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空间机器人基于比例因子识别的自校正

反馈神经网络容错算法设计

雷荣华†, 陈 力

(福州大学机械工程及自动化学院，福州 350116)

摘 要: 针对执行器发生部分失效故障的空间机器人,提出一种基于比例因子识别的自校正反馈神经网络容错算
法.首先,针对无故障系统设计一种常规的神经网络控制算法;然后,利用比例因子观测器对真实的比例因子进行
识别;最后,将该神经网络控制算法与识别的比例因子相结合,得到一种具有容错功能的自校正反馈神经网络控制
算法.控制器与观测器的稳定性判据均由Lyapunov函数法严格给出,并通过数值仿真表明所提出控制策略的可行
性.
关键词: 空间机器人；执行器故障；比例因子；观测器；神经网络；容错控制
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Scaling factor identification based self-tuned feedback neural network
fault-tolerant algorithm design for space robot
LEI Rong-hua†, CHEN Li

(School of Mechanical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China)

Abstract: A scaling factor identification based self-tuned feedback neural network fault-tolerant algorithm is proposed
for space robot systems with partial loss of actuator effectiveness. Firstly, a conventional neural network control algorithm
is designed for the fault-free system. Then, the real scaling factors are identified by using the scaling factor observer.
Finally, a self-tuned feedback neural network fault-tolerant control algorithm is obtained by combining the above neural
network control algorithm with the identified scaling factors. The stability criteria of observers and controllers are given
strictly based on Lyapunov function method. Numerical simulation verifies the feasibility of the control method.
Keywords: space robot；actuator fault；scaling factor；observer；neural network；fault-tolerant control

0 引 䀰

空间机器人是一类由自由漂浮的载体基座 (航
天器)与关节连杆组成的非线性多体系统,它可以协
助宇航员执行高风险的出舱任务[1-3].其执行器由于
频繁地运行控制指令,极易发生部分失效故障,从而
影响系统的控制精度与稳定性.空间机器人处于资
源紧缺的太空环境中,其故障电机通常无法得到及时
维修,因此,设计合适的容错算法以提高空间机器人
的自主运行能力具有较大的工程意义.

执行器故障可分为偏差式故障和比例式故障,分
别用偏差因子和比例因子对故障程度进行描述,空
间机器人的部分失效故障属于比例式故障.目前,相
关领域学者对故障的识错容错进行了广泛研究,并取
得了丰富的成果[4-13].对于存在偏差式执行器故障的

一类非线性随机系统,文献 [4]利用广义模糊滑模观
测器对故障进行了估计.对于存在比例式执行器故
障且状态不可测的非线性系统,文献 [5]设计了一种
自适应模糊分散容错控制器.对于一类同时存在偏
差式和比例式执行器故障的非线性系统,文献 [6]提
出了一种基于动态面技术的自适应模糊容错控制算

法.对于存在外部干扰与比例式执行器故障的非线
性直升机系统,文献 [7]引入了一种自适应神经网络
容错控制器,并利用干扰观测器实现了对外部干扰的
估计.针对一类具有不确定参数和比例式执行器故
障的非线性系统,文献 [8]设计了一种基于滑模观测
器的无速度反馈容错控制算法.针对存在比例式执
行器故障与外部扰动的一类线性系统,文献 [9]提出
了一种基于迭代学习与LMI (linear matrix inequality)
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技术的鲁棒容错控制策略.对于同时存在偏差式执
行器故障与传感器故障的Markovian跳跃系统,文献
[10]利用增广滑模观测器对这两类故障进行了重构.

尽管上述容错算法取得了良好的控制效果,且文
献 [4]和文献 [10]还利用滑模观测器对偏差因子进行
了估计,然而,这些控制策略均未对比例因子进行估
计.如果能对比例因子进行准确识别,则可对执行器
的故障程度进行评估,从而为空间机器人的在轨服役
寿命预测提供参考.当前,针对执行器比例因子识别
的研究鲜见报道.值得一提的是,上述部分针对一般
非线性系统的自适应或鲁棒容错算法通常要求系统

模型的惯性参数和状态变量满足线性分离条件.然
而,对于欠驱动的空间机器人,这一条件是难以满足
的.与基座固定的地面机器人不同,空间机器人的载
体基座不受外部力或力矩的作用而处于自由漂浮状

态,其系统的惯性参数与状态变量是高度耦合的.因
此,空间机器人执行器的容错算法设计难度较大.
针对执行器发生部分失效故障的空间机器人,本

文利用比例因子观测器对实际的比例因子进行识别,
再将一种常规神经网络控制算法与识别的比例因子

相结合,得到一种具有容错功能的自校正反馈神经网
络控制算法.该观测器的设计独立于上述的线性分
离条件,可用于一般非线性系统执行器的比例因子识
别.

