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输入饱和的机器人固定时间预设性能容错控制
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摘　要: 研究考虑执行器故障与控制输入饱和的不确定机器人系统高性能轨迹跟踪控制问题, 提出一种基于非奇

异终端滑模控制框架的固定时间预设性能容错控制器. 首先, 设计一种新颖的固定时间预设性能函数, 同时保证

机器人轨迹跟踪位置误差稳态精度与瞬态性能的状态约束要求; 然后, 基于设计的改进预设性能函数与非奇异终

端滑模控制策略, 提出一种考虑执行器部分失效故障与输入饱和非线性的固定时间预设性能容错控制方法, 保证

闭环系统具有更快的瞬态响应性能、更高的稳态精度以及更强的鲁棒性; 接着, 利用 Lyapunov稳定性理论证明

机器人轨迹跟踪位置误差的固定时间稳定性, 同时满足设定的预设性能; 最后, 通过双关节机器人仿真算例与实

验验证所提出方法的正确性和有效性.
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Abstract: This study addresses the high-performance trajectory tracking control problem for uncertain robot systems,
taking  into  account  actuator  faults  and  control  input  saturation.  A  fixed-time,  prescribed-performance,  fault-tolerant
controller  is  proposed  within  the  framework  of  nonsingular  terminal  sliding  mode  control.  First,  a  novel  fixed-time
prescribed  performance  function  is  designed  to  enforce  state  constraints  on  both  steady-state  precision  and  transient
performance of the robot's  trajectory tracking position error.  Then,  a  fixed-time prescribed performance fault-tolerant
control method, which accounts for actuator partial failure and input saturation nonlinearity, is proposed to ensure faster
transient response, higher steady-state accuracy, and improved robustness of the closed-loop system. Additionally, the
Lyapunov stability theory is applied to prove that the trajectory tracking position error achieves fixed-time stability and
satisfies  the  prescribed  performance.  Finally,  the  effectiveness  and  correctness  of  the  proposed  method  are  verified
through numerical simulations and experiments conducted on a double-jointed robot system.
Keywords: prescribed  performance  control； fault-tolerant  control； fixed-time  stability； input  saturation；
nonsingular terminal sliding mode；uncertain robotic systems

 

0    引　言

机器人因其可以代替人类高效地执行繁琐甚至

危险的任务而得到了深入且广泛的发展, 在现代制

造业、军工以及航空航天等领域发挥着举足轻重的
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作用. 随着科技的发展与社会的进步, 对机器人系统

的操控效率、控制精度以及可靠性方面提出了更高

的要求
[1]. 考虑到机器人需要长时间、高强度的连续

作业, 其部件, 尤其是执行器极易发生部分失效等故

障
[2-3], 这将会导致系统控制性能下降甚至不稳定, 以

致作业任务终止或带来灾难性的后果 . 容错控制

(fault-folerant control, FTC)可以很好地补偿执行器

的部分失效故障, 以此保证机器人控制系统的稳定

性、准确性与安全性
[4]. 因此, 针对存在执行器部分

失效故障、外部干扰与模型不确定性等因素的强耦

合非线性机器人控制系统, 开展准确、可靠、快速的

容错控制方法研究, 是未来机器人精准控制技术中

亟待解决的问题.
近年来, 众多学者针对机器人系统容错控制开

展了丰富的研究工作. 文献 [5]提出了一种基于自适

应非奇异快速终端滑模控制的机器人轨迹跟踪容错

控制方法. 文献 [6]基于径向基神经网络设计非线性

故障估计器, 并利用估计结果进一步提出了一种自

适应反步滑模容错控制方法. 文献 [7]提出了一种自

适应连续非奇异快速终端滑模控制方法, 并结合双

连杆刚性机械臂实例验证了方法的有效性. 虽然这

些成果很好地解决了机器人系统的容错控制问题,
但所设计的控制器仅能保证系统渐近收敛.

