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基于观测器的非线性系统神经网络鲁棒控制
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摘　要: 提出一类不依赖于模型的状态观测器,通过分析其根轨迹和极点要求配置合适的参数,该观测器本身是一

个能提取高阶微分的高阶微分器. 基于L yapunov稳定性理论设计了使闭环系统渐近稳定,对模型变化和扰动具有

鲁棒性的神经网络自适应控制器. 该控制器不仅考虑了闭环系统的输出和设定输入误差的微分,而且考虑了误差的

高阶微分,从而提高了控制品质. 最后通过仿真例子验证了所提出理论的正确性.
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Abstract: A differen tia l sta te observer that does no t rely on the model is p resen ted. Its param eters are distribu ted

th rough analyzing its roo t2locus and po le requ irem ents. T he observer itself is a h igh o rder differen tia to r that is ab le

to ex tract the h igh o rder differen tia l. Based on L yapunov stab ility theo ry, an adap tive neural netw o rk s con tro ller is

designed, w h ich m akes the clo sed2loop system asymp to tically stab le and robust fo r changing of the model and the

distu rbance of the p lan t. T he con tro ller no t on ly considers differen tia l of the erro rs betw een the ou tpu t and the given

inpu t bu t also considers h igh o rders differen tia ls of the erro rs, thus the con tro l quality is imp roved. T he sim ulation

examp les show the effectiveness of the mo thed.
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1　引　　言
　　考虑含有模型未知且含非线性特性的不确定性

时变仿射系统

xα= A x + b[ f (x , t) + g (x , t) u + d ( t) ],

y = C T x.
(1)

其中 A =

0 1 ⋯ 0

� � ω �
0 0 ⋯ 1

0 0 ⋯ 0

,

　　　C =

1

0

�
0

, b =

0

�
0

1

;

x ∈R n为不可测状态, y ∈R 为可测输出, u ∈R 为

控制输入, d ( t) 为有界未知扰动, f , g : R n → R 为未

知时变非线性光滑函数. 问题是基于可测输出 y 设

计观测器,以获得状态 x 的估计 xδ,然后基于 xδ设计
自适应神经网络控制器.
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　　 文献[ 1, 2 ] 假定 f (x ) 和 g (x ) 已知,采用极点

配置方法设计了渐近稳定的非线性观测器, 它是经

典的线性L uenberger观测器的推广. 当非线性函数

未知时, 文献 [ 3 ] 用动态递推神经网络代替非线性

函数, 设计了一类对未知不确定性具有鲁棒性的自

适应神经网络观测器, 但所设计的观测器要求系统

输出误差方程满足严格正实的条件, 得到的是估计

误差一致最终有界 (UUB ) , 而不是一致收敛的结

论,使观测器的适用范围受到限制.

本文针对系统 (1) ,将状态观测问题转化成信号

高阶微分提取问题, 提出一类不依赖于模型且参数

少、精度高的微分状态观测器,并给出了稳定性和收

敛性分析. 用神经网络替代未知非线性函数 f (x , t)

和 g (x , t) , 基于L yapunov 稳定性理论设计了使闭

环系统渐近稳定, 对模型变化和扰动具有鲁棒性的

自适应控制器. 该控制器不仅考虑了闭环系统的输

出和设定输入误差的微分, 且考虑了误差的高阶微

分. 这种不同于 P ID 控制[4 ] 只考虑误差微分而不考

虑误差高阶微分的思想,提高了系统的控制品质.

2　微分状态观测器设计及其稳定性和

收敛性分析
　　由系统 (1) 有 x = [y , yα,⋯, y

(n- 1) ]T ,即 x 2 ( t) ,

⋯, x n ( t) 分别为 y ( t) 的1～ n - 1阶微分. 本文设计

的微分状态观测器为

2 :
x
δõ

i ( t) = x
δ

i+ 1 ( t) + a i (y ( t) - x
δ

1 ( t) ) ,

xδ
õ

no
( t) = ano

(y ( t) - x
δ

1 ( t) ).
(2)

其中: i = 1, 2,⋯, n o - 1, no为2 的阶次,通常设置no

≥ n + 1; xδ1 ( t) , x
δ

2 ( t) ,⋯, x
δ

no
( t) 为系统 2 的状态;

y ( t) 为任意 n阶可微的非线性可测输入信号. 显然,

该观测器不同于以往已知模型的典型观测器和在线

辨识模型的自适应观测器,它不依赖系统的模型. 容

易得到 y 到 xδ1 的闭环传递函数

5 (s) =
a1sno- 1 + ⋯ + ano- 1s + ano

sno + a1sno- 1 + ⋯ + ano- 1s + ano

. (3)

将式 (3) 写成开环传递函数, 并表示成零极点的形

式,有

G (s) = K∏
no- 1

i= 1

(s - z i) sno. (4)

其中

a1 = K , a2 = - K∑
no- 1

i= 1

z i,⋯, ano
= (- 1) noK∏

no- 1

i= 1

z i.

