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摘要：为了解决系统状态变量不宜直接测量的问题，利用神经网络能对任意函数逼近的原理，采用

ＲＢＦ神经网络针对标准单输入、单输出系统，利用可测变量为输入量，在基本状态观测器的基础上
设计了神经网络状态观测器。系统状态观测误差是收敛有界的，并且该界与神经网络权值逼近误

差有关，合理设计神经网络参数，将该观测器应用于起重摆角子系统，利用小车位置变量为输入量，

实现对吊重摆角速度的现场软测量。仿真研究的结果表明，神经网络观测器具有良好的快速响应

性，其观测时间小于１ｓ；当系统存在建模误差和参数摄动时，神经网络观测器能较好地适应小车驱
动力的输入形式；神经网络观测器具有较平稳的观测过程。
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ｓｅｒｖｅｒ

　　径向基函数（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经
网络能以任意精度逼近任意连续函数［１２］，具有较

强的鲁棒性。在对起重机吊重系统进行动力学建模

时总会存在建模误差，起重机工作时还会存在未知

的外界干扰，所以难以得到精确的起重机吊重系统

动力学模型。对于起重机吊重系统通常采用小车在

大车上的位移、小车适时速度、吊重偏离竖直线的位

置、即摆角和吊重摆角速度作为状态变量［３４］。为

了实现吊重防摇、吊重准确码放、吊具准确对位，提

高起重机的工作效率，可以针对起重机吊重系统设
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计状态反馈控制器对状态变量形成闭环调节［５］，也

可分别对小车位移子系统和吊重摆角子系统进行控

制器设计［６９］，所以必须将小车位移、小车速度、吊

重摆角和摆角速度信息适时提供给控制器。在起重

机工作现场，可以通过位置传感器、速度传感器和三

角形测量方法［１０］分别对小车位移、速度和吊重摆角

进行物理测量，获得状态变量适时信息，但吊重摆角

速度不便于物理测量，因而对测得的摆角进行离散

化并对时间取平均值并不能得到精确信息。事实上

可以设计状态观测器，通过现场物理测量的变量信

息观测，即状态观测（也称为状态估计或软测量）其

余状态变量，如文献［１１１２］就对吊重摆角小于５°
的近似线性系统设计了基于小车位置信息的线性状

态观测器对状态变量进行软测量，文献［３］还基于
状态观测器设计了吊重防摇控制系统。但这些文献

仅考虑了线性近似模型，未考虑对系统的建模误差

和外扰影响。

为了克服系统建模误差和未知外界干扰引起的

模型不确定性，本研究针对吊重摆角子系统设计了

神经网络状态观测器对吊重摆角速度进行观测，以

达到摆角速度现场软测量的目的，实现摆角无需实

际角速度传感信号检测，具有重要的工程应用意义。

１　状态观测器设计

１．１　基本状态观测器设计
考虑标准单输入、单输出系统，即：

ｘ· ＝Ａｘ＋ｂ［ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ＋ｄ（ｔ）］
ｙ＝ＣＴ{ ｘ

（１）

式中，ｘ＝［ｘ１，ｘ２］
Ｔ为状态变量，Ａ＝ ０ １[ ]０ ０

，ｂ＝

[ ]０１ ，Ｃ＝[ ]１０。
现在对系统（２）设计观测器，以可测量的 ｘ１为

输入量对ｘ２进行软测量。
对系统（１）设计基本状态观测器，为：

ｘ^· ＝Ａｘ^＋ｂ［ｆ＾（ｘ^）＋ｇ^（ｘ^）ｕ－ｖ（ｔ）］＋
Ｋ（ｙ－ＣＴｘ^）

ｙ^＝ＣＴｘ
{

＾

（２）

式中，ｘ^和 ｙ^分别为ｘ和ｙ的观测值、ｆ＾（ｘ^）和 ｇ^（ｘ^）分
别为函数ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）的观测值、Ｋ为观测器增益
向量，Ｋ＝［ｋ１，ｋ２］

Ｔ、ｖ（ｔ）为观测器中的鲁棒项。
定义状态 ｘ和系统输出 ｙ的观测误差分别为

ｘ～ ＝ｘ－ｘ^和 ｙ～ ＝ｙ－ｙ^，则系统误差方程为：

ｘ～
·

＝（Ａ－ＫＣＴ）ｘ～ ＋ｂ［ｆ
～
（ｘ，ｘ^）＋ｇ～（ｘ，ｘ～）ｕ＋

ｄ（ｔ）＋ｖ（ｔ）］

ｙ～ ＝ＣＴｘ
{ ～

（３）

式中，ｆ
～
（ｘ，ｘ^）＝ｆ（ｘ）－ｆ＾（ｘ^），ｇ～（ｘ，ｘ～）＝ｇ（ｘ）－

ｇ^（ｘ^）分别为函数ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）的观测误差。如果ｋ１
和ｋ２不存在建模误差和未知外界干扰，则只要合理
选取 和 就能保证观测误差收敛。

