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基于动态递归神经网络的一类非线性
不确定系统的自适应观测器
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摘　要: 针对一类非线性不确定系统,当其状态不可测时,在基于动态递归神经网络的观测器中,对用

来抑制不确定性、保证观测器鲁棒观测的控制项进行恰当的设计。仿真结果证实了该设计的有效性。
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Adaptive observer for a class of non l inear uncerta in system s
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YA N G J in2y ong , J IA Y ing 2m in

(T he Seven th R esearch D ivision, Beijing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: Based on dynam ic recurren t neural netw o rk, an adap tive observer fo r a class of non linear un2
certa in system s is developed. A robust term to reject uncerta in in the observer is w ell designed. Sim ula2
t ion resu lts demonstra te the effectiveness of the p ropo sed m ethods.
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1　引　　言

　　在现代工业过程中,被控系统越来越复杂,系统

的数学模型也越来越难获得,无需建模的控制方法

在控制工程中显得非常重要。神经网络以其独特的

性质在控制中得到了广泛应用。神经控制无需知道

被控系统的数学模型,可用一个已知结构包含一些

未知参数的神经网络模型加上一个模型偏差项来代

替未知系统,但被控系统的参数存在很大的不确定

性因素。而自适应控制的目的就是在系统出现不确

定因素时,仍使系统保持既定的特性。

　　文献[ 1 ]将高斯径向基神经网络、滑模控制与线

性反馈相结合,提出了直接自适应跟踪控制结构,从

而把神经控制与自适应控制有机地联系起来。该文

献假定系统的状态是可以通过测量得到的,从而使

线性反馈得以实现。但在实际中,或者由于不易直接

测量,或者由于量测设备在经济性和使用性上的限

制,从而不可能获得系统的全部状态变量,使线性反

馈的物理实现成为不可能。

　　本文对一类状态不可测的非线性不确定系统进

行研究。针对非线性不确定系统,在基于动态递归神

经网络的自适应观测器中,对用于抑制不确定性的

鲁棒控制项进行恰当设计,从而保证了观测器的性

能。

　收稿日期: 2000209214; 修回日期: 2001202221

　基金项目: 国家自然科学基金项目 (69625506)

　作者简介: 杨晋勇 (1969—) ,男,江苏六合人,博士生,从事神经网络、模糊控制的研究; 贾英民 (1958—) ,男,山东金乡人,教

授,博士生导师,从事鲁棒控制、智能控制等研究。



2　控制问题

　　考虑如下 S ISO 非线性不确定系统

x
(n) = f (x , xα,⋯, x

(n- 1) ) +

　　　g (x , xα,⋯, x
(n- 1) ) (u + Γ(x

_
, t) )

y = x

(1)

其中, f 和 g 为未知的连续函数, u ∈R 和 y ∈R 分

别为系统的输入和输出。只有系统的输出 y 可以量

测,对某一可控区域U c < R n , x
_

= (x 1, x 2,⋯, x n) T

= (x , xα,⋯, x
(n- 1) ) T ∈ R n。不失一般性, 不妨设

g (x
_

) > 0。假设不确定项 Γ(x
_

, t) 有界, 但界是未知

的。控制目标是在系统 (1) 存在不确定性的情况下,

设计相应的观测器,保证其具有良好的性能。

3　基于动态递归神经网络的自适应
观测器

　　S ISO 非线性系统 (1) 可写成[2 ]

x
_õ

= A x
_

+ B [ f (x
_
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y = C T x
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(2)

其中
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根据文献[ 3 ],针对此S ISO 非线性不确定系统,观测

器可写成

x
_^
õ

= A x
_^

+ B [ f
δ(x

_^

) + g
δ(x

_^

) u -

　　v ] + K (y - C T x
_^

)

yδ = C Tx
_^

(3)

其中, x
_^

是状态 x
_
的估计, g

δ(x
_^

) 和 g
δ(x

_^

) 分别为函数

f (x
_

) 和 g (x
_

) 的估计; K 为观测器增益向量,选择K

= [k 1, k 2,⋯, k n ]T ,使A - K C T 是稳定的; v 是保证

观测器鲁棒观测的新控制,用来抑制不确定性。

　　定义 eδ= x
_

- x
_^

, yζ = y - yδ。式 (2) 减式 (3) ,得

eδ
õ

= (A - K C T ) eδ+ B [ f (x
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(4)

其中 eδ1 = y - yδ。根据神经网络近似理论,任一连续

非线性函数可由带有理想权值和充分多的基函数表

示,即有

f (x
_

) = W 3 T
f Ρf (x

_
) + Ε1

g (x
_

) = W 3 T
g Ρg (x

_
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式中Ε1和Ε2为网络所固有的逼近误差。函数 f (x
_

) 和

g (x
_

) 的估计 f
δ(x

_^

) 和 g
δ(x

_^

) 用神经网络表示,有
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式 (4) 加减 f
δ3 (x

_^

) 和 g
δ3 (x

_^

) ,可变为
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其中 H (s) 为一稳定的传递函数, 其状态空间表示

为 (A - K C T ,B , C )。选择一稳定的传递函数L (s) ,

使H (s)L (s) 为严正实的。

　　因为H (s)L (s)为严正实的,根据Kalm an2Yacu2
bovitch2Popov 定理, 存在对称正定矩阵 P 和Q , 使

得

PA c + A T
c P = - Q ,　PB c = C c

其中C c = [ 1　0　⋯　0 ]T。设
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其中Εf , Εg和Εh为未知正数。此时不确定项的界Θ(x
_

