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摘要:针对一类含有迟滞特性的未知控制方向严反馈非线性系统,设计了基于误差变换的反步自适应控制器. 首
先提出动态迟滞算子来扩展输入空间建立神经网络迟滞模型. 然后利用径向基函数(RBF)神经网络逼近未知函数,
并引入Nussbaum型函数来解决系统未知控制方向问题.最后采用误差变换将误差限定在预设的范围内,并利用反
步法设计自适应控制器. 该控制方案不仅能够保证跟踪精度,还可以提高系统暂态和稳态性能.仿真结果表明了控
制方案的可行性.
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Prescribed performance adaptive control for nonlinear systems with
unknown control direction preceded by hysteresis

ZHAO Xin-long†, WANG Jia-li
(College of Mechanical Engineering and Automation, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou Zhejiang 310018, China)

Abstract: An adaptive backstepping controller is developed for a class of strict-feedback nonlinear systems with hys-
teresis and unknown control direction. First, a hysteretic operator is employed to construct an augmented input space for
transforming the multi-valued mapping of hysteresis into a one-to-one mapping which enables neural networks to model
the hysteresis. Then radial basis function (RBF) neural networks are used to approximate the unknown functions, and the
unknown control direction is solved by Nussbaum function. Finally, error transformation is used to confine the error to a
predefined residual set and an adaptive controller is proposed based on backstepping technique. This control scheme not
only guarantees the tracking accuracy, but also improves the transient and steady-state performance. Simulation results
show that the control scheme is feasible.
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1 引引引言言言(Introduction)
迟滞非线性存在于很多基于智能材料的驱动系统

中,例如压电驱动的微操作系统、磁流变阻尼器系统
等,它制约了系统性能,能够引起误差和振荡,甚至造
成系统不稳定[1]. 迟滞具有非平滑、多映射、记忆性、
速率相关性等特性,难以采用常规方法对其进行精确
控制.迟滞系统的研究主要分为建模和控制两个方面.
在建模方面,主要有Presiach模型、PI模型、KP模型、
Bouc-Wen模型、Duhem模型和神经网络迟滞模型
等[2–3]. 其中Presiach模型、PI模型、KP模型属于基于
算子的迟滞模型,通过将相应的算子叠加来描述迟滞
特性. Bouc-Wen和Duhem属于微分模型,通过一组具

有多个参数的微分方程来描述迟滞特性. 神经网络模
型是将迟滞首先进行相应的转化后,然后利用神经网
络的逼近能力来对迟滞进行辨识. 在控制方面,主要
有基于逆模型的控制和直接控制.基于逆模型的控制
从控制结构上主要分为直接开环逆控制[4]、逆模型作

为前馈与常规反馈相结合的控制[5]和逆模型线性化后

与常规控制相结合的控制[6]. 直接控制分为直接融合
迟滞模型的控制[7–8]和将迟滞作为扰动的控制[9]. 目
前对迟滞系统的研究一般都是在控制方向已知的情

况下.

然而,在未知控制方向的迟滞非线性系统中,迟滞
和未知的控制方向是结合在一起的,这两个方面的限
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制,对控制器的设计提出了挑战.首先迟滞的非常规
特性影响着控制器的设计,另外控制方向未知的限制
进一步放大了迟滞的不利影响.在解决一般非线性系
统的控制方向未知问题主要有两种方法,一是直接对
控制系数进行估计[10],二是在设计控制器时利用
Nussbaum型函数[11].

本文对这一类未知控制方向的迟滞非线性系统,
提出了基于动态迟滞算子的神经网络迟滞模型,然后
采用Nussbaum型函数解决控制方向未知的问题并利
用神经网络来逼近未知函数,将误差变换与反步法相
结合设计了自适应控制器. 与其他文献相比,本文同
时解决了迟滞的非常规特性和控制方向未知的难点,
在建模方面,所提出的模型能够充分反映迟滞的速率
相关性,可以通过调整网络权值适应不同条件下的迟
滞建模;在控制方面,通过误差变换来保持系统结构
不变的情况下,利用预设性能函数将跟踪误差预先限
定在设定的范围内,从而保证系统性能,提高跟踪精
度.

