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摘 要:讨论了一类非线性系统的降维观测器设计问题．借助于微分中值定理，给出了一类非
线性系统降维观测器存在的充分条件．该条件是以线性矩阵不等式的形式给出的．而且观测器设计
方法不仅适用于可微 Lipschitz非线性系统，还适用于可微非 Lipschitz的非线性系统．最后给出了两
个仿真算例以验证所给方法的效果．
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0 引 言

近年来，非线性系统观测器设计问题一直是国

内外学者研究的热点． 对于许多非线性系统观测器
的设计，其充分条件大多是利用 Lipschitz 常数 γ 给
出的．然而，在许多情况下，基于 Lipschitz 常数所得
到的( 观测器设计的) 充分条件会增加保守性．其原
因在于 γ不能够充分反映出系统非线性部分对动态
误差的影响( 见文［8］、［9］、［18］) ． 即使研究的是

一类 Lipschitz非线性系统，文［15］，［16］和［20］给
出的方法也是保守的，原因在于我们总是要解下列

不等式

P( A － KC) + ( A － KC) TP + γ2PP + I ＜ 0 ( 1)
这就要求 A － KC 的稳定性． 然而，如果对于任意矩
阵 K，A － KC不是稳定的，上述不等式则是无解的．
文［8 － 9］和文［18］中通过使用单边 Lipschitz 和拟
单边 Lipschitz 条件，给出了非线性系统观测器设计
的新方法．然而，该方法得到的矩阵不等式在很多情
况下并不是线性矩阵不等式． 往往只能求具有某种



特殊结构的正定解 P，而这样又会降低 P 存在的可
能性( 见文［18］) ． Zemouche 等在文［21］中讨论了
一类可微 Lipschitz 非线性系统，并且给出了该系统
存在观测器的充分条件，同时该方法也能够弥补由

γ产生的不足．可是我们却不能利用文［21］中的方
法来设计非 Lipschitz 的非线性系统． 在文［2］和
［10］中，对于一些单调非线性系统，作者给出了其
全局收敛的观测器设计方法．本文中，对于一类非线
性系统，给出了其全局收敛的降阶观测器设计方法，

该方法不仅适用于可微 Lipschitz 非线性系统，也同
样适用于某些非 Lipschitz系统．
非线性系统的状态观测器可分为全阶观测器和

降阶观测器两种．降阶观测器只估计系统的部分状
态变量，这些变量不能从输出中直接测量．由于降阶
观测器的维数比全维观测器的维数低，因此，构造观

测器时可以用较少的积分仪并且整个控制系统更简

单．一般来说，非线性观测器设计方法有两种: 第一
种方法基于非线性状态变换，借助于此变换可将原

系统动态误差线性化，从而利用线性方法完成观测

器设计( 见文［12、13、19］) ; 第二种方法则不需要这
种变换而是直接基于初始系统( 如文［2 － 5］、［7］、
［8 － 11］、［14 － 18］、［20］、［21］) ．

1 理论基础

本文中，考虑如下形式的非线性系统
x = Ax +Φ( x，y，u)
y = Cx{ ，

( 2)

其中，x∈Rn，u∈Rm，y∈Rp，A∈Rn × n，C∈Rp × n且

Φ( x，y，u) : Rn × Rp × Rm→Rn 是非线性的并且对 x
是可微的．

1) 对于方阵 S，S ＞ 0 ( S ＜ 0，S≤0 ) 表示该矩阵
是正定的( 负定的，半正定的) ;

2) Co( x，y) = { λx + ( 1 － λ) y，0≤λ≤1}
3) Eij表示 n × n矩阵，其中第 i 行第 j 列元素是

1 其余元素是 0;
4) 将对称正定阵 P∈Rn × n进行如下形式的

分块:

P =
P1 P2

PT
2 P( )

3

其中: P1∈Rp × p ; P2∈Rp × ( n － p) P3∈R( n － p) × ( n － p) ．
5) 将系统( 2) 中的状态阵 A分块如下:

