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非线性系统的改进 CD 神经网络状态观测器设计
!

吕! 佳

（重庆师范大学 数学与计算机科学学院，重庆 *###*E）

摘! 要：针对活性污泥污水处理非线性系统中，由于某些状态变量不能在线检测时状态观测器的设计问题，本文采

用了一种基于改进激励函数的变步长 CD 神经网络状态观测器设计方法，设计了改进 CD 神经网络状态观测器，并进

行了容错性实验以验证该观测器的实用性和可靠性。
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! ! 众所周知，获得充分的状态信息对于预测系统

行为，实现反馈控制是必不可少的。特别是当系统

中（如活性污泥污水处理系统）的某些状态变量不

能在线检测时，如何构造性能良好的状态观测器以

提供状态估计值，也就成为控制领域中的一个重要

问题。在控制理论中，线性系统的状态观测器已经

有了成熟的设计方法。而对于非线性系统而言，由

于系统的模型没有一般的表达式，至今只有非线性

系统的可观测理论分析，而没有一般的非线性状态

观测器设计方法。以往设计非线性观测器主要是假

设系统满足可观测的条件，再依据线性系统观测校

正矩阵参数最优方法进行设计，构造观测器条件强，

不易形成通用方法。

近年来，由于神经网络具有较强的非线性映射

能力，使它在非线性系统的辨识和控制等领域的研

究中占有优势［%］。本文从工程应用的角度出发，建

立了基于改进激励函数变步长的 CD 神经网络的非

线性状态观测器，并进行了容错性试验，以检验观测

器的工程可靠性。仿真结果表明，本文提出的非线

性状态观测器具有较高的精度和可靠性，完全达到

实用化要求。

%! 活性污泥污水处理系统动力学模型

活性污泥法是国际上对城市污水的处理一种主

要生物方法。它利用微生物对污水中的有机污染物

进行降解，然后利用生物絮凝作用使微生物和非溶

解性污染物与水分离，以达到净化水质的目的。

由于城市污水处理系统模型的建立涉及到生化

反应过程动力学、反应器动力学和传感器 S 仪表动力

学 K 方面的知识。由于城市污水处理系统生物过程

复杂，具有本质非线性特性，是一个多变量、强干扰

的复杂系统［"］。?) L0.0<717IT7O’117 模型［K］是迄今为

止国际上公认的具有较高精度的活性污泥过程数学

模型，它以曝气池溶解氧质量分数 &、基质质量分数
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!、活性生物量质量分数 " 的 ! 个主要状态变量来建

立非线性动态平衡方程
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式中 !、"、’ 分别为曝气池中基质质量分数、活性生

物量质量分数和溶解氧质量分数；!%、"&、’) 分别为

进水基质质量分数、回流活性生物量质量分数和饱

和溶解氧质量分数；$%、$’、$! 分别为基质降解速度

系数、微生物增长速度系数和微生物自身氧化速度

系数；#、"%、"’分别为氧传递和相应项氧消耗的速度

系数；!、&、( 分别为曝气池稀释速率、回流比和曝气

鼓风量。

根据活性污泥法处理过程的实际运行工艺条

件，选择可在线检测的 ’ 为输出量，&、( 为可控输入

量，!% 为可测干扰量。即令 " #（"%，"’，"! ）( #（!，

"，’）(，* #（+%，+’）( #（ &，(）(，, # ’，则（%）式为
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由于活性污泥法生化反应过程本质上的非线性