１．２　神经网络状态观测器设计

事实上ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）往往存在建模误差和外界
干扰，又不易合理设计式（２）中的鲁棒项，所以可以
在基本状态观测器的基础上，利用人工神经网络对

任意函数以任意精度逼近这一原理，采用ＲＢＦ神经
网络逼近ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ），即：

ｆ（ｘ）＝ＷＴ１σ１（ｘ）＋ε１（ｘ）

ｇ（ｘ）＝ＷＴ２σ２（ｘ）＋ε２（ｘ
{

）
（４）

式中，σ１（ｘ）和σ２（ｘ）为用于逼近ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）的
ＲＢＦ网络的高斯基函数；ε１（ｘ）和 ε２（ｘ）为神经网
络的建模误差；Ｗ１和Ｗ２为神经网络权值。

函数ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）的神经网络估计值为：
ｆ＾（ｘ^）＝Ｗ＾Ｔ１σ１（ｘ^）

ｇ^（ｘ^）＝Ｗ＾Ｔ２σ２（ｘ^
{

）
（５）

式中，Ｗ＾１和Ｗ
＾
２为神经网络权值的估计值。

由式（４）和式（５）可得函数ｆ（ｘ）和ｇ（ｘ）的神
经网络观测器观测误差，为：

ｆ
～
（ｘ，ｘ^）＝Ｗ

～Ｔ
１σ１（ｘ^）＋ｗ１（ｔ）＋ε１（ｘ）

ｇ
～
（ｘ，ｘ^）＝Ｗ

～Ｔ
２σ２（ｘ^）＋ｗ２（ｔ）＋ε２（ｘ

{
）
（６）

式中，Ｗ
～
１ ＝Ｗ１－Ｗ

＾
１和Ｗ

～
２＝Ｗ２－Ｗ

＾
２为权值估计

误差；ｗ１（ｔ）＝Ｗ
Ｔ
１σ^１（ｘ，ｘ

＾
），ｗ２（ｔ）＝Ｗ

Ｔ
２σ^２（ｘ，ｘ

＾
）。

于是，可设计神经网络状态观测器为：

ｘ^· ＝Ａｘ^＋ｂ［Ｗ＾Ｔ１σ１（ｘ^）＋ｗ１（ｔ）＋ε１（ｘ）＋

（Ｗ＾Ｔ２σ^２（ｘ^）＋ｗ２（ｔ）＋ε１（ｘ））ｕ＋ｄ（ｔ）＋

ｖ（ｔ）］
ｙ^＝ＣＴｘ










＾

（７）
神经网络观测器误差方程为：

ｘ～
·

＝（Ａ－ＫＣＴ）ｘ～ ＋ｂ［Ｗ
～Ｔ
１σ１（ｘ^）＋ｗ１（ｔ）＋

ε１（ｘ）＋（Ｗ
～Ｔ
２σ２（ｘ^）＋ｗ２（ｔ）＋

ε２（ｘ））ｕ＋ｄ（ｔ）＋ｖ（ｔ）］

ｙ～ ＝ＣＴｘ










～

（８）
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２　状态观测误差收敛性分析

定理　当输入信号ｕ有界，即｜ｕ｜ｕｄ时，设

计鲁棒项ｖ（ｔ）＝－Ｄ ｙ～

ｙ～
和神经网络权值，即：

Ｗ＾
·

１ ＝Ｆ１σ１（ｘ^）ｙ
～－ｑ１Ｆ１ ｙ

～ Ｗ＾１

Ｗ＾
·

２ ＝Ｆ２σ２（ｘ^）ｙ
～－ｑ２Ｆ２ ｙ

～ Ｗ＾{
２

（９）

其中，Ｆｉ＝Ｆ
Ｔ
ｉ ＞０，ｑｉ＞０，ｉ＝１，２

则式（７）中系统状态误差 ｘ～收敛。
为了证明该定理，首先给出引理。

引理　考虑线性时变系统
ｘ·（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ），ｘ（０）＝ｘ０

