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大规模互联系统分散式控制研究现状与趋势
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(重庆大学 自动化学院，重庆 401331)

摘 要：互联控制系统广泛存在于能源网络、工业过程和多机器人系统等现代工程领域，其由多个子系统通过物理连

接、物质流或能量交换形成整体动力学系统，但子系统间的动态耦合作用可能导致系统性能退化甚至失稳。随着大规

模工程系统对实时性和可扩展性的需求不断提高，分散式控制因仅依赖局部信息、无须全局通信而受到广泛关注，但

如何在互联影响下保证系统稳定性并提升暂态响应性能仍是需要解决的重要问题。为此，本文系统综述了分散式控

制在大规模互联系统建模与表征、耦合作用处理及闭环性能分析等方面的代表性理论成果与技术进展。首先，从信息

结构角度比较集中式、分布式与分散式控制架构，明确不同控制方式的信息需求和适用范围。随后，围绕互联结构建

模问题，概述了状态互联、输入互联、输出互联、动态互联及时滞互联等典型模型，并分析其特点及对控制设计的影

响。在此基础上，根据互联信息已知程度，总结了精确补偿与解耦、鲁棒控制、小增益分析、自适应估计及智能逼近等

主要耦合处理方法，并讨论了其适用条件与局限性。进一步地，本文梳理了分散式控制由渐近稳定控制、有限时间控

制、固定时间控制到预设性能控制和预设时间控制的发展过程，分析了不同方法在收敛速度、初值依赖性和工程实现

方面的特点。同时，针对实际系统运行约束，讨论了状态约束、输出约束及安全控制方法在分散式控制中的应用。最

后，本文结合强耦合系统、未知互联、智能控制和安全弹性等方向，分析了当前挑战并展望未来发展趋势。
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能源网络、复杂流程工业、机器人集群和无人系

统等现代工程对象，通常由多个具有独立动态的子系

统经由能量、物质或力学通道相互连接。系统规模的

扩大不仅增加了模型维数，而且使局部动态与跨子系

统耦合共同决定闭环行为：即使每个孤立子系统均可

稳定，互联作用仍可能降低稳定裕度、放大暂态振荡，

甚至诱发整体失稳。因此，大规模互联系统的控制难

点不能简单归结为“高维系统的降阶控制”，其本质是

在结构化信息约束下，同时处理局部动态、互联传播

与全局性能之间的耦合关系[1‒3]。

集中式控制通常依赖于整个互联系统的动力学

模型和全局状态测量信息，理论上能够通过统一的控

制器设计实现整体性能优化，但其通信负担、计算复

杂度会随着系统规模的扩大而显著增加。分布式控制

则允许各控制器利用邻居子系统的状态或输出信息

设计控制律，通常借助图论描述不同子系统之间可能

存在的信息交互拓扑，其主要应用于多智能体一致

性、编队控制、协同决策等问题。与二者不同，分散式

控制是指各局部控制器在运行阶段仅使用其各自子

系统的状态或输出，不依赖子系统间实时通信，通过

所有局部控制的共同作用保证互联系统的整体稳定

与性能。由此，分散式控制的核心矛盾是：控制决策所

需的信息被限制在局部，而需要保证的稳定性和性能

却是全局的。这一信息结构约束特征使分散式控制无

须依赖通信网络和全局状态获取，因此，特别适用于

地域分散、通信受限或对单点故障敏感的大规模系

统。然而，由于局部信息结构的限制，分散式控制的性

能提升通常受到信息结构的根本约束。

分散式控制理论是围绕上述信息结构约束下的

可镇定性开展研究的，例如：Wang等[4]以分散固定模

态刻画了线性定常系统在给定局部输入‒输出结构下

采用动态反馈可镇定的条件，揭示了某些不稳定模态
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无法由任何容许的局部反馈移动。Sandell等[1]进一步

