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网页：qunxizhu.cn

教育背景及工作经历

致力于复杂系统和机器学习前沿的理论与方法研究, 在
复杂系统建模、重构、预测和智能调控以及复杂系统驱动的
机器学习领域做出了一系列工作, 相关成果以第一或通讯作
者在综合性、控制、数学、物理、人工智能等顶级/一流学
术 刊 物 发 表 文 章 20 余 篇 , 包 括 综 合 性 领 域 期 刊 Nature
Communications和Research, 非线性期刊CHAOS (Editor’s
Pick), 物理期刊Physical Review Research/E, 自动化控制理
论期刊(IEEE TAC, SIAM-CON, SCL), 人工智能顶会(ICML,
ICLR, NeurIPS, AAAI)等。研究成果得到同行大家的关注和
引用 (Edward Ott、Jürgen Kurths、曹进德、桂卫华等院士,
Google Research、UC Berkeley、牛津大学、剑桥大学和麻省
理工等知名教授专家团队), 以及国际知名学术/科技网站的
报道(Phys.org, techxplore.com)。

复杂系统和人工智能交叉理论与方法

研究领域

Math for AI 
(神经微分方程、储备池计算、数理知识嵌入机器学习等)

AI for Science 
(物理、控制、计算生物等)

mailto:qxzhu@fudan.edu.cn
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研究方向

复杂系统理论驱动复杂系统技术支撑

数据驱动的复杂系统建模与调控

（一）机器学习

Nature Communications 2024,

PRResearch, Letter 2024, 

ICML 2024a, ICML 2024b, 

AAAI 2022, ICLR 2021

（二）建模

Research 2023,

CHAOS 2023,

IJBC 2023,

CHAOS 2019

复杂系统研究基本科学问题

机理与智能融合

支撑研究
（三）调控

PRE 2024 ICML 2024c, 

ICLR 2023, NeurIPS 2022,

TAC 2021, TAC 2019,

SCL 2019, SICON 2018

Math for AI 
AI for Physics/ Cybernetics



代表性成果（一）复杂系统驱动的新型机器学习框架设计

科学问题：如何设计机理与智能融合的复杂系统驱动的新型机器学习框架？

背景

机器
学习

局限性

数据
依赖

可解
释性

泛化
能力

计算
成本



代表性成果（一）复杂系统驱动的新型机器学习框架设计

科学问题：如何设计机理与智能融合的复杂系统驱动的新型机器学习框架？

Neural ODEs: dℎ(𝑡𝑡)
d𝑡𝑡

= 𝑓𝑓 ℎ 𝑡𝑡 , 𝑡𝑡,𝜃𝜃

Chen et al., NeurIPS 2018
Dupont et al., NeurIPS 2019

Pathak et al., PRL 2018 
Zhu et al., Chaos 2019 

Reservoir Computing

忽略高维复杂
系统耦合结构

Brunton et al., PloS one 2016
Brunton et al., SIAM Review 2022  

Koopman算子

缺乏数学物理
理论保证

神经ODEs不是
万有逼近器

背景



代表性成果（一）复杂系统驱动的新型机器学习框架设计

科学问题：如何设计机理与智能融合的复杂系统驱动的新型机器学习框架？

科学问题

嵌入高阶网络拓扑I

嵌入数学物理知识II

嵌入无限维动力学III

机理-智能
深度融合

解决方案难点

忽略系统耦合结构I

II

III

缺乏数学物理理论保证

表示能力存在不足

机理-智能
深度融合



代表性成果（一）复杂系统驱动的新型机器学习框架设计 创新性成果

科学意义

拓展空间

创新性成果

实现精准的动力学预测；揭示物理系统守恒定律；证明模型万有逼近能力。形成特色
机器学习模型，为多学科领域交叉研究提供技术支撑与理论依据

定量刻画不确定性的机器学习框架；随机复杂系统演化预测

• 构建基于高阶网络与格兰杰因果的储备池计算框架
• 构建数学物理先验知识嵌入的神经Koopman算子
• 构建无限维动力学理论启发的神经时滞微分方程

高阶格兰杰储备池计算 神经Koopman算子 神经时滞微分方程

时滞状态

ℎ̇ 𝑡𝑡 = 𝑓𝑓 ℎ 𝑡𝑡 , ℎ 𝑡𝑡 − 𝜏𝜏 ,𝜃𝜃

新型机器学习框架

Nat. Commun. 2024 (通讯) PRR 2024 (通讯)
ICML 2024 (a, b) (一作/通讯，通讯)

AAAI 2022 (一作/通讯)  
ICLR 2021 (一作/通讯)

Math for AI



代表性成果（二）数据驱动的复杂系统建模

科学问题：如何设计有效算法来识别复杂系统的临界点与不稳定周期轨道？

通用指标检测临界现象；然而复杂系
统运行机理不清楚且缺乏动力学刻画

《自然》, 2010           

背景

临界点/突变 不稳定周期轨道（UPO）

OGY方法实现UPO镇定；然而UPO
需要事先给定且对数据要求严苛

《物理评论快报》, 1990           



代表性成果（二）数据驱动的复杂系统建模

科学问题：如何设计有效算法来识别复杂系统的临界点与不稳定周期轨道？

科学问题

提取动力学表征I

融合机理-智能II

部分观测、稀疏III

机理-智能
深度融合

难点

高维、非线性、噪声I

II

III

不稳定周期轨道不可观测

观测数据完全、稠密

数据驱动
算法框架

解决方案



代表性成果（二）数据驱动的复杂系统建模 创新性成果

科学意义

拓展空间

创新性成果

形成的特色识别方法，为研究更为一般的复杂系统的临界点和UPO识别提供技术支撑

设计基于随机微分方程理论方法的随机复杂系统的临界点识别方法

• 构建基于动力学表征的复杂系统临界点识别方法
• 构建基于机理智能融合的复杂系统UPO识别方法

临界点识别算法框架 UPO识别算法框架

自适应时滞反馈控制 

步骤1: 系统学习                                          步骤2：UPO镇定

AI for Physics

Research 2023 (通讯) CHAOS 2023 (一作/通讯), CHAOS 2019(一作)