A =
A11 A12

A21 A( )
22

其中，A 11∈R p × p ; A 12∈R p × ( n － p) ; A 21∈R ( n － p) × p ;

A22∈R( n － p) × ( n － p) ．
本文中，假定 C是行满秩的．
定义 1 称 Φ( x，y，u) 为具有 Lipschitz 常数 γ

的 Lipschitz函数，如果
‖Φ( x，y，u) －Φ( x̂，y，u) ‖≤γ‖x － x̂‖ ( 3)

x，̂x∈Rn，y∈Rp，u∈Rm．
称 Φ( x，y，u) 为具有单边 Lipschitz 常数 νp 的单边

Lipschitz函数，如果
〈PΦ( x，y，u) － PΦ( x̂，y，u) ，x － x̂〉≤

νP‖x － x̂‖2 ( 4)

x，̂x∈Rn，y∈Rp，u∈Rm，νp 是依赖于矩阵 P 的
常数．
先给出一些本文将要用到的已有文献中的结

果．非线性系统( 2) 的全阶观测有如下形式:

x̂
·
= Ax̂ +Φ( x̂，y，u) + K( y － Cx̂) ( 5)

观测器误差方程为:

珘x
·
= ( A － KC) 珘x +Φ( x，y，u) －Φ( x̂，y，u) ( 6)

其中 珓x = x － x̂．
下面几个引理详见文［15 － 16，18，20，21］．
引理 1 文［15 － 16］考虑系统( 2 ) 、( 3 ) ． 如果

存在增益矩阵 K使得下列不等式
( A － KC) TP + P( A － KC) + γ2PP + I ＜ 0 ( 7)

存在对称正定解 P，其中 γ是 Φ( x，y，u) 的 Lipschitz
常数．则式( 5) 是系统( 2) 的渐近估计．
引理 2 文［20］如果 C = Ip( )O 并且满足引

理 1 的条件，即存在增益矩阵 K 使得不等式( 7 ) 存
在对称正定解 P，其中 γ 是 Φ( x，y，u) 的 Lipschitz
常数，则满足 Lipschitz条件( 3) 的系统( 2) 具有如下
形式的降阶观测器:

ẑ
·
2 = ( A22 + LA12 ) ẑ2 +［L( A11 － A12L) + A21 －

A22L］y + L In －( )p Φ(
y

ẑ2 －( )Ly
，y，u)

ẑ1 = x̂1 = y

x̂2 = ẑ2 －













Ly

( 8)

其中 L = P － 1
3 PT

2∈R( n － p) × p ．
下面的引理将要说明 C的这种( Ip O) 形式并

非必要的．
引理 3 文［20］对于系统( 2 ) 、( 3 ) ，如果矩阵

C是行满秩的，并且存在增益阵 K 使得不等式( 7 )
存在对称正定解 P，则系统( 2) 有形如( 5) 的全阶观
测器和具有如下形式的降阶观测器:
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珔x̂ = ẑ1 = S
－ 1y

ẑ·2 = ( 珚A22 +珔L珚A12 ) ẑ2 +［珔L( 珚A11 －珚A12珔L) +
珚A21 －珚A22珔L］S

－ 1y + ( 珔LS － 1C +D) Φ ×

( CTS － TS － 1y +DT ( ẑ2 －珔LS
－ 1y) ，y，u)

x̂ = CTS － TS － 1y +DT ( ẑ2 －珔LS
－ 1y













)

( 9)

其中，珔L =珔P － 1
3 珔P

T
2∈R( n － p) × p ．

S，D，珚Ai，j和P i在文［20］中均有定义．
引理 4 文［18］考虑系统( 2) 满足单边 Lipschi-

tz条件( 4 ) ． 若 C = Ip( )O ，并且存在增益阵 K 使
得下列不等式存在对称正定解 P，则非线性系统( 2)
有形如( 5) 的全阶观测器和形如( 8) 的降阶观测器:
( A － KC) TP + P( A － KC) + 2vpI ＜ 0 ( 10)
下面的引理将要说明 C的这种( Ip O) 形式不