从中心化信息假设失效的角度，系统总结了大系统的

分解、稳定性分析及分散式控制问题。Anderson等[5]对

固定模态进行了代数刻画，Šiljak[6]则通过分解、比较

系统和向量Lyapunov函数等工具建立了较为系统的

分散式控制理论框架。这些研究回答了“局部反馈是

否可能稳定整体系统”，但其主要依赖线性时不变模

型、确定互联和固定信息结构，对非线性、强耦合及未

知动态的解释能力有限。

随着研究对象扩展到非线性互联系统，理论研究

的关注由结构可镇定性转向局部控制器与非线性耦合

共同作用下的全局稳定、跟踪和调节。向量Lyapunov函

数、Lyapunov分解、输入状态稳定性理论，以及非线性

小增益理论等，为利用子系统局部稳定性性质分析互

联系统整体稳定性提供了系统化的组合分析框架；反

步法、高增益设计、滤波技术等则为控制器的构建提供

了有效的设计工具。在此基础上，Ioannou[7]提出了分散

自适应控制，将未知参数和互联影响纳入局部在线调

节；Shi等[8]进一步处理高阶互联项；Wen等[9‒11]发展了

分散自适应调节、积分反步及动态输入‒输出互联下的

控制方法；Jiang[12]则推动了非线性小增益、输出反馈、

自适应跟踪和扰动衰减在大规模系统中的应用；Ye

等[13]将输出调节理论拓展到一类大规模非线性系统。

这一研究阶段突破了线性模型的限制，但许多研究成

果仍依赖已知互联上界、匹配或三角结构、Lipschitz增

长条件及已知相对阶；当耦合增强或结构信息不足时，

小增益条件和鲁棒上界往往较为保守。

在复杂不确定互联系统研究阶段，未知强耦合、

时变时滞、未建模动态、输出不可测、执行器故障、采

样与事件触发约束等复杂因素逐渐被纳入分散式控

制系统的建模与设计过程。相应的研究形成了几类互

补的技术路线：鲁棒控制与滑模控制方法依赖对系统

不确定性、外部扰动及互联项影响范围的先验界进行

抑制；自适应方法通过在线参数估计或耦合强度调整

降低未知因素的影响；神经网络与模糊系统利用函数

逼近能力描述难以参数化的未知非线性；观测器和动

态高增益技术用于重构不可测状态；事件触发机制则

在闭环控制性能与通信、计算资源消耗之间寻求平

衡[14‒16]。这些技术降低了对精确系统模型的依赖，但

并未完全摆脱对系统结构、不确定性特征及互联关系

的先验假设，而是将其转化为不确定性界、Lipschitz增

长条件、逼近误差界、基函数选择、时滞上界或触发参

数约束等形式；同时，上述技术可能会导致噪声敏感

性、函数逼近残差、参数估计漂移及控制器设计复杂

度等问题，仍限制了这些技术在强耦合大规模工程互

联系统中的进一步应用[17−19]。

与此同时，研究目标开始由“是否稳定”转向“以

何种暂态品质及在多长时间内达到目标”。渐近稳定

仅保证系统状态随时间趋近于目标状态，而不保证在

有限时间内实现收敛；有限时间控制能够实现有限时

间的收敛，但其收敛时间通常依赖初始状态；固定时

间控制进一步消除了收敛时间对初始状态的依赖，能

够给出统一的收敛时间上界，但该上界通常仍受控制

器设计参数的影响[20‒21]；预设性能控制通过构造时变

性能约束函数，将跟踪误差限制在预先指定的动态边

界内，以同时调节超调量、收敛速度和稳态精度。与有

限时间和固定时间稳定理论主要关注收敛时间性质

不同，预设性能控制更加关注整个动态响应过程中的

性能指标约束[22‒24]。近年来，预设时间控制进一步要

求收敛时间由设计者预先指定，并已由状态反馈拓展

至互联系统输出反馈[25‒27]。然而，组成互联系统的子

系统的动态阶次差异、观测误差、时变高增益、执行器

峰值约束之间存在复杂耦合关系，如何在满足工程约

束的条件下同时实现预设时间收敛与全局稳定性，仍

缺乏统一的理论框架[28−29]。

综上，现有研究仍面临4个方面的关键挑战：1）现

有状态互联、输入/输出互联及三角结构模型在描述强

耦合、动态互联、时滞和结构切换等复杂特征时存在

一定局限，如何在提升模型对复杂互联系统动态特性

的描述能力与保持理论可分析性之间取得平衡，仍是

重要问题。2）精确补偿方法依赖已知互联模型；鲁棒

控制和小增益方法依赖不确定性界与耦合强度上界，

且可能引入较强保守性；自适应与智能逼近方法在完

全未知互联条件下通常只能保证闭环信号有界性，如

何降低未知耦合处理中的保守性仍未得到充分解决。

3）有限时间、固定时间、预设性能和预设时间控制分

别针对不同暂态性能指标进行约束，尚缺少能够同时

兼顾收敛时间、超调约束、控制输入峰值、输出反馈设

计及子系统间扰动与误差传播效应的统一控制框架。

4）强化学习、图神经网络和数字孪生等智能技术为在

线优化、拓扑关系表征及模型校准提供了新的研究工

具[30]，但学习误差、工况变化和数据分布偏移如何被

纳入可验证的Lyapunov分析或安全性证书体系，仍是

智能方法应用于分散闭环控制面临的关键问题。

针对上述问题，本文以“互联结构表征—耦合作

用处理—暂态性能提升—智能化分散式控制”为主

线，对大规模互联系统分散式控制的理论演进和方法

边界进行系统梳理。主要内容如下：1）从信息结构和

控制对象两个维度辨析集中式、分布式与分散式控

制，明确物理互联、通信拓扑和局部反馈之间的关系，
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并以分散固定模态为起点回顾结构约束下可镇定性

理论的发展。2）按照状态、输入、输出、动态输入‒输出

及时滞互联总结建模假设，并依据互联信息由完全已

知、有界未知、参数未知到完全未知的变化，建立精确

补偿、鲁棒/小增益抑制、自适应估计和智能逼近之间

的对应关系，比较其适用条件与保守性来源。3）区分

渐近稳定、有限时间稳定、固定时间稳定和预设时间

稳定等不同时间收敛性质，同时，讨论预设性能控制

等针对暂态响应指标约束的设计方法。从收敛时间上

界与初始状态的关系、时间参数的可设计性、输出反

馈实现条件及控制输入约束等方面评述相关研究进

展。重点讨论互联系统预设时间输出反馈、分离原理

和分散‒分布式控制。4）面向模型未知、拓扑变化和安

全约束，分析数字孪生、强化学习、图神经网络与安全

控制对传统分散式控制的补充作用，并从稳定性可验

证、局部安全证书的全局组合及理论‒工程闭环验证

等角度提出未来的研究问题。

1　大规模互联系统：从自然现象到工业实体

自然界与现代工程系统中广泛存在由多个相互

作用单元构成的大规模互联系统。这些系统通过物理

连接形成复杂动态关联，其整体行为不仅取决于各子

系统自身特性，还受到子系统之间耦合作用的显著影

响。典型实例包括自然系统中的菌根真菌‒植物根系

共生网络[31]、大气环流物理耦合网络[32]和蚁群协作力

学互联系统[33]，以及工程系统中的并网微电网多能源

互联系统[34]、多级泵站串联供水系统[35]和多机器人协

同作业系统[36]。这些系统的共性在于由多个子系统通

过物理耦合相互作用而构成，故被统称为互联系统。

在研究此类系统问题时，经抽象后的数学模型通常允

许子系统数目为任意多个，因此，此类系统也被称为

大规模互联系统[3]。

互联系统是由按照特定方式相互连接的多个子

系统构成的复合大系统，其核心特征在于整体行为

并非各子系统行为的简单叠加，由子系统之间的相

互作用共同决定，互联关系可能产生单个子系统所

不具备的涌现特性[37]。随着现代工程系统规模不断

扩大及控制任务日益复杂，大规模互联系统的建模、

分析与控制问题逐渐受到关注。分散式控制通过利

用子系统局部信息进行控制器设计，为复杂系统提

供了一种具有良好扩展性的解决方案。然而，如何在

互联影响下实现系统稳定性、动态性能与约束条件

之间的协调，仍是分散式控制领域需要解决的重要

问题。因此，本文围绕分散式控制在互联系统建模、

控制器设计及性能分析等方面的研究进展进行综

述，并进一步讨论当前挑战与未来发展方向。

2　分散式控制架构与概念辨析

2.1　大规模互联系统的基本特征

大规模互联系统通常由多个具有相对独立动态

特性的子系统构成，子系统之间通过物理耦合或动态

关联形成整体系统。与一般高维系统相比，其关键特

征不是状态维数，而是整体分析与控制任务必须被分

解为若干相互关联的局部问题[1‒3]。设系统由N个子系

统组成，第 i个子系统可表示为：

ì
í
î

ẋi = fi (xiui )+Di (xut)

yi = hi (xi )
（1）

式中：xiÎRni、uiÎRmi和yiÎRpi分别为第 i个子系统的

状态、控制输入和测量输出，其中，ni、mi和pi分别为第

i个子系统的状态维数、输入维数和输出维数；fi (·)为第

i个子系统的局部动态函数，fi (×):Rni ´Rmi ®Rni；hi (×)为

对应的输出映射函数，hi (×):Rni ®Rpi；Di (xut)为其他

子系统对第 i个子系统产生的互联项；x和 u分别为整

个互联系统的状态和控制输入，x ={x1x2xN }，u =

{u1u2uN }，其中，xN、uN 分别为第 N 个子系统的状

态、控制输入。

式（1）包含两个不同层次的结构：1）由 fi (×)描述的

局部动态，决定去除互联项后单个子系统自身的动态

特性，包括可控性、相对阶和零动态等性质；2）由Di (×)

描述的互联作用，刻画子系统之间的状态、输入及扰

动的相互影响关系。分散式控制的难点在于，局部控

制器通常无法实时获得完整的系统状态 x和控制输入

u，且需要保证由所有子系统共同构成的闭环系统稳

定。因此，忽略互联作用时各子系统的稳定性，仅提供

局部设计，并不能直接推导出互联系统能够通过分散

反馈实现稳定。

从控制角度看，大规模互联系统具有以下共性特

征：1）子系统之间存在不可忽略的物理耦合，局部控

制作用会通过子系统间的耦合关系影响其他子系统

的动态行为[38]；2）可获得的信息通常具有局部性，集

中获取完整系统状态所需的通信资源和计算负担会

随着系统规模增加而显著增长[39]；3）子系统数量、参

数配置、外部负载及互联拓扑结构可能发生变化，要

求控制器具备良好的可扩展性，并支持子系统增减和

结构变化下的控制器重构[40]；4）整体性能不仅取决于

各子系统自身动态特性，还受到子系统间耦合影响传

递的共同作用，局部性能指标通常无法简单叠加得到

系统级性能指标[41]。
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2.2　集中式、分布式与分散式控制原理

控制架构之间的主要区别在于信息结构，即控制

器在运行过程中能够利用的信息范围及不同控制器之

间的信息交互方式。图1给出了集中式、分布式与分散

式控制架构的信息交互方式。如图1所示，集中式控制

依赖中央控制器获取全局信息并完成统一决策；分布

式控制通过通信网络实现邻域信息交互，在局部自治

基础上实现系统协同；分散式控制主要利用子系统自

身信息完成控制设计，避免对全局通信网络的依赖。

对于由N个子系统构成的互联系统，集中式控制

器可表示为：

ui = κi (x1x2xN ) （2）

式中，κi (×)为第 i个控制器对应的反馈控制律。集中式

控制器的每个控制输入原则上可以利用全部系统状

态信息，如图 1（a）所示，所有子系统信息均上传至中

央控制单元，由控制中心完成状态分析、控制器计算

及控制指令生成。集中式架构便于直接优化整体性

能，但依赖全局通信、统一模型和集中计算。当系统规

模扩大或通信条件恶化时，计算复杂度、通信负担及

对中央控制单元的依赖将成为其主要局限。

分布式控制器通常表示为：

ui = κi (xi{xj }jÎNi
) （3）

式中，Ni为通信图中第 i个节点的邻居集合，xj为第 j个

子系统的状态。如图1（b）所示，每个控制器不仅能利用

自身状态信息，还能利用邻居子系统的信息。该架构依

赖邻居信息交换，主要用于多智能体一致性、编队、协

同估计和分布式优化。通信拓扑是分布式控制的重要

组成部分，其结构特性决定了控制器之间的信息可获

得性，并进一步影响上述控制目标的可实现条件[36,42]。

分散式控制器通常表示为：

ì
í
î

ui = κi (xi )
ui = κi (yi )

