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摘要:基于非线性反馈函数,文章设计神经网络状态观测器,解决一类非线性系统的输出反馈控制问题.非线性
反馈神经网络观测器在系统存在不确定性函数的情况下实时估计系统状态. 利用所获得的状态信号,设计了自适
应神经网络动态面控制器,同时保证了闭环系统的稳定性和所有信号的有界性. 通过调节设计参数的取值能够达
到期望的闭环跟踪性能.数值仿真表明,所设计的状态观测器不需要对原系统做状态变换,能够克服输出反馈滑模
控制器带来的抖震问题.
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中图分类号: TP273 文献标识码: A

Adaptive neural output feedback control for strict feedback nonlinear system
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Abstract: Based on nonlinear feedback function, this paper investigates output feedback control problem for a class of
nonlinear systems. In the case of systems with uncertain functions, nonlinear feedback neural network observer estimates
system states in real time. Employing the obtained state signals, an adaptive neural network controller is designed to
guarantee the stability of the closed-loop system and the boundedness of all signals. The desired closed-loop tracking
performance can be achieved by adjusting the value of the design parameters. Numerical simulation results show that,
without state transformation, the state observer overcomes the chattering problem caused by the output feedback sliding
mode controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
非线性系统的反步法控制由Polycarpou等[1]提出

以来,成为一种设计非线性不确定性系统自适应[2]鲁

棒控制策略的有力工具. 在过去几十年中,学者们基
于反步法控制思想,解决了许多复杂的非线性系统控
制问题,提出了一些自适应控制策略.例如,自适应神
经网络控制器[3]、模糊逻辑反步法[4]等. 在此基础上,
Ren等[5]研究了带有输入端滞环的一类纯反馈形式非

线性系统的自适应神经网络控制.针对自适应反步法
的“复杂性爆炸”问题, Swaroop等[6]提出动态面控制

算法[7],避免了对虚拟控制信号的重复微分,从而简
化了反步法控制器的设计过程. 这些神经网络与自适
应反步法控制相结合的控制策略解决了多种非线性

系统的反馈控制问题.然而,状态观测问题一直阻碍
着这类控制算法的实际应用. 于是,在解决输出反馈
控制问题上,又涌现出很多有创意的成果.
输出反馈控制需要设计一个合适的状态观测

器[8–10],实现在系统状态未测量情况下的反馈控制.
伴随着自适应反步法控制的深入研究,基于状态观测
器的研究工作也逐步展开. 此处,列举其中的一些代
表性成果.利用高增益观测器来估计系统输出的高阶
导数, Ge等[8]对一类一般化的非线性系统提出了一种

自适应神经网络输出反馈控制器. 同样基于神经网络,
Hua和Guan[9]研究了一类带有输入端时延的耦合非线

性系统动态输出反馈控制问题,首次提出了独立于时
延的解耦观测器. 针对不确定性飞行器的姿态控制问

收稿日期: 2016−07−13;录用日期: 2016−12−29.
†通信作者. E-mail: sunguofa bo@163.com; Tel.: +86 18562753779.
本文责任编委:夏元清.
中国博士后科学基金项目(2013M541939),国家自然科学基金项目(61640302)资助.
Supported by China Postdoctoral Science Foundation (2013M541939) and National Natural Science Foundation of China (61640302).



376 控 制 理 论 与 应 用 第 34卷

题, Zou等[10]应用四元数法提出了两种基于切比雪夫

神经网络(Chebyshev neural networks, CNN)的自适应
输出反馈控制器. 非线性降阶观测器被用来估计飞行
器输出的微分信号.从上述已有的结果来看,状态观
测器的性能受到系统的结构不确定性和外部干扰信

号的影响.同时,观测效果直接影响闭环系统的控制
性能.而扩张状态观测器能够同时观测系统的状态信
号和总扰动信号,在实际应用中获得了很好的控制效
果.
扩张状态观测器是自抗扰控制(active disturbance

rejection control, ADRC)的核心部分之一,直接影响
到非线性反馈的能否实现及闭环系统的稳定性. 在自
抗扰控制算法中,从传统PID控制原理出发并分析其
优缺点,韩京清[11]利用非线性机制开发了具有特殊功

