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非线性严格反馈系统自适应非反步输出反馈控制

那 靖†, 郑 昂, 黄英博
(昆明理工大学机电工程学院，昆明 650500)

摘 要: 针对传统反步控制器设计方法存在复杂度爆炸、参数收敛难、控制奇异、需全系统状态已知等问题,提出
一种新的可保证参数收敛的未知系统动态辨识和非反步输出反馈自适应控制方法.首先,通过定义新的状态变量
和系统等价变换,将严格反馈系统状态反馈控制转化为标准系统的输出反馈控制,进而设计包含高阶微分器的自
适应单步控制器,避免反步递推设计的问题;然后,采用两个神经网络对系统集总未知动态进行估计,避免传统控
制方法在未知控制增益在线估计过零引发的奇异问题;最后,构造一种新的自适应算法在线更新神经网络权值确
保其收敛到真实值,进而实现对未知系统动态的精准辨识.基于Lyapunov定理的分析表明,跟踪误差和估计误差
均可收敛到零点附近紧集.基于液压伺服系统模型的对比仿真验证了所提出方法的有效性和优越性.
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Adaptive non-backstepping output-feedback control of nonlinear strict-
feedback systems
NA Jing†, ZHENG Ang, HUANG Ying-bo

(Faculty of Mechanical and Electrical Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，
China)

Abstract: To remedy the issues of explosion of complexity, nonconvergent parameter estimation, control singularity, and
stringent requirement on the full states in the conventional backstepping methods, this paper proposes a new adaptive
identification scheme with guaranteed convergence and an adaptive output-feedback control method for nonlinear strict-
feedback systems without using backstepping. By defining new state variables and a coordinate transformation, the state-
feedback control of strict-feedback systems can be transformed into an output-feedback control of the derived canonical
model. Then, an one-step adaptive control with high-order differentiators is designed. Furthermore, two neural networks
(NNs) are employed to approximate the lumped unknown dynamics so as to avoid the potential singularity in the existing
control designs. To ensure the convergence of parameter estimation, a novel adaptive law is constructed to online update
the NN weights. We adopt the Lyapunov method to prove that the tracking error and estimation error can converge to a
small compact set around zero. Comparative simulations based on a hydraulic servo system are performed to show the
effectiveness and superiority of the proposed methods.
Keywords: strict-feedback systems；adaptive control；non-backstepping control；neural network；parameter estimation

0 引 䀰

非线性系统控制在近30年得到了较好的发展,
并提出了很多控制方法,如自适应控制[1]、滑模控

制[2]、神经网络控制[3]、反步控制[4]等.在不同结构
系统中,严格反馈系统[5]可代表许多实际对象动

态[6-7],因此,其控制器设计问题一直是学术界关注
的热点.针对严格反馈系统的递推结构,反步控制[5]

是一种有效的方法,并已被推广至高阶系统[8-9].文献
[10-11]研究具有全状态约束、输入饱和和控制方向
未知的不确定系统自适应控制问题.但传统反步法
对严格反馈非线性系统假定了一些匹配条件,且需要
计算虚拟控制信号的高阶微分,造成了复杂度爆炸问
题.为克服此问题,动态面控制方法[12-13]通过引入低

通滤波近似虚拟控制器的微分信号,解决了反步控制
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中的复杂度爆炸问题,但依然基于递推设计思想,并
通常假设系统全状态已知,限制了其在液压伺服系统
等的实际使用.
为克服反步法递推设计带来的问题,文献 [14]提

出了一种等价转化方法,将原系统等价转为标准模
型,设计了含观测器的自适应输出反馈控制器,并引
入神经网络对系统未知动态进行在线逼近.为解决
神经网络权值收敛慢、计算量大的问题,先期针对非
线性纯反馈系统提出了一类新的坐标变换方法,将
纯反馈系统的状态反馈控制转化为标准系统的输

出反馈控制问题,并提出一类简单的未知动态估计
器[15],为实现复杂非线性系统控制器设计提供了新
思路.此外,为放松系统全状态已知的假设,文献 [9]
将状态观测器与反步法相融合设计了依赖于观测器

的自适应输出反馈控制器,该方法被进一步推广至随
机时滞系统[16].上述含神经网络的控制器设计中,由
于自适应学习的引入,控制器会存在潜在的控制奇异
问题(在线估计的控制增益存在可能的过零现象).