（4）

分散式控制器仅利用本地信息，不同的局部控制

器在在线运行过程中独立完成控制决策，不依赖其他

子系统的实时状态或输出信息，但各子系统仍通过被

控对象的物理互联关系产生动态耦合。如图 1（c）所

示，在分散式控制结构中，每个子系统均配置独立控

制器，控制器之间不存在信息交互。分散式控制降低

了对通信基础设施和集中计算中心的依赖，具有较强

的独立性、系统可扩展性及局部故障隔离能力。然而，

由于其局部控制器无法直接获取其他子系统的状态

信息，互联项Di (xut)所引起的动态影响在局部控制

器视角下通常表现为未知耦合项或外部扰动。因此，

如何在缺乏全局信息的条件下处理子系统间耦合项，

并保证整体闭环系统的稳定性与暂态性能，是分散式

控制区别于单体系统控制问题的核心挑战。

需要指出的是，物理互联关系与通信拓扑属于不

同层次的系统结构。互联系统关注被控对象内部客观

存在的动态耦合关系，而多智能体系统则强调多个具

有自主决策能力的主体通过信息交互实现一致性、编

队或协同任务。对于控制架构而言，分布式控制依赖

控制器之间的邻居信息交互，而分散式控制原则上仅

利用各子系统可获得的局部信息进行控制决策。需要

特别区分的是，当一个系统同时包含物理耦合和通信

网络时，描述被控对象动态耦合关系系统的互联结构

与描述控制器信息交换关系的通信拓扑可能并不一

致。因此，不能简单依据是否采用图论建模或是否存

在网络结构来判断控制方法属于分散式还是分布式，

而应根据控制器是否利用子系统间的信息交互进行

区分。

表 1给出了集中式、分布式与分散式控制架构比

较。集中式控制适合系统规模有限且全局通信可靠的

场景；分布式控制适合控制器之间需要通过局部信息

交互实现协调决策或整体性能优化的系统；分散式控

制则适合物理耦合显著但全局信息难以实时获得的

子系统1 子系统i 子系统N

u=κ(x1, x2, … , xN)

ui
xi

中央控制器i

大规模系统

大规模（多智能体）系统

子系统1 子系统i 子系统N

ui
xix1 u1

本地控制器1 本地控制器N  本地控制器i

uNxN

大规模（互联）系统

子系统1 子系统i 子系统N

uiu1
xi

x1

本地控制器1 本地控制器N 本地控制器i ……

… …

…

……

…

xN
uN

u1=κ1(x1) ui=κi(xi) uN=κN(xN)

(a) 集中式控制架构

(b) 分布式控制架构

(c) 分散式控制架构

u1=κ1(x1, {xj}j∈1
) ui=κi(xi, {xj}j∈i

) uN=κN(xN, {xj}j∈N
)

图1　集中式、分布式与分散式控制架构的信息交互方式

Fig. 1　Information interaction structures of centralized, 
distr ibuted and decentralized control architectures
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大规模系统。对于分散式控制而言，研究重点在于如

何基于局部信息建立有效的互联建模方法、控制器设

计方法及闭环性能分析框架，从而实现复杂互联系统

的稳定控制与性能优化。

3　互联结构表征与耦合项处理方法

互联结构的建模方式不仅决定了系统中不同子系

统之间的动态关联如何被描述，也限定了稳定性分析和

控制器设计所需处理的耦合特征。对于同一类工程系

统，可以根据耦合项所依赖的变量、互联环节是否具有

内部动态及是否存在时滞等因素，建立不同形式的互联

模型。即使采用相同的互联形式，控制器可利用的互联

信息也可能存在显著差异。例如，互联结构及参数可能

完全已知，也可能仅已知其增长界、参数化形式，甚至无

法获得明确的解析模型。因此，从互联形式和互联信息

条件两个维度，对大规模互联系统的典型建模方法及相

应的耦合项处理机制进行梳理。

3.1　按互联形式划分的系统模型

按照耦合项在系统模型中的作用位置及其动态

特征，现有互联模型可概括为状态互联、输入互联、输

出互联、动态互联、时滞互联等类型。表 2给出了典型

互联模型比较。不同模型并非对同一系统的简单形式

替换，而是分别对应不同的物理机理、测量条件和分

析需求。一般而言，模型能够描述的互联特征越复杂，

其物理适用范围越广，但相应的稳定性分析和分散式

控制器设计也更加困难。

3.1.1　状态互联

状态互联是大规模系统研究中最常见的建模形式

之一，即一个子系统的动态直接受到其他子系统状态

的影响。对于线性互联系统，第 i个子系统通常表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋi =Ai xi +Biui + ∑
j = 1 j ¹ i

N

Aij xj

yi =Ci xi

（5）

式中，Ai 和Bi 分别为第 i个子系统自身的状态动态和

控制输入作用，Aij为第 j个子系统状态变化对第 i个子

系统动态的影响。线性状态互联模型适用于在给定工

作点附近运行的电力系统、结构系统和过程网络，具

有物理含义较为清晰、便于矩阵分析和数值求解等优

点。分散固定模态、线性矩阵不等式（LMI）、二次稳定

性及分散式H¥控制等理论大多建立在此类模型基础

上[4‒6]。在线性状态互联模型中，耦合关系通常由已知

块矩阵或具有给定稀疏结构的整体系统矩阵描述。当

Aij存在较大参数不确定性、随时间变化或随系统工作

点发生显著改变时，基于精确耦合矩阵的补偿和解耦

方法可能因模型失配而失效。此外，模型中出现其他

子系统的状态并不意味着局部控制器能够实时获得

这些状态。因此，需要严格区分系统模型中客观存在

的状态耦合关系与控制器在线运行时能够使用的信

息。对于非线性互联系统，状态互联可进一步表示为：

ẋi = fi (xiui )+ ∑
j = 1j ¹ i

N

ϕij (xj ) （6）

式中，ϕij (×)表示由第 j个子系统状态引起的非线性互联

作用。该模型能够描述电力系统中的非线性功角作用、

机械系统中的非线性力学耦合及流程系统中的状态相

关物质传递等现象。与线性模型相比，非线性状态互联

模型能够保留耦合项的非线性特征，并可结合向量Ly‐

表1　集中式、分布式与分散式控制架构比较

Tab. 1　Comparison of typical control architectures

控制方式

集中式控制

分布式控制

分散式控制

信息需求

全局状态与模型

本地及邻居信息

本地状态或输出

通信需求

全局信息集中传输

依赖通信拓扑

无须实时通信

计算方式

中央集中计算，
随规模增加受限

节点协同计算，
依赖通信协议

局部独立计算，
模块化能力较强

扩展能力

受系统规模和
计算资源限制

具有较好的扩展性

适用于大规模
模块化系统

性能特点

全局优化能力强

兼顾协同与计算效率

通信成本低，
但受局部信息限制

典型应用

小规模优化系统

多智能体协同系统

物理互联系统

表2　典型互联模型比较

Tab. 2　Comparison of typical interconnection models

模型类型

状态互联

输入互联

输出互联

动态互联

时滞互联

主要假设

状态耦合结构已知或
满足给定界

输入耦合关系已知或有界

输出或端口变量决定耦合项

互联环节包含内部动态

互联时滞已知或具有给定上界

典型方法

固定模态、线性矩阵不等式（LMI）、
输入‒状态稳定性（ISS）、小增益

解耦、鲁棒补偿、自适应控制

输出反馈、耗散性、无源性方法

动态补偿、ISS、观测器

Lyapunov‒Krasovskii、Razumikhin

主要局限

依赖状态耦合描述及增长条件

其他控制器输入通常不可直接获得

内部状态影响可能难以刻画

互联阶次和内部状态可能未知

稳定性条件依赖时滞信息
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apunov函数、输入状态稳定性及非线性小增益理论分