1 空间机器人系统容错䰞仈描述

1.1 系统动力学建模

漂浮基空间机器人的平面结构如图 1所示.其
中: θ0为载体姿态角, θi(i = 1, 2, . . . , n)为关节连杆

转角.利用拉格朗日法可推导出系统的动力学微分方
程为

D(q)q̈ +H(q, q̇)q̇ = τ. (1)

其中: q = [θ0, θ1, . . . , θn]
T为系统模型的状态变量

(广义坐标),D(q) ∈ R(n+1)×(n+1)为模型的正定对称

惯性矩阵,H(q, q̇)q̇ ∈ R(n+1)为哥氏力与离心力列向

量, τ = [u0, u1, . . . , un]为系统的控制输入.

n -1

n

n

n

图 1 漂浮基空间机器人系统

空间机器人的控制输入来源于自身的电机驱动

系统,该系统由动力装置、传动装置以及控制器组成.
当前,控制器内嵌的主控芯片通常具备密集的外设引
脚及较强的浮点运算能力,能够实现绝大多数复杂控
制算法的求解[14-15].控制器将传感器 (陀螺仪与激光
雷达等)所采集的系统状态信号加以处理,并下达控
制指令至执行单元,从而控制载体与关节连杆的转
动.

1.2 子系统动力学模型

将空间机器人的每个分体视为一个子系统,并从
系统动力学方程 (1)中分离出局部变量(qi, q̇i, q̈i)(i =

1, 2, . . . , n + 1),可以得到子系统的动力学微分方
程[16]为

Di(qi)q̈i +Hi(qi, q̇i)q̇i + Zi(q, q̇, q̈) = τi, (2)

Zi(q, q̇, q̈) ={ n+1∑
j=1,j ̸=i

Dij(q)q̈j + [Dii(q)−Di(qi)]q̈i

}
+

{ n+1∑
j=1,j ̸=i

Hij(q, q̇)q̇j + [Hii(q, q̇)−Hi(qi, q̇i)]q̇i

}
.

(3)

其中:Di(qi)为子系统的惯性参数项,Hi(qi, q̇i)q̇i为

子系统哥氏力与离心力项, qi、q̇i、q̈i和 τi分别为向

量q、̇q、̈q和τ的第i个元素,Dij(q)和Hij(q, q̇)分别为

矩阵D(q)和H(q, q̇)的第 ij个元素,Zi(q, q̇, q̈)为相邻

子系统之间的交联项.
定义第 i个子系统的状态向量为xi = [xi1, xi2]

T

= [qi, q̇i]
T(i = 1, 2, . . . , n+ 1),则式(2)可以表示为如

下状态空间方程的形式:ẋi1 = xi2,

ẋi2 = fi(qi, q̇i) + gi(qi)τi + hi(q, q̇, q̈).
(4)

其中: fi(qi, q̇i) = −D−1
i (qi)Hi(qi, q̇i)q̇i, gi(qi) =

D−1
i (qi), hi(q, q̇, q̈) = −D−1

i (qi)Zi(q, q̇, q̈).
当执行器发生部分失效故障时,第 i个子系统的

动力学模型可描述为ẋi1 = xi2,

ẋi2 = fi(qi, q̇i) + gi(qi)τ̄i + hi(q, q̇, q̈).
(5)

其中: τ̄i = piτi; pi(0 ⩽ pi ⩽ 1)表示第 i个执行器的
比例因子 (即实际输出力矩与理想输出力矩的比值),
其值越小表示执行器故障程度越高.当0 < pi < 1

时,表示执行器部分失效;而pi = 0与pi = 1分别表

示执行器彻底失效与完全正常.本文仅考虑执行器
的部分失效故障与完全正常两种情形.
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实际空间机器人的惯性参数通常是不确定的,因
此,不妨假定 fi(qi, q̇i)、gi(qi)与hi(q, q̇, q̈)均是未知

的.本文的控制目标是对故障子系统 (5)设计一种容
错控制算法,使得空间机器人在执行器发生部分失
效故障的情况下,载体姿态和关节连杆能抵达期望位
置.空间机器人系统的闭环控制结构如图2所示.

