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摘要：研究一类多输入多输出(删 0)非线性时变系统的降维状态观测器设计问题 ．提出一种非线性降维状 

志观测器设计方案，并从理论上证明了状态观测误差的指数收敛性 其 中设计的降维状态观测器具有收敛速度可 

调的特性 ．最后给}日丁数值算例 仿真结果表明了 文方法的有效性 
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Abstract：The design problem of reduced-orde~slate ob~l'vel'for a class of r唧1心if1pI1t multi-outtmt cMIMO)nonlinear 

time—varying sys~rns is studied in this paPer A rlev#destgn meⅡl0d of nonlinear reduced-order slate observer is 0p∞甜，and the 

exponential convergenoe is proved lhe prq删 slate observer The曲 has the chamctefistiCS of that the peed of con一 

~ gence is ustable．Fm~lly，a11 example is given tO sll w that嘶 s approach is effective 

Key words：nonlinear systems；IIxhlc~d-order,Ycserver；cooldina~ transfommfion；exponential COlIVelg,ence 

1 引言(Introduction) 

奎理 置盈计 制理论及控制工程中的一 

个重要研究课题．自Luenberger关于观测器设计的 

研究以来 线性系统的观测器理论已日渐成熟，：}线 

眭系统的观测器也得到了广泛的讨论lJ J．但由于 

非线性系统本身的复杂性，这一问题远未得到解决， 

常需要针对不同的对象做相应的讨论． 

本文研究一类可 以输入输出线性化的 MIMO 

非线性系统的状态观测器设计问题，关于该类系统 

的全维状态观测器设计已有人研究_4．本文的目的 

是进一步探讨该类系统的降维观测器设计问题，提 

出一种非线性降维状态观测器设计方案，并证明了 

状态误差按指数收敛到零，最后给出了实例与仿真 

研究，结果证实了理论分析． 

2 系统描述及预备知识(System description 

and preliminaries) 

考虑下列 M1MO非线性系统 

f =l厂( ，t)+∑gj(x．￡) =Lr( ，￡) g( ， 1 
： (̂川 )． 

(1) 

基金项目：国亲自然科学基金( 4帕j)资助项目 

收稿 }]期：1997—11—10；收修改稿日期 ：1998一。9—8 

其中 ∈ 是系统的状态变量，“．v∈ 分别为 

控制输入和可测输入；_厂( ，t)． ( ，￡)和 (̂ ，t) 

是光滑的向量场，且对于 v ∈ ， ∈ ．f(0，E) 

：0 h(0 ￡)=0，g( ， )≠0，容许控制输入 ( ) 

是一致有界的，即存在正常数 M，使得 

l ( )I<M， ∈ ． (2) 

定义 115 设 ≠( ，t)和 ( ， )分别为 × 

、+上的光滑函数及光滑向量场，则 ≠( ，t)对 ( ， 

)的时变李导数 r ≠为 

f n≠(x,t)：h≠(X,t)+ ， 
【 ≠( ， )：n( ≠( ，￡))， ：l，2，⋯． 

(3) 

其中 ( ，t)=≠( ，￡)， (≈， )表示 ≠( ，￡) 

对 ( ，￡)的李导数． 

定义 2 考虑系统(1)，如果对 。点的一个邻域 

U内的所有 及 ￡∈ 满足 

I) ．( ，t)=0， 

i， = I，⋯ ，m ， = 0，I，⋯ ， 一2； 

2)m×m矩阵 
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控 制 理 论 与 应 用 

．『? t(川)1 

f? ( ) J 
(4) 

在 点是非奇异的．则称系统(1)在邻域 U内具有 

时变向量相对阶为 pl，P2，⋯， I． 

假设 l 系统(1)在原点的一个邻域 U内具有 

时变向量相对阶{P1，p2，⋯， }，且满足条件∑ 
i=I 

= n ． 

定理 l 如果系统(1)满足假设 1，则存在一个 

局部坐标变换 

= T( ，1)= 

(̂1( ，￡)，⋯， ～hI( ，1)，⋯， 

 ̂( ，1)，⋯， 一 ( ， )) ， (5) 

