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摘 要： 本文利用凸组合算法对单隐藏层前向神经网络进行了优化，通过迭代来更新权值以调整隐藏层的信

息．同时引入了一个新的误差函数来评价误差性能，该函数通过对权值进行解耦来求解优化参数，提高了参数的计算
速度．在此基础上，提出了一种非线性系统的自适应神经网络状态观测器设计方法．最后通过仿真验证了该神经网络
观测器能准确并快速地观测出系统的状态值．
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１ 引言

非线性系统的观测相对十分复杂但又尤为重要，因

此其观测器设计一直是研究的热点课题［１～３］．近年来，
基于神经网络、模糊逻辑及遗传算法等智能方法的观测

器设计有了很大的发展［４］．而神经网络具有逼近任意非
线性函数、大规模平行处理以及快速自适应等能力，因

而被广泛应用于系统状态观测器的设计中［３～８］．文献
［９］利用高斯函数来表示模糊规则的隶属度，构造了递
阶自组织在线学习算法，提出了一种非线性时变系统自

适应模糊神经网络状态观测器；文献［１０］在线性观测器
的基础上添加了“反卷积”法确定的非线性补偿项，并用

Ｂ样条神经网络进行拟合建模，设计了 Ｂ样条神经网
络观测器；文献［１１，１２］在动态神经网络观测器设计中，
充分考虑了网络逼近误差项对观测器性能的影响，并添

加鲁棒控制项，设计了相应的参数自适应律，以保证较

好的观测性能；文献［１３］将切比雪夫多项式作为神经网
络的基函数，构造了切比雪夫神经网络，实现了权值的

自适应调整，进而实现了未知非线性系统的观测器设

计；文献［１４］针对非线性及有界干扰的 ＰＤＥ系统，设计
了鲁棒自适应神经网络观测器，并通过线性矩阵不等式

（ＬＭＩ）方法使慢行系统的状态估计误差最终一致有界．
文献［１５］针对 ＢＰ神经网络寻优参数多、易陷于局部极
值以及初始设置对训练结果影响大等不足，提出了用遗

传算法优化ＢＰ网络速度观测器的设计方法，并取得了
较好的效果．但通过遗传算法优化的网络在进行学习和
训练前需要对数据进行比较繁琐的预处理使其转化成

二进制编码，从而增加了网络的训练时间，降低了网络

的计算速度．而粒子群优化的神经网络在解决离散及组
合优化问题方面还有待进一步提高．
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针对上述问题，本文采用凸组合算法（ＣＣＡ）对单隐
藏层前向神经网络进行优化．不同于一般的平方根误
差计算方法，该方法定义了一种新的误差函数来计算

误差，其不是在误差函数中添加动量项或高阶项，而是

将权值参数进行解耦，使其可以直接解决非线性优化

问题．同时，通过迭代来获得权值参数的优化，提高了
网络的收敛速度、计算精度以及处理实际问题的泛化

能力．最后提出了一种基于该方法的非线性系统的神
经网络观测器设计方法，并通过仿真验证了本文所提

方法的有效性．

２ 优化算法

对于单隐藏层前向神经网络，设其输入与期望输

出样本对为（ｘｉ，ｄｉ），ｘｉ∈Ｒｎ，ｄｉ∈Ｒｍ．假设隐藏层神经
元个数为 ｐ，且 ｐ＞ｍ．则网络的输出为

ｙｉ＝Ｖｈｉ＝Ｖφ（Ｗｘｉ＋ｂ），ｉ＝１，２，…，ｎ （１）
其中，ｈｉ＝φ（Ｗｘｉ＋ｂ）为隐藏层输出，Ｗ＝［ｗｉｊ］ｐ×ｎ为输
入层到隐藏层的权值矩阵，Ｖ＝［ｖｊｋ］ｍ×ｐ为隐藏层到输
出层的权值矩阵，φ（）为激励函数，ｂ＝［ｂ１，ｂ２，…，
ｂｎ］为偏置或阈值向量．
令 ｘｎ＋１＝１，ｗｉ（ｎ＋１）＝ｂｉ，则式（１）可简化为，

ｙｉ＝Ｖｈｉ＝Ｖφ（∑
ｎ＋１

ｊ＝１
ｗｉｊｘｊ）＝Ｖφ（Ｗｘｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ（２）

２１ 误差函数

本文定义了一个新的误差函数 Ｅ来判断隐藏层的
误差．为了容易求解权值，本文没有引入动量项或高阶
项，而是将权值进行解耦，从而求得权值．

定义的误差函数为

Ｅ（Ｖ＋，Ｗ）＝ １２∑
ｎ

ｉ＝１
‖Ｖ＋ｄｉ－ｈｉ‖２

＝ １２∑
ｎ

ｉ＝１
‖Ｖ＋ｄｉ－φ（Ｗｘｉ）‖

２

（３）

式中，Ｖ＋为矩阵 Ｖ的伪逆．
为了找到合适的 Ｖ＋、Ｗ使得 Ｅ（Ｖ＋，Ｗ）＝

０，求误差函数对权值矩阵的偏导数

Ｅ
Ｖ＋

＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｖ＋ｄｉ－ｈｉ）ｄＴｉ （４）

令Ｅ／Ｖ＋＝０，可得
Ｖ＋＝ＨＤＴ（ＤＤＴ）－１ （５）

式中，Ｈ＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ］ｐ×ｎ，Ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ］ｍ×ｎ
２２ 凸组合优化算法