(5)

给出增益 K 和零点 z i ( i = 1, 2,⋯, no - 1) 的值,便

可确定参数 a i ( i = 1, 2,⋯, n o) 的值. 从结构上看,它

是一个 no 型系统, 可保证较高的跟踪精度. 下面基

于闭环系统的根轨迹设计理想的参数 z i 和 K.

为使系统 2 渐近稳定,要求所有零点 z i 均应位

于 s平面的左半平面,最好位于负实轴上. 由式 (4) ,

所有根轨迹均从原点出发,并随着 K 的增大而趋向

于左半平面. 设计闭环极点 si ( i = 1, 2,⋯, n o) 应考

虑以下原则:

所有极点虚部绝对值应尽可能小, 实部绝对值

取值要适中,过小不能保证跟踪的速度,过大其指数

模态将迅速收敛到零, 但这些模态的幅值将趋近于

无穷大, 跟踪误差会变化过快, 使各阶微分振荡激

烈,影响提取的微分品质.

不失一般性,设所有零点取相同负实数,即

z i = - a , i = 1, 2,⋯, no, (6)

通常 a ∈ [ 2, 10 ]. 由式 (4) 和 (6) 有闭环传递函数

5 (s) =
K (s + a) no- 1

sno + K (s + a) no- 1. (7)

根据系统特征方程求得分离点 s = - noa (s = 0 舍

弃, s = - a为会合点). 可选取根轨迹在实轴上的分

离点 s1, 2 = - noa 作为一对闭环极点,并由 s1, 2 确定

K 的值. 幅值条件为

K∏
no- 1

j= 1
ûs - z j û ∏

no

i= 1
ûs - p iû= 1. (8)

其中: z j = - a 为开环零点, p i = 0为开环极点, s为

任意闭环极点. 将 s = - noa 代入式 (8) ,求得

K = nnoo a (no - 1) no- 1. (9)

由式 ( 5 ) , ( 6 )和 ( 9 )知 , 观测器只有两个可调参

数,即 no和 z i = - a. 以 no = 5, a = 2为例,系统根

轨迹如图 1所示. 图中“×”号为闭环系统的 5个极

点,计算得 s1, 2 = - 10, s3, 4 = - 1. 53± j0. 74, s5 =

- 1. 35.

图 1　系统 2的根轨迹

第 9 期 齐国元等: 基于观测器的非线性系统神经网络鲁棒控制 1051



定理 1　微分状态观测器 2 不依赖于被观测非
线性对象模型而渐近稳定, 并且具有高精度的收敛

性,即

lim
a→∞

xδ1 ( t) = x 1 ( t) , lim
a→∞

xθ i ( t) = x i ( t) , (10)

其中

xθ i ( t) = x
δ

i + a i- 1 (x 1 ( t) - x
δ

1 ( t) ) ,

i = 2, 3,⋯, n. (11)

　　证明　由式 (2) 知,观测器 2 不依赖于被观测
非线性对象的模型 1根据系统 2 极点的选取,显然

该系统是渐近稳定的 1将式 (9) 代入 (7) 并取极限,

有lim
a→∞

5 (s) = 1,即lim
a→∞

x
δ

1 ( t) = x 1 ( t). 进一步有

lim
a→∞

xδ( i)
1 ( t) = x

( i)
1 ( t) , i = 2, 3,⋯, n. (12)

由式 (1) 有

x i ( t) = x
( i- 1)
1 ( t) , i = 2, 3,⋯, n. (13)

将 y ( t) = x 1 ( t) 代入式 (2) ,得

xθ i ( t) = xδi + a i- 1 (x 1 ( t) - xδ1 ( t) ) =

x
δ( i- 1)

1 ( t) , i = 2, 3,⋯, n. (14)

由式 (12)～ (14) ,有

lim
a→∞

xθ i ( t) = x i ( t) , i = 2, 3,⋯, n.

