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摘要:对一类控制方向未知的不确定严格反馈非线性系统的预设性能自适应神经网络反演控制问题进行了研究.
系统中含有时变非匹配不确定项且控制方向未知. 首先,提出了一种新的误差转化方法,放宽了对初始误差已知的
限制;随后,利用径向基函数(radial basis function, RBF)神经网络及跟踪微分器分别实现了对未知函数和虚拟控制
量导数的逼近,并综合运用Nussbaum函数和反演控制技术设计了控制器. 所设计的控制器能保证系统内所有信号
有界且输出误差满足预设的瞬态和稳态性能要求. 最后的仿真研究验证了控制器设计方法的有效性.
关键词: 预设性能;神经网络; Nussbaum函数;反演

中图分类号: TP273 文献标识码: A

Prescribed performance adaptive neural backstepping control for
nonlinear system with uncertainties and unknown control directions

GENG Bao-liang†, HU Yun-an
(Department of Control Engineering, Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai Shandong 264001, China)

Abstract: We investigate prescribed performance adaptive neural backstepping control for a class of strict-feedback
nonlinear systems with time-varying uncertainties and unknown control directions. Firstly, a novel error transformation
is proposed to eliminate the limitation that initial error must be known. Subsequently, radial basis function (RBF) neural
networks and track differentiators are proposed to approximate unknown functions and derivatives of virtual controls re-
spectively. At the same time, Nussbaum function and backstepping technique are combined to design the controller. The
controller guarantees that all state variables are bounded and the prescribed transient and steady state error bounds are
satisfied. Finally, the effectiveness of proposed scheme is validated by simulation research.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,科研工作者对不确定非线性系统的稳定

控制问题进行了大量的研究,最初系统的不确定性仅
限于某些不确定的参数,研究成果包括自适应反馈线
性化[1]、自适应反演[2]、控制Lyapunov函数[3]等;神
经网络的出现使得更为复杂的不确定系统的稳定控

制成为可能,神经网络由于其逼近特性而被用于对未
知函数进行逼近,将神经网络与自适应技术相结合成
为最近的一个研究热点[4–5]. 上述文献虽不要求控制
增益精确已知,但是却要求控制方向已知, Nussbaum
增益法[6]的出现为解决控制方向未知的不确定非线性

系统的稳定控制问题提供了一条途径,将自适应技术
与Nussbaum函数相结合也取得了一系列的研究成
果[7–9].
另外一个研究热点是系统的跟踪性能问题,包括

稳态性能和瞬态性能两个方面.现有的控制方法大多

将注意力放在系统稳态性能的研究上,即保证系统的
跟踪误差收敛到一个有界的区域或渐近收敛到原点,
而对系统的瞬态性能(包括超调量和收敛速度)缺乏系
统的分析和设计工具. Bechlioulis等[10]提出了预设性

能的概念,同时兼顾了系统的稳态和瞬态性能.所谓预
设性能是指在保证跟踪误差收敛到一个预先设定的

任意小的区域的同时,保证收敛速度及超调量满足预
先设定的条件.文献[10]针对一类单输入单输出反馈
线性化系统进行了预设性能控制器的设计,文
献[11]将模型进一步推广到多输入多输出反馈线性化
系统,文献[12–14]将预设性能的概念与输出反馈相结
合,提出了一种预设性能输出反馈控制器的设计方法;
但上述方法并不能简单推广到严格反馈系统,控制方
向未知也使问题变得更为复杂,对于控制方向未知的
严格反馈非线性系统的预设性能控制问题还没有发

现相关报道,并且现有预设性能方法都要求初始跟踪
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误差已知,使预设性能控制的应用领域受到很大限制.

针对上述问题,本文提出一种新的误差转化方法,
放宽了对初始误差已知的限制,并针对一类具有非匹
配不确定项且控制方向未知的严格反馈非线性系统

进行研究,综合运用backstepping技术、Nussbaum增
益、自适应控制技术和跟踪微分器解决了此类系统的

预设性能控制问题.

2 问问问题题题描描描述述述与与与预预预备备备知知知识识识(Problem description
and preliminaries)

2.1 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
考虑如下具有一般形式的严格反馈非线性系统:



ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)x2 + ∆1(t, x1),
...

ẋi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 + ∆i(t, x̄i),
...