= p τi iτ i
-τ i

p i
^

图 2 空间机器人系统闭环控制框图

2 自校正反馈神经网络容错算法设计

2.1 无故障系统的神经网络控制算法设计

定义第i个子系统的位置误差及滤波误差为

ei1 = xi1 − xi1d, (6)

si = λiei1 + ėi1. (7)

其中:xi1d为第i个子系统的期望位置,λi为正常数.
假设1 交联项hi(q, q̇, q̈)满足以下有界条件

[17]:

|hi(q, q̇, q̈)| ⩽
n+1∑
j=1

dijSj . (8)

其中: dij > 0, Sj = 1 + |sj |+ |sj |2.
将式(7)对时间t求导,并利用式(4)可得

ṡi = λiėi1 + ëi1 =

λiėi1 + fi(qi, q̇i) + gi(qi)τi + hi(q, q̇, q̈)− ẍi1d. (9)

由于RBF (radial basis function)神经网络能以较
快速度及任意精度逼近未知光滑非线性函数,定义
fi(qi, q̇i)和 gi(qi)的理想神经网络逼近分别为 fi(qi,

q̇i, θif )和gi(qi, θig),即

fi(qi, q̇i, θif ) = θT
ifσif (qi, q̇i) + εif , |εif | ⩽ εi1; (10)

gi(qi, θig) = θT
igσig(qi) + εig, |εig| ⩽ εi2. (11)

其中: θif和 θig为神经网络的理想权值向量,σif (qi,

q̇i)和σig(qi)为基函数向量, εif和εig为逼近误差, εi1
和εi2为正常数.

定义 θ̂if和 θ̂ig分别为理想权值θif和θig的估计,
则理想神经网络 fi(qi, q̇i, θif )和 gi(qi, θig)的估计值

可分别描述为

f̂i(qi, q̇i, θ̂if ) = θ̂T
ifσif (qi, q̇i), (12)

ĝi(qi, θ̂ig) = θ̂T
igσig(qi). (13)

定义权值θif和θig的估计误差分别为 θ̃if = θif

− θ̂if , θ̃ig = θig − θ̂ig,则有

fi(qi, q̇i, θif )− f̂i(qi, q̇i, θ̂if ) = θ̃T
ifσif (qi, q̇i) + εif ,

(14)

gi(qi, θig)− ĝi(qi, θ̂ig) = θ̃T
igσig(qi) + εig. (15)

定义神经网络的全局估计误差为

ωi = εif + εigτi. (16)

假设2 全局估计误差ωi满足以下有界条件:

|ωi| ⩽ ξi, (17)

其中ξi为正常数.
需要注意的是,神经网络的逼近误差εif和εig是

有界的;而空间机器人的电机因自身的物理条件限
制,其输出力矩不可能无限大,故τi也是有界的.由此
可知,全局估计误差ωi也是有界的,故假设2不失一
般性.

定义δi = (n + 1)max
ij

{dij},无故障子系统 (4)的

神经网络控制算法设计为

τi = − [kisi + f̂i(qi, q̇i, θ̂if )+

δ̂isgn(si)Si − ẍi1d+

λiėi1 + ξ̂isgn(si)]/ĝi(qi, θ̂ig). (18)

其中: ki为正常数, ξ̂i和 δ̂i分别为ξi和δi的估计值.
权值估计向量 θ̂if和 θ̂ig、估计值 ξ̂i和 δ̂i的自适应

更新律分别设计为

˙̂
θif = ηifsiσif (qi, q̇i), (19)
˙̂
θig = ηigsiσig(qi)τi, (20)
˙̂
ξi = ηiξ|si|, (21)
˙̂
θi = ηiδ|si|Si, (22)

