
近年来 !鉴于神经网络的特性和发展潜力 !神经网
络成为研究的热点之一 " 伴随着控制对象复杂性的提
高 !系统存在的不确定因素和难以确切描述的非线性特
性也随之增多 ! 神经网络的研究和发展显得尤为重要 "
与传统控制系统状态观测器相比 !神经网络状态观测器
具有更强的逼近非线性函数的能力和容错性 !尤其适用
于多输入多输出系统 "
与线性定常系统中的设计 ! "#相比 !本文是在非线性

系统中利用前馈神经网络的函数逼近能力 !设计出了一
种神经网络观测器 ! 并对观测器的稳定性进行了分析 "
本文采用了 $% 优化算法来改进 &’ 网络 !由于其算法可
以比标准梯度下降法网络训练速度提高几十甚至上百

倍 ! (#!从而大大提高了工作效率 " 仿真结果说明了设计
的合理性和有效性 "

! 观测器设计原理
神经网络观测器的原理与传统状态观测器相似 !都

是利用重构的思想 "神经网络的主要作用是来逼近系统
中的非线性函数 " 首先将输入量 !#状态变量 " 作为 &’
神经网络的输入 !对神经网络进行训练 !使其逼近非线
性函数 # )"$! *$然后将训练好的网络用于构成观测器 !

并通过神经网络观测器的输出 %!与原来系统的输出 % 的
差值来确定调整 +’ 网络的权值 ! 使其获得想要的状态

估计变量 "! " 系统只有 % 可以直接测量 "
设计一个神经网络观测器关键是找一个神经网络

去识别非线性 ! 并且利用传统的观测器思想去重构状
态 " 因此 !神经网络观测器模型如图 , 所示 "

" 神经网络非线性系统观测器的建立
给定如下的非线性系统 %

"" - & ./!"0# -"$! .
% - & ./"" - &
!

.
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其中 !" - & ."’( 状态变量 !! - & .")* 表示输入变量 !% - & ."
)+ 表示输出变量 !# -",! .表示 - 维未知非线性函数向量 !
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摘 要 ! 根据非线性系统利用前馈网络的函数逼近能力 !设计了一种神经网络观测器 !并利用网
络权值校正法!建立 456789:; 函数对观测器的稳定性进行了分析 " 为了加快训练速度!在训练网络时
采用 4% 优化算法来实现 !仿真结果不仅证明了所设计的神经网络观测器的有效性 !还证实了神经网
络改进算法后的优越性"
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图 ! 非线性系统神经网络观测器模型
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%"&’#’!$"&(#’ 为已知定常矩阵 " ’% *$ (是可观测的 #
因此 "系统 +!,的状态观测器描述为 $
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其中 " !" " %"分别表示状态和输出观测量 "! 是使 +%)!$ ,
渐进稳定的 /012345 矩阵 #
给出 "# 网络输入与输出的关系 %-’6* ’(6! ,"依据前

馈神经网络函数具有任意精度逼近的性能 "在给定逼近
误差 ! ’! ,78 情况下 "一定有三层 "# 网络在 ! ’! ,允许的
范围内逼近非线性函数 " ’!#$ ,# 用 " ’! ,作为一个光滑函
数从 +’$+(# 表示如下 $

" ’! ,-’* ’(! ,&! ’! , ’9,
式中 " * ’%,是 :3;<=3> 型函数作为激励函数 "( 表示第一
层输入层到第二层隐含层的权值矩阵 "即 (6-?,.!@"且第
一列包含着阈值向量 !-?#!"#." & "#- @’’ 表示第二层
隐含层到第三层输出层的权值矩阵 "即 ’6- ?.9.@ ’! +! ,
是神经网络逼近误差 "满足 A A! +! , A A%!/( !0 是边界函数 "
由隐含层神经元数 - 决定 ( 假定权值 ’ 和 ( 有界限 "则
有 A A’ A A 1%’2 和 A A( A A 1%(2(
依据神经网络逼近性能 "在系统 +!,中用 " +! ,来代替