析整体闭环稳定性[43‒44]。现有研究通常假设ϕij (×)满足

已知增长条件、Lipschitz条件或可分离上界，例如，

‖ϕij (xj )‖ £ αij (‖xj‖) （7）

式中，αij 为已知或部分未知的非负增益函数。此类条

件使互联项能够被纳入局部Lyapunov函数导数的估

计过程，进而将整体稳定性问题转化为局部稳定性与

耦合增益之间的关系。然而，一方面，较强的增长条件

可能排除非光滑、非全局Lipschitz或耦合项快速增长

的系统；另一方面，为覆盖较宽的运行范围而选取过

大的互联上界，又可能导致控制增益过高，或者使小

增益条件难以满足，从而增加理论结果的保守性。

3.1.2　输入互联

当一个子系统的动态直接受到其他子系统控制

输入或执行器作用的影响时，可采用输入互联模型，

表达式为：

ẋi = fi (xiui )+ ∑
j = 1j ¹ i

N

ψij (uj ) （8）

式中，ψij (uj )描述第 j个子系统的控制输入 uj 对第 i个

子系统动态产生的影响。输入互联常见于多个子系统

共享能源供给、流量资源或执行机构的工程场景。例

如，多个能源变换单元可能通过公共母线发生相互影

响，多个过程控制回路也可能共享阀门、压力源或物

料供给。输入互联模型直接刻画不同局部控制行为之

间的动态关联，适用于研究控制器相互作用、输入约

束及执行器资源共享等问题。输入互联的主要困难在

于，uj由其他局部控制器在线生成，通常不属于第 i个

控制器可直接获得的信息[45]。当输入互联关系完全已

知时，可以考虑前馈补偿或解耦设计；当互联关系未

知时，实现直接抵消往往需要额外的信息交换或构建

整体系统模型。如果采用鲁棒上界处理，则第 i个控制

器的设计条件可能依赖其他局部控制器的增益，从而

在不同控制器参数之间形成循环约束。

3.1.3　输出互联

当子系统之间的耦合项主要由输出变量或端口

变量决定时，可采用输出互联模型，表达式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋi = fi (xiui )+ ∑
j = 1j ¹ i

N

φij (yj ) 

yj = hj (xj )

（9）

式中，φij (yj )描述第 j个子系统输出yj对第 i个子系统动

态的影响。输出互联模型适用于耦合项主要通过可测物

理量、传感变量或能量端口产生的系统。与直接使用完

整状态的互联模型相比，输出互联更符合部分工程系统

的测量条件，并有利于采用耗散性、无源性及输入‒输出

稳定性理论开展分析[46‒47]。需要注意的是，互联项依赖

yj并不意味着第 i个局部控制器能够直接使用yj。如果局

部控制器需要通过通信网络实时接收其他子系统的输

出，则相应控制架构已经包含分布式信息交互。对于严

格分散式控制，φij (yj )应被视为由被控对象的物理互联

关系引入、但无法由本地控制器直接测量的耦合项，并

基于本地状态或本地输出设计鲁棒控制器和观测器。此

外，不同内部状态可能对应相同输出，而不可测内部状

态仍可能影响互联作用。因此，仅依据输出变量描述互

联关系可能引入内部动态不确定性，从而增加输出反馈

稳定性分析和控制器设计的难度。

3.1.4　动态互联

状态、输入和输出互联通常将子系统之间的耦合

项表示为静态映射。然而，在电力电子、机械、流体和

流程系统中，连接不同子系统的物理环节可能具有不

可忽略的内部动态。此时可引入互联状态，并将系统

表示为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ẋi = fi (xiui )+∑
j ¹ i

ηij (zij )

żi = qij (zijyjuj )
（10）

式中，zij为连接第 j个子系统与第 i个子系统的互联环

节内部状态，ηij (×)为由动态互联状态引起的耦合作用

函数，qij (×)为互联环节的状态演化函数。动态互联模型

通过引入内部状态描述子系统间传输通道的动态特

性，可用于刻画具有储能、惯性、阻尼或时滞特征的物

理连接过程[11]。其相应的控制难点在于，互联项可能

包含未知阶次、不可测状态或不稳定内部模态。若将

动态互联简单等效为有界扰动，可能忽略互联项内部

的能量积累和相位变化；若将所有互联状态统一并入

整体系统状态，又会显著增加模型维数，并削弱局部

控制器设计的独立性。因此，动态互联系统通常需要

结合输入状态稳定性、耗散性、动态补偿或扩张状态

观测器等方法进行分析和控制。

3.1.5　时滞互联

物理传输、物质输运、信号采集和计算过程可能

使子系统之间的耦合项具有时间延迟。典型时滞互联

模型可表示为：

ẋi = fi (xiui )+∑
j ¹ i

ϕij (xj (t - τij (t))) （11）

式中，τij (t)为常值或时变互联时滞。时滞会改变互联项

的相位特性，并可能破坏无时滞闭环系统原有的稳定

性。局部控制器增益、互联强度和允许时滞上界之间

通常会存在相互的制约关系。常用的分析工具包括

Lyapunov‒Krasovskii 泛函、Razumikhin 方法、时滞小增

益条件[14‒15]。互联系统还可能同时受到采样、量化、丢

包和事件触发等网络化因素影响[48]。需要区分的是，
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物理互联时滞来源于被控对象内部的传输或输运过

