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摘要：针对一类非线性离散系统．首先提出了一种新的容易实现的状态观测器设计方案，并证明了观测器的收 

敛性．其次设计了系统基于观测器的输出反馈稳定化控制器．最后给出了数值算例，仿真结果表明了本文设计方法 

的有效性． 

关t词：非线性离散系统；状态观坝j器；线性化；反馈控制；稳定性 

文越标识码：A 

Feedback Control of Nonlinear Discrete．Time Systems 

Based OR 0bservers 

XIANG,~aengmng． cHEN Qmgw~i and FIU Weili 

(D印盯ⅡTHn of AmⅨ ∞ ．N和 ~ mlty of science and TechnoloRy N ．ng．210094．P．R China) 

A 嘲 ：A newkindof siI珥lle andeasilyimplemenmble$Iat~ohsw~ers are 0p∞edfor a c】assaf rgallineardlscrete-th~le 

systems，andthe convergel~ afthe estimated staletowardstherole staleis proved．Then，the ebsetver-based 0阻巾nU盯swhich 

a坤 usedto stabilizethe gycot~"／lS are g吲 Finally，a nura~cal exa~vleis v眦 todenloesWatedf ver麟 ofthe 0p删  

methed． 

1 words~nonline~ dis systems；smte ohsea'vcrs；llnearizatloll； 妇 k~onlxol；stal~ ty 

1 引言(Introduction) 

自状态空间描述被引入到控制领域之后，状态 

反馈成为控制系统设计的重要手段之一，其中状态 

完全可测是此控制方法中的一个必不可少的假设． 

然而在工程应用中．由于不易测量或测量设备在经 

济上和使用性的限制而使得这个假设往往难以实 

现．且对非线性系统分别用估计状态和真实状态进 

行控制可能会产生不同的结果llj，故研究用估计状 

态来实现输出反馈控制是很有必要的． 

近年来．有关非线性系统基于观测器的输出反 

馈控制设计已有了一些研究结果．文[2]通过近似线 

性化的方法给出了一类非线性系统基于观测器的反 

馈控制器设计，文[1]利用微分几何方法研究了一类 

伪非线性系统基于状态观测器的镇定设计．文[3]在 

其基础上，利用系统的结构属性研究了相似组合大 

系统基于观测器的镇定设计 ．然而这些结果都是针 

对连续系统而言的，关于离散系统，这方面的研究结 

果还未见到．本文将对一类非线性离散系统给出其 

基于观测器的输出反馈控制器设计方案，并用仿真 

算例说明了所得结论的有效性和可行性． 

2 问题的描述(Problem statement) 

考虑下列非线性离散系统 

f (k+1)=，( (k)．u(k))． ⋯ 
【y(k)： (̂ ( ))． 

其中 (k)∈旺 为状态变量．H(k)，Y(k)∈R分别 

为系统的控制输入和可测输出．，(·，·)是 ×R 上 

的n维光滑向量场．不失一般性，假定 厂(0，0)=0， 

h(0)=0． 

记 u (k)为如下的向量： 

u(k+r一1) 

u(k+r一2) 

Ⅱ(k) 

(2) 

对于向量场，(·，·)：R“×R 一砘 和正整数m≥1． 

可记， ‘为 

f ‘( (k)， [ +ll(k))= 

，(f ( (k)， ](k))，u(k+m))． (3) 

其中f‘( ( )， l】( ))=，( ( )， ( ))． 
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显然，由式(3)司得 

k ：； ，h f k k ㈤ y( +m)= 。 ( ()， 【 ]())． 
定义1E ]给定 上的一个c 函数 (̂ )和R 

×R‘上的光滑向量场_厂( ，u)，可观测性矩阵 Q[ ， 

tt
．
f ]]为 

Q[ ， 川]= ( [ ，“[~-1 2])= 

rh。f ( ．“【 一】])、 

h l_ (5) 如I ： r 
l j 

定义2 考虑系统(1)．若对 v (k)∈ R“， 

V u(k)∈砸，存在最小正整数 i使得下式成立 

(̂ 。f ( ( )， ]( )))≠0- (6) 

则称系统(1)具有全局相对阶为 ￡． 

3 主要结果(Main results) 

定理 1 如果对 V ∈ ，V“【 ]∈R ，可观 

测性矩阵 口[ ， ]]满秩，则可构造下列观测器 

来估计系统(1)的状态 

f ( )= (y【 j( 一n+1)， ]( 一n+1))， 

I；( )=f (m( )， ]( 一n+1))． 

(7) 

证 引入非线性状态变换 

r Y(k) 、 

【 ]( 一 +1)：l ‘ 、一 l： 
一

：

⋯ )j 
( (k—n+1)， (k一,rt+1))． (8) 