其中ηif、ηig、ηiδ及ηiξ均为正常数.
定理1 对于无故障子系统 (4),在假设1和假设

2成立的条件下,设计自适应更新律 (19)∼ (22),则分
散神经网络控制算法 (18)可以保证载体姿态和关节
连杆的位置跟踪误差渐近趋近于零,即整个闭环系统
(4)是渐近稳定的.
证明 定义估计误差 δ̃i = δi − δ̂i, ξ̃i = ξi − ξ̂i,选

择正定的Lyapunov函数为

Vi =
1

2
sT
i si +

1

2
θ̃T
ifη

−1
if θ̃if +

1

2
θ̃T
igη

−1
ig θ̃ig+

1

2
δ̃T
i η

−1
iδ δ̃i +

1

2
ξ̃T
i η

−1
iξ ξ̃i. (23)

将Vi对时间t求导,并考虑式(9),可得

V̇i =

sT
i ṡi− θ̃T

ifη
−1
if

˙̃
θif− θ̃T

igη
−1
ig

˙̂
θig− δ̃T

i η
−1
iδ

˙̂
δi− ξ̃T

i η
−1
iξ

˙̃
ξi=

sT
i (λiėi1 + fi + giτi + hi − ẍi1d)− θ̃T

ifη
−1
if

˙̂
ξif−
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θ̃T
igη

−1
ig

˙̃
θig − δ̂T

i η
−1
iδ

˙̃
δi − ξ̃T

i η
−1
iξ

˙̂
ξi. (24)

将控制算法(18)代入(24),得

V̇i = sT
i [−kisi + fi − f̂i + (gi − ĝ)τi + hi−

δ̂isgn(si)Si − ξ̂isgn(si)]− θ̃T
ifη

−1
if

˙̂
θif−

θ̃T
igη

−1
ig

˙̂
θig − δ̃T

i η
−1
iδ

˙̂
δi − ξ̃T

i η
−1
iξ

˙̂
ξi =

sT
i [−kisi + θ̃T

ifσif + θ̃T
igσigτi + ωi + hi−

δ̂isgn(si)Si − ξ̂isgn(si)]− θ̃T
ifη

−1
if

˙̂
λif−

θ̃Tigη
−1
ig

˙̂
θig − δ̃T

i η
−1
iδ

˙̂
δi − ξ̃T

i η
−1
iξ

˙̂
ξi. (25)

结合假设1和假设2,并利用式(19)∼ (21),可得

V̇i ⩽ −kis
2
i + sT

i

n+1∑
i=1

dijSj − δ̂i|si|Si − δ̃T
i η

−1
iδ

˙̂
δi.

(26)

对式(26)两边求和,得

V̇ =
n+1∑
i=1

V̇i ⩽

n+1∑
i=1

(
− kis

2
i + sT

i

n+1∑
i=1

dijSj− δ̂i|si|Si− δ̃T
i η

−1
iδ

˙̂
δi

)
⩽

n+1∑
i=1

(−kis
2
i − δ̂i|si|Si − δ̃T

i η
−1
iδ

˙̂
δi)+

max
ij

{dij}
n+1∑
i=1

|si|
n+1∑
j=1

Sj . (27)

注意到 |si| < |sj | ⇔ Si < Sj ,利用Chebyshev不
等式,可得

n+1∑
i=1

|si|
n+1∑
j=1

Sj ⩽ (n+ 1)
n+1∑
i=1

|si|Si. (28)

结合式(27)和(28),得

V̇ ⩽
n+1∑
i=1

(−kis
2
i − δ̂i|si|Si − δ̃T

i η
−1
iδ

˙̂
δi)+

(n+ 1)max
ij

{dij}
n+1∑
i=1

|si|Si =

n+1∑
i=1

(−kis
2
i + δ̃i|si|Si − δ̃T

i η
−1
iδ

˙̂
δi). (29)

将式(22)代入(29),可得

V̇ ⩽
n+1∑
i=1

−kis
2
i ⩽ 0. (30)

