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摘 要： 传统的ＲＢＦ（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ）神经元基函数通常把高斯类型与单一宽度作为每个神经元的激活函
数，这些特性限制了网络神经元的性能，特别是在处理复杂的非线性建模问题上．为了克服这个限制，本文应用了具有
类似ＲＢＦ网络，但激活函数不同超基函数ＨＢＦ（ＨｙｐｅｒＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ）的网络．结合ＲＢＦ网络，分析了 ＨＢＦ网络的结构、
基函数形式及基函数对网络的影响，利用决策树算法计算了网络中心．在此基础上，提出了一种基于 ＨＢＦ神经网络的
自适应观测器设计方法，并通过引入Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，证明了这种观测器设计方法的稳定性；最后通过仿真验证了这种
ＨＢＦ神经网络观测器能很好地观测系统的状态值．
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１ 引言

在复杂的系统工程中，状态观测器已经被广泛应用

于过程监控、故障检测及故障诊断等领域，如文献［１］利
用已知的余度对动力学的影响形成残差，构建了水下航

行器故障诊断观测器，文献［２］基于 ＲＢＦ神经网络构造
飞行器控制系统观测器，文献［３］将一种未知输入观测
器应用于卫星姿态控制系统的状态估计．但是，通常在
设计或构造观测器时，必须遵守一些限定条件，如要求

动态系统满足可观性等等，因此复杂非线性动态系统的

观测器设计面临许多复杂的计算．神经网络具有自学习
和自适应能力等特征，受到控制领域学者的高度关注，

在近几年里，基于神经网络的观测器设计方面的研究成

果层出不穷，如文献［４］提出了一种基于 ＲＢＦ神经网络
鲁棒滑模状态观测器，文献［５］采用小波神经元构造系
统的状态观测器等等．由于神经网络在训练过程中存在
学习速度慢等问题，所以利用神经网络设计非线性系统

观测器的研究还有待探索和完善［５～９］．
ＨＢＦ神经网络是泛化的 ＲＢＦ网络，与 ＲＢＦ网络比

较，具有较强的泛化能力，因此它能够以较高的精度实

现函数的逼近．本文利用ＨＢＦ神经网络理论，提出了一
种基于 ＨＢＦ神经网络的自适应状态观测器设计方法，
并应用于非线性系统进行仿真验证．
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２ ＨＢＦ神经网络

ＨＢＦ（ＨｙｐｅｒＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ）网络结构与 ＲＢＦ网络结
构类似，但ＨＢＦ网络是一种泛化的ＲＢＦ网络，其网络的
输出函数：

ｙｉ＝ｆ（ｘｉ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｗｊｈｊ（ｘｉ，ｃｊ，σｊ）＋ｂｉ

（１ａ）
式中，ｘｉ∈Ｒｎｘ为网络的第ｉ个输入（ｎｘ表示最大输入维
数），ｗｊ为第ｊ个基函数的连接权值，ｈｊ（）代表第 ｊ个
神经元的基函数，ｃｊ为第ｊ个基函数的中心，σｊ∈Ｒ１代
表 ｘｉ与ｃｊ之间的相似度，ｂｉ为常数．

令 ｈ０＝１，ｂｉ＝ｗｉ０，则式（１ａ）可简化为

ｙｉ＝ｆ（ｘｉ）＝∑
Ｊ

ｊ＝０
ｗｉｊｈｊ（ｘｉ，ｃｊ，σｊ） （１ｂ）

由式（１ｂ）可见，ＨＢＦ网络的径向函数带有加权系数，使
得网络具有插值决策功能．
２１ 网络基函数

在计算输入神经元与中心神经元间距离时，ＨＢＦ
网络采用 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｌｉｋｅ距离［１０～１２］，这主要体现在基
函数的计算中．