光滑非线性函数 " +!#$ ,"得 $
" +!#$ ,-’* +(3 ,&! +! , +B,

其中 3-?! $ @(
因此 "神经网络函数估计如下 $

"" +!" #$ ,-’! * +(! 3" , +C,
所以描述观测器的式 +.,被替换为 $

!"
%

+ ) ,-%!" &’! * +(! 3" ,&! +%)%" ,

%" + ) ,-# !" + )
#

,
+D,

定义状态和输出误差为 &-!) !"和 %& -%) %" " 误差动态
方程如下 $

&%+ ) ,-%&&’* +(3 ,)’! * +(! 3" ,)! +%)%" ,&! +! ,

%& + ) ,-#& + )
#

,
+E,

在式 +C,右侧加上 )’* +(! 3" ,"简化得到 $

&%+ ) ,-*&&&4* +(! 3" ,&$ + ) ,

%& + ) ,-#& + )
#

,
+F(

其中 "&4-’)’! 为神经网络权值估计误差 "*-+)!$ 为

渐近稳定的 /012345 矩阵" $ + ) (-,’ ? * +(3 () * +(! 3" ( @&! +! (是

一个有界的干扰 "满足 A A$ + ) ( A A%$ "$ 是正常数 (
! 神经网络观测器稳定性分析
为了训练神经网络 "在一定条件下定义一个恰当的

学习规则 "就是要保证观测器的稳定性 ( 本文神经网络
观测器稳定性的主要思想是采用权值校正机制 "通过选
择 $GHI0J=K 函数 "使其变成负定来达到稳定 (此外 "网络
的权值校正是基于 "# 算法增加一些修正量来保证观测
器的稳定的一种办法 (
定理 基于系统模型 +!(和观测器模型 +D("对神经网

络参数线性化的权值进行校正 $

’!
%

-)" + !-
!’!

( 6)% A A%& A A’ +L(

其中 ""78 是学习率 "5- !
. + %& 6 %& (是目标函数 "% 是一个

小正数 "&!%& !&4"6$(
根据定理得到修正好的神经网络权值"表示如下$

’!
%

-.&* 6+(! 3" ()%. A A& A A’! +!8(

(!
%

-M’! * +(! 3" ( ?!) * +(! 3" ( @ N 6/& 3" 67%/ A A& A A(! ’!!,
其中 "

.-)"!*)6$6$ *.-.678
/-)".* )6$6$ */-/678
"!".78 是学习率 "% 是一个很小的正数 ( 矩阵 . 和 /

是控制收敛速度的任意常数矩阵 "根据式 ’!8,!式 ’!!,的

权值误差为 &4-’)’! 和 &8-()(! (
所以可以表示为 $

&%4-).&* 6’(! 3" ,&%. A A& A A’! ’!.,

&%8-)M’! * ’(! 3" , ?!) * ’(! 3" , @ N6/& 3" 6&%/ A A& A A(! ’!9,
选择正定的 $GHI0J=K 函数 ?C@如下 $

&- !
. &69&& !

. 41 ’&46. )!&4,& !
. 41’&86/ )!&8, ’!B,

其中 9-9678 满足 $
*69&9*6012 ’!C,
9 是 2 为正定矩阵时的正定解 (
将式 ’!B,求导如下并将式 ’!.,! ’!9,! ’!C,代入得 $

&! -) !
. &62&&&69 ?&4 * ’(! 3" ,:$ @&

41?)&46&* ’(! 3" , 6&%&46; ;& ; ;’! @&

41M)&86<)!?’! * ’(! 3" , ’!) * ’(! 3" , , @ 6<& 3" 6&%&86; ;& ; ;(! N ’!D,

首先 *为了简化稳定性分析用 =>’ ’ 3" ,替换 3" "其中
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!"# ! $! "是符号函数 !为 "

!%& ! $! "#
$% &’( $! )*

*% &’( $! #*

+$% &’( $! ,

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$ *

!$-"

其次 !为了说明式 ! $. "是一个负半定的函数 !依据
/( !!"0"#"0! 和下面的不等式 1 23得 "

/( 1’(0!#+’(" 3%#)4 4’(4 4+ * *’(* * 5

/( 1’+0!$+’+" 3%$)4 4’+4 4+ * *’+* *
& 5

!$6"

/(1,’(0’- !$! $! " 03% -.4 4’(04 4 4 4’ 4 4 !$7"
其中 !#)#89: !# "!$)#89: !$ "! -)#89: ! - "# 然后再通过使

用 -/!$+ -/"% -/! 4 4#! 4 4# 4 4#+’(4 4%#);4 4’(4 4和式 !$7"!得下
面不等式为 "