将式(30)在区间 [0,∞)上求积分,得
w ∞

0

n+1∑
i=1

kis
2
i dx ⩽

−
w ∞

0
V̇ dx = V (0)− V (∞) ⩽ ∞. (31)

由此可知,滤波误差si ∈ L2,根据Barbalat引理,可得

lim
t→∞

si(t) = 0.因位置跟踪误差ei1为si的函数,故ei1

也将渐近趋近于零. 2
2.2 基于神经网络的系统状态识别器设计

在第2.1节中,为无故障子系统 (4)设计了分散神
经网络控制算法.在这一部分,为了估计实际的比例
因子,将建立RBF神经网络系统状态识别器,利用输
入输出数据重构无故障子系统(4)的运动状态.
定义 x̂i = [x̂i1, x̂i2]

T为所识别的系统状态矢量,
识别误差为ei1o = xi1 − x̂i1, ei2o = xi2 − x̂i2.

假设3 交联项hi(q, q̇, q̈)满足以下有界条件
[17]:

|hi(q, q̇, q̈)| ⩽
n+1∑
j=1

dijoEj . (32)

其中: dijo > 0, Ej = 1 + |ej2o|+ |ej2o|2.
系统状态识别器设计为
˙̂xi1 = x̂i2 + li1ei1o,

˙̂xi2 = f̂io(qi, q̇i, θ̂ifo) + ĝio(qi, θ̂igo)τi+

δ̂iosgn(ei2o)Ei + li2ei2o.

(33)

其中: f̂io(qi, q̇i, θ̂ifo)和 ĝio(qi, θ̂igo)分别为理想神经

网络 fi和 gi的估计,并定义两者的缩写形式分别为
f̂io、 ĝio; θ̂ifo和 θ̂igo分别为理想权值 θif 和 θig的

估计向量; δ̂io为 δio = (n + 1)max
ij

{dijo}的估计;

δ̂iosgn(ei2o)Ei用于补偿交联项的影响; li1和 li2为表

示识别器增益的正常数.
估计误差定义为

fi − f̂io = θ̃T
ifoσif (qi, q̇i) + εifo, |εifo| ⩽ εio1; (34)

gi − ĝio = θ̃T
igoσig(qi) + εigo, |εigo| ⩽ εio2. (35)

其中 θ̃ifo = θifo − θ̂ifo和 θ̃igo = θigo − θ̂igo为权值识

别误差.
定义全局估计误差为

ωio = εifo + εigoτi. (36)

假设4 全局估计误差ωio满足以下有界条件:

|ωio| ⩽ ξio, (37)

其中ξio为正常数.
假设4的合理性分析与假设2类似,在此不再赘

述.
估计权值 θ̂ifo和 θ̂igo以及变量 δ̂io的更新律设计

为

˙̂
θifo = ηifoei2oσif (qi, q̇i), (38)
˙̂
θigo = ηigoei2oσig(qi)τi, (39)
˙̂
δio = ηiδo|ei2o|Ei, (40)

其中ηifo、ηigo及ηiδo均为正常数.



第8期 雷荣华等: 空间机器人基于比例因子识别的自校正反馈神经网络容错算法设计 1837

定理2 对于无故障子系统 (4),在假设3和假设
4成立的前提下,采用式 (38)∼ (40)的参数更新律,则
系统状态识别器 (33)可以保证识别误差最终一致有
界.
证明 选择Lyapunov函数为

Vio =
1

2
e2i1o +

1

2
e2i2o +

1

2
θ̃T
ifoη

−1
ifoθ̃ifo+

1

2
θ̃T
igoη

−1
igoθ̃igo +

1

2
η−1
iδoδ̃

2
io, (41)

其中 δ̃io = δio − δ̂io.
将式(41)对时间t求导,可得

V̇io =

ei1oėi1o + ei2oėi2o − θ̃T
ifoη

−1
ifo

˙̂
θifo−

θ̃T
igoη

−1
igo

˙̂
θigo − η−1

iδo
˙̂
δio =

ei1o(ei2o− li1ei1o)− θ̃T
ifoη

−1
ifo

˙̂
θifo− θ̃T

igoη
−1
igo

˙̂
θigo−

− η−1
iδo

˙̂
δio + ei2o(θ̃

T
ifoσif (qi, q̇i) + θ̃T

igoσig(qi)τi+

εifo + εigoτi + hi − li2ei2o − δ̂iosgn(ei2o)Ei). (42)

