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摘要：对一般形式的非线性系统，引入了Lyapunov稳定意义下观测器存在性的概念，讨论了降维观测器的存 

在性．指出若相对于一特别形式的Lyapunov函数在 Lyapunov稳定意义下存在全维观测器，则还存在降维观测器，并 

给出了降维观测器之设计方法．为说明该方法的指导意义，用该方法相对于 Lipschitz非线性系统给出了降维观测 

器设计，并对该设计相对于一具体模型进行了仿真分析，仿真结果表明了该设计方法的正确性及实用性． 
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Design of reduced-order observers for 

nonlinear systems via Lyapunov-like method 

ZHU Fang—lai 

(Computer Department，Guilin University of Electronic and Technology，Guilin Guangxi 541004，Cllina) 

Al~'traet：The existence and design method s for reduced-order observers for nonlinear systems are presented．After the 

concept of the existence of observer under the meaning of Lyapunov stability was introduced．the existence of reduced-order Ob— 

server was studied based on the introduced concept．Th e conclusion Was reached that if there iS a full-order observer under the 

meaning of Lyapunov stability with respect tO the special Lyapunov function，there also exists a reduced—order one wi th the salne 

assumptions．A reduced-order observer design  for Lipschitz nonlinear systems Was then de veloped and the results ofthe simula- 

fion tO an  actual model showed that the design method  has good performances． 
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l 引言(Introduction) 

非线性系统观测器设计在最近几十年已成为非 

常活跃的研究领域．与线性系统不同，对非线性系统 

不存在常规的方法来设计观测器，因而对于不同的 

情形，提出了不同的设计方法．通常，对非线性观测 

器的研究可归为两类．一类是坐标变换法，亦称标准 

型方法．该方法通过坐标变换把原系统变换成一标 

准型，然后在新的坐标系下用线性系统观测器的设 

计方法来完成非线性系统观测器的设计ll J．如 

Kemer等l J及 Xiao Hua和GaolL2j试图寻找一坐标变 

换以使状态估计误差动态方程在新的坐标系下为线 

性的，他们分别给出了该坐标变换存在的充分必要 

条件．另一类方法称为类 Lyapunov方法(Lyapunov— 

like method)，该方法通常不需要对系统进行坐标变 

换，其基本思想是基于 Lyapunov稳定性理论_5 j， 

该类方法几乎在各种情形下的观测器设计中被直接 

或间接地应用到．对具有输出延时的非线性系统进 

行观测器设计，是近期被讨论的一种设计方法l_8 J．近 

几年，智能控制一些方法和手段被引用到非线性系 

统观测器设计之中，如对模糊控制系统与模糊观测 

器的研究[ ，基于神经网络的非线性系统观测器设 

计方法[ 。]等． 

2 降维观测器研究(Study of reduced-order 

observer) 

2．1 非线性系统观测器的一般形式(General form of 

nonlinear observer) 

设非线性系统描述如下： 

f =／‘( ， )， (1) 
L Y = h( )． 

其中 E ，“E ，Y E 分别为系统的状态，输 
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入和输出，／：曼 × 一 和 h： 一 ． 系统(3)等价为 

文献[11]指出非线性系统(1)观测器所具有的 
一 般形式如下： 

露=f(露，“)+ ( ， ，t)． (2) 

其中 =’，一h(露)，而 ： “× × 一 为连 

续可微分，且满足 (0，／／,，t)：0．观测器设计的关 

键就是如何寻找这样的 ，使 露渐近收敛到z． 

定义 1 考虑系统(1)与系统(2)的误差方程 

膏=f( ， )一 (露，M)一 ( ，u，t)． 

其中元= 一戈．如果存在Lyapunov函数 (面，t)保 

证以上的误差方程具有渐近稳定的平衡点 0，则称 

系统(2)是系统(1)的相对于 Lyapunov函数 (元，t) 

在Lyapunov稳定意义下的观测器．这类观测器的讨 

论方法，通常称为类 Lyapunov方法． 

2．2 降维观测器之存在性(Existence of reduced．or． 

der observer) 

考虑具有线性输出的非线性系统 

㈤ 

其中 E ，／／,E曼 ，Y E 分别为系统的状态，输 

入和输r出，f：曼 X曼 一 ，c∈ ，为讨论方便，不 

妨设 C=(， 0)．观测器(2)与系统(3)的误差方 

程为 

元=f( ，u)一f(露，u)一 ( ，M，t)． (4) 

其中面= 一露． 

定理 1 对非线性系统(3)，如果存在向量函数 

： ×R ×R— R 及正定矩阵 

『Pl P21 

P。【PT P J‘ 

系统(7)的第二项与系统(6)的误差方程为 

乞=(￡厶一 )[ ( )，u)一 (龟 ))]． 
(8) 

其中j2=z2—22．考虑 Lyapunov函数 

V(j2，t)=j JP3j2． (9) 

考虑到 2=膏2，故有 

c ，t =膏 P，元 ：c。膏 P( )： c( )， ． 
Lyapunov函数(9)沿着误差方程(8)的微分是 

：2j P，(L ， 一 )[／(( ， L )，u)一 

， ))]． (10) 
考虑由式(5)所决定的 V( ，t)沿着全维观测器的 

误差方程(4)的微分，并由定义 1知，f，为负定，即存 

在一个连续的非减标量函数 )，(1】叠l】)，其中 y(0) 