是必要的．
引理 5 文［18］考虑系统( 2) 满足单边 Lipschi-

tz条件( 4) ．如果矩阵 C是行满秩的，并且存在增益
阵 K使得不等式( 10) 存在对称正定解 P，则非线性
系统( 2) 有形如( 5 ) 的全阶观测器和形如( 9 ) 的降
阶观测器．
引理 6 文［21］( 向量函数的微分中值定理)

令 f( x) : Rn→Rn 且 x，x∈Rn ．假设 f( x) 在 Co( x，̂x)
上是可微的．则存在常值向量 η1，η2，…，ηn∈Co( x，
x̂) ，ηi≠x，ηi≠x̂( i = 1，…，n) 使得下式成立:

f( x) － f( x̂) =

f1
x1 ( η1 )
，

f1
x2
( η1 ) ， …，

f1
xn
( η1 )

f1
x1
( η2 ) ，

f2
x2
( η2 ) ， …，

f2
xn
( η2 )

   
fn
x1
( ηn ) ，

fn
x2
( ηn ) ， …，

fn
xn
( ηn






















)

( x － x̂)

( 11)

2 主要结论

在这一节中，给出了本文的主要结论．和一类非
线性系统降阶观测器存在的充分条件．
假设系统( 2) 的非线性部分具有如下形式:
Φ( x，y，u) = ( Φ1 ( x，y，u) ，Φ2 ( x，y，u) ，

…，Φn ( x，y，u) )
T ( 12)

其中 x = ( x1，x2，…，xn )
T，Φi ( x，y，u) ，i∈{ 1，2，…，

n} 对 x可微，且对所有的 x = ( x1，x2，…，xn )
T∈Rn，

y∈Rp，u∈Rm都满足

aij≤
Φ
x j
( x，y，u) ≤bij，

( 1≤i≤n，j = p + 1，p + 2，…，n)
Φi

x j
( x，y，u) ∈( － ∞，+ ∞ ) ，

( 1≤i≤n，1≤j≤p















)

( 13)

注意，满足条件( 12) － ( 13 ) 的函数 Φ( x，y，u)
未必是 Lipschitz 的． 特别的，若存在{ cij ; i，j = 1，2，
…，n} 和{ dij ; i，j = 1，2，…，n} 使得对任意的 x = ( x1，
x2，…，xn )

T∈Rn，y∈Rp，u∈Rm 有下列不等式成立

cij≤
Φi

xj
( x，y，u) ≤dij ( i，j = 1，2，…，n) ( 14)

则系统( 2 ) 就变为了一般的可微 Lipschitz 非线性
系统．
现我们引入下述记号:

1) 对于任意的  = ( η1，η2，…，ηn，y，u) ，ξ i∈
Rn ( i = 1，2，…，n) ，y∈Rp，u∈Rm，令

Φ
·

 =

0 … 0
Φ1
xp +1
( η1，y，u) ，

Φ1
xp +2
( η2，y，u) ， …

Φ1
xn
( η1，y，u)

0 … 0
Φ2
xp +1
( η1，y，u) ，

Φ2
xp +2
( η2，y，u) ， …

Φ2
xn
( η1，y，u)

    

0 … 0
Φn

xp +1
( η1，y，u) ，

Φn

xp +2
( η2，y，u) ， …

Φn

xn
( η1，y，u






















)

∈Rn × n

2) Φ
·

ij ( ) = EiiΦ
·

E jj，

3) D = { μ = ( μ1p + 1，μ1p + 2，…，μ1n，…，μnn ) : aij≤
μij≤bij，i = 1，2，…，n; j = p + 1，…，n} ，

4) DB = { ν = ( ν1p + 1，ν1p + 2，…，ν1n，…，νnn ) : νij∈
{ aij，bij} ，i = 1，2，…，n; j = p + 1，…，n} ，