3　神经网络自适应鲁棒控制器设计
　　假定设定输入 y r有 n阶导数,令 y r的各阶微分

组成的向量为 r = [y r, yαr,⋯, y
(n- 1)
r ]T , 系统输出与

设定输入的微分误差向量 e = r - x. 首先考虑 x 和

r 完全可测的情况,由式 (1) 有

eα= A e + b[y
(n)
r - (f (x , t) +

g (x , t) u + d ( t) ) ]. (15)

令 K = [k 1, k 2,⋯, k n ], K 满足使A c = A - bK 为严

格H u rw h iz多项式. 由式 (15) 有

eα= A ce + b[K e + y
(n)
r - (f (x , t) +

g (x , t) u + d ( t) ) ]. (16)

用神经网络 fδ(x , t) , g
δ(x , t) , d

δ( t) 分别代替 f (x , t) ,

g (x , t) , d ( t) ; f
δ(x , t) 和 g

δ(x , t) 隐层神经元个数均

为N ; d
δ( t) 为单层神经元, 理想的神经网络表达式

为

f (x , t) = W f Ρ(z f ) + Εf (x ) ,

　z f = W f 1x + Ηf 1,

g (x , t) = W g Ρ(z g ) + Εg (x ) ,

　z g = W g 1x + Ηg 1,

d ( t) = W d + Εd.

(17)

其中:W f 1,W g 1 ∈R N ×n 为输入层到隐层的权系数矩

阵, Ηf 1, Ηg 1∈R N 为阈值,W f ,W g∈R 1×N 为隐层到输

出层的权系数矩阵,W d ∈ R ,W d 没有网络输入, 但

它可根据误差 e进行修正, 以克服扰动变化和非线

性误差. 与式 (17) 等价的神经网络系统为

eα= A ce + b[K e + y
(n)
r - (W f Ρ(z f ) +

Εf + (W g Ρ(z g ) + Εd ) u + W d + Εd ) ) ]. (18)

　　在隐层单元个数N ≥ 2的情况下,网络输入层

到隐层之间的权值调整对网络的逼近特性影响甚

小,因此可固定W f 1 和W g 1 的值,只调整输出层权值

矩阵W f 和W g
[5 ]. 用训练的神经网络替代理想的神

经网络,则有

eα= A ce + b[K e + y
(n)
r -

(Wδ
f Ρ(z f ) + W

δ
g Ρ(z g ) u + Wδ

d +

W�
f Ρ(z f ) + W

�
g Ρ(z g ) u + W�

d ) ]. (19)

其中

W
�

f = W f - W
δ

f ,W�
g = W g - W

δ
g ,

W
�

d = Εf + Εg u + W d - W
δ

d + Εd.

　　定理 2　对于带有未知扰动且模型未知的非线

性不确定性时变仿射系统 (1) ,使其渐近稳定的自适

应鲁棒控制律为

u =
K e + y

(n)
r - (Wδ

f Ρ(z f ) + W
δ

d )
Wδ

g Ρ(z g ) , (20)

神经网络权值参数自适应调解律为

Wδõ

f = - eTP bΡT (z f ) , (21a)

Wδõ

g = - eTP bΡT (z g ) u , (21b)

W
δõ

d = - eTP b. (21c)

　　证明　取 u 为式 (20) 的形式,有

K e + y
(n)
r - (Wδ

f Ρ(z ) +

W
δ

g Ρ(z ) u + W
δ

d ) = 0. (22)

设计L yapunov函数

V =
1
2

eT P e +
1
2

tr (W� T
fW

�
f ) +

1
2

tr (W� T
gW

�
g ) +

1
2

tr (W� T
dW

�
d ) , (23)

其中 P 为使A T
c P + PA T

c = - Q 的正定解. 则

V
õ

= -
1
2

eTQ e - eT P b (W�
f Ρ(z f ) +

W�
g Ρ(z g ) u + W�

d ) + tr (W� T
fW

�õ
f ) +

tr (W� T
gW

�õ
g ) + tr (W� T

dW
�õ

d ) ). (24)

令

　　　　eT P bW�
f Ρ(z f ) = tr (W�T

f W
�õ

f ) , (25a)

　　　　eT P bW
�

g Ρ(z g ) u = tr (W� T
gW

�õ
g ) , (25b)

　　　　eT P bW
�

d = tr (W� T
dW

�õ
d ). (25c)

由式 (25a) 有 t r (W�T
f ΡT (z f ) eT P b) = - tr (W� T

fW
δõ

f ) ,即
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有式 (21a) 成立. 同理, 由式 (25b) 和 (25c) , 有式

(21b) 和 (21c) 成立. 显然, 由式 (24) 和 (25a)～

(25c) 有V
õ

= -
1
2

eTQ e. 因而控制律 (20) 为使闭环

系统渐近稳定的自适应鲁棒控制律.