能的非线性函数,提出了最速非线性反馈函数来实现
快速无超调信号跟踪. 扩张状态观测器同时观测系统
状态和扰动信号形成符合控制反馈信号来保证闭环

系统的控制性能.然而,在不确定性非线性系统中,扩
张状态观测器[12]很难观测系统的实际状态,观测状态
变换之后的状态又会出现高增益反馈的弊端. 本文将
采用自抗扰算法中的非线性反馈函数设计自适应神

经网络观测器,避免高增益观测器由于反馈参数取值
过高而产生的抖震问题.由此,设计自适应输出反馈
动态面控制器,提高控制系统的闭环跟踪性能.
本文的组织结构如下: 在第2节中,给出一类严格

反馈控制非线性的系统的数学模型及其控制目标;在
第3节中,针对非线性系统直接设计神经网络观测器,
给出网络权值调节律;在第4节中,基于神经网络观测
器,设计输出反馈自适应动态面控制器;第5节对所设
计的输出反馈控制信号及整个闭环系统的稳定性做

了分析;第6节中,数值算例结果及其分析验证了本文
所提出方法的有效性;第7节对本文的工作做了总结.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
考虑如下形式的严格反馈不确定性系统:

ẋ1 = f1(x1) + x2,

ẋi = fi(xi) + xi+1,

ẋn = fn(xn) + u,

y = x1, i = 2, · · · , n− 1,

(1)

其中: fp(xp)(p = 1, · · · , n)是光滑的未知非线性函
数, y = x1是系统输出信号, u表示系统控制输入信
号, xp代表p维状态向量.

注注注 1 式(1)能够表示更广泛的一类实际系统.事实上,

由传递函数描述的时延线性系统通过选取合适的状态变量,

能够化为由式(1)描述的被控对象.因此,在接下来的控制器

设计中,本文将针对由模型(1)描述的非线性系统设计输出反

馈自适应动态面控制器,设计的控制同样适用于由传递函数

描述的线性时变系统.

如图1所示,对于含有未知非线性函数的非线性系
统(1),本文的控制目标是设计一个自适应输出反馈动
态面控制器,使得系统的输出信号y = x1能够跟踪给

定的参考信号xd,整个闭环系统在李雅普诺夫意义下
是稳定的,且跟踪误差e1能够在有限时间内收敛到原

点附近一个邻域中,通过调节设计参数可以使得该邻
域的任意小. 另外,调节控制器设计参数,能够保证输
出信号y具有很好的跟踪性能.

图 1 闭环控制系统框图

Fig. 1 Closed-loop control diagram

引引引理理理 1 径向基函数神经网络(radical basis func-
tion neural networks, RBFNN)[3, 5, 13]能够逼近未知光

滑连续非线性函数f(X) : Rq → R,形式如下:

f(X) = ΘTΦ(X) + ε, (2)

其中: X = [X1 X2 · · · Xq]
T ∈ Rq为神经网络的输

入向量, Θ ∈ Rq是神经网络的权值向量, Φ(X) =

[Φ1(X) Φ2(X) · · · Φq(X)]T ∈ Rq为神经网络的基

函数向量; ε为估计误差且满足|ε| < ε̄;其中ε̄为估计

误差的上界.

在下述观测器设计中,用θ̂来表示对神经网络权值

向量θ的估计,估计误差用θ̃来表示. 而在控制器设计
中,用Θ̂来表示对神经网络权值向量Θ的估计,估计误
差用Θ̃来表示.