2 系系系统统统描描描述述述(System description)
考虑如下一类含有迟滞特性、控制方向未知的严

反馈非线性系统:



ẋ1 = f1(x̄1) + g1(x̄1)x2,
...

ẋn = fn(x̄n) + gn(x̄n)u,

y = x1,

u = Ψ(v),

(1)

其中: x̄i = [x1 · · · xi]T; v为迟滞输入; u为迟滞输出

即系统输入; y为系统输出; Ψ为迟滞非线性; fi(x̄i),
gi(x̄i)为未知连续光滑函数.

上述非线性系统具有以下特点:

1) fi(x̄i), gi(x̄i)为未知连续光滑函数;

2) 系统存在非平滑、多映射的迟滞特性.

系统控制要求: 瞬态和稳态跟踪误差e(t) = y(t)
− yd(t)能达到预设的系统要求.

假假假设设设 1 期望输出yd是关于时间t的有界函数,
其导数也有界.

3 迟迟迟滞滞滞非非非线线线性性性建建建模模模 (Modeling of hysteresis
nonlinearity)
由于神经网络高精度的逼近能力,快速的并行运

算能力和强大的容错能力使其在非线性系统的辨识

中得到广泛的应用. 同时神经网络用于建模的优点是
模型参数能够在线调整以适应环境的变化. 然而由于
迟滞的多映射现象,不能直接用神经网络进行逼
近[12],特别是迟滞的速率相关性进一步增加了迟滞建
模的难度.因此提出了动态迟滞算子来扩展输入空间,
将迟滞的多值映射转化成一一映射,同时刻画出迟滞

的速率相关特性,建立基于神经网络的动态迟滞模
型[13].

动态迟滞算子h(x)的定义为

h(x) = [1− exp(−|x− xp|)](x− xp)×
(1 + exp(−|ẋ|)) + h(xp), (2)

其中: x表示当前的迟滞算子输入; h(x)表示当前的迟
滞算子输出; xp表示与当前输入相邻的先前输入极值;
h(xp)表示输入极值为xp时的输出极值.

图1表示该算子在输入x分别为sin(0.1t), sin t和

sin(10t)的情况下,其输入–输出特性变化.

图 1 不同频率输入下迟滞算子的特性变化
Fig. 1 Hysteretic operator characteristics with

different frequent input

可以看出:随着输入信号频率的增大,迟滞算子环
的宽度增大,幅值降低,符合速率相关迟滞的运动规
律,表明该动态迟滞算子能够提取迟滞的速率相关性.

根据文献[13]中的定理,利用该动态算子可以将
迟滞的多值映射转化成一一映射,并且该映射连续,
因此可以利用前向神经网络对这个映射进行逼近从

而构成神经网络动态迟滞模型.

u = Γ (v, h(v)) = NN(v, h(v)) + ε, (3)

其中: v表示迟滞输入, u表示迟滞输出, h(v)表示迟滞
算子输出, Γ表示输入–输出映射, NN(·)表示前向神
经网络, ε表示估计误差,对任意εN > 0, |ε| 6 εN .

所建立的神经网络迟滞模型的结构图如图2所示.

图 2 神经网络迟滞模型结构图

Fig. 2 Structure diagram of neural network hysteresis model

神经网络迟滞模型的输出为

u = WTΦ(v, h(v)) + ε, (4)
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其中: ε是估计误差,且|ε| 6 εN , εN > 0; W表示权

值; Φ(·)是激励函数Φ(x) = x + exp(
‖x− θ‖2

2σ2
). 式

中θ和σ分别是高斯函数的中心点和宽度.

