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摘要 本文针对多自由度遥操作机器人的可靠性控制问题进行了研究, 采用时延估计在线获得机

器人系统的未知动力学和外界干扰,并在控制过程中加以补偿.这里,我们利用一些满足一定概率分

布的不相关的随机变量来表示遥操作机器人的概率性执行器故障. 通过考虑遥操作机器人的概率性

执行器故障和控制时变时延,我们建立了新的遥操作机器人模型. 在此基础上,研究了遥操作机器人

的可靠性控制.通过使用 Lyapunov稳定性方法和随机系统理论,得到了遥操作机器人的执行器概率

分布依赖的渐近均方稳定的充分性条件, 其中该条件是以线性矩阵不等式的形式给出, 从而非常便

于计算机转化为凸优化问题进行求解. 最后用一个仿真算例来验证本文给出方法具有以下作用: 首

先, 在考虑遥操作机器人的概率性执行器的故障的情况下, 本文提出方法可以很容易地得到控制输

入时延的上界;其次,在不考虑遥操作机器人执行器故障时,本文提出方法依然可以使用;最后,在考

虑遥操作机器人的概率性执行器故障时,本文提出的方法都可以为其设计理想的控制器.

关键词 机器人 时滞 可靠性控制 时延估计 线性矩阵不等式 执行器概率故障

1 引言

随着机器人技术和产业的发展, 机器人的发展已成为新的经济增长点. 机器人不仅在制造领域焊

接、装配、搬运等方面发挥着重要作用, 而且在水下资源勘探、家庭社会服务、公共安全等非制造领

域也发挥着重要的作用. 遥操作机器人系统是指在人的操纵下在人难以接近、难以进入或对人有害的

环境中完成比较复杂操作的一种远距离操作系统. 基于 Internet 的遥操作机器人系统由于低成本、高

效率、易维护性、可重构性等优点, 在远程教育、服务、医疗、国防等远端平台或机械装备的操作方面

有着巨大的应用前景, 并且遥操作机器人系统也将极大地改善机器人的作业能力, 如远程制造、远程

操作、空间探索、海洋开发、远程医疗等.

Internet 作为遥操作机器人系统信号传输的媒介, 由于网络带宽和网络传输协议的局限性, 使得

信号传输时延不仅大, 而且时延大小呈随机性, 同时还会出现信号丢失的不良状况, 严重影响了系统

的正常工作,降低了系统的操作性能,甚至造成系统不稳定,这就使得要操作机器人的控制更具复杂性
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和难度.因此在存在时延、各种扰动、误差等干扰因素的情况下,要求控制器的设计除了要保证系统的

稳定性, 还要克服时延的影响, 实现要操作机器人与环境之间较好的感觉耦合. 为了解决这一问题, 国

内外从控制理论和方法的角度运用滑膜变结构控制、神经网络、模糊控制等控制方法对遥操作机器人

进行研究, 并取得了一定的成果 [1∼7]. 文献 [1] 对于 Internet 遥操作机器人系统存在的网络传输时延

问题, 基于预测显示方法的虚拟操作环境, 从提高系统的扩展性与操作性的角度出发, 对机器人操作

虚拟环境涉及的关键问题进行了研究. 文献 [2] 利用基于投影的力量反射算法的双边遥控机器人系统

的整体稳定性,结果表明: 一个遥控机器人系统的整体稳定性,可根据子系统稳定温和的假设、沟通渠

道的属性、人为操作的动态和人类的力量测量/估计过程中取得. 文献 [3]将波变量和 Smith预测相结

合抑制时变时延对系统的影响. 文献 [4] 利用四通道的方法分析了系统的鲁棒性和透明性. 文献 [5] 考

虑到遥操作机器人的特性和参数可能随工作状态和工作环境的变化而变化,设计了一种自适应鲁棒控

制器. 文献 [6] 主要研究了基于网络的遥操作机器人系统传输时延的测试、分析以及数据丢包的解决

方案. 文献 [7] 针对遥操作机器人系统传输通道中存在的通讯时延, 利用前向神经网络建立环境模型,

对系统进行设计, 使得系统在环境模型未知的条件下稳定, 还能获得良好的透明性.