根据假设4,得

V̇io ⩽

− li1e
2
i10 − li2e

2
i20 + ei1oei2o + ei2oξio − η−1

iδo
˙̂
δio+

ei2oθ̃
T
ifoσif (qi, q̇i) + ei2o(hi − δ̂iosgn(ei2o)Ei)−

θ̃T
ifoη

−1
ifo

˙̂
θifo − θ̃T

igoη
−1
igo

˙̂
θigo + ei2oθ̃

T
igoσig(qi)τi. (43)

将式(38)和(39)代入(43),并利用假设3,可得

V̇o ⩽
n+1∑
i=1

(
− 1

2
(ei1o − ei2o)

2 −
(
li1 −

1

2

)
e2i1o−(

li2 −
1

2

)
e2i2o + |ei2o|ξio − η−1

iδoδ̃io
˙̂
δio+

ei2o

( n+1∑
j=1

dijoEj − δ̂iosgn(ei2o)Ei

))
⩽

n+1∑
i=1

(
− 1

2
(ei1o − ei2o)

2 −
(
li1 −

1

2

)
e2i1o−

(
li2 −

1

2

)
e2i2o + max

ij
{dijo}ei2o

n+1∑
j=1

Ej−

δ̂io|ei2o|Ei + |ei2o|ξio − η−1
iδoδ̃io

˙̂
δio

)
. (44)

注意到 |ei2o| < |ej2o| ⇔ Ei < Ej ,利用
Chebyshev不等式,得

n+1∑
i=1

|ei2o|
n+1∑
j=1

Ej ⩽ (n+ 1)

n+1∑
i=1

|ei2o|Ei. (45)

将式(45)代入(44),可得

V̇o ⩽

n+1∑
i=1

(
− 1

2
(ei1o − ei2o)

2 −
(
li1 −

1

2

)
e2i1o−(

li2−
1

2

)
e2i2o− δ̂io|ei2o|Ei+ |ei2o|ξio− η−1

iδoδ̃io
˙̂
δio

)
+

(n+ 1)max
ij

{dijo}
n+1∑
i=1

|ei2o|Ei ⩽

n+1∑
i=1

(
− 1

2
(ei1o − ei2o)

2−(
li1 −

1

2

)
e2i1o −

(
li2 −

1

2

)
e2i2o + δ̃io|ei2o|Ei+

|ei2o|ξio − η−1
iδoδ̃io

˙̂
δio

)
. (46)

将式(40)代入(46),得

V̇o ⩽
n+1∑
i=1

(
− 1

2
(ei1o − ei2o)

2 −
(
li1 −

1

2

)
e2i1o−(

li2 −
1

2

)
e2i2o + |ei2o|ξio

)
. (47)

因此,只要如下不等式组成立:
li1 > 0.5,

li2 > 0.5,

|ei2o| > ξio/(li2 − 0.5),

(48)

则 V̇o ⩽ 0.根据Lyapunov直接方法,未知系统 (4)的状
态识别误差最终一致收敛. 2
从式 (14)和 (15)、(34)和 (35)可以看出,不同的

RBF神经网络分别被应用于逼近未知非线性项
fi(qi, q̇i, θif )和gi(qi, θig).尽管RBF神经网络的结构
相似,但它们的作用却相异: f̂i(qi, q̇i, θ̂if )和 ĝi(qi, θ̂ig)

用于设计无故障系统的分散神经网络控制算法 (18);
而 f̂io(qi, q̇i, θ̂ifo)和 ĝio(qi, θ̂igo)用于建立识别器 (33),
进而对系统的状态进行估计.

2.3 执行器比例因子观测器

同理,根据式 (33)可将故障子系统 (5)的分散神
经网络状态识别器设计为

˙̂xi1f = x̂i2f + li1ei1o,

˙̂xi2f = f̂io(qi, q̇i, θ̂ifo) + ĝio(qi, θ̂igo)piτi+

δ̂iosgn(ei2o)Ei + li2ei2o.

