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  摘  要:  本文提出了一类MIMO非线性系统的小波网络自适应观测器设计方法 ,可对一类非线性未知或具有不

确定性的非仿射系统进行状态估计.文中给出了小波网络参数的在线自适应调节律,从理论上分析了观测器增益矩阵

的选择对状态估计误差的影响.根据 Lyapunov理论证明了整个自适应观测器的稳定性,仿真试验表明了该方法的有效

性.
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A Single2Scaling Wavelet Frame Network2Based Adaptive Observer
for a Class of Nonlinear Systems
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( School of Information, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract:  This paper proposed a newmethod of designing a single2scaling wavelet frame network2based adaptive observer for a

class of MIMO nonlinear systems,which can estimate the states of a class of non2affine systems with uncertainties or unknown nonlin2

earities. The wavelet network weights are tuned on2line, with no off2line learning required.The robustifying term in the observer can re2

duce the error brought by the wavelet network approximation greatly. The overall adaptive scheme is shown to be uniformly ultimately

bounded. Simulation results have verified the performce of the observer proposed.
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1  引言

  由于状态反馈控制广泛应用于系统的设计之中, 这使得

状态观测器的设计成为系统控制理论中一个十分重要的环

节.自从 Luenberger关于观测器理论的讨论[ 1] , 线性系统的观

测器设计及应用已日趋成熟.由于实际控制系统不可避免地

存在不同程度的非线性特性,因而非线性系统观测器问题也

得到了广泛的研究[ 2~ 5] . 然而, 由于非线性系统本身的复杂

性,往往需要针对不同的对象, 采用不同的设计方法.到目前

为止,设计非线性系统观测器比较常用的方法为:扩展卡尔曼

滤波( EKF) [ 4, 5]、自适应观测器[6]和变结构法[ 7]等. 在有关这

些研究的文献中,大多针对一些比较特殊的系统, 如系统对控

制是仿射的,系统是单输入单输出系统等. 本文对一类非线性

特性不完全已知或具有不确定性的更一般的多输入多输出非

线性系统,提出了基于小波网络的自适应观测器设计方法,理

论分析证明了整个自适应观测器是稳定的, 最后的仿真研究

表明了该方法的有效性.

2  单尺度小波框架网络

  定理 1  设 f I L2 ( Rd ) , {Wj} j I J是L2 ( Rd )的一个框架, 框

架界为 A 和 B, {�Wj } j I J 是 L2 ( Rd ) 的另一框架, 且框架界为

B- 1和 A- 1 , B - 1+ f + 2F E
j I J

| 3f , �Wj4 |
2 F A- 1 + f + 2, 那么称

{�Wj} j I J是{Wj }j I J的对偶框架, 且有下式成立:

 f= E
j I J

3f , Wj4�Wj= E
j I J

3f ,�Wj4Wj= E
l , k

cl, kW(2- lx- k) (1)

上述定理的证明完全类似 Daubechies在文献[ 8]中的证明, 因

此在这里略去.

记 Wi ( x )= Wl, k ( x ) , 那么由式(1)可得, P f I L2( Rd )可近

似地表示为:

f U f̂ = E
L

i= 1

3f ,�Wi4 Wi> E
L

l= 1

ciWi( x) (2)

其中 L 是一正整数.

式(2)可用三层神经网络来实现 ,网络输入为 d 维向量 x

I L2( Rd ) ,输入层是直通节点 ,隐层有 L 个小波基函数Wi ( x)
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( 1[ i [ L) , 输出层是线性节点. 可以证明具有任意数目隐单

元的单尺度小波框架网络(2)可以按 L2范数逼近紧集上的平

方可积函数.

3  基于小波网络的自适应观测器设计

311  具有标准形的MIMO 非线性系统的小波网络观测器设

计

考虑一类具有如下状态空间表达式的MIMO 非线性系

统:

Ûx = Ax+ B[ f (x , u)+ d( t ) ]

y = CTx
(3)

其中 x I XA R
n
为系统的状态向量, u I UA R

m
为系统的输

入, y I YA Rp 为系统的输出, X, U, Y分别是相应空间中的

紧集, 矩阵 A I Rn @n , B I Rn @p和 C I Rn @p是已知的定常矩

阵,具有以下形式: A= blockdiag[ A1, , , Ap ] , B= blockdiag[ b1,

, , bp ] , C
T= blockdiag[ cT1, , , cTp ]

Ai=

0 1 0 , 0

0 0 1 , 0

s s s w s

0 0 0 , 1

0 0 0 , 0 n
i

@n
i

, bi=

0

0

s

0

1 n
i

@1

, ci=

1

0

s

0

0 n
i

@1

其中 i = 1, , , p, n= E
p

i= 1
n i. f ( x , u) : X @Uy Rp 为未知的L2光

滑向量函数,包含了系统的未知非线性和不确定性, d ( t ) I

Rp 是有界扰动, 设+ d( t) + F bd . 系统仅输入 u 和输出y 可

直接测量.