与之相比 , 有限时间控制 (finite  time  control)
可以实现系统状态在有限时间内收敛至平衡点, 其
具备更快的收敛速度与更优异的稳定精度, 从而大

大改善了系统的控制性能
[8]. 文献 [9]针对具有执行

器故障的不确定机器人系统, 提出了一种新的有限

时间容错控制方法. 文献 [10]利用分数阶微积分理

论对存在未知外部干扰和执行器故障的机械臂进行

有限时间容错控制器的设计. 文献 [11]针对存在外

部干扰和建模误差的机器人系统, 提出了一种基于

观测器的有限时间容错控制方法. 文献 [12]将观测

器设计与加权快速终端滑模容错控制方法相结合,
实现了有限时间主动容错控制. 文献 [13]对有限时

间控制及其应用研究进行了系统地总结. 但有限时

间控制的收敛时间显示地包含系统的初始状态值,
而固定时间稳定 (fixed time stability)是一种强约束

的有限时间稳定, 其收敛时间与系统的初始状态无

关. 因此, 机器人系统的固定时间容错控制受到了学

者们的青睐. 文献 [14]针对机器人系统提出了一种

具有全局固定时间稳定性的鲁棒容错控制方法. 文
献 [15]针对不确定机器人系统执行器的部分失效故

障提出了一种基于固定时间滑模控制的自适应容错

方法. 文献 [16]设计了一种基于自适应模糊反步控

制的固定时间容错控制器. 文献 [17]针对空间漂浮

基机器人执行器部分失效故障, 提出了一种基于固

定时间滑模控制的容错控制方法. 上述方法虽然很

好地处理了轨迹跟踪容错控制的稳态问题, 但未充

分考虑控制系统的瞬态性能.
预设性能控制 (prescribed  performance  control,

PPC)可 以 很 好 地 解 决 上 述 问 题 ,  该 方 法 由

Bechlioulis等[18]
在 2008首次提出并深入研究, 其通

过预先设置系统稳态及动态性能的方式达到提升系

统控制性能的目的. 文献 [19]针对一类严格反馈非

线性系统, 提出一种自适应固定时间预设性能控制

策略. 最近, 文献 [20]基于设计的固定时间预设性能

函数提出了一种近似固定时间预设性能控制方法.
与此同时, 在文献 [20]的基础上, 作者进一步考虑容

错控制问题, 针对具有执行器部分失效故障、参数不

确定性和有界扰动的机器人系统, 提出了一种近似

固定时间预设性能容错控制方法
[21], 但其未考虑机

器人执行器输入饱和问题.
受限于实际的物理约束, 执行器不可避免地会

受到输入饱和 (input saturation)的影响. 文献 [22]针
对机械臂系统控制问题, 提出一种固定时间模糊自

适应控制方法, 设计固定时间抗饱和器消除饱和对

系统性能的影响. 文献 [23]针对具有参数不确定性

和输入饱和的机器人系统, 提出了一种鲁棒自适应

固定时间滑模控制方法. 但这些研究成果并未考虑

容错控制与预设性能控制等问题.
本文受上述研究结果启发, 针对考虑输入饱和

非线性的不确定机器人系统提出一种基于新设计的

预设性能函数的固定时间容错控制方法. 该方法在

非奇异终端滑模的框架下设计固定时间容错控制器,
并同时考虑输入饱和非线性、外部干扰、模型不确定

性以及执行器部分失效故障等问题, 实现输入饱和

不确定机器人系统固定时间预设性能容错控制. 

1    问题描述 

1.1    机器人动力学系统

考虑如下 n 自由度机器人动力学系统:

M(q)q̈ +C(q, q̇)q̇ + g(q) = Γτ + d. (1)

q q̇ q̈ ∈ Rn

M(q) C(q, q̇) ∈ Rn×n

g(q) τ ∈ Rn

d ∈ Rn

∥d∥ ⩽ dM Γ ∈ Rn×n

其中:  ,  ,  分别为机器人关节的位置信息、

速度信息和加速度信息 ;  , 
分别为机器人系统的惯性矩阵与离心力-哥氏力矩

阵;  ,  分别为机器人系统的重力向量与

控制输入向量;  为有界的未知输入干扰向量

且满足 ;  为机器人关节执行器

失效率矩阵, 其为对角正定矩阵, 用于表征执行器的
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健康状态.
M(q)性质 1[24]

　对称正定矩阵 满足

∥M(q)∥ ⩽MH . (2)

M(q) C(q, q̇)性质 2[24]
　矩阵 和 满足

ςT(Ṁ(q)− 2C(q, q̇))ς = 0, ∀ς ∈ Rn. (3)

假设 1[20]
　机器人系统的不确定性可描述为

M(q) = M0(q) + ∆M(q),

C(q, q̇) = C0(q, q̇) + ∆C(q, q̇),

g(q) = g0(q) + ∆g(q). (4)

M0(q) C0(q, q̇) g0(q)

∆M(q) ∆C(q, q̇) ∆g(q)

其中:  ,  ,  分别为相应矩阵的标

称值,  ,  ,  为其不确定项, 且
满足

∥∆M(q)∥ ⩽M1, ∥∆C(q, q̇)∥ ⩽ C1,

∥∆g(q)∥ ⩽ G1, (5)