控制系统作为机器人的核心部件, 其容错性是一个极其重要的研究方向, 如在航天、深海及核废

料处理应用上, 要求其具有很强的可靠性, 能够长期工作. 特别是在执行重要任务时要保证机器人系

统在发生故障时依然可靠, 并顺利完成任务. 机器人容错控制是指发生故障时在无人干预的情况下机

器人系统依然能够完成预定任务.因此,基于工作任务所确定的控制系统进行容错性分析,保证控制系

统具有能够正常可靠完成工作的能力, 一直受到众多公司和研究单位的关注. 可靠性理论是将系统部

件 (执行器和传感器)可能发生的故障考虑在控制器设计过程中, 研究元部件和系统的失效规律,从而

为工程系统提供必须的设计准则和检验手段. 可靠性是复杂系统正常运行的必要保障, 受到学者的广

泛关注 [8∼10]. 众所周知, 在实际的控制系统中, 由于传感器和执行器的老化、零点漂移、电磁干扰和

网络扰动等原因,传感器故障、执行器故障和数据失真都是不可避免的, 因此, 有必要设计一种可靠性

的控制器, 使得在传感器故障、执行器故障和数据失真发生时, 系统仍能保持良好的性能. 文献 [8] 基

于控制系统中存在的随机传感器和执行器故障问题以及网络传输时延和丢包问题,分析研究了一类具

有随机传感器和执行器故障的系统模型, 设计了保持系统性能稳定的可靠控制器. 文献 [9] 建立了一

种新的具有随机执行器故障的容错系统模型, 研究了具有随机执行器故障、数据失真和网络时延的可

靠性控制问题, 得到了使系统保持稳定的充分条件. 文献 [10] 考虑了在执行器延迟和故障情况下可靠

的模糊 H∞ 控制器的设计问题, 设计了使系统渐近稳定的可靠模糊 H∞ 控制器.

基于上述的热点问题, 考虑到多数情况下遥操作系统具有多个自由度, 本文开展基于多自由度遥

操作机器人的可靠性控制问题研究. 利用时延估计法, 在考虑控制输入时延和执行器具有随机故障的

情况下, 实现对系统的可靠性控制. 借助稳定性理论和随机系统理论给出控制系统的容错控制器设计

算法, 并用具体例子验证本文给出方法的有效性.

2 系统模型

考虑具有多输入多输出的 n 自由度关节机器人, 动力学方程为 [11]

M(p)p̈+ C(p, ṗ)ṗ+G(p) +Dṗ+ Ts = T , (1)

其中: p, ṗ, p̈ ∈ Rn 分别为关节位置矢角、角速度、角加速度向量; M(p) ∈ Rn×n 为对称正定惯性矩阵;

1159



刘金良等: 多自由度遥操作机器人可靠性控制研究

C(p, ṗ) ∈ Rn 表示 Coriolis force 和向心力矩阵; G(p) ∈ Rn 代表重力项; Ts ∈ Rn 为外界的力矩干扰,

T ∈ Rn 为各关节控制力矩; D 为每个关节的粘滞摩擦系数组成的对角矩阵.

本文所要解决的问题是针对不确定机器人系统 (1), 要求: 当机器人系统有控制时延时, 机器人的

关节变量 p 仍能有效地跟踪期望的关节量 pd, 并且跟踪误差 e 收敛至零, 其中 e(t), ė(t) ∈ Rn, 分别定

义为 e = p− pd, ė= ṗ− ṗd.

