
8 May 2016 
北京大学工学院 1 

段志生 

几类复杂系统控制问题  

北京大学力学与工程科学系 
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内容介绍： 

一. 大系统分散控制  

二. 复杂网络同步控制 

三. 多智能体一致性控制  

四. 总结与展望  
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大系统：由多个简单系统连接而成  
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复杂系统=简单系统+耦合作用 

复杂耦合系统广泛存在于自然界和人类社会中： 
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Brain Connectivity as Network Visualization： 
http://public.kitware.com/ImageVote/images/17/  http://www.depressionanxietydiet.com/ 

gut-brain-connection-depression-anxiety/ 

大脑神经元网络：人脑大约由10^12个神经元组成，而

其中的每个神经元又与约10^2～10^4个其他神经元相连接，
如此构成一个庞大而复杂的神经元网络。 
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复杂耦合系统当前的研究热点 

复杂耦合系统的动力学行为 

● 多智能体系统的协调控制 

● 复杂网络同步控制 

● …… 

复杂耦合系统的统计物理特
性及演化机制 

● 无标度特性、小世界效应 

● 度相关性 

● …… 
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复杂耦合系统的动力学行为丰富多彩 

局部的、无序的相互影响 全局的、协调的行为 
 演化机制 
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一、大系统分散控制 

子系统i 子系统的耦合与控制 

大系统稳定性：依赖于对角块Lyapunov函数 

耦合关系看做不确定性，子系统足够稳定 

控制器只使用子系统信息 
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大系统曾经的课题： 

子系统稳定性强度、连接性强度 

大系统分解、集结，M矩阵方法 

结构可控性（A，B），零元固定，非零元适当变化 

固定模、结构固定模 

分散控制器设计？？？ 

 大系统特点：模型一般化；有好的代表性； 

             可操作性不强 
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1.2 线性系统 

分散状态反馈、分散动态反馈 

分散动态反馈充分必要条件：无不稳定固定模 

分散状态反馈迄今为止无充要条件，为什么？ 

过去的一些基本做法：对角占优！ 

本质难度？ 



8 May 2016 
北京大学工学院 11 

1.3 两个子系统情形 

集中状态反馈： 
 
分散状态反馈: 
 
对角块本质难度？ 

状态反馈控制器的缺陷？ 
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可以扩展为一个定理，耦合项满足一定条件； 

动态反馈也适用；离散系统； 

如何设计不稳定子系统镇定整个耦合系统？难！ 
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两点与小增益定理有本质区别： 

有子系统不稳定； 

大增益耦合 
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只控制中心子系统，一定关联结构下必
须有中心子系统不稳定，才能保证整个大
系统稳定 
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1.6 飞行器多通道耦合姿态控制  

基本 
模型： 
 

 耦合因素： 状态之间的耦合；输入之间的耦合； 

 三个层次的控制：1、三个独立二阶子系统控制；2、

整个系统用分散控制； 3、全状态控制。 

  
 舵效分析、解耦性、H无穷控制方法（分散、耦合）。 
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BTT导弹  

不同的控制方法：分散控制、全状态反馈、LQR、H无穷; 

三个层次问题：1、稳定性；2、品质；3、跟踪; 
不稳定子系统的存在性、耦合因素更多地影响品质！ 
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1.7  一个新算法 

稳定性－－Lyapunov不等式 
 

取Lyapunov矩阵 
 

Lyapunov不等式变为 
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 两步算法：分离 P and K: 
1.8  其他算法  

 Take an initial state feedback 
matrix K0, search K* and X. Let 
K=inv(X)K*. 
 Iteratively search state 
feedback controller and 
decentralized feedback 
controller. 

For example: 6 second-order 
subsystems 
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结构约束控制器设计问题  

（1） 静态输出反馈控制器设计A＋BKC 
（2）分散控制器设计，对角约束 
（3）动态低阶控制，分散动态控制器 
            低阶控制器可以优于高阶控制器 
（4）控制器参数约束，状态反馈与全阶动态控制器的缺陷 
（5）稳定控制器，同时镇定 
（6）控制器固定零元等 
 
NP Hard问题！ 
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同
步
控
制 

 

局部同步 

   

全局同步 
全局牵制控制，耦合
时滞，噪声扰动，有
限时间同步：
Lyapunov函数方法 

局部牵制同步、耦
合时滞、噪声扰动：
主稳定函数分析法 

二、复杂网络的同步控制 
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复杂网络新课题： 

稳定性－－同步 

与图论联系更紧密－－统计物理 

传播动力学－－传染病、计算机病毒 

可控性、鲁棒性新提法 

搜索问题。。。 

 与大系统相比：模型特殊一些； 

             可操作性好很多！ 
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复杂网络模型： 
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同步状态： 