特性，及过程的重要状态变量大都不能在线检测，这

就给其最优控制带来了极大的困难。

’) 改进 *+ 网络非线性状态观测器

’, %) 改进 *+ 神经网络

*+ 网络学习算法［-］是一种有教师的学习算法，

其整个信息处理过程分为前向传播（ 记忆）和误差

反向传播（ 学习）两个过程。其目的是通过一个代

价函数的极小化实现输入到输出的非线性映射，其

原理如图 % 所示。

图 %) *+ 学习算法过程原理图

*+ 算法在实际应用中存在着一些缺点。如易

于陷入局部极值点，学习算法收敛速度较慢等。因

此，人们又研究了不少 *+ 的改进算法。本文采用

的是一种改进激励函数的变步长 *+ 算法。

由于 ./012/" 激励函数对网络学习误差影响较

大。./012/" 饱和函数使网络具有良好的抗噪声能

力（鲁棒性），即当由于噪声使输入变化时可以保证

网络的输出值变化较小，从而避免噪声的影响。但

此时若网络输入逐渐增加，网络的输出值却变化很

小，使网络达到饱和，而使学习误差较大，故本文采

取了改变激励函数 (（-）的陡度的方法，扩大非饱和

区，降低网络进入饱和状态的机会以及避免网络训

练中陷入局部最小，将 (（-）进行坐标压缩为

(（-）# %
% & 3

$ -
#

（!）

# 一般取值大于 %，取 # # ’；同时，为了加速算法的

收敛过程，采用了一种变步长的改进算法

$（$）# $145 &（$1/6 $ $145）3
$ .（/ $ %） （-）

其中 $145、$1/6为学习步长的上、下限值，.（/ $ %）为

第 / $ % 次学习训练后的误差平方和。当 .（/ $ %）

较大时，学习步长较大，可以加快算法的收敛速度，

同时引入适度的振荡性能，使误差尽可能减小。当

.（/ $ %）较小时，可以减小学习步长，以防止振荡和

减小误差。本文中取 $145 # 70 8，$1/6 # 70 %。

’, ’) 改进 *+ 神经网络的非线性状态观测器

设非线性系统可用下式表示

"/ # 1（"/ $ %，+/ $ %）

2/ # 3（"/
{ ）

（9）

其中，+"!’ 是系统输入量，2"!4 是系统输出量，

1（·）是未知的非线性函数，而 3（·）是一个已知的

非线性函数，""!5 是系统状态。

基于 *+ 网络的非线性状态观测器如图 ’ 所示。

该神经网络是一个动态系统，可用下式表述

6/ # &（6/ $ %，+/ $ %，2/ $ %，%） （:）

其中 & 为某一非线性函数，% 是网络的权矢量，它根

据误差信号 &/ 进行调整，使观测器输出 72/ 渐近于

真实系统输出 2/。神经网络的输出 6/ 就是真实系

统状态 "/ 的估计量。

状态观测器可由下式表示

6/ # &（6/ $ %，+/ $ %，2/ $ %，%）

7"/ # 6{
/

（;）

如果通过学习，观测器的输出 72/ $ % 可以很好地

逼近真实系统输出 2/ $ %，使得 72/ $ % # 2/ $ %，则由（9）、

（;）式可得

)
6/ # &（6/ $%，+/ $%，3（6/ $%），%）#’（6/ $%，+/ $%）

2/ # 3（6/
{ ）

（<）
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显然，!" 满足方程（!）式，所以 !" 是系统（!）式

的某 一 个 状 态。由 于 没 有 附 加 的 条 件 说 明 系 统

#（·），系统（!）式可以有多个状态变量。显然，如

果系统状态由系统输出 $" 和函数 %（·）唯一确定，

则 "# 网络输出状态就是系统状态 &"。但是，因为

系统和状态观测器都是非线性的，因此很难分析系

统状态的唯一性。文献［!］给出了一个定理说明，

如果原系统是可观测的，并且描述系统函数的神经

网络结构已知，则可按上述方法设计状态观测器，重

构真实系统状态。该神经网络的输出唯一对应于真

实系统状态。

图 $% 基于 "# 网络的非线性状态观测器

&% 仿真实验

对于本文所讨论的活性污泥系统，文献［’］已

证明了它的可观测性。采用如上所述改进的 "# 网

络构造非线性系统状态观测器。"# 网络输入层为

’ 个神经元，输出层为 & 个神经元，隐含层取为 (!
个神经元。学习算法采用改进激励函数的变步长

"# 算法，经 ) &*$ 次训练结束。观测器输出状态估

计量 ’+、&+ 、(+ ，限于篇幅文中只列出 ’+ 与 ’ 对照曲线，

如图 &。其中实线所画曲线为状态变量实际值，点

划线所画曲线为估计器输出值，由此可见采用神经

网络构造状态观测器具有较高的精度。

为了将本课题研究的成果成功应用于实际生产

过程，本文对基于改进 "# 神经网络的非线性系统

状态观测器进行了容错性试验，以检验其可靠性程

度，以便进一步作为工程实用化的依据。本文的容

错性试验仅限于隐含层节点破坏试验，通过试验结

果，找出非线性状态观测器隐含层节点数的下限值。

基质质量分数的采样序列

图 &% 观测器输出值与状态变量实际值

仿真结果如图 )、图 !，当隐含层节点数破坏分

别为 &,-和 !,-时，观测器输出值与实际状态值仍

可有相当精确的吻合。可见采用基于 "# 神经网络

的非线性状态观测器具有良好的容错性，符合工程

实用的可靠性要求。其中虚线为观测器输出曲线。

基质质量分数的采样序列

图 )% 隐含层节点数破坏 &,-

基质质量分数的采样序列

图 !% 隐含层节点数破坏 !,-

)% 结论

本文针对实际应用中的要求，设计了针对活性

污泥污水处理非线性系统的改进 "# 神经网络状态

观测器，并进行了容错性试验。仿真实验结果验证

了此非线性状态观测器的工程可靠性。

参考文献：

［(］阎平凡，张长水. 人工神经网络与模拟进化计算［/］. 北

京：清华大学出版社，$,,,.
［$］吕佳. 大变异遗传算法在非线性系统参数估计中的应用

［0］. 重庆师范大学学报（自然科学版），$,,)（)）：(&1(’.
［&］/2324565165"7665 4. 891:;9< 7=>;?@>;A9 AB ";A@C>;D;>;<=

;9 2C>;D@><E 4:FEG< #HAC<==［ 2］. 5I2J，/AE<::;9G @9E
JA9>HA: AB ";A><CK9;C@: #HAC<==［J］. I;9<:@9E：L<:=;9M，

(N*$. ($(1($’.
［)］吕佳. 基于递推合成 "# 网络的多变量时间序列预测模

型［0］. 重庆师范大学学报（自然科学版），$,,)，$(（(）：

&,1&$.
［!］JL2O J P，JL7QOR S J，P2OR T. O<FH@: O<>UAHM

"@=<E 8V=<HD<H= BAH OA9:;9<@H 4W=><?= U;>K Q9M9AU9 OA91
:;9<@H;>;<=［J］. 5I2J PAH:E JA9GH<== XNN. "<;Y;9G，JK;9@，

#H<ZH;9>= ，(NNN. &$N1&&).
［’］L86/"73R 2. 2 /;CHAZHAC<==AH1"@=<E 7=>;?@>;A9 @9E

JA9>HA: 4W=><? BAH 2C>;D@><E 4:FEG< #HAC<==［/］. L<:=;9M：

Q9;D<H=;>W AB [<CK9A:AGW，(N*&.

（责任编辑% 黄% 颖）

&第 ) 期% % % % % % % % % % % % 吕% 佳：非线性系统的改进 "# 神经网络状态观测器设计