文中引入一个正定的常数矩阵 M̄ , 并令

F (p, ṗ, p̈) = [M(q)− M̄ ]p̈+ C(p, ṗ)ṗ+G(p) +Dṗ+ Ts, (2)

则机器人的动力学方程 (1) 可简化为

M̄p̈+ F (p, ṗ, p̈) = T . (3)

为了有效简化计算量, 下面我们通过时延估计函数 F̂ (p, ṗ, p̈) 来估计 F (p, ṗ, p̈) 的大小. F̂ (p, ṗ, p̈) 可通

过时延在线获得, 即

F̂ (p, ṗ, p̈) = F (p, ṗ, p̈)t−α(t), (4)

其中 F (p, ṗ, p̈)t−α(t) 为 F (p, ṗ, p̈)在 t−α(t)时刻的时延值, t是当前控制时间, α(t)是估计延迟时间且

α1 6 α(t) 6 α2. 由式 (3) 可得

F (p, ṗ, p̈)t−α(t) = Tt−α(t) − M̄p̈t−α(t). (5)

机器人的控制律设计为

T = M̄(p̈d −Kdė−Kqe+ u) + F̂ (p, ṗ, p̈), (6)

其中 Kd 和 Kq 是正常数对角矩阵, u 是辅助控制输入向量.

联合式 (5) 和 (6), 则控制律可表达为

T = Tt−α(t) + M̄(p̈d − p̈t−α(t) −Kdė−Kqe+ u). (7)

将式 (7) 带入式 (1) 可得

ë+Kdė+Kqe = w + u, (8)

其中 w = −M̄−1[F (p, ṗ, p̈)− F (p, ṗ, p̈)t−α(t)], 定义为时延估计误差.

显然, 当 w = 0 时, 误差系统的动态方程可表述为

ë+Kdė+Kqe = u. (9)

令 x = [e ė]T, 则式 (9) 可以表达为状态方程的形式

ẋ = Ax+Bu+Bww, (10)

其中 A = [ 0
−Kp

I
−Kd

], B = Bw = [ 0I ], I 为单位矩阵.

为了描述系统的鲁棒抗干扰抑制能力, 定义如下评价信号向量:

z = Cx, (11)
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其中 C = [ c10
0
c2
], c1, c2 为正定的对角矩阵.

考虑遥操作机器人的控制输入时延 τ(t), 本文采用状态反馈的控制输入为 u(t) = Kx(t− τ(t)),其

中 K 为状态反馈增益矩阵, τ(t) 满足 τ1 6 τ(t) 6 τ2.

注 1 由于信息在传递的过程中经常会遇到时延等情况, 考虑遥操作机器人控制指令的远程传

输, 此处假设控制输入时延为区间时变时滞.

考虑到机器人手具有概率性执行器故障, 建立如下形式的故障模型:

uF (t) = Ξu(t) = Σm
i=1πiCiKx(t− τ(t)), (12)

其中, Ξ = diag{π1, . . . , πm}, πi(i = 1, . . . ,m)为 m个不相关的随机变量,其数学期望为 µi,方差为 σ2
i ,

Ci = diag{0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
i−1

, 1, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
m−i

}.

定义 Ξ̄ = diag{µ1, . . . , µm} =
∑m

i=1 µiCi, 显然, E(Ξ) = Ξ̄, E(Ξ − Ξ̄) = 0, E(πi − µi)
2 = σ2

i .

注 2 式 (12) 中, πi = 0 表示机器人手的第 i 个执行器卡死, 0 < πi < 1 表示执行器部分失效,

πi > 1 表示执行器的增益发生正向漂移, σi 表示执行器的增益的波动情况.

结合式 (10)∼(12), 可得如下形式的考虑执行器故障的系统模型:

ẋ(t) = Ax(t) +BΞ̄Kx(t− τ(t)) +B(Ξ − Ξ̄)Kx(t− τ(t)) +Bww, (13)

z = Cx. (14)

注 3 式 (12) 中, Ξ = 1 表示机器人系统无执行器故障, 此时, 系统将退化为一般的机器人系统,

因此我们所建立的系统模型 (13) 更具有一般性.

