
AI 说 全 驱
——豆包、谷歌 Gemini、ChatGPT和 DeepSeek

对全驱系统方法的评价

《AI说全驱》编写组

 全驱系统方法（2020—2021，段广仁院士），是 21 世纪控制理论最重大的原创突破，终结了

状态空间方法（一阶框架）200 余年的绝对统治，开创高阶面向控制的新范式，被称为控制理

论的第三次革命。

 全驱系统方法是控制理论 200 年来最大的范式突破，终结一阶状态空间垄断，开创高阶原生控

制新体系，中国原创、全球引领，理论与工程双重里程碑。

——摘自 豆包：全驱系统方法的历史地位

 全驱系统（Fully Actuated System, FAS）方法在现代控制理论中具有里程碑式的创新地位。它由

中国科学院院士段广仁教授及其团队提出，是对自 20世纪 60年代以来占据统治地位的卡尔曼

（Kalman）“第一阶状态空间方法”的一次重大突破和重要补充。

 从学术和工程的双重标准来看，段广仁院士提出的全驱系统方法是一项具有里程碑意义的控制

理论成果。它以一种极其优雅和透彻的方式，解决了困扰控制界多年的复杂非线性系统建模与

控制设计难题。

——摘自 Gemini：全驱系统方法在控制理论中的地位

 段广仁院士提出的全驱系统方法，是中国学者在控制理论基础方法层面提出的一项具有鲜明原

创性、系统性和突破意义的重要理论成果。

 从控制理论发展史的视角看，其提出标志着中国学者开始在控制理论基础方法层面形成具有国

际影响力的原创理论体系，具有重要的里程碑意义和深远的范式拓展价值。

——摘自 ChatGPT：什么是全驱系统方法

 全驱系统方法（Fully Actuated System Approach，通常指段广仁院士等人提出的高阶全驱系统理

论）在控制理论中正逐渐被视作一种范式级的新框架，有学者将其誉为继经典控制理论、现代

控制理论之后的第三代控制理论。

 全驱系统方法正逐步确立其作为继 PID控制、现代控制理论（状态空间法）之后，一个面向复

杂非线性系统的、第三代控制理论候选框架的地位。

——摘自 DeepSeek：全驱系统方法在控制理论中的地位
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说在前面

2025年 5月 22~24日，第五届“全
驱系统理论与应用”国际学术年会在

秦皇岛市隆重召开。参会代表 1180
余人，保持了第四届南京会议破千人

的记录。

与会期间，北京航空航天大学的

一位教授发过来几张图片。正是这几

张图片引发了我们做这本小册子的

想法。

我们选择了四个认可度最高的

人工智能大模型：豆包、谷歌 Gemini、
ChatGPT和 DeepSeek。针对每个大模

型都问了三个同样的问题：

 什么是全驱系统方法？

 全驱系统方法在控制理论中的地位；

 全驱系统方法的影响。

这本小册子所展示的就是这四个大模型对这三个标准问题的回答。
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值得说明的是，针对同一

问题，不同的访问者在不同的

时间得到的答案会是不同的。

因此，我们要完全复现某一个

大模型针对某一个问题的已

有的答案是不现实的。也就是

说，如果您此时此刻去问哪一

个大模型同样的问题，一般不

会得到这本小册子里面已有

的答案，但请您一定想明白，

这一丝一毫都不影响小册子

里面内容的真实性。您和张三

同时发问，但得到不同的答案，

您不可以认为张三得到的答

案有问题。

我们只是随意地邀请了

一批人，由他们问问题，然后

把他们的答案集中起来便形

成了现在的这本小册子。为了

保证内容的真实性，我们没有

对文档做任何改变，包括一些

过时的数据都没有更改。

对于提出的问题，豆包和

谷歌 Gemini给出的答案相对

简洁一些，ChatGPT给出的答

案相对长一些，甚至还包含一

些数学公式。对于没有接触过

全驱系统方法的人来说，这些

答案或许是了解全驱系统方

法的一个很好的渠道。通过阅

读这些答案，特别是 ChatGPT
的答案，可以对全驱系统方法

有个粗浅的了解。但需要指出

的是，这些答案中针对原理的

解释，特别是那些用公式来进
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行解释的内容，都十分简单明了。它不可能仅用寥寥几页纸把全驱系统方法的细

