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摘要 ：给出了非线性系统状态观测器的一种提法 ，对所给非线性系统作了必要的假设 ．对非线性系统状态观测 

器存在 的条件进行了分析 ，进而讨论了一类非线性系统观测器的构造方法 ，并给出了算例 ． 
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Observer for a class of nonlinear system and an exam ple 
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Abstract：A concept ofthe observerforthe nonlinear systemsis given and essential ass1．1mpl~ons alegivenforthe nonlinear 

systems．The existing condition of observer for nonlinear systems is analyzed an d moreover the construction method of observers 

for a class of the nonlinear systems is discussed．An example is given． 
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1 引言(Introduction) 

自能控性、能观性的概念引入线性控制系统 以 

来 。系统状态观测器的构造方法成为控制理论重要 

研究课题 ．对定常线性系统观测器的设计 ，其理论和 

方法是成熟的。但对于非线性系统却不同，首先，非 

线性系统的能观性是一个局部的特性 ；第二 ，线性系 

统的能观性与系统输入无关 ，只取决于系统本身的 

结构 ，而非线性系统的能观性不但与系统结构有关 ， 

同时还与系统输入有关，这从非线性系统能观性的 

定义⋯1中不难看出．一般地 ，对于非线性系统 ，可能 

存在某些不适 当的输入 ，使系统成不能观的．因此 ， 

对于非线性系统，需要有强加条件(可称为一致能观 

性)，以保证系统在任意可能输入或状态反馈控制下 

能保持状态的可区分性 (即能观性)不变 ．基于这种 

一 致能观性 ，人们对非线性系统的状态观测器进行 

了大量研究，提出了多种方案．文献[2]，[3]，[4]对 

单输入、单输出非线性系统构造了观测器．文献[5] 

对一类非线性系统(输出是状态的一部分)构造了观 

测器．本文将对一类特定非线性系统构造观测器 ． 

2 非线性 系统状态观测器 的提 法和假设 

(Definition and assumptions of observer for 
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nonlinear systems) 

本文研究 的对象为下列形式 的仿射非线性系 

统 ： 

Y

厂

h 
_ m’ (1) 【 

=  ( )． 

式中 ∈ R“，Y∈ R ，u∈ ，f为 ／7．维 向量场， 

G( )为适当矩阵． 

假设 1 存在一开的连通紧集 c R“，系统 

(1)的零输入系统 

’ 

在 上是一致能观的[ ． 

假设 2 系统(1)对任意输入都能观 ，即在任意 

的时间区间[0，T]内，对任意可测的有界输入 

u(￡)，系统的初始状态由输入 Y(￡)和输入 u(￡)唯 

一 决定． 

定义 1 当系统(1)满足假设 1和 2时 ，称系统 

(1)对任意输入一致能观 ． 

考虑单输出系统 (m =1)，由系统(1)的一致能 

观性不难得出下述论断 ：若系统 (1)是一致能观的， 

则它必与下述系统 
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+ 

g1( 1) 

g2( 1，X2) 

gn( 1，⋯， ) 

F ( )+G ( ) ， 

Y= =[1 0 ⋯ O]x 

式(4)的具体形式，可得 

=  
e = 露一 = 

(2) 

微分同胚 ，即在系统(1)，(2)间存在一同胚变换 ，在 

单输出情形下，可按以下方式选取 ．为免混淆，将(2) 

中的坐标 =[ 1．·· ]改写为 z=[z1．··z ]，选取 

变换 — z为 

z = 

h( ) 

h(x) 

( ) 

这样 

㈩  -I( 

G )= ㈩  
)． 

对系统(2)构造模型系统如下 ： 

露= F (露)+G (露) 一 (西 一y)． (3) 

定义 2 对系统 (2)，在状态 o的某一邻 域 

(在包含 o的某一开的连通紧集 c 中)，存在 

矩阵 日，对所构造的模型系统(3)，若状态(露一 )渐 

近收敛 ，则系统(3)称为系统(2)的局部状态观测器 

(重构器 ，估计器)．露称为 的渐近估计，(露一 )为 

估计误差． 

假设 3 设 一=[ 1⋯ fIT,在系统(2)中的每 

个映射 gi为 

gi： 一 ，[ 1⋯ ]T— g ( 一， )， =1，⋯，n 

满足全局 Lipschitz条件． 

3 状态观测器的构造(Construction of observ— 

er of states) 