假假假设设设 2 权值W有界且满足‖W‖6‖Wp‖,其中
Wp > 0.

4 控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Controller design)
根据系统(1),首先提出以下假设:

假假假设设设 3 存在一个紧子集Ωx∈Rn,使得x̄n∈Ωx.

假假假设设设 4 函数gi(x̄i), i = 1, · · · , n为严格正定或

严格负定,且有正常数g∗i和已知光滑函数gi(x̄i), 0 <

g∗i 6 |gi(x̄i)| 6 ḡi(x̄i).

4.1 Nussbaum型型型函函函数数数(Nussbaum function)
为解决未知控制方向问题,本文采用Nussbaum型

函数N(k) = k2 cos k[14].

引引引理理理 1 设V (·)和k(·)为定义在[0, tf)上的光滑
函数, V (t) > 0, ∀t ∈ [0, tf), N(·)为Nussbaum型函
数,如果

V (t) 6
w t

0
[N(k(τ)) + 1]k̇(τ)dτ + c0,

∀t ∈ [0, tf), (5)

式中: c1 > 0, c0为适当的常数,则
w t

0
[N(k(τ)) + 1] ·

k̇(τ)dτ , V (t),以及k(t)在[0, tf)上有界.

引引引理理理 2 V (·)和k(·)为定义在[0, tf)上的光滑函
数, V (t) > 0, ∀t ∈ [0, tf), N(·)为Nussbaum型函数,
如果

V (t) 6 e−c1t
w t

0
[N(k(τ)) + 1]k̇(τ)ec1τdτ + c0,

∀t ∈ [0, tf), (6)

式中: c1 > 0, c0为适当的常数,则
w t

0
[N(k(τ)) + 1] ·

k̇(τ)dτ , V (t)以及k(t)在[0, tf)上有界.

4.2 误误误差差差变变变换换换(Error transformation)
为了将跟踪误差约束在预设的范围内,首先提出

预设性能函数[15],定义如下:

定定定义义义 1 假设函数ρ(t)为正定、严格递减的,并
且 lim

t→∞
ρ(t) = ρ∞ > 0,则称光滑函数ρ(t)为预设性

能函数.

由系统控制要求可得,跟踪误差必须满足以下条
件:

−δρ(t) < e(t) < ρ(t), e(0) > 0, (7)

或

−ρ(t) < e(t) < δρ(t), e(0) < 0, (8)

其中: t > 0, 0 6 δ 6 1.

本文选择ρ(t) = (ρ0 − ρ∞)e−lt + ρ∞,其中l决定

ρ(t)递减的速率, ρ0 = ρ(0)为允许误差的最大值, ρ∞
为跟踪误差到达稳态时允许的最大值.

图3表示系统跟踪误差在预设范围内的示意图,图
3(a)–(b)分别表示e(0) > 0, e(0) < 0两种条件下误差
的变化范围.

(a) e(0) > 0时的误差变换范围

(b) e(0) < 0时的误差变换范围

图 3 跟踪误差在预设误差范围内的示意图

Fig. 3 Diagram of tracking error with prescribed performance

误差转换的定义为

e(t) = ρ(t)S(z1), (9)

其中: z1为转换后的误差, S(·)是平滑,严格递增的可
逆函数,满足以下特性:{

−δ < S(z1) < 1, e(0) > 0,

−1 < S(z1) < δ, e(0) < 0,
(10)

和



lim
z1→−∞

S(z1)=−δ, lim
z1→+∞

S(z1)=1, e(0)>0,

lim
z1→−∞

S(z1)=−1, lim
z1→+∞

S(z1)=δ, e(0)<0.

(11)

由S(z1)的性质, ρ(t) > ρ∞ > 0可得,式(9)的逆
变换如下所示:

z1 = S−1(
e(t)
ρ(t)

). (12)

将z1对时间t求导,得

ż1 = η(−υ + f1(x̄1) + g1(x̄1)x2), (13)

其中: η =
∂S−1

∂(
e(t)
ρ(t)

)

1
ρ(t)

, υ = ẏd +
e(t) ρ̇(t)

ρ(t)
.