ẋn = fn(x) + gn(x)u + ∆n(t,x),
y(t) = x1(t),

(1)

其 中: x = [x1 x2 · · · xn]T ∈ Rn, u ∈ R和y ∈ R
分别为系统的状态量、输入量和输出量;定义x̄i =
[x1 x2 · · · xi]T ∈ Ri, fi(·)和gi(·)为未知连续光滑
函数, ∆i(t, x̄i)为非匹配不确定项.

控制目标如下:

1) 输出误差e(t) = y(t)− yr(t)满足预先设定的
瞬态和稳态性能;

2) 闭环系统中的所有信号有界.

对系统的基本假设[15]如下:

假假假设设设 1 存在一个紧集Ω,使得x ∈ Ω.

假假假设设设 2 函数gi(x̄i)及其符号未知,且存在未知
正常数g

i
和ḡi,使得0 < g

i
< |gi(x̄i)| < ḡi, ∀x ∈ Ω.

注注注 1 假设2表明光滑函数gi(x̄i)为严格正或严格负.

假假假设设设 3 存在未知正常数χi和已知非负函数

Bi(x̄i),使得

|∆i(t, x̄i)| 6 χiBi(x̄i), ∀(t, x) ∈ R+ ×Ω.

假假假设设设 4 期望轨迹yr(t)及其高阶导数yi
r(t)(i =

1, 2, · · · , n)均连续有界.

2.2 性性性能能能函函函数数数(Performance function)
定定定义义义 1 连续函数ρ : R+ → R+为性能函数,满

足:
1) ρ(t)是正的且严格递减;

2) lim
t→∞

ρ(t) = ρ∞ > 0.

为满足控制目标(2),文献[10]在假设e(0)已知的
情况下给出如下形式:{

−δρ(t) < e(t) < ρ(t), e(0) > 0,

−ρ(t) < e(t) < δρ(t), e(0) < 0.

显然,假设e(0)已知具有很大的局限性,在很多系
统中是不满足的,本文给出一种变参数约束方案:

−α(t)ρ(t) < e(t) < ᾱ(t)ρ(t), (2)

其中光滑函数α(t)和ᾱ(t)满足下面的性质:

1) α(t) > 0, ᾱ(t) > 0且严格递减;

2)





lim
t→0

α(t) = +∞,

lim
t→∞

α(t) = C1, C1 ∈ R+,

lim
t→0

ᾱ(t) = +∞,

lim
t→∞

ᾱ(t) = C2, C2 ∈ R+.

注注注 2 上面的性质(2)表明,在初始误差e(0)未知的情

况下, −α(0)ρ(0) < e(0) < −ᾱ(0)ρ(0)始终满足,因此也就放
宽了对初始误差已知的限制,本文选取α(t)和ᾱ(t)为如下形

式: (
α̇(t) = −λα(t) + γ, λ, γ ∈ R+,

˙̄α(t) = −µᾱ(t) + ν, µ, ν ∈ R+,
(3)

其中λ, γ, µ, ν为选取的正常数.

性能函数选取为

ρ(t) = (ρ0 − ρ∞)e−lt + ρ∞, (4)

其中: ρ0, ρ∞, l > 0为预先设定的常数, max{γ/λ,

ν/µ} · ρ∞表示预先设定的稳态误差的上界,误差收敛
速度及最大超调量可以通过系数λ, µ, l进行调节,上
述过程可借助图1进行说明.

图 1 预设性能

Fig. 1 Prescribed performance

2.3 误误误差差差转转转化化化(Error transformation)
对于系统中存在形如式(2)的不等式约束的情况,

直接处理的难度很大,为将其转化为等式约束,定义
误差转化函数S(ε):

e(t) = ρ(t)S(ε), (5)

其中: ε为转化误差, S(ε)满足下述性质:

1) S(ε)光滑且严格递增;

2) −α(t) < S(ε) < ᾱ;

3)





lim
ε→−∞

S(ε) = −α(t),

lim
ε→+∞

S(ε) = ᾱ(t).

注注注 3 结合性质 (2)和 ρ(t) > 0,得到 −α(t)ρ(t) <
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S(ε)ρ(t) <ᾱρ(t),代入式(5)可得−α(t)ρ(t)<e(t)<ᾱ(t)ρ(t),
式(2)所示的不等式约束得到满足. 本文选取误差转化函数
(如图2所示)为

S(ε) =
ᾱ(t) exp(ε)− α(t) exp(−ε)

exp(ε) + exp(−ε)
.

