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自然科学奖推荐号：120-263 
	项目名称
	气动运动系统扰动估计及定位控制理论与方法　

	提名单位
	　河北省教育厅

	项目简介
	随着“中国制造2025”战略计划的实施，气动技术在产业格局巨大变化中迎来了发展的黄金时代并。然而，受限于气体可压缩性、不确定性、传感器数据噪声及外界干扰，导致气动运动系统具有强非线性和低鲁棒性，使其高精度定位控制成为难题。本项目历时10年，提出了多种针对强非线性复杂扰动下气动运动系统扰动估计以及高精度定位创新控制方法。获得的重要科学发现如下：

1、低刚度气动运动系统复杂扰动实时估计。对气动运动系统的扰动实时估计是提升定位精度的前提条件。项目提出超螺旋扩张状态观测器，对气动机械手的高度非线性和扰动实现估计并补偿。为解决气动运动模拟器的参数不确定以及外扰影响，提出自适应扩张状态观测器，对外扰估计并提升鲁棒性。针对于有杆气缸摩擦力以及载荷变化，提出有限时间扩张状态观测器实现快速估计以及精准定位。

2、强非线性气动运动系统传感器数据滤波技术。采用滤波技术从传感器数据中获取状态信息是实现气动运动系统精准定位的必要保证。考虑传感器数据含冗余信息且有效数据被淹没在噪声信号中，设计跟踪微分器与改进无迹卡尔曼滤波技术对系统状态实时估计，进而实现高精度定位控制。针对于间歇性观测的气动运动系统，提出基于传感器间歇观测数据的无迹卡尔曼滤波技术，并建立随机稳定性条件保证估计精度。

3、强非线性气动运动系统定位控制。为解决气动运动系统中由非线性导致定位精度低的问题，提出基于扩张状态观测器的反馈控制器实现摩擦力与迟滞影响下的高精度定位控制，为气动运动系统高精度定位开辟新思路。针对未建模动态，提出基于扩张状态观测器的非线性误差反馈控制器提高定位速度。提出基于自适应扩张状态观测器的滑模控制器确保在摩擦力影响下提升无杆气缸定位精度达到国际领先水平。

本成果得到国家自然科学基金支持，其具有广阔前景且已成功应用于多类气动运动系统中。该项目共发表英文期刊论文169篇，他引2445次，专著2部，5篇代表性论文SCI他引232次，其中1篇为高被引论文。第一完成人是河北省青年拔尖人才，河北省三三三人才工程第三层次人选，兼任人工智能学会智能服务专业委员会委员，指挥与控制学会云控制与决策专业委员会委员。第二完成人兼任国际标准化组织ISO/TC131/SC5/WG5工作组专家，中国机械工程学会流体传动与控制分会气动专业委员会委员。第三完成人获得河北省杰出青年科学基金，获国家863计划科技攻关“青年创新之星”称号，兼任人工智能学会智能服务专业委员会委员。

	代表性论文专著目录

	1. Stochastic stability of the unscented Kalman filter with intermittent observations, Automatica, L. Li, Y. Xia, 2012, 48(5): 978-981.

2. Remote nonlinear state estimation with stochastic event-triggered sensor schedule, IEEE Transactions on Cybernetics, L. Li, D. Yu, Y. Xia, H. Yang, 2019, 49(3): 734-745.
3. Active disturbance rejection position control for a magnetic rodless pneumatic cylinder, IEEE Transactions on Industrial Electronics, L. Zhao, Y. Yang, Y. Xia, Z. Liu, 2015, 62(9): 5838-5846.
4. Trajectory tracking control of a one degree of freedom manipulator based on a switched sliding mode controller with a novel extended state observer framework, IEEE Transactions on Systems, Man, and, Cybernetics: Systems, L. Zhao, Q. Li, B. Liu, H. Cheng，2019, 49(6): 1110-1118.
5. Position control for magnetic rodless cylinders with strong static friction, IEEE Transactions on Industrial Electronics, H. Yang, J. Sun, Y. Xia, L. Zhao, 2018, 65(7): 5806-5815.

	主要完成人情况表（排名、姓名、技术职称、工作单位、对本项目技术创造性贡献、曾获奖励情况）

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	贡献
	曾获奖情况

	1
	李丽
	教授
	燕山大学
	燕山大学、北京理工大学
	全面负责项目的整体规划、实施和设计等工作，指导和解决项目实施过程中出现的科学问题，主持完成本次报奖依托的国家自然科学基金项目2项、河北省青年拔尖人才项目和河北省自然科学基金项目各1项。对于该项目技术的主要创造性贡献：提出了基于间歇观测数据的无迹卡尔曼滤波技术实时获取系统状态，解决了气动运动系统在大量噪声和间歇性观测条件下的精准定位难题。该完成人在第一和第二个创新性工作中做出了创造性贡献，是代表性论文专著1、2的第一作者。
	2014河北省自然科学二等奖
2020河北省自然科学三等奖

	2
	赵苓
	副教授
	天津大学
	燕山大学
	作为主要完成人，提出了基于扩张状态观测器的非线性反馈控制器，解决了气动运动模拟器系统中内部参数不确定，摩擦力以及迟滞效应，实现了对复杂扰动的实时估计和气动运动系统的高精度定位。是代表性论文专著3、4的第一作者，也是代表性论文专著5的作者之一。对于该项目第三个创新性工作中有较大贡献，也是第二个创新性工作的研究方案和研究结果的讨论者之一。
	2022天津市科技进步特等奖

	3
	杨洪玖
	教授
	天津大学
	燕山大学
	作为主要完成人，针对气动运动系统中受到强静摩擦力影响，设计了具有动态增益的自适应扩张状态观测器，用于实时精准估计气动运动系统中的静摩擦力以及其他非线性因素。是代表性论文专著5的第一作者，也是代表性论文专著2的作者之一。对于该项目第三个创新性工作中有较大贡献，是第二个创新性工作的研究方案和研究结果的讨论者之一。
	2014河北省自然科学二等奖
2022河北省自然科学三等奖

	完成人合作关系说明

	本项目是燕山大学李丽课题组共同合作完成的，第二和第三完成人赵苓和杨洪玖曾就职于燕山大学，建立合作关系，联合指导研究生。赵苓与项目负责人李丽合作共建气动设备，联合指导研究生共同发表论文5篇，申报发明专利2项。杨洪玖作为主要参与人参与了李丽负责的1项国家自然科学基金项目的研究工作，合作指导研究生，共同发表论文15篇，包括代表性论文2，与赵苓合作指导研究生，共同发表论文12篇，包括代表性论文5。

	完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	备注

	1
	论文合著
	李丽/1, 杨洪玖/3
	2019
	Remote nonlinear state estimation with stochastic event-triggered sensor schedule, IEEE Transactions on Cybernetics, L. Li, D. Yu, Y. Xia, H. Yang, 2019, 49(3): 734-745.
	代表性论文专著2

	2
	论文合著
	杨洪玖/3，赵苓/2
	2018
	Position control for magnetic rodless cylinders with strong static friction, IEEE Transactions on Industrial Electronics, H. Yang, J. Sun, Y. Xia, L. Zhao, 2018, 65(7): 5806-5815.
	代表性论文专著5


注：所填报内容必须与推荐书中提交的完全一致，否则责任自负，可自行调整行间距。