程，而控制通信时滞来源于控制器之间的信息交换。

两类时滞可以在数学上统一表示，但其形成机理和可

调节程度并不相同，前者通常由物理结构决定，后者

则可能通过通信协议、带宽分配或触发机制进行调

整。总体而言，互联形式决定了耦合项通过何种变量

和动态环节影响各子系统。状态、输入和输出互联强

调耦合变量的不同，动态互联进一步考虑连接环节自

身的内部动态，时滞互联则反映互联作用的延迟特

征。在实际系统中，上述互联形式可能同时存在。例

如，一个过程网络可能同时包含状态相关物质传递、

执行器共享、输运时滞。因此，互联模型应在物理描述

的准确性与稳定性分析、控制器实现的复杂度之间取

得平衡。

3.2　按互联信息条件划分的耦合项处理方法

互联形式描述耦合项以何种方式进入系统，而互

联信息条件决定局部控制器能够采用何种处理机制。

根据互联结构、参数及动态信息的已知程度，现有分

散式控制方法可概括为完全已知互联下的补偿与解

耦、有界未知互联下的鲁棒抑制、参数未知互联下的

自适应估计，以及完全未知非线性互联下的智能逼近

与观测重构。该分类能够直接揭示不同方法对先验信

息的依赖及其适用边界。表 3给出了不同互联信息条

件下耦合项处理方法比较。

3.2.1　完全已知互联：补偿与解耦

当互联结构、互联参数及其作用方式均已知时，

可直接利用模型信息补偿耦合项。常用方法包括前馈

补偿、坐标变换、静态或动态解耦，以及集中式控制器

的分散实现。对于线性互联系统，分散固定模态理论

用于判断给定信息结构下是否存在能够稳定整体系

统的分散式控制器[4‒5]。若系统并未存在不稳定的分散

固定模态，则可进一步设计局部静态或动态补偿器。

Lavaei[49]研究了给定集中式控制器的分散实现问题，

通过构造分层动态结构，使分散闭环系统的响应逼近

集中式控制效果。精确补偿方法能够直接利用已知互

联结构改善闭环性能，避免将确定的耦合动态作为最

坏情形扰动处理；在模型准确、系统结构固定且互联

变量可获得时，该类方法通常能够获得较低保守性的

控制结果。然而，精确补偿法对模型精度有较强依赖

性。当互联参数随工作条件变化、互联环节包含未建

模动态，或者子系统数量和连接关系发生改变时，模

型失配会形成无法被完全抵消的残余耦合，严重时可

能破坏解耦后系统的稳定性。此外，部分补偿方法需

要实时获得其他子系统的状态、输出或输入，这与严

格分散式控制仅依赖本地信息的要求并不一致。

3.2.2　有界未知互联：鲁棒控制、小增益与输入−状态稳

定性

当互联函数的精确表达式未知，但其作用满足已

知增长界或增益约束时，可将互联作用视为结构化不

确定性或外部输入。此时的典型条件可表示为：

‖Di (xut)‖ £∑
j = 1

N

γij (‖xj‖)+ di （12）

式中，γij为已知非负增益函数，di为有界外部扰动项。

鲁棒控制方法通常通过提高局部闭环的扰动抑

制能力，或者引入滑模项、阻尼项、饱和函数和鲁棒补

偿项，减弱未知互联对局部动态的影响。向量 Lyapu‐

nov函数和比较系统方法则将整体稳定性问题转化为

局部 Lyapunov 不等式与耦合增益矩阵之间的关

系[6,50]。输入−状态稳定性和非线性小增益理论进一步

提供了由局部性质推导整体稳定性的组合分析框架。

若每个局部闭环系统对来自其他子系统的互联输入

具有输入−状态稳定性，并且不同子系统之间的增益

循环满足小增益条件，则可以推导出整体互联系统的

稳定性。该类方法不要求直接构造一个覆盖所有状态

的高维Lyapunov函数，而是利用局部稳定裕度与互联

增益之间的关系建立整体稳定性条件，其主要局限在

于互联界的可获得性与保守性。为覆盖较宽的工作范

围和不确定性集合，设计者往往需要选取偏大的统一

上界，导致控制增益、滑模增益或局部耗散要求显著

增加。对于强耦合系统，小增益条件可能无法成立，即

使实际闭环系统能够保持稳定，也可能难以获得相应

的理论证明。因此，如何利用互联方向、符号、稀疏结

构和局部作用范围等信息构造较低保守性的稳定性

条件，是鲁棒分散式控制需要解决的重要问题。

3.2.3　参数未知互联：自适应控制与反步法

当互联作用的解析结构已知，但其中包含未知常

表3　不同互联信息条件下耦合项处理方法比较

Tab. 3　Comparison of coupling handling methods under different interconnection information conditions

互联信息条件

完全已知

有界未知

参数未知

完全未知

代表方法

精确补偿、解耦、动态补偿

鲁棒控制、滑模、小增益、ISS

自适应控制、反步法、动态面控制

神经网络、模糊逼近、观测重构

关键假设

互联结构和参数准确已知

已知增长界或增益约束

互联满足已知参数化结构

逼近区域、权值和残差满足有界条件

主要局限

模型依赖强，对失配敏感

条件可能保守，强耦合下难满足

参数收敛依赖激励，设计复杂

计算负担较大，严格验证困难
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参数时，可将第 i个子系统的互联项表示为：

Di (xut)=Φi (xut)θi （13）

式中，Φi (×)为已知回归向量或回归矩阵，θi为未知参数

向量。

自适应控制通过局部参数估计和在线调节机制

补偿未知互联，以避免直接采用覆盖全部不确定性的

最坏情形上界。早期，非线性分散式控制研究主要围

绕未知互联参数和复杂非线性动态条件下的稳定性

问题开展。针对参数不确定互联系统，分散自适应控

制通过在线参数估计与局部Lyapunov分析实现未知

耦合作用补偿，为非线性大系统控制提供了基本方法

框架[7‒8]。随后，相关研究进一步考虑高阶互联项、动态

输入‒输出耦合及更一般的非线性结构，并结合积分

反步法建立了适用于严格反馈型互联系统的递推控

制设计方法[9‒11]。

对于具有严格反馈结构的非线性子系统，反步法

通过逐层构造虚拟控制器和Lyapunov函数，将未知参

数估计与控制律设计相结合，能够有效处理局部高阶

非线性动态，并获得状态或输出跟踪性能的保证。然

而，反步法通常依赖系统结构满足递推设计条件（严

格反馈或三角结构、已知控制方向及已知相对阶），对

非三角结构和强耦合系统的适用性仍有局限。针对状

态不可测情况下的控制需求，Jiang[12]研究了大规模非

线性系统的输出反馈自适应跟踪问题，表明在满足可

观测性、相对阶及互联增益约束条件下，仅利用局部

输出信息仍可实现整体跟踪控制。进一步地，Ye等[13]

将自适应输出调节理论拓展至大规模非线性互联系

统，为处理扰动抑制和稳态跟踪问题提供了新的理论

框架。自适应方法降低了控制器对未知参数精确数值

的依赖，但仍需要已知的参数化结构。若系统缺少持

续激励，参数估计通常不能保证收敛到真实参数。互

联不确定性和局部模型不确定性同时作用于自适应

律时，还可能出现参数漂移、估计量相互影响及控制

输入增大等问题。此外，反步法伴随重复求导引起的

计算膨胀问题；动态面控制等方法能够缓解重复求导

问题，但会引入滤波误差和额外的调节参数。

3.2.4　完全未知互联：智能逼近与观测重构

当互联作用无法写成已知参数化形式，且难以获

得明确的增长函数时，可采用神经网络、模糊系统或

其他函数逼近器在线描述未知非线性，例如：

Di (xut)=W *T
i σi (ζi )+ εi (ζi ) （14）

式中，W *
i 为理想权值向量，σi (×)为选定的基函数向量，

ζi为逼近器输入，εi (×)为逼近误差向量。

智能逼近方法将复杂未知函数的处理转化为有

限维权值的在线调节问题，并可与反步法、自适应控

制和预设性能变换相结合，用于处理未知非线性、状

态约束、时滞及较强互联作用[15,18,51]。当局部状态、互

联状态或总扰动无法直接测量时，还可以采用高增益

观测器、扩张状态观测器、神经网络观测器或多模型

估计器重构未知动态。观测重构的目标通常不是准确

恢复所有外部子系统的状态，而是依据本地输入和输

出信息获得足以支持稳定控制设计的互联作用估计。

需要指出的是，“完全未知”并不意味着控制设计不再

依赖任何先验条件。神经网络和模糊逼近通常仍要求

状态轨迹位于给定紧集内，基函数能够覆盖所考虑的

工作区域，理想权值及逼近残差具有适当界。多数现

有结果主要保证闭环信号一致最终有界，而非未知互

联函数或网络权值的精确辨识。随着网络规模和基函

数数量增加，在线权值调节还会显著增加计算负担。

训练误差、工作区域变化及未被训练数据覆盖的状态

范围，也难以直接纳入传统的Lyapunov稳定性分析。

因此，智能逼近更适合作为解析模型和鲁棒控制方法

的补充，而不能替代闭环稳定性证明。从理论发展过

程看，互联作用的处理方式经历了由基于精确模型的

补偿与解耦，向基于上界信息的鲁棒抑制，再向基于

在线估计和数据辅助逼近的方向演进。需要强调的

是，模型依赖并未随着方法发展而完全消失，而是由

精确互联参数转化为增长界、增益条件、参数化结构、

逼近区域、基函数及数据覆盖范围等不同形式的先验

条件。因此，应当结合考虑互联形式与互联信息条件。

相同的状态互联模型，在互联矩阵完全已知时，可采

用精确补偿方法；在仅已知增益界时，需要采用鲁棒

或小增益方法；在参数未知时，可采用自适应估计；而

在解析结构难以获得时，则可能需要智能逼近或观测

重构。反之，同一种控制方法在状态互联、输入互联、

输出互联和动态互联条件下，也会面临不同的信息可

获得性和稳定性分析问题。未来的研究需要进一步融

合物理结构、局部测量和在线数据，在降低未知耦合

处理保守性的同时，保持整体闭环稳定性与动态性能

结论的可验证性。

4　暂态性能提升：从渐近稳定到预设时间

控制

稳定性需要明确系统状态是否最终趋近目标，而

工程任务通常还关心调节时间、超调量、振荡幅度和

控制峰值。对于互联系统，暂态性能不仅由局部控制

器决定，还受到耦合项和其他子系统初始状态的影

响。因此，单个子系统的收敛速度不能直接代表整体

系统的暂态性能。
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4.1　互联作用引起的暂态性能退化

由于子系统之间存在物理耦合或动态交互，互联

作用可能改变闭环特征结构，稳定裕度降低、收敛速

度下降，甚至引起系统失稳。因此，分析互联耦合对系

统稳定性和暂态性能的影响，是设计高性能分散式控

制器的基础。

为说明互联项对系统动态性能的影响，考虑如下

由两个一阶子系统构成的简单互联系统：

{ẋ1 = u1 + ϵx2
ẋ2 = u2 + ϵx1

（15）

式中，ϵ为子系统之间的互联耦合强度，用于刻画两个

子系统状态变量之间的动态相互作用程度。

选取局部控制器，表达式为：

{u1 =-k1 x1
u2 =-k2 x2

（16）

式中，k1、k2为设计参数。闭环系统为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúẋ1

ẋ2
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ϵ -k2

é
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û
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（17）