由误差转化函数的性质可知, S(ε)可逆(T =
S−1),因此转化误差ε可表示为

ε = T (
e(t)
ρ(t)

). (6)

图 2 误差转化函数

Fig. 2 Error transformation function

注注注 4 如果ε ∈ `∞, ∀t > 0,则不等式约束(2)满足,进
一步,考虑到性能函数ρ(t)的衰减特性,对应的跟踪误差将被
限制在以下区域:

Ξ = {e ∈ R : −γρ∞/λ 6 e(t) 6 νρ∞/µ}.

2.4 神神神经经经网网网络络络逼逼逼近近近(Neural approximation)
假设系统中的不确定函数可表示为f(x),其中:

x ∈ Rn. 对于自治型的不确定性,径向基函数(RBF)
神经网络的逼近引理如下:

引引引理理理 1 对于定义在紧子集Ω ∈ Rn上的连续函

数f : Ω → R,存在最优权值向量θ∗f ∈ Rm和对应的

高斯基函数φf (·) : Rn → Rm,使得[16]

f(x) = θ∗Tf φf (x) + ωf (x), ∀x ∈ Ω, (7)

其中: m为神经元节点数; x ∈ Rn为神经网络的输入

向量; ωf (x)为网络重构误差. 且存在未知常数Wf >

0,使得

|ωf (x)| 6 Wf , ∀x ∈ Ω. (8)

3 鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计(Robust adaptive
controller design)
为解决增益函数及其符号未知的问题,引入

Nussbaum增益法. Nussbaum函数的基本定义如下:

定定定义义义 2 任意的连续函数N(·) : R→ R,称为
Nussbaum函数,如果满足[6]

lim
s→∞

sup
1
s

w s

0
N(ζ)dζ = ∞,

lim
s→∞

inf
1
s

w s

0
N(ζ)dζ = −∞.

显然, N(ζ) = ζ2 cos ζ是一个典型的Nussbaum函
数,且具有如下的性质[17]:

lim
n→∞

1
2nπ + π/2

w 2nπ+π/2

0
N(ζ)dζ = ∞,

lim
n→∞

1
2nπ + 3π/2

w 2nπ+3π/2

0
N(ζ)dζ = −∞.

引引引理理理 2 设V (·)和N(·)为定义在[0, tf )上的连续
函数, V (t) > 0, ∀t ∈ [0, tf );如果N(·)满足[17]

V (t) 6 c0 +
w t

0
g(x(τ))N(ζ)ζ̇ec1(τ−t)dτ +

w t

0
ζ̇ec1(τ−t)dτ ,

式中: c1, c0 > 0为适当的常数, g(x(τ))严格正或严格
负,则V (t)及ζ(t)在[0, tf )上有界.

Step 1 对于模型(1)中的第1个子系统,选择虚
拟状态量

z1 = x1 − yr.

由式(6)可得转化误差ε1为

ε1 = T1(
z1(t)
ρ1(t)

, ᾱ(t), α(t)). (9)

式(9)两边对时间求导可得

ε̇1 = r1(f1(x1) + g1(x1)x2 + ∆1(t, x1)−
ẏr) + v1, (10)

其中:

v1 = − ∂T1

∂(z1/ρ1)
ρ̇1

ρ2
1

z1(t) +
∂T1

∂ᾱ
˙̄α +

∂T1

∂α
α̇

为关于状态和参数的已知函数, r1 =
∂T1

∂(z1/ρ1)
1
ρ1

> 0.

选取Lyapunov函数为

V1 =
1
2
ε2
1 +

1
2
θ̃T
f1θ̃f1, (11)

其中: θ̃f1 = θ̂f1 − θ∗f1为估计误差, θ̂f1为对未知参数

θ∗f1的估计值.式(11)对时间求导并结合式(10)可以得
到

V̇1 = ε1(r1(f1(x1) + g1(x1)x2 +

∆1(t, x1)− ẏr) + v1) + θ̃T
f1

˙̂
θf1. (12)

选择虚拟控制量x2d为

x2d = N(ζ1)η1, (13)

其中ζ̇1 = r1ε1η1, η1为待设计的光滑函数. 将式(13)
代入式(12)得

V̇1 = ε1(r1(f1(x1) + ∆1(t, x1)− ẏr) + v1)−
ε1r1η1 + g1(x1)N(ζ1)ζ̇1 + ζ̇1 + θ̃T

f1
˙̂
θf1 +

ε1r1g1(x1)z2,
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其中z2 = x2 − x2d为虚拟状态量.