代表性成果（三）复杂系统智能控制理论方法与算法设计

科学问题：如何利用随机噪音设计智能控制器以及相应的控制理论与算法？

背景

• 理论上证明可以设计随机噪
音来控制任意非线性系统

• 设计具有稳定性保证的神经
网络控制器和Lyapunov函数

IEEE TAC, 2008
NeurIPS 2019

加性
噪音

随机共振

双稳态
势函数



代表性成果（三）复杂系统智能控制理论方法与算法设计 科学问题

难点

机理-智能
深度融合
智能控制
理论算法

系统具有高维、非线

性、不确定性等特性
I

需人为设计控制器和构

造辅助函数
II

基于传统随机控制与神经

网络控制理论方法，设计

随机版本的神经控制器

解决方案

科学问题：如何利用随机噪音设计智能控制器以及相应的控制理论与算法？



代表性成果（三）复杂系统智能控制理论方法与算法设计 创新性成果

科学意义

拓展空间

创新性成果

为深入研究复杂系统调控提供理论基础与技术支撑；有助于发现新的辅助函数（传统
方法需依赖于数学家人为设计）并证明新的随机镇定理论

设计无模型的神经随机控制；应用于无人系统集群控制场景

• 提出基于随机镇定理论的神经随机控制理论算法
• 提出具有安全性保证的神经随机控制理论算法

神经随机控制

AI for Cybernetics!

ICML 2024c, NeurIPS 2022 (通讯)

安全性保证

受控轨迹

初始点

目标点

安全区域

安全区域

ICLR 2023 (通讯)

安全性神经控制
PRE 2024 (通讯)

噪声实现同步
噪声调控不稳定极限环振子网络



学术成果影响

麻省理工大学复杂系统专家
Nima Dehghani 教授

2024年3月，在社交媒体上评论我们的工作
：与MIT同事讨论后，发现通过数据驱动的
方式利用格兰杰因果迭代更新高阶结构的过
程是简洁的(neat)
。

牛津大学DeepMind人工智能推特图机
器学习负责人Michael Bronstein教授

在2023年的ICML论文中引用了两篇我们的工
作并指出：我们引入时滞的想法受到之前利用
时 滞 的 深 度 学 习 模 型 启 发 （ inspired
architectures）(Zhu et al., 2021; 2022)

剑桥大学医学领域AI中心负责人
Mihaela van der Schaar教授

在2022年的ICML论文中引用了我们的工作
并指出：最近，Zhu et al. (2020) 提出一个
专门的神经网络模型架构来学习时滞微分方
程（learn a DDE）

2024 年 3 月 ， 国 际 知 名 科 技 网 站 techxplore.com 以
“Lightweight machine learning method enhances
scalable structural inference and dynamic
prediction accuracy”为题专文推送了我们的工作

2024 年2 月 ， 国 际 知 名 学 术 网 站 Phys.org 以“ A machine
learning predictor enhances capability for solving
intricate physical problems”为题专文推送了我们的工作
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总结展望

• 对复杂系统中基本问题的深入分析需要新思路和新技术

——（受复杂系统理论和方法启发的）机器学习

• 利用数学科学中已开发和/或正在开发的方法/理论，与机

器学习框架相结合，以挖掘现实世界中的问题和数据集

—— 系统重构、预测和控制

复杂系统 机器学习



智能复杂体系基础理论与关键技术实验室
 复旦大学智能复杂体系基础理论与关键技术实验室正式成立于2018年6月，是

复旦大学实体化运行的二级校内科研机构。实验室依托复旦大学社、文、理、
医、工五大学科门类综合交叉的优势，借助复旦大学开展交叉融合研究研发的
优良传统，着力聚焦于“综合新一代智能计算、网络空间与物理环境的多维智
能复杂体系”，强调新型算法研发、高效虚拟计算空间与物理环境无缝整合与
自主动态演进。对现有各类智能复杂体系的整合、智能适应、扩展落地提供核
心算法与技术保证。

 2023年9月14日，教育部正式批准“复杂系统科学与工程”一级学科博士学位
授权点。该学位点依托复旦大学智能复杂体系基础理论与关键技术实验室（院
系代码为089）建设与开展研究生招生工作。“复杂系统科学与工程”专业代
码为079901，下设三个招生方向：01复杂系统理论（含应用数学）、02复杂
系统建模与调控（含生物医学工程）、03复杂系统科学与工程。



交叉门类下设一级学科架构



实验室主任：林伟

复旦大学数学科学学院
教授、博士生导师

复旦大学智能复杂体系基础
理论与关键技术实验室主任

复旦大学教务处处长

上海数学中心

上海市人工智能实验室
领军科学家



中国工业与应用数学学会年会@CSIAM
TM50: 数据驱动的复杂系统建模与调控-10月26-27日，江苏南京



2024 年 09 月 05 日

谢谢！
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