其特征多项式为：

λ2 + (k1 + k2 )λ + (k1k2 - ϵ
2 ) （18）

式中，λ为闭环系统矩阵的特征值。

当 ϵ2 > k1k2时，即使两个孤立子系统均稳定，整体

闭环仍会失稳；当 ϵ2接近 k1k2时，系统虽然稳定，但衰

减速度明显下降。这表明互联作用不仅决定最终稳定

性，还改变闭环特征值、收敛速度和振荡程度。互联系

统交互扰动下收敛性能差异分析如图2所示。

对于未知互联，单纯增大局部控制增益虽可能提

高鲁棒裕度，却会引起控制峰值过大、噪声放大和执

行器饱和。因此，暂态性能设计不能仅依赖“足够大的

控制增益”，而应显式处理耦合强度、时间指标和控制

资源之间的关系。

4.2　渐近稳定到预设性能控制

早期的分散式控制主要基于渐近稳定理论，通过

Lyapunov方法保证系统状态最终收敛至平衡点，即：

lim
t®¥

x(t)= 0 （19）

式中，x(t)为系统在时刻 t的状态。

若能够证明式（20），则可获得指数衰减率 λ，指数

稳定能够定量描述收敛速度，但达到给定误差邻域所

需时间仍依赖初始状态。对于互联系统，整体衰减率

往往由最弱局部稳定裕度和最大互联增益共同决定，

小增益条件只能给出保守下界[7]。

‖x(t)‖ £ ce-λt‖x0‖ （20）

式中：c为收敛系数，c > 0；x0为系统初始状态。

有限时间控制要求系统状态能够在有限时间

T(x0 )内收敛至平衡点，并在达到平衡状态后保持稳定

不变[20]，其典型Lyapunov条件为：

V̇ £-cV α0 < α < 1 （21）

式中，α为Lyapunov函数指数参数，V为正定Lyapunov

函数。由此可得：

T(x0 )£
V 1 - α (0)
c(1 - α)

（22）

式中，V (0)为初始时刻的Lyapunov函数值。

与渐近稳定控制相比，有限时间控制能够提高收

敛速度和抗扰能力。但调节时间显式依赖系统状态初

值，当初始状态增大时，时间上界可能显著增加。然

而，有限时间控制通常依赖非Lipschitz连续反馈或滑

模等非连续控制机制，在提高收敛速度的同时可能导

致控制输入快速变化和抖振现象，从而增加执行器响

应带宽、采样频率及数字实现精度的要求。对于存在

互联耦合和通信约束的大规模系统，局部控制输入的

快速变化还可能通过互联通道放大，引发邻近子系统

暂态性能退化[52]。
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图2　互联系统交互扰动下收敛性能差异分析

Fig. 2　Analysis of convergence performance differences of interconnected systems under interactive disturbances
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固定时间控制要求存在与初始状态无关的统一

时间上界Tmax，其典型Lyapunov条件为：

V̇ £-aV p - bV q 0 < p < 1 < q （23）

式中，a、b、p、q为设计参数。从而，可以得到：

T(x0 )£Tmax £
1

a(1 - p)
+

1
b(q - 1)

（24）

固定时间控制消除了调节时间对系统状态初值

的依赖，适合初始状态范围难以准确获得的系统[21]。

但所得时间上界通常是充分条件下的保守估计，且用

户不能总是按任务要求直接指定任意收敛时间。对于

互联系统，各局部控制参数共同决定整体时间界，若

分别设计局部固定时间控制器，仍不能自动保证整体

系统具有统一固定时间性质[53]。

预设性能控制通过性能函数对跟踪误差 e(t)施加

动态约束：

- -δ ρ(t)< e(t)< δ̄ρ(t) （25）

式中：ρ(t)为决定允许的初始误差、收敛速度和稳态误

差范围的性能函数；-δ和 δ̄分别为误差下界和上界，用

于调节初始误差范围和性能约束精度。通过误差变

换，可将约束误差控制转化为无约束变换误差稳定

问题[22]。

预设性能控制的主要优势是能够同时设计超调

量、收敛速率和稳态精度，并可与自适应、神经网络和

输出反馈方法结合[23‒24]。该方法通过构造性能函数约

束误差演化过程，使系统误差始终保持在预设性能域

内，但该约束并不必然意味着误差在指定时刻精确收

敛至零。因此，其性能函数设计需要满足初始误差可

行性条件。在互联系统中，未知或强耦合扰动还可能

导致误差超出性能边界，使误差变换失效。相比之下，

预设时间控制直接针对收敛时刻进行设计，其目标是

保证系统状态在指定时间内达到目标状态。

4.3　预设时间控制

预设时间控制要求收敛时间上界由用户预先指

定，并与系统初始状态无关。与固定时间控制相比，其

关键区别不只是存在统一上界，而是该上界能够通过

控制参数直接设定。其常用机制包括时间尺度变换、

时变高增益、非线性反馈和动态增益设计[25,54]。

互联系统预设时间控制面临 3个附加难题：1）局

部误差在预设时间内收敛并不能自动推导出互联状

态同步收敛，必须解决耦合增益沿网络或物理通道传

播的问题。2）状态不可测时，观测误差与控制误差必

须在同一时间尺度内协调收敛；传统渐近分离原理不

能直接用于预设时间闭环。3）时变高增益在终端时刻

附近可能增大，容易引起控制峰值过大、噪声放大和

执行器饱和。

近年来，预设时间分散式控制已由状态反馈拓展

到输出反馈。针对非线性互联系统，局部动态观测器

和时变反馈可在缺少全状态测量的条件下实现预设

时间稳定[25]；预设时间分离原理进一步研究了观测器

与控制器独立设计后整体闭环的时间性能[27]。对于不

同阶次、非同构子系统，输出反馈设计需要协调观测

器维数、局部增益和互联补偿，从而降低统一结构假

设的限制[29]。输入状态稳定性方法则将互联项视为内

部输入，为由局部预设时间稳定推导出整体预设时间

稳定提供了组合分析途径[28]。

当系统同时包含物理互联和通信协同时，可进

一步形成分散‒分布式综合架构：底层分散式控制器

仅利用本地信息保证各物理子系统的稳定，上层分布

式协议则通过邻居通信完成一致性、参考生成或资源

协调[26]。该架构避免将物理镇定和网络协同混为同一

问题，但其稳定性证明需要同时处理局部闭环动态、

物理互联和通信拓扑。

矩阵束等代数方法为预设时间控制提供了另一

种思路，其价值在于从闭环矩阵结构、系统阶次和控

制器参数之间的代数关系出发，分析时变反馈或比例

控制器的可实现性，从而减少纯Lyapunov增益整定的

保守性。但这类方法目前主要适用于具有特定规范形

或线性化结构的系统，若要向未知非线性、输出反馈

和强互联系统推广仍需进一步研究。

表 4给出了主要暂态性能控制范式比较。总体而

言，暂态性能理论并非简单的单向替代关系。有限时

间控制和固定时间控制主要约束调节时间，预设性能

控制主要约束误差演化包络，预设时间则强调时间界

的可指定性。未来的研究需要在统一框架下同时处理

时间、误差、控制幅值和安全约束，并明确局部性能条

件如何组合保证互联系统的全局性能。
表4　主要暂态性能控制范式比较

Tab. 4　Comparison of transient performance-oriented control paradigms

方法

渐近稳定控制

有限时间控制

固定时间控制

预设性能控制

预设时间控制

收敛时间特性

无限时间收敛

有限时间收敛

存在统一时间上界

性能函数约束误差演化

收敛时间可预先指定

初值依赖

依赖初值

通常依赖初值

与初值无关

依赖初始性能域

与初值无关

主要局限

无法指定有限收敛时间，互联可能降低衰减速度

大初值可能导致收敛时间增加，存在非光滑问题

时间上界可能保守，难以直接指定

强扰动或强耦合下易越界

存在高增益、噪声放大和执行器约束问题
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4.4　安全约束下的分散式控制