耦合矩阵A的特征值： 

利用主稳定函数法： 

系统能够实现同步 

一般情况，人们很难解析地分析网络的同步化区域。这里，我们将
主要分析同步状态为单个系统平衡点的情形。 

同步化区域 

( ) ( ( ))s t f s t=

1 2 30 Nλ λ λ λ= > ≥ ≥

, 2,3, , .kc S k Nλ ∈ = 



8 May 2016 
北京大学工学院 26 

其中， 

当同步状态为单个系统平衡点时，同步化区域即
为下面系统对于参数   的稳定化区域。 

Z. Duan, G. Chen, and L. Huang,  IEEE Trans. Automatic Control, vol. 
54, no. 4, pp. 845-849, 2009.  
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利用多项式稳定理论，我们能够得到下面的定理： 

通过对网络同步化区域的细致分析，发现一些网络存在

着不连通的同步化区域。上述节论表明，即使对于给定

拓扑节构的网络，逐步调整其耦合强度可能使网络的同

步行为呈现出间歇特性。 
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定理1中，假设矩阵   和   可以自由选取；对于
给定的复杂网络，我们只能够设计  ，此时我们
可以得到下面的结论： 

F
H

H
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证明了任意n次间歇同步网络的存在性。 
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网络的可能含有不连通同步化区域，耦合强度
变化可使网络出现间歇同步行为。 

对于同步实现而言，并不是越大的耦合强度越
好。特征值比也不一定能代表同步能力！ 

什么情况下，耦合强度变化不会产生间歇同步行为？ 

  该问题跟矩阵束稳定性区域的凸性紧密相关。 
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2.2 复杂网络pinning控制 

控制代价： 

控制多少节点？ 
控制哪些节点？大节点？小节点？ 
控制品质指标？ 
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三、多智能体系统一致性控制 

一阶多智能体系统： 

二阶多智能体系统： 

高阶多智能体系统：… 

多智能体系统实现一致性，即系统中所有节点状态趋于相同。通
常，一致性均是指对所有的初始状态，即全局一致性。 
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3.1 一般高阶线性多智能体 

Agent： 

观测器协议： 

状态反馈协议： 
1
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3.2 多智能体系统看作复杂网络 

借鉴复杂网络同步，可以提出多智能体一致
性区域的概念，体现网络的作用！ 

H无穷品质区域，全局一致性区域等 

鲁棒一致性、离散系统 
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其他：二阶多智能体有限时间分布协调控制 

分布跟踪协议的设计？ 

收敛时间的估计？ 

更实际的问题？ 

模型 

假设：非线性动态误差有界，外部扰动有界，即： 
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协议的设计： 

a) 不要求相对速度信息的通讯； 
b) 有限时间完成目标； 

其他：二阶多智能体有限时间分布协调控制 
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收敛时间的估计： 

其他：二阶多智能体有限时间分布协调控制 
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非线性相对卫星轨道方程的编队 

 

a) 动力学： 

 

b) 编队协议： 

其他：二阶多智能体有限时间分布协调控制 
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非线性相对卫星轨道方程的编队 

c) 仿真结果： 

 

实际仿真时间：100小时； 
理论估计时间：大约280小时。 

其他：二阶多智能体有限时间分布协调控制 
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推广：刚体系统分布式饱和跟踪 

无领导者的二阶非线性一致性问题
最近有一定进展 
（难点：分析证明、一致性状态） 

推广：无领导者的一致性问题 

其他：二阶多智能体有限时间分布协调控制 



5/8/2016 
北京大学工学院 

其他：基于事件触发的多Euler-Lagrange系统同步研究 

二阶机械臂系统 
优点：(1)可以充
分利用有限的通信
带宽进行信息传
输;(2)可以有效地
减少控制器更新。 

41 
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其他：二阶多智能体系统基于采样位置信息一致性研
究 

优点：不需要测量任何速度信息 
      不需要设计滤波器或者观测器 
      不需要实时的位置信息 
      能得到采样周期的可容许区间 
      能给出如何选择耦合增益等参数 

42 
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复杂网络 VS 多智能体系统 

相同点： 

●典型的复杂耦合系统模型 

●节点动力学与耦合关系决定
整体动力学行为 

●涌现现象:同步行为、一致性
现象 

不同点： 

●多智能体系统节点动力学
模型简单，但是通信拓扑通
常复杂一些 

●复杂网络内关联矩阵固定，
多智能体可设计其通信协议
（分布式控制器） 

●典型的复杂网络规模巨大；
多智能体系统规模较小 

复杂网络与多智能体系统 
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三类控制问题（零平衡点） 

分散控制： 

牵制控制： 

一致性控制： 
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四. 总结与展望 
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四、总结与展望： 

 复杂性：复杂蕴于简单。 

 大系统理论的继承与发展？ 

 复杂网络同步、一致性、有向、无向。 

 理论与应用的结合，飞行器编队！ 

 神经元网络中的间歇性！ 

 导弹拦截、多对多博弈！ 
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