针对自适应控制增益奇异问题,文献 [17]提出在
奇异点附近对估计增益进行替换,但会带来非线性不
能完全补偿的问题.文献 [18]建议将系统未知动态
进行重组估计,并被推广至多输入多输出系统[19].上
述方法用于严格反馈系统时依然采用反步法设计,故
对高阶系统存在复杂度剧增的问题.文献 [20]提出
将控制器中的未知控制增益进行整体估计,并给出
自适应辨识和控制方法,避免了控制器中的奇异问
题.纵观现有自适应控制方法可知,传统自适应律采
用控制误差进行驱动,难以保证估计参数 (如神经网
络权值等)快速、准确收敛到真实值,因此难以对系统
未知动态进行精准估计,进而影响瞬态控制性能.
针对上述问题,本文以严格反馈系统为对象,提

出一种新的可确保估计参数收敛的非反步、非奇异、

输出反馈自适应控制器设计方法.所提出方法仅采
用可测量的系统输出,避免了反步法复杂的递推设计
过程,并解决了控制奇异、收敛慢等问题.构建的自适
应律能够保证参数估计快速收敛,故在实现输出跟踪
的同时能够对系统未知动态实现精准辨识.首先,为
实现单步反馈控制,引入等价变换将严格反馈系统转
化为标准系统,并采用高阶微分器实现未知状态快速
估计;然后,为避免未知控制增益估计带来的奇异问
题,将系统未知动态进行重组并采用两个神经网络分
别进行逼近;最后,为实现神经网络权值快速收敛,提
出一种新的含权值估计误差修正的自适应律.该自
适应律克服了传统梯度自适应律鲁棒性差的问题,也
解决了鲁棒自适应律不收敛的问题.基于液压伺服
系统[21]对比仿真验证了所提出方法的有效性.

1 系统模型与等价转化

1.1 系统模型

考虑一类严格反馈非线性系统
ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)x2;

ẋi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1, i = 2, 3, . . . , n− 1;

ẋn = fn(x̄n) + gn(x̄n)u;

y = x1.

(1)

其中: x̄i = [x1, x2, . . . , xi]
T∈Ri(i=1, 2, . . . , n)为系

统状态变量;u(t), y(t)∈R分别为控制输入和系统输

出; fi(·)(i=1, 2, . . . , n)为未知连续非线性函数; gi(·)
̸=0(i=1, 2, . . . , n)为未知控制增益函数.
本文目的在于:设计一个自适应输出反馈控制

器u使系统输出x1跟踪给定参考信号xd,同时对系
统未知动态fi(·)和gi(·)实现精确辨识.
注1 对于严格反馈系统 (1),反步控制已得到了

广泛应用[4-5,8,22],但需要多步递推设计,过程较复杂,
且一般要求状态变量x1, x2, . . . , xn全部已知

[23-24].
与现有结果不同,本文将介绍一类非反步输出反馈
控制器,仅要求系统输出x1可测,x2, x3, . . . , xn可为
未知.

1.2 等价转化

为实现非反步控制,定义1组新的状态变量,并
提出等价变换将严格反馈系统 (1)转化为标准模型.
定义状态变量[25]为

z1 = x1;

zi = żi−1, i = 2, 3, . . . , n− 1;

y = z1 = x1.

(2)

则z2的时间导数可计算为

ż2 =
∂f1
∂x1

ẋ1 +
∂g1
∂x1

ẋ1x2 + g1ẋ2 =(∂f1
∂x1

+
∂g1
∂x1

x2

)
(f1 + g1x2) + g1(f2 + g2x3) =

α2(x̄2) + β2(x̄2)x3. (3)

其中

α2(x̄2) =
(∂f1
∂x1

+
∂g1
∂x1

x2

)
(f1 + g1x2) + g1f2,

β2(x̄2) = g1g2.

