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Lipschitz非线性系统观测器设计新方法 

马克茂，马 萍 
(哈尔滨工业大学 仿真中心，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘要 ：考虑了非线性项满足 Lipschitz条件的非线性系统观测器设计问题，利用 Lyapunov方法给出了新的判断 

观测误差稳定性的条件，并由所给的条件通过求解线性矩阵不等式来设计观测器．通过算例与其它方法进行的比 

较 ，说明了所提方法的有效性． 

关键词：非线性系统；观测器；Lyapunov方法 

中图分类号：TP273 文献标识码：A 

Novel observer design method for Lipschitz nonlinear systems 

MA Ke—mao，MA Ping 

(SimulationCenter，HarbinInstJtllte ofTechnology，HeilongiiavgHarbin150001，China) 

Abst刚 ：The observer design of the systems with nonlinear terms satisfying Lipschitz conditions was considered．The 

Lyapunov approach Was u6Iized to stabilize the observer error dynamics．and new stable conditions wIere consuuaed．Based on 

the conditions．observers were designed through solving a set of linear matrix inequalities．An illustrative example was given to 

c(1lI the proposed method wim other methods，and the resultsju~ify the method． 
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1 引言(Introduction) 

正如已有研究【卜 J中所指出的，许多非线性系 

统满足 Lipschitz条件，如含有三角函数非线性项的 

机器人或飞行器控制系统 ，而且在研究局部性质时， 

许多连续非线性系统也可看作 Lipschitz非线性系 

统，因而有关这类系统的研究具有相当大的实用性 ． 

作为状态反馈的实施手段，有关观测器的研究是十 

分必要的． 

关于 Lipschitz非线性系统的观测器设计问题， 

目前一般采用 Lyapunov理论来获得观测误差的稳 

定性条件⋯，文献[3]利用 Bellman—Gronwall引理 ，在 

无重特征值的情况下给出了用特征值表示的稳定性 

条件，并通过特征结构配置理论给出了设计方法；文 

献E2]通过矩阵测度给出了稳定条件，克服了需要考 

虑重特征值的限制．但文献[2，3]中所提方法均需引 

入相应的优化算法才能完成．文献[1]中通过判断矩 

阵的奇异值条件给出了观测误差的稳定条件，但不 

便于设计观测器的增益矩阵． 

本文利用 Lyapunov方法，给出了新的观测误差 
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的稳定条件，并将观测器的设计问题转化为一组线 

性矩阵不等式的求解问题．由于线性矩阵不等式的 

求解为一凸规划问题，现已有成熟的计算方法及软 

件可以利用，因而观测器的设计十分简便，而且不必 

考虑观测器的特征值是否有重根等限制条件[卜引． 

本文通过算例对所提出的方法和其它方法进行比较 

发现，采用本文方法设计观测器，允许的 Lipschitz常 

数上限大于其它方法所给出的上限． 

本文中规定矩阵与向量的范数均为 2一范数， 

nli (·)表示矩阵的最小特征值， 一(·)表示矩阵 

的最大特征值，并给出如下引理 5． 

引理 1 对于正定对称矩阵 P，存在 F： ， 

使得 P=F2． 

引理 2 对于 ∈R，I，叩∈R，I，下述关系成立． 

2 叩≤ +叩 叩． (1) 

2 观测器设计(Observer design) 

Lipschitz非线性系统可描述如下 

= Ax+ ( ，／L)， (2) 

Y= Cx， (3) 
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其中 ∈ ，y∈C ，A，C为具有适当维数的实矩 

阵，满足可观性条件， ( ，／／,)为 Lipschitz非线性 

项，满足 

11 ( l，／／,)一 ( 2，／／,)11≤ )，11 l— 2 11． 

(4) 

式中 y>0称为 Lipschitz常数．设计其观测器如下： 

主=A露+ ( ， )一￡(Y—C,x)． (5) 

其中 ￡∈ 为观测器增益矩阵．定义观测误差为 

元： 一贾，则由式(2)，(3)和(5)可得观测误差动态 

方程如下： 

主：(A+LC) + ( ，“)一 ( ，“)． (6) 

关于观测误差(6)的稳定性 ，有如下结论． 

定理 1 对于误差系统(6)，针对给定的正定对 

称矩阵 9，如果存在矩阵 L和正定矩阵P，使得如下 

矩阵方程 

(A+LC)TP+P(A+ C)+P+Q =0 (7) 

成立，且 )，满足如下条件 

7z< Ami．(Q)
， (8) 

则系统(6)是渐近稳定的． 

证 对于满足矩阵方程(7)的矩阵 ￡和正定对 

称矩阵P，建立式(6)的Lyapunov函数 

v(i)： T戌 ， 

其导数为 

( )： T((A+LC)TP+P(A+LC)) + 

2YcTP( ( ， )一 ( ，“))． (9) 