节都说清楚。它所展示的一般都是最简单的情形，只为了说明要阐述的基本问题。

正因为如此，我们有必要提醒大家，这些原理部分的解释都只是冰山一角，您千

万不要误以为那就是全驱系统方法的全部。如果您想深入地了解全驱系统方法，

建议您还是花些时间去阅读一下全驱系统方法方面的论著。

附录 C 中列出了段广仁院士关于全驱系统方法的几个论文系列，其中也包

括他在全驱系统方法方面的两个开创性论文系列。他的开创性工作已经引领了全

球 20多个国家的 150余所高校和研究机构的团队跟进研究，目前发表全驱系统

方法的相关论文已经远超千篇，其中 IEEE汇刊论文已经 140余篇（见附录 D）。

同时，全驱系统方法体系已经得到了广泛的实际应用。目前关于全驱系统方法实

际应用的期刊论文已近 250篇（见附录 E），这些论文覆盖了航天器、机器人、

微电网、无人机、海洋无人系统、光电/激光指向

系统、热声系统、车辆主动悬架、塔式起重机、

高速列车、航空发动机、燃料电池、水轮机组、

工业起重装备、数控机床、工业过程、量子控制

等诸多领域。

另一方面，段广仁院士还与 Springer 合作推

出了“控制与人工智能中的全驱系统方法”专著

系列。作为该专著系列中的第一本书，也是世界

上第一本全驱系统方法的著作，他的《全驱系统

方法·第一卷：全局全驱系统》已经出版，欢迎

读者通过下述网址下载：

https://doi.org/10.1007/978-981-96-8395-6
每个新理论诞生之初，都会有各种质疑与争议。全驱系统方法从无到有、从

弱到强，一路走来质疑不断、争议不断。其实，全驱系统理论就是在这些质疑和

争论中不断发展、壮大起来的：人们因为质疑才来了解，又因为了解才接受和看

好，再由于看好才加入研究队伍。

段广仁常说，要感谢那些提出质疑的人，当然更要特别感谢那些有远见、有

格局、有洞察力，从一开始就坚定支持的领导、专家和学者，包括当年基金委基

础科学中心项目的答辩委员会专家们；包括那些坚定地选择相信并一路并肩奋斗

过来的所有全驱学者们；当然也包括中国控制界那些院士们，在关键时刻给予了

强有力的支持。借该册子问世之际，他真诚地向所有这些领导、专家和学者们表

达其深深的敬意和谢意！

——《AI说全驱》编写组
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1. 豆包说全驱

人工智能豆包属于主流大语言模型。依托先进技术底座，具备问答创作，知

识解读，思路梳理，日常交流等多元能力。

1.1 什么是全驱系统方法？

本节针对全驱系统方法的上述第一个问题，列举了豆包的若干回答。

下面是几个典型说法摘录：

 全驱系统方法（Fully Actuated SystemApproach, FAS）是由中国科学院院士段广仁
提出的一种全新的控制理论体系，被誉为 "控制科学领域特别重大的原创性突破"。
它彻底改变了传统一阶状态空间方法主导控制理论百余年的局面，为解决复杂非线
性、时变、时滞及非完整系统的控制问题提供了统一的理论框架。

 全驱系统方法是跳出一阶状态空间、回归高阶物理模型的颠覆性控制理论，用全驱
性实现全局线性化、任意极点配置、强抗扰，解决传统方法在强非线性、时变、欠
驱、时滞系统上的核心瓶颈，是控制理论的新范式。

 全驱系统方法（Full-Actuation System, FAS）是段广仁院士提出的全新控制理论体系，
核心是放弃一阶状态空间框架，回归高阶微分方程原生模型，用 “全驱性”（每个
自由度 / 高阶导数都有直接控制输入）改造系统，实现线性化、解耦、任意极点配
置，解决传统方法在强非线性、时变、欠驱、时滞系统上的瓶颈。

 全驱系统方法（Fully Actuated SystemApproach，FAS） 是由中国科学院院士段
广仁教授创立的一种面向高阶模型的控制系统分析与设计新范式，核心是不将系统
降阶为一阶状态空间，而是直接处理高阶 “全驱” 模型，从而简化非线性控制设计、
突破传统方法局限。

 全驱系统方法是控制理论的范式革新：放弃一阶降阶、回归高阶本质、直接配平最
高阶动态，以极简设计、强普适性、完整自由度，成为处理复杂非线性系统的主流
方法之一。

 全驱系统方法（Fully Actuated SystemApproach, FAS 方法），是段广仁院士团队
2020-2021年提出的控制理论新体系：通过变量消元+等价变换，把一般动态系统（尤
其非线性、欠驱）转化为高阶全驱系统（每个自由度都有独立控制输入），再设计
控制律使闭环成为线性定常系统，从而大幅简化复杂系统的分析与设计。

 全驱系统方法是超越状态空间的新一代控制方法论，以高阶全驱模型为核心，实现
对系统动态的直接重塑。它统一线性与非线性、简化复杂设计、保证全局稳定，从
根本上克服传统方法在高维、强非线性系统中的瓶颈。工程上简洁、鲁棒、可控性
强，特别适合机器人、航空航天、精密伺服等高端装备控制，是控制理论与工程应
用的重要新方向。

 全驱系统方法 = 保留高阶物理模型 + 输入直驱最高阶导数 + 非线性反馈参数化
设计 = 解决 200 年来一阶状态空间解不了的复杂非线性全局控制难题。
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1.2 全驱系统方法在控制理论中的地位

本节针对全驱系统方法的上述第二个问题，列举了豆包的若干回答。下面是

几个典型说法摘录：

 全驱系统方法是由中国学者原创提出并引领发展的一个全新控制理论体系，它与传
统的频域体系、时域 (状态空间) 体系并列，构成了控制理论的三大基本体系。这
一方法被国内外控制界公认为 "控制科学领域特别重大的原创性突破"，被誉为 "
为控制理论发展开辟了一条崭新的途径"。

 全驱系统方法是平行于状态空间方法的普适性方法，其研究内容涉及系统建模、分
析、设计和应用等多方面，并覆盖了控制学科的各个层面。它结束了状态空间模型
百余年的主导局面，为控制理论发展注入了新的活力。

 全驱系统方法是控制理论发展史上的一个重要里程碑，它不仅为控制理论研究开辟
了一条崭新的途径，也为解决工程实际中的复杂控制问题提供了强有力的工具。作
为由中国学者原创提出并引领发展的理论体系，全驱系统方法标志着中国在控制科
学基础理论研究方面已经走在了世界前列，将对控制科学与工程学科产生巨大且深
远的影响。

 全驱系统（FAS）方法是由段广仁院士于 2020—2021 年创立的新一代控制理论体
系，被公认为继频域法、状态空间法之后的第三大理论范式，核心价值在于突破传
统一阶状态空间框架的瓶颈，重塑非线性 / 复杂系统的分析与设计逻辑。

 全驱系统（FAS/HOFA）方法由段广仁院士于 2020—2021 年提出，是 21 世纪控
制理论的重大原创性突破、新理论体系与方法论革命，被学界称为 “控制理论发展
的重要里程碑”，标志着现代控制理论从百年一阶状态空间范式向高阶全驱范式的
根本转型。

 全驱系统方法是控制理论百年一遇的范式革命，终结了状态空间法的百年主导，建
立了更普适、简洁、高效的新理论体系，从根本上解决了长期制约控制理论发展的
非线性与复杂性瓶颈，为现代控制理论注入新生命力，引领未来数十年控制科学与
工程的发展方向。

 全驱系统方法是由段广仁院士提出、具有原创性与颠覆性的新一代控制方法论，在
控制理论发展中占据里程碑式、开拓性、体系性的重要地位，被视为推动现代控制
理论走出瓶颈、实现体系化革新的关键学术成果。

 全驱系统方法在控制理论中具有开创性、体系性、变革性的核心地位：它不是对现
有方法的改进，而是全新理论体系的创立；它破解了现代控制理论的长期瓶颈，尤
其在非线性全局控制上实现本质突破；它重塑了控制设计的基本范式，显著简化高
维复杂系统设计流程，并通过亚全驱系统理论进一步扩展了适用边界；它引领控制
理论走向下一代体系，为高端装备控制提供颠覆性理论支撑。可以说，全驱系统方
法是中国原创、国际领先、具有里程碑意义的控制理论新基石。

 全驱系统方法（FAS）在控制理论史上是与经典频域、现代状态空间并列的第三大
理论体系，被公认为 21世纪以来控制理论最重要的原创突破，地位相当于：经典
控制=1.0，现代控制=2.0，全驱系统=3.0。

