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一一一类类类非非非线线线性性性系系系统统统的的的神神神经经经网网网络络络自自自适适适应应应区区区间间间观观观测测测器器器设设设计计计
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摘要:本文研究了一类单输入单输出非线性系统的神经网络自适应区间观测器设计问题.针对由状态和输入所
描述的未知非线性函数的界不可测,现有的区间观测器方法并未有效地处理系统含有参数不确定性的未知非线性
函数. 首先,本文构造两个径向基函数神经网络来逼近未知非线性部分,进而分别估计系统状态的上下界;然后,选
择合适的Lyapunov函数,采用网络权值校正和网络误差选择机制确保所设计的误差动态系统有界和非负性,并证明
了神经网络自适应区间观测器的稳定性;最后,通过仿真实例验证了所提出的神经网络自适应区间观测器的有效
性.
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Abstract: The problem in designing a neural network adaptive interval observer for a class of single-input single-output
nonlinear systems is considered in this paper. The bounds of unknown nonlinear functions described by the state and
the input are unmeasurable, so that the existing interval observers are not effective in dealing with unknown nonlinear
functions with parameter uncertainty in their systems. In this work, two radial basis function (RBF) neural networks are
constructed to approximate the unknown nonlinear part, and then the upper and lower bounds of the system state are
estimated, respectively. After chosen a suitable Lyapunov function, network weight correction and network error selection
mechanisms are given, which are used to make sure the designed error dynamic system is bounded and non-negative.
Furthermore, the stability of the neural network adaptive interval observer is proved. Finally, a numerical simulation
example is applied to verify the effectiveness of the proposed neural network adaptive interval observer.
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1 引引引言言言

在过去的数十年中,学者们已经提出了几种非线
性观测器设计方法,例如扩展的卡尔曼滤波器、自适
应观测器和区间观测器等[1–3]. 但是,它们中的大多数
取决于对系统非线性的先验知识的完全理解,如果系
统中含有未知非线性部分,则一些基于模型的观测器
设计方法很难或不能应用于该类非线性系统[4]. 区间

观测器与点估计观测器不同,区间观测器会生成状态

估计的上下界,而点估计会渐近收敛到真实轨迹. 但

有时误差动态系统只是有界而不能保证收敛到零,因

而区间观测器比传统点估计观测器更具包容性[5]. 近

些年,区间观测器方法得到了深入地研究并取得了一

系列重要的成果[6–11],在非线性系统中应用区间观测

器也取得了一些进展[12–20]. 在文献[12]中,当系统不
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协同时,采用矩阵相似变换方法,将非Metzler矩阵变
换为Metzler,并结合精确的线性化方法将该结果进一
步扩展到非线性系统,同时考虑了稳定性和非负性,
但很难给出观测器增益的计算方法. 针对这个问题,
文献[13]中详细阐述了一种循环验证算法来解决这个
问题.另一种选择是使用迭代方法或网格方法来求解
线性矩阵不等式(linear matrix inequation, LMI).通过
区间观测器来设计非线性系统的反馈稳定见文献

[14–15]. 在文献[16]中,使用LMI方法设计了基于类
Luenberger区间观测器的非线性系统的反馈增益.非
线性不确定Takagi-Sugeno (T–S)系统的区间观测器设
计见文献[17],该观测器由极点配置和LMI给出. Lip-
schitz非线性系统的区间观测器构造见文献 [18–19].
在文献[20]中,通过设计扰动区间观测器来估计带有
扰动的非线性系统的区间界限.然而,上述关于非线
性系统的区间观测器工作都是基于隐含假设条件,一
般将已知非线性模型线性化或满足Lipschitz条件来限
制.如果当系统的非线性部分是未知的,尤其是状态
无法测量的非线性系统时,需要解决以下问题: 1)如
何仅根据未知的非线性函数设计合适的区间观测器?
2)在状态无法测量下,如何估计非线性动力学系统的
边界? 这些引出了本文的工作.

