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执行器退化的遥机器人系统量化反馈容错控制

摘要
针对遥机器人系统中存在执行器退

化、控制输入量化，且编、解码端的量化
灵敏度参数不匹配的问题，设计了遥机
器人系统的鲁棒量化反馈容错控制系
统．控制器结构的线性部分由线性矩阵
不等式给出，旨在解决系统指标性能问
题，非线性部分则用于处理量化参数不
匹配问题．经稳定性理论证明，提出的鲁
棒量化反馈容错控制方法能消除执行器
退化及量化参数不匹配等的影响，并确
保从机器人能渐近跟踪主机器人．最后，
算例仿真验证了方法的有效性．
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０　 引言

　 　 遥（操作）机器人系统是一个复杂的、强耦合的时变非线性系统，
由操作者，主、从机器人，通信环节组成，易受外界复杂环境等影响．通
常，它由操作者对主机器人进行操作，发送运行指令，并经传输网络

传送到从机器人端，让从机器人依照指令开展相关工作．迄今为止，遥
机器人系统已在空间探索、海洋开发、远程医疗等多个领域被广泛采

用．遥机器人系统的控制设计研究是一个非常重要的领域．文献［１］研
究了遥机器人系统的鲁棒控制设计，文献［２］采用线性矩阵不等式技

术研究了遥机器人的预测控制问题，文献［３⁃５］则分别侧重研究了遥

机器人系统的时滞问题、凝视控制和网络同步等．
遥机器人系统是电子、机械、软件等的复合体，其元器件经长时

间、高强度运行可能发生故障．一旦故障发生，除了停运检修外，真正

能有效提高其安全性和可靠性的途径是容错控制技术．容错控制器不

仅能保证系统正常运行时拥有理想性能，还能确保系统在执行器 ／传
感器等发生故障时仍能稳定并具有可接受的性能［６⁃９］ ．

另一方面，信道带宽限制也是遥机器人系统不可避免的核心问

题之一．数据量化是解决这一棘手问题的有效途径．２００１ 年以来，国际

主流期刊上每年均有不少信号量化领域的文章刊登，有力地促进了

网络系统量化反馈控制问题的研究［１０⁃１５］ ．这些理论成果为遥操作机器

人系统的控制研究提供了方法，打开了思路．
本文针对不确定遥机器人系统，研究其在执行器退化及量化不匹

配情形下的控制设计．鲁棒量化反馈容错控制器包括两部分：通过结合

执行器退化矩阵及量化不匹配的时变比例模型边界等，由线性矩阵不

等式条件给出线性部分控制增益，旨在考虑性能问题；非线性部分拥有

ｂａｎｇ⁃ｂａｎｇ 特性，主要用于处理量化不匹配问题．经稳定性理论证明，本
文构造的控制器能有效克服模型不确定性、量化不匹配以及执行器退

化的影响，实现从机器人对主机器人系统的鲁棒跟踪控制．

１　 系统描述

１ １　 遥机器人模型

遥机器人系统是由主、从机器人构成的，其动力学模型如下［１⁃２］：
ｄｍ ＋ ｕｍ ＝ （Ｍｍ ＋ ΔＭｍ） ｖ̇ｍ ＋ （Ｂｍ ＋ ΔＢｍ）ｖｍ， （１）
ｕｓ － ｄｓ ＝ （Ｍｓ ＋ ΔＭｓ） ｖ̇ｓ ＋ （Ｂｓ ＋ ΔＢｓ）ｖｓ， （２）



其中， Ｍｍ 与 Ｂｍ 分别为主机器人的标称质量与阻尼，
Ｍｓ 与 Ｂｓ 分别为从机器人的标称质量与阻尼；主、从
机器人的速度由 ｖｍ 与 ｖｓ 表示，设 ｘｍ 与 ｘｓ 为主、从机

器人的位置，可知 ｘ̇ｍ ＝ ｖｍ，ｘ̇ｓ ＝ ｖｓ；ｄｍ 与 ｄｓ 分别为操作

者对主、从机器人对环境作用力；ｕｍ 与 ｕｓ 分别表示

主、从机器人的控制力矩；ΔＭｍ，ΔＢｍ，ΔＭｓ，ΔＢｓ 为系

统中的不确定性．
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．系统

（１）—（２） 可化为状态空间表示：
ｘ̇（ ｔ） ＝ （Ａ ＋ ΔＡ（ ｔ））ｘ（ ｔ） ＋
　 　 （Ｂ１ ＋ ΔＢ１（ ｔ））ω（ ｔ） ＋ Ｂ２ｕ（ ｔ）， （３）
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ΔＡ（ ｔ），ΔＢ１（ ｔ） 为不确定项，符合下列形式［２］：
ΔＡ（ ｔ），ΔＢ１（ ｔ）[ ] ＝ ＨΔ（ ｔ） Ｅ，Ｅ１[ ] ， （４）