ｈｊ（ｘｉ，ｃｊ，Σｊ）＝ｅ－０．５（ｘｉ－ｃｊ）
Ｔ
Σｊ（ｘｉ－ｃｊ） （２）

式中，Σｊ为正定方阵，在数据进行局部缩放和定向时，

其用来表示 ｘｉ与ｃｊ间的相似度，一般有四种形式．
形式１ 网络中所有神经元都成球状，且有相同的

尺寸σ∈Ｒ１：
Σｊ＝（１／σ２）Ｉ，ｊ＝１，２，…Ｊ，Ｉ为同维单位矩阵
形式２ 网络中所有神经元都成球状，但具有不同

的尺寸σｊ∈Ｒ１：

Σｊ＝（１／σ２ｊ）Ｉ，ｊ＝１，２，…Ｊ
形式３ 网络中每个神经元成椭球状，具有变化的

尺寸，但与初始输入坐标取向一致：

Σｊ＝ｄｉａｇ（１／σ２１，１／σ２２，…，１／σ２ｎｘ），ｊ＝１，２，…Ｊ，ｎｘ为
输入向量的最大维数

形式４ 权矩阵Σｊ为满阵，每个神经元成椭球状，

且具有变化的尺寸

Σｊ＝

１／σ２１１ … １／σ２１ｎｘ
  

１／σ２ｎｘ１ … １／σ２ｎｘｎ










ｘ

形式１所需确定的参数最少，但会导致欠拟合；形
式２在 ＲＢＦ网络中使用较多，但其不能对数据进行局
部缩放；形式４具有较好的灵活性和较多的优化参数，
但模型过高的自由度会导致严重的过拟合；形式３保留
了形式４的优点，并且克服了形式４的缺点，所以本文
采用形式３作为基函数．

２２ 算法

ＨＢＦ网络学习算法有很多，如无监督竞争学习法、
ＬＶＱ学习法、Ｋ均值聚类法以及决策树法等［６，７］，本文
采用决策树方法来确定网络中心．决策树（或分级树）
分类的实质是在学习过程中选择能产生最大信息增益

的属性特征对特征空间进行分割，这些特征属性及其

相应的值构成了各类别的决策边界，这些边界通过特

征值把该空间划分成互斥的决策区域，每个区域赋予

一个标识，然后再通过合取和析取功能把各类别的决

策区域进行整合［１３］．对于二元决策树，可以选用 Ｑｕｉｎ
ｌａｎ’ｓＣ４．５算法进行计算［６］．

（１）计算网络中心和宽度
用“决策树叶”表示每个决策区域Ｒｊ
Ｒｊ＝［ｍｉｎ（ｘ１ｊ），ｍａｘ（ｘ１ｊ）］…［ｍｉｎ（ｘｎｘｊ），ｍａｘ（ｘｎｘｊ）］

（３）
计算网络中心 ｃｊ＝（ｃ１ｊ，…，ｃｎｘｊ）

ｃｉｊ＝（ｍｉｎ（ｘｉｊ）＋ｍａｘ（ｘｉｊ））／２， ｉ＝１，…，ｎｘ （４）
计算网络的内核宽度

σｉｊ＝（ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ））／２， ｉ＝１，…，ｎｘ （５）
通过中心 ｃｊ和矩阵Σｊ所描述的内核位置和形状，

可以用ＥＭ算法计算求得．
（２）计算权值
假设网络隐藏层共有 Ｋ个神经元，ｘμ，ｙμ μ＝１，

…，Ｍ分别是训练样本集的特征向量与目标向量．网络
的误差函数

Ｅ（Ｗ）＝‖ＨＷ－Ｙ‖２ （６）
其中，Ｗ为输出层的权值矩阵；Ｈ＝（Ｈ

μｊ
）＝（ｈｊ（ｘμ，ｃｊ，

σｊ）），Ｈμｊ为第μ个输入向量ｘμ对应的第ｊ个基函数的输
出；Ｙ＝（Ｙ

μｊ
），Ｙ

μｊ
第μ个目标向量ｙμ的第ｊ个分量．

求解输出权值向量：

Ｗ＝Ｈ＋Ｙ （７）
其中 Ｈ＋为矩阵 Ｈ的伪逆（或广义逆），可通过奇异值
分解（ＳＶＤ）得到．

３ ＨＢＦ网络的自适应观测器

３１ 自适应观测器设计

考虑非线性系统［１４］：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ＋ｇ（ｘ，ｕ）
ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ{ ）