对系统(3)设计状态观测器如下:

x̂
#
= Ax̂+ B[ f ( x̂ , u) - v( t ) ] + L(y - CTx̂)

ŷ= CTx̂
(4)

其中 x̂ 表示估计状态, ŷ 为观测器的输出, v( t)是鲁棒项, 为

了减小扰动和小波网络重构误差对状态估计的影响. L 是观

测器增益常数矩阵: L= blockdiag[ l1, , , lp ] , l i= [ l1l, , , lnii ] T,

使得矩阵 A= LCT的特征多项式是严格的 Hurwitz多项式.

因为单尺度小波框架网络(2)可以按 L2范数逼近紧集上

的平方可积函数,所以对一给定的精度 EN> 0, 一定存在一个

小波网络在紧集 8 x@ 8z
d
上以精度EN 逼近f ( x, u) . 假设模型

结构已经事先确定,具有 M个隐节点,对P ( x, u) I X @ U则

有

f ( x, u) = W
T
g( x, u) + E( x , u) (5)

其中 E( x , u)为建模误差, 设+ E + 2 F EN , W为理想权系数矩

阵,设+ W+ F F WM, g ( x, u)为单尺度小波框架构成的函数

向量,设小波网络对 f ( x̂, u)估计为: f ( x̂ , u) = ŴT g( x̂, u) ,其

中 Ŵ是由算法调节的估计权值. 则状态观测器(4)可写为:

x̂
#
= (A- LCT) x̂+ B[ ŴTg( x̂, u) - v( t) ]

ŷ = CTx̂
(6)

记�x= x - x̂,�y= y - ŷ , �W= W- Ŵ, ĝ = g( x̂ , u) ,�g( x , x̂ ,

u) = g - ĝ ,则状态误差动态方程为:

�x
#
= ( A- LCT)�x+ B[�WTĝ + WT�g+ d( t )+ E+ v( t) ]

�y= CT�x
(7)

设 w( t) = WT�g ( x, x̂ , u)= WT[ g( x, u) - g ( x̂ , u) ] ,因为小波

函数及导数是有界的, 由中值定理可得, + w( t) + F B+ �x + ,

B> 0.

对于状态观测器( 6) , 取权值调节律和鲁棒项为:

v( t) = - kv�y / + �y + 2 (8)

Ŵ
#

= #ĝ�yT- D+�y + 2#Ŵ (9)

其中 kv E bd+ EN , # 是一对称正定矩阵,常数 D> 0.

定理 2  对于基于小波网络模型的状态观测器( 6) , 如果

它的权系数调节律和鲁棒项由( 8)和( 9)给出, 则状态估计误

差�x 和小波网络权系数的估计误差�W是一致有界的.

证明  因为线性传递函数H ( s)= blockdiag[ h1( s) , , , hp

( s) ] ,所以存在一正定对称矩阵 P= blockdiag[ P 1, , , Pp ] , 对

Q= QT= blockdiag[ Q1, , , Qp ]> 0 使得:

( A- LCT) TP+ P( A- LCT) = - Q, PB= C (10)

构造 Laypunov函数 V:

V=
1
2
�xTP�x +

1
2

tr ( �WT # - 1�W) (11)

则 Laypunov函数 V的时间导数ÛV为:

ÛV=
1
2

(�x
#TP�x+ �xTP�x

#
) + tr ( �WT# - 1�W

#
) (12)

将式(7) , (9) , (12)和( 10)代入式( 12) :

   ÛV= -
1
2
�xTQ�x + �yT (E+ d + w) - kv+ �y + 2

+ D+ �y + 2 tr ( �W
TŴ) (13)

因为:

-
1
2
�xTQ�x F -

1
2
Kmin( Q) + �x + 2

2F -
Kmin( Q)
2+ C+ 2

F
+�y + 2

2

(14)

   tr ( �WT Ŵ) F + W+ F + �W+ F - + �W+ 2
F

F WM+ �W+ F- + �W+
2
F (15)

�yT (w+ E+ d ) - kv+ �y + 2 F B+�y + 2
2 (16)

其中, Kmin( Q)为 Q 的最小特征值.所以:

   ÛVF - +�y + 2[ (
Kmin( Q)
2+ C+ 2

F
+ B) +�y + 2

+ D( + �W+ F-
WM

2
) 2-

DW2
M

4
] (17)

显然, 当: + �y + 2>
DW2

M + C+ 2
F

2Kmin( Q) + 4B+ C + 2
F
或+ �W+ F > WM时,

ÛV< 0,即|�y |和+ �W+ 是一致最终有界的.