因此转换后的系统状态方程如下所示:
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


ż1 = η(−υ + f1(x̄1) + g1(x̄1)x2),
ẋ2 = f2(x̄2) + g2(x̄2)x3,

...
ẋn = fn(x̄n) + gn(x̄n)u.

(14)

注注注 1 通过预设性能函数ρ(t),将系统跟踪误差预先限

定在任意小的范围,经过式(12)的误差变换后,转换后的系统

(14)与原始系统(1)的结构保持不变,只要变换后的误差z1有

界,就能够保证预设性能.

4.3 基基基于于于神神神经经经网网网络络络的的的自自自适适适应应应控控控制制制反反反步步步设设设计计计(Adap-
tive control with back-stepping based on neural
network)
首先定义如下误差变量:




z1 = S−1(
e(t)
ρ(t)

),

z2 = x2 − α1,
...

zn = xn − αn−1.

(15)

控制器设计包括n步,首先设计期望的虚拟控制
量,最终在第n步设计出控制量u. 设计过程如下:

第第第1步步步 由式(12)–(13),选取期望的虚拟控制量

α1 =
N(k1)ζ1

ḡ1(x̄1)
, (16)

ζ1 =
c1

2η
z1 − υ + f̂1 + b1z1η(1 + ḡ2

1), (17)

k̇1 = z1ηζ1, (18)
˙̂
θf1 = z1ηφf1(x1)− λθ̂f1 , (19)

式中c1, λ为正实数.

其中,未知连续函数f1(x̄1)采用RBF神经网络来
逼近, f̂1为f1(x̄1)的估计值,

f1(x̄1) = θ∗Tf1
φf1(x1) + ∆1(x̄i), (20)

式中: ∆1(x̄1)为重构误差, |∆1(x̄1)| < ∆1m, θ∗f1
为理

想权重向量, θ̂f1为其估计值,定义权重估计误差θ̃f1 =
θ̂f1 − θ∗f1

.

选择Lyapunov函数如下:

V1 =
1
2
z2
1 +

1
2
θ̃T

f1
θ̃f1 . (21)

对其进行求导得

V̇1 = z1ż1 + θ̃T
f1

˙̂
θf1 =

z1η(−υ + f1 + g1x2) + θ̃T
f1

˙̂
θf1 6

|z1|η(−υ + f1 + g1z2 + N(k1)ζ1) + θ̃T
f1

˙̂
θf1 . (22)

将式(16)–(20)代入上式,得

V̇1 6 ηg1|z1|z2 + [N(k1) + 1]k̇1 −

[
c1

2
+ b1z

2
1η

2(1 + ḡ2
1)]z

2
1 −

λθ̃T
f1

θ̂f1 + |z1|η∆1. (23)

根据−λθ̃T
f1

θ̂f1 6 λ

2
‖θ∗f1

‖2 − λ

2
‖θ̃f1‖2, −1

4
ηz2

1 +

|z1|η∆1m 6 ∆2
1m,可得

V̇1 6 −[
c1

2
+ b1η

2(1 + ḡ2
1)−

η

4
]z2

1 +

ηg1|z1|z2 + [N(k1) + 1]k̇1 +
λ

2
‖θ∗f1

‖2 − λ

2
‖θ̃f1‖2 + ∆2

1m =

−[
c1

2
+ b1η

2(1 + ḡ2
1)−

η

4
]z2

1 −
λ

2
‖θ̃f1‖2 +

[N(k1) + 1]k̇1 + q1 + ηg1|z1|z2, (24)

其中q1 =
λ

2
‖θ∗f1

‖2 + ∆2
1m.

