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摘　要: 基于动态神经网络,对一类非线性组合系统提出一种观测器设计方法. 在观测器设计中,充分考虑了神经网

络逼近误差项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

经网络的连接权值在线调整,无需离线学习. 仿真结果表明了该方法的有效性.
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Abstract: A new observer schem e is p resen ted fo r a class of non linear compo site system s using dynam ic neural

netw o rk s. T he effects of neural netw o rk app rox im ation erro r are w ell considered. A robust con tro l term and

w eigh ts are designed to guaran tee the perfo rm ance of adap tive observer. T he w eigh ts of neural netw o rk s are

updating on2line, and the off2line tra in ing phase is no t requ ired. Sim ulations perfo rm ed on nonlinear compo site

system s of electromo to rs illustra te and clarify the app roach.
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1　引　　言
　　非线性系统观测器的设计一直是人们所关注的

重要研究课题之一[1, 2 ]. 系统的设计方法要求控制系

统的动态完全已知,而在现代工业过程中,被控系统

越来越复杂,其数学模型很难获得;同时系统的动态

往往是未知的,或是部分未知的,这使得观测器的设

计难以实现. 神经网络具有大规模平行处理能力、快

速自适应能力和固有的近似能力,因而在非线性系

统控制中得到了广泛应用,基于神经网络的状态观

测器设计引起了人们的兴趣[3～ 6 ].

　　文献[ 7 ]基于动态神经网络研究了一类非线性

不确定系统的观测器设计问题,但目前对非线性组

合系统应用动态神经网络进行观测器设计的研究却

很少. 组合系统是由若干个子系统以内联方式构成

的大系统,具有很强的实际背景,在电力系统、机器

人系统、计算机网络以及远程通信等领域普遍存在,

因此关于组合系统的研究在近十几年得到广泛的重

视[8, 9 ]. 关于组合系统观测器设计的研究也引起了人

们极大的兴趣. 文献[ 10 ]将现代微分几何方法与分

析法相结合,研究了一般非线性相似组合大系统,给
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出了渐近观测器的设计方案; 文献 [ 11 ]针对一类具

有不确定参数的非线性广义相似组合大系统,设计

出一种具有相似结构的鲁棒渐近状态观测器; 文献

[ 12 ]基于状态观测器,利用变结构原理研究了具有

非理想输入不确定相似组合系统的鲁棒分散镇定问

题.

　　本文在文献[ 7 ]的基础上,应用动态神经网络对

非线性组合系统观测器进行研究,提出一种非线性

组合系统观测器的设计方法. 在观测器设计中,充分

考虑了非线性组合系统中的互联项和动态神经网络

逼近误差项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. 最后以一个非线性电机组合系统的仿真结

果说明了该方法的有效性.

2　问题阐述
　　 为讨论方便, 首先给出一些符号的定义: 设 x i

= ( x i1 , x i2 , ⋯ , x in i
) T ∈R n i , û x i û 表示向量的

Euclidean 范数,如果 x i是一个标量,则 ûx iû 表示其

绝对值. 设 ûx iû 1 = ∑
n

j= 1
ûx ij û ,如果A 是一个矩阵,则

用‖A ‖表示矩阵范数, t r{õ}表示矩阵的迹. 定义

‖A ‖2 = ∑
i, j

ûa ij û 2 = tr{A TA }.

　　考虑如下非线性组合大系统:

xαi = f i (x i) + g i (x i) u i + h i (x ) ,

y i = C ix i, i = 1, 2⋯,N . (1)

这是一个由N 个子系统组成的非线性大系统, x i ∈

R n i 为状态变量, u i ∈R m i 为输入, y i ∈R qi 为系统输

出, C i 为 q i × n i 矩阵, f i (x i) 为未知光滑向量函数,

g i (x i) 为未知矩阵函数, h i (x ) 为互联项, 只有输出

y i 可以测量.