(49)

注意到神经网络状态识别器 (33)和 (49)均独立
于控制算法 (18)而设计,故识别器与控制输入互相独
立.此外,估计权值 θ̂ifo和 θ̂igo在无故障系统状态被

识别前后均保持不变,由此可知神经网络权值是离线
训练的.
为了进一步识别比例因子,建立分散神经网络状

态识别器为
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˙̂xi1fo = x̂i2fo + li1ei1o + li1fei1f ,

˙̂xi2fo = f̂io(qi, q̇i, θ̂ifo) + ĝio(qi, θ̂igo)p̂iτi+

δ̂iosgn(ei2o)Ei + li2ei2o + li2fei2f .

(50)

其中: ei1f = x̂i1f − x̂i1fo和ei2f = x̂i2f − x̂i2fo为识

别器误差, li1f和 li2f为表示识别器增益的正常数.
比例因子观测器设计为

˙̂pi = ηipei2f ĝio(qi, θ̂igo)τi, (51)

其中ηip为表示观测器增益的正常数.
定理3 对于故障子系统 (5),结合分散神经网络

状态识别器 (49)和 (50),比例因子观测器 (51)可以保
证观测误差 p̃i = pi − p̂i渐近收敛至零.
证明 选择Lyapunov函数为

Vifo =
1

2
e2i1f +

1

2
e2i2f +

1

2
η−1
ip p̃2i . (52)

将式(52)对时间t求导,可得

V̇ifo = ei1f ėi1f + ei2f ėi2f − η−1
ip p̃i ˙̂pi =

ei1f (ei2f − li1fei1f )− η−1
ip p̃i ˙̂pi+

ei2f (ĝiop̃iτi − li2fei2f ) =

− 1

2
(ei1f − ei2f )

2 −
(
li1f − 1

2

)
e2i1f−(

li2f − 1

2

)
e2i2f + p̃i(ei2f ĝioτi − η−1

ip
˙̂pi). (53)

将式(51)代入(53),得

V̇ifo = − 1

2
(ei1f − ei2f )

2 −
(
li1f − 1

2

)
e2i1f−(

li2f − 1

2

)
e2i2f . (54)

由此可知,只要满足 li1f ⩾ 1/2, li2f ⩾ 1/2,则有
Vifo ⩽ 0.根据Lyapunov直接方法可知,比例因子观
测误差 p̃i = pi − p̂i将渐近收敛至零. 2
值得一提的是,无论系统惯性参数和状态变量是

否满足线性分离条件,本文设计的比例因子观测器均
能实现对真实比例因子的渐近趋近.

2.4 自校正反馈神经网络容错控制算法设计

通过观测器 (51)得到的估计比例因子与神经网
络控制算法 (18)相结合,便得到下式所示的自校正反
馈神经网络容错控制算法:

τ̄i = p̂−1
i τi. (55)

定理4 对于故障子系统 (5),考虑定理1∼定理
3,容错控制算法 (55)可以保证系统的位置跟踪误差
ei1一致最终有界，即整个闭环系统(5)是一致最终稳
定的.
证明 选择Lyapunov函数为式 (23),即Vif = Vi,

将Vif对时间t求导,可得

V̇if = sT
i ṡi − θ̃T

ifη
−1
if

˙̂
θif − θ̃T

igη
−1
ig

˙̂
θig−

δ̃T
i η

−1
iδ

˙̂
δi − ξ̃T

i η
−1
iξ

˙̂
ξi =

sT
i (λiėi1 + fi + gip̂ip̂

−1
i τi+

gi(pi − p̂i)p̂
−1
i τi + hi − ẍi1d)− θ̃T

ifη
−1
if

˙̂
θif−

θ̃T
igη

−1
ig

˙̂
θig − δ̃T

i η
−1
iδ

˙̂
δi − ξ̃T

i η
−1
iξ

˙̂
ξi =

V̇i + sT
i gip̃ip̂

−1
i τi ⩽

kis
2
i + sT

i gip̃ip̂
−1
i τi. (56)

若 |sT
i gip̃ip̂

−1
i τi| ⩽ ξif , ξif为正常数,则有

V̇if ⩽ −kis
2
i + ξif . (57)

由此可知,只要滤波误差 si满足 |si| >
√

ξif/ki,
则 V̇if ⩽ 0.由于跟踪误差 ei1为 si的函数,根据
Lyapunov直接方法,跟踪误差ei1最终一致有界. 2
由上可知,本文的控制策略存在这样的递推关

系:首先,由无故障子系统的状态识别器 (33)可进一
步设计故障子系统的状态识别器 (49);然后,由识别
器 (49)可进一步设计比例因子观测器 (51);最后,将
估计的比例因子与常规控制器 (18)组成容错控制器
(55),从而保证了故障系统的闭环稳定性,达到容错的
控制目标.