（８）

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

针对式（８）非线性系统，构造图１所示 ＨＢＦ神经网
络观测器．

图１所示的状态观测器可描述为：
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ｘ^
·

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

（９）

式中，Ｌ为观测器增益，它使得（Ａ－ＬＣ）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）

（１０）

由式（８）和式（９）可得：
ｅ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－^ｘ

·

（ｔ）＝（Ａ－ＬＣ）ｅ（ｔ）＋ｇ（ｘ，ｕ）－ｇ^（^ｘ，ｕ）
（１１）

３２ 稳定性分析

根据神经网络逼近性能，在给定逼近误差ε（ｘ）＞０
情况下，非线性函数 ｇ（ｘ，ｕ）可表示为：

ｇ（ｘ，ｕ）＝ＷＴｆ（ｘ，ｕ）＋ε（ｘ）
（‖Ｗ‖Ｆ≤ＷＭ，即保证 Ｗ有界） （１２）

则由网络估计得：

ｇ^（ｘ，ｕ）＝Ｗ^Ｔｆ（^ｘ，ｕ） （１３）
将式（１２）和式（１３）代入式（１１）可得：
ｅ（ｔ）＝Ａｃｅ（ｔ）＋ｅＴＷｆ（^ｘ，ｕ）

＋ＷＴ［ｆ（ｘ，ｕ）－ｆ（^ｘ，ｕ）］＋ε（ｘ） （１４）
其中，ｅＷ＝Ｗ－Ｗ^，Ａｃ＝Ａ－ＬＣ．

根据误差反馈算法［１５］可得

Ｗ^
·

＝－η
Ｊ
Ｗ^

－ρ‖ｅｙ‖Ｗ^ （１５）

Ｊ＝１２ｅ
Ｔ
ｙｅｙ，η为学习率，ρ为衰减系数．

修正后的网络权值为

Ｗ^
·

＝－ηｆ（^ｘ，ｕ）ｅ
Ｔ
ｙＣＡ－１ｃ －ρ‖ｅｙ‖Ｗ^ （１６）

对式（１６）进行微分得
ｅＷ＝ηｆ（^ｘ，ｕ）ｅ

Ｔ
ｙＣＡ－１ｃ ＋ρ‖ｅｙ‖Ｗ^ （１７）

引入正定的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｌ＝１２ｅ
ＴＰｅ＋１２ｔｒ（ｅ

Ｔ
ＷｅＷ） （１８）

其中，Ｐ为正定矩阵，且对任意正定矩阵 Ｑ满足ＡＴｃＰ＋

ＰＡｃ＝－Ｑ．
对式（１８）进行微分

Ｌ＝ｅＴＰｅ＋ｔｒ（ｅＴＷｅＷ） （１９）
将式（１４）和式（１７）代入式（１９）可得：
Ｌ＝ｅＴＰ［ｅＴＷｆ（^ｘ，ｕ）＋ＷＴ（ｆ（ｘ，ｕ）－ｆ（^ｘ，ｕ））＋ε（ｘ）］
＋ｅＴＰＡｃｅ＋ｔｒ（ｅＴＷηｆ（^ｘ，ｕ）ｅ