M1 C1 G1,  ,  均为已知的正常数.
Γ =

diag(γ1(t), . . . , γn(t)) γi(t)

γ0

假设 2[21]
　关节执行器失效率矩阵定义为

, 其中 为执行器失效程

度. 假设存在一个已知数 满足

γ0 ⩽ γi(t) ⩽ 1, i = 1, 2, . . . , n. (6)
 

1.2    输入饱和

u(t)执行器的输入 存在输入饱和非线性, 记为

τ (u(t)) =

{
sig(u(t))τM , ∥u(t)∥ ⩾ τM ;

u(t), ∥u(t)∥ < τM .
(7)

τM sig( )其中:  为控制输入的最大幅值,  的定义见后

文. 为了更好地处理饱和非线性问题, 式 (7)可以描

述为
[23]

τi(ui) = fi(ui) + ∆τi(ui). (8)

ui u(t) ∆τi(ui)

f(u)

其中:  为输入 的第 i 项,  为有界的估计

误差. 由文献 [23]可知, 函数 可重新整理为

f(u) = u− Λu, (9)

Λ其中矩阵 可表示为

Λ = diag[(πµiui/(2τiM))2/(1 + (πµiui/(2τiM))2)],

0 < µi < 1.
 

1.3    引理描述

引理 1(固定时间稳定定理)[25-26]　考虑如下一般

系统:

ẋ = f(x), f(0) = 0, x0 ≜ x(0). (10)

x ∈ Rn f(x)

V (x)

其中:  为系统状态,  为定义域包含原点

的非线性函数 . 如果存在一个正定且连续的函数

满足

V̇ (x) + αV p(x) + βV r(x) ⩽ 0. (11)

α, β > 0 0 < p < 1, r > 1其中:  ,  . 则系统 (11)为固

定时间稳定, 且收敛时间的上界与系统的初始状态

无关, 可表示为

T ⩽ Tmax =
1

α(1− p)
+

1

β(r − 1)
. (12)

ς1, . . . , ςn ⩾ 0引理 2[27]
　对于任意标量 , 存在

n∑
i=1

ςri ⩾ n1−r
( n∑

i=1

ςi
)r

, r > 1. (13)

l > 0 ϑ ∈ R引理 3[28]
　对于任意 以及任意 , 有

如下不等式成立:

0 ⩽ |ϑ| − |ϑ| tanh
( |ϑ|
l

)
⩽ 0.278 5l. (14)

 

2    容错控制器设计 

2.1    固定时间预设性能函数

为了保证系统更高的稳态精度与更快的收敛速

度, 提出一种新的具有固定时间收敛性能的预设性

能函数

ρi(t) ={
(ρ0i − ρt) exp(ϖi(t)) + ρ∞i, 0 ⩽ t < Ti;

ρ∞i, t ⩾ Ti.
(15)

ρt = t/liTi, ϖi(t) = − liTit

Ti − t
. (16)

ρ0i ρ∞i Ti li

ρ∞i < |ei(0)| < ρ0i li > 1

其中:  ,  ,  和 为待设计正常数, 并同时满足

,  .

ρi(t)

ρi(t)

式 (15)提出的函数 满足文献 [20]给出的

预设性能函数的定义以及相关性质, 即 光滑递

减且有界, 论述过程详见文献 [20].
受文献 [29]的启发, 转换函数选取为

ψ(x) = ln
( b̄i(x− bi)

−bi(b̄i − x)

)
. (17)

ψ(x)进一步, 转换函数 的导数可推导为

v(x) =
1

b̄i − x
+

1

bi
. (18)

li Ti

Ti li

Ti li

Ti

∼ li ∼

注 1　通过调节 和 的大小可以提高瞬态收

敛速度, 一般通过调小 的取值与调大 的取值获得

更优异的收敛性能, 但过小的 以及过大的 容易引

起执行器饱和, 甚至导致系统失稳现象的发生.  的

取值一般在 1   5之间, 而 的取值一般在 1   2之
间. 