与上述类似,对于i = 3, 4, . . . , n,可得
żi = αi(x̄i) + βi(x̄i)xi+1. (4)

其中

αi(x̄i) =

i−1∑
j=1

(∂αi−1

∂xj
+
∂βi−1

∂xj
xi

)
(fj + gjxj+1)+

βi−1fi,

βi(x̄i) = βi−1gi =

i∏
j=1

gj ,

xn+1 = u. (5)
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根据新定义的状态变量zi(i = 1, 2, . . . , n)和上

述等价变换,严格反馈系统模型(1)可重写为
ż1 = z2;

żi = zi+1, i = 2, 3, . . . , n− 1;

żn = αn(x̄n) + βn(x̄n)u;

y = z1.

(6)

其中αn(x̄n)和βn(x̄n)为上述定义的包含未知系统

动态fi、gi的连续函数.非线性系统 (1)满足gi(·) ̸=0,
故等价系统控制增益满足βn(x̄n) ̸= 0.不失一般性,
假设式 (6)中的控制增益函数βn严格为正且0<b1 ⩽
βn⩽b2,其中b1和b2为正常数.

通过上述变换可将严格反馈系统 (1)等价为输
出z1的标准系统 (6),避免使用反步法的递推设计,且
y = z1 = x1成立,故可针对系统 (6)设计控制器实现
原系统 (1)对给定目标的跟踪.但在系统 (6)中,状态
zi(i = 2, 3, . . . , n)不能直接测量且函数 an(x̄n)和

bn(x̄n)未知,需在控制器设计中考虑.

1.3 高阶微分器

为克服状态zi(i = 2, 3, . . . , n)未知问题,考虑输
出y = z1 = x1可直接测量,而z2, z3, . . . , zn均为可测

输出z1的高阶导数,利用如下高阶微分器[26-27]进行

观测:

˙̂z1 = υ1,

υ1 = −κ1|ẑ1 − y| n
n+1 sign(ẑ1 − y) + ẑ2;

...
˙̂zi = υi,

υi = −κi|ẑi − υi−1|
n−i+1
n−i+2 sign(ẑi − υi−1) + ẑi+1;

...
˙̂zn = υn,

υn = −κn|ẑn − υn−1|
1
2 sign(ẑn − υn−1) + ẑn+1;

˙̂zn+1 = −κn+1sign(ẑn+1 − υn).

(7)

其中:κ1, κ2, . . . , κn>0为观测器增益,x1为观测器输
入, ẑ1, ẑ2, . . . , ẑn为未知状态z1, z2, . . . , zn的估计.根
据文献[26-27],上述微分器具有有限时间收敛特性.

2 自适应系统辨识和输出反馈控制

首先对系统未知动态αn、βn进行辨识,进而设计
输出反馈控制器.为解决βn在线估计带来的控制器

奇异问题,提出一种新的非奇异控制器设计框架.

2.1 未知系统动态辨识

为避免βn直接估计存在过零进而引发控制器中

奇异性的问题,将系统(6)最后子动态系统重写为

u =
1

βn
żn − αn

βn
. (8)

由式 (8),采用2个神经网络分别估计重构后的未
知动态为 

1

βn
= w∗T

1 ϕ1 + ε1,

αn

βn
= w∗T

2 ϕ2 + ε2.
(9)

其中:w∗
1 = [w∗

11, w
∗
12, . . . , w

∗
1n]

T ∈ RN和w∗
2 = [w∗

21,

w∗
22, . . . , w

∗
2n]

T ∈RN为理想权值向量;ϕ1 = [ϕ11, ϕ12,

. . . , ϕ1n]
T ∈ RN和ϕ2 = [ϕ21, ϕ22, · · · , ϕ2n]

T ∈ RN

为神经网络基向量; ε1和 ε2为神经网络误差,满足
|ε1|⩽ε1N , |ε2|⩽ε2N , ε1N、ε2N为正常数.