Ｔ
ｙＣＡ－１ｃ

＋ｅＴＷρ‖ｅｙ‖Ｗ^） （２０）
令φ＝ＷＴ（ｆ（ｘ，ｕ）－ｆ（^ｘ，ｕ））＋ε（ｘ），且φ 有界，

‖φ‖≤Φ，δ＝ηＣ
ＴＣＡ－１ｃ，式（２０）可简化为：

Ｌ＝－１２ｅ
ＴＱｅ＋ｅＴＰ［ｅＴＷｆ（^ｘ，ｕ）＋φ］

＋ｔｒ（ｅＴＷｆ（^ｘ，ｕ）ｅＴδ＋ｅＴＷρ‖Ｃｅ‖（Ｗ－ｅＷ）） （２１）
根据下列不等式

ｔｒ（ｅＴＷ（Ｗ－ｅＷ））≤ＷＭ‖ｅＷ‖－‖ｅＷ‖２

ｔｒ（ｅＴＷｆ（^ｘ，ｕ）ｅＴδ）≤ｆＭ‖ｅＷ‖‖ｅ‖‖δ‖ （２２）
可得

Ｌ≤－
１
２λｍｉｎ（Ｑ）‖ｅ‖

２＋‖ｅ‖‖Ｐ‖（‖ｅＷ‖ｆ（^ｘ，ｕ）＋Φ）

＋ｆＭ‖ｅＷ‖‖ｅ‖‖δ‖＋ρ‖Ｃｅ‖（ＷＭ‖ｅＷ‖－‖ｅＷ‖
２）

（２３）
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‖Φ－ρ‖Ｃ‖‖ｅＷ‖
２

＋‖ｅＷ‖（‖Ｐ‖ｆＭ＋ｆＭ‖δ‖＋ρＷＭ‖Ｃ‖）］ （２４）

令 Ｋ１＝‖δ‖２ ，

Ｋ２＝
‖Ｐ‖ｆＭ＋ｆＭ‖δ‖＋ρＷＭ‖Ｃ‖

２（ρ‖Ｃ‖－Ｋ
２
１）

代入式（２４）并整理得

Ｌ≤－
１
２λｍｉｎ（Ｑ）‖ｅ‖

２＋［‖Ｐ‖Φ＋（ρ‖Ｃ‖－Ｋ
２
１）Ｋ２２

－（ρ‖Ｃ‖－Ｋ
２
１）（Ｋ２－‖ｅＷ‖）２－Ｋ２１‖ｅＷ‖２］‖ｅ‖

（２５）

因此，只要‖ｅ‖ ＞
２

λｍｉｎ（Ｑ）
［‖Ｐ‖Φ＋（ρ‖Ｃ‖

－Ｋ２１）Ｋ２２］且ρ
Ｋ２１

‖Ｃ‖
，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（８），对应参数
值为：

Ａ＝
０ １( )０ ０

，ｇ（ｘ，ｔ）＝
－０．２ｓｉｎｔ
ｃｏｓｔ－３ｓｉｎｘ( )

１
，Ｃ＝（１ １）

由式（９），设计 ＨＢＦ神经网络状态观测器，设初始
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参数为 Ｌ＝（－０９ ３）Ｔ，ｘ＝（０２ ０）Ｔ，^ｘ＝（０ ０１）Ｔ．
图２和图３为仿真曲线，通过仿真结果可知，ＨＢＦ神经
网络观测器对非线性系统的状态变量具有较好的跟踪

能力，但由于状态变量初始化（按照经验选取初始值）

的差异，造成在开始阶段的估计误差相对较大，在曲线

拐点处的逼近误差较大，是由于状态的变化率较大造

成的．

图４为ＨＢＦ网络观测器与传统的径向基网络观测
器状态估计的输出误差曲线，通过比较可以看出，在初

始阶段两种网络跟踪估计误差均相对较大，但 ＨＢＦ网
络跟踪估计性能提高较快．ＨＢＦ网络的平均估计误差
为００８３１，而ＲＢＦ网络的平均估计误差为０１０２４，这归
结为其超级基函数作用的结果．

５ 结论

本文提出的自适应观测器设计方法，因为利用了

ＨＢＦ网络，一方面使得神经元数量较少，能够降低传统
观测器设计方法的复杂度；另一方面，因为网络对初值

的选取具有较强的适应能力，所以该方法对非线性动

态神经系统具有较好的自适应逼近能力，仿真结果证

明该方法设计的观测器具有设计简单和精度高等优

点．但由于网络本身的缺陷，也面临很多问题需要进一
步改进，如需要优化的参数较多，另外由于网络参数具

有较大的选择性，所以有时会导致数据的过拟合等问

题，这些都有待进一步完善．
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