给出本文结论之前, 首先给出如下定义和引理.

定义 1 系统 (13) 和 (14) 是指数均方随机稳定的, 如果存在常数 β > 0, λ > 0, 使得对 t > 0, 有

E{∥ x(t) ∥2} 6 βeλt sup
τ1<s<τ2

{∥ ϕ(s) ∥2}. (15)

定义 2 对给定的函数 V ∈ Cb
F0
([τ1, τ2],Rn)× s, 其无穷小算子 L 定义如下

LV (x(t)) = lim
∆→0+

1

∆
[E(V (xt+∆|xt))− V (xt)]. (16)

引理 1[12] 若 τ1 6 τ(t) 和 x(t) ∈ Rn, 则对任何给定的矩阵 R > 0 有下面不等式成立

−τ1
∫ t

t−τ1

ẋT(s)Rẋ(s) 6

 x(t)

x(t− τ1)

T  −R R

R −R

 x(t)

x(t− τ1)

 . (17)

引理 2[13] 对任意的向量 x, y ∈ Rn 和正定对称矩阵 Q ∈ Rn×n, 下面不等式成立

2xTy 6 xTQx+ yTQ−1y. (18)

引理 3[14] Ω1, Ω2 和 Ω 是具有合适维数的已知矩阵, 对 τ(t) ∈ [τ1, τ2], 则

(τ(t)− τ1)Ω1 + (τ2 − τ(t))Ω2 +Ω < 0 (19)

成立, 当且仅当下面两式成立:

(τ2 − τ1)Ω1 +Ω < 0, (20)

(τ2 − τ1)Ω2 +Ω < 0. (21)
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3 主要结论

本节将给出闭环系统 (13) 和 (14) 指数均方稳定的控制器解存在的充分条件, 控制器增益矩阵 K

将由定理 2 给出.

定理 1 对于给定的执行器故障概率信息 αi, µi(i = 1, . . . ,m), 时滞 τ1, τ2 , 状态反馈增益矩阵

K 和 H∞ 性能指标 γ, 如果存在正定矩阵 P , Q1, Q2, R1, R2 和合适维数的自由权矩阵 N,M , 使得下

面矩阵不等式成立:

Ω(s) =



Ω11 + Γ + ΓT ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ω21 −γ2I ∗ ∗ ∗ ∗

Ω31 0 −I ∗ ∗ ∗

Ω41(s) 0 0 −R2 ∗ ∗

Ω51 RBw 0 0 −R ∗

Ω61 0 0 0 0 Ω66


< 0, s = 1, 2, (22)

其中

Ω11 =


PA+ATP +Q1 +Q2 −R1 ∗ ∗ ∗

KTΞTBT 0 ∗ ∗

R1 0 −Q1 −R1 ∗

0 0 0 −Q2

 ,

Γ = [ 0 −N +M N −M ], Ω21 = [ BT
wP 0 0 0] , Ω31 = [ C 0 0 0 ],

Ω41(1) =
√
d21N

T, Ω41(2) =
√
d21M

T, Ω51 = [ RA RBΞ̄K 0 0 ],

Ω61 = [ 0 Θ 0 0 ], Ω66 = diag{−R, . . . ,−R︸ ︷︷ ︸
m

},

NT =
[
NT

1 NT
2 NT

3 NT
4

]
, MT =

[
MT

1 MT
2 MT

3 MT
4

]
,

Θ =
[
σ1RBC1K · · · σnRBCnK

]T
, R = τ21R1 + τ21R2, τ21 = τ2 − τ1,

则闭环系统 (13) 和 (14) 指数均方稳定.

