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Аннотация. Рассмотрена задача синтеза адаптивного наблюдателя переменных состояния нелинейных 
динамических систем. Получение корректной оценки компонентов вектора состояний при параметрической неоп-
ределенности — достаточно сложный процесс, необходимый, например, при решении ряда задач управления или 
диагностики. Процесс синтеза предложенного адаптивного наблюдателя разделен на два этапа. На первом этапе 
осуществляется параметризация нелинейной динамической системы, принадлежащей заранее определенному клас-
су систем, приводимых к линейной по состоянию форме. На втором оцениваются неизвестные параметры на осно-
ве метода градиентного спуска и синтезируется градиентный наблюдатель переменных состояния.  
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Введение. Одним из популярных и актуальных направлений исследований в современ-
ной теории управления является разработка методов синтеза наблюдателей переменных со-
стояния нелинейных динамических систем. 

Большинство методов предполагает, что существует отображение, позволяющее свести 
систему к требуемому виду. Часть методов основана на построении линейной модели, схожей 
с линейной регрессией, для получения оценок состояний системы. Однако применимость та-
ких методов зависит от ряда ограничений, связанных с допущениями, требующими сущест-
вования такого отображения [1, 2]. 

В работе [3] представлен метод для систем, сводимых к каскадной форме. Основная 
идея метода заключается в том, что задача синтеза адаптивного наблюдателя сводится к оце-
ниванию неизвестных параметров, связанных с начальными условиями неизвестных состоя-
ний системы. В работе [4] возможности метода расширены для систем, сводимых к линейной 
по состоянию форме. Указанный метод отличается простотой процедуры синтеза наблюдате-
ля, однако он не позволяет получать оценки состояний напрямую. 

В работе [5] предложен метод синтеза адаптивных наблюдателей, позволяющий получать 
оценку вектора состояний напрямую, но только для систем, сводимых к каскадной форме. 

В настоящей работе на основе результатов, полученных в [4, 5], предлагается метод 
синтеза наблюдателя для систем, сводимых к линейной по состоянию форме, позволяющий 
напрямую получать оценку вектора состояний. 

Постановка задачи. Рассматриваются нелинейные динамические системы вида: 

              , , ,  , ,px t f x t y t y t h x t u t    (1) 

где   nx t   — неизвестный вектор состояния системы,  : mu u t   — сигнал управле-

ния,   : sy t y   — измеряемый выходной сигнал, θ p
p   — вектор неизвестных пара-

метров.  
Целью работы является синтез динамической системы вида  

     ζ θ
ˆ ˆ ˆ ˆζ , ζ, ,θ ,  θ , ζ, ,θ ,  , χ, ,p p pF y u F y u x h y u    

для которой гарантируется глобальная сходимость к нулю ошибки оценивания состояния 

      ˆ:  x t x t x t   и ошибки оценивания вектора неизвестных параметров    ˆθ : θ  θp p pt t   

для любых начальных условий  0 nx  , где   ζζ
n

t   и  χ —qt   внутренние перемен-

ные системы, которые формально определены далее,    ˆˆ , θ px t t  — оценки вектора состояний 

и неизвестных параметров соответственно. 
Допущение 1. Для нелинейной динамической системы вида (1) существует инъективное 

гладкое отображение      : n qt x t     , преобразующее ее к линейной по состоянию 

форме: 
          Λ , , , ,pt y u t H y u w y u       (2) 

где   qt   — образ неизвестного вектора состояния    ; Λ , q qx t y u   — известная, в 

частном случае — стационарная, матрица;  , q pH y u   и  , qw y u   — известные глад-

кие функции. 
Допущение 2. Существует алгебраическое соотношение, связывающее образы координат 

вектора состояния системы с известными гладкими функциями  , :  s m l qy u       и 

 , : s mc y u     : 
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      T , , , ly u c y u
t

 
   

 (3) 

где l
l   — вектор неизвестных параметров. 

Допущение 3. Сигнал управления  u t  обеспечивает ограниченность траекторий нели-

нейной системы (1). 
Параметризация модели. Первый случай. Пусть в соотношении (2) матрица состоя-

ний  Λ ,y u  — известная нестационарная, причем выполняется следующее допущение. 

Допущение 4. Решения динамической системы      Λ ,z t y u z t  ограничены.  

Утверждение 1. Нелинейная динамическая модель (1), удовлетворяющая допуще-
ниям 1—4, совместно с вспомогательными переменными, являющимися решениями сле-
дующих дифференциальных уравнений: 

 
         
         

, , ,  0 0,

, , ,  Ω 0 0,

z t y u z t w y u z

t y u t H y u

   
     


  

приводима к линейной модели 

        , , col ; ; 0 ; ,l py u y u t e          (4) 

где 

             T T T1 1
, : , ,  , , ,f f fy u c y u y u w y u z t y u y u

p p                
 

              T T1 1
, , Λ , Λ , , ,fy u z t w y u y u t y u y u

p p 
            

 

         T T T T
χ 0, : ψ ψ ,l py u t t t t       

компоненты регрессора  ψ ,y u  определены как  

    : , ,l lft y u         : , ,ft y u     

        T
0

1
: , , ,ft y u y u y u

p           
 

      T1 1
, , , ,f y u y u y u

p p  
          

  

            T T1 1
: , , , ,p f ft y u H y u y u y u t

p p                
 

           T1 1
, ,  ,  ,  .f y u y u y u t H y u

p p 
            

 

Параметризация модели. Второй случай. Пусть нелинейная динамическая система (1) 
приводима к линейной по состоянию форме (2), в которой матрица состояний является ста-
ционарной  ,y u   , и выполняются допущения. 