传统分散式控制主要关注闭环系统的稳定性和

跟踪性能，通过Lyapunov方法保证状态收敛或误差渐

近消除。然而，在智能电网、多机器人系统及复杂工业

过程等安全关键应用中，仅保证系统稳定已难以满足

工程需求，控制系统还需要确保运行过程中状态变量

和输出变量始终满足预设约束。因此，约束条件逐渐

成为分散式控制性能设计的重要组成部分，研究目标

由“最终稳定”进一步拓展为“全过程安全”。

根据约束对象的不同，现有研究主要可分为状态

约束控制和输出约束控制两类。状态约束控制要求系

统内部状态始终保持在给定安全区域内，例如，机械

系统中的关节变量限制、能源系统中的运行边界约束

及无人系统中的运动范围限制。针对具有不确定性、

时滞和复杂互联作用的非线性系统，Zhang等[55]结合

自适应控制、神经网络逼近及分散式控制方法，在未

知控制方向和全状态约束条件下实现闭环稳定控制，

有效提升了系统在受限运行条件下的适应能力。

近年来，安全控制进一步拓展了分散式控制的约

束性能研究。与传统基于Lyapunov函数的稳定性分析

不同，控制障碍函数（CBF）通过构造安全集合，将状态

约束转化为控制输入约束。对于安全集合有：

C ={xÎRn：h(x)³ 0} （26）

式中，h(x)为安全函数。CBF要求控制输入满足式（27），

以保证系统状态始终保持在预设安全区域内。

Lfh(x)+ Lgh(x)u + γh(x)³ 0 （27）

式中：Lfh(x)和Lgh(x)别为安全函数h(x)沿系统动态项

和控制输入方向的Lie导数；γ为安全约束参数，用于调

节安全集合的不变性条件。针对复杂不确定非线性互

联系统，Xu等[56]将事件触发机制与安全控制相结合，

在降低通信负担的同时保证系统状态满足预设安全约

束。此外，针对存在时滞和未知非线性动态的互联系

统，神经网络逼近、自适应控制与安全约束设计相结合

的方法能够在线估计未知动态，并保证闭环系统在约

束条件下保持稳定运行[57]。

然而，安全约束、快速收敛性能与互联耦合作用

之间仍存在一定矛盾。快速收敛往往需要较大的控制

增益，可能降低安全裕度；同时，复杂互联可能使局部

安全约束难以保证整体系统安全。现有安全分散式控

制方法通常依赖已知约束边界、互联增益或系统结

构，对于强耦合、动态拓扑及未知环境下的统一安全

性能分析仍存在不足。未来需要进一步融合预设时间

控制、弹性控制和智能增强方法，建立同时满足稳定

性、暂态性能及安全约束的统一分散式控制框架。

5　工程应用、实现挑战与未来发展趋势

分散式控制的工程价值在于利用局部信息实现

模块化控制，降低对全局通信和集中计算的依赖。然

而，不同工程对象的互联来源、信息条件和性能约束

存在明显差异。因此，应用分析需要关注物理耦合机

制、本地可测信息及控制目标，而非简单罗列应用

领域。

智能电网是分散式控制的重要应用场景。发电单

元、变流器、储能装置和负荷通过电气网络形成动态

互联系统，局部电压、频率和功率变化会通过潮流耦

合影响其他节点。因此，仅保证单个能源单元稳定并

不能直接保证整体系统性能。分散式控制器可利用本

地测量信息实现电压、频率和功率调节，减少对集中

调度的依赖[34,38,58]。然而，可再生能源波动、运行点变

化、变流器约束及故障传播等因素，使强耦合条件下

的稳定性与动态性能仍是关键问题。对于包含功率协

调和频率一致性的任务，通常需要引入有限通信机

制，此时应明确区分底层分散稳定控制与上层分布式

协调控制。

在多机器人和机械互联系统中，耦合可能来源于

接触力、共享负载、机械约束或协同任务。例如：多机械

臂共同操作同一目标时，系统动态由物理耦合决定；基

于无线通信实现编队或一致性的移动机器人系统则更

接近分布式多智能体控制。对于物理互联系统，分散式

控制可利用本体状态、关节力矩和局部传感信息完成

控制设计，避免对全阶高维模型的求解。主要挑战包括

动力学不确定性、接触切换、输入饱和及安全约束。自

适应、鲁棒和预设性能方法分别为参数不确定、外部扰

动和误差约束提供了处理途径，但局部安全条件向整

体协同安全的推广仍需进一步研究[59−61]。

流程工业和能源化工系统通常由反应器、换热

器、供水单元等多个子过程组成，通过物质流、能量流

和压力通道形成复杂互联。局部控制回路之间的耦合

可能导致振荡、性能下降及约束冲突。分散式控制能

够将高维过程划分为多个局部控制单元，利用温度、

压力、流量等局部信息降低控制复杂度。针对非线性、

时滞和输入约束问题，鲁棒控制、自适应控制及分散

模型预测控制得到广泛研究。然而，当系统存在共享

资源和全局约束时，严格分散结构通常难以实现协调

优化，因此，需要结合有限通信或分层控制架构。

无人系统集群的应用进一步体现了分散式控制

在动态环境下面临的挑战。无人机、无人车和水下机

器人通常具有复杂本体动力学，并受到通信中断、拓

扑变化、外部扰动和安全风险影响。需要指出的是，单
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个无人系统的姿态和轨迹稳定属于分散式控制问题，