由弓I理 1，令 ：Fx，叩=F( ( ，“)一 ( ，“))， 

代入引理 2中式(1)，则由式(9)可得 

( )≤ 

T((A+LC)TP+P(A+LC)) + T尸 + 

( ( ，“)一 ( ，“)) ’P( ( ，“)一 ( ，“))≤ 

T((A+LC)TP+P(A+LC)+P) + 

(P)11( ( ，u)一 ( ，“)11 ． 

考虑到式(4)，式(7)，由上式可得 

( )≤一 T(Q— 。 (P)y ，) ． 

令 e= mi (Q)一y 一(P)，可得 

( )≤一￡ T ． (1O) 

由条件(8)可得 e>0，故由式(to)可知定理成立． 

在定理的证明过程中，由于利用引理 1，2对 

式(9)中的最后一项进行了分解，因而所得的稳定性 

条件与其它采用 Lyapunov方法所得到的条件不 

同【 ．这里对于给定的Lipschitz常数 y，利用以上所 

建立的稳定性条件可以通过求解一组线性矩阵不等 

式直接设计观测器的增益矩阵．为此，有如下定理． 

定理 2 如果如下线性矩阵不等式 

ATP+ A+CTwr+WC+P+ql<0， (11) 

7 P< ， (1z) 

P >0． (13) 

其中q∈R，存在可行解，则选取观测器增益矩阵如 

下： 

L：P—W， (14) 

可以使观测误差(6)稳定． 

证 如定理中所给线性矩阵不等式存在可行 

解，即存在 P，W使得式(11)～(13)成立，则由式 

(12)可得 

< · (15) 

记 

Z=一(ATP+ +CT。 +WC+P+ )． 

(16) 

由式(11)显然 z正定．令 Q=ql+z，显然 Q正定， 

并考虑到式(14)，则可得到形如(7)的等式．由于 z 

正定，因而对于这里所定义的矩阵 Q，显然有 

(Q)>q． (17) 

将上式代人式(15)，则可得到式(8)，故结论成立． 

上述定理给出了观测器增益矩阵的设计方法， 

而线性矩阵不等式(11)～(13)可以方便地利用现有 

计算机软件求解，如利用 Matlab的 I．btI工具箱中 

feas P(·)函数求解． 

在研究 IApsehitz非线性系统的观测器设计问题 

时，另一个受到关注的问题是对于给定的矩阵 A， 

c，在保证观测误差稳定性的条件下如何设计观测 

器的增益矩阵 L，使得允许的IApschitz常数最大．由 

以上定理可以得到如下给定矩阵 A，c时寻求观测 

器增益矩阵以获得最大的IApsclfltZ常数的算法． 

算法 LA： 

1)对于给定初值 yl，令 i=1； 

2)求解如下线性矩阵不等式组 

A'rpf+P4 +cT + +Pf+ql，<0， 

)'21pi< qil
， Pi> 0， 

如果可行解存在，则 厶 =P ，否则，转4)； 

3)取 

Q ：一(ATPi+P +cT lT+ c+ )， 

。 =√ ， 
令 i=i+l，转2)； 
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4)如果 i=1，取 y1= i l，转 2)，否则，输出 L 

= 厶，y= y ． 

3 算例(Example) 

考虑形如式(4)，(5)的非线性系统，其中[ ， ] 

A =【 。】，c=c。 - ， 
文献[2]中给出的最大允许 Lipschitz常数为 y = 

0．49(同文献[1]中结果)，其观测器增益矩阵为 

一 ￡：[69．5523 11 ．5679]T． 

采用本文方法，当 y=0．49时，通过求解线性矩阵 

不等式，得到的观测器增益矩阵为 

￡：[一7．2535 —3．3846]T． 

显然增益矩阵的模较文献[2]中的增益矩阵的模要 

小得多，因而有利于系统性能的改善，而且采用本文 

所给的算法 LA，可得最大允许的 Lipschitz常数为 y 

= 0．78，较文献[1，2]有了显著的提高．对其它算例 

进行的比较分析都得到了类似结果． 

4 结论(Conclusions) 

本文采用 Lyapunov方法讨论 了 Lipschitz非线 

性系统的观测器设计问题，建立了新的观测器误差 

收敛条件，并给出了通过求解一组线性矩阵不等式 

得到观测器增益矩阵的设计方法，设计简便 ．在算例 

中对本文方法与其它方法进行了比较，发现采用本 

文方法可以显著提高最大允许的 IApschitz常数，而 

在相同给定的 IApschitz常数下，利用本文方法设计 

的增益矩阵的模相对较小． 
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