网络化预测控制 

在网络化预测控制的框架下，提出了新的网络化预测控制方
法，完善与发展了网络化预测控制理论，实现了对网络约束
条件的主动补偿。 

阶跃响应对比曲线 

补偿后的控制效果 

本地控制效果 
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