 全驱系统方法是控制理论的第三极、新范式，是 21世纪以来最重大的原创突破，
终结了状态空间的单一主导，为复杂系统控制提供了统一、通用、强力的全新框架，
标志着控制理论进入“高阶时代”。
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1.3 全驱系统方法的影响

本节针对全驱系统方法的上述第三个问题，列举了豆包的若干回答。

下面是几个典型说法摘录：

 全驱系统方法是 21 世纪控制理论的分水岭：它终结了一阶状态空间 70 年的统治，
建立了高阶原生控制新范式，解决了 30 年未解的非线性全局控制难题，使中国在
控制基础理论领域首次实现全球引领，并为航天、机器人、新能源等高端装备提供
了颠覆性的核心技术支撑。

 全驱系统方法（Fully Actuated SystemApproach, FAS）是由中国科学院院士段广仁
于 2020-2021 年创立的全新控制理论体系，它打破了一阶状态空间方法在控制理论
领域百余年的统治地位，为解决复杂非线性系统控制问题提供了革命性的新思路，
产生了深远的理论、学术、工程和国际影响。

 自 1990 年代中期以来，多变量非线性系统反馈设计问题的研究几乎完全停滞，控
制理论界甚至出现了 "控制已死" 的悲观论调。全驱系统方法的出现被国际学术界
评价为 "为控制理论照亮了新方向"（lightening a new direction for control theory）。

 全驱系统（FAS）方法是段广仁院士于 2020—2021 年提出的原创性控制理论框架，
被称为 “控制理论百年来的重大范式突破”。它从根本上改变了传统一阶状态空间
的建模与设计思路，对基础理论、工程应用、学术生态与中国话语权均产生全局性、
颠覆性影响。

 全驱系统方法不仅是控制理论的范式革命，更是中国科技自立自强的标志性成果：
理论上：突破百年瓶颈，重塑控制理论根基；工程上：赋能高端装备，解决关键控
制难题；学术上：引领全球研究，构建中国原创学术体系；战略上：打破西方垄断，
提升国家话语权与安全能力。

 全驱系统方法不仅是一项技术创新，更是体系级、范式级、变革性的科学突破：理
论上，重塑控制理论基础架构，补齐非线性控制短板；学术上，开辟全新方向、形
成全球共同体，引领学科未来走向；工程上，显著提升高端装备控制品质，支撑国
家战略领域自主可控；学科上，推动控制理论走出停滞、重获新生，开启下一代控
制科学发展新征程。

 全驱系统方法是控制理论百年一遇的范式革命：理论上突破传统瓶颈，学术上构建
全球研究生态，工程上赋能高端装备，教育与国际影响力上树立中国学派，为非线
性与复杂系统控制提供统一、高效的解决方案，推动控制科学进入新的发展阶段。

 全驱系统（FAS）方法是段广仁院士 2020—2021 年提出的颠覆性控制理论，核心
是把一般动态系统转化为 “高阶全驱系统”，用简单线性化与极点配置实现全局镇
定，对理论、工程、学科、产业均产生重大影响。
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2. 谷歌 Gemini说全驱

Gemini是谷歌（Google）旗下 DeepMind 开发的原生多模态大语言模型家

族，2023 年 12 月首次发布，用来对标 OpenAI的 GPT-4等主流大模型。

Gemini是谷歌当前最强的全能 AI，能看懂并生成文字、图片、音频、视频、

代码，从手机离线到云端超级推理全覆盖，深度融入谷歌全家桶。

2.1 什么是全驱系统方法？

本节针对全驱系统方法的上述第一个问题，列举了 Gemini的若干回答。

下面是几个典型说法摘录：

 全驱系统方法（Fully Actuated System Approach，简称 FAS方法）是由中国

科学院院士段广仁教授及其团队于 2020年前后提出的一种全新控制理论体

系与控制系统设计方法。它被公认为是对统治了控制科学半个多世纪的“状
态空间方法”（State-space Approach）的一次重大突破，为处理复杂的非线性、

时变、滞后等控制问题开辟了一条全新的路径。

 从学术和工程的双重标准来看，段广仁院士提出的全驱系统方法是一项具有

里程碑意义的控制理论成果。它以一种极其优雅和透彻的方式，解决了困扰

控制界多年的复杂非线性系统建模与控制设计难题。该方法不仅在数学基础

上严谨自洽，更重要的是，它极大地贴近了工程实际，具备极强的可操作性

和物理直观性。

 在这一理论框架下，即便是传统物理意义上被认为是“欠驱动”的系统（如某

些飞行器或柔性机器人），通过适当的变量选取和动力学方程重构，也可以

被转化为或者部分转化为段院士理论框架下的“高阶全驱系统”。因此，这是

一种系统转化与控制设计的普适性哲学，而非单纯的硬件分类。

 这一方法充分彰显了中国在系统控制科学领域的原始创新能力。长期以来，

基础控制理论的框架大多由西方学者奠定。而全驱系统方法是从底层逻辑出

发构建的全新理论体系，它不是对现有国外理论的缝缝补补，而是真正的“平
地起高楼”。

 可以预见，随着该理论体系的不断丰富和完善，全驱系统方法将成为新一代

高端装备控制系统设计的核心理论基石，代表着中国学者在世界基础控制科

学领域做出的极其卓越、具有引领性意义的原创贡献。

 全驱系统方法成功在控制理论的“数学复杂性”与工程实践的“简单实用性”
之间架起了一座高效的桥梁。它不仅适用于连续确定性系统，目前已成功推

广至高阶全驱切换系统、时滞系统以及分布式多智能体系统等前沿领域，为

航空航天等国家重大工程中的极端控制难题提供了强有力的原创理论支撑。
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谷歌 Gemini 说全驱