引入上述神经网络估计,系统(8)可写为

u = w∗T
1 ϕ1żn − w∗T

2 ϕ2 + ε, (10)

其中ε=ε1żn − ε2为神经网络逼近误差.
由于系统状态zn未知,利用微分器 (7)的观测值

ẑn代替,有

u = w∗T
1 ϕ1

˙̂zn − w∗T
2 ϕ2 + ξ, (11)

其中ξ=ε+ w∗T
1 ϕ1

˙̃zn为有界的辨识误差.
为得到未知网络权值w∗

1、w
∗
2的估计,将介绍一

类新型自适应律.由于系统估计状态导数 ˙̂zn未知 (仅
有系统估计状态 ẑn已知),对式 (11)两侧引入低通滤
波操作 (·)f =

1

ρs+ 1
(·), ρ > 0为滤波常数,并利用

Laplace反变换 (忽略指数收敛初始条件 ẑn(0)的影

响)可得 ẑn和 ˙̂zn的滤波变量 ẑnf和 ˙̂znf为

ẑnf =
ẑn

ρs+ 1
, ẑnf (0) = 0,

˙̂znf =
ẑn − ẑnf

ρ
. (12)

类似地,分别对ϕ1、ϕ2、u和ξ定义滤波变量ϕ1f =

ϕ1/(ρs+ 1),ϕ2f =ϕ2/(ρs+ 1),uf =u/(ρs+ 1), ξf =
ξ/(ρs + 1).其中:ϕ1f (0) = 0,ϕ2f (0) = 0,uf (0) = 0,
ξf (0)=0.
引理 1 [20] 考虑连续函数χ(x) = χ1(x)χ2(x),

其中χ1(x)和χ2(x)也是连续函数.应用低通滤波器
1/(ρs+ 1),其滤波函数χf (x)可写为

χf (x) = χ1f (x)χ2f (x) + δ. (13)

其中:χ1f (x)和χ2f (x)分别为χ1(x)和χ2(x)单独通

过滤波器的函数, δ为高阶截断误差.
将低通滤波器应用于ϕ1

˙̂zn,由引理1,得到

(ϕ1
˙̂zn)f = ϕ1f

˙̂znf + δ. (14)

根据上述分析,对式(8)引入低通滤波,得到

uf =W ∗TΦf + γ. (15)

其中: γ=δ+ ξf为集总误差,W ∗=[w∗T
1 , w

∗T
2 ]T为增广

权值向量,Φf =[ϕ1f (ẑn − ẑnf )/ρ,−ϕ2f ]
T为增广回归

向量.
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为实现增广权值W ∗估计并保证其估计值Ŵ收

敛到真值W ∗,设计基于估计误差W̃ = W ∗ − Ŵ的

自适应律.定义辅助变量M(t) ∈ R2N×2N和N(t) ∈
R2N×1为

Ṁ(t) = −µM +
µΦfΦ

T
f

ν + ΦT
fΦf

, M(0) = 0;

Ṅ(t) = −µN +
µΦfu

T
f

ν + ΦT
fΦf

, N(0) = 0.

(16)

其中:µ和 ν为正常数,用于保证M(t)和N(t)有界.
通过求解式 (16)可知,N(t) = M(t)W ∗ − ∆成立,

其中∆ =
w t

0
e−µ(t−τ) µΦfγ

ν + ΦT
fΦf

dτ为有界变量,满足

∥∆∥⩽∆̄.
为采用已知变量表征估计误差,定义向量

E =MŴ −N. (17)

考虑式(16)和(17),可知E=−MW̃ +∆.通过上
述滤波操作和辅助变量,计算得到的变量E中包含了

估计误差W̃ .故E可用于设计如下自适应律:
˙̂
W = −ΓE, (18)

其中Γ >0为自适应学习增益.
定理1 针对自适应律 (18),若回归向量Φ满足

持续激励条件,则神经网络权值误差W̃指数收敛到

零点附近紧集.
证明 选择Lyapunov函数为V =

1

2
W̃ TΓ−1W̃ ,

由(17)和(18)计算其导数为

V̇ = W̃ TΓ−1 ˙̃W = −W̃ TMW̃ + W̃ T∆. (19)