另一方面,已证明神经网络能以任意精度逼近任
一连续函数. 学者们也一直在研究基于神经网络(neu-
ral network, NN)的非线性系统观测器设计,利用NN
强大的学习能力来设计各种神经网络观测器[21–27].
例如,通过使用超基函数(hyper basis function, HBF)
神经网络来近似非线性状态,可以降低传统非线性系
统观测器设计方法的复杂性,可解决复杂非线性建模
问题[28]. 在非线性系统的NN观测器设计中,文献
[29–30]中的方法在训练过程中提高了NN的学习速
度.因此,可考虑将NN估计用于未知非线性系统的区
间观测器设计.

含有未知部分的非线性系统,尚未发现利用径向
基函数神经网络 (radial basis function NN, RBFNN)
进行区间观测器设计.因此,研究神经网络自适应区
间观测器设计对于丰富非线性系统区间观测器的设

计方法具有积极意义.本文针对含未知非线性项系统
的区间观测器设计问题,提出一种神经网络自适应
区间观测器设计方法. 该设计方法有以下特点: 1)用
RBFNN逼近未知非线性函数,分别设计神经网络自
适应观测器并估计其上下界,进而实现系统状态区间
估计; 2) NN通过调节变权连接以任意精度逼近非线
性函数的边界,通过网络权值校正和网络误差项来设
计区间宽度.

2 预预预备备备知知知识识识

对于向量x ∈ Rn,范数∥x∥ =
√
x2
1+· · ·+x2

n. 给

定矩阵A ∈ Rm×n, 2–范数为∥A∥2 =
√
λmax(ATA),

λmax(A)和λmin(A)分别表示矩阵A的最大和最小特

征值.绝对值用 | · |表示. 矩阵A的Frobenius范数为
∥A∥F =

√
tr(ATA),其中 tr(·)代表矩阵的迹. Fro-

benius范数与2–范数是相容的,则有 ∥Ax∥26∥A∥F×
∥x∥2. 任意维数相同的向量x1, x2的关系x16x2,
x1 > x2可解读为相应位置上元素之间的大小关系,
对于矩阵A16A2, A1>A2的解读亦如此. max{0, A}
表示零与矩阵A的每个元素比较后取其中最大值.

2.1 系系系统统统描描描述述述

考虑一类SISO非线性系统,即{
ẋ = Ax(t) +B(f(x) + g(x, u) + d(t)),

y = Cx(t),
(1)

其中: x ∈ Rn, u ∈ R, y ∈ R分别是状态向量、输入
量、输出量;矩阵A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×1, C ∈ R1×n为

定常向量. 如果B = [0 · · · 1]T,则系统(1)可称为Br-
unovsky规范形式. f(x)和g(x, u)为未知非线性光滑

函数. f(x)和g(x, u)含参数不确定性,其不确定性是
不可线性参数化. 假设只有输出y是可测量的, f(x)的
非线性取决于系统状态x,而g(x, u)的非线性取决于

系统状态x、输入u. d(t)为外界干扰, |d(t)|6DM. 对
于系统 (1)的初始状态x(0),存在已知向量x(0)和

x̄(0),使得x(0) 6 x(0) 6 x̄(0).

2.2 定定定义义义、、、引引引理理理和和和假假假设设设

定定定义义义 1 如果矩阵S ∈ Rn×n其所有的非对角线

上的元素均为非负的,即Si,j > 0, 1 6 i ̸= j 6 n,那
么矩阵S ∈ Rn×n称为Metzler矩阵.

定定定义义义 2 考虑非线性系统ẋ = f(x, u, t), t0 < t,
x(t0) = x0,其解为x(t). 如果存在紧集U ,使所有
x(t0) = x0 ∈ U ,且存在 δ > 0和一个数T (δ, x0),对
所有t > t0+T满足∥x(t)∥<δ,那么称系统的解x(t)

为一致最终有界(uniformly ultimately bounded, UU-
B).