Допущение 5. Для измеряемого сигнала выхода системы     ,y t C t   где s qC   — 

известная матрица.  
Допущение 6. Пара матриц  ,С  является полностью наблюдаемой. 



 Адаптивные наблюдатели для нелинейных систем  831 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 10                                                    ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 10 

Утверждение 2. Нелинейная динамическая модель (1), удовлетворяющая допущениям 
1—3 и 5—6, совместно с вспомогательными переменными, являющимися решениями сле-
дующих дифференциальных уравнений: 

       1 1 1,  0 0;z t z t Ly t z     

       2 2 2, ,  0 0;z t z t w y u z     

       , ,  0 0,t t H y u       

где Λ : Λ Λq q LC   , q sL   — настраиваемая матрица ,  приводима к линейной модели 

         T
, , 0 ,l py u y u t e         (5) 

              T T
1 2

1
, : , , , ,f f fy u c y u y u w y u y u z t z t

p           
, 

         T T T T
0,  : l py u t t t t        , 

компоненты регрессора  ψ ,y u  определены как 

           T
0

1
: , ,  : , ,  : , ,t

l lf f ft y u t y u t y u e
p


  

           
 

         T T1 1
:  , , , .p f ft y u H y u y u t

p p              
 

Доказательство утверждений 1 и 2 может быть построено следующим образом. К алгеб-

раическому соотношению (3) применяется линейный устойчивый фильтр  ,
p




 где 0,   

:
d

p
dt

  — оператор дифференцирования, благодаря чему становится возможным применить 

лемму о перестановках [6, 7]. В получившемся выражении выполняется замена величины 

 t  согласно соотношению (2). После этого, по аналогии с [4], вводится соответствующий 

набор вспомогательных переменных для формирования сигнала ошибки. Полученная модель 
ошибки позволяет произвести замену величин  t  и  t  и перейти к линейной модели 

требуемого вида с использованием леммы о перестановках. 
Метод синтеза адаптивного наблюдателя. После того как нелинейная система (1) 

преобразована к линейной модели (4) или (5), возможно построить алгоритм оценивания  
неизвестных параметров и переменных состояния. Для этого используется 2N l q p    раз-

личных значений параметра 0i  , 1, , i N  , чтобы сформировать набор линейных моделей: 

     , , , , col ; ; 0 ; .i i l py u y u e           

Полученные линейные модели объединяются в „расширенную“ модель: 

  

 
 

 

1

2

, ,

, ,
: ,

, ,

N

N

y u

y u
t

y u

  
     
 
 
   

    

 
 

 

1

2

, ,

, ,
: .

, ,

N N

N

y u

y u
t

y u



  
     
 
 
   

  (6) 

На следующем этапе выполняется процедура „смешивания“ [5], в результате которой 
линейная модель (6) преобразуется к виду 

     col ; ; 0 ; ,l pZ t t e        
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где измеряемые сигналы  Z t  и  t  определены следующим образом: 

      : adj ,Z t t t            : det .t t    

Если  Δ t  удовлетворяет условию интервального возбуждения [6], оценку неизвестного 

параметра θ p  можно сформировать по методу, описанному в работе [5]. 

Утверждение 3. Наблюдатель переменных состояния 

 
                  

    

FTCOˆˆ ˆ ˆΛ , ,  , Δ t Δ ,

ˆˆ

p

L

t y u t H y u w y u t Z t t

x t t

          

  


 (7) 

нелинейной динамической системы (1), приводимой к линейной модели (4) или (5), где χγ  — 

настраиваемый параметр, FTCOθ̂ p  — оценка неизвестного параметра θ p , построенная анало-

гично [5], обеспечивает экспоненциальную сходимость ошибки оценивания неизвестного 
вектора состояний  x t  к нулю: 

    0 ,   , 0,tx t e x        (8) 

при условии, что   2Δ t  :  2

0

Δ ,t dt


   отображение  χL  удовлетворяет условию Лип-

шица:        1 2 1 2 0 : χ χ χ χ ,L LL L t t      а матрица  Λ ,  y u такая, что  

     2
χ 0, 0 : Λ γ Δ I I ,

t T

q q
t

T d


           (9) 

где I q q
q

  — единичная матрица. 

Для доказательства утверждения 3 необходимо сформировать динамическую модель 
ошибки оценивания       ˆχ  χ χt t t   с учетом полученной оценки вектора неизвестных па-

раметров. Поскольку ошибка оценивания вектора неизвестных параметров сходится к нулю 
за конечное время, становится возможным упростить модель ошибки оценивания вектора со-
стояний. Учитывая неравенство (9), можно сделать вывод об экспоненциальной сходимости 
ошибки оценивания вектора состояний к нулю, на основании результата, описанного в [8]. 

Согласно допущению 1, существует левое обратное отображение  χ̂ ,L  удовлетворяющее 

условию Липшица, из чего можно показать, что неравенство (8) выполнено, следовательно, 
доказательство завершено. 

Заключение. В работе представлен метод синтеза адаптивных наблюдателей нелиней-
ных динамических систем, приводимых к линейной по состоянию форме. Предложен способ 
параметризации таких систем к линейной модели. Аналогично методу, описанному в [5], 
осуществляется преобразование полученной модели, после чего с помощью метода градиент-
ного спуска синтезируется алгоритм оценивания неизвестных параметров со свойством схо-
димости ошибки оценивания к нулю за конечное время. Затем формируется корректирующее 
слагаемое и конструируется наблюдатель переменных состояния, обеспечивающий экспо-
ненциальную сходимость ошибки оценивания переменного состояния к нулю. 
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