)

未知,根据神经网络近似理论,有Θ(x
_

) = W 3 T
Θ ΡΘ(x

_^

)

+ Ε,且 Ε≤ ΕΘ, ΕΘ为未知上界。
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　　设W
δ

Θ, Εδf , Εδg , Εδh , ΕδΘ为W 3
Θ , Εf , Εg , Εh , ΕΘ的估计值,

则估计误差为W�
Θ= Wδ

Θ- W 3
Θ , Ευf = Εδf - Εf , Ευg = Εδg

- Εg , Ευh = Εδh - Εh , ΕυΘ = ΕδΘ - ΕΘ。

　　定理 1　对于非线性不确定系统 (1) ,其观测器

系统为式 (3) ,选取控制vλ= vλ1+ vλ2, vλ1= - W
δT

ΘΡΘ(x
_^

)×

s ig n ( e
δ
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δ

1 ) ,
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其中 Γ1～ Γ7 为正的常数,则有lim

t→∞
ûe

δ
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　　证明　选择L yap unov函数
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对V 求导,可得Vα≤-
1
2

Κm in (Q ) ûe
δ

1û 2,所以 e
δ

1 ( t) ∈
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∫
∞

0
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δ
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1
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所以eδ1 ( t) ∈L 2。又因为eδ
õ

1 ( t) ∈L ∞,根据Barba la t引
理,有lim

t→∞
e
δ

1 ( t) = 0。□

4　仿真研究

　　考虑如下倒立摆系统

xα1

xα2

=
0 1

0 0

x 1

x 2

+
0

1
×

　　　 (f + g (u - sinx 1 -

　　　0. 1sin tco sx 1 + 2x 1 + 3x 2) )

y = [ 1　0 ]
x 1

x 2

其中

f =
g sinx 1 -

m lx 2
2co sx 1 sinx 1

m c + m

l ( 4
3

-
m co s2x 1

m c + m )

g =

co sx 1

m c + m

l ( 4
3

-
m co s2x 1

m c + m )

g = 9. 8 m ös2, l = 0. 5 m ,m c = 1 kg为车的质量,m

= 0. 1 kg为杆的质量。不确定项为- sinx 1 - 0. 1×

sin tco sx 1 + 2x 1 + 3x 2,基函数为Sigmo id函数,数目

选为 10,各估计值的初始值均为 0. 1,观测器增益矩

阵 K = [ 10　400 ]T ,自适应律增益均为 0. 01, x (0)

= [ 0　0. 5 ]T , x
δ(0) = [ 1. 5　0 ]T ,L - 1 (s) =

1
s + 2

,

u ( t) = sin2t + co s20t。

　　仿真结果如图 1所示,其中实线为实际值,虚线

为观测值。

(a)　位置 x 1及其观测值

(b)　速度 x 2及其观测值

图 1　倒立摆系统仿真结果

5　结　　语

　　本文基于动态递归神经网络,针对一类非线性

不确定系统设计了相应的观测器。由于观测器中的

鲁棒控制项对不确定性以及网络误差具有在线调整

能力,从而能确保观测器的性能。仿真结果验证了设

计的有效性。
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样周期为T s = 0. 5 s,当控制量为[ - 0. 5, 0. 5 ]的随

机数时,系统的输出与CM A C 模型的输出比较如图

3所示 (虚线为CM A C 输出)。

　　若取预测时域为 3,控制时域为 3,参考轨迹常

数为 Σ= 0. 2, CM A C的参数选择为Β= 0. 1,A 3 =

32,A p = 800,并设定系统控制目标是将反应物的浓

度由0. 2上升到0. 8,再由0. 8降为0. 2的方波,则过

程的预测控制跟踪曲线如图 4所示。图中曲线①为

非线性对象仿真输出曲线。实验采用C 语言编写程

序,运行结果在M A TLAB 环境下绘制图形。可见,

基于CM A C 的预测控制器表现出良好的控制性能。

5　结　　论

　　本文针对非线性预测控制实现上的困难,提出

一种基于CM A C 的预测控制策略,结合非线性优化

方法,实现了对具有一般意义的非线性系统的多步

预测控制。仿真结果表明,系统的收敛速度与控制效

果都有很大改观,并且控制策略具有较好的稳定性

和鲁棒性,是实现非线性系统预测控制的一种有效

途径。

　　算法实现的难点在于CM A C 网络的结构和参

数的选取。其中, hash 单元数的多少关系着碰撞发

生的概率和学习速度, 泛化能力则取决于A
3 的大

小,而学习因子的大小对过程的在线性能影响很大。

仿真中这些因素需要综合考虑。
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5　结　　论

　　本文采用模糊预测算法实现新一代大射电望远

镜馈源轨迹跟踪自适应控制。文中给出了模糊预测

器和模糊预测控制器的设计,并采用BP 算法实现

在线修正以达到自适应控制。通过大射电望远镜悬

索2馈源系统的时变大滞后二阶系统的数值仿真,证

明模糊预测控制算法可以满足馈源轨迹跟踪精度要

求,为新一代大射电望远镜国际合作项目的工程实

现奠定了基础。
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