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基于动态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: 基于动态神经网络, 对一类非线性不确定系统提出了相应的观测器设计方法。在观测器设计

中,充分考虑了不确定性和神经网络逼近误差对观测器性能的影响,增加了鲁棒控制项并设计了相应的

参数自适应律,以保证良好的观测性能。神经网络的权值在线进行调整,而无需离线学习。
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Adaptive observer for a class of nonlinear uncertain systems

based on dynamical neural networks
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( T he Seventh Research Division, Beijing Univ ersity o f Aeronautics and Astr onautics, Beijing 100083, China)

Abstract: Based on dynamical neural net wo rks, a design method of adapt ive obser ver fo r a class of

nonlinear uncer tain system s is developed. The effects of uncert ain term and neural net wo rk

appro x imation er ro r ar e w ell considered. A robust contr ol t erm and w eight s updating law s are designed

t o guar antee the perfo rmance o f adaptiv e obser ver . T he w eights of neur al netw orks ar e updating

on-line, and the off-line tr aining phase is not required.
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1　引　　言

　　非线性系统观测器的设计一直是重要的研究课

题之一[ 1, 2]。系统的设计方法要求系统的动态完全已

知,而在实际中系统的动态往往是未知的, 或是部分

未知的,这便使得观测器的设计成为不可能。神经网

络以其独特的性质在非线性系统控制中得到了广泛

的应用,基于神经网络的状态观测器的设计引起了

人们的兴趣[ 3]。

　　文献[ 4]基于动态神经网络设计了一类非线性

系统的鲁棒自适应观测器, 去掉了未知非线性动态

的 Lipschitz和匹配条件等限制, 但是当系统中存在

未知不确定性时, 如何设计相应的观测器却没有考

虑。本文基于动态神经网络研究一类非线性不确定

系统的观测器设计问题。在观测器设计中,充分考虑

了不确定性和网络逼近误差对观测器性能的影响,

对保证观测器鲁棒观测的控制项进行恰当设计, 从

而保证了良好的观测性能。
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　　本文中一些符号的定义如下:

　　设 x = ( x 1, x 2 ,⋯, x n) T ∈ R
n, �x �表示向量的

Euclidean范数; 如果 x是一个标量,则 �x �表示其绝
对值。

　　设�x � 1=∑
n

i= 1

�x i� ,如果A是一个矩阵,则用‖�‖

表示矩阵范数, t r{�} 表示矩阵的迹。
　　定义‖A‖2 = ∑

i, j

�ai, j � 2 = tr{A T
A }。

2　问题阐述

　　考虑如下仿射非线性不确定动态系统

x
 = f ( x ) + g ( x ) ( u + �( x , t) )
y = Cx

( 1)

其中, x ∈ R
n是状态变量, u∈ R

m是控制输入, y ∈

R
q 是系统输出, C 为 q ×n矩阵, �( x , t ) 为有界的未
知非线性不确定项, f ( x ) 和 g( x ) 是未知函数, 只有

输出 y 可以测量。

　　问题可转化为:针对非线性不确定系统( 1) ,基

于动态神经网络设计相应的观测器, 并保证观测器

具有良好的性能。

3　基于动态神经网络的观测器设计

　　系统( 1) 可由动态神经网络表示为[ 5, 6]

x = Ax + BW
*
S ( x ) + BW

*
1 S1 ( x ) u +

　　BW
*
1 S1 ( x ) �( x , t ) + B�1 ( x , u, t)

y = Cx

( 2)

其中, A 为 n× n矩阵, B 为 n× r 矩阵,W * 和 W
*
1

分别为 r × L 和 r ×L 1权矩阵; S( x ) 为L 维向量,

S1 ( x ) 为L 1× m矩阵, S( x ) 和S 1( x ) 的元素分别为

s( x i) 和 s1 ( x i ) , 它们是光滑单调函数, 通常选用

Sigmo id 函数; �( x , u, t ) 为模型误差项, 假设在紧集
 � R

n中,有 � �1( x , u, t ) � 1≤ !1, !1为未知常数。
　　对于系统( 2) , 相应的观测器为

x
!�= A x

! + BW
!
S ( x!) + BW

!
1S1 ( x!) u +

　　L ( y! - y ) + B v

y
! = Cx

!
( 3)

其中, x
!
为观测器的状态, L 为观测器增益矩阵;W

!