其中，ｘ（ｔ）∈Ｒｎ，ｕ（ｔ）∈Ｒｍ，Ａ∈Ｒｎ×ｎ，Ｂ∈Ｒｎ×ｎ。则
存在不等式，为：

‖ｘ（ｔ）‖ !λ１＋λ２‖ｕ（ｔ）‖α
２，ｔ０

其中，λ１以指数形式衰减为零，λ２为与 Ａ特征值有
关的正常数。

证明：在式（８）中令：

ｕ～ ＝Ｗ
～Ｔ
１σ１（ｘ^）＋ｗ１（ｔ）＋ε１（ｘ）＋（Ｗ

～Ｔ
２σ２（ｘ^）＋

ｗ２（ｔ）＋ε２（ｘ））ｕ＋ｄ（ｔ）＋ｖ（ｔ） （１０）
则系统状态方程变为：

ｘ～
·

＝（Ａ－ＫＣＴ）ｘ～ ＋ｂｕ～

由引理：

‖ｘ～‖ !λ１＋λ２‖ｕ
～‖α

２　　ｔ０
令：ｃ＝ｗ１（ｔ）＋ε１（ｘ）＋（ｗ２（ｔ）＋ε２（ｘ））ｕ＋

ｄ（ｔ）＋ｖ（ｔ），由式（１０）得：
‖ｕ～‖α

２ ＝ Ｗ
～Ｔ
１σ１（ｘ^）＋Ｗ

～Ｔ
２σ２（ｘ^）ｕ＋ｃα２!

Ｗ
～Ｔ
１σ１（ｘ^）α

２＋ Ｗ
～Ｔ
２σ２（ｘ^）ｕα

２＋ｃ
′
４

（１１）
其中，‖ｃ‖α

２!ｃ
′
４。

又：

Ｗ
～Ｔ
１σ１（ｘ^）α

２! Ｗ
～Ｔ
１
α
Ｆ σ１（ｘ^）α

２ ＝

Ｗ
～Ｔ
１
α
Ｆ ∫

ｔ

０
ｅ－α（ｔ－τ）σ１（ｘ^）σ

Ｔ
１（ｘ^）ｄ槡 τ＝

Ｗ
～Ｔ
１
α
Ｆ σ１（ｘ^） ∫

ｔ

０
ｅ－α（ｔ－τ）ｄ
槡 τ＝

Ｗ
～Ｔ
１
α
Ｆ σ１（ｘ^）

１

槡α
∫
ｔ

０
ｅ－α（ｔ－τ）ｄ（－α（ｔ－τ槡

））＝

Ｗ
～Ｔ
１
α
Ｆ σ１（ｘ^）

１

槡α
１－ｅ－α槡

ｔ

! Ｗ
～Ｔ
１
α
Ｆ
１

槡α
ｃ′５ （１２）

同理，

Ｗ
～
Ｔ
２σ２（ｘ^）α

２! Ｗ
～
Ｔ
２
α
Ｆ
１

槡α
ｃ′６ （１３）

式（１２）和式（１３）中，ｃ′５ ＝ σ１（ｘ^） １－ｅ－α槡
ｔ，ｃ′６ ＝

σ２（ｘ^） １－ｅ－α槡
ｔｕｄ。

所以，

‖ｘ（ｔ）‖ !λ１＋λ２（Ｗ
～
Ｔ
１
α
Ｆ
１

槡α
ｃ′５＋ Ｗ

～
Ｔ
２
α
Ｆ
１

槡α
ｃ′６＋

ｃ′４）＝ｃ３＋ｃ４＋（ｃ５ Ｗ
～
Ｔ
１
α
Ｆ ＋

ｃ６ Ｗ
～
Ｔ
２
α
Ｆ）
１

槡α
（１４）

其中，ｃ３＝λ１，ｃ４＝λ２ｃ
′
４，ｃ５＝λ２ｃ

′
５，ｃ６＝λ２ｃ

′
６，而且ｃ３

以指数形式趋近于零，ｃ４、ｃ５和ｃ６为正常数。
由式（１４）可知，系统状态误差是收敛有界的，

并且其收敛界与神经网络权值逼近误差 Ｗ
～
１ Ｆ和

Ｗ
～
２ Ｆ有关。通过合理设计神经网络各参数，观测器

（７）就能对ｘ２进行适时观测，可实现无速度传感信
号检测。

３　起重机吊重摆角子系统

考虑图１所示的起重机吊重摆角子系统，即：
ｘ·１ ＝ｘ２

ｘ·２ ＝－
１

ｌ（Ｍ＋ｍｓｉｎ２ｘ１）
［
１
２ｍｌｘ

２
２ｓｉｎ２ｘ１＋

（Ｍ＋ｍ）ｇｓｉｎｘ１＋ｕｃｏｓｘ１］＋ｄ（ｔ）

ｙ＝ｘ













１

（１５）

图１　起重机吊重示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｒａｎｅｌｏａｄｓｙｓｔｅｍ

　