又系统( 7)的解可写为 :

�x ( t) = Tt�x (0) + Q
t

0
Tt - SB�u ( S) dS (18)

其中 �u= �WTĝ + w+ v+ d + E, + Tt + F Mexp( Xt ) , 其中 ME

1, X< 0,对所有 t> 0 均成立.

对解式( 18)取 2 范数, 可得如下不等式:

   + �x ( t) + F Mexp( Xt ) [ + �x(0) +

+ + B + Q
t

0
exp( - XS) + �u + dS] (19)
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设+ ĝ ( x, u) + F kg , 则 + g( x, u ) - g ( x̂ , u ) + F 2kg , + �u +

F k E , 其中

k E= kg (2WM+ k�W) + kv+ EN + bd (20)

k�W是可以计算的正常数.所以, + �x ( t) + 是一致最终有界的,

即状态估计误差�x( t )是一致最终有界的.

312  增益矩阵 L 的选择及其对状态估计误差影响的分析

由式( 19)可以看到,只要选择增益矩阵 L 使得矩阵 Ao=

A- LCT 的特征值全在左半开平面,则状态估计误差就是一

致最终有界的,按指数衰减到一误差界.下面的分析表明, 通

过选择合适的观测器增益矩阵 L , 可以使估计误差界任意的

小.这非常类似鲁棒观测器的设计
[ 9]

, 因此我们在这里借用鲁

棒控制理论中的一些概念.

定理 3  如果自适应状态观测器 (6) 的权系数调节律和

鲁棒项由式(8)和(9)给出,且选取观测器增益矩阵 L , 满足下

式

Kmax[ ( A+ AT) - ( LCT+ CLT) ] = - 2
k E + B+

+ �xm +
(21)

其中 Kmax[#]表示矩阵的最大特征值, 即观测误差系统矩阵

( A- LCT)具有鲁棒度 Q=
kE + B+

+ �xm +
, 则自适应状态观测器

( 6)是渐近稳定的,状态估计误差 �x ( t )满足: lim
t y ]

+ �x ( t ) + F

+�xm + , 且其中�xm是期望的最终偏差允许范围, k E的定义在

式(20)中.

证明  不等式(19)可重新写为:

+ �x ( t) + e- Xt F M+ �x (0) +

+ Q
t

0

[ M+ �x( S) + e- Xt + B + + �u + ]
+ �x( S) +

dS (22)

由定理 2 可知, 状态估计误差 �x ( t )和权值估计误差 �W

是一致最终有界的,所以式(22)可写为

+ �x ( t) + F M+ �x( 0) + exp[Q
t

0
( X+

M+ B+ k E

+ �x (S) +
) dS] (23)

令 J ( t )= X+
M+ B+ k E

+ �x( t) +
,

则 J ( t )= M+ B+ k E [
1

+ �x ( t) +
-

1
+ �xm +

] ,

所以, lim
t y ]

+ �x( t ) + F + �xm + .

上面的定理表明,具有自适应律( 8)和( 9)的状态观测器

( 6)是渐近稳定的,可以通过适当选择观测器增益矩阵 L , 使

观测误差系统矩阵( A- LCT)具有鲁棒度 Q=
k E + B+

+ �xm +
,则实

际估计误差一定在所期望的范围内.

313  小波网络自适应观测器设计方法的一般化

定理 2给出了一类具有可控可观标准形的特殊的非线性

系统的小波网络自适应观测器的设计, 这里将该方法推广到

更一般的非线性系统.

考虑MIMO非线性系统动态方程为:

Ûx = Ax+ B[ f ( x, u)+ d( t) ]

y= Cx
(24)

其中变量定义如系统(1) .

对系统(24)设计状态观测器如下:

x̂
#
= ( A- LC) x̂ + B[ f ( x̂ , u) - v( t ) ] + Ly

ŷ= Cx̂
(25)

其中, L 是观测器增益常数矩阵, 使得矩阵 A- LC 的特征多

项式是严格的 Hurwitz多项式, x̂ 表示估计状态, ŷ 为观测器的

输出, v( t)是鲁棒项,为了减小扰动和小波网络重构误差对状

态估计的影响.

假设系统( 24)和观测器( 25)满足以下条件:

(1)矩阵对( A, C)是可观的, ( A- LC , B)是可控的;

(2)矩阵 B 和 C是满秩的, 且 qE p, rank( CB) = p.