UUB是一种实际意义上的稳定性概念,只要边
界δ足够小,通常足以满足闭环系统的性能[31].

引引引理理理 1[8, 32] 对于连续系统ż=Sz + r, z∈Rn,
r : R+ → Rn

+, S ∈ Rn×n是Metzler矩阵,若z(0) > 0,
则必有z(t) > 0.

引引引理理理 2[12] 如果存在观测器增益L使得矩阵

A− LC是Hurwitz矩阵,则一定存在相应的非奇异变
换矩阵N ,可使得矩阵N(A− LC)N−1既是Hurwitz
矩阵又是Metzler矩阵.

引引引理理理 3[7] 对于一个满足x 6 x 6 x̄的向量x和

一个常值矩阵A,则有如下不等式成立:

A+x−A−x̄ 6 Ax 6 A+x̄−A−x,
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其中: A+ = max{0, A}, A− = A+ −A.

对于连续非线性函数f(x), g(x, u),可利用前馈神

经网络以任意精度逼近.在给定逼近误差 εf(x),

εg(x)下,用RBF神经网络逼近连续非线性函数f(x),

g(x, u),可分别表示为

f(x) = V T
f αf(x) + εf(x), (2a)

g(x, u) = V T
g αg(x, u) + εg(x), (2b)

式中: V T
f , V T

g 是神经网络理想权值矩阵; αf(x),

αg(x, u)是RBF神经网络传递函数.

假假假设设设 1 对于RBF神经网络,分别存在权值V ,

V̄ 和V ,假定其均有界,即可表示为 ∥V ∥F 6 V M,

∥V̄ ∥F 6 V̄M, ∥V ∥F 6 VM,这里V M, V̄M和VM为界的

最大值.

假假假设设设 2 对于状态向量x, x和 x̄,有x 6 x 6 x̄.

|u| 6 UM. 假定存在关于输入u和状态的连续非线性

函数h(∗), h(∗)和h̄(∗),满足h(∗) 6 h(∗) 6 h̄(∗)且有
界. 利用神经网络来逼近函数h(∗), h(∗)和h̄(∗),则有
h = V Tα(∗), h = V Tα(∗)和h̄= V̄ Tᾱ(∗). 那么上述
非线性函数的关系及有界可表示为

−∞ < V Tα(∗) 6 V Tα(∗) 6 V̄ Tᾱ(∗) < +∞.

注注注 1 (∗)代表u, x, x̄和x的组合集.

3 未未未知知知非非非线线线性性性系系系统统统的的的神神神经经经网网网络络络自自自适适适应应应区区区间间间

观观观测测测器器器

3.1 RBF神神神经经经网网网络络络自自自适适适应应应区区区间间间观观观测测测器器器设设设计计计

本文采用RBF神经网络对未知非线性函数进行自

适应学习估计,设其估计值的上界和下界分别表示为

f̄和f , ḡ和g {
f̄ = V̄ T

f ᾱf(∗) + ε̄f(x),

f = V T
f αf(∗) + εf(x),

(3)

{
ḡ = V̄ T

g ᾱg(∗) + ε̄g(x),

g = V T
g αg(∗) + εg(x),

(4)

其中: V̄ T
f 和V T

f , V̄ T
g 和V T

g分别对应各自非线性函数

上界的权值和下界的权值; ᾱf(∗)和αf(∗), ᾱg(∗)和
αg(∗)分别对应各自非线性函数上界和下界的神经网
络传递函数; ε̄f(x)和εf(x), ε̄g(x)和εg(x)分别对应各

自非线性函数上界和下界的逼近误差,且εf(x)6εf 6
ε̄f(x), εg(x) 6 εg 6 ε̄g(x).

针对外界干扰 d(t) = 0的非线性系统 (1),构造

类–Luenberger型RBF神经网络自适应区间观测器

˙̄x =Acx̄+B(V̄ T
f ᾱf(∗) + V̄ T

g ᾱg(∗))+
ϕ̄(x) + Ly,

ẋ =Acx+B(V T
f αf(∗) + V T

g αg(∗))+
ϕ(x) + Ly,

(5)

式中: Ac=A−LC, ϕ̄(x)=B(ε̄f(x)+ε̄g(x)), ϕ(x) =

B(εf(x) + εf(x)), L为观测器增益.