　　上述问题可转化为针对非线性组合系统 (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　观测器设计
　　文献[ 13, 14 ] 利用动态神经网络对非线性仿射

系统进行描述. 在此基础上,系统 (1) 可由动态神经

网络表示为

xαi = A ix i + B iW 1S 1 (x i) + B iW 2S 2 (x i) u i +

　　B iW N S N (x ) + B iΕi (x i, u i, x ) ,

y i = C ix i. (2)

其中: A i 为 n i× n i矩阵; B i为 n i× ri矩阵;W 1,W 2,

W N 分别为 ri ×L 1, r i ∈L 2, r i ∈L N 连接权矩阵;

S 1 (x i) 为L 1维向量, S 2 (x i) 为L 2×m i矩阵, S N (x )

为 L N 维向量, 它们是光滑单调函数, 选用 Sigmo id

函数; Εi (x i, u i, x ) 为模型误差项,满足以下假设:

　　假设 1　在紧集 8 < R ri中,有 ûΕi (x i, u i, x ) û≤
Ηi, Ηi 为未知常数.

　　对于系统 (2) ,相应的观测器为

x
õ̂

i = A ix
δ

i + B iW
δ

1S 1 (x
δ

i) + B iW
δ

2S 2 (x
δ

i) u i +

　　B iW
δ

N S N (x
δ) + K i (y

δ
i - y i) + B iv i,

yδi = C ix
δ

i. (3)

其中: xδi 为观测器的状态; K i 为观测器增益矩阵;

Wδ
1,Wδ

2,Wδ
N 分别为W 1,W 2,W N 的估计值,定义参数

估计误差W�
1 = Wδ

1 - W 1,W�
2 = Wδ

2 - W 2,W�
N =

Wδ
N - W N ; v i为观测器的鲁棒控制项.

　　假设 2　对于控制输入 u i,有 ûu iû < U im ,其中

U im 为一常数.

　　定义观测误差 ei = xδi - x i,由式 (1) 和 (2) ,经

过一定的运算可得

eαi = A icei + B iW
�

1S 1 (x
δ

i) + B iW
�

2S 2 (x
δ

i) u i +

　　B iW
�

N S N (x
δ) + B iW 1S

�
1 + B iW 2S

�
2u i +

　　B iW N S
�

N + B iv i - B iΕi (x i, u i, x ) ,

yζ i = C iei. (4)

其中: S
�

1 = S 1 (x
δ

i) - S 1 (x i) , S
�

2 = S 2 (x
δ

i) - S 2 (x i) ,

S
�

N = S N (x
δ) - S N (x ) , yζ i = y

δ
i - y i,A ic = A i + K iC i.

　　假设3　ûS
�

1û < M 1,‖S
�

2‖< M 2, ûS
�

N û < M N ,

其中M 1,M 2,M N 为未知常数.

　　定理 1　考虑组合系统 (2) ,相应的观测器为式

(3). Wδ
1,Wδ

2,Wδ
N , Η

^

i 的自适应律分别为

W
õ̂

1 = - Χ1W
δ

1 - F T
i yζ iS

T
1 (x

δ
i) , (5)

W
õ̂

2 = - Χ2W
δ

2 - F T
i yζ iu

T
i S T

2 (x
δ

i) , (6)

W
õ̂

N = - Χ3W
δ

N - F T
i yζ iS

T
N (x

δ) , (7)

Η
õ̂

i = - Χ4 Η
^

i + ûyζT
i F iû 1; (8)

观测器的鲁棒控制项为

v i = - Η
^

i sign (yζT
i F i) ,

sign (yζT
i F i) =

[ sign (yζT
i F i) 1,⋯, sign (yζT

i F i) ri
]T ∈R ri;

其中 Χ1, Χ2, Χ3, Χ4 均为大于零的常数. 则 ei,W�
1,W�

2,

W�
N , Η
～

i 是最终一致有界的.

