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摘　要　将遗传算法寻优和基于L yapunov 理论的观测器设计思想相结合,提出一类非线性自适应观

测器的直接设计方法。通过选择合理的适应度函数,将观测器问题转化为约束可满足性问题,并在空间

搜索找到问题可行解的基础上进一步优化,以获得使观测器综合性能更好的观测器增益。通过对 CSTR

的仿真,说明了该方法的有效性和实用性。
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Abstract　By com bin ing genetic algo rithm w ith the idea of observer design based on L yapunov theo ry,

a direct ive app roach of adap tive observer design fo r non linear system is p ropo sed. By m eans of select ing

reasonab le fitness function, the observer design p rob lem is transla ted to satisfiab le (SA T ) p rob lem.

A nd further op tim ization is app lied fo r ob tain ing observer gain m atrix so as to ach ieve better perfo r2
m ance of the observer. T he sim ulation on CSTR system show s the validity and p racticab ility of th is ap2
p roach.
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1　引　　言

　　非线性系统的状态观测器设计是一个富有挑战

性的研究领域。M arino [1 ]通过寻求一种局部坐标变

换,提出一种非线性自适应观测器,但由于一系列偏

微分方程的存在,几乎难以直接构造相应的观测器。

一些基于L yapunov 方法的观测器设计[2 ] , 都局限

于在选择观测器增益后验证所设计的观测器的镇定

性。Cho 等[3 ]运用线性矩阵不等式直接对增益矩阵

L 和正定矩阵 P 进行求解,然而在求解中并未考虑

优化观测器的性能指标。R ajam an i[4 ]针对A - L C 提

出观测器渐近稳定的充分必要条件,并对观测器增

益L 给出了可行的设计方法,但其对象仅仅是一类

确定性的非线性系统。

本文将遗传算法寻优和基于L yapunov 理论设

计非线性自适应观测器的思想相结合,直接寻找观

测器的设计参数。首先将观测器问题转化为约束可

满足性问题,利用遗传算法搜索可行解;然后在此基

础上进一步优化可行解,使观测器的性能最优。问题

的关键是根据观测器渐近稳定条件,并综合考虑观

测器相关性能指标,设计出合理的适应度函数。

2　问题描述

　　考虑如下非线性不确定系统

xα= A x + 5 (x , u ) + bf (x , u ) Η
y = C x

(1)

其中, x ∈R n , y ∈R m , u ∈R r; b∈R n×s 已知, Η∈
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R p为系统未知参数; f : R n→R s×p和 5 : R n→R n为已

知的非线性函数; 另外 (A , C ) 可观。假设系统 (1) 满

足如下条件:

A 1: 5 (x , u ) , f (x , u ) 均 对 x 满 足 局 部

L ip sch itz非线性条件,其常数分别为 Χ1 和 Χ2;

A 2: 未知参数 Η有上界,即

‖Η‖≤ Χ3 (2)

　　对于参数线性的不确定非线性系统而言,上述

数学模型具有普遍意义。本文的目标是针对系统 (1)

设计一非线性自适应状态观测器, 使其同时进行状

态估计和参数辨识,保证所设计的观测器渐近稳定,

并保证未知参数在一定条件下收敛到真实值。

3　状态观测器的设计

　　对系统 (1) 设计非线性自适应观测器为

xδ
õ

= A xδ + 5 (x
δ, u ) +

　　bf (x
δ, u ) Ηδ+ L (y - yδ)

y
δ = C x

δ
(3)

其中,L ∈R n×m 为待定的状态观测器增益。

定理 1　设非线性系统 (1) 满足条件A 1和A 2,

如果存在正定对称矩阵 P 和L ,使

Q = (A - L C ) TP + P (A - L C ) +

Χ1 (P P + I ) + Χ2Χ3‖b‖ (P P + I ) < 0

(4)

成立,且有

bTPC⊥= 0 (5)

其中C⊥ C = 0。那么若采取如下参数调整律

Ηδ
õ

=
f (x

δ, u ) T bT P x
�

Θ (6)

其中 x� = x - xδ,则自适应观测器 (3) 渐近稳定; 同

时,当激励持续充分时,参数估计值 Ηδ将收敛于真实
值。

证明参见文献[ 3 ]。

讨论 1　令Q 0 (L ) = - [ (A - L C ) T P + P (A

- L C ) ],此时有

Q = - (Q 0 (L ) - (Κ1 + Κ2Κ3‖b‖) (P P + I ) )

根据文献[ 2 ],则有

Χ1 + Χ2Χ3‖b‖ < Κm in (Q 0) öΚm ax (P P + I ) (7)