定义RBF神经网络自适应区间观测器的状态误差

上下界分别为ē= x̄−x, e=x−x;残差上下界分别为

r̄ = ȳ − y, r = y − y. 由此可得系统误差动态系统为{
˙̄e =Acē+B(f̄ − f) +B(ḡ − g),

ė =Ace+B(f − f) +B(g − g).
(6)

定定定理理理 1 针对非线性系统(1)和动态系统(5),在

假设1–2条件下,如果存在L使得Ac是Hurwitz和Me-

tzler矩阵,并有

1)

[
AT

c P + PAc +Q P

P −I

]
6 0,

Q > 0和B = P−1CT > 0;

2)神经网络的参数线性化权值自适应校正法则为{
˙̄Vf = r̄K̄f ᾱf − ρ̄fK̄f V̄f ,

V̇ f = rK fαf − ρ
f
K fV f ,

(7)
˙̄Vg = r̄K̄gᾱg − ρ̄gK̄gV̄g,

V̇ g = rKgαg − ρ
g
KgV g,

(8)

式中: 权值自调整参数矩阵K̄f =K̄T
f >0, K f =KT

f >

0, K̄g = K̄T
g >0, Kg=KT

g >0,衰减系数ρ̄f>0, ρf>

0, ρ̄g>0, ρ
g
>0,那么动态系统 (5)是非线性系统 (1)

的神经网络自适应区间观测器,即x(t) 6 x(t) 6x̄(t),

∀t > 0,且构造的神经网络自适应区间观测器误差动

态系统和权值误差是UUB.

证证证 由式(2a)–(2b)(3)–(4)可得

f̄ − f =

ēTVf
ᾱf(∗) + V T

f (ᾱf(∗)− αf(∗))+
(ε̄f(x)− εf(x)) =

ēTVf
ᾱf(∗) + d̄fx +∆ε̄f ,

f − f =

eTVf
αf(∗) + V T

f (αf(∗)− αf(∗))+
(εf(x)− εf(x)) =

eTVf
αf(∗) + dfx +∆εf ,

(9)



第 10期 易泽仁等: 一类非线性系统的神经网络自适应区间观测器设计 1733

ḡ − g =

ēTVg
ᾱg(∗) + V T

g (ᾱg(∗)− αg(∗))+

(ε̄g(x)− εg(x)) =

ēTVg
ᾱg(∗) + d̄gx +∆ε̄g,

g − g =

eTVg
αg(∗) + V T

g (αg(∗)− αg(∗))+

(εg(x)− εg(x)) =

eTVg
αg(∗) + dgx +∆εg,

(10)

其中:

ēVf
= V̄f − Vf , eVf

= Vf − V f ,

ēVg
= V̄g − Vg, eVg

= Vg − V g,

d̄fx = V T
f (ᾱf(∗)− αf(∗)),

dfx = V T
f (αf(∗)− αf(∗)),

d̄gx = V T
g (ᾱg(∗)− αg(∗)),

dgx = V T
g (αg(∗)− αg(∗)),

∆ε̄f = ε̄f(x)− εf(x), ∆εf = εf(x)− εf(x),

∆ε̄g = ε̄g(x)− εg(x), ∆εg = εg(x)− εg(x).

代入式(6)得区间状态误差动态系统为

˙̄e =Acē+B(ēTVg
ᾱg(∗) + ēTVf

ᾱf(∗))+

B(d̄gx + d̄fx +∆ε̄g +∆ε̄f),

ė =Ace+B(eTVg
αg(∗) + eTVf

αf(∗))+

B(dgx + dfx +∆εg +∆εf).