证明 构造如下形式的 Lyapunov 泛函:

V (xt) = V1(xt) + V2(xt) + V3(xt), (23)

其中

V1(xt) = xT(t)Px(t), V2(xt) =

∫ t

t−τ1

xT(s)Q1x(s)ds+

∫ t

t−τ2

xT(s)Q2x(s)ds,

V3(xt) = τ1

∫ t

t−τ1

∫ t

s

ẋT(v)R1ẋ(v)dvds+

∫ t−τ1

t−τ2

∫ t

s

ẋT(v)R2ẋ(v)dvds,
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则 Vi(xt) 沿系统 (13) 的求导并对其取数学期望得

E{LV1(xt)} = 2xT(t)P [Ax+BΞ̄Kx(t− τ(t) +Bww], (24)

E{LV2(xt)} = xT(t)(Q1 +Q2)x(t)− xT(t− τ1)Q1x(t− τ1)− xT(t− τ2)Q2x(t− τ2), (25)

E{LV3(xt)} = E{ẋT(t)Rẋ(t)} − τ1

∫ t

t−τ1

ẋT(s)R1ẋ(s)ds−
∫ t−τ1

t−τ2

ẋT(s)R2ẋ(s)ds. (26)

结合 (24)∼(26), 应用自由权矩阵方法 [15,16] 得

E{Lv(xt)} = 2xT(t)P [Ax+BΞ̄Kx(t− τ(t) +Bww] + xT(t)(Q1 +Q2)x(t)− xT(t− τ1)Q1x(t− τ1)

− xT(t− τ2)Q2x(t− τ2) + E{ẋT(t)Rẋ(t)} − τ1

∫ t

t−τ1

ẋT(s)R1ẋ(s)ds

−
∫ t−τ1

t−τ2

ẋT(s)R2ẋ(s)ds+ Υ1 + Υ2, (27)

其中 Υ1 = 2ξT(t)N [x(t− τ1)− x(t− τ(t))−
∫ t−τ1
t−τ(t)

ẋ(t)ds] = 0, Υ2 = 2ξT(t)M [x(t− τ(t))− x(t− τ2)−∫ t−τ(t)

t−τ2
ẋ(t)ds] = 0, ξT(t) = [ xT(t) xT(t− τ(t)) xT(t− τ1) xT(t− τ2) ].

根据引理 2, 下面不等式成立

− 2ξT(t)N

∫ t−τ1

t−τ(t)

ẋ(s)ds 6
∫ t−τ1

t−τ(t)

ẋT(t)R2ẋ(t)ds+ (τ(t)− τ1)ξ
T(t)NR−1

2 NTξ(t), (28)

− 2ξT(t)M

∫ t−τ(t)

t−τ2

ẋ(s)ds 6
∫ t−τ(t)

t−τ2

ẋT(t)R2ẋ(t)ds+ (τ2 − τ(t))ξT(t)MR−1
2 MTξ(t). (29)

根据引理 1, 有

−τ1
∫ t

t−τ1

ẋT(s)R1ẋ(s) 6

 x(t)

x(t− τ1)

T  −R1 R1

R1 −R1

 x(t)

x(t− τ1)

 . (30)

注意到

E{ẋT(t)Rẋ(t)} = [Ax(t) +BΞ̄Kx(t− τ(t))]TR[Ax(t) +BΞ̄Kx(t− τ(t))]

+ xT(t− τ(t))
m∑
i=1

σ2
iK

TCT
i B

TRBCiKx(t− τ(t)). (31)

结合式 (27)∼(31), 有

E{Lv(t)} − γ2wT(t)w(t) + zT(t)z(t)

6 2xT(t)P [Ax+BΞ̄Kx(t− τ(t)) +Bww] + xT(t)(Q1 +Q2)x(t)

− xT(t− τ1)Q1x(t− τ1)− xT(t− τ2)Q2x(t− τ2)− γ2wT(t)w(t) + zT (t)z(t)

+ [Ax(t) +BΞ̄Kx(t− τ(t))]TR[Ax(t) +BΞ̄Kx(t− τ(t))]

+

 x(t)

x(t− τ1)