使得系统(1)在 =坐标下具有如下的标准形 

f ( )=Az(f)+B[口(2，￡)+F(2，1)“( )]， 

【y(t)=Q(‘)． 

(6 

式中 

A=blockdiag(A ，A ，⋯，A )， 

B：blockdiag(B ，B ，⋯， )， 

C=blockdiag(C ，C ，⋯，cm)， 

C =(1，0，0，-一，0)∈ ， 

一‘=(。0 R一“0 )∈ ， ＼ ， (7 

)∈ 1， 
Ct( ， )=Ct( ，￡)= 

( hl( ，￡)，⋯，  ̂(川 )) ， 

F(2．f)： ( ，I)． 

假设 2 Ct( ，f)和 F( ， )满足局部 Lipschit2 

条件。即对于 V=l， 2∈T(U， )，l∈ ，存在 Lips— 

chitz常数 y1，y2使得 

F(z F(

z’_

z2 

“ 

．

㈤  I 
1， )一 ，1)ll≤y2。I l一 2ll_ 一 

3 主要结果(Main results) 

对系统(6)引入下列非奇异线性变换阵 

： ( =( ㈣ 
其中 E∈ ⋯ ) ，E=blockdiag(E ，E ，⋯，E )， 

7卷 

= (0，I)∈ ( I1 ． 

则系统(6)可化为如下形式 

f = +西[a(：，￡)+F( ， )u(￡)]， (10) ● 
～ 、 v  

L F． 

即利用输出 y构成系统(6)状态变量的 一部分，其中 

： blockdiag(A。， 2。⋯，j )， 

面=blockdiag( ，面 ，---， )， 

0=blockdiag( ， ，--．， )， 

， ， 是具有与 ， ， 相同结构的Bmnowsky 

标准形．且 

j·∈ ‘ 一 x 一”，百 ∈ 一 ) ， ∈ I x P 一”． 

(11) 

． 定义输人 = 口(2，￡)+F(2，f)Ⅱ(t)]和输 

出 = ，则可把系统(1O)化为 

’ 

l；：  ̈

对上述 (n—m)维子系统构造全维状态观测器如下 

： ( 一肪 )；+哂 + = 

( 一肪 )；+胁 + 

口(；，￡)+F(；，r)Ⅱ(f)] (13) 

其中 H∈ 一h 为降维状态观测器增益矩阵，Ⅳ 

= blockdiag(H ，H2，⋯。 )，口 = ( ， ，⋯， 

一 1) ．易见观测器(13)中包含输出Y的导数，从抗 

干扰性的角度而言这是不希望的．为此，通过引入下 

式而达到在观测器方程中消去 的目的 

0( )：；( )一晰 (1)． (14) 

这样由式(13)，(14)得到系统(6)的降维状态观测 

器为 

0(￡)=( 一舵 )(0(￡)十晰(t))+ 

： ，̈(1s 
一  )̈_ 

设 ( =1，2，⋯，m， =1，2，⋯， 一1， < 

0)为观测器(15)的一组期望极点，显然存在非奇异 

变换阵 ∈ ⋯ h(⋯ )，使得 

y(A—HC) _。= 

diag(a{，⋯， ⋯， ，⋯， 罡一1)=A．(16) 

定义状态观测误差 e( )：；( )一 (f)，则有 

如下的定理 ． 

定理 2 如果系统(1)满足假设 1，2，则可构造 

下列指数收敛的非线性降维状态观测器 

0 

．  

，  

，
， 

．． ． ． ． ．． 。 ． ． ． ． ．． 。．  

= 

)  
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期 非线性 MIMO系统的降维状态观测器 

t)：(j一腑 )(击(t)十 ㈩ )+ 

。(；，t)+F(；， )“(t)]， 

；【J)一t H y“ )' 。 n 
；： 一 ( ．t)． 

证 记 (t)= 【 )一 ( )，则由式(1O),g得 

(t)：( 一 )( (t)+晰 (t))+ 

口( ， )+F(=，t)M( )]， I：18) 

考虑状态观测误差 e( ) 

e(1)=；(c)一z(t)= 

)一’ H y ’1)_ 

0 z 1 
由式(19)得 

＆( )： (f)一 (f)， 

于是 

；(t)：(j一肪 )Ee( )+ [a(；，t)一a(=，1)+ 

u( )( (；．I)一F(2．t))]． ,12o) 