为了在下一步中消除ηg1|z1|z2项,做进一步转化,
由式(24)可以得到

V̇1 6 −[
c1

2
+ b1η

2(1 + ḡ2
1)−

η + η2

4
]z2

1 −
λ

2
‖θ̃f1‖2 + [N(k1) + 1]k̇1 + q1 +

g2
1
z2
2 − (

ηz1

2
− g1z2)2 6

−λ1V1 + [N(k1) + 1]k̇1 + q1 + g2
1
z2
2 . (25)

这里λ1 = min{2[
c1

2
+ b1η

2(1 + ḡ2
1
)− η + η2

4
], λ}.

这样将问题转化成z2的有界问题.将式(25)两边
同乘eλ1t,得

d
dt

(V1eλ1t) 6 [N(k1) + 1]k̇1eλ1t +

g2
1z

2
2e

λ1t + q1eλ1t. (26)

对上式进行积分,可得

V1(t) 6 q1

λ1

+ [V1(0)− q1

λ1

]e−λ1t +

e−λ1t
w t

0
[N(k1) + 1]k̇1eλ1τdτ +

e−λ1t
w t

0
g2
1z

2
2e

λ1τdτ 6
q1

λ1

+ e−λ1t
w t

0
[N(k1) + 1]k̇1eλ1τdτ +

e−λ1t
w t

0
g2
1z

2
2e

λ1τdτ . (27)

如果在第2步中z2能够调节到有界,那么由引理2
可以知道z1也同样有界.

第第第i步步步(2 6 i 6 n− 1) 对zi求导可得

żi = fi + gixi+1 − α̇i−1. (28)

同样式中未知函数fi(x̄i)采用RBF神经网络来逼
近,即

fi(x̄i) = θ∗Tfi
φfi

(x̄i) + ∆i(x̄i), (29)

式中: ∆i(x̄i)为重构误差, |∆i(x̄i)| < ∆im, θ∗fi
为理想
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权重向量, θ̂fi
为其估计值,定义权重估计误差θ̃fi

=
θ̂fi
− θ∗fi

.

选取虚拟控制量αi如下:

αi =
N(ki)ζi

ḡi(x̄i)
, (30)

ζi =
ci

2
zi + f̂i − α̇i−1 + bizi(1 + ḡ2

i ), (31)

k̇i = ziζi, (32)
˙̂
θfi

= ziφfi
(xi)− λθ̂fi

. (33)

选择Lyapunov函数如下:

Vi =
1
2
z2

i +
1
2
θ̃T

fi
θ̃fi

. (34)

应用类似于第1步的推理方法,可以得到

V̇i 6 −λiVi + [N(ki) + 1]k̇i + qi + g2
i
z2

i+1, (35)

式中: λi = min{2[
ci

2
+ bi(1 + ḡ2

i
)− 1

4
], λ}, qi =

λ

2
‖θ∗fi

‖2 + ∆2
im.

由引理2可知,如若zi+1有界,则可以推出Vi, ki(t)
有界,从而由式(34)可知zi, θ̂fi

均有界.

第第第n步步步 对于第n个子系统{
żn = fn + gnu− αn−1,

u = Ψ(v) = NN(v, h(v)) + ε.
(36)

神经网络在改进激励函数后可表达为

u = WTΦ(v, h(v)) + ε =

WTV + WTH +

WT exp(‖(V, H)−Θ‖2/2σ2) + ε =

WTV + p, (37)

其中: V = v · ones[n, 1], H = h(v) · ones[n, 1],

ones[n, 1]表示全1向量, Θ =

[
θ11 θ12 · · · θ1n

θ21 θ22 · · · θ2n

]T

, n

为隐层节点个数. p = WTH + WT exp(‖(V, H)−
Θ‖2/2σ2) + ε,由假设2可知p有界,其上界值为pM.