T  −R1 R1

R1 −R1

 x(t)

x(t− τ1)

+ 2ξT(t)N [x(t− τ1)− x(t− τ(t))]
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+ 2ξT(t)M [x(t− τ(t))− x(t− τ2)] + (τ(t)− τ1)ξ
T(t)NR−1

2 NTξ(t)

+ (τ2 − τ(t))ξT(t)MR−1
2 MTξ(t) + xT(t− τ(t))

m∑
i=1

σ2
iK

TCT
i B

TRBCiKx(t− τ(t)), (32)

即

E{Lv(t)} − γ2wT(t)w(t) + zT(t)z(t)

6 ξT(t)Ψξ(t) +

 ξ(t)

w(t)

T

[ Ω51 RBw ]TR[ Ω51 RBw ]

 ξ(t)

w(t)

 , (33)

其中 Ψ = Ω11+Γ +ΓT+γ2ΩT
21Ω21+Ω

T
31Ω31+Ω

T
61Ω66Ω61+(τ(t)−τ1)NR−1

2 NT+(τ2−τ(t))MR−1
2 MT.

根据 Schur 补和引理 3 可知: E{Lv(t)} − γ2wT(t)w(t) + zT(t)z(t) < 0 当且仅当式 (22) 成立. 于

是在零初始条件下, 对式 (33) 两边从 t0 到 t 分别积分, 并且使 t→ ∞, 可得

∥ z(t) ∥6 γ ∥ w(t) ∥ . (34)

接下来, 证明系统 (13) 和 (14) 是指数均方稳定. 当 w(t) = 0 时, 利用上面类似的分析方法, 能够

得到

E{Lv(xt)} 6 −λ ∥ ξ(t) ∥, (35)

其中 λ = λminΩ(s), s = 1, 2.

定义一个新的函数

W (xt) = eεtV (xt), (36)

则可得

LW (xt) = εeεtV (xt) + eεtLV (xt). (37)

由式 (37) 可知

E{W (xt)} − E{W (x0)} =

∫ t

0

εeεsE{V (xs)}ds+
∫ t

0

eεsE{LV (xs)}ds. (38)

利用文献 [17] 中的类似方法, 可以知道存在一个正数 β 使得对任意的 t > 0, 有

E{V (xt)} 6 β sup
τ16τ6τ2

E{∥ ψ(s) ∥2}e−εt. (39)

由于 V (xt) > λmin(P )x
T(t)x(t), 由式 (39) 可以得到对任意的 t > 0 有

E{xT(t)x(t)} 6 β̄ sup
τ16s6τ2

E{∥ ψ(s) ∥2}e−εt, (40)

其中 β̄ = β
λmin(P ) . 再由定义 1 知系统 (13) 和 (14) 是指数均方随机稳定.

基于定理 1, 定理 2 给出了当执行器具有概率性故障时, 式 (12) 中控制器增益 K 的设计方法.

定理 2 对于给定的执行器故障概率信息 γ, αi, µi(i = 1, 2, . . . ,m) 和时滞信息 τ1, τ2, 以及标量

ϵ > 0, ϵ2 > 0, 如果存在正定矩阵 X, Q̂1, Q̂2, R̂1, R̂2 和合适维数矩阵 N̂ , M̂ , Y , 则闭环系统 (13) 和
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(14) 指数均方稳定, 如果线性矩阵不等式

Ω̂(s) =



Ω̂11 + Γ̂ + Γ̂T ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ω̂21 −γ2I ∗ ∗ ∗ ∗

Ω̂31 0 −I ∗ ∗ ∗

Ω̂41(s) 0 0 R̂2 ∗ ∗

Ω̂51 Bw 0 0 −2ϵ+ ϵ2R̂ ∗

Ω̂61 0 0 0 0 Ω̂66


< 0, s = 1, 2, (41)