(11)

定义Lyapunov函数为

V =
1

2
eTPe+

1

2
(eTVf

K−1
f eVf

+ eTVg
K−1

g eVg
),

对其求导

V̇ =

1

2
(ėTPe+ eTP ė) +

1

2
(eTVf

K−1
f ėVf

+ ėTVf
K−1

f eVf
) +

1

2
(eTVg

K−1
g ėVg

+ ėTVg
K−1

g eVg
) =

1

2
eT(AT

c P + PAc)e+ r(eTVf
αf(∗) + eTVg

αg(∗)) +

eTP{B(dgx + dfx +∆εg +∆εf)}+
1

2
(eTVf

K−1
f (−V̇ f) + (−V̇ f)K

−1
f eVf

) +

1

2
(eTVg

K−1
g (−V̇ g) + (−V̇ g)K

−1
g eVg

).

一般来说, RBF神经网络基函数是有界的,表明
αf(∗)− αf(∗), αg(∗)− αg(∗)的每一个元素都是有
界的,即∥αf(∗)−αf(∗)∥6αfM, ∥αg(∗)−αg(∗)∥6αgM,

则有

B(dgx + dfx +∆εg +∆εf) 6

∥B∥(∥Vg∥αgM+∥Vf∥αfM+∆εgM+∆εfM)= λ.

可进一步得到

V̇ 6
1

2
eT(AT

c P + PAc + P 2)e+

1

2
(2λ2 + 2ρ

f
eTVf

V f + 2ρ
g
eTVg

V g) 6

−1

2
eTQe+

1

2
(2λ2 + 2ρ

f
eTVf

V f+2ρ
g
eTVg

V g)6

−1

2
λmin(Q){∥e∥2 +

2ρ
f

λmin(Q)
(∥eVf

∥ − ∥Vf∥)2 +

2ρ
g

λmin(Q)
(∥eVg

∥ − ∥Vg∥)2 − (
2ρ

f

λmin(Q)
∥Vf∥2 +

2ρ
g

λmin(Q)
∥Vg∥2 +

2

λmin(Q)
λ2)}.

当以下条件满足时:

∥e∥ >√√√√ ρ
f
∥Vf∥2

2λmin(Q)
+

ρ
g
∥Vg∥2

2λmin(Q)
+

2λ2

λmin(Q)
= He,

∥eVf
∥ >√

∥Vf∥2

4
+

∥Vg∥2

4
+ λ2 +

∥Vf∥
2

= HV f
,

∥eVg
∥ >√

∥Vf∥2

4
+

∥Vg∥2

4
+ λ2 +

∥Vg∥
2

= HV g
,

有V̇ 6 0.

定义向量ω = [eT eTVf
eTVg

]T,其中Ωω = {ω|x ∈
Ωx, x ∈ Ωx, Vf ∈ ΩVf

, Vg ∈ ΩVg
, V f ∈ ΩV f

, V g ∈
ΩV g

},引入ω包含于球体集合Ωω: Ωω = {ω|∥ω∥ 6
R}.

当在紧集Mκ = {ω∈Mω|∥ω∥ 6 κ}外时,则V̇ <

0,其中κ = max(He,HV f
,HV g

).

定义集合: Ωα = {ω|V 6 α},其中α = max
∥ω∥=κ

V ;

Ωβ={ω|V 6β},其中β= max
∥ω∥=R

V . 通过增加λmin(Q)

或紧集Ωx, Ωx的大小来保证α < β. 因此Ωα⊂Ωβ ,

那么ω最终有界,即误差动态系统下界e、神经网络权

值误差下界eVg
和eVf

是UUB.