结合式(7)–(8)以及假设3得到

V̇1 6
ε1(v1 + r1φ

T
f1θ̂f1 − r1ẏr) + |ε1r1|Wf1 +

|ε1r1|χ1B1(x1)− ε1r1η1 + |ε1||r1g1||z2|+
g1(x1)N(ζ1)ζ̇1+ζ̇1+θ̃T

f1(
˙̂
θf1−ε1r1φ

T
f1), (14)

选择

η1 =
k1

2r1

ε1 +
v1

r1

+ φT
f1θ̂f1 − ẏr + nf1ε1r1 +

nφ1ε1r1B
2
1(x1) + ng1ε1r1, (15)

˙̂
θf1 = ε1r1φ

T
f1 − σ1θ̂f1, (16)

其中k1, nf1, nφ1 , ng1, σ1 > 0.

又有

θ̃T
f1θ̂f1 =

1
2
θ̃T
f1θ̃f1 +

1
2
θ̂T
f1θ̂f1 − 1

2
θ∗Tf1 θ∗f1, (17)

将式(15)–(17)代入式(14)得

V̇1 6

−k1

2
ε2
1 −

σ1

2
θ̃T
f1θ̃f1 +

σ1

2
θ∗Tf1 θ∗f1 +

W 2
f1

4nf1

+

χ2
1

4nφ1

+
|g1|2|z2|2

4ng1

+ g1(x1)N(ζ1)ζ̇1 + ζ̇1.

如果|z2(t)| 6 Wz2, Wz2 > 0为未知常数,结合假
设2,进一步得到

V̇1 6 −k1

2
ε2
1 −

σ1

2
θ̃T
f1θ̃f1 +

σ1

2
θ∗Tf1 θ∗f1 +

W 2
f1

4nf1

+
χ2

1

4nφ1

+
ḡ2
1W

2
z2

4ng1

+

g1(x1)N(ζ1)ζ̇1 + ζ̇1 6
−p1V + q1 + g1(x1)N(ζ1)ζ̇1 + ζ̇1, (18)

其中: 常数p1, q1 > 0,且定义为

p1 = min{k1, σ1},
q1 =

σ1

2
θ∗Tf1 θ∗f1 +

W 2
f1

4nf1

+
χ2

1

4nφ1

+
ḡ2
1W

2
z2

4ng1

.

式(18)两侧同时乘以ep1t,得到

d(V1ep1t) 6
q1ep1t + g1(x1)N(ζ1)ζ̇1ep1t + ζ̇1ep1t, (19)

在[0, t)上对式(19)积分,得到

V1 6
q1

p1

+ V1(0) +
w t

0
g1(x1)N(ζ1)ζ̇1ep1(τ−t)dτ +

w t

0
ζ̇1ep1(τ−t)dτ . (20)

由引理2可得, ζ1, V1有界,进一步得到ε1和θ̃f1有界.
因此,问题转化为z2(t)的有界问题.

Step 2 对于模型(1)中的第2个子系统,虚拟状态
量

z2 = x2 − x2d, (21)

转化误差

ε2 = T2

z2(t)
ρ2(t)

. (22)

式(22)两边对时间求导,得到

ε̇2 = r2(f2(x̄2) + g2(x̄2)x3 +

∆2(t, x̄2)− ẋ2d) + v2, (23)

其中: r2 =
∂T2

∂(e2/ρ2)
1
ρ2

> 0, v2 =− ∂T2

∂(e2/ρ2)
ρ̇2

ρ2
2

·z2(t)

为关于状态的已知函数.

由于ẋ2d非常难以计算,本文采用二阶非线性跟踪
微分器对其进行光滑逼近.对于跟踪微分器的性能,
作如下假设[18]:

假假假设设设 5 合理设计跟踪微分器,可以使得跟踪微
分器的输出ˆ̇x2d和其输入信号x2d的微分ẋ2d之间的误

差一致有界,即存在未知常数εx2d > 0,使得|ẋ2d −
ˆ̇x2d| 6 Wx2d .

注注注 5 假设5同样适用于其他子系统的设计过程,即存

在常数Wxi,d > 0,使得|ẋi,d− ˆ̇xi,d|6Wxi,d , i=3, 4, · · · , n.