则系统( 24)的小波网络自适应观测器为:

x̂
#
= ( A- LC) x̂ + B[ ŴTg ( x̂ , u) - v( t ) ]

ŷ = Cx̂
(26)

记�x = x- x̂ , �y = y - ŷ , �W= W- Ŵ, ĝ = g ( x̂, u) , �g ( x,

x̂ , u)= g- ĝ , 则状态误差动态方程为:

�x
#
= ( A- LC)�x + B [ �WTĝ + WT�g + d ( t) + E+ v( t ) ]

�y = C�x
(27)

取鲁棒项 v( t )和权值估计 Ŵ的自适应调节律如下:

    v( t )=
- kvF

T�y
+�y + 2+ F + F

(28)

Ŵ
#
= #ĝ�yTF - D+�y + 2#Ŵ (29)

其中, kvE bd+ EN , # 是一对称正定矩阵, 常数 D> 0,矩阵 F

I Rq @p是下列矩阵方程组的解:

P( A- LC) + ( A- LC) TP= - Q

PB= CTF
(30)

下述的定理给出了矩阵 F 存在的充要条件.

定理 4  若系统( 24)和观测器 (25)满足假设条件( 1)和

(2) , 设矩阵 S I R
q @p
是矩阵 B

T
P 的满秩的右零化矩阵, 即

BTPS= 0,则当且仅当 rank( CS ) = q- p 时, 矩阵方程组( 30)

的解 F 存在.

证明  充分性. 因为 rank( CS) = q - p, 设 �F ( CS) = 0,

rank(�F ) = p, 所以 rank (�FC ) F p, 由 Sylvester 不等式有: rank

(�FC) E rank (�F ) + rank ( C ) - q = p + q - q = p. 因此, rank

(�FC) = p, 即�FC 是S 的满秩的左零化矩阵. 令 BTP= �FC, 则

F= �F T.

必要性. 因为 PB= CTF , 矩阵 PB 和 C 是满秩的, 所以,

矩阵 F 也是满秩,由假设条件可知, n E q E p , 则 rank( F ) =

p .又因为 F T ( CS) = 0, FT I Rp @q , CS I Rq @( n - p) , 则可得:

rank( CS ) F q - rank( F T) = q- p . 另有不等式: rank( CS) E

rank( C) + rank( S) - n = q+ n- p - n = q - p . 因此, 有 rank

( CS) = q- p .

定理 5 若系统( 25)和小波网络状态观测器( 26)满足所

有的假设条件, 且观测器的权系数调节律和鲁棒项由式( 27)

和(28)给出, 则状态估计误差�x 和小波网络权系数的估计误

差�W是一致有界的.

证明略.

4  仿真研究

  考虑一非线性系统 ,其状态方程如下:
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Ûx=
0 1

0 0

x1

x2
+

0

1
(2u - 10sinx1 )

y= x1

(31)

 图 1  观测器的状态估计误差

实线为 kv= 310,虚线为 kv= 0

系统的输入 u =

sin2t, 系统的状态观测

器由式 ( 6) 给出. 根据

定理 3 设定参数如下:

矩阵 # = 50* I 18, 其中

I 表示单位矩阵, 选择

观测器增益矩阵 L =

[ 20, 9] T, 使得矩阵 Ao

= A- LC 的特征值为

- 10 和 - 11, D= 310,

系统在初始时刻的状

图 2 小波网络连接系数的估计

态 x(0)= [0, 0] T, 小波

状态观测器的初始估

计状态 x̂( 0) = [1, 1]T.

小波网络的隐节点个

数取18,权值的初始估

计为: Ŵ( 0) = 0, 鲁棒

项中的 kv= 310.

为了比较,对同样的系统, 同样的参数和小波网络, 图 1

中画出了没有鲁棒项的小波网络状态观测器的状态估计误

差,用虚线表示.从图中可以看到, 鲁棒项的增加使得状态估

计的误差界明显地减小了.以上所有仿真均在MATLAB环境

下完成.从上面的仿真可以看到, 本文给出的小波网络自适应

状态观测器是有效的.

5  结论

  本文给出了一类非线性系统的小波网络自适应观测器,

可以实现对一类非线性未知或具有不确定性的系统的状态估

计.通过小波网络对系统中非线性部分的逼近, 可以放宽大部

分自适应律需要系统非线性是精确已知或可参数线性化的要

求.网络的权值可直接在线调节, 不需要离线训练或一个学习

过程,对网络参数初值的选择也没有限制. 通过选择合适的增

益矩阵和鲁棒项可以使得误差收敛到期望的精度内, 不需要

持续激励的条件. 稳定性的证明表明了状态估计误差和参数

估计误差是一致最终有界, 最后的仿真结果显示了该方法的

有效性.
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