　　注 1　这里 F i ∈ R qi×ri 是一矩阵,具有如下性

质: 存在一个对称正定矩阵Q i ∈ R n i, 满足 C T
i F i =

P iB i,其中P i是L yapunov方程A T
icP i + P iA ic = - Q i

的正定解.
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　　证明　首先考虑第 i个子系统,构造L yapunov

函数如下:

V i =
1
2

eT
i P iei +

1
2

tr{W� T
1W

�
1} +

1
2

tr{W�T
2W

�
2} +

1
2

tr{W�T
NW�

N } +
1
2

Η
～

2
i. (9)

对式 (9) 求导并代入 (4) ,经过一定的运算可得

V
õ

i ≤-
1
8

Κm in (Q i) ûeiû 2 + eT
i P iB iW

�
1S 1 (x

δ
i) +

eT
i P iB iW

�
2S 2 (x

δ
i) u i + eT

i P iB iW
�

N S N (x
δ) +

2 (Κm in (Q i) ) - 1 (P iB iW 1S
�

1) T (P iB iW 1S
�

1) +

2 (Κm in (Q i) ) - 1 (P iB iW 2S
�

2u i) T (P iB iW 2S
�

2u i) +

2 (Κm in (Q i) ) - 1 (P iB iW N S
�

N ) T (P iB iW N S
�

N ) ] -

ûy T
i F iû 1 Η
～

i + tr{W
～
õ

T
1W

�
1} + tr{W

～
õ

T
2W

�
2} +

tr{W
～
õ

T
NW

�
N } + Η

～
i Η
～
õ

i, (10)

其中 Κm in (Q i) 为矩阵Q i的最小特征值.

　　将式 (5)～ (8) 代入 (10) ,得

V
õ

i≤

-
1
8

Κm in (Q i) ûeiû 2 +

2 (Κm in (Q i) ) - 1 (P iB iW 1S
�

1) T (P iB iW 1S
�

1) +

2 (Κm in (Q i) ) - 1 (P iB iW 2S
�

2u i) T (P iB iW 2S
�

2u i) +

2 (Κm in (Q i) ) - 1 (P iB iW N S
�

N ) T (P iB iW N S
�

N ) ] -

Χ1 t r{WδT
1W

�
1} - Χ2 t r{WδT

2W
�

2} -

Χ3 t r{WδT
NW�

N } - Χ4 Η
～

i Η
^

i. (11)

其中

t r{WδT
1W

�
1} =

1
2
‖Wδ

1‖2 +
1
2
‖W�

1‖2 -
1
2
‖W 1‖2, (12)

t r{WδT
2W

�
2} =

1
2
‖Wδ

2‖2 +
1
2
‖W�

2‖2 -
1
2
‖W 2‖2, (13)

t r{WδT
NW�

N } =

1
2
‖W

δ
N‖2 +

1
2
‖W

�
N‖2 -

1
2
‖W N‖2, (14)

Η
～

i Η
^

i =
1
2

Η
^

2
i +

1
2

Η
～

2
i -

1
2

Η2
i. (15)

将式 (12)～ (15) 代入 (11) ,得

V
õ

i ≤- [
1
8

Κm in (Q i) ûeiû 2 +
Χ1

2
‖W�

1‖2 +

Χ2

2
‖W

�
2‖2 +

Χ3

2
‖W

�
N‖2 +

Χ4

2
Η
～

2
i ] +

[2 (Κm in (Q i) ) - 1‖P iB iW 1‖2M 2
1 +

Χ1

2
‖W 1‖2 + 2 (Κm in (Q i) ) - 1 ×

‖P iB iW 2‖2M 2
2U

2
im +

Χ2

2
‖W 2‖2 +

2 (Κm in (Q i) ) - 1‖P iB iW N‖2M 2
N +

Χ3

2
‖W N‖2 +

Χ4

2
Η2

i ]. (16)

由式 (16) 得

V
õ

i≤- ciV i + k i. (17)

其中

ci = m in{
1
4

Κm in (Q i)
Κm ax (P i)