选取Lyapunov函数为

V2 =
1
2
ε2
2 +

1
2
θ̃T
f2θ̃f2, (24)

其中: θ̃f2 = θ̂f2 − θ∗f2为估计误差, θ̂f2为对未知参数

θ∗f2的估计值.式(24)对时间求导并结合式(23)可以得
到

V̇2 = ε2[r2(f2(x̄2) + g2(x̄2)x3 +

∆2(t, x̄2)− ẋ2d) + v2] + θ̃T
f2

˙̂
θf2. (25)

选择虚拟控制量x3d为

x3d = N(ζ2)η2, (26)

其中: ζ̇2 = r2ε2η2, η2为待设计的光滑函数.

将式(26)代入式(25)得

V̇2 = ε2(r2(f2(x̄2) + ∆2(t, x̄2)− ˆ̇x2d) + v2)−
ε2r2η2 + g2(x̄2)N(ζ2)ζ̇2 + ζ̇2 + θ̃T

f2
˙̂
θf2 +

ε2r2g2(x̄2)z3 − ε2r2(ẋ2d − ˆ̇x2d), (27)

其中z3 = x3 − x3d为虚拟状态量. 结合式(7)–(8)以及
假设3和假设5得到

V̇2 6 ε2(v2 + r2φ
T
f2θ̂f2 − r2

ˆ̇x2d) + |ε2r2|Wf2 +

|ε2r2|χ2B2(x̄2) + g2(x̄2)N(ζ2)ζ̇2 + ζ̇2 +

θ̃T
f2(

˙̂
θf2 − ε2r2φ

T
f2) + |ε2||r2g2||z3| −

ε2r2η2 + |ε2r2|Wx2d . (28)
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选择

η2 =
k2

2r2

ε2 +
v2

r2

+ φT
f2θ̂f2 − ˆ̇x2d +

nf2ε2r2 + nφ2ε2r2B
2
2(x̄2) +

ng2ε2r2 + nx2dε2r2, (29)
˙̂
θf2 = ε2r2φ

T
f2 − σ2θ̂f2, (30)

其中: k2, nf2, nφ2, ng2, nx2d , σ2 > 0. 将式(29)代入
式(28)得

V̇2 6 −k2

2
ε2
2 −

σ2

2
θ̃T
f2θ̃f2 +

σ2

2
θ∗Tf2 θ∗f2 +

W 2
f1

4nf1

+

χ2
2

4nφ1

+
W 2

x2d

4nx2d

+
|g1|2|z2|2

4ng1

+

g1(x1)N(ζ1)ζ̇1 + ζ̇1,

接下来的步骤与Step1中对应的过程类似,这里不
再赘述,最终得到

V2 6 q2

p2

+ V2(0) +
w t

0
g2(x̄2)N(ζ2)ζ̇2ep2(τ−t)dτ +

w t

0
ζ̇2ep2(τ−t)dτ . (31)

结合引理2可得, ζ2, V2有界,进一步得到ε2和θ̃f2有界.
采用递归的思想,得到
Step n 对于模型(1)中的第n个子系统,选择虚

拟状态量

zn = xn − xn,d, (32)

误差转化方程为

εn = Tn

zn(t)
ρn(t)

, (33)

选取Lyapunov函数为

Vn =
1
2
ε2

n +
1
2
θ̃T
f,nθ̃f,n, (34)

其中: θ̃f,n = θ̂f,n − θ∗f,n为估计误差, θ̂f,n为对未知参

数θ∗f,n的估计值.
控制量u选择为

u = N(ζn)ηn, (35)

其中: ζ̇n = rnεnηn, ηn为待设计的光滑函数.
选择

ηn =
kn

2rn

εn +
vn

rn

+ φT
f,nθ̂f,n − ˆ̇xn,d + nf,nεnrn +

nφ,nεnrnB2
n(x) + ng,nεg,nrg,n + nxn,dεnrn,

(36)
˙̂
θf,n = εnrnφT

f,n − σnθ̂f,n. (37)

最终得到ζn, Vn有界,进一步得到εn和θ̃f,n有界.