和W
!*
1 分别为W

*
和W

*
1 的估计值,定义参数估计误

差 W
~ = W

! - W
* ,W~ 1 = W

!
1 - W

*
1 ; v 是为保证观测

器鲁棒观测而引入的新控制。

　　 假设 1　 对于式 ( 2) 中的不确定项, 有

�W *
1 S1 ( x ) �( x , t ) � 1≤ ∀( x , t) , 其中 ∀( x , t ) 是未知

正的标量函数。

　　 根据神经网络逼近理论[ 7, 8] , 有 ∀( x , t ) =

W
* T
2 #( x!) + �2 ( t)。其中,W *

2 为理想权值, 假设 W
!
2

为W
*
2 的估计值, 则估计误差 W

~
2 = W

!
2 - W

*
2 ; #( x!)

为基函数, �2 ( t) 为网络所固有的逼近误差。对于
�2( t ) ,有 ��2 ( t) � 1 < !2, !2为未知常数[ 9]。

　　假设 2　对于 �1 ( x , u, t ) 和 �2 ( t) ,有 �1( x , u, t )
+ �2( t ) < ��1� 1 + ��2� 1 < !1 + !2 < !, !为未知常
数[ 9]。

　　设 !!为 !的估计值,则估计误差 !~= !!- !。
　　假设 3　对于控制输入 u, 有 �u� < UM , 其中

UM 为一常数。

　　定义观测误差 e = x
!
- x ,由式( 3) 和( 2) ,经过

一定的运算,可得

e
 = A ce + BW

~
S ( x

!
) + BW

~
1S1 ( x

!
) u + BW

*
S
~
+

　　BW
*
1 S
~
1u + Bv - BW

*
1 S1 ( x ) �( x , t ) -

　　B�1 ( x , u, t)

y
~
= Ce

( 4)

其中

S
~ = S ( x!) - S( x ) ,　S

~
1 = S1 ( x!) - S 1( x )

y
~ = y

! - y ,　A c = A + L C

　　假设 4　�S~ � < M ,‖S
~
1‖< M 1,其中M 和M 1

为未知常数。

　　定理1　对于系统( 2) ,相应的观测器为式( 3) ,

W
!
,W
!
1,W
!
2 , !!的自适应律分别为

W
!� = - ∃W! - F

T
y
~
S
T( x!) ( 5)

W
!�
1 = - ∃1W!1 - F

T
y
~
u
T
S
T
1 ( x!) ( 6)

W
!�
2 = - ∃2W!2 + �y~TF � 1#( x!) ( 7)

!!
�

= - ∃3!!+ �y~TF� 1 ( 8)

观 测器的鲁棒控制项 v = v 1 + v 2。其中 , v 1 =

- W
!T
2 # ( x!) s ig n ( y~T F ) , 　 v 2 = - !!s ig n ( y~T F ) ,

sign( y~TF ) = [ sign( y~TF) 1 ,⋯, sign( y~TF) r ] T ∈ R
r ;

∃, ∃1 , ∃2 , ∃3均为大于零的常数。则 e,W~ ,W~ 1 ,W~ 2 , !~最

终一致有界( U UB)。这里 F ∈ R
q×r
, 定义见文献

[ 10]。

　　证明　构造如下李雅普诺夫函数

V =
1
2
e
T
Pe +

1
2
tr {W~ T

W
~} +

1
2 tr{W

~ T
1W
~

1} +
1
2W
~ T
2W
~

2 +
1
2 !
~2 ( 9)

对 V 求导,并代入式( 4) ,经过一定的运算,可得
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　　V ≤

　　 -
1
4
%min( Q ) �e� 2 +

　　e
T
PBW

~
S ( x!) + e

T
PBW

~
1S 1( x!) u +

　　2[ %min ( Q) ] - 1
( PBW

*
S
~)