, Χ1, Χ2, Χ3, Χ4}, (18)

k i = 2 (Κm in (Q i) ) - 1‖P iB iW 1‖2M 2
1 +

　　2 (Κm in (Q i) ) - 1‖P iB iW 2‖2M 2
2U

2
im +

　　2 (Κm in (Q i) ) - 1‖P iB iW N‖2M 2
N +

　　
Χ1

2
‖W 1‖2 +

Χ2

2
‖W 2‖2 +

　　
Χ3

2
‖W N‖ +

Χ4

2
Η2

i. (19)

选取V i > k iöci, 则得V
õ

i ≤ 0. 这样, 关于集合 Τi =

{V i ( t) : V i≤ k iöci},可以得到V i是最终一致有界的.

　　如果V i在集合Τi外,则V
õ

i≤ 0. 另一方面,V i在

集合 Τi内,通过 k iöci可知V i是有界的. 根据V i的定

义,可得信号 ûeiû ,‖W
δ

1‖,‖W
δ

2‖,‖W
δ

N‖和 û Η
^

iû
同样具有最终一致有界的特性.

　　对于整个组合系统,选取L yapunov函数

V = ∑
N

i= 1
V i. (20)

对式 (20) 求导,得

V
õ
≤∑

N

i= 1

(- ciV i + k i). (21)

选取V i > k iöci,则V
õ
≤ 0. 所以非线性组合系统的V

是最终一致有界的. □

4　仿真示例
　　考虑如下取自非线性电机模型[15 ] 的非线性系

统:

xα11

xα12

=
- x 2

11 - x 11x 12

4x 11x 12 - x 2
12

+

　 　　
1ö4 0

0 2

u 11

u 12

+
sin (3Πt) x 21

co s (3Πt) x 22

,

y 1 = [ 1　0 ]
x 11

x 12

,

　　
xα21

xα22

=
- x 2

21 - x 21x 22

4x 21x 22 - x 2
22

+

　　　 　　
1ö4 0

0 2

u 21

u 22

+
sin (3Πt) x 11

co s (3Πt) x 12

,
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图 1　x11 和 xδ11 的轨迹

图 2　x12 和 xδ12 的轨迹

　　y 2 = [ 1　0 ]
x 21

x 22

.

其中

A 1 = A 2 =
- 45 - 0. 01

0 - 4
,

B 1 = B 2 =
1

1
,

x 1 (0) = x
δ

1 (0) =
0

0
,

x 2 (0) = xδ2 (0) =
0

0
.

控制律为

u 11 = u 12 = u 21 = u 22 =

0. 5sin (2Πt) + 0. 5co s (2Πtö250).

自适应参数的初始值为

Wδ
11 (0) = W

δ
12 (0) = 0. 3,

W
δ

21 (0) = W
δ

22 (0) = 0. 3,

W
δ

N 1 (0) = W
δ

N 2 (0) = 0. 3,

Η
^

1 (0) = Η
^

2 (0) = 1.

设计参数为

Χ11 = Χ12 = 0. 06, Χ21 = Χ22 = 0. 06,

Χ31 = Χ32 = 0. 06, Χ41 = Χ42 = 0. 06,

图 3　x21 和 xδ21 的轨迹

图 4　x22 和 xδ22 的轨迹

　　　K 1 = K 2 =
- 10

- 6
, F 1 = F 2 = 1.

　　仿真结果如图 1～ 图 4所示. 由图可以看出:振

幅误差较好; 相位误差稍差, 但满足实际需要; 观测

误差 e11, e12, e21 和 e22 具有最终一致有界的特性, 表

明了该观测器设计方法的有效性.

5　结　　论
　　本文讨论一类非线性组合系统的观测器控制问

题,提出一种非线性组合系统观测器的设计方法,以

跟随实际系统状态. 应用L yapunov稳定性理论来保

证观测误差和其他信号具有最终一致有界的特性.

在观测器设计中,充分考虑了神经网络逼近误差项

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

网络的连接权值在线调整,无需离线学习. 仿真结果

表明了该设计方法的有效性.
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