Ｈ，Ｅ，Ｅ１ 为已知的常值矩阵，Δ（ ｔ） 为未知矩阵，满足

不等式约束ΔＴ（ ｔ）Δ（ ｔ） ≤ Ｉ，Ｉ为单位矩阵．记Ａ ＝Ａ ＋
ΔＡ（ ｔ），Ｂ１ ＝ Ｂ１ ＋ ΔＢ１（ ｔ），Ｂ２ ＝ Ｂ２ ．系统整理为

ｘ̇（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂ１ω（ ｔ） ＋ Ｂ２ｕ（ ｔ） ． （５）

１ ２　 量化器

本文采用下列形式的量化器：

Ｑ（ｕ（ ｔ）） ≜ τ ｄ（ ｔ）ｑ
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参数 τ ｃ（ ｔ）（τ ｄ（ ｔ）） 为编（解） 码器端的量化灵敏度．
系统 运 行 时 ｕ（ ｔ） 经 编 码 器 编 码 生 成 信 号

ｑ ｕ（ ｔ）
τ ｃ（ ｔ）
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è
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÷ 并由信道传输至解码器端，再经解码器解

码生成 τ ｄ（ ｔ）ｑ
ｕ（ ｔ）
τ ｃ（ ｔ）
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研究大多假设量化参数 τ ｃ（ ｔ） 与 τ ｄ（ ｔ） 相等． 文献

［１６］ 中指出这样的假设往往会因实际工程中硬件

执行不理想等而无法满足， 并由此提出 τ ｃ（ ｔ） 与

τ ｄ（ ｔ） 时不变不匹配的关系模型：参数 τ ｃ（ ｔ） 与 τ ｄ（ ｔ）
不相等，但它们在动态调节中比值要保持不变．文献

［１７⁃１８］ 则在此基础上再一次拓宽了研究，建立了

τ ｃ（ ｔ） 与 τ ｄ（ ｔ） 时变不匹配的比例模型，即：

ｒ（ ｔ） ＝
τ ｄ（ ｔ）
τ ｃ（ ｔ）

， （７）

ｒ（ ｔ） 满足 ｒｍａｘ ≥ ｒ（ ｔ） ≥ ｒｍｉｎ ＞ ０．

１ ３　 执行器退化

本文考虑的故障类型为执行器部分失效故障，
即执行器退化问题．故障模式如下：

ｕＦ（ ｔ） ＝ ΞＱ（ｕ（ ｔ））， （８）
其中，对角矩阵 Ξ ＝ ｄｉａｇ｛θ １，θ ２，…，θｍ｝ 刻画执行器

故障的情形：当 θ ｊ ＝ １时，表示第 ｊ个执行器通道未发

生故障，当 θ ｊ ＝ ０ 时，表示第 ｊ 个执行器通道完全卡

死，当介于两者之间时发生部分失效故障，即执行器

退化．θ ｊ 称为失效因子，一般来说，０ ＜ α ｊ ≤ θ ｊ ≤ β ｊ ≤
１．其中 α ｊ，β ｊ 为已知正常数．定义集合

Δθ ＝ ｄｉａｇ θ^１，θ^２，…，θ^ｍ{ } ，　 θ^ｉ ∈ α ｉ 　 β ｉ[ ]{ } ．
为刻画 ω（ ｔ） 对遥机器人系统的影响，需要用到性能

指标．首先给出下列评价信号：
ｚ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ） ＋ Ｄω（ ｔ），

其中矩阵

Ｃ ＝ ｄｉａｇ ｑ１， － ｑ１，ｑ２， － ｑ２{ } ，
Ｄ ＝ ｄｉａｇ ｑ３， － ｑ３，ｑ４， － ｑ４{ } ．

ｑｉ 为设定的参数．通过选取不同的参数 ｑｉ 能反映 ω
对系统性能的影响．

联合式（６）—（８），系统模型整理为

ｘ̇（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂ１ω（ ｔ） ＋ Ｂ２ｒΞｑτ ｃ（ｕ（ ｔ）），
ｚ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ） ＋ Ｄω（ ｔ）， （９）