其中,

Ω̂11 =


AX +XAT + Q̂1 + Q̂2 −R1 ∗ ∗ ∗

Y TΞTBT 0 ∗ ∗

R̂1 0 −Q̂1 − R̂1 ∗

0 0 0 −Q̂2

 ,

Γ̂ = [ 0 −N̂ + M̂ N̂ −M̂ ], Ω̂21 = [ BT
w 0 0 0 ], Ω̂31 = [ Ĉ 0 0 0 ],

Ω̂41(1) =
√
d21N̂

T, Ω̂41(2) =
√
d21M̂

T, Ω̂51 = [ AX BΞ̄Y 0 0 ], Ω̂61 = [ 0 Θ̂ 0 0 ],

Ω̂66 = diag{−2ε+ ε2R̂, . . . ,−2ε+ ε2R̂︸ ︷︷ ︸
m

}, N̂T = [ N̂T
1 N̂T

2 N̂T
3 N̂T

4
],

M̂T = [ M̂T
1 M̂T

2 M̂T
3 M̂T

4
], Θ̂ = [ σ1BC1Y · · · σnBCnY ]T, R̂ = τ21 R̂1 + τ21R̂2.

成立, 且控制器增益 K = Y X−1.

证明 根据 Schur 补引理, 矩阵不等式 (22) 成立, 当且仅当下式成立

Ω(s) =



Ω11 + Γ + ΓT ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ω21 −γ2I ∗ ∗ ∗ ∗

Ω31 0 −I ∗ ∗ ∗

Ω41(s) 0 0 −R2 ∗ ∗

Φ51 PBw 0 0 −PR−1P ∗

Φ61 0 0 0 0 Φ66


< 0, s = 1, 2, (42)

其中

Φ51 = [ PA PBΞ̄K 0 0 ], Φ61 = [ 0 ∆ 0 0 ]

Φ66 = diag{−PR−1P, . . . ,−PR−1P︸ ︷︷ ︸
m

}, ∆ = [ σ1PBC1K · · · σnPBCnK ]T.

由于对任意的正定矩阵 R, P , 以及标量 ε, 由

(R− ε−1P )R−1(R− ε−1P ) > 0 (43)

1165



刘金良等: 多自由度遥操作机器人可靠性控制研究

可知

−PR−1P 6 −2ε+ ε2R. (44)

于是式 (45) 为式 (42) 成立的充分条件.

Ω(s) =



Ω11 + Γ + ΓT ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ω21 −γ2I ∗ ∗ ∗ ∗

Ω31 0 −I ∗ ∗ ∗

Ω41(s) 0 0 −R2 ∗ ∗

Φ51 PBw 0 0 −2ε+ ε2R ∗

Φ61 0 0 0 0 Ψ66


< 0, s = 1, 2, (45)

其中

Ψ66 = diag{−2ε+ ε2R, . . . ,−2ε+ ε2R︸ ︷︷ ︸
m

}

定义 X = P−1, Q̂i = XQiX(i = 1, 2), R̂ = XRX, R̂2 = XR2XM̂ = XMX, N̂ = XNX 和

Y = KX, 用

diag{X,X,X,X, I, I,X . . . ,X︸ ︷︷ ︸
m+2

}

和其转置分别左乘和右乘矩阵不等式 (45), 可得条件 (41). 并且由 Y = KX, 可知控制器增益 K =

Y X−1. 于是定理得证.

注 4 在定理 2 证明中, 式 (45) 引入了调节参数 ε 的选择是通过试凑的方法给出, 这将对可靠

性控制器的求解带来一定的保守性.

注 5 从定理 2 中可以看出, 获得的容错控制器不仅依赖于控制输入时滞 τ(t), 而且依赖执行器

的故障分布 Ξ.

4 数值例子

为了验证本文给出方法的有效性, 下面我们将给出具体的数值算例.