定理 设对任意输入，系统(2)是一致能观的，并 

满足假设 3，在系统(3)中置 H =S-1cT，使其成为 

壶=F (露)+G (露) —S一 c (战 一Y)． (4) 

式中 ．s是方程 +AT．s+sA：cTc的解 ，0为足够 

大的参数，A=[ ]，0 =~i,j-1( 为克罗内克符 

号)，则对0≤ ll ll<∞的可测有界输入 ，式(4) 

为系统(2)的观测器 ，露为 的渐近估计 ，即 

lim『I露一 (￡)『I=0． 

证 考虑误差 e=露一 ，式(4)减式(2)，并 由 

露2 

： 
● 

露n 

(露) 

+G (露) —S-1cT(西一c )一 

露2一 2 

露n一 n 

O 

+ 

O 

O 

(露)一 (戈) 

S一 cTc(露一 )+(G (露)一G ( )) = 

O 1 O ⋯ O 

O O 1⋯ O 

O O O ⋯ 1 

O O O ⋯ O 

O 

O 

(露)一 ( ) 

+(G (露)一G ( )) ． 

由此 ，得误差方程 

= (A—S一 cTc)E+ 

O 

O 

(露)一 ( ) 

+(G (露)一G ( )) ． 

(eT．s￡)=2eT．s = 

2eTsAe一2(c e) +2eTS(k(x， )一．j}( ， ))． 

后c ， ：I
．

k l(

、 

x l

一

- '

，

／

一

2")

，
]： 

O 

O 

(露)一 ( ) 

+(G ( )一G( )) = 

(g1(露1)一g1( 1)) 

(gn一1(露1，⋯，露 一1)一 一1( 1，⋯， )) 

(g (露1，⋯，露 )一gn( 1，⋯， )) + (露)一 ( ) 
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觑( 一， )： 一 R满足 Lipschitz条件，Lipschitz系 

数为 k ．由于 S是 

+ ATS + SA = cTc 

的解，由式(6)得 

(e &)=一20eT& 一2eTAT& + 

2eTS(k(e， )一k( ， ))． (7) 

令 

ll ：( Sx) ， 

于是 

eT& ： ll e ， 

li k(e， )一k( ， )ll = 

(k(e， )一k( ， ))TS(k(e， )一k( ， ))． 

考虑式(7)，由 Schwartz不等式，得 

(eT&)≤ 

li e ll +2 li e ll s li．j}( ， )一．j}( ， )l1． 

考虑 

(eT&)= II￡II =2 ll e II s II e II s， 

并由Euclid范数 li·li的定义，得 

d

d￡
II e II s≤ 

一  e ll s+[∑Js 勺(反(露 )一 
i，J 

ki( ， ))( ( 一， )一 ( 一， ))] ． 

置 k=supkl，S =sup I Si，J I，得 到 
‘ ￡， 

l s≤一 I s+c l s． 

可选择得充分大，这样 ，可得到 

II e II s≤一7 II e II s，对任意 7>0． (8) 

考虑方程 

II e II s=7 II e，II s． 

其解为 

ll e，Il = ll e，ll oe～ ． (9) 

于是 

ll e I1 s≤ I1 e，l1 oe ‘， 

li e ll=li露(t)一 (t)li≤ ll e ll s≤ ll e ll oe一”， 

所 以 

lim II戈(￡)一 (t)II=0． (1o) 

由此可得定理的结论：所构造的系统(4)为系统 

4 算例(An example) 

r戈1 = 1 2 一 1 ， 

【)，= 
． 

一  ]． 

f +g ’ (1z) ‘ I 【未
2= (霓)+g2( 1， 2) ． 

g1( 1)：一 1， (重)： 一2 1 2， 

g2( 1， 2)： 1(0．1一 )． 

-s ：I 。 一 I，-s一1：【 ]． 

[ ]：[誊 曼：]+[未 兰≥ ] 一[言 ]c主一 ． 

I (0．1-82) 一去 )，)． 
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5 结论(Conclusion) 

本文对非线性系统的状态观测器给出了适当定 

义，讨论了一类非线性系统观测器构造的条件，给出 

了这类非线性系统观测器的构造方法 ．由以上讨论 

可知，按照所给出的方法构造的状态观测器是适当 

的，即状态估计误差渐近收敛 ． 
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