由于可观测性矩阵 ，u【 ]]是满秩的．故 

由臆函数定理可知 存在．即有 

(k一,rt+1)= 

(：( )， [n_I](k一,rt+1))= 

(y[ ](k—n+1)， 一1]( 一,rt+1))= 

O．1(k)， k≥ n一1， 

于是由式(4)可得 

(k)一；(k)= 

(k)一f ‘(∞(k)， ](k一,rt+1))= 

0， k≥ n一1． (9) 

定理 1证毕． 

注 1 观测器(7)较文[4]给出的观测器形式上 

要简单、易于实现，且不需要系统(1)满足另外两个 

假设条件． 

下面考虑系统(1)的稳定控制器设计问题． 

定理2 如果系统(1)具有全局相对阶为 ，则 

系统(1)可以用观测器(7)给出的估计状态实现输出 

反馈渐近稳定． 

证 构造下列状态变换 

。】(k)=h( (k))， 

2( ) 。，( ( )，“( ))， (10) 

(k)=h。f ( (k)，“【 一1]( )) 

及状态反馈 

u(k)=h。f ( (k)，“[ ](k))． (11) 

可将系统(1)化为如下标准可控线性离散系统 

{z( k+1Y k’ ( k 汕 (12) L()= ()
． 

⋯  

其中(A，B，c)为Bra~vsk'y标准型． 

显然，系统(12)的状态反馈稳定控制器为 

u(k)=一＆(k)． (13) 

其中K=(k．，k2，⋯，k )的选取应使得下列多项式 

的特征根具有负实部 

P( )= +k 一’+⋯ +kz2+kl=0． 

(14) 

因为 (̂。广( ( )，u ( )))≠0，故由 

隐函数定理知存在函数 y 丑 ×R— R，使得 

Ⅱ(k)= ( (k)， (k))． (15) 

控制律(15)需要用到系统(1)的全部状态，为此需要 

构造状态观测器来估计系统(1)的状态，并利用估计 

状态进行反馈控制．由题设可知 

(凳)( )‘( )=o， =o．-，⋯，n一 ， 
(16) 

(凳)( ) (老)≠o． (- ) 
考虑下列 n个行向量 

{(凳)．(凳)( )，⋯，(凳)( ) ’}．c-s 
假设由式(18)构成的 n个行向量是线性相关 

的，则对某个正整数 ( ≤ n)，存在标量函数 

口 ( )，k=0，1．⋯， 一1，使得 

(凳)( ) =薹'-I (凳)( ) ．c- 

上式两边右乘㈢ ( 可得 
(凳 

n — 

∑ 
‘一  

( )_ 

(碧)( ( c加 

巩 

J ●J_＼  
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由式(16)、(17)可知，上式左边不等于零，右边等于 

零，结果矛盾，故由式(I8)给出的n个行向量是线性 

无关的，即可观测性矩阵 口[ ， [ ]]满秩．根据定 

理 1，可按式(7)设计系统(1)的状态观测器．由式 

(9)知，当 ≥n一1时，由观测器(7)估计的状态收 

敛到系统(1)的真实状态，于是当 ≥ 一1时，有 

u( )：7(；( )，一KT(；( )))= 

7( ( )，一Kr( ( )))． (21) 

即闭环系统渐近稳定．定理2证毕． 

4 仿真(Simulation) 

为了说明本文设计方法的有效性，考虑下列非 

线性离散系统 

fzl( +1)= i( +X2( )， 

{ 2( +1)= 2(k)eosxl( )+“( )，(22) 

【y( )： ．( )． 

由定理2可设计系统(22)的稳定控制器为 

u( )=一X2(k)eosxl( )一( {( )+ 2( )) 一 

1 1( )一 2( }( )+ 2( ))． (23) 

其中状态 z．( )， 2( )可由下列观测器得到 

f；I( )： }( )+ 2( )． 
)： 2( )c。s 1( )+“( 一1)．‘斟 

式中 

f 2( )=Y( )一y ( 一1)， 

I ．( )：y( 一1)． 
取系统状态初值z．(0)=一2，X2(O)=一2，观擦I 

器状态初值为 l(0)=0， 2(0)=0，控制器增益阵 

K=(一O：5，0．06)，得系统(23)基于观溯器的闭环 

系统状态曲线如图1所示． 

5 结论(C~clmion) 

本文针对一类非线性离散系统，首先设计了该 

系统的状态观测器，所设计的观测器具有算法简单、 

易于实现等优点．由于它直接利用了系统的输人值 

M( 一1)，⋯，̈( 一n+1)和输出值 Y( )，⋯，y( 

一 n+1)来构成系统的状态，克服了文[4]所附加的 

不必要的限制条件．其次给出了系统基于观测器的 

输出反馈控翻器，并证明了闭环系统的渐近稳定性． 

最后通过仿真研究说明了本设计方法的有效性和可 

行性 ． 
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