定定定理理理 1 对于式(1)所描述的控制方向未知的不
确定严格反馈非线性系统,以假设1–5为前提,采用误
差转化方程(33),设计控制器(35)–(36)和自适应律
(37),可得到如下结论:

1) 输出信号y(t)跟踪期望信号yr(t)的同时,闭环

系统中的所有信号有界;
2) 输出误差e(t) = y(t)− yr(t)满足预先设定的

瞬态和稳态性能.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation studies)
平面上的双连杆机械手具有强非线性,其动力学

方程可以写成如下形式:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) + ∆(q, q̇, t) = u,

其中: 二维向量q = (q1, q2)T表示关节角,二维力矩
向量u = (u1, u2)T为机械手关节处的执行器输入,

M(q) =
[
M11 M12

M12 M22

]
为机械手惯性矩阵, C(q) =

[
C11 C12

C21 C22

]
为 向 心 力 和 科 氏 力 矩 阵, G(q) =

[G1 G2]T为重力矩, ∆(q, q̇, t)为非匹配不确定项.

M11 = Iz1 + Iz2 + m1r
2
1 + m2(l21 + r2

2) +

2m2l1r2c2,

M12 = Iz2 + m2r
2
2 + m2l1r2c2,

M22 = Iz2 + m2r
2
2,

C11 = −m2l1r2s2q̇2 + km1, C21 = m2l1r2s2q̇1,

C12 = −m2l1r2s2q̇2(q̇1 + q̇2), C22 = km2,

G1 = m1gr1c1 + m2g(l1c1 + r2c12),

G2 = m2gr2c12,

c1 = cos(q1), c2 = cos(q2 − π

2
),

c12 = cos(q1 + q2 − π

2
),

s2 = sin(q2 − π

2
), ∆(q, q̇, t) = [q1 sin t 0]T.

由于上述模型是多输入多输出系统,令q2 = q̇2 =
0,将其转化为单输入单输出系统,参考信号设置
为qr1(t) = π/2 + π/6 cos(t).

具体参数设置为

质量/kg: m1 = 3.2, m2 = 2.

长度/m: l1 = 0.5, l2 = 0.4, r1 = l1/2, r2 = l2/2.

转动惯量/(kg · m2): Iz1 = 0.96, Iz1 = 0.81.

摩擦力系数/(N · m): km1 = 1, km2 = 1.

性能函数参数: l = 0.2, ρ0 = 1, ρ∞ = 5× 10−3.

初值: [q1(0) q̇1(0)]T = [80π/180 0]T.

控制器参数: k1 = 1.0, k2 = 5.0, nf = 1.0,
nφ = 3.0, ng = 0.6, nx2d = 5.0.

引入二阶非线性跟踪微分器对x2d的导数进行光

滑逼近,其数学表达式如下[19]:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = −Rsat(x1 − u(t) +
x2|x2|
2R

, δ),

其中
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sat(B, δ) =

{
sgn B, |B| > δ,

B/δ, |B| 6 δ, δ > 0.

设计跟踪微分器的参数为R = 3.0, δ = 0.1.

用一个RBF神经网络对系统中的不确定函数进行
逼近,选取25个节点,权值向量的初值设为零向量,仿
真结果如图3–6所示.

图3为跟踪误差随时间的变化情况(左图为整个时
间区间的仿真情况,右图为最后10 s的仿真情况),图
中的点划线表示预先设定的上界和下界,其包围的区
域便为跟踪误差的限制区域,可以看出,跟踪误差始
终没有超出这个预设的区域,系统响应速度快,超调
量小,稳态误差最终控制在5× 10−3以内,因此满足
文中所提到的预设性能的要求. 图4为RBF神经网络
的权值变化情况,可以看出25维的权值向量是收敛的,
图5为RBF神经网络对未知函数的逼近情况,可以看
出不论是逼近速度还是逼近精度都达到了很好的效

果,图6为控制量u的变化情况,控制曲线连续平滑,而
且幅值较小,易于工程实现. 另外,在整个仿真过程
中,系统的所有信号有界(限于篇幅,没有一一列出),
充分验证了定理1的正确性.

图 3 跟踪误差z1, z2随时间变化情况

Fig. 3 Tracking errors z1 and z2

图 4 RBF神经网络权值θ̂f随时间的变化情况

Fig. 4 Weight vector θ̂f of the RBF neural networks

图 5 未知函数f及其估计值f̂的变化情况

Fig. 5 Estimation of unknown function f

图 6 控制量u随时间的变化情况

Fig. 6 The required control input

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对一类含非匹配不确定项及控制方向未知

的严格反馈系统进行研究,提出了一种新的误差转化
方法,将预设性能这种新型控制方式的应用对象进一
步拓宽,并将其与backstepping技术、Nussbaum增益、
自适应控制技术和跟踪微分器相结合,完成了控制器
的设计,解决了此类系统的预设性能控制问题.
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