对上式积分可得 

Ee(f)=e‘ “Ee(0)+ 

I e(j一瞳)cI [。(；，r)一口(；，r)} 
0 

(t)(F(；．r)一F( ，r))]dr， 

上式两边取范数，并注意到 

Ve(月一m) —I： ‘
．  

(口 ．t)+ ，t)Ⅱ(t))一(0(=，t)+ b，t)Ⅱ(1))I≤ 

( 。+72M)ll；(f)一：( )I【= e(t)II． 

其中 = l+ 2M．则不等式 

(t) ≤ I (0) + 

l‘ (一 }I 一rl e(t)ll dr≤ 
J 0 

l~Ee(0)ll+ 

l‘ r ／。 I(旧)一 · 
J 0 

ll 1,Te(t)ll dt． (21) 

式中 i：max,t，i．对上式应用BelhTlan—Q0Ilwall不等 

式 l6_6 有 

ll e(t)I≤ If( ) 一I VEe(0)’I exp(at)． 

1 22) 

其中 n 

证 毕 

注 1 

+ ／ _二- II(馏 ) ll(0 

观测器(17)收敛的条件是 j 

91 

、 Ⅲ_ ll( ) (0．该条件总可 通过选取适 

当的观测器极点  ̂而得到满足  ̈

注 2 本文设计的降维状态观测器(17)是 n一 

，几 维的．且观测器的估计状态是 。指数衰减至系 

统(1)的真实状态．此外，。的选取并不唯一，即观测 

器(17)的收敛速度是可调的 

注 3 设 ；̂(i=l，2，⋯，m，J：1．2．⋯，P．一l， 

(0)为降维状态观测器的一组期望极点，则观测 

器增益阵 可由下式得到 

H =blockdiag(H‘．H2，、 

= ( ，啦，⋯， ) ． 

( 一 )( 一 ；)·一·( 

一

‘+ 肌 一 + ⋯ + 

注 4 观测器(17)能够局部收敛的区域取决于 

假设 1，2成立的领域 u．如果 U = ．则式(17)是 

系统(1)的一个全局指数收敛的降维状态观测器、 

4 仿真例子(Simulation example) 

考虑下列系统的降维观测器设计问题 

l = I一 (2+COSt) 2， 

2 = {一2X】 3+e一 M1， 

， 3+ 4’ 

4 = x2slnt+ 1／,2’ 

据定理2可设计系统( )的非线性降维状态观测器为： 

0：(1一H】)(0l+HlYI)一(2+cost)[(二2+ 

y2一Y2) 一2ylY2+e-tMl：+ 

—

$1n
—t (yl一0l—Hl̈ )，2 —+ e—~ t Lyl一 l— Hl̈  ’ 

02=(1一 )(02+H2y2)+ 2+ 

—

$1ri
—t (yl

～ 0l—Hl )．2 —
+ e

—

~ t 
Lyl～ l— Hl J’ 

；l=y1，；2=(yl一0l～HlY1)／(2+cost)， 

l；3= ，；4=02+ y2一y2． 

(25) 

取输入 ”l=一l， =一sint，初始值 l(0)=1， 

2
(0)：O， 3(0)=0．5， 4(0)=0．5，；2(0)：一2，；4(0) 

= 3．5，观测器增益 =5， =8．这时得仿真结果如 

图l所示．其中状态估计误差 2=；2一 2． =；一 ． 

由仿真结果可以看出．利用本文设计的降维观测器 

得到的估计状态是以指数规律渐近收敛到系统的真 

实状态．进一步调整观测器增益阵 H还可改变状态 
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1期 种基于动态』 l1_神经网络的 Wiener模型辨识 

采用文[6]中普通 ANN串并联模型进行辨识， 

取 BP网络结构为 4—20一l，权值阈值学习速率 日 

= 0 O1．经过 100000次的学习，辨识结果仍有差异． 

两种方法的辨识均方差曲线比较见图5． 

可见，对于w模型的辨识，文[6]的模型虽然跟 

踪速度较快，权值能短时间内收敛到真值的附近，但 

经过长时间讲l练仍存在较大差异；而本文方法 虽然 

开始时跟踪较慢，但经过一段时间训练后，权值能最 

终收敛到真值．这是因为本文模型是从结构上模拟 

W 模型的 ． 

剁 

牝 

t_练敬致 

图5 辨调均方差曲线比较 
Fig．5 Error Clll've 

4 结论(Conclusion) 

仿真结果说明了该方法的有效性，在噪声情况 

下，仍能获得较高精度的估计结果，并且该方法模型 

结构简单，计算量少 ，收敛性较好． 
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[3] 
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图 I 状态估计误差 ．P4 
Fig I Estimated stale err0rs e2 e4 

观测误差收敛速度，这正是我们给出的理论分析结果 
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