其中，符号 ｑτ ｃ（ｕ（ ｔ）） ＝ τ ｃｑ
ｕ（ ｔ）
τ ｃ
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２　 控制设计

对系统（９），设计鲁棒容错控制器如下：
ｕ（ ｔ） ＝ Ｆ１ｘ（ ｔ） ＋ Ｆ２ω（ ｔ） ＋ ｕｎ（ ｔ）， （１０）

其中，线性部分 Ｆ１ｘ（ ｔ） ＋ Ｆ２ω（ ｔ） 中的增益 Ｆ１ 与 Ｆ２

待求，ｕｎ（ ｔ） 为非线性控制器部分，用于消除量化不

匹配的影响．
据遥机器人系统特点，主、从机器人端无法获得

从、主机器人端的瞬时信息，因此，增益矩阵 Ｆ１ 与 Ｆ２

００５
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中相应元素应为 ０，即 Ｆ１ ＝ （ ｆ１ｉｊ） ∈ Ｒ２×４，ｆ１１２ ＝ ｆ１１４ ＝
ｆ１２１ ＝ｆ１２３ ＝ ０，Ｆ２ ＝ （ ｆ２ｉｊ） ∈ Ｒ２×４，ｆ２１３ ＝ ｆ２２１ ＝ ０．

本文目标：设计如式（１０） 的鲁棒容错控制法

则，确保遥机器人系统能克服模型不确定性、执行器

退化以及量化参数不匹配的影响，实现闭环稳定并

满足期望的鲁棒 Ｈ∞ 性能．
引理 １［１７］ 　 对任意给定维数适当的矩阵 Ｘ，Ｙ，

有下列结论：

ＸＴＹ ＋ ＹＴＸ ≤ αＸＴＸ ＋ １
α
ＹＴＹ，　 ∀α ＞ ０．

下列定理 １ 为本文主要结论．
定理 １　 对不确定遥机器人系统（９），若存在正

定矩阵Ｘ，Ｖ，一般矩阵 Ｙ，Ｆ２ 及正常数 λ，α ｉ，ｉ ＝ １，２，
ｒ ∈ ｒｍｉｎ，ｒｍａｘ( ) ，Ξ∈ Δθ，满足

Γ＝
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（１１）
ｆ１１２ ＝ ｆ１１４ ＝ ｆ１２１ ＝ ｆ１２３ ＝ ０， 　 ｆ２１３ ＝ ｆ２２１ ＝ ０，
其中

γ １１ ＝ ＡＸ ＋ ＸＡＴ ＋ Ｂ２ｒΞＹ ＋ ＹＴ ｒΞＢＴ
２ ＋

（α１ ＋ α２）ＨＨＴ，
γ １５ ＝ Ｂ１ ＋ Ｂ２ｒΞＦ３ ＋ ＸＣＴＤ，
γ ５５ ＝ ＤＴＤ － λ ２Ｉ，
当取控制器增益矩阵 Ｆ１ ＝ ＹＸ －１，并设计

ｕｎ（ ｔ） ＝ － Δτ ｃｓｉｇｎ（ｘＴＰＢ２）， （１２）
其中

ｓｉｇｎ（ｘＴＰＢ２） ＝
　 　 － Δτ ｃ × ［ｓｉｇｎ（ｘＴＰＢ（１）

２ ），ｓｉｇｎ（ｘＴＰＢ（２）
２ ）］，

则闭环遥操作机器人系统不受模型不确定性、量化

不匹配以及执行器退化的影响，最终鲁棒渐近稳定

且性能指标为 λ．
证明 　 将式（１０） 代入式（９） 中第一个方程

可得

ｘ̇（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂ１ω（ ｔ） ＋ Ｂ２ｒΞ（ｕ（ ｔ） ＋ ｅｖ） ＝