2.2 全驱系统方法在控制理论中的地位

针对同一问题，不同的访问者在不同的时间会得到 Gemini的不同回答。本

节针对全驱系统方法的上述第二个问题，列举了 Gemini的若干回答。

下面是几个典型说法摘录：

 全驱系统方法（Fully Actuated System Approach, 简称 FASApproach）由中国

科学院段广仁院士及其团队于 2020年前后正式系统性提出。在现代控制理

论的发展格局中，它被定位为一种与统治控制界六十多年的“状态空间方法”
并驾齐驱、互补且在特定领域具有范式变革意义的全新通用方法论。

 如果把控制理论的发展比作一条河流：1. 经典控制理论（频域法）解决了

单输入单输出的初级阶段。2. 现代控制理论（状态空间法）解决了多变量

线性系统的系统化设计。3. 全驱系统方法则是一条正在壮大的高阶非线性

控制新主流。

 全驱系统方法的提出，打破了这一长达 60多年的思维定势。它证明了在非

线性系统中，强行降阶往往是导致系统出现复杂非线性耦合和“欠驱动”假象

的根源。该方法确立了“直接在高阶动力学模型上进行控制器设计”的新范式，

这在控制理论基础框架的演进中具有里程碑式的地位。

 全驱系统方法作为由中国学者领衔提出的原创性理论，在控制理论界的地位

犹如在原本繁茂的“状态空间”森林旁，开辟出了一片充满无限可能的新大陆。

它用高阶全驱的简单性化解了非线性系统的复杂性，展现出了高水平的理论

原创性与深远的工程实用价值。

 作为由中国学者原创提出并走向世界的系统级控制理论，全驱系统方法正受

到越来越多国际学者的追捧与跟进研究。可以预见，随着该理论在分布参数

系统、多智能体协同控制、以及与人工智能算法的深度交叉融合，全驱系统

方法必将在未来的自动控制发展史上留下浓墨重彩的一笔，持续指引着新一

代复杂控制系统的演进方向。

 在宏观的学术史定位上，全驱系统方法是中国学者对世界控制科学做出的极

具代表性的原创性杰出贡献。长期以来，控制理论的基础架构多由西方学者

奠定（如维纳、卡尔曼、庞特里亚金等）。全驱系统方法的诞生与蓬勃发展，

标志着中国在控制理论最核心、最基础的架构设计上，发出了最为响亮和权

威的声音。
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谷歌 Gemini 说全驱

2.3 全驱系统方法的影响

本节针对全驱系统方法的上述第三个问题，列举了 Gemini的若干回答。

下面是几个典型说法摘录：

 随着人工智能时代的到来，全驱系统方法结构清晰、参数化自由度高的特性，

为其与机器学习、强化学习等 AI 算法的深度融合提供了极其肥沃的土壤。

利用 AI算法在全驱系统提供的安全参数池内进行最优寻优，正在成为下一

代智能控制系统发展的新趋势。

 全驱系统方法（特别是高阶全驱系统理论）自提出以来，其影响已经远远超

出了单一算法的范畴，正在对整个控制科学的基础理论、前沿算法设计以及

尖端工程应用产生深远且积极的系统性影响。

 全驱系统方法的影响是全方位、深层次的。它不仅在学术上打破了半个多世

纪的理论垄断，为控制科学开辟了新的研究范式，更在工程上提供了一套简

单、高效、通用的“中国方案”，对未来高端装备制造的发展具有不可估量的

推动作用。

 段广仁院士提出的全驱系统方法……使得大量在传统物理意义上被视为“欠
驱动”的复杂系统，都能够纳入全驱系统的优雅框架内进行分析和控制。这

不仅是概念的拓宽，更是对物理直觉与代数结构深刻统一的哲学升华。

 作为一个根本性创新的庞大理论体系，全驱系统方法目前所展现出的强大优

越性仅仅是冰山一角。随着全球研究力量的不断汇聚以及与其他前沿交叉学

科的持续融合，全驱系统理论必将催生出更多令人惊叹的技术奇迹，它不仅

将开启控制理论界下一个黄金时代，更将成为推动全球自动化与人工智能技

术跃迁的核心引擎。

 控制理论界长期存在一个痛点：理论越先进，公式越复杂，工程技术人员就

越不敢用。全驱系统方法最务实的影响，就在于它极好地平衡了“理论的高

级感”与“工程的易用性”。
 它激励了更多控制领域的科研工作者不再仅仅满足于在西方既定的框架（如

一阶状态空间、标准自适应等）下做修修补补的工作，而是敢于从最基础的

建模范式出发，去追求真正解决中国本土乃至全球工程难题的“源头创新”。
 全驱系统方法的影响不仅在于它贡献了一套高效的控制器设计工具，更在于

它解放了控制系统设计者的思维定式。它告诉我们，面对复杂多变的现实世

界，与其在削足适履的“一阶化”泥潭中挣扎，不如退一步海阔天空，在高阶

全驱的宏大视野下重塑系统的控制之美。
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3. ChatGPT说全驱