设计最终的控制律

αn = v =
N(kn)ζn

‖Wp‖ḡn(x̄n)
, (38)

ζn =
cn

2
zn + f̂n + D̂ − α̇n−1 +

bnzn(1 + ḡ2
n), (39)

k̇n = znζn, (40)
˙̂
θfn

= znφfn
(xn)− λθ̂fn

, (41)
˙̂

D = d|zn|, (42)

其中: D = ḡnpM, D̂为D的估计值, cn, bn, d均为正实

数.

同样fn(x̄n)采用RBF神经网络来逼近:

fn(x̄n) = θ∗Tfn
φfn

(x̄n) + ∆n(x̄n), (43)

式中: ∆n(x̄n)为重构误差, |∆n(x̄n)| < ∆nm, θ∗fn
为

理想权重向量, θ̂fn
为其估计值,定义权重估计误差

θ̃fn
= θ̂fn

− θ∗fn
.

注注注 2 控制器的设计包括n步,在第1步中,控制律(16)

–(19)是包含ρ(t)的. 第2步至第n− 1步中,控制律分别在前一

步的基础上设计的. 在第n步中,控制律(38)–(42)是基于第

n− 1步得到,其中的zn已经包含ρ(t). 因此,控制律(38)–(42)

是依赖ρ(t)的.

定定定理理理 1 考虑系统(1)及迟滞模型(2)–(3),在满足
假设的前提下,经式(12)的误差变换,采用自适应控制
律(38)–(42),则闭环系统的所有信号均一致有界,且
系统跟踪误差e(t)能够达到预设的要求.

证证证 首先证明闭环系统的所有信号均一致有界,
选取Lyapunov函数

Vn =
1
2
z2

n +
1
2
θ̃T

fn
θ̃fn

+
1
2d

D̃TD̃, (44)

式中D̃ = D̂ −D.

对其进行求导可得

V̇n = znżn + θ̃T
fn

˙̂
θfn

+
1
d
D̃T ˙̂

D =

zn[fn + gnu] + θ̃T
fn

˙̂
θfn

+
1
d
D̃T ˙̂

D =

zn[fn + gn(WTV + p)] +

θ̃T
fn

˙̂
θfn

+
1
d
D̃T ˙̂

D 6
|zngn|Wpv + |zn|ḡnpM + znfn +

θ̃T
fn

˙̂
θfn

+
1
d
D̃T ˙̂

D. (45)

将式(38)–(42)代入上式,可得

V̇n 6 −λnVn + [N(kn) + 1]k̇n +

qn + D̃T(
1
d

˙̂
D − |zn|) =

−λnVn + [N(kn) + 1]k̇n + qn, (46)

其中: λn =min{2[
cn

2
+ bn(1 + ḡ2

n
)− 1

4
], λ}为常数,

qn =
λ

2
‖θ∗fn

‖2 + ∆2
nm.

将式(46)两边同乘eλnt,得
d
dt

(Vneλnt) 6 qneλnt + [N(kn) + 1]k̇neλnt. (47)

在[0, t], t ∈ [0, tf)上对式(47)进行积分,可得

Vn(t) 6 qn

λn

+ [Vn(0)− qn

λn

]e−λnt +

e−λnt
w t

0
[N(kn) + 1]k̇neλnτdτ 6

qn

λn

+ Vn(0)e−λnt +

e−λnt
w t

0
[N(kn) + 1]k̇neλnτdτ. (48)
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由引理2可以得出Vn和kn有界,因此由式(44)得
zn(t)和θ̂fn

均有界,应用n− 1次引理2,能够得到Vi,
ki, θ̂fi

, zi, 1 6 i 6 n在[0, tf)上均有界,因此闭环系
统的所有信号均有界.

然后证明系统跟踪该误差能够达到预设的要求,
由式(7)–(11),图3(a)–(b),以及本文选择的性能函数
ρ(t) = (ρ0 − ρ∞)e−lt + ρ∞,且 lim

t→∞
|e(t)| < ρ∞,可

知系统跟踪误差能够达到预设的要求.