2.2    容错控制器设计

本文的控制目标是通过设计固定时间预设性能

容错控制器, 使得系统在执行器出现部分失效故障

时, 仍能保证系统的固定时间稳定性, 即机器人系统

的轨迹跟踪误差满足

第9期 高  升 等: 输入饱和的机器人固定时间预设性能容错控制 2641



biρi(t) < ei(t) < b̄iρi(t),

e(t) = q(t)− qd(t). (19)

ei(t) e(t)

qd(t) b̄iρi(t) biρi(t)

bi b̄i

其中 :  为轨迹跟踪误差 , 表示 的第 i 项 ;
为期望轨迹;  和 分别为预设性能

的上下边界; 常数 和 满足

bi =

{−1, ei(0) < 0;

−υi, ei(0) ⩾ 0.

b̄i =

{
υi, ei(0) < 0;

1, ei(0) ⩾ 0.
(20)

0 < υi < 1 ei(0) i为设定的超调参数,  为第 个关节的

初始位置误差.
在构造滑模面前, 给出如下变量的定义:

Sigr(ε1) = [sigr(ε11), . . . , sig
r(ε1n)]

T,

W p(ε1) = [wp(ε11), . . . , w
p(ε1n)]

T,

M r(ε1) = diag(r|ε11|r−1
, . . . , r|ε1n|r−1

),

F p(ε1) = diag(f p(ε11), . . . , f
p(ε1n)). (21)

r p r > 1 0 < p < 1 ε1i

ε1 i ε1

其中: 参数 和 满足 ,  ;  表示转换

之后位置误差向量 的第 项. 向量 及其导数分别

为

ε1 =
[
ψ
(e1
ρ1

)
, . . . , ψ

(en
ρn

)]T

,

ε̇1 = Bε2, ε2 = ė+Ae. (22)

A B其中: 矩阵 和 均为对角矩阵, 即
A = diag(a1, . . . , an), ai = −ρ̇i/ρi,

B = diag(b1, . . . , bn), bi = (1/ρi)v(ei/ρi). (23)

sigr(x) wp(x) f p(x)函数 ,  和 定义为

sigr(x) = |x|rsgn(x).

wp(x) =

{
deltap−1x, |x| < δ;

sigp(x), |x| ⩾ δ.

f p(x) =

{
δp−1, |x| < δ;

p|x|p−1
, |x| ⩾ δ.

(24)

0 < δ ⩽ 1 sgn(x)其中:  , 函数 为符号函数.
构造如下形式的非奇异终端滑模面:

s = ε2 +K1Sig
r(ε1) +K2W

p(ε1), (25)

K1 K2其中 和 均为待设计的对角正定矩阵.
s最后, 基于构造的滑模面 提出如下形式的固定

时间预设性能容错控制器:
u = ua + ub,

ua = τ0 + τ1 + τ2. (26)

其中

τ0 = −M0(q)u0 −C0(q, q̇)u1 + g0(q), (27)

τ1=−K0Sig
σ(s)− s

∥s∥

(
η̄ tanh

( η̄
l

)
+0.278 5l

)
,

(28)

τ2 = −u2

s

∥s∥
, (29)

ub = − ∥ua∥s
∥s∥(1− Λmax(Λ))

. (30)

K0 σ > 1 η̄其中:  为待设计的对角正定矩阵,  ,  为系

统的集总干扰项的上界, 有

η̄ =M1∥u0∥+C1∥q̇∥∥u1∥+G1+dM+∥Γ ∥∆̄. (31)

u0 u1 u2向量 ,  和标量 分别定义为

u0 = Aė+ Ȧe− q̈d+

(K1M
r(ε1) +K2F

p(ε1))Bε2, (32)

u1 = Ae− qd +K1Sig
r(ε1) +K2W

p(ε1), (33)

u2 =
(1− γ0)∥τ0 + τ1∥+ k

γ0

, k > 0. (34)
 

3    稳定性分析

根据式 (25)中滑模面的定义, 可以求得其导数

为

ṡ = ε̇2 + (K1M
r(ε1) +K2F

p(ε1))ε̇1. (35)

M(q)式 (35)两边同时乘以 , 并由性质 1可知

下式成立:

M(q)ṡ = M(q)q̈ +M(q)u0. (36)

C(q, q̇)s在式 (36)两边同时加上 , 有

M(q)ṡ+C(q, q̇)s =

M(q)q̈ +M(q)u0+

C(q, q̇)(ε2 +K1Sig
r(ε1) +K2W

p(ε1)). (37)

ε2 ë将 和 代入式 (37), 可得

M(q)ṡ+C(q, q̇)s =

M(q)q̈ +M(q)u0 +C(q, q̇)(q̇ + u1). (38)

s

将式 (1)代入 (38), 并由假设 1和假设 2可知关

于滑模面 的机器人动力学模型为

M(q)ṡ+C(q, q̇)s = Γf(u)− τ0 + η, (39)

η其中 为系统的集总干扰项, 即

η = ∆M(q)u0 +∆C(q, q̇)u1−
g0(q) + Γ∆τ + d. (40)