从 (7) 式可知,如果增大 Κm in (Q 0) öΚm ax (P P + I ) ,就

会增大 Χ1, Χ2 和 Χ3 的取值范围,从某种意义上说,这

便扩大了观测器的稳定收敛区域。显然,以前预先确

定矩阵 P 的做法是不合理的。同时,如果 P > 0,且

Q 0 (L ) > 0,则观测器必在一定的状态空间收敛,即

有Q < 0成立。本文的设计目标是在保证矩阵 P 和

Q 0正定性的基础上,使Κm in (Q 0) öΚm ax (P P + I ) 最大。

4　遗传算法的实现

　　适应度函数是指导搜索方向的唯一准则,如何

选择它是 GA 中的关键问题。在设计适应度函数之

前,首先简要介绍保证矩阵正定性的遗传算法的实

现。

引理1　设A 为n阶实对称矩阵,则A > 0的充

要条件是A 的所有 n 个主子式大于零。

由引理 1知,从遗传算法的角度,求解一正定矩

阵,相当于求解满足 n 个不等式 (主子式大于零) 的

矩阵元素的空间优化问题。考虑到矩阵A 的对称性,

元素变量的个数为 n (1 + n) ö2。适应度函数取为

f itness (P ) = K A ,其中 K A 为A 中大于零的主子式

个数。当K A = n时,表明已求出使A > 0的可行解。

下面讨论观测器参数P 和L 的编码和适应度函

数的设计。

从上节分析可知, 为保证观测器渐近稳定并使

收敛范围尽可能大,矩阵 P 和L 应满足如下条件:

1) P 为对称矩阵;

2) bT PC⊥= 0;

3) P > 0;

4) Q 0 (L ) > 0;

5) Κm in (Q 0) öΚm ax (P P + I ) 最大。

因此,可将条件 1) , 2) 转换为对矩阵 P 的编码

约束,以减少优化变量的维数和约束条件的个数。考

虑到条件 3)～ 5) ,适应度函数取为

f itness (P ,L ) =

K P + K Q 0
(L ) +

Κm in (Q 0)
Κm ax (P P + I )

　　　if K P + K Q 0 (L ) = 2n

K P + K Q 0 (L )

　　　if K P + K Q 0 (L ) < 2n

(8)

其中, K P和K Q 0 (L )分别为矩阵P 和Q 0中大于零的主

子式的个数, n 为系统状态空间的维数。这样可在确

保矩阵 P 和 Q 0 正定性的基础上, 使 Κm in (Q 0) ö
Κm ax (P P + I ) 最大。

为了综合考虑观测器的收敛区间范围和误差收

敛精度,观测器误差采用 ITA E 性能指标。假设系统

为单输出系统,设 e = bT P x�ö‖bT P‖2,于是有

J e =∫
∞

0
Σûe (Σ) ûdΣ
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令 c1 + c2 = 1,则改进后的适应度函数为

f itness (P ,L ) =

K P + K Q 0 (L ) +
c1Κm in (Q 0)

Κm ax (P P + I ) +
c2

J e

　　　if K P + K Q 0 (L ) = 2n

K P + K Q 0 (L )

　　　if K P + K Q 0 (L ) < 2n

(9)

5　仿真实例

　　仿真对象为连续搅拌反应釜CSTR , 其无量纲

数学模型为

dx 1

d Σ = - x 1 + D a (1 - x 1) exp
x 2

1 + x 2öΧ
dx 2

dΣ = - (1 + Β) x 2 + H D a ×

　　　 (1 - x 1) exp
x 2

1 + x 2öΧ + Βu c

y = x 2

其中, x 1 和 x 2 分别为反应转化率和反应温度, x 1 反

映了产品的质量却无法直接测量, 需要进行状态估

计; D a 为反应频率因子数,需要在线辨识,假设真实

值D a = 0. 112; Β= 27. 12, Χ= 19. 186, ∋ = 16. 07。

图 1　系统状态的观测值和真实值比较

x 10 = 0. 2, x 20 = 1. 0, xδ10 = 0, xδ20 = 0

图 2　参数D a 的估计值

　　仿真采用状态观测器 (3)。遗传算法采用十进

制编码,运用两两竞争优胜劣汰的机制进行选择。变

异采用随机变异 offsp ring = p aren t + m 3 N (- 1,

1) , 其中m 为变异的幅度。交叉则为随机选取双亲

的某位进行和差均值运算。取种群数N = 100, P c =

0. 8, P m = 0. 1, c1 = c2 = 0. 5,迭代 50次后

P = [ 0. 478 2　 - 0. 061 8

- 0. 061 8　0. 267 9 ]

L ′= [ 3. 070 7　0. 267 9 ]

取 Θ= 0. 5,仿真结果见图 1和图 2。由图可见,状态

变量的观测值和参数D a 的观测值很快收敛到真实

值,此时观测器误差指标 J e≈ 0. 025。

6　结　　论

　　本文应用遗传算法对观测器参数设计进行优

化,不仅改变了无法直观选择满足多种约束条件下

的矩阵 P 和L ,而且能根据实际要求调整适应度函

数,使所设计的观测器的综合性能指标最优。
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