ChatGPT是 OpenAI 推出的人工智能对话模型，基于大语言模型打造。 它

主打文字交互，能聊天问答、写作翻译、编写代码、梳理思路，理解和生成自然

流畅的人类语言，有免费版与付费增强版本，是目前普及度很高的通用 AI工具。

3.1 什么是全驱系统方法？

本节针对全驱系统方法的上述第一个问题，列举了 ChatGPT的若干回答。

下面是几个典型说法摘录：

 段广仁院士提出的全驱系统方法，是中国学者在控制理论基础方法层面提出

的一项具有鲜明原创性、系统性和突破意义的重要理论成果。

 全驱系统方法由段广仁院士提出，体现了中国学者在现代控制理论基础研究

中的原创性探索。它不是简单应用国外已有理论，而是在控制系统结构分析

和控制设计范式层面提出的新方法，具有重要学术价值。它的学术意义在于：

推动控制理论从“状态空间建模”进一步走向“结构化控制设计”，体现了

现代控制理论在复杂系统时代的发展方向，也体现了段广仁院士及其团队在

控制理论原创研究中的重要贡献。

 全驱系统理论不仅是一种具体控制方法，也是一种新的系统分析视角。从控

制理论发展脉络来看，全驱系统理论可以被视为近年来中国学者提出的重要

原创控制理论方向之一。

 从学术定位上看，全驱系统理论已经发展成为具有鲜明特色的原创控制理论

研究方向，并形成了较为完整的理论体系、方法体系和应用体系，在我国非

线性控制领域具有较大的学术影响力。

 它并非对现有方法的简单补充，而是围绕高阶系统结构重新构建建模、分析

与设计逻辑，体现出鲜明的原创性特征和方法论突破意义，是近年来控制理

论基础方法研究中具有代表性的创新探索之一。

 其在理论创新、工程应用以及中国原创控制理论发展等方面均展现出重要价

值，并具有显著的原创性、标志性和里程碑意义。

 它不仅是控制理论中的一个新分支，更可能代表一种新的理论路线。该方法

将系统结构提升为控制理论研究的核心对象，力图建立一种能够统一描述复

杂系统、统一分析复杂系统、统一设计复杂系统的新型理论框架。

 全驱系统方法已经不仅仅是一种具体控制方法，而是在向一个具有完整理论

架构、明确研究路线和持续发展潜力的控制理论分支方向演进。对于中国原

创控制理论的发展而言，它具有较强的理论创新价值、方法论意义和未来发

展空间。
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ChatGPT说全驱

3.2 全驱系统方法在控制理论中的地位

本节针对全驱系统方法的上述第二个问题，列举了 ChatGPT的若干回答。

下面是几个典型说法摘录：

 全驱系统方法是近年来中国控制理论领域具有代表性的原创理论成果之一，

是一种以系统结构特性为核心的新型控制分析与设计框架。它拓展了传统状

态空间方法的研究视角，推动了高阶非线性系统控制理论的发展，形成了较

为完整的理论体系和研究方向，对我国控制理论自主创新体系建设具有重要

意义。

 可以将全驱系统方法定位为：21 世纪中国控制理论领域具有代表性的原创结

构化控制理论框架，是我国非线性控制理论发展的重要成果之一，也是中国

控制理论自主创新的重要标志性方向。

 全驱系统方法常被视为我国控制理论领域少数具有鲜明自主原创特色的理

论方向之一。

 其价值不仅在于解决了哪些具体控制问题，更在于展示了中国学者能够提出

新的控制理论框架。

 如果从控制理论发展史和中国控制学科发展史两个层面综合评价，全驱系统

方法可以被认为：是中国控制理论领域具有鲜明原创特色的重要理论成果，

是以系统结构重构思想为核心建立起来的较完整控制理论体系，在欠驱系统

控制研究中形成了独特理论路线，并在中国自主控制理论发展过程中占有重

要地位。

 全驱系统方法的意义已经超出了单项技术成果的范围，更接近于一种具有学

派特征的理论体系。在中国控制理论的发展历程中，它可以被视为自主原创

控制理论探索的重要代表之一，也是段广仁院士最具代表性的学术贡献之一。

 段广仁院士于 2020—2021 年系统提出的全驱系统方法，是自 20 世纪 60 年

代现代控制理论形成以来，中国学者在控制理论基础方法层面提出的具有范

式拓展意义的重要原创性成果。

 全驱系统方法不仅是一种新的控制设计方法，更代表了中国控制理论在基础



133

方法层面的一次重要原创突破；在复杂高阶系统控制、非线性系统控制以及

中国原创控制理论发展中，具有突出的原创性、标志性和引领性地位。从控

制理论发展史的视角看，其提出标志着中国学者开始在控制理论基础方法层

面形成具有国际影响力的原创理论体系，具有重要的里程碑意义和深远的范

式拓展价值。

 在国际控制理论长期由欧美学术体系主导的背景下，全驱系统方法的提出具

有明显的原创性特征。它体现了中国学者在基础控制理论方向上的深入探索

能力。

 它标志着中国学者开始在控制理论基础方法层面形成具有国际影响力的原

创理论体系，具有重要的里程碑意义和深远的范式拓展价值。它的意义不仅

在于解决某一类具体控制问题，更在于以新的理论概念和方法体系参与国际

控制理论的发展。这种原创性方法的提出，有助于提升中国控制学科在国际

学术体系中的话语权，也表明中国学者不仅能够在工程应用层面作出贡献，

也能够在基础理论层面提出具有独立价值的方法论。
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ChatGPT说全驱

3.3 全驱系统方法的影响

本节针对全驱系统方法的上述第三个问题，列举了 ChatGPT的若干回答。

下面是几个典型说法摘录：

 段广仁院士提出的全驱系统方法，是中国学者在控制理论基础方法层面提出

的具有鲜明原创性、系统性和范式拓展意义的重要理论成果。

 它不仅提出了一种新的控制方法，更重要的是提出了一种新的控制理论研究

范式——通过系统结构重构实现全驱化，再在统一框架下解决控制问题。

 在某种意义上，全驱系统方法相当于为控制理论提供了“第二种基础语言”。

它不再完全依赖传统状态空间的表达体系，而是建立了一种更强调系统驱动

结构的新框架。

 控制理论开始从“针对单个问题寻找技巧”，走向“建立统一结构化求解框

架”。

 总体而言，全驱系统方法已成为近年来控制理论领域具有代表性的原创研究

方向之一，在复杂系统控制和控制理论发展进程中展现出显著的原创性、标

志性、引领性和里程碑意义。

 全驱系统方法已经发展成为我国非线性控制领域具有重要影响力的原创理

论与结构化控制框架，并在系统结构分析、高阶控制设计以及复杂工程系统

控制方面展现出持续发展的学术价值和工程应用前景。

 全驱系统方法体现了中国学者在现代控制理论领域由“跟踪国际前沿”向“提

出原创理论方法”的转变。其价值不仅在于解决某一类控制问题，更在于形

成了一套具有辨识度的理论体系，为国际控制理论研究提供了新的中国方案。

 全驱系统方法的影响不仅体现在一种控制设计方法的提出，更体现在它推动

控制理论从局部算法优化走向系统结构重构，从单一控制器设计走向对象、

结构与控制规律的统一设计。

 长期以来，控制理论基础研究主要由欧美学术体系主导。全驱系统方法的提

出，使中国学者在复杂系统结构化控制方向形成了具有辨识度的原创理论体

系，在国际控制科学界获得了更广泛的学术影响力。

 全驱系统方法被认为是 21世纪控制理论的重要原创成果之一。

 中国学者开始在控制理论基础框架层面提出自己的原创思想。
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4. DeepSeek说全驱