当回归向量Φ满足持续激励条件时,Φf也持续

激励,即存在ς >0,T1>0,使得∀t>0,有w t+T1

t

µΦfΦ
T
f

ν + ΦT
fΦf

dτ ⩾ ςI. (20)

由式(16),得到

M(t) > e−µT
w t

t−T

µΦfΦ
T
f

ν + ΦT
fΦf

dτ ⩾ σI, (21)

其中σ=e−µT1ς为正常数.故由式(19),得到

V̇ ⩽ −W̃ TMW̃ + W̃ T∆ ⩽ −cV + b, (22)

其中 c = σ/λmax(Γ
−1), b = ∆̄2/2σ均为正常数.由

Lyapunov定理可知,V 和估计误差W̃将指数收敛到

零点附近邻域内.2
注2 通过引入辅助变量M和N ,利用已知系统

测量计算估计误差E并驱动自适应律 (18).与传统梯
度算法相比,该自适应律保证估计权值Ŵ收敛到真

实值W ∗附近,可实现对未知系统动态的准确估计.

2.2 控制器设计及稳定性分析

为实现跟踪控制,定义跟踪误差为

e = z − x̄d, r = [Υ T, 1]e. (23)

其中: x̄d = [xd, ẋd, . . . , x
(n−1)
d ]T为参考轨迹,Υ = [Υ1,

Υ2, . . . , Υn−1]
T使得 sn−1 + Υn−1s

n−2 + · · · + Υ1为

Hurwitz多项式.当标量r有界 /收敛时,跟踪误差e也

有界 /收敛[28].
由于系统状态z未知,利用微分器 (7)观测状态 ẑ

替代z,可定义实际误差 ê和 r̂为

ê = ẑ − x̄d,

r̂ = [Υ T, 1]ê. (24)

将系统(6)代入式(23),有

ṙ = [0, Υ T]e+ αn + βnu− x
(n)
d . (25)

将神经网络(9)代入式(25),得到
1

βn
ṙ =W ∗TΨ + φ+ ε1[0, Υ

T]ê. (26)

其中:Ψ = [ϕ1[0, Υ
T]ê − ϕ1x

(n)
d ;ϕ2]为增广回归向量,

φ=(w∗T
1 ϕ1 + ε1)[0, Υ

T]z̃ + ε2 − ε1u为微分器和神经

网络逼近误差.
为实现跟踪误差r收敛,设计控制器u为

u = −kr̂ − ŵT
1ϕ1([0, Υ

T]ê− x
(n)
d )− ŵT

2ϕ2. (27)

其中: k > 0为反馈增益, ê和 r̂为式 (24)中定义的控制
误差, ŵ1和ŵ2分别为理想权值w∗

1和w∗
2的估计,ϕ1和

ϕ2为基向量,x(n)d 为参考轨迹的n阶导数.
将式(27)代入(26),得到
1

βn
ṙ = −kr̂ + W̃ TΨ + φ+ ε1[0, Υ

T]ê. (28)

在上述控制器中需在线更新神经网络权值 Ŵ .
受定理1启发,联合辅助变量E和跟踪误差 r̂设计如

下自适应律:
˙̂
W = Γ (Ψr̂ − aE). (29)

其中:Γ > 0为学习增益, a>0为修正系数.
为分析闭环系统稳定性和实际跟踪误差收敛性,

定义观测器引入的误差 z̃和 r̃为

z̃ = e− ê = z − ẑ,

r̃ = r − r̂ = [Υ T, 1]z̃. (30)

根据上述观测误差定义,得到
1

βn
˙̂r = −kr̂ + W̃ TΨ + ϵ+ ε1[0, Υ

T]ê, (31)