/(<,’+00+$<#! - !$! $! " 1$+ - !$! $! " 3 = 00’$!%& ! $! " 0=
% * *’+* * 4 4% 4 4 +$-/!#);4 4’(4 4 " 4 4% 4 4 4 4’ 4 4 !5*"
定义 1$%25 和 2> 为 "

2$# 4 4% 4 4 4 4% +$4 4 -/
5

25# 4 43 4 4 -.; -.;!#)

5!!&2$
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然后 !在式 !$."右侧分别加上 2$
54 4’(4 4 5 4 4’ 4 4 !25

54 4’ 4 4!
分别减去 4 4’+4 4 5 4 4’ 4 4%25

>4 4’ 4 4!得到 "

""%+ $
5 #?@A !’ " 4 4’ 4 4 5;4 4’ 4 4 1 4 43 4 4$ ;!!&2$

5"25
5;

!!&$"2>
5+!!&2$

5" !25+4 4’(4 4 " 5+
!!&$"!2>+4 4’+4 4 " 5+!2$4 4’(4 4+ 4 4’+4 4 " 53 !55"

其中 !%?@A !’ "表示 ’ 的最小特征值 # 假定 !’2$
5 且 !’

$!则式 !55"变为 "

""%+ $
5 #?@A !’ " 4 4’ 4 4 5;4 4’ 4 4 1 4 43 4 4& ;!!&2$

5"25
5;!!&$"2>

53

!5>"

为了保证 ""是负半定的即 ""%4!能获得下面的 4 4’ 4 4"

4 4’ 4 4) 51 4 43 4 4& ;!!&2$
5"25

5;!!&$"2>
53

%?@A !’ " !5B"

因此 !根据标准的 CDE:9A’F 定理 !能说明可观测的
误差 ’ 是一致最终有界 # 此外 !为了表示权值误差 ’( 的
界限 !等式 !$*"可表示为 "

’" ( #+(’- 0!$! $! ";!( 4 4’ 4 4#!

!!!!#+(’- 0!$! $! ";!( 4 4’ 4 4#+!( 4 4’ 4 4’( !52"

首先 !由于 ’% - !$! $! "%) 是全有界的 !* 是常增益矩

阵 !+(’- 0!$! $! "有界 # 因此 !式 !52"可以看作一个包括有界

的输入+(’- 0 !$! $! ";!( 4 4’ 4 4# 和已知理想的权值 # 的线
性系统 #
其次 !由于量 !( 4 4’ 4 4是正的 !因此有限输入式 !52"系

统是稳定的 !’( 有界得到保证 #
同理 !当将式 !$$"变成下面的形式 "

’" +#+<#! - !$! $! " 1$+ - !$! $! " 3 = 0%’&!%& ! $! " 05!% 4 4’ 4 4$!

!!!#+<#! - !$! $! " 1$+ - !$! $! " 3 =0%’&!%& ! $! " 0;
!% 4 4’ 4 4$+!% 4 4’ 4 4’+ !5."

式 !5."代表了一个稳定有界输入的线性系统 !根据所
有它有界的包括 -!&"和量 !%4 4’4 4是正的!因此 ’+有界’
综上所述 !通过上面的分析得到了稳定的神经网络

观测器 #

! 系统仿真
本文以一个单机械手的轨迹跟踪为例!状态方程如下"

6" $

6" 5

( )# * $
*( **

6$
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+ *; *(*$

157+7G68@A!6$" 3

896$

!
#
#
#
#
"
#
#
#
#
$
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其中 7 ! : "#8@A! : "! :#1*!$*3#
本文给出了观测器设计的过程 !具体步骤为 "
!$ "给出的矩阵对 !!!) "是可观测的 !再通过 !!++) "

渐进稳定求出常增益矩阵 +#
!5 "通过观测器的稳定性分析 !得到相关参数 !并在

训练网络时利用函数 /(E@AH? 来提高训练速度 #
所以 !该系统仿真参数有 +#1B** 6**3!6#1* *G23 0!

6! #1*G$ *3 0!!#*G**$!(#I@EJ 12!$*B3!%#I@EJ 12!$*>3# 从
仿真结果可以看出 !神经网络观测器对系统状态变量有
良好的逼近能力 !如图 5 所示 #

本文在非线性系统下建立了神经网络观测器 !其具
有很好的逼近非线性函数的能力 # 仿真结果说明了其有
效性 #
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