T
( PBW

*
S
~) +

　　2[ %min ( Q) ] - 1( PBW
*
1 S
~
1u) T ( PBW

*
1 S
~
1u) -

　　W
~ T

2 #( x!) �y~TF � 1 - !~�y~TF � 1 +

　　t r{W~
�
T
W
~ } + tr {W~

�
T
1W
~
1} + W

~
�
T
2W
~
2 + !~!~

�

( 10)

其中%min为矩阵Q的最小特征值。将式( 5) ～ ( 8) 代

入式( 10) ,因为

t r{W!TW~ } =
1
2‖W

!
‖

2
+

1
2‖W

~
‖

2
-

1
2‖W

*
‖

2

t r{W!T1W~ 1} =

1
2
‖W

!
1‖2 + 1

2
‖W
~

1‖2 - 1
2
‖W

*
1‖2

W
!T
2W
~
2 =

1
2
�W!� 2 + 1

2
�W~ � 2 - 1

2
�W * � 2

!!!~= 1
2
!!2 + 1

2
!~2 - 1

2
!2

经过适当整理,由式( 10) 可得 V
 ≤- cV + k。其中

c = min{
1
2

%min ( Q )
%max( P ) , ∃, ∃1, ∃2, ∃3}

k =
∃
2
‖W

*
‖

2
+

∃1
2
‖W

*
1‖

2
+

∃2
2
�W *

2 � 2 +

　
∃3
2 !

2
+ 2[%min ( Q ) ] - 1

‖PBW
*
‖

2
M

2
+

　　2[ %min ( Q) ] - 1‖PBW
*
1‖2

M
2
1U

2
M

如果V ≥ k/ c ,则可得到 V ≤ 0,所以 e,W~ , W~ 1,W~ 2 , !~

最终一致有界( UU B)。□

4　仿　　真

　　考虑如下非线性不确定系统(取自非线性电机

模型)

x
 
1

x 2
=

- x
2
1 - x 1x 2

4x 1x 2 - x
2
2

+

　　　
1/ 4 0

0 2 (

u1

u2
+

�1( x , t)
�2( x , t) )

y = [ 1　0]
x 1

x 2

其中, 不确定项�1( x , t) = - sinx 1 - 0. 1sintco sx 1 +

2x 1 + 3x 2 , �2( x , t) = 0. 1sintcosx 1。在动态神经网络

中,取

A =
- 18 - 0. 1

0 - 4
,　B =

1

1

x ( 0) = [ 0　0. 1]
T
,　x

!( 0) = [ 0　0. 1]
T

参数的初始值选为 W
!( 0) = 0. 1,W!1( 0) = 0. 1,

W
!
2 ( 0 ) = 0 . 5 , !!( 0 ) = 0 . 5 ; 控制u1 = u2 =

0. 5sin( 2&t ) + 0. 5cos( 2&t/ 250) ; 基函数取 Sigmo id

函数,数目为 10; 自适应增益分别为 0. 1, 0. 1, 10, 1;

观测器增益矩阵选为 L = [ - 10　 - 2]
T
, F = 1。

　　仿真结果如图 1所示。

( a)　x 1和 x 3曲线

( b)　x 2 和 x 4曲线

图 1　系统仿真结果
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表 3　用电节点数据

用电节点 4 5 6 7

需电量 d i 20. 80 14. 50 11. 40 8. 60

10
4
MWh,电价单位为 元 / MWh。

　　 采用多智能体系统进行求解。当优先序为

[ 6-7-4-5] 时,在线路4和 8上作了负荷交换,得到最

优解。目标值即总的购电和输电费用为 14 555. 015

万元,其中输电费用为 416. 015万元。解得的购电量

x i 和输电量 y ij 分别示于表 1和表 2的后两列。以上

解满足所有节点的平衡条件。

5　结　　语

　　针对电力市场下电力购买与配送计划优化问

题,本文提出一种基于多智能体的用禁忌搜索协调

的优化方法。将该方法用于实际电网的购电-配电优

化问题,取得了满意的应用效果。所提出方法为电力

系统改革中“厂网分开”条件下的电价计算提供了一

套可行的算法。
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