（Ａ ＋ Ｂ２ｒΞＦ１）ｘ（ｔ） ＋ （Ｂ１ ＋ Ｂ２ｒΞＦ２）ω（ｔ） ＋
Ｂ２ｒΞ（ｕｎ（ ｔ） ＋ ｅｖ）， （１３）

其中 量 化 误 差 ｅｃ ＝ ｑτ ｃ（ｕ（ ｔ）） － ｕ（ ｔ） 满 足

｜ ｅｃ ｜ ≤Δτ ｃ，Δ ＝ ２
２
．取李雅普诺夫泛函

Ｖ（ ｔ） ＝ ｘＴ（ ｔ）Ｐｘ（ ｔ） ＋ ∫ｔ
ｔ －ｄ
ｘＴ（θ）Ｓｘ（θ）ｄθ， （１４）

矩阵 Ｐ与 Ｓ均正定，则对 Ｖ（ ｔ） 沿系统（１３） 关于时间

ｔ 求导得：
Ｖ̇（ｔ）＝ （（Ａ ＋Ｂ２ｒΞＦ１）ｘ（ｔ） ＋ （Ｂ１ ＋Ｂ２ｒΞＦ２）ω（ｔ） ＋

Ｂ２ｒΞ（ｕｎ（ ｔ） ＋ ｅｃ）） ＴＰｘ（ ｔ） ＋ ｘＴ（ ｔ）Ｐ（Ａ ＋
Ｂ２ｒΞＦ１）ｘ（ ｔ） ＋ （Ｂ１ ＋ Ｂ２ｒΞＦ２）ω（ ｔ） ＋
Ｂ２ｒΞ（ｕｎ（ ｔ） ＋ ｅｃ） ＋ ｘＴ（ ｔ）Ｓｘ（ ｔ） －
ｘＴ（ ｔ － ｄ）Ｓｘ（ ｔ － ｄ）， （１５）

结合非线性控制部分式（１２），不难证得：
ｘＴ（ ｔ）ＰＢ２ｒΞ（ｕｎ（ ｔ） ＋ ｅｃ） ≤ ０，

因此，对任意的正常数 τ，零初始条件下有

Ｊτ ＝ ∫τ
０
［ｚＴ（ ｔ）ｚ（ ｔ） － λ ２ωＴ（ ｔ）ω（ ｔ）］ｄｔ ＝

∫τ
０
［ｚＴ（ ｔ）ｚ（ ｔ） － λ ２ωＴ（ ｔ）ω（ ｔ） ＋ Ｖ̇（ ｔ）］ｄｔ － Ｖ（τ） ≤

∫τ
０

{ ｘＴＣＴＣｘ ＋ ｘＴＣＴＤω ＋ωＴＤＴＣｘ ＋ωＴ（ＤＴＤ － λ２Ｉ）ω ＋

（Ａ ＋ Ｂ２ｒΞＦ１）ｘ（ ｔ） ＋ （Ｂ１ ＋ Ｂ２ｒΞＦ２）ω（ ｔ） ＋(

Ｂ２ｒΞ（ｕｎ（ｔ） ＋ ｅｖ）) ＴＰｘ（ｔ） ＋ ｘＴ（ｔ）Ｐ （Ａ ＋Ｂ２ｒΞＦ１）ｘ（ｔ） ＋(

（Ｂ１ ＋ Ｂ２ｒΞＦ２）ω（ ｔ） ＋）ｘＴ（ ｔ）Ｓｘ（ ｔ） －
ｘＴ（ ｔ － ｄ）Ｓｘ（ ｔ － ｄ）} ｄｔ， （１６）
联合Ａ ＝ Ａ ＋ ΔＡ（ ｔ），ΔＡ（ ｔ） ＝ ＨΔ（ ｔ）Ｅ，引理 １可得：

ｘＴ（ ｔ）ＰＡｘ（ ｔ） ＋ ｘＴ（ ｔ）ＡＴＰｘ（ ｔ） ＝
ｘＴ（ｔ）Ｐ（Ａ ＋ＨΔ（ｔ）Ｅ）ｘ（ｔ） ＋ ｘＴ（ｔ）（Ａ ＋ＨΔ（ｔ）Ｅ）ＴＰｘ（ｔ）≤
ｘＴ（ ｔ）（ＰＡ ＋ ＡＴＰ）ｘ（ ｔ） ＋ α１ｘＴ（ ｔ）ＰＨＨＴＰｘ（ ｔ） ＋
１
α１