注注注 3 通过选择适当的S(z1), δ可使 lim
t→∞ e(t) = 0,例

如当e(0) > 0时,选择S(z1)=
ez1− δe−z1

ez1 +e−z1
,当e(0)< 0时,选

择S(z1) =
δez1 − e−z1

ez1 + e−z1
, δ=1. 由V1, z1有界以及式(21)可得

z1(t)平方可积,即
w∞
0

z2
1(t) < ∞,又由式(22)及闭环系统所

有信号的有界性可知ż1(t)在t ∈ [0,∞)上有界,因此根据文献

[16]的Barbalat引理 4可以得到 lim
t→∞ z1(t) = 0,进一步可得

lim
t→∞S(z1(t)) = 0,由式(9)可得 lim

t→∞ e(t) = 0.

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
本文以含有迟滞的二阶严反馈系统为例




ẋ1 = x1e−0.5x1 + (1 + x2
1)x2,

ẋ2 = x1x2 + [3 + cos(x1x2)]v,

y = x1,

u = Γ (v, h(v)) = NN(v, h(v)) + ε,

要求系统输出误差不超过0.01,选择性能函数
ρ(t) = (0.3− 0.01)e−2.5t+0.01,给定期望输出yd =
0.5[sin t + cos(2t)]. 神经网络NN采用10个隐层节点,
Θ = 0, σ = 1.

根据第4部分的控制器设计,可得上述二阶严反馈
系统的控制律:

第第第1步步步

α1 =
N(k1)ζ1

ḡ1(x̄1)
,

ζ1 =
c1

2η
z1 − υ + f̂1 + b1z1η(1 + ḡ2

1),

k̇1 = z1ηζ1,
˙̂
θf1 = z1ηφf1(x1)− λθ̂f1 .

第第第2步步步

α2 = v =
N(k2)ζ2

‖Wp‖ḡ2(x̄2)
,

ζ2 =
c2

2
z2 + f̂2 + D̂ − α̇1 + b2z2(1 + ḡ2

2),

k̇2 = z2ζ2,
˙̂
θf2 = z2φf2(x2)− λθ̂f2 ,
˙̂

D = d|z2|.
控制器参数c1 = 2, c2 = 10, b1 = b2 = 0.12, λ

= 5. 由系统输出要求和期望选择ḡ1(x̄1) = 3.01+x1,
ḡ2(x̄2) = 3.51 + 0.5 cos(x1x2),激励函数φf(·)选用

反S型函数φf(x)=1/[1 + exp(
‖x− c‖2

2d2
)], c和d分别

为反S型函数的中心点和宽度,通过权值θ̂f1 , θ̂f2的自

适应调节可得f̂1, f̂2.

图4表示系统控制量,图5表示系统实际输出和期
望输出的比较图,图6表示加误差变换和未加误差变
换时的跟踪误差比较图. 从图中可以看出,本文设计
的控制方案能够有效跟踪期望输出,与未加误差变换
的控制效果相对比,本文提出的方法能将系统误差限
定在预设的范围内,提高了跟踪精度,减小了调整时
间.

图 4 系统控制量

Fig. 4 Control signal

图 5 系统输出位移

Fig. 5 System output

图 6 跟踪误差

Fig. 6 Tracking error

6 总总总结结结(Conclusions)
本文针对一类未知控制方向的严反馈迟滞非线性

系统,利用动态迟滞算子来扩展输入空间将迟滞的多
值映射转化成一一映射,从而建立了神经网络迟滞模
型. 然后结合误差变换与反步法设计了自适应控制器,
该方法利用RBF神经网络逼近未知函数,使用Nuss-
baum型函数处理控制参数符号未知的问题.该方案能
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够将跟踪误差限定在预设范围内,提高了系统的跟踪
精度,保证系统的暂态和稳态性能.
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