同理,可以证明误差动态系统上界ē、神经网络权

值误差上界ēVg
和ēVf

也是UUB.
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接下来,由式{
˙̄e =Acē+ Γ̄ ,

ė =Ace+ Γ ,
(12)



Γ̄ =B(V̄ T
f ᾱf(∗)−V T

f αf(∗))+B(V̄ T
g ᾱg(∗)−

V T
g αg(∗)) +B(ε̄f(x)− εf(x))+

B(ε̄g(x)− εg(x)),

Γ =B(V T
f αf(∗)−V T

f αf(∗))+B(V T
g αg(∗)−

V T
g αg(∗)) +B(εf(x)− εf(x))+

B(εg(x)− εg(x))

(13)

可知,当B > 0,假设条件f̄ − f > 0和f − f > 0,则
Γ̄ > 0, Γ > 0. 根据引理1的正系统理论和初始条件
x(0) 6 x(0) 6 x̄(0), Ac又是Metzler矩阵,对于任意
t > 0时刻, x(t) 6 x(t) 6 x̄(t).

综上所述,误差动态系统和权值误差是UUB,动态
系统(5)是非线性系统(1)的稳定神经网络自适应区间
观测器. 证毕.

注注注 2 本文中神经网络自适应区间观测器误差动态系

统有界稳定的主要思想是通过选择Lyapunov函数,采用网络

的权值校正和网络误差选择机制使其变成负定,并通过调节

各自非线性函数上界和下界的网络权值和误差,保证Γ̄和Γ

的非负性.

注注注 3 证明误差动态系统上界ē、神经网络权值误差上

界 ēVg
和 ēVf

也是UUB的过程中,需要引入的参数变量有:

λ̄ = ∥B∥(∥Vg∥ᾱgM + ∥Vf∥ᾱfM+∆ε̄gM +∆ε̄fM),证明步骤

与下界误差动态系统类似.

定理1中要求Ac是Hurwitz和Metzler矩阵,对于大
多数系统来说,其保守性较大.根据引理2,可通过坐
标相似变换来解决问题.选择一个非奇异矩阵N ,进
行状态变换后得到新变量z=Nx,总可以使得NAc×
N−1为Hurwitz和Metzler矩阵. 坐标相似变换不影响
神经网络的参数线性化权值自适应校正法则,构造的
神经网络自适应区间观测器如下:

˙̄z = NAcN
−1z̄ +NB{V̄ T

f ᾱf(∗)+
V̄ T
g ᾱg(∗)}+Nϕ̄(N−1z̄) +NLy,

ż = NAcN
−1z +NB{V T

f αf(∗)+
V T

g αg(∗)}+Nϕ(N−1z) +NLy,

x̄ = (N−1)+z̄ − (N−1)−z,

x = (N−1)+z − (N−1)−z̄,

(14)

式中: L为观测器增益矩阵, N−1=(N−1)+−(N−1)−,
(N−1)+=max{N−1, 0}.

取 z̄(0) = (N−1)+x̄(0) − (N−1)−x(0), z(0) =

(N−1)+x(0)− (N−1)−x̄(0),由引理3得新变量z的初

始条件满足z(0) 6 z(0) 6 z̄(0).

定定定理理理 2 针对非线性系统(1),在假设1–2条件下,
若存在NAcN

−1为Hurwitz和Metzler矩阵,则系统
(14)是非线性系统(1)的神经网络自适应区间观测器,
即x(t) 6 x(t) 6 x̄(t), ∀t > 0,其中神经网络的参数
线性化权值自适应校正法则为式(7)–(8).

证证证 由于存在非奇异矩阵N ,使得NAcN
−1既是

Hurwitz矩阵又是Metzler矩阵. 同定理1的结果,可得
到坐标变化后的区间状态关系z(t) 6 z(t) 6 z̄(t). 然
后,利用坐标变化后的区间状态z̄, z求解原系统(1)的
区间状态 x̄, x,又 (N−1)+z − (N−1)−z̄ 6 N−1z 6
(N−1)+z̄ − (N−1)−z, 则x(t) 6 x(t) 6 x̄(t).

证毕.

注注注 4 在文献[12]中,给出了实变换矩阵N的存在性条

件和求解方法. 此外,坐标的时变变换可参考文献[33–34],

如Jordan标准形式.

