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复杂系统是指由多个不同的、自治的且相互

作用的子系统组成的系统。正如亚里士多德所说，

“整体大于部分之和”，复杂系统的性质并非其

子系统性质的简单加和。复杂系统概念非常广泛，

包括人脑、鸟类编队飞行、电网、交通系统、社

交网络、通讯网络，等等。复杂系统具有高度非

线性、涌现性、自适应性、自组织等特征，这些

特征使得复杂系统难于精确建模，难于理解，难

于控制。 
对于智能控制，目前学术界还没有公认的定

义。一般来讲，智能控制是指一类应用模糊逻辑、

神经网络、进化计算、机器学习、群体智能等人

工智能技术的控制方法。智能控制往往从物理、

数学、生物学、神经学等领域汲取思想，实现对

不确定环境中复杂过程的有效控制。智能控制是

一种多学科交叉的前沿技术，综合了控制理论、

计算机科学、人工智能、信息论等多个领域的知

识。智能控制在传统控制方法不能胜任的领域往

往可以取得良好控制效果。 
为此，中国工程院院刊《信息与电子工程前

沿（英文）》组织了“复杂系统与智能控制”专

刊。本期专刊目的在于进一步促进该领域研究，

展示该领域最新研究进展，特别是在基础理论与

应用方面的成果。经过严格同行评议，精心挑选

了 11 篇来自世界各地的论文，包括 1 篇综述，10
篇研究论文。 

电网作为一种典型复杂系统，给人民日常生

活带来巨大变革，对电网进行精确、快速且鲁棒

的状态估计无疑具有重要意义。王钢等全面深入

地综述了电网状态估计的最新研究进展，着重介

绍了非凸状态估计问题的最优解或近似最优解求

取方法，并展望了未来的研究方向。 
区域覆盖是移动机器人非常重要的应用之

一。为解决移动机器人区域覆盖的路径规划问题，

高冠强与辛斌提出一种基于拍卖机制的生成树覆

盖算法。与现有方法相比，对布局复杂的大规模

区域，该方法更加有效且用时更短。 
蛇形机器人是一种模仿生物蛇运动形态的仿

生机器人。为使蛇形机器人像生物蛇一样敏捷，

蛇形机器人的步态生成与运动控制是两个需要考

虑的重要因素。针对蛇形机器人，欧阳文娟等提

出一种仿生控制算法。该算法包括中枢模式发生

器、小脑模型神经网络控制器和比例微分（PD）

控制器。仿真和实验结果表明该方法具有良好适

应性和控制效果。 
姚宁诗等展示了一款由佐治亚理工学院研发

的气球机器人。该气球机器人被用于支持室内人
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机交互等方面的实验研究工作。采取基于深度神

经网络的算法，可以有效检测人脸，跟踪人的运

动并识别人的手势。实验结果表明，该气球机器

人具有可靠的检测与跟踪能力。

执行控制是机器人结构设计中的关键环节，

对机器人系统最终质量具有重要影响。Martin 
Molina 等提出一种通用执行控制方法。实验结果

验证了该方法的正确性、可行性与有效性。

近年来，多智能体系统受到国内外学者广泛

关注。编队控制是多智能体协同控制中非常重要

的研究方向。冉茂鹏等考虑了具有未知非线性动

态与外界扰动的多智能体系统时变队形跟踪控制

问题。设计了扩张状态观测器估计系统的总扰动，

并提出一种基于扩张状态观测器的队形跟踪协

议。将所提算法应用于多无人机目标合围问题，

验证了所提理论方法的有效性。吕茂斌和刘璐研

究了一类二阶异构非线性多智能体系统的领航—

跟随问题，提出一类仅依赖于多智能体相对状态

的分布式算法。

近年来，无人机已广泛应用于侦察、搜索与

救援、监控、环境监测、包裹快递、农业服务等

领域。在所有无人机中，四旋翼无人机最为流行。

四旋翼无人机的导航与控制问题受到广泛关注。

仲于江等针对四旋翼无人机提出一种可靠的容错

跟踪控制方法。该方法应用径向基神经网络算法

对模型的不确定性进行精确在线辨识，且自适应

地修正参考模型，并在控制率中引入故障检测与

诊断滤波器以及故障补偿项，应对执行器故障。

赖叔朋等提出一种计算简便的安全飞行通道导航

方法，该方法可以产生平滑且不停顿的安全飞行

轨迹。

作为一类复杂系统，磁悬浮飞轮在储能装置

中得到广泛应用。然而，磁悬浮飞轮的控制器设

计问题非常具有挑战性。吕许俊等应用基于特征

建模的全系数自适应控制方法对磁悬浮飞轮进行

有效控制。仿真结果表明该方法对于模型不确定

性、外界扰动和延时具有很强鲁棒性。

唐泽至等研究了主动磁悬浮轴承系统的干扰

抑制问题，提出一种具有扰动观测器的迭代学习

控制策略，该策略将传统迭代学习方法与扩张状

态观测器有机结合。仿真结果表明该策略可以取

得良好跟踪效果。

本期专刊涵盖了复杂系统与智能控制领域的

多个研究方向，包括多智能体系统编队控制、四

旋翼无人机导航与控制、机器人鲁棒控制、人机

交互、具有外界扰动与模型不确定性系统的控制

等前沿方向。我们希望本期专刊对该领域研究人

员有所启发，能够促进该领域研究进一步深入。

本期专刊出版过程中，得到很多人支持，在

此深表感谢。特别要感谢编辑部工作人员的大力

帮助以及潘云鹤、卢锡城两位主编给予我们这次

难得机会。
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