式中，ｘ１ ＝θ；ｘ２ ＝θ
·

为摆角速度，输出ｕ＝Ｆ，ｄ（ｔ）
为未知外界干扰。Ｍ为小车质量；ｍ为吊重质量（单
位为ｋｇ）；ｌ为起升绳长（单位为ｍ）。

式（１５）中可令：
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ｆ（ｘ）＝－

１
２ｍｌｘ

２
２ｓｉｎ２ｘ１＋（Ｍ＋ｍ）ｇｓｉｎｘ１

ｌ（Ｍ＋ｍｓｉｎ２ｘ１）

ｇ（ｘ）＝－
ｃｏｓｘ１

ｌ（Ｍ＋ｍｓｉｎ２ｘ１）
即可得式（１）的标准型。

４　神经网络观测器对小车吊重摆角速度软
测量

　　为了验证观测器（７）设计的合理性和有效性，
考虑系统（１５）存在建模误差和存在外界干扰时，进
行神经网络状态观测器的仿真验证，分别令：

ｆ１（ｘ）＝－
１
ｌＭ
１
２ｍｌｘ

２
２ｓｉｎ２ｘ１＋（Ｍ＋ｍ）ｇｓｉｎｘ[ ]１

ｇ１（ｘ）＝－
ｃｏｓｘ１
ｌＭ ，ｄ１（ｔ）＝

{ ０
，

ｆ２（ｘ）＝－

１
２ｍｌｘ

２
２ｓｉｎ２ｘ１＋（Ｍ＋ｍ）ｇｓｉｎｘ１

ｌ（Ｍ＋ｍｓｉｎ２ｘ１）

ｇ２（ｘ）＝－
ｃｏｓｘ１

ｌ（Ｍ＋ｍｓｉｎ２ｘ１）
，ｄ２（ｔ）＝２ｓｉｎ５









 ｔ

仿真参数为：Ｍ ＝２５×１０３ｋｇ，ｍ ＝５×１０３ｋｇ，
ｌ＝５ｍ，ｇ＝９．８１ｍ／ｓ２。ＲＢＦ神经网络基函数节点为
１０个。ｋ１ ＝４００，ｋ２＝８００，Ｆ１＝５×１０

４Ｉ５，Ｆ２＝５×
１０３Ｉ５，其中Ｉ５为５阶单位阵，ｑ１ ＝ｑ２ ＝０．００１。状态
变 量 初 值 为：ｘ（０） ＝ ［０．１７５ｒａｄ，０］Ｔ，ｘ^（０） ＝
［０，－０．２ｒａｄ／ｓ］Ｔ。小车驱动力为

Ｆ＝ ２０００Ｎ　　　　　０
!

ｔ
!

３
１５００ｓｉｎ（２５πｔ）Ｎ ３＜ｔ

!

{ １０
。

图２是对系统存在建模误差时（取 ｆ１（ｘ）、
ｇ１（ｘ）、ｄ１（ｔ），参数摄动Ｍ＝２５×１０

３ｋｇ）的仿真结
果，从图２可以看出，神经网络观测器的观测时间定
义为状态变量观测ｔｏ ＝０．２７ｓ。在观测时间之后，基
本观测器和神经网络观测器能有效地观测吊重摆角

速度，在小车驱动力输入形式发生变化时，神经网络

观测器的观测误差几乎无变化，所以神经网络观测

器对外界输入具有良好的适应性。神经网络观测器

除了由于状态变量初值不同引起的单峰现象，并无

振荡现象，观测过程较平缓。

图３是对系统存在外界干扰时（取 ｆ２（ｘ），
ｇ２（ｘ），ｄ２（ｔ））的仿真结果对比，从图３可以看出，
神经网络观测器的观测时间ｔｏ＝０．６６ｓ，在观测时间
之后，神经网络观测器能有效地观测吊重摆角速度；

当系统受到外界干扰时观测器观测误差能迅速收

敛，所以神经网络观测器对外界干扰具有较强的鲁

棒性。

图２　存在建模误差时观测器的观测结果
Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｒｗｈｉｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒ
　

由于起重机吊重系统往往存在系统参数摄动和

未知外界干扰，所以设计鲁棒性较强的神经网络观

测器具有重要的工程价值。

图３　存在外界干扰时观测器的观测结果
Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｒｗｈｉｌｅｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

　

４　结　论

利用ＲＢＦ神经网络能对任意函数逼近的原理，
设计神经网络观测器，并将该观测器应用于吊重摆

角速度的软测量，仿真过程证实了观测器设计的合

５５３　钟斌，等：基于径向基函数神经网络观测器的设计及应用　



理性和实用性，并得出了重要结论：

（１）神经网络观测器的观测时间小于１ｓ，并具
有良好的快速响应性；

（２）当系统存在建模误差和参数摄动时，神经
网络观测器能较好地适应小车驱动力的输入形式；

（３）除了由于状态观测器和原系统状态变量差
异引起的单峰现象外，在达到观测时间的观测过程

中，并无明显振荡现象，所以神经网络观测器具有较

平稳的观测过程。
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