3 观观观测测测器器器设设设计计计(Observer design)
定义状态观测器的形式为

˙̂x1 = f̂1(x̂1) + x̂2 + α1,

˙̂xi = f̂i(x̂i) + x̂i+1 + αi,

˙̂xn = f̂n(x̂n) + u+ αn,

(3)

其中: x̂p(p = 1, · · · , n)表示对系统状态xp的估计,
f̂p(x̂p)表示采用神经网络对未知函数fp(xp)(p = 1,

· · · , n)的估计,非线性反馈项选为
α1 = −β1fal(η1, δ1, κ1),

αi = −βifal(ηi, δi, κi),

αn = −βnfal(ηn, δn, κn),

(4)

式中: βp(p = 1, · · · , n)为反馈增益.韩京清教授在自
抗扰控制算法文献[11]中提出的非线性函数fal(η,

δ, κ)的表达式为
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fal(κ, δ, η) =

 |η|κsgn η, |η| > δ,

η

δ1−κ
, |η| 6 δ,

(5)

其中: κ是一个正的设计参数, δ > 0表示误差的边界,
η代表扩张状态观测器的跟踪误差.

神经网络权值调节律选为

˙̂
θi = −Gi(x̃iϕ(xi)− σiθ̂i). (6)

定义观测器的跟踪误差为
η1 = x̂1 − x1,

η2 = x̂2 − α1,

ηi = x̂i − αi−1,

ηn = x̂n − αn−1.

(7)

由式(1)(3)可得,观测误差满足的动态方程为
˙̃x1 = θ̃T1 ϕ(x1) + ϵ1 + x̃2 + α1,
˙̃xi = θ̃Ti ϕ(xi) + ϵi + x̃i+1 + αi,
˙̃xn = θ̃Tnϕ(xn) + ϵn + αn.

(8)

考虑如下形式的李雅普诺夫候选泛函:

Ve =
1

2

n∑
i=1

x̃2
i +

1

2

n∑
i=1

θ̃Ti G
−1
i θ̃i. (9)

对李雅普诺夫泛函求时间的导数,可得

V̇e =
n∑

i=1

x̃i
˙̃xi +

n∑
i=1

θ̃Ti G
−1
i

˙̂
θi =

n∑
i=1

x̃i(θ̃
T
i ϕ(xi) + x̃i+1 + ϵi + αi)+

n∑
i=1

θ̃Ti (−x̃iϕ(xi)− σθ̂i) =

n∑
i=1

(x̃ix̃i+1 + x̃iϵi + x̃iαi)−
n∑

i=1

σiθ̃
T
i θ̂i 6

n∑
i=1

(x̃ix̃i+1 + |x̃i|ϵ∗i + x̃iαi)−
n∑

i=1

σiθ̃
T
i θ̂i.

(10)

在上式中,不难证明下列不等式成立:

x̃ix̃i+1 6
1

2
x̃2
i +

1

2
x̃2
i+1,

|x̃i|ϵ∗i 6 x̃2
i

4ci
+ ciϵ

∗2
i ,

σiθ̃
T
i θ̂i 6 −σi∥θ̃i∥2

2
+

σi∥θ∗i ∥2

2
,

(11)

其中参数ci > 0.

将不等式(11)代入式(10)得

V̇e 6 −ρeVe + γe, (12)

式中ρe和γe定义为
ρe = min{1

2
+

1

4c1
, 1+

1

4ci
,
1

2
+

1

4c1
, σiλmin(Gi)},

γe = ciϵ
∗2
i +

σi∥θ∗i ∥2

2
,

(13)

其中i = 2, · · · , n− 1.

对式(12)左右两边同时乘以eρet并在区间[0, t]上

积分得

Ve(t)6
γe
ρe

+ (V (0)− γe
ρe
)e−ρet. (14)

上式表明,通过神经网络权值调节律的设计参数,能
够保证观测器系统的观测误差和神经网络权值的估

计误差是有界的,改变参数值能够提高观测性能.

基于本节中设计的神经网络观测器(8),在下面一
节中,将设计自适应输出反馈动态面控制信号并给出
稳定性分析.

4 动动动态态态面面面控控控制制制器器器设设设计计计(Dynamic surface con-
troller design)
本节中,将应用反步法并结合神经网络函数逼近

器,研究系统(1)的自适应神经网络控制器. 反步法设
计过程将分为n步,并且包含如下坐标变换:

e1 = x̂1 − xd,

ei = x̂i − ϑi−1,

en = x̂n − ϑn−1,

(15)

其中αj(j = 1, · · · , n− 1)是针对第j个子系统设计

的基于合适的李雅普诺夫泛函Vj的虚拟控制信号.控
制信号u在最后一步设计,来稳定整个闭环系统并实
现输出反馈控制.