3.2 基基基于于于RBF神神神经经经网网网络络络区区区间间间观观观测测测器器器的的的状状状态态态加加加权权权估估估
计计计

第3.1小节已得到了状态的区间估计,可利用区间
观测器来获得非线性系统的状态加权估计值,为已有
的基于状态反馈的控制方法提供一个较合适的状态

估计值.采用区间观测器的上、下界估计值的凸加
权[35],进行系统状态量的估计为

x̂(t) = αx̄(t) + (1− α)x(t), (15)

式中α为加权系数.

当α=1, x̂(t) = x̄(t),即状态估计x̂(t)等于神经网

络自适应区间观测器的上界值.当α=0, x̂(t) = x(t),
即状态估计x̂(t)等于神经网络自适应区间观测器的下

界值.

注注注 5 由于x 6 x 6 x̄,所以的状态x估计值x̂可以用神

经网络自适应区间观测器的上、下界估计值求加权平均来近

似. 当神经网络自适应区间观测器的上、下界估计值与状态

值之间的宽度µ+, µ−足够小,则 lim
µ+→0

x = x̄, lim
µ−→0

x = x.

4 仿仿仿真真真实实实例例例

考虑式(1)所示的非线性系统模型,其状态方程的
参数如下:

A =

[
0 1

0 0

]
, B =

[
0

1

]
, C =

[
1

0

]T

,

f(x)=−9.8sinx1, g(x, u)=2u, u=sin (2t)+cos (4t).

利用LMI工具[36],得到L = [400 800]T时, Ac =

A−LC是Hurwitz矩阵但不是Metzler矩阵. 因此引入
非奇异变换矩阵N ,其计算方法参考文献 [12, 37],求
得

N =

[
−597.9796 3.0204

1.000 1.000

]
.
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状态初始值x(0) = [0 0.1]T, x̄(0) = [0.2 0.4]T,
x(0) = [−0.1 − 0.1]T. 权值自调整参数矩阵 K̄f =

K f =diag{5× 105}, K̄g = Kg = diag{5× 104}. 衰
减系数 ρ̄f = ρ

f
= 0.001, ρ̄g = ρ

g
= 0.001. 所设计的

神经网络自适应区间观测器的网络权值 V̄f和V f , V̄g

和V g初始值为零. 系统状态x实际值与神经网络自适

应区间观测器的仿真输出如图1所示. 仿真结果表明,
系统实际状态x位于神经网络自适应区间观测器输出

的上界x̄和下界x之间.

1
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图 1 状态x的区间观测曲线
Fig. 1 Interval observation curve of state x

为了验证所提方法的区间性能,本节给出仿真例
子的非线性函数边界是可限定的. 将本文提出的方法
与文献[38]中提出的方法分别进行状态上下界估计,
得到两种区间观测器方法的估计结果如图2所示.
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图 2 两种区间观测器方法的估计结果
Fig. 2 The estimated results of two interval observers

从图2中可以看出,本文提出的方法所得到的区间
上下界比文献[38]的方法更窄,这表明神经网络自适
应区间观测器的估计更准确,其原因是文献[38]中的
方法对非线性函数项有界性的上下界进行了较为宽

松的假设.

如果系统(1)中的非线性项是未知的,那么文献
[38]中的方法就无法更精确限定未知非线性项的界
限,从而得到的状态估计区间宽度更大.

5 结结结论论论

本文针对单输出的非线性系统提出了一种新的区

间观测器设计方法,基于正系统的稳定性条件和神经
网络逼近特性,将区间观测器设计的未知非线性部分
转化为一个可以用神经网络拟合非线性函数问题.本
文所提出的方法是利用神经网络的逼近特性,构造的
神经网络自适应区间观测器对该类非线性系统状态

上下界有较好的估计,为非线性系统区间观测器设计
提供了一种新的研究思路. 本文重点考虑了神经网络
自适应区间观测器有界收敛问题,下一步的研究工作
将考虑把本文方法扩展到多输入多输出非线性系统.
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