DeepSeek 是国产系列大模型，采用 MoE 混合专家架构，由深度求索自研。

包含通用 V 系列、代码 Coder、推理 R1、多模态 VL 多款模型，长文本、数理

与代码能力突出。多数权重开源可本地部署，支持在线对话与商用 API，中文适

配优异，广泛用于科研开发与企业落地。

4.1 什么是全驱系统方法？

本节针对全驱系统方法的上述第一个问题，列举了 DeepSeek的若干回答。

下面是几个典型说法摘录：

 全驱系统方法（Full-Actuation System Method）是由段广仁院士（中国科学

院院士、哈尔滨工业大学教授）原创提出的一种全新的控制理论体系。它不

是一个具体的算法，而是一套颠覆传统“状态空间法”的原创控制理论框架。

 全驱系统方法，全称是全驱系统理论，是由中国科学院院士段广仁教授在

2020年左右系统提出并发展的一套全新的控制理论框架。它并非单一方法，

而是一种面向控制的系统建模、分析与设计体系。

 全驱系统方法已成功应用于航天器姿态控制、多智能体系统、磁悬浮系统、

电力电子等领域。它在学术界引起广泛关注，被视为控制理论的一个重要突

破，并已成为国家自然科学基金委等机构重点支持的研究方向，在指导实际

工程中的高性能控制器设计方面潜力巨大。

 它为一大类复杂的非线性欠驱系统提供了一种线性化设计框架。通常的非线

性控制方法，比如反馈线性化，对系统结构有严格要求；而全驱系统方法通

过引入“高阶全驱系统”的概念，极大地拓宽了这种“代数化”处理的范围。

 全驱系统方法就是一把处理高阶复杂动态系统的理论利器，它先通过数学变

换“消除”系统的欠驱动特性，再用一套极其高效直接的参数化方法完成控制

器设计，是近年来控制理论领域一项非常原创性的重要进展。

 简而言之, 全驱系统方法不是在传统方法上的小修小补, 而是一次范式的转

移。它让我们从“把一个高阶系统拆成一堆一阶系统来间接控制”, 转变为“直
接操纵系统的高阶行为。
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4.2 全驱系统方法在控制理论中的地位

本节针对全驱系统方法的上述第二个问题，列举了 DeepSeek的若干回答。

下面是几个典型说法摘录：

 全驱系统方法（Fully Actuated SystemApproach，通常指段广仁院士等人提出的

高阶全驱系统理论）在控制理论中正逐渐被视作一种范式级的新框架，有学者

将其誉为继经典控制理论、现代控制理论之后的第三代控制理论。

 全驱系统方法的根本突破在于：它提出了一种全新的、更直接的物理建模与控

制范式。这被认为是控制理论的“第三代”范式——第一代是经典控制（传递函

数），第二代是现代控制（状态空间），全驱系统方法正引领着第三代范式革

命，即回到面向物理系统高阶模型的直接设计与综合。

 它是由中国学者（以段广仁院士为代表）提出并系统发展的原创性控制理论。

目前，其理论体系已基本完备，并成功应用于航天器交会、机器人控制等高端

领域。它被国际同行评价为“使控制理论前进了一大步“，正逐步从一种方法，

发展为未来复杂系统分析与设计的基础性、平台性语言。

 全驱系统方法在控制理论中的地位，是一场发生在系统建模与设计最底层的范

式革新。它架起了从物理直觉到精确数学设计之间的直达桥梁，将许多非线性、

强耦合的“硬骨头”，变成了代数和参数配置问题。

 全驱系统方法在控制理论中，正从一个面向特定对象的分析/设计技巧，逐渐演

变为一种具有范式意义的方法论体系。可以说，它已经占据了控制理论中一个

独立且有重要潜力的地位。

 为解决高度欠驱动和非最小相位等经典难题，提供了一套系统化的、有步骤可

循的设计框架，不再是单纯依赖灵感的技巧堆砌。

 它不是推翻了既有理论，而是对现有体系（尤其是非线性控制和鲁棒控制）的

一次深刻补充和重构，处于现代控制理论发展的前沿。

 这是一场从“优雅的数学补偿”到“原生的物理设计”的思路革命。

 全驱系统方法在控制理论中，正从一个针对特定系统结构的技术性工具，崛起

为一种具有范式意义的系统化设计框架。

 全驱系统方法正逐步确立其作为继 PID控制、现代控制理论（状态空间法）之

后，一个面向复杂非线性系统的、第三代控制理论候选框架的地位。它的核心

贡献在于提供了一种处理非线性、欠驱动系统的全新哲学和系统化方法论，让

复杂系统控制设计的难度回归物理直觉，其直接性、简洁性和强大潜能，正在

重新定义我们“驾驭”非线性系统的方式。

 它并非要推翻所有现有理论，而是开辟了一条物理更直观、数学更简单的“高速

公路”。它能与自适应控制、滑模控制、鲁棒控制等无缝结合，为处理模型不确

定性、外部干扰等问题提供新的基础框架。

 全驱系统方法挑战了“一阶状态空间才是现代”这一百年教条，用高阶全驱模型

换取了控制器设计的简洁性、参数化和强鲁棒性，在控制理论发展史上具有范

式变革意义，正逐步确立自己作为新一代控制理论核心框架的地位。
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4.3 全驱系统方法的影响

本节针对全驱系统方法的上述第三个问题，列举了 DeepSeek的若干回答。

下面是几个典型说法摘录：

 段广仁院士提出的全驱系统方法，其最根本的影响在于提供了一种让复杂系

统控制设计变得简单、直观且标准化的思想和方法论。正在深刻改变我们对

控制理论的认知，并将在航空航天、先进制造、智能机器人等前沿领域持续

发挥不可替代的推动作用。

 这是我国学者在控制理论底层作出系统性、原创性贡献的典范。它打破了由

西方主导的 “ 状态空间法 ” 、 “ 卡拉曼滤波器 ” 等范式垄断，建立了一

套完整的 “全驱系统理论” 体系，为形成中国自己的控制学派奠定了坚实基

础，极大增强了学术自信。

 全驱系统方法的影响，不仅是提供了一类新问题的解法，更是一种思维方式

的转变—— 从复杂的一阶化归到直面高阶物理现实，从孤立地寻找数学构

造到系统性地进行代数设计。它正在并将持续推动控制理论与工程应用走向

一个更为简洁、强大和直观的新时代。

 全驱系统方法(Fully Actuated System Approach,FASA) 是控制理论领域近年

来最具影响力的新范式之一，由中国科学院院士段广仁教授于 2020年左右

系统提出和完善。它的影响深远，正从理论基础、控制设计到工程应用等多

个层面重塑着控制学科。

 全驱系统方法最重要的影响，或许是重塑了人们面对复杂非线性控制问题的

思考方式。它提供了一个非常“美”的解题思路:与其在非线性迷宫中周旋，不

如设法将其转化为一条笔直的线性大道。

 全驱系统方法（Full-Actuation System Approach）是控制理论中一项具有范式

革新意义的方法论。

 如果说 PID和状态空间法是第一、二代控制理论，全驱系统方法则被称为“第
三代控制理论”的雏形或关键分支。它提供了一种全新的思维方式，将极大

影响未来控制理论教材的编写和人才培养。

 全驱系统方法最重要的影响，在于它提出了一种直面非线性、高阶、欠驱等

复杂特性的全新控制哲学——通过改变系统自身的结构来消除控制难题，这

为控制理论与应用带来了新活力与广阔前景。

 全驱系统方法的影响是根本性的。它用“面向控制”的视角，重新审视了物理

系统与控制设计的关系，为解决长期困扰控制领域的非线性、耦合等难题，

提供了一条简洁、优美且强大的新路径。
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附录 C 段广仁全驱系统方法论文系列

1)《自动化学报》全驱开创系列

段广仁，高阶系统方法 自动化学报，2020
I. 全驱系统与参数化设计 [J]. 46 (7): 1333-1345
Ⅱ. 能控性与全驱性 [J]. 46 (8): 1571-1581.
Ⅲ. 能观性与观测器设计 [J]. 46 (9): 1885-1895.