Step 1 既然有e1 = x̂1−xd和e2 = x̂2−ϑ1,那么
e1的微分信号可以写为

ė1 = ˙̂x1 − ẋd = f̂1(x1) + x̂2 + α1 − ẋd =

e2 + ϑ1 +Q1(X1), (16)

其中: Q1(X1) = f̂1(x1)− ẋd的输入向量为X1 = [x1

ẋd]
T ∈ ΩX1

⊂ R2. 为了补偿未知函数Q1(X1),在紧
集ΩX1

,采用神经网络ΘT
1 Φ(X1)来逼近该函数如下:

Q1(X1) = ΘT
1 Φ(X1)− Θ̃T

1 Φ(X1) + ε1, (17)

其中: Θ̂1 ∈ Rl×1和Φi(X1) ∈ Rl×1分别表示网络权值

和基向量, l是结点的个数. 函数逼近误差ε1满足不等

式|ε1| 6 ε∗1, ε∗1为正常数.

把式(17)代入式(16)得

ė1 = e2 + ϑ1 + Θ̂T
1 Φ(X1)− Θ̃T

1 Φ(X1) + ε1. (18)

选取虚拟控制信号及参数自适应律为ϑ1 = −k1e1 − Θ̂T
1 Φ(X1),

˙̂
Θ1 = Γ (e1Φ(X1)− ϱ1Θ̂1),

(19)

其中: ΓT = Γ ∈ Rl×l, k1 > 0和ϱ1 > 0是设计参数.

考虑如下形式的李雅普诺夫候选泛函:

V1 =
1

2
e21 +

1

2
Θ̂T

1 Γ
−1Θ̂1. (20)

对上述函数求时间的微分,并考虑式(16)(19)得

V̇1 = e1ė1 + Θ̂T
1 Γ

−1 ˙̂
Θ1 =
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− k1e
2
1 + e1e2 + ε1e1 − ϱ1Θ̃

T
1 Θ̂1 6

− k1e
2
1 + e1e2 + ε∗1|e1| − ϱ1Θ̃

T
1 Θ̂1. (21)

在上式中,可以证明下列不等式成立:

e1e2 6 e21
2

+
e22
2
,

ε∗1|e1| 6
e21
4c11

+ c11ε
∗2
1 ,

−ϱ1Θ̃
T
1 Θ̂1 6 −ϱ1∥Θ̃1∥2

2
+

ϱ1∥Θ∗
1∥2

2
,

(22)

其中参数c11 > 0.

把式(22)代入式(21)得

V̇1 6 − (k1 −
1

4c11
− 1

2
)e21 −

ϱ1∥Θ̃1∥2

2
+

c11ε
∗2
1 +

ϱ1∥Θ∗
1∥2

2
+

e22
2

6

− ρ1V1 + γ1 +
e22
2
, (23)

其中γ1和ρ1是正常数,定义为
ρ1 = min{2(k1 −

1

4c11
− 1

2
), ϱ1λmin(Γ1)},

γ1 = c11ε
∗2
1 +

ϱ1∥Θ∗
1∥2

2
.

(24)

上述不等式两边同乘以eρ1t得

d

dt
(V1e

ρ1t) 6 γ1e
ρ1t +

e22
2
eρ1t. (25)

对式(25)两端在时间域[0, t]上积分,得到

V1(t) 6
γ1
ρ1

+ (V1(0)−
γ1
ρ1

)e−ρ1t +

e−ρ1t
w t

0

e22
2
eρ1τdτ. (26)

上式最后一项具有如下性质:

e−ρ1t
w t

0

e22
2
eρ1τdτ 6

1

2
sup

τ∈[0,t]

e22(τ)e
−ρ1t

w t

0
eρ1τdτ 6

1

2ρ1
sup

τ∈[0,t]

e22(τ). (27)

因此,如果e2能够在一个有限时间[0, tf ]之内保持有

界,就能得到式(27)最后一项的有界性. 那么,式就可
以写为

V1(t) 6
γ̄1
ρ1

+ (V1(0)−
γ1
ρ1

)e−ρ1t, (28)

其中γ̄1 = γ1 +
1

2
sup

τ∈[0,t]

e22(τ).