3 仿真算例

为了验证容错控制(fault-tolerant control, FTC)算
法 (55)的有效性,对图1所示的平面两连杆 (n = 2)

空间机器人系统,分别在正常模式和故障模式下进
行数值仿真,并将该算法与文献 [18]的计算力矩控制
(computed torque control, CTC)算法进行对比.

CTC算法的数学表达式为

τCTC = D[q̈d − kv(q̇ − q̇d)− kp(q̈ − q̈d)] +Hq̇. (58)

其中: qd = [θ0d, θ1d, θ2d]
T为期望轨迹, kv和kp为正

常数.
空间机器人系统的惯性参数为:载体质量40 kg,

连杆1和连杆2的质量均为3 kg;载体转动中心至连
杆1的转动中心的距离为1.5 m,连杆1和连杆2的长
度均为3 m;载体中心转动惯量为34 kg·m2,连杆1和
连杆2的中心转动惯量均为1 kg·m2.

FTC算法的控制参数选取为:λi = 102, ki = 28,

ηiδ = 0.002, ηiξ = 0.004, ηif = 0.000 3, ηig = 0.000 5,

ηifo = 0.000 3, ηigo = 0.000 5, ηiδo = 0.04, ηip =

0.03, ηip = 0.000 2, li1 = 5, li2 = 5, li1f = 20, li2f =

20. CTC算法的控制参数为: kv = 4, kp = 6.期望轨
迹为: θ0d = cos(0.25πt) − 1, θ1d = sin(0.2πt), θ2d =

cos(0.2πt).
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3.1 正常模式

空间机器人在正常模式下运行,其执行器的比例
因子为pi = 1(i = 0, 1, 2).仿真结果如图3和图4所
示.图3为两种控制算法的位置跟踪结果对比,图4为
比例因子观测器的识别结果.
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图 3 正常模式下两种控制算法的位置跟踪结果对比
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图 4 正常模式下比例因子观测器的识别结果

由图 3可知,在正常模式下,本文提出的FTC控
制算法和文献 [18]的CTC控制算法均能保证载体姿
态与关节连杆在4 s内到达指定的期望位置.由图4可
知,观测器 (51)能在1.5 s内实现对真实比例因子的精
确识别.

3.2 故障模式

假设载体、关节1和关节2的执行器发生部分失
效故障,且比例因子分别为0.7、0.8和0.6.仿真结果
如图5和图6所示.图5为两种控制算法的位置跟踪
结果对比,图6为比例因子观测器的识别结果.
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图 5 故障模式下两种控制算法的位置跟踪结果对比
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图 6 故障模式比例因子观测器的识别结果

由图5可知:当空间机器人的执行器发生部分失
效故障时,在本文提出的FTC算法作用下,载体姿态
和关节连杆在5 s内即可抵达期望位置;在无容错机
制的CTC算法作用下,载体实际姿态与期望姿态存
在较小的误差;而关节连杆存在较为明显的跟踪误
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差,无法满足航天控制的高精度要求.由图6可知,观
测器 (51)仍然能在1.5 s内实现对故障情况下真实比
例因子的精确识别.仿真结果表明了本文所设计的
FTC控制算法的容错可行性及观测器 (51)的识别准
确性.

4 结 论

针对执行器发生常值型部分失效故障的空间机

器人,本文设计了比例因子观测器对实际比例因子进
行识别,然后将常规的神经网络控制算法与识别的比
例因子相结合,得到了一种自校正反馈神经网络容错
控制算法.仿真结果表明了理论推导的正确性和控
制策略的可行性.无论系统惯性参数和状态变量是
否满足线性分离条件,本文设计的观测器均能实现对
实际比例因子的一致有界趋近,从而为空间机器人的
寿命预估提供了参考.
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