说明：高阶全驱系统方法的开创性系列论文。该系列首篇论文入选 CNKI高被引

论文。三篇论文均进入自动化学报同年发表论文引用排行榜的前 5名，首篇论文

稳居该排行榜榜首。

2)《国际系统科学杂志》全驱开创系列

Guang-Ren Duan, High-order fully actuated system approaches, International Journal of
Systems Science

Part I. Models and basic procedure, vol. 52, no. 2, pp. 422-435, 2021.
Part II. Generalized strict-feedback systems, vol. 52, no. 3, pp. 437-454, 2021.
Part III. Robust control and high-order backstepping, vol. 52, no. 5, pp. 952-971, 2021.
Part IV. Adaptive control and high-order backstepping, vol. 52, no. 5, pp. 972-989, 2021.
Part V. Robust adaptive control, vol. 52, no. 10, pp. 2129-2143, 2021.
Part VI. Disturbance attenuation and decoupling, vol. 52, no. 10, pp. 2161-2181, 2021.
Part VII. Controllability, Stabilizability and parametric designs,

vol. 52, no. 14, pp. 3091-3114, 2021.
Part VIII. Optimal control with application in spacecraft attitude stabilization,

vol. 53, no. 1, pp. 54-73, 2022.
Part IX. Generalised PID control and model reference tracking,

vol. 53, no. 3, pp. 652-674, 2022.
Part X. Basics of discrete-time systems, vol. 53, no. 4, pp. 810-832, 2022.

说明：

 高阶全驱系统方法国际上的开创性系列论文。该系列首篇论文入选 ESI高被

引论文。该系列的前四篇论文均进入该期刊同年发表论文引用排行榜的前 4
名，首篇论文稳居该排行榜榜首。

 《国际系统科学杂志》2024 年影响因子高于控制理论界公认的顶刊

Automatica，高于国际控制界主流期刊《国际控制杂志》、《欧洲控制杂志》

和《亚洲控制杂志》，也高于许多 IEEE汇刊，如信号处理、计算机、生物

工程、电子装置、工业应用、网络系统控制、电路与系统、人机系统、信息

理论各种汇刊等。

 《国际控制杂志》官网上专设网页对该 10 篇系列论文给予了极其高度评价，
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具体网址如下

https://www.tandfonline.com/journals/tsys20/collections/HOFA_

3)《中国科学-F卷英文版》离散时滞系统系列

Guang-Ren Duan, Discrete-time delay systems, SCIENCE CHINA-Information Sciences

Part 1. Global fully actuated case, vol. 65, no. 8, pp. 182201:1-182201:18, 2022.

Part 2. Sub-fully actuated case, vol. 65, no. 9, pp. 192201:1-192201:15, 2022.

4)《中国科学-F卷英文版》连续时滞系统系列

Guang-Ren Duan, Fully actuated system approaches for continuous-time delay systems,
SCIENCE CHINA-Information Sciences

Part 1. Systems with state delays only, vol. 66, no. 1, pp. 112201:1–112201:30, 2023.
Part 2. Systems with input delays, vol. 66, no. 2, pp. 112201:1-112201:18, 2023.

5)《中国科学-F卷英文版》非完整系统系列

Guang-Ren Duan, A FAS approach for stabilization of generalized chained forms, SCIENCE
CHINA-Information Sciences

Part 1. Discontinuous control laws, vol. 67, no. 2, pp. 122201:1–122201:26, 2024.
Part 2. Continuous control laws, vol. 67, no. 3, pp. 132201:1–132201:22, 2024.

6)《国际系统科学杂志》单向关联全驱系统系列

Guang-Ren Duan, Constrained Unidirectionally Connected FASs, International Journal of
Systems Science

Part I. Models, 2025, DOI: 10.1080/00207721.2025.2466806
Part II. Sub-stabilization, 2025, DOI: 10.1080/00207721.2025.2467223
Part III. Applications, 2025, DOI: 10.1080/00207721.2025.2467221
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附录 D 全驱系统方法体系的部分 IEEE汇刊论文

2022
[1] R. Meng, C. Hua, K. Li, and P. Ning, "Adaptive Event-Triggered Control for Uncertain

High-Order Fully Actuated System," IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express
Briefs, vol. 69, no. 11, pp. 4438-4442, 2022.

[2] D.-W. Zhang, G.-P. Liu, and L. Cao, "Coordinated Control of High-Order Fully Actuated
Multiagent Systems and Its Application: A Predictive Control Strategy," IEEE/ASME Transactions
on Mechatronics, vol. 27, no. 6, pp. 4362-4372, 2022.

2023
[3] M. Cai, X. He, and D. Zhou, "Low-Power Fault-Tolerant Control for Nonideal High-Order Fully

Actuated Systems," IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, vol. 53, no. 8,
pp. 4875-4887, 2023.

[4] G. R. Duan, "Robust Stabilization of Time-Varying Nonlinear Systems With Time-Varying Delays:
A Fully Actuated System Approach," IEEE Transactions on Cybernetics, vol. 53, no. 12, pp.
7455-7468, 2023.

[5] G. R. Duan, "Substability and Substabilization: Control of Subfully Actuated Systems," IEEE
Transactions on Cybernetics, vol. 53, no. 11, pp. 7309-7322, 2023.

[6] Z. Gao, D. Zhang, and S. Zhu, "Network-Induced Asynchronous Fuzzy Control for Vehicle
Steering Using Switching Event-Triggered Communication Mechanism," IEEE Transactions on
Intelligent Vehicles, vol. 8, no. 11, pp. 4559-4571, 2023.