= 0，使得对任意的 t≥ to和 膏≠0， 

= 22TP[f( ，“)一Jr(戈，M)一 ( ，“，t)]≤ 

一 y(1】膏l】)<0 

成立． 

对上式令 元=(0 元T2)T：(0 j )T，并考虑到 

此时有 

( ，／／,，t)= (0，／／,，t)=0， 

其 中 Pl E ，P2 ∈ x(n-p 及 P3 E 得 

曼( p)x( P)
， 使系统(2)是系统(3)相对于函数 

V( ，t)=元T戌 (5) 

在 Lyapunov稳定意义下的全维观测器，则系统(3) 

还具有 —P维 Lyapunov稳定意义下的降维观测 

器，其观测器形式如下 

其中 ￡： 

证 

戈1= Y． 

(L 吼 ， (6) 
戈2 = 22一 ． 

Pj． 

作变换z= ，其中 =( 厶0
一  

)，则 

cj ， = c( )， = 

2元 P，(L In-p)[／(( 11，u)一／(( 21I，u)]= ～ ’ 、 

2 ，(￡ ) ( ， )，u)一 

2， )，u)]≤一)，(II z II)<0． 
结合上式和(10)知，Lyapunov函数(9)沿着降维误差 

方程(8)的微分为负定有界，于是由定义 1得到系统 

(6)是系统(3)Lyapunov稳定意义下的观测器之结 

毕 

、ll l●，  t  

y 一
一

、  

2 y 一 

／ 2  

，  
0  

叩 
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3 应用及其仿真(Application and simulation) 

上一节，在一定的意义下，对一般形式的非线性 

系统降维观测器的存在性及其设计方法进行了讨 

论．指出如果在 Lyapunov稳定意义下相对于 V( ， 

￡)=XT 这一特别形式的Lyapunov函数存在全维 

观测器，则在同样意义下还存在降维观测器，其中 P 

为一正定矩阵．本节基于上节的结论，对 Lipschitz非 

线性系统进行降维观测器设计讨论，然后，对一具体 

模型进行降维观测器设计仿真分析． 

3．1 对 Lipschitz非线性系统的应用(Application 

for Lipschitz nonlinear systems) 

考虑如下形式的Lipschitz非线性系统： 

f =A + ( ，“)， (11) 
L)，= ． 

其中 ∈曼 为状态，“∈ 为系统输入，y∈ 为 

系统输出．而 ( ，U)是具有 Lipschitz常数 y的 

Lipschitz函数，即满足 

ll ( ，“)一 (露，“)ll≤y ll 一贾ll， 

V ，露∈ R ，“∈ ∈ 曼 ． 

假设 (A，C)可观测． 

在文献[6]中，给出了系统(11)如下形式的全维 

观测器设计方法 

霄=A2+ (露，“)+K(y一 )． (12) 

定理 2[6J 如下形式的代数Riccati方程 

(A— C)TP+P(A—KC)+y PP+，+￡，=0， 

(13) 

对某个正数 e具有正定矩阵解P，则系统(12)为系 

统(11)的一个全维观测器． 

对 A及 Riccafi方程(13)的正定解 P进行如下 

形式的矩阵分块 

A =(三 ：三 )，P=(PP I )． 
其 中 A11，P1∈ ，A12，P2∈ n-p)，A21∈ 

曼(n—p) p和 A22，P3∈ R(n-p) 一 ．记 

￡： 雕． (14) 

从定理 2的证明[ ]可以看出，系统(12)是 Lya— 

punov稳定意义下相对于 Lyapunov函数 V( ，t)= 

T 的观测器．由上一节讨论，易得如下结论． 

定理 3 设 C：(L 0)，则在定理 2同样的前 

提条件下，系统(11)还具有 n—P维降维观测器，该 

降维观测器具有如下形式 

1 21 )，， 

2=(A22+ 12)22+[￡(Al1一A12￡)+A21一 

Azz ]y+(￡In-p) ((2 )，“)， 
2 = 22一 ． 

其中 ￡由式(14)确定． 

证 由定理 2和定理 1知，系统(11)的降维观 

测器存在，且降维观测器微分方程表达式部分为 

壶z=c￡ In
- p cA(2， ￡y)+ c( ， ￡y)，“ = 

(A22+ 12)22+[￡(Al1一A12￡)+A21一 

A22￡])，+(￡In-p) ((2， v)，“)． 
证毕． 

3．2 仿真分析(Simulation analysis) 

该例取自一实际控制对象——具有外卷连接点 

的单连接操纵杆，外卷连接点由DC发动机驱动．该 

系统建模后为如下 Lipschitz非线性系统： 

『戈=Ax+，( )+g(Y)u， 

I v：c ． 

其中 

A = 

0 

— ． 48．6 

0 

1．95 

)= 

． C = 

O 

21．6 

0 

0 

T 

0 0 

0 0 

于是对本例， ( ，“)= gu(t)+f( )且 y = 

0．333．图 1为仿真结果，限于篇幅，只给出了状态 4 

的仿真图．从仿真图分析，状态观测效果较为满意． 

图 1 状态 的仿真图 

Fig．1 Simulation for state 4 

0 0 m 0 = 

6 g 

0 & 0  ̈． 锏 ． ]  

●  0  0 O 0  0  
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4 结论(Conclusion) 

本文基于类 Lyapunov方法对非线性系统降维 

观测器的存在性及其设计方法进了讨论．主要结论 

是，如果在类 Lyapunov方法对全维观测器的讨论 

中．保证全维观测器存在的 Lyapunov函数具有形式 

，其中 P是一正定矩阵，则还存在降维观测器， 

且降维观测器的增益矩阵由 P的分块矩阵确定，即 

由(14)给出．该结论的意义在于，如果提出了全维观 

测器的设计，并且保证全维观测器设计成立的 Lya． 

punov函数是，那么就可以设计降维观测器． 
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