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背景 — 感知与控制的关系

挑战 — 神经网络与传统控制语言的不匹配

方法 — Spectrally-Normalized Neural Network

例证 — Neural Lander
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背景

基于观测器的状态反馈控制系统的组成结构

系统辨识

控制理论

状态估计

现
代
控
制
理
论

实际系统

系统辨识

Q: 为什么感知部分可以单独研究？
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状态估计

-
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控制理论

A: 对于可分离系统，状态估计的加入对原反馈系统的特性毫无影响
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挑战

新的工具(神经网络)带来新的方法，但是……

实际系统

�̇�𝐱 = 𝐀𝐀𝐱𝐱 + 𝐁𝐁𝐮𝐮
𝐲𝐲 = 𝐂𝐂𝐱𝐱

系统辨识

uv y
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状态估计

𝐊𝐊

控制理论

Finn et al., 2016

Hwangbo et al., 2017

Lee et al., 2020

Hoff et al., 2021Torrente et al., 2021

YOLO v5等DNN

神经网络作为状态估计，导致分离原理可能不再
适用，这对整个系统的稳定性提出挑战！
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方法

思路一：控制部分和V函数也采用
神经网络，证明Lyapunov稳定

思路二：对神经网络添加一些数学
约束，以满足系统的稳定性

Dai, Hongkai, et al. "Lyapunov-stable neural-network 
control." arXiv preprint arXiv:2109.14152 (2021).

Shi, Guanya, et al. "Neural lander: Stable drone landing control using 
learned dynamics." 2019 International Conference on Robotics and 

Automation (ICRA). IEEE, 2019.

神经网络作为状态估计，导
致分离原理不再适用，这对
整个系统的稳定性提出挑战！
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方法

思路二：对神经网络添加一些数学
约束，以满足系统的稳定性 Lipschitz性质：导数有界 Spectrally Normalization NN

Lipschitz性质

Lipschitz常数，也称为
Lipschitz范数

为什么具有Lipschitz性质的观测器不影响系统的稳定性？

被控对象

DNN扰动观测器

+
-

𝒚𝒚

前馈控制

𝒚𝒚𝒓𝒓

𝐊𝐊

�𝒙𝒙

𝐮𝐮𝒇𝒇𝒇𝒇 𝐮𝐮

𝐮𝐮𝒇𝒇𝒇𝒇
�𝒅𝒅

𝒅𝒅

Shi, Guanya, et al. “Neural lander”
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方法

思路二：对神经网络添加一些数学
约束，以满足系统的稳定性 Lipschitz性质：导数有界 Spectrally Normalization NN

如何确保神经网络具有Lipschitz性质

 ReLU函数

 全连接神经网络，监督式学习

max(0, )( ) xx xφ += =

损失函数
1

1loss ( ( , ))
n

i
y f

n
θ

=

= −∑ x

训练：梯度下降
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方法

如何确保神经网络具有Lipschitz性质

max(0, )( ) xx xφ += = 分段线性函数
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方法

 全连接神经网络，监督式学习

损失函数
1

1loss ( ( , ))
n

i
y f

n
θ

=

= −∑ x

训练：梯度下降 ( , )d
d

γ+ −= ⋅−
f x θθ θ
θ

如何确保神经网络具有Lipschitz性质

使用李雅普诺夫第二定理证明系统稳定

Lipschitz常数为𝛾𝛾的神经网络
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实验结果



11

结果分析

具有Lipschitz性质的神经网络效果如何？

Bartlett, Peter, Dylan J. Foster, and Matus Telgarsky. "Spectrally-normalized margin 
bounds for neural networks." arXiv preprint arXiv:1706.08498 (2017).专门的分析：

Lipschitz性质同时保持了控制与网络训练中的稳定性
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总结
本次分享首先讲解状态估计（感知）与控制的关系，说明分离性原理是使得感状态估计可

以独立于控制进行设计的前提保证。

接着说明神经网络感知方法的出现为整个系统的稳定性带来挑战。

然后介绍了一种具有Lipschitz性质的神经网络---Spectrally Normalization神经网络的原理。

最后以Neural Lander为例说明Spectrally Normalization神经网络的优点。

思考
与其他控制方法结合：如模型预测控制。
在感知方面，将非高斯噪声使用谱归一神经网络进行拟合，确保滤波系统的稳定。

总结
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 ICRA 2021 Workshop on Safe Robot Control with Learned Motion and 
Environment Models, 2021.06.04
网址：https://scl-icra2021.github.io/

Control Meets Learning Seminar
Caltech主办, 网址：https://sites.google.com/view/control-meets-learning/

资料推荐
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