Step i 由式(9)的第2式直接对时间t求导可得

ėi = ˙̂xi − ϑ̇i−1 =

f̂i(xi) + x̂i+1 + αi − ϑ̇i. (29)

式(29)可以改写为

ėi = ei+1 + ϑi + αi +Qi(Xi), (30)

其中: Q(Xi) = fi(xi)− ϑ̇i−1是一个能够被神经网络

ΘT
i Φ(Xi)来逼近的未知的光滑非线性函数,神经网络
的输入向量为Xi = [xi ϑ̇i−1] ∈ ΩXi

⊂ Ri+1. 于是,
在紧集ΩXi

上有

Qi(Xi) = Θ̂T
i Φ(Xi)− Θ̃T

i Φ(Xi) + εi, (31)

其中,函数逼近误差满足|εi| 6 ε∗i , εi为正常数. 将
式(31)代入式(30)可得

ėi = x̂i+1 + ϑi + Θ̂T
i Φ(Xi)− Θ̃T

i Φ(Xi) + εi. (32)

此时,考虑如下的虚拟控制信号以及神经网络参
数调节律: ϑi = −kie

2
i − Θ̂T

i Φ(Xi),
˙̂
Θi = Γi(eiΦ(Xi)− ϱiΘ̂i),

(33)

其中: Γj = ΓT
j > 0, ki和ϱi都是正常数.

定义新的李雅普诺夫候选泛函为

Vi =
1

2
e2i +

1

2
Θ̃T

i Γ
−1
i Θ̃i. (34)

对V2求导数可得

V̇2 =e2ė2 + Θ̃T
i Γ

−1
i

˙̂
Θi =

− k2
i e

2
i − ϱiΘ̃

T
i
˙̂
Θi. (35)

类似于步骤1中的推导过程,利用Young不等式,
可得Vi的微分为

V̇i = − (ki −
1

4ci1
− 1

2
)e2i −

ϱ1∥Θ̃i∥2

2
+

ci1ε
∗
i +

ϱ1∥Θ∗
i ∥2

2
+

e2i+1

2
6

− ρiVi + γi +
e2i+1

2
, (36)

其中正常数ρi和γi定义为
ρi = min{2(ki −

1

4ci1
− 1

2
), ϱ1λmin(Γi)},

γi = ci1ε
∗2
i +

ϱi∥Θ∗
i ∥2

2
.

(37)

不等式(36)两边同乘以eρit然后在区间[0 t]上得

Vi(t) 6
γi
ρi

+ (Vi(0)−
γi
ρi
)e−ρit+

e−ρit
w t

0

e2i+1

2
eρiτdτ. (38)

与第1步中的分析类似,上式中最后一项可以表示为

e−ρit
w t

0

e2i+1

2
eρiτdτ 6 1

2ρi
sup

τ∈[0,t]

e2i+1(τ). (39)
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因此,如果ei+1能够在有限时间[0, tf ]后保持有界,就
能保证式

Vi(t) 6
γ̄i
ρi

+ (Vi(0)−
γi
ρi
)e−ρit, (40)

其中γ̄i = γi +
1

2
sup

τ∈[0,t]

e2i+1(τ).

Step n 在这一步骤中,本文将设计实际控制信
号u(t). 考虑跟踪误差en = x̂n − ϑn−1,其对时间的
微分为

ėn = ˙̂xn − ϑ̇n−1 =

f̂n(xn) + u+ αn − ϑ̇n−1 =

u+Q(Xn) + αn =

u+ Θ̂nΦ(Xn)− Θ̃nΦ(Xn) + εn + αn,

(41)

其中: Θ̂nΦ(Xn)用来在紧集ΩXn
⊂ Rn+1上逼近未知

函数Qn(Xn) = f̂n(xn)− ϑ̇n−1,输入向量为Xn =

[xn ϑ̇n−1]. 函数逼近误差|εn| 6 ε∗n(ε∗n为正常数).