对于给定的输入与期望输出（ｘｉ，ｄｉ）及任意初始权
值矩阵（Ｖ＋０，Ｗ０），Ｘ为输入向量矩阵，则

Ｈ０＝φ（Ｗ０Ｘ） （６）
定义 Ｚｋ＝Ｖ＋ｋＤ，则

Ｚ０＝Ｖ＋０Ｄ （７）

如果 Ｚ０＝Ｈ０，则误差为 ０否则，按式（７）～（８）调
整权值矩阵使得误差函数最小．

Ｖ＋ｋ＋１＝［αＨｋ＋（１－α）Ｚｋ］Ｄ＋ （８）
Ｗｋ＋１Ｘ＝φ

－１（［βＨｋ＋（１－β）Ｚｋ］） （９）
式中，０＜α，β＜１

通过上述迭代，就可获得合适的权值矩阵．在学习
过程中，该方法不用求解计算函数的梯度．而且只要误
差函数｛Ｅ（Ｖ＋ｋ，Ｗｋ）｝为有界单调递减序列，该算法就
会收敛［１６］．

３ 网络观测器设计与分析

３１ 观测器设计

考虑非线性系统：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ＋ｇ（ｘ，ｕ）
ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ{ ）

（１０）

式中，ｇ（ｘ，ｕ）为非线性函数向量，Ｃ∈Ｒｍ×ｎ为定常矩
阵，Ａ∈Ｒｎ×ｎ保证（Ａ，Ｃ）可观测．

针对式（１０）所示非线性系统，构造神经网络观测
器，如图１所示．

相应的状态观测器可描述为

ｘ（ｔ）＝Ａ^ｘ＋ｇ^（^ｘ，ｕ）＋Ｋ（ｙ－ｙ^）
ｙ^（ｔ）＝Ｃ^ｘ（ｔ{ ）

（１１）

式中，Ｋ为观测器增益，它使得（Ａ－ＫＣ）为渐进稳定的
Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵．

定义状态误差 ｅ（ｔ）和残差 ｅｙ（ｔ）：
ｅ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｘ^（ｔ）
ｅｙ（ｔ）＝ｙ－ｙ^＝Ｃｅ（ｔ）

（１２）

由式（１０）～（１２）可得：
ｅ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－^ｘ·（ｔ）＝（Ａ－ＫＣ）ｅ（ｔ）＋ｇ（ｘ，ｕ）－^ｇ（^ｘ，ｕ）

（１３）
依据前向神经网络具有任意精度逼近的性能，在
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给定逼近误差ε（ｘ）＞０情况下，非线性函数 ｇ（ｘ，ｕ）可
表示为：