5) 对于正定阵 P，令
FP ( μ) = ( A － KC) TP + P( A － KC) +

∑
n

i = 1
∑

n

j = p+1
μij ( PEij + E jiP) ，μ∈ D．

先给出两个重要命题．
命题 1 对于正定阵 P，当且仅当 FP ( ν) ＜ 0

( ν∈DB ) 时有 FP ( μ) ＜ 0( μ∈DDB ) ．
证明: 因为 FP ( ν) 对于 ν∈D 是仿射的．由于文

［1］的凸性原理该命题得证．
引理 2 和引理 4 分别在文［20］和［18］中得到

了证明．通过研究其证明过程可以发现，这两个引
理的证明都要用到坐标变换 z = ( zT1，z

T
2 )

T = Tx，其中

T =
Ip 0

L In －( )
p

，z1 = ( x1 x2 … xp )
T = y∈Rp 并
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且 L = P － 1
3 PT

2 ．从证明过程中，还可以得到下列命题:
命题 2 如果 C = ( Ip O) 且对于任意的 珘x =

( 0，…，0，珓xp + 1，珓xp + 2，…，珓xn )
T∈Rn，y∈Rp 且 u∈Rm，

记 Φ
～ =Φ( x，y，u) －Φ( x̂，y，u) ．若存在增益矩阵 K
及对称正定阵 P使不等式

珘xT［( A － KC) TP + P( A － KC) ］珘x +

2〈PΦ
～
，珘x〉＜ 0 ( 15)

成立，则由降阶观测器( 8 ) 决定的估计误差( 珓xp + 1，

珓xp + 2，…，珓xn )
T 渐近趋于零．

证明: 令 x* = ( 珓xp + 1，珓xp + 2，…，珓xn )
T∈Rn － p，则式

( 15) 的第二行第二列矩阵块为
珘xT
*［P3 ( A22 + LA12 ) + ( A22 + LA12 )

TP3］珘x* +
2珘xT

* P3 ( L Ln － p ) Φ ＜ 0 ( 16)
其中

L = P － 1
3 PT

2∈R( n － p) × p ( 17)

利用坐标变换 z = Tx，其中 T =
Ip O

L In －( )
p

．令 z =

z1
z( )
2

，其中 z1 = ( x1，x2，…，xp )
T = y∈ Rp 且 z2

∈Rn － p ．
则根据系统( 2) ，可以得到

z2 = ( A22 + LA12 ) z2 +［L( A11 － A12L) + A21 －

A22L］y + ( L Ln － p ) Φ(
y
z2 －( )Ly
，u) ( 18)

从式( 18) 中减去式( 8) 的第一个等式，则

珓z
·

2 = ( A22 + LA12 ) 珓z2 + ( L In － p ) Φ
其中

Φ
～ =Φ(

y
z2 －( )Ly
，y，u) －Φ(

y
ẑ2 －( )Ly
，y，u) ．

考虑 Lyapunov函数
V =珓zT2P3珓z2，

其导数为:

V· =珓zT2［P3 ( A22 + LA12 ) + ( A22 + LA12 )
TP3］珓z2 +

2珓z·P3 ( L Ln － p ) Φ
～ =珘xT

*［P3 ( A22 + LA12 ) +

( A22 + LA12 )
TP3］珘x

T
* + 2珘xT

* P3 ( L In － p ) Φ
～ ＜ 0

( 19)
所以，lim

t→∞
珓z2 = 0，即limt→∞

珘x* = 0．

注 1 令 DB = { ν1，ν2，…，νl } ．显然，l≤2n( n － p) ．
应当注意到当存在( i，j) ( i = 1，2，…，n; j = p + 1，p
+ 2，…，n) 使得 aij = bij时 l ＜ 2n( n － p) ． FP ( μ) 可以整

理成下列形式:

FP ( μ) = PA － WC + ATP － CTWT +

∑
n

i = 1
∑

n

j = p+1
μij ( PEij + E jiP) ，μ ∈ D DB

( 20)
其中，W = PK．
定理 1 假设系统( 2 ) 的非线性项 Φ( x，y，u)

满足条件( 13 ) ． 若 C = Ip( )O 且存在增益矩阵 K
使得线性矩阵不等式( LMI) :

diag( P ( ν1 ) ，P ( ν2 ) ，…，P ( νl ) ) ＜ 0 ( 21)
存在对称正定解 P，其中 νi∈DB ( i = 1，2，…，l ) ，
FP ( ν) ( ν∈DB ) 具有 ( 20 ) 的形式． 则非线性系统
( 2) 有形如( 8) 的降阶观测器．
证明: 对于任意的  = ( η1，η2，…，ηn，y，u) ，

ηi∈Rn ( i = 1，2，…，n) ，y∈Rp，u∈Rm，令 ij ( ) 
Φi

xj
( ηi，y，u) ，则Φ

·
 ( ij ) n × n∈Rn × n且Φ

·
ij ( ) 

ij ( ) Eij ．显然

Φ
·

 = ∑
n

i = 1
∑

n

j = p+1
Φ
·

ij ( ) ( 22)

根据等式( 22 ) 和引理 6，对于任意满足 珘x =

x － x̂ = ( 0，…，0

}

，
p个

珓xp + 1，珓xp + 2，…，珓xn )
T 的 x，̂x∈Rn和正

定阵 P = ( p
ij
) n × n∈Rn × n都存在常数向量 η1，η2，…，

ηn∈Co( x，̂x) ，ηi≠x，ηi≠x̂ ( i = 1，…，n) 使得
〈P( Φ( x，y，u) － Φ( x̂，y，u) ) ，x － x̂〉=

〈PΦ
·

珘x，珘x〉= ∑
n

i = 1
∑

n

j = p+1
珘xTP Φ

·
ij ( ) 珘x ( 23)

等式 ( 23) 也可表示为
2〈P( Φ( x，y，u) － Φ( x̂，y，u) ) ，x － x̂〉=

珘x (T ∑
n

i = 1
∑

n

j = p+1
ij ( ) ( PEij + ET

ijP )) 珘x ( 24)
引理 3. 1 和等式( 24) 表明对于所有的珘x = ( 0，…，0

}

，
p个

珓xp + 1，珓xp + 2，…，珓xn )
T∈Rn，y∈Rp 和 u∈Rm．

珘xT［( A － KC) TP + P( A － KC) ］珘x + 2〈PΦ
～
，珘x〉=

珘xT ( ( A － KC) TP + P( A － KC) +

∑
n

i = 1
∑

n

i = 1n
ij ( ) ( PEij + ET

ijP) ) 珘x ＜ 0 ( 25)

根据引理 3. 2 和不等式( 25 ) ，定理得证类似于引理
5 的证明，得到了本文另一主要结果:
定理 2 考虑满足条件( 13 ) 的非线性系统

( 2 ) ． 如果存在增益阵 K 使得下列矩阵不等式
( LMI) :
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diag( FP ( ν1 ) ，FP ( ν2 ) ，…，FP ( νl ) ) ＜ 0，
存在对称正定解 P，其中 νi∈DB，i = 1，2，…，l，那
么，有

1) 如果 C = Ip( )O ，则非线性系统( 2) 有形如
( 8) 的降阶观测器;

2) 如果 C≠ Ip( )O 且 C 是行满秩的，则非线
性系统( 2) 有形如( 9) 的降阶观测器．
注 2 一 般 情 况 下，不 等 式 ( 21 ) 中 的