实际控制信号选为

u = −knen − Θ̂nΦ(Xn) + ωn, (42)

其中神经网络参数自适应律为

˙̂
Θn = Γ (enΦ(Xn)− ϱnΘ̂n), (43)

式中: ΓT
n = Γn > 0, kn, ϱn为正常数.

考虑如下形式的李雅普诺夫候选泛函:

Vn =
1

2
e2n +

1

2
Θ̃nΓ

−1
n Θ̃n. (44)

对Vn求时间的导数,得到

V̇n = enėn +ΘnΓ
−1
n

˙̂
Θn =

en[u+ Θ̂nΦ(Xn)− Θ̃nΦ(Xn)+

εn + αn] +ΘnΓ
−1
n

˙̂
Θn. (45)

把式(42)–(43)代入式(45)有

V̇n = −kne
2
n − ϱnΘ̃nΓ

−1Θ̂n. (46)

在此利用Young不等式,得到

V̇n = − (kn − 1

4cn1
)e2n − ϱn∥Θ̃n∥2

2
+

cn1ε
∗
n +

ϱn1∥Θ∗
n∥2

2
6

− ρnVn + γn, (47)

其中常数ρn和γn定义为
ρn = min{2(kn − 1

4cn1
), ϱnλmin(Γn)},

γn = cn1ε
∗2
n +

ϱn1∥Θ∗
n∥2

2
.

(48)

对不等式(47)两边同乘以eρnt并在区间[0, t]上积

分得

Vn(t) 6
γn
ρn

+ (Vn(0)−
γn
ρn

)e−ρnt. (49)

考虑不等式(28)(40)和(49),下节中将给出整个闭
环系统的稳定性证明及所有信号的有界性.

5 稳稳稳定定定性性性证证证明明明(Stability proof)
定定定理理理 1 考虑由被控对象(1),虚拟控制律(19)

(33),控制律(42)和参数自适应律(43)组成的闭环系
统.给定任意的初始状态Θ̂(0)属于集合Ω0,整个闭环
神经网络控制系统所有信号都是有界的. 系统状态和
网络权值将保持在一个紧集Ω中, Ω定义为

Ω={ei, Θ̃i||ei| 6
√
2µi, ∥Θ̃i∥6

√
2λmax(Γi)µi},

(50)

并逐渐收敛到紧集Ωs, Ωs定义为

Ωs={ei, Θ̃i||ei|6
√
2µ∗

i , ∥Θ̃i∥6
√
2λmax(Γi)µ∗

i },
(51)

其中µi和µ∗
i (i=1, · · ·, n)将在定理证明中给出定义.

证证证 考虑Vn的定义(44)及其满足的不等式(49).
在式(49)中,令µn = γn/ρn + V (0),得到

|en| 6
√
2µn, ∥Θ̃n∥ 6

√
2λmax(Γn)µn. (52)

类似地,在Step (n− 1)到Step 1,令µj = ρj /γj+
V (0),有{

|ej| 6
√
2µj, ∥Θ̃j∥ 6

√
2λmax(Γj)µj,

j = 1, · · · , n− 1.

(53)

对不等式两边取极限,在t → ∞时,有Vn 6 µ∗
n,

其中µ∗
n = ρn/γn.

因此,根据Vn的定义式(44),可以判定当t → ∞
时,下列不等式是成立的:

|en| 6
√
2µ∗

n, ∥Θ̃n∥ 6
√
2λmax(Γ )µ∗

n. (54)

因此,误差en是最终一致有界的.

同样可以得到关于ej和Θ̃j的如下结论:

|ej|6
√
2µ∗

j , ∥Θ̃j∥ 6
√
2λmax(Γ )µ∗

j . (55)

由此可知,误差ej是最终一致有界的.