当状态x和设定输入微分向量 r未知时,可用观

测器获得 xδ, rδ和 y
δ(n)

r . 式 (17) 中 x 用 xδ代替,有

zδf = W f 1xδ + Ηf 1, z g = W g 1xδ + Ηg 1. (26)

控制律 (20) 中微分误差 e用估计误差 eδ= rδ - xδ代
替,有基于观测器神经网络的自适应控制律

u =
K eδ+ yδ(n)

r - (Wδ
f Ρ(z

δ
f ) + W

δ
d )

W
δ

g Ρ(z
δ

g ) . (27)

相应地,神经网络权值调节律 (21a)～ (21c) 变为

Wδõ

f = - eδTP bΡT (z
δ

f ) , (28a)

W
δõ

g = - eδTP bΡT (z
δ

g ) u , (28b)

Wδõ

d = - eδTP b. (28c)

　　说明1　为避免控制器 (27) 分母Wδ
g Ρ(z

δ
g ) 为零

而出现奇异, 可确定一个最小界 Α > 0, 当

ûWδ
g Ρ(z

δ
g ) û < Α时,取Wδ

g Ρ(z
δ

g ) = Αsign (Wδ
g Ρ(z

δ
g ) ) ;

当 ûWδ
g Ρ(z

δ
g ) û ≥ Α时,Wδ

g Ρ(z
δ

g ) 取原值.

4　仿真研究
　　被控对象为非线性不确定性系统

xα1 ( t) = x 2 ( t) , xα2 ( t) = x 3 ( t) ,

xα3 ( t) =

b1x 1 ( t) - (b2 - x 2
1 ( t) ) x 2 ( t) -

b3x 3 ( t) ûx 3 ( t) û + (exp (c1x 1 ( t) ) +

c2 + c3x 2
2 ( t) ) u ( t) + d ( t) + Ν( t) ,

y ( t) = x 1 ( t).

其中: d ( t) = sign (co s (0. 5t) ) , b1, b2, b3和 c3为较大

范围的任意实数, ûc1û < 4, ûc2û < 4, Ν( t) 为服从

[ - 0. 1, 0. 1 ] 均匀分布的白噪声, 设定输入为对

v ( t) = sign (co s (0. 1t) ) 柔化的方波 y r ( t). 选取闭环

控制极点 Κ1 = - 4, Κ2, 3 = - 3± j0. 707,求得

K = [ 37. 999 4, 33. 499 8, 10. 000 0 ],

P =

3. 679 8 2. 355 4 0. 013 2

2. 355 4 2. 799 8 0. 085 2

0. 013 4 0. 085 2 0. 058 5

,

Α = 0. 01. 为同时考察观测器的估计效果和自适应

控制器的控制效果,仿真中同时给出了系统状态、状

态估计以及设定值的比较. 图 2为输出 y ( t) (即 x 1)

及其估计 xδ1与设定输入 y r ( t) (虚线) 的比较,图 3为

x 2 及其估计 xδ2 与 yαr ( t) (虚线) 的比较. 仿真结果表

明,控制对参数变化具有很强的鲁棒性, 当 b1 > 0

时,被控对象不稳定, 即为非最小相位系统, 闭环控

制系统仍能达到较好的控制效果.

图 2　状态 x1,估计 xδ1以及设定输入 y r 的比较

图 3　状态 x2,估计 xδ2以及设定输入 yαr 的比较

5　结　　论
　　本文提出一类不依赖于模型的高阶微分状态观

测器,并给出了稳定性和收敛性分析. 基于该观测器

和L yapunov 稳定性理论, 考虑输出和设定值误差

微分及高阶微分,设计了神经网络自适应鲁棒控制

器. 仿真结果表明,该控制器可提高系统的控制品质

和观测品质.
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