ｘＴ（ ｔ）ＥＴＥｘ（ ｔ） ． （１７）

同 理， 联 合 Ｂ１ ＝ Ｂ１ ＋ ΔＢ１（ ｔ），ΔＢ１（ ｔ） ＝
ＨΔ（ ｔ）Ｅ１ 与引理 １，推导可得：

ｘＴ（ ｔ）Ｐ（Ｂ１ ＋ Ｂ２ｒΞＦ２）ω（ ｔ） ＋

（ｘＴ（ ｔ）Ｐ（Ｂ１ ＋ Ｂ２ｒΞＦ２）ω（ ｔ）） Ｔ ＝
ｘＴ（ ｔ）Ｐ（Ｂ１ ＋ ＨΔＥ１ ＋ Ｂ２ｒΞＦ２）ω（ ｔ） ＋
（ｘＴ（ ｔ）Ｐ（Ｂ１ ＋ ＨΔＥ１ ＋ Ｂ２ｒΞＦ２）ω（ ｔ）） Ｔ ≤
ｘＴ（ ｔ）（ＰＢ１ ＋ ＰＢ２ｒΞＦ２）ω（ ｔ） ＋
ωＴ（ ｔ）（ＢＴ

１Ｐ ＋ ｒΞＦＴ
２ＢＴ

２Ｐ）ｘ（ ｔ） ＋

α２ｘＴ（ ｔ）ＰＨＨＴＰｘ（ ｔ） ＋ １
α２

ωＴ（ ｔ）ＥＴ
１Ｅ１ω（ ｔ） ． （１８）

此外，经简单推导可知

ｘＴ（ ｔ）ＰＢ２ｒΞＦ１ｘ（ ｔ） ＋ ｘＴ（ ｔ）ＦＴ
１ΞｒＢＴ

２Ｐｘ（ ｔ） ＝
　 　 ｘＴ（ ｔ）（ＰＢ２ｒΞＦ１ ＋ ｒΞＦＴ

１ＢＴ
２Ｐ）ｘ（ ｔ） ． （１９）

１０５
学报：自然科学版，２０１６，８（６）：４９９⁃５０４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，８（６）：４９９⁃５０４



记 ζ（ ｔ） ＝
ｘ（ ｔ）

ｘ（ ｔ － ｄ）
ω（ ｔ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， 结合式 （１６）—（１９），

可知

Ｊτ ≤ ∫τ
０
ζＴ（ ｔ）Ｍζ（ ｔ）ｄｔ，

要使 Ｊτ ≤ ０，只需

ｍ１１ ０ ｍ１３

０ － Ｓ ０

ｍＴ
１３ ０ １

α２
ＥＴ

１Ｅ１ ＋ ＤＴＤ － λ２Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０，

其中

ｍ１１ ＝ ＰＡ ＋ ＡＴＰ ＋ ＰＢ２ｒΞＦ１ ＋ ＦＴ
１ ｒΞＢＴ

２Ｐ ＋

　 　 （α１ ＋ α２）ＰＨＨＴＰ ＋ １
α１

ＥＴＥ ＋ Ｓ ＋ ＣＴＣ，

ｍ１３ ＝ ＰＢ１ ＋ ＰＢ２ｒＦ２ ＋ ＣＴＤ，
由舒尔补引理，上述不等式等价于

ｌ１１ ＥＴ ＣＴ ０ ｌ１５ ０
Ｅ － α１Ｉ
Ｃ － Ｉ
０ － Ｓ
ｌＴ１５ ｌ５５ ＥＴ

１

０ Ｅ１ － α２Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０， （２０）

ｌ１１ ＝ ＰＡ ＋ ＡＴＰ ＋ ＰＢ２ｒΞＦ１ ＋ ＦＴ
１ ｒΞＢＴ

２Ｐ ＋
　 　 （α１ ＋ α２）ＰＨＨＴＰ ＋ Ｓ，
ｌ１５ ＝ ＰＢ１ ＋ ＰＢ２ｒΞＦ２ ＋ ＣＴＤ，
ｌ５５ ＝ ＤＴＤ － λ ２Ｉ．
记 Ｘ ＝ Ｐ －１，Ｖ ＝ Ｓ －１， 对式 （２０） 两端同乘以