从式(50)–(51)对紧集Ω和Ωs边界的定义以及γi,
ρi的定义式,可以看出紧集Ω和Ωs的大小依赖于控制

器设计参数ki和λmin(Γi)的选择.特别的,当增加
ki时,能够减小µi和µ∗

i ,紧集Ω和Ωs的大小随之减小.
因此,只要系统初始状态起始于Ω0,存在控制参数取
值,使得状态和权值向量保持在一个紧集Ω中,并最
终收敛到紧集Ωs中. 证毕.
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6 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
本节采用数值仿真验证本文所提出输出反馈控制

算法的有效性. 考虑如下形式的不确定严格反馈系统:ẋ1 = f1(x1) + x2,

ẋi = f2(x2) + u,
(56)

其中系统的不确定性函数取为f1(x1) = 0.1x2
1,

f2(x2) = 0.2e−x2 + x1 sinx2.
(57)

仿真中,参考信号取为

xd = sin t.

观测器,控制器以及神经网络参数取值如表1所示.

表 1 控制算法参数表
Table 1 Parameter values of control algorithm

参数 c1 c2 β1 β2 G1 G2 σ1 σ2

取值 10 9 20 60 2 · I25 2 · I25 0.1 0.02

参数 κ1 κ2 δ1 δ2 Γ1 Γ2 ϱ1 ϱ2

取值 0.15 0.15 0.1 0.1 1 · I35 3 · I35 0.08 0.05

仿真结果如图2–6所示. 图2–3给出的是神经网络
观测器的两个状态信号x̂1和x̂2. 图4中的曲线表示输
出信号的跟踪效果.图5给出的是观测器中采用的两
个神经网络的权值范数,而图6中给出的是自适应控
制信号中采用的两个神经网络的权值范数. 从图2中
的估计状态曲线可以看出,系统状态估计及观测误差
是有界的. 其中,系统的第2个状态x2的跟踪误差稍

大,这归因于神经网络没有达到持续激励条件而导致
的较大的函数逼近误差. 然而,从图4可以看出,系统
的输出信号依然具有很好的跟踪效果.为进一步提高
跟踪性能,还需要对神经网络的持续激励条件做深入
研究.

图 2 状态观测器的第1个状态

Fig. 2 First state of observer

图 3 状态观测器的第2个状态

Fig. 3 Second state of observer

图 4 输出信号跟踪效果

Fig. 4 Output signal of tracking performance

另外,从图5–6可以看出,仿真中所采用的神经网
络的权值范数也是有界的.

图 5 观测器神经网络权值范数

Fig. 5 NN weight norm of observer



第 3期 孙国法等: 严格反馈非线性系统的自适应神经网络输出反馈控制 381

图 6 观测器神经网络权值范数

Fig. 6 NN weight norm of observer

作为对比,同时对被控对象(57)设计了基于高增
益观测器的滑模控制算法. 高增益观测器的形式取为 ˙̂z1 = ẑ2 − L1e1,

˙̂z2 = u− L2fal(κ, δ, e1),
(58)

其中L1和L2是反馈增益.由于观测器的第2个微分方
程也采用观测误差e1作为反馈信号,提高观测精度就
要求L2的取值很高.

从图7–8中的曲线可以看出,虽然状态对z1 = x1

具有较高精度的观测,但是状态z2的观测值出现了明

显的抖动.这是由于观测器(59)的第2个状态采用高增
益反馈形式产生的结果.

图 7 高增益观测器的第1个状态

Fig. 7 First state of high gain observer

图 8 高增益观测器的第2个状态

Fig. 8 Second state of high gain observer

7 结结结论论论(Conclusions)
在本文中,针对一类非线性系统状态未测量反馈

控制问题,在输出反馈自适应控制框架下对系统分别
设计了神经网络观测器和自适应动态面控制器. 该输
出反馈控制算法不需要对系统原模型作状态变换,避
免了采用系统输出信号作反馈时的高增益问题,从而
克服了高增益观测的抖震问题.闭环系统稳定性分析
和数值仿真结果验证了这种方法的有效性. 下一步的
工作是如何通过对神经网络施加持续激励信号,提高
非线性函数逼近精度从而提高系统状态观测精度.
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