∑
n

i = 1
∑

n

j = p+1
vij ( PEij + EjiP) 不一定是正定的．所以，如果

对于任意矩阵 K，A － KC 不是稳定的，则文［15］，
［16］和［20］的观测器设计方法失效． 而本文提出
的设计方法可能会有效．

3 一类 Lipschitz非线性系统降阶观测
器设计中有关不等式 ( 21) 的几点
说明

在本节中，主要是对于一类 Lipschitz 非线性系
统，将我们提出的方法和文［20］中的方法进行比
较． 对于这类系统的降阶观测器设计问题，我们对
于条件 ( 21) 的使用给出了如下评论．
首先，给出如下结果:

命题 3 考虑满足条件( 3 ) 的系统( 2 ) ． 令 a ( i)
( i∈ { 1，2，…，n} ) 为矩阵 A 的第 i 个行列向量．
如果

1) C = Ip( )O ;
2) 存在 i∈{ p + 1，p + 2，…，n} ，j∈ { 1，2，…，

n} ，使得

a ( i) = ( 0，0，…，0 ，ρ

}

，
j个

0，…，0) T

其中，| ρ |≤γ，则对于任意矩阵 K∈Rn × p和正定阵 P
∈Rn × n，下列矩阵

( A － KC) TP + P( A － KC) + γ2PP + I ( 26)
不是负定的．即不等式( 7) 无解．
证明: 对于 p + 1≤i≤n，式( 26) 主对角线的第 i

个元素为

2p
ij ρ + γ2∑

m

k = 1
p2ik + 1 ( 27)

如果 | ρ |≤γ，那么

2p
ij ρ + γ2∑

n

k = 1
p2ik + 1 ≥ γ2p2ij + 2ρpij + 1 ≥

γ2 ( ρ
γ2 )

2 + 2ρ( ρ
γ2 ) + 1 = 1 ρ2

γ2 ≥ 0 ( 28)

所以不等式( 7) 不成立．
注 3 ( 1) 在命题 3 的条件下，引理 2 失效． 然

而，我们的定理 1 却仍可能有效( 见第 5 节例 5. 2) ．
( 2) 在 C = ( Ip O) 的情况下，如果系统( 2) 是 Lips-
chitz的并且非线性部分 Φ( x，y，u) 满足条件( 13 ) ，

则 Lipschitz 常数 γ ≥ ∑
n

i = 1
∑

n

j = p+1
γ2

槡 ij ． 所以，不等式

( 21) 的可解性要优于线性矩阵不等式( 7) ，原因就
在于，与 γ相比，集合{ γ( i)j ; 1≤ i≤ n，p + 1≤ j≤ n}
能更好的反映出非线性部分Φ( x，y，u) 对珓xp+1，珓xp+2，

…，珓xn 的影响．

4 数值例子

本节我们把所建立的构造观测器的方法用于两

个例子中，下面的这个例子是关于一个非 Lipschitz
系统的降阶观测器设计问题．
例 1 考虑系统( 2) 的参数如下，如图 1 所示．

A =
－ 1 1( )1 － 2

，C ( )= 1 0 ，

Φ( x，y，u) = 1
4 e － ( sin4x21( cos2x2) ，0．03sin( x2cosx

3
1) +( )u T

，

u = sint．可以看出 Φ( x，y，u) 是非 Lipschitz 的．所以
我们不能利用引理 2 为该系统设计降维观测器． 然
而，该系统满足定理 1 的全部条件． 显然，如果 ν∈
DB，则

ν12∈{ － 0. 25，0. 25} ，ν22∈{ － 0. 03，0. 03} ．
则线性矩阵不等式( 21) 变为:
diag( FP ( ν1 ) ，FP ( ν2 ) ，FP ( ν3 ) ，FP ( ν4 ) ) ＜ 0 ( 29)
其中

FP ( ν1 ) = ( A －KC) TP + P( A －KC) －0. 25( PE12 +

E21P) －0. 03( PE22 +E22P) ，

FP ( ν2 ) = ( A －KC) TP + P( A －KC) －0. 25( PE12 +

E21P) +0. 03( PE22 +E22P) ，

FP ( ν3 ) = ( A －KC) TP + P( A －KC) +0. 25( PE12 +

E21P) －0. 03( PE22 +E22P) ，

FP ( ν4 ) = ( A －KC) TP + P( A －KC) +0. 25( PE12 +

E21P) +0. 03( PE22 +E22P) ．

求解线性矩阵不等式( 29) ，得到:

P =
1. 5809 0. 1979( )0. 1979 0. 7120

，L = P － 1
3 PT

2 = 0． 2779．
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图 1 状态变量 x2 仿真曲线，x2 ( 0) =1，珘x2 ( 0) =1． 86

例 2 考虑文［14］中柔性机器人所描述的的例
子．该系统在( 2) 的形式下具有如下参数:

A =

0 1 0 0

－ 48． 6 － 1． 25 48． 6 0

0 0 0 1

19． 5 0 － 19．













5 0

C =
1 0 0 0( )0 1 0 0

Φ( x，y，u) = ( 0，21． 6u， 0， － 3． 33sinx3 )
T，

u = sint．

显然，Φ( x，y，u) 是 Lipschitz的且 Lipschitz常数
为 γ = 3. 33，而由命题 3 知引理 2 失效．现在我们利
用定理 1 来为此系统设计降阶观测器． 因为当 ν∈
DB，νij = 0( 1≤i≤4; j = 3，4 且( i，j) ≠( 4，3 ) ) ，ν43∈
{ － 3. 33，3. 33} ，则线性矩阵不等式( 21) 变为

diag( FP ( ν1 ) ，FP ( ν2 ) ) ＜ 0 ( 30)
其中

FP ( ν1 ) = ( A － KC) TP + P( A － KC) +
3. 33( PE43 + E34P) ，

FP ( ν2 ) = ( A － KC) TP + P( A － KC) －
3. 33( PE43 + E34P) ．

解式( 30) ，有

P =

1. 017 6 0 0 0

0 1. 017 6 0. 006 1 － 0. 025 2

0 0. 006 1 0. 993 6 － 0. 041 2













0 － 0. 025 2 － 0. 041 2 0. 012 1

L = P － 1
3 PT

2 =
0 － 0. 093 4( )0 － 2. 400 7

图 2表示的是状态 x3 和 x4 的仿真，其中初始条件
x3( 0) =0. 8，̂x3( 0) =1. 1，x4( 0) =0. 6，̂x4( 0) =3. 4．

real%value%of%state%x3
estimated%value%of
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0 0.5 1 1.5

t/s

2

图 2 状态变量 x3 和 x4 仿真曲线

5 结 语

本文给出了一类非线性系统降阶观测器设计方

法． 该方法不仅可应用在可微 Lipschitz 非线性系统
中，同样也可应用在一类非 Lipschitz非线性系统中．
本文所提出的线性矩阵不等式的可解性要优于文

［20］中对于一类可微 Lipschitz 非线性系统所给出
的线性矩阵不等式．最后，为了验证所给观测器的效
果，我们把所提出的方法用于两个实际例子，结果是

非常令人满意的．
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其中 n = 2，x* = ( 0，0)
( x0，y0 ) = ( 0. 005，0. 05)

E0 = F'( x0，y0 ) ，λk =
ρk + 1
ρk

计算结果如表 1 所示．

表 1 计算结果

k xk yk λk

1 － 0. 232 6E － 03 0. 307 2E － 01 0. 614 312

2 － 0. 330 9E － 05 0. 204 5E － 01 0. 665 807

3 － 0. 825 7E － 06 0. 126 3E － 01 0. 617 432

4 － 0. 394 7E － 07 0. 781 4E － 02 0. 618 723

5 － 0. 998 7E － 08 0. 483 3E － 03 0. 618 476

6 － 0. 620 7E － 09 0. 299 7E － 03 0. 620 132

10 － 0. 553 1E － 11 0. 523 7E － 06 0. 616 478

20 － 0. 162 9E － 16 0. 723 9E － 10 0. 618 274
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