ｄｉａｇ Ｘ， Ｉ， Ｉ， Ｖ， Ｉ， Ｉ( ) 可 知， 式 （２０） 等

价于

ｗ１１ ＸＥＴ ＸＣＴ ０ ｗ１５ ０
ＥＸ － α１Ｉ
ＣＸ － Ｉ
０ － Ｖ
ｗＴ

１５ ｗ５５ ＥＴ
１

０ Ｅ１ － α２Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０，

ｗ１１ ＝ ＡＸ ＋ ＸＡＴ ＋ Ｂ２ｒΞＦ１Ｘ ＋ ＸＦＴ
１ ｒΞＢＴ

２ ＋
　 　 （α１ ＋ α２）ＨＨＴ ＋ ＸＶ －１Ｘ，
ｗ１５ ＝ Ｂ１ ＋ Ｂ２ｒΞＦ２ ＋ ＸＣＴＤ，
ｗ５５ ＝ ＤＴＤ － λ ２Ｉ，

再次应用舒尔补引理并记 Ｙ ＝ Ｆ１Ｘ，可得线性矩阵不

等式（１１） ．可知，闭环系统稳定且 Ｈ∞ 范数小于界 λ．

３　 算例仿真

选取遥机器人参数为 Ｍｍ ＝ ０ ５ ｋｇ，Ｍｓ ＝ １ ２ ｋｇ，
Ｂｍ ＝ １ ２ Ｎ·ｓ·ｍｍ －１，Ｂｓ ＝ １５ Ｎ·ｓ·ｍｍ －１ ．可知

Ａ ＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
０ ０ － ２ ４ ０
０ ０ ０ － １２ ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｂ１ ＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
２ ０ ０ ０
０ ０ ８３３ ３ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，Ｂ２ ＝

０ ０
０ ０
２ ０
０ ０ ８３３ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

选取

Ｃ ＝ ０ ２， ０ ２， ０ ３， － ０ ３[ ] ，
Ｄ ＝ ０ ４， － ０ ４， － ０ ５， ０ ５[ ] ，

Ｈ ＝

０ ００５ ０ － ０ ０００ ２
０ ０００ ０ ０ ０２０ ０
０ ０５０ ０ － ０ ０２５ ０

－ ０ ０１０ ０ ０ ００５ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｅ ＝

　 ０ ２ － ０ ４ ０ 　 ０ ２
０ ４ － ０ ２ ０ － １ ８
０ － １ ６ ０ ０ ４

－ ０ ２ ０ － ２ ４ ０ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｅ１ ＝

　 ０ ０５ － ０ ２ ０ ２ ０
－ ０ １８ １ ４ ０ １８ － ０ ６
０ １０ ０ － ０ ２８８ ０
－ ０ ８ ０ ２ ０ － ０ ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

取性能指标 γ ＝ １ ５，ｒｍａｘ ＝ １，ｒｍｉｎ ＝ ０ ８８．对执行器故

障而言，参数 θ １ 在 α１ ＝ ０ ７，β １ ＝ ０ ８５ 之间，θ ２ 在

α２ ＝０ ８５，β ２ ＝ ０ ９８ 之间．解定理 １ 得

Ｆ１ ＝
－ ９６６ ８６９ ６ ０ － ２７２ ８９４ ６ ０

０ － ７ ４０９ ０ ０ － ２ ０３９ ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｆ２ ＝
－ ３ ５７４ ５ － ０ ４６５ ９ ０ ０ ５８２ ７

０ － ７ ０７８ ２ ８ ２００ ０ ７ ２５４ ６
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

仿真中取初始条件 ｘＴ
０ ＝ ０ ５，１， － ０ ８，１ ２[ ] ，通

信时延 ｄ ＝ １ ｓ，τ ｃ ＝ １，τ ｄ ＝ ０ ８８ 及

Δ（ｔ） ＝
０ ２ｅ－ｔ ０ ２ｃｏｓ（ｔ） ０ ２ ０ １５ｃｏｓ（２ｔ）

０ － ０ ０６ｃｏｓ（３ｔ）０ ０６ｓｉｎ（２ｔ） － ０ ２ｃｏｓ（３ｔ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

经 Ｍａｔｌａｂ仿真，结果如图 １ 和图 ２ 所示．
由图 １ 可以看出从机器人系统在位置与速度方

面都能很快跟踪主机器人的位置与速度，系统控制

输入则由图 ２ 给出．由此可见，本文设计方法能使主

２０５
郑柏超，等．执行器退化的遥机器人系统量化反馈容错控制．

ＺＨＥＮＧ Ｂｏｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｅｄｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ａｃｔｕａｔｏｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．



图 １　 机器人位置与速度响应曲线

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 ２　 控制输入仿真曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ

从机器人工作稳定，并保证从机器人能很好地跟踪

主机器人．

４　 结论

针对受模型不确定性、量化参数不匹配以及执

行器退化故障影响的遥操作机器人系统，本文基于

线性矩阵不等式技术等，探讨了鲁棒量化反馈容错

控制设计问题．所提方法能有效克服上述影响，并确

保从机器人能渐近跟踪主机器人．最后，经过仿真算

例验证了本文方法的有效性．
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