其中ϵ= [Υ T, 1] ˙̃z/βn + φ 为有界微分器误差,即 |ϵ|⩽
ϵN .
闭环控制系统的稳定性及跟踪误差和估计误差

的收敛性可归纳为如下定理.
定理2 考虑严格反馈非线性系统 (1),设计微分

器 (7)、控制器 (27)和自适应律 (29),若神经网络回归
向量Ψ满足持续激励条件,则闭环系统中的所有信号
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有界,且控制误差变量r、跟踪误差e和权值估计误差

W̃均收敛到零点附近紧集.
证明 选择Lyapunov函数为

V =
1

2
r̂2 +

1

2
b1W̃

TΓ−1W̃ . (32)

对V 求导并结合式(29)和(31),有

V̇ = r̂ ˙̂r + b1W̃
TΓ−1 ˙̃W =

− βnkr̂
2 + (βn − b1)W̃

TΨr̂ + βnε1r̂[0, Υ
T]ê+

βnϵr̂ − ab1W̃
TMW̃ + ab1W̃

T∆. (33)

由式(24)可得 |r̂|⩾ |ê|/c1, c1=λmin([Υ T, 1]),故

V̇ ⩽ −βnkr̂2 + (βn − b1)W̃
TΨr̂ + βnϵr̂+

βnε1
c2
c1
|r̂|2 − ab1W̃

TMW̃ + ab1W̃
T∆ ⩽

− b1k̄r̂
2 + (βn − b1)W̃

TΨr̂ + βnϵr̂−

ab1W̃
TMW̃ + ab1W̃

T∆. (34)

其中: c2 = λmax([0, Υ
T]), k̄ = k − ε1Nc2/c1.故可通过

选择较大增益k使得 k̄>0.
当回归向量Ψ满足持续激励时,由定理1证明可

知λmin(M)>σ,有

V̇ ⩽ −b1k̄r̂2 + (b1 + b2)∥W̃ TΨ∥|r̂|+ βnϵN |r̂|−

ab1σ∥W̃∥2 + ab1∥W̃∥∆̄. (35)

对∥W̃ TΨ∥|r̂|、∥W̃∥∆̄和βnϵN |r̂|应用Young不等
式并代入式(35),得到

V̇ ⩽ −αV + η. (36)

其中:α = min
{
k̄b1 − 2(b1 + b2)∥Ψ∥2

σab1
,

aσ

λmax(Γ−1)

}
,

η = b22ϵ
2
N/2b1k̄ + ab1∆̄

2/σ.可知,当反馈增益k和修

正系数a足够大时,α、η均为正常数.根据Lyapunov
定理可得,控制误差 r̂和估计误差W̃有界并收敛到零

点附近紧集内.由式 (24)、(29)和 z̃有界,可得实际跟
踪误差r、e和 ê有界,进而估计参数Ŵ有界,并由式
(27)可知控制信号u有界.2
注3 传统控制方法一般用2个神经网络分别

估计αn和βn,故βn的估计将出现在控制器分母中,
存在潜在的过零奇异问题.本文设计的控制器 (29)
中2个神经网络 ŵ1ϕ1和 ŵ2ϕ2分别用于估计1/βn和

αn/βn,避免了估计值在控制器分母引发的奇异问
题.此外,所提出自适应律可保证估计权值Ŵ收敛到

真实值W ∗的邻域,实现了系统未知动态的准确辨识.

3 仿真验证

为验证所提出控制和辨识方法的有效性,考虑一
类非线性液压伺服系统[21],其结构如图1所示.

A

P1 P2

Q1 Q2

Ps Pr

u

xq

ks

c

Fa

systemstucturediagram

mass

m
a
ss

图 1 液压伺服阀控系统结构

根据文献[21],系统模型为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = −ks
m
x1 −

c

m
x2 + x3,

ẋ3 = −ϖA
2

m
x2 −ϖCtx3 +

ϖAψ

m
u,

y = x1,

(37)

其中ϖ = 4βe/Vt.模型参数为m = 40 kg, ks =

15 000N/m, c= 1500N/(m/s), Vt=6.531 2×10−5m3,

A=3.265 6×10−4m2, Ct=4×10−13 (m3/s)/Pa, βe=
700Mpa, ψ=0.01 (m3/s)/V.
选择正弦信号xd = 0.1sin t为期望轨迹,系统初

始状态为x(0) = [0.1, 0.03, 0.02]T,对比控制器和观
测器的瞬态特性.微分器 (7)的参数为κ1 = 20,κ2 =

2.5,κ3 =0.5,κ4 =0.1.控制器 (27)和自适应律 (29)的
参数为Γ =4, k=15,Υ = [80, 1, 1]T.选取RBF神经网
络,节点个数设置为N=16.