而编队、一致性和任务分配通常依赖邻居通信，更接

近分布式协同控制。因此，未来无人系统控制需要在

分散稳定控制与分布式协同决策之间建立有效的协

调机制。

虽然上述应用的物理背景不同，但均面临复杂耦

合、信息受限、不确定动态和性能约束等共性问题。面

向工程实现，分散式控制方法不仅需要保证理论稳定

性，还应综合考虑控制峰值、通信成本、计算时间、传感

误差及故障恢复能力。未来的工程验证需要突破基于

理想数学模型的仿真验证模式，进一步考虑模型不确

定性、参数偏差、耦合强度变化及运行环境扰动对闭环

性能的影响，并结合控制器在环实验、硬件在环测试和

多子系统实验平台开展系统级验证。实际系统可能同

时包含连续与离散动态、不同阶次、时滞及结构变化，

因此，需要发展能够描述复杂物理互联关系，并支持组

合稳定分析的新型模型框架。现有向量Lyapunov函数、

小增益理论和耗散性方法仍具有重要作用，但需要进

一步降低保守性，提高对复杂耦合结构的刻画能力。纯

模型方法难以处理未知工况，而纯数据方法缺少稳定

性的保证，因此，模型‒数据融合控制将成为未来的重

要研究方向。

未来的研究需要结合在线辨识、数字孪生和稳定

性分析方法，实现互联动态估计、控制器调整和闭环

验证的一体化。同时，强化学习和图神经网络为未知

环境下的自主控制提供了新的可能，但仍需结合Ly‐

apunov约束、安全屏障函数和鲁棒优化方法，保证学

习过程和闭环系统的安全性。此外，预设时间控制的

工程实现仍需进一步研究，现有方法主要关注理论收

敛时间，对执行器约束、噪声放大、采样误差及控制峰

值考虑不足，需要进一步研究满足输入幅值和带宽限

制条件下的预设时间可实现性，并协调观测器、控制

器及通信机制之间的时间尺度。针对复杂网络中的故

障和攻击问题，安全弹性分散式控制也是重要的发展

方向。未来的控制系统不仅需要具备故障检测和补偿

能力，还应实现主动防御、自主隔离和性能恢复。同

时，即插即用控制和标准化接口设计将推动分散式控

制由理论研究走向大规模工程部署。

6　结    论

大规模互联系统分散式控制的基本目标，是在各

局部控制器仅能获得本地状态或输出的条件下，利用

局部反馈共同保证整体系统的稳定性与动态性能。经

过长期发展，该领域已经形成若干基本共识：信息结

构会从根本上限制系统的可镇定性和可实现性能；单

个子系统稳定不能直接推导出互联系统稳定；互联模

型及其可用信息决定耦合项的处理方式；局部控制性

能只有在满足适当组合条件时才能转化为全局性能

的保证。

从理论演进看，分散式控制已由线性系统固定模

态和结构镇定问题，拓展到非线性、不确定、时滞、状

态不可测和通信受限的复杂互联系统。耦合作用的处

理也经历了从精确补偿与解耦，到鲁棒抑制和小增益

分析，再到自适应估计、神经网络或模糊逼近的发展

过程。与此同时，控制目标由渐近稳定逐步扩展到有

限时间控制、固定时间控制、预设性能控制和预设时

间控制，研究重点从定性稳定性保证转向以收敛时

间、误差边界和控制代价为指标的定量设计。现有理

论仍存在明显局限。复杂异构强耦合系统缺少兼顾模

型表达能力和可分析性的统一框架；鲁棒和小增益方

法通常依赖已知互联界并存在保守性；自适应与智能

逼近方法在完全未知互联下多以一致最终有界为主

要结论；预设时间控制中的时变高增益、观测误差、控

制峰值和执行器约束尚未得到统一处理。此外，分散

式控制、分布式控制和多智能体协同控制在部分研究

中仍存在概念交叉，需要从物理互联和通信信息结构

两个层次加以区分。

未来的研究应从理论、方法和工程3个层面推进。

在理论层面，需要发展面向动态、异构和强耦合系统

的组合建模与低保守稳定性条件，并研究局部性能和

安全证书的全局组合机制。在方法层面，应推动研究

模型‒数据融合、具有稳定性约束的强化学习、拓扑可

迁移的图神经网络及面向攻击和故障的安全控制。在

工程层面，应结合数字孪生、硬件在环和真实多子系

统平台，系统评估控制方法在模型误差、通信异常、采

样噪声和执行器约束下的性能。分散式控制的未来发

展重点并非单纯增加控制器复杂度，而是在有限局部

信息和有限控制资源下，保证可解释、可组合、可验

证、可工程实施的整体性能。沿着“互联结构表征—耦

合作用处理—暂态性能提升—智能化与安全增强”的

路径推进，有望进一步缩小分散式控制理论与大规模

工程系统实际需求之间的差距。
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Research Advances and Future Trends of Decentralized Control in Large-scale Interconnected Systems
SONG Yongduan， TAN Yan， YE Hefu

(School of Automation, Chongqing University, Chongqing 401331, China)

Abstract: 

Significance Interconnected control systems are widely encountered in modern engineering applications, including energy networks, industrial 

processes, and multirobot systems. These systems comprise multiple relatively independent subsystems coupled through physical connections, 

material flows, energy exchanges, or other dynamic interactions, thereby forming an integrated large-scale dynamical system. Unlike conven‐

tional high-dimensional systems, the main difficulty in using interconnected systems does not arise solely from the increase in system dimensions, 

but from the strong coupling relationships among subsystems and the resulting challenges in stability analysis and controller design. A fundamen‐

tal problem in such systems is that the satisfactory stability of individual subsystems does not guarantee the stability and performance of the over‐

all system. Dynamic interactions among subsystems may modify closed-loop characteristics, reduce stability margins, deteriorate transient re‐

sponses, and even cause instability under certain operating conditions. With the continuous expansion of engineering system scales and increasing 

complexity of control objectives, traditional centralized control strategies face considerable limitations in communication requirements, online 

computational burden, and scalability. The need for global system information and centralized decision-making mechanisms makes such ap‐

proaches difficult to implement in large-scale systems with limited communication resources and real-time constraints. Decentralized control strat‐

egies, which have been developed by designing local feedback controllers based only on subsystem-level states or outputs without requiring 

global state information or information exchange among controllers, provide an effective solution with simple structures, low implementation 

costs, and favorable scalability. However, due to physical couplings and dynamic interactions, decentralized controllers designed independently 

for individual subsystems may still experience degraded transient performance, including increased settling time, excessive overshoot, and intensi‐

fied oscillations. Therefore, improving closed-loop transient performance while maintaining stability under interconnection effects has become an 

important research challenge in the decentralized control of large-scale interconnected systems.

Progress In this article, representative theoretical achievements and technical developments in decentralized control for large-scale intercon‐
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nected systems are systematically reviewed from three perspectives: interconnected system modeling and characterization, coupling effect 

mitigation, and closed-loop performance analysis. First, centralized, distributed, and decentralized control architectures were compared 

from the perspective of information structures. This enabled the differences in information requirements, communication mechanisms, com‐

putational modes, scalability, and typical application scenarios to be clarified. It was found that centralized control relies on global system 

information and centralized computation, distributed control requires information exchange among neighboring subsystems through com‐

munication networks, whereas decentralized control mainly relies on local subsystem information without real-time communication among 

controllers. Next, typical modeling approaches for interconnected systems were summarized. State interconnection, input interconnection, 

output interconnection, dynamic interconnection, and time-delay interconnection models were reviewed according to their different physi‐

cal coupling mechanisms. The characteristics, modeling assumptions, and limitations of these interconnection structures were analyzed, to‐

gether with their influences on stability analysis and controller design. State interconnection models were used to describe the coupling ef‐

fects caused by subsystem states, whereas input and output interconnection models were adopted to characterize the interactions through 

control actions and measured variables. Dynamic and time-delay interconnection models were used to describe more complex physical pro‐

cesses involving internal coupling dynamics, transmission delays, and memory effects. Furthermore, coupling-handling methods under dif‐

ferent levels of interconnection information availability were reviewed. For systems with completely known interconnections, exact com‐

pensation, decoupling control, and dynamic compensation approaches were found to directly utilize structural coupling information. For 

systems with bounded but uncertain interconnections, robust control, sliding-mode control, input-to-state stability analysis, and small-gain 

techniques were investigated to guarantee stability without requiring accurate coupling models. For systems with unknown parameters, 

adaptive control, backstepping methods, and dynamic surface control approaches were adopted to estimate uncertain parameters online and 

reduce the influence of modeling errors. When nonlinear interconnections are completely unknown, neural-network approximation, fuzzy 

approximation, and observer-based reconstruction methods were explored to approximate unknown dynamics. The applicable conditions, 

theoretical advantages, and inherent limitations of these approaches were compared, particularly regarding conservatism, computational 

complexity, and practical implementation difficulties. In terms of closed-loop performance improvement, the review focused on the evolu‐

tion of decentralized control objectives from asymptotic stability to finite-time control, fixed-time control, prescribed performance control, 

and prescribed-time control. Different control paradigms were analyzed according to the convergence characteristics, dependence on initial 

conditions, transient response improvement, and engineering implementation constraints. Additionally, considering the safety requirements 

of practical systems, state constraints, output constraints, and safety control methods were investigated. The integration of constraint han‐

dling and safety mechanisms into decentralized control extended the research objective from guaranteeing final stability to ensuring safe op‐

eration throughout the entire control process.

Conclusions and Prospects Although substantial advances have been made in the decentralized control of interconnected systems, several chal‐

lenges remain. For strongly coupled and heterogeneous systems, unified modeling frameworks and effective analysis methods are required to de‐

scribe complex interconnection structures while reducing conservatism in stability conditions. The treatment of unknown interconnections re‐

mains challenging because existing approaches often rely on predefined bounds or structural assumptions, which may limit their applicability in 

uncertain operating environments. Improving transient performance through rapid convergence mechanisms may introduce large control gains, 

noise amplification, and actuator saturation problems, leading to difficulties in practical implementation. The integration of intelligent control 

methods also requires further investigation to ensure stability, interpretability, and reliable performance guarantees rather than relying solely on 

data-driven optimization. Future research should focus on modeling and analysis of strongly coupled heterogeneous systems, adaptive compensa‐

tion of unknown interconnections, model-data fusion-based decentralized control, intelligent enhancement with stability guarantees, and resilient 

control under safety constraints and external disturbances. These developments are expected to move decentralized control theory toward more 

scalable, reliable, and practical solutions for future large-scale complex engineering systems.

Key words: decentralized control; large-scale system; interconnected system; transient performance; prescribed-time control
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