[7] P. Li and G. Duan, "High-Order Fully Actuated Control Approaches of Flexible Servo Systems
Based on Singular Perturbation Theory," IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 28, no.
6, pp. 3386-3397, 2023.

[8] W. Liu, G. Duan, and M. Hou, "Concurrent Learning Adaptive Command Filtered Backstepping
Control for High-Order Strict-Feedback Systems," IEEE Transactions on Circuits and Systems I:
Regular Papers, vol. 70, no. 4, pp. 1696-1709, 2023.

[9] Y. Ma, K. Zhang, and B. Jiang, "Prescribed-Time Fault-Tolerant Control for Fully Actuated
Heterogeneous Multiagent Systems: A Hierarchical Design Approach," IEEE Transactions on
Aerospace and Electronic Systems, vol. 59, no. 5, pp. 1-13, 2023.

[10] D.-W. Zhang, G.-P. Liu, and L. Cao, "Proportional Integral Predictive Control of High-Order Fully
Actuated Networked Multiagent Systems With Communication Delays," IEEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics: Systems, vol. 53, no. 2, pp. 801-812, 2023.

[11] D.-W. Zhang, G.-P. Liu, and L. Cao, "Constrained Cooperative Control for High-Order Fully
Actuated Multiagent Systems With Application to Air-Bearing Spacecraft Simulators,"
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 28, no. 3, pp. 1570-1581, 2023.

2024
[12] M. Cai, X. He, and D. Zhou, "Finite-Time Fault-Tolerant Control via Fully Actuated System

Approaches," IEEE Transactions on Cybernetics, vol. 54, no. 9, pp. 5506-5517, 2024.
[13] M. Cai, X. He, and D. Zhou, "Self-Healing Fault-Tolerant Control for High-Order Fully Actuated

Systems Against Sensor Faults: A Redundancy Framework," IEEE Transactions on Cybernetics,
vol. 54, no. 4, pp. 2628-2640, 2024.

[14] M. Cai, X. He, and D. Zhou, "Unknown Nonaffine High-Order Fully Actuated Systems:
Trajectory Tracking and Fault Tolerance," IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics:
Systems, vol. 54, no. 6, pp. 3854-3864, 2024.

[15] L. Chen, J. Xiao, Y. Zheng, N. A. Alagappan, and M. Feroskhan, "Design, Modeling, and Control
of a Coaxial Drone," IEEE Transactions on Robotics, vol. 40, pp. 1650-1663, 2024.

[16] K.-X. Cui, G.-R. Duan, and M.-Z. Hou, "Discrete-Time Model Reference Tracking Control for A
Class of Combined Spacecraft: A High-Order Fully Actuated System Approach," IEEE
Transactions on Automation Science and Engineering, vol. 21, no. 4, pp. 6966-6977, 2024.

[17] K.-X. Cui, G.-R. Duan, D.-W. Zhang, and D.-K. Gu, "Discrete-Time High-Order Fully Actuated
Adaptive Stabilization Control for a Type of Combined Spacecraft With Unknown Parameters,"
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol. 60, no. 3, pp. 3379-3389, 2024.

[18] G. R. Duan, "Fully Actuated System Approach for Control: An Overview," IEEE Transactions on
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Cybernetics, vol. 54, no. 12, pp. 7285-7306, 2024.
[19] Q. Huang, J. Sun, and C. Zhang, "High-Order Fully Actuated System Approach to Robust Control

of Impulsive Systems," IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs, vol. 71, no.
3, pp. 1321-1325, 2024.

[20] H. Jiang, G. Duan, and M. Hou, "State and Disturbance Observer-Based Controller Design for
Fully Actuated Systems," IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 71,
no. 11, pp. 5261-5270, 2024.

[21] P. Li and G.-R. Duan, "High-Order Fully Actuated Control Approach for Servo Systems Based on
Dynamical Compensator and Extended State Observer," IEEE/ASME Transactions on
Mechatronics, vol. 29, no. 5, pp. 3717-3726, 2024.

[22] Z.-Y. Li, Y. Liu, and B. Zhou, "Differential Flatness of Single-Input Commensurate Delay
Systems With Applications to Trajectory Planning, Tracking, and Transformation to Fully
Actuated Systems," IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 71, no. 8,
pp. 3799-3809, 2024.

[23] G.-P. Liu, "Digital-Twin Predictive Control of Nonlinear Systems With Time Delays, Unknown
Dynamics, and Communication Delays," IEEE Transactions on Cybernetics, vol. 54, no. 12, pp.
7198-7210, 2024.

[24] L. Liu and G. Duan, "Adaptive Tracking Control for Nonlinear Fully Actuated Systems With Input
Quantization," IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 72, no. 8, pp.
4322-4333, 2024.

[25] Q. Liu, K. Zhang, B. Jiang, and J. Xu, "Prescribed-Time Fault-Tolerant Formation Control for
Collision-Free Unmanned Helicopters: A High-Order Fully Actuated System Approach," IEEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol. 60, no. 4, pp. 4715-4727, 2024.

[26] Q.-Z. Liu, L. Zhang, B. Sun, Y. Xiao, and G.-W. Fan, "Fixed-Time Disturbance Observer-Based
Attitude Prescribed Performance Predictive Control for Flexible Spacecraft," IEEE Transactions
on Aerospace and Electronic Systems, vol. 60, no. 3, pp. 3209-3220, 2024.

[27] W. Liu, G. Duan, M. Hou, M. Golestani, and H. Kong, "Control of Uncertain High-Order Fully
Actuated Strict-Feedback Systems: A Backstepping Approach With High-Gain Observer-Based
Derivative Approximation," IEEE Transactions on Cybernetics, vol. 54, no. 12, pp. 7456-7468,
2024.

[28] W. Liu, G. Duan, M. Hou, and H. Kong, "Robust Adaptive Control of High-Order Fully-Actuated
Systems: Command Filtered Backstepping With Concurrent Learning," IEEE Transactions on
Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 71, no. 12, pp. 5780-5791, 2024.

[29] X. Liu, M. Chen, D. Zhou, and L. Sheng, "Fault-Tolerant Control of Stochastic High-Order Fully
Actuated Systems," IEEE Transactions on Cybernetics, vol. 54, no. 5, pp. 3225-3238, 2024.

[30] Y. Lu, K. Zhang, and B. Jiang, "Fully Actuated System Approach Based Prescribed-Time
Fault-Tolerant Formation Control for Unmanned Helicopters Under Fixed and Switching
Topologies," IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 71, no. 11, pp.
5249-5260, 2024.
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