所提出非奇异输出反馈控自适应制的仿真结

果如图 2∼图 6所示.图 2为控制器 (27)在初始条件
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图 2 位置跟踪控制性能和跟踪误差
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图 3 控制信号

图 4 神经网络权值Ŵ
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图 5 神经网络对1/βn辨识对比结果
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图 6 神经网络对αn/βn辨识对比结果

下对给定参考轨迹xd的跟踪结果和微分器 (7)的输
出.结果表明,所提出自适应输出反馈控制器不仅
使系统输出x1精确跟踪给定的参考信号xd,同时微
分器的输出变量 ẑ1也能够对系统状态进行精准观

测.此外,经过短时间抖动后,控制系统跟踪误差和微
分器观测误差均收敛于零点附近的一个小邻域.控
制信号u如图3所示,该信号较为平滑,有利于实际工
程应用.但在瞬态阶段,其幅值可能超过液压阀的限
幅,需在后续引入抗饱和补偿.图4为不含误差向量
E和含有误差向量E两种情况下得到的神经网络权

值对比结果.由图4可见,所提出含误差E修正项自

适应律的神经网络权值Ŵ具有更好的收敛性 (如图
4),而图4(a)给出的不含有误差E修正的梯度方法得

到的权值估计Ŵ有明显的振荡,进而影响对未知动
态的辨识效果.图5和图6分别为采用两类自适应律
的神经网络对系统未知动态1/βn、αn/βn的辨识性

能,进一步验证了所提出新型自适应律的优越性.上
述结果表明,本文引入的含有误差E修正项对自适应

律的收敛性有很好的作用,该收敛性能有助于实现对
系统未知动态实现精确辨识.
将所提出自适应控制方法与传统状态反馈自适

应神经网络反步控制方法[5]进行对比仿真,系统输出
跟踪的对比控制结果如图7所示.

t / s
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-0.1

0

0.1

(
)

*
+

!"#$ %&' RBFNN !"#

图 7 传统反步法与所提出算法跟踪性能对比

由图7可见,所提出自适应神经网络单步控制方
法虽仅采用系统的输出信号用于反馈,但其对未建模
动态具有更好的估计能力,故取得了更好的稳态位
置跟踪结果.其在瞬态阶段具有一定的超调是由观
测器的瞬态收敛过程引起,可通过调节参数进一步改
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进.此外,基于自适应神经网络的单步控制策略,避免
了传统反步控制中复杂度爆炸的问题,放松了对系统
状态全部已知的要求.

4 结 论

为克服传统自适应反步控制中复杂度爆炸和由

控制增益估计过零引起的奇异等问题,本文针对非
线性严格反馈系统提出了一种非反步非奇异自适应

输出反馈控制器设计方法.首先,将严格反馈系统等
价变换为标准模型,通过单步控制即可实现输出跟
踪.采用微分器实现标准模型未知状态观测,放松对
系统全状态已知的假设;然后,引入神经网络对重构
的系统未知动态和控制增益进行估计,避免了控制奇
异问题;最后,设计一类新的包含估计误差修正的自
适应律在线估计神经网络权值,确保其收敛到真值附
近,从而实现对系统未知动态的精准辨识.理论分析
验证了控制系统的稳定性及跟踪误差和估计误差的

收敛性.基于一类液压伺服系统模型的仿真结果验
证了所提出方法的有效性和优越性.该思路可在后
续研究中推广至非线性纯反馈系统,并进一步考虑控
制饱和和输出约束等问题.
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