为了便于叙述, 我们直接假设系统 (13) 具有如下参数:

A =

 0 1

−1 −2

 , B =

 0

1

 , Bw =

 0

1

 , C =

 0.8 0

0 0.6

 , γ = 0.6.

为了说明在考虑控制系统执行器故障的情况下, 采用本方法设计容错控制器的有效性, 以下分为 2 种

情况进行讨论.

情形 1 假设控制系统没有出现执行器故障, 对给定的 ε = 1, γ = 0.7, 根据定理 2 可得, 当

τ1 = 0.2, τ2 = 1.2542 时, 式 (12) 中控制器增益 K = [−0.2360 − 0.2559].

当初始状态 x0 = [−2 2]T,此时,系统状态曲线和遥操作机器人控制输入时滞分布分别如图 1和

2 所示.
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图 1 执行器无故障时状态响应曲线

Figure 1 The state responses without actuator fault

图 2 遥操作机器人控制输入时滞分布图

Figure 2 The time-varying input delay of tele-

robotics

表 1 时滞上界 τ2 随时滞下界 τ1 变化情况

Table 1 Maximum allowable delay bound τ2 for different τ1

τ1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

τ2 1.2008 1.2544 1.2939 1.3192 1.3304

图 3 执行器发生情形 2 故障时状态响应曲线

Figure 3 The state responses with actuator fault under

case 2

图 4 执行器发生情形 2 故障图

Figure 4 The actuator fault in case 2

情形 2 假设机器人执行器有故障 Ξ̄ = 0.6, σ = 0.02 时, 对给定的 ε = 1, γ = 0.7, τ1 = 0.1,

τ2 = 1.2008, 根据定理 2, 可得式 (12) 中控制器增益 K = [−0.3921 − 0.4284].

对给定的 ε = 1, γ = 0.7, 时滞上界 τ2 随时滞下界 τ1 变化情况如表 1 所示.

当初始状态 x0 = [1 − 1]T, 此时, 系统状态曲线和执行器故障分别如图 3 和 4 所示.

5 结论

本文研究了一类基于多自由度遥操作系统的可靠性控制问题,综合考虑了机器人动力学系统方程

不精确、实时性难以保证的特点, 采用正常数矩阵代替机器人的惯性矩阵, 利用时延估计方法对控制
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过程进行有效的补偿, 从而将非线性的机器人系统转化为线性的闭环系统. 考虑到控制输入时延和执

行器概率失真情况, 文中使用 Lyapunov 泛函稳定性理论和随机系统理论给出了遥操作机器人系统可

靠性控制器的设计算法, 最后通过数值算例验证本文给出方法的有效性.
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Reliable control for tele-robotics with multi degree of freedom
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Abstract In this paper, the reliable controller design is considered for multi-degree of freedom-based tele-

robotics. Time-delay estimation is employed to obtain the unknown dynamics and the external disturbances of

robots online and to perform a compensation during the control. The faults of each actuator occur randomly

and their failure rates are governed by a set of unrelated stochastic variables satisfying some certain probabilistic

distribution. A new unified tele-robotics model is built by assuming the probabilistic distribution-based actuator

fault and the input time varying delay. By considering the input time varying delay and the probabilistic actuator

faults, we study the problem of the reliable control. By using Lyapunov functional method and stochastic systems

theory, actuator distributed-dependent sufficient conditions for the exponentially mean square stability of tele-

robotics system are obtained in the form of linear matrix inequalities, which can be solved easily by the application

of convex optimization algorithms. A simulation example is given to show that: firstly, using the distribution

information of the actuator, the maximum effective delay bound can be easily obtained for the tele-robotics

system; secondly, the proposed design procedures can also be used when the tele-robotics is without actuator

faults; lastly, the proposed reliable controller can stabilize the tele-robotics system with probabilistic actuator

faults, which may be unstable under the designed controller without considering the faults of actuator.

Keywords robotics, time delay, reliable control, time delay estimation, linear matrix inequality, probabilistic

actuator faults
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