ｇ（ｘ，ｕ）＝ＶＴφ（Ｗｚ）＋ε（ｘ） （１４）
式中，ｚ＝［ｘｕ］，‖Ｗ‖Ｆ≤ＷＭ，‖Ｖ‖Ｆ≤ＶＭ，即保证
Ｗ、Ｖ有界．
则由网络估计得：

ｇ^（^ｘ，ｕ）＝Ｖ^Ｔφ（^Ｗ^ｚ） （１５）
将式（１４）和式（１５）代入式（１３）可得：
ｅ（ｔ）＝Ａｃｅ（ｔ）＋ｅＴＶφ（^Ｗ^ｚ）＋Ｖ

Ｔ［φ（Ｗｚ）－φ（^Ｗ^ｚ）］＋ε（ｘ）
（１６）

其中，ｅＶ＝Ｖ－Ｖ^，Ａｃ＝Ａ－ＫＣ．
通过调整神经网络的权值和阈值，可使网络充分

逼近真实系统，使误差符合要求．
３２ 稳定性分析

引入正定的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｌ＝１２ｅ
ＴＰｅ＋１２ｔｒ（ｅ

Ｔ
ＶｅＶ） （１７）

其中，Ｐ为正定矩阵，且对任意正定矩阵 Ｑ满足ＡＴｃＰ＋
ＰＡｃ＝－Ｑ．
对式（１７）进行微分

Ｌ＝ｅＴＰｅ＋ｔｒ（ｅＴＶｅＶ） （１８）
将式（１６）代入式（１９）可得：
Ｌ＝ｅＴＰ［ｅＴＶφ（^Ｗ^ｚ）＋Ｖ

Ｔ（φ（Ｗｚ）－φ（^Ｗ^ｚ））＋ε（ｘ）］

＋ｅＴＰＡｃｅ＋ｔｒ（ｅＴＶφ（^Ｗ^ｚ）ｅ
Ｔ
ｙＣＡ－１ｃ ＋ｅＴＶ‖ｅｙ‖Ｖ^）

（１９）
令ψ＝ＶＴ（φ（Ｗｚ）－φ（^Ｗ^ｚ））＋ε（ｘ），且ψ有界，‖ψ
‖≤Ψ，δ＝ＣＴＣＡ－１ｃ，式（２０）可简化为：

Ｌ＝－１２ｅ
ＴＱｅ＋ｅＴＰ［ｅＴＶφ（^Ｗ^ｚ）＋ψ］

＋ｔｒ（ｅＴＶφ（^Ｗ^ｚ）ｅ
Ｔ
δ＋ｅＴＶ‖Ｃｅ‖（Ｖ－ｅＶ））

（２０）

根据下列不等式

ｔｒ（ｅＴＶ（Ｖ－ｅＶ））≤ＶＭ‖ｅＶ‖－‖ｅＶ‖２

ｔｒ（ｅＴＶφ（^Ｗ^ｚ）ｅ
Ｔ
δ）≤φＭ‖ｅＶ‖‖ｅ‖‖δ‖ （２１）

可得

Ｌ≤－
１
２λｍｉｎ（Ｑ）‖ｅ‖

２＋‖ｅ‖‖Ｐ‖（‖ｅＶ‖φ（^Ｗ^ｚ）＋Ψ）

＋φＭ‖ｅＶ‖‖ｅ‖‖δ‖＋‖Ｃｅ‖（ＶＭ‖ｅＶ‖－‖ｅＶ‖
２）

（２２）
其中，λｍｉｎ（Ｑ）为矩阵 Ｑ的最小特征值．

进一步整理得

Ｌ≤－
１
２λｍｉｎ（Ｑ）‖ｅ‖

２＋‖ｅ‖［‖Ｐ‖Ψ‖Ｃ‖‖ｅＶ‖２

＋‖ｅＶ‖（‖Ｐ‖φＭ＋φＭ‖δ‖＋ＶＭ‖Ｃ‖）］
（２３）

令 Ｋ１＝‖δ‖２ ，Ｋ２＝
‖Ｐ‖φＭ＋φＭ‖δ‖＋ＶＭ‖Ｃ‖

２（‖Ｃ‖－Ｋ２１）

代入式（２４）并整理得

Ｌ≤－
１
２λｍｉｎ（Ｑ）‖ｅ‖

２＋［‖Ｐ‖Ψ＋（‖Ｃ‖－Ｋ２１）Ｋ２２

－（‖Ｃ‖－Ｋ２１）（Ｋ２－‖ｅＶ‖）２－Ｋ２１‖ｅＶ‖２］‖ｅ‖
（２４）

因此，只要‖ｅ‖＞
２

λｍｉｎ（Ｑ）
［‖Ｐ‖Ψ ＋（‖Ｃ‖－

Ｋ２１）Ｋ２２］且‖Ｃ‖Ｋ２１，就可保证 Ｌ≤０，即保证估计误

差、权值误差和输出误差均有界．

４ 仿真结果

考虑非线性系统，其状态方程如式（１０），对应参数
值为：

Ａ＝
０ １( )０ ０

，ｇ（ｘ，ｕ）＝
０

－９８ｓｉｎｘ１＋２( )ｕ，Ｃ ( )＝ １０

其中，ｕ＝ｃｏｓ（４ｔ）＋ｓｉｎ（２ｔ）．
设状态观测器初始参数为α＝β＝０００１，ｘ０＝

［０，０４］Ｔ，^ｘ０＝［０２，０］Ｔ，Ｋ＝［２００，４００］，初始权值矩阵
设为零矩阵，则通过该优化神经网络，其状态观测器的

仿真结果如图２和图３所示，输出 ｙ的相对误差如图４

９６１２第 １１ 期 闻 新：基于凸组合算法优化的前向神经网络观测器设计



所示，其平均误差为 ０００７５通过仿真结果可知，ＣＣＡ
优化的神经网络观测器具有较好的稳定性，对非线性

系统状态变量具有较好的逼近能力，且收敛速度较快．
其中，曲线的起始位置误差较大，这与网络初始参数值

的选取有关；由误差曲线可知，当曲线在０值附近变化
较频繁（极值点与拐点接近）时，估计误差也较大，说明

该方法对频繁变化的反应能力仍有待进一步提高．

５ 结论

本文基于特殊学习策略，提出用凸组合算法优化

前向神经网络，并将其应用于观测器设计中．仿真结果
表明凸组合算法优化的神经网络观测器能够很好的观

测非线性系统的状态．该方法通过对网络参数的解耦
与迭代得到所需权值，过程中没有引入导数的计算，从

而大大简化了网络的计算，提高了计算效率．相比于遗
传算法，该方法不必对数据进行编译，因此具有较高的

学习速度，并在处理实际问题时具有更强的泛化能力．
但该方法对初始参数的选取具有一定的依赖性，且对

于高频变化且幅值较小的非线性函数，其可能收敛到

局部最小，从而导致估计误差较大．同时，该方法目前
只适用于单隐层网络，对复杂非线性函数状态估计速

度较快，但精度相比多隐层网络而言还有待进一步提

高．
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