∼

定理 1　针对存在执行器部分失效故障以及输

入饱和问题的不确定机器人系统 (1), 在满足假设条

件 1   假设 3的情况下, 所提出的基于预设性能函

数 (15)的容错控制器 (26)可实现闭环系统 (39)的
固定时间稳定性与预设性能满足性, 即同时满足如

下条件.
ei

Tfi Bei

Bei Tfi

1) 机器人各关节位置误差 会在固定时间

内收敛至原点附近的小邻域 内, 进而渐近收

敛至原点. 小邻域 与固定时间收敛上界 分别

为
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Bei = {ei|ρ0iψ
−1(−δ) ⩽ ei ⩽ ρ0iψ

−1(δ)}, (41)

Tfi ⩽ Ts + Tei. (42)

Ts Tei其中: 时间上界 和 分别为

Ts ⩽
2

ϕ1(σ − 1)
+

2

ϕ2

, (43)

Tei ⩽
2

ϕ3(1− p)
+

2

ϕ4(r − 1)
, (44)

ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4正常数 ,  ,  和 定义为

ϕ1 = n(1−σ)/2(2/MH)
(1+σ)/2Λmin(K0),

ϕ2 = k(2/MH)
1/2,

ϕ3 = 2(p+3)/2ρ−1
0i k1i,

ϕ4 = 2(r+3)/2ρ−1
0i k2i. (45)

ei2) 机器人各关节位置误差 全时段满足预设性

能 (15).
证明　从滑模控制的到达阶段与滑模阶段分两

步证明定理 1中 1)的正确性.
到达阶段: 联立式 (9)、(26)和 (39)可得如下闭

环系统:

M(q)ṡ+C(q, q̇)s = Γ (u−Λu)− τ0 + η. (46)

V =1/2sTM(q)s由式 (46)定义Lyapunov函数 ,
根据性质 2有

V̇ = sTM(q)ṡ+ sTC(q, q̇)s =

sTΓua + sTΓub − sTΓΛu− sTτ0 + sTη. (47)

Λ由矩阵 的定义可知如下不等式成立:

sTΓub − sTΓΛu =

sTΓ (I −Λ)ub − sTΓΛua =

− Γ (I −Λ)
∥ua∥∥s∥

1−Λmax(Λ)
− sTΓΛua ⩽

− Γ ∥ua∥∥s∥ − sTΓΛua ⩽ 0. (48)

因此, 式 (47)变为

V̇ ⩽ sTΓua − sTτ0 + sTη=

sT(Γτ2 + τ1 + η − (I − Γ )(τ0 + τ1)) ⩽
sTΓτ2 + sTτ1 + ∥s∥∥η∥+
∥s∥∥I − Γ ∥∥τ0 + τ1∥.

(49)

∥I − Γ ∥ ⩽ 1− γ0由假设 2易知 , 将式 (28)和
(29)代入 (49), 进一步结合引理 3可知

V̇ ⩽ −γ0u2∥s∥ − sTK0Sig
σ(s)+

(1− γ0)∥s∥∥τ0 + τ1∥ ⩽
− k∥s∥ − sTK0Sig

σ(s). (50)

Sigσ(s)根据 的定义和引理 2, 式 (50)可进一步

推导为

V̇ ⩽ −k∥s∥ − n(1−σ)/2Λmin(K0)∥s∥σ+1. (51)

V ∥s∥ ⩾ (2/MH)
1/2V 1/2由 的定义可知 成立, 将

其代入式 (51)可得

V̇ + ϕ1V
(σ+1)/2 + ϕ2V

1/2 ⩽ 0. (52)

s

Ts s = 0

由式 (52)与引理 1可知, 滑模面 可在固定时

间 内收敛到原点, 即 成立. 因此, 定理 1中
的 1)证毕.

s = 0滑模阶段: 当滑模向量 时, 式 (25)变为

ε2i = −k1i|ε1i|rsgn(ε1i)− k2iw
p(ε1i). (53)

滑模阶段的证明过程与文献 [21]相同, 此处不

再赘述. 定理 1中的 2)证毕.
ε1i

ε1i ∈ L∞, ∀t ⩾ 0

ei = ρiψ
−1(ε1i) ψ−1(x) ρi > 0

ei ∈ (biρi, b̄iρi)

由定理 1中 2)的证明可知, 转换误差 始终有

界, 即 成立. 进一步, 由式 (22)可知

, 由 的光滑性与 可得

成立, 因此 ei 满足预设性能 (15). □
 

4    验证与分析 

4.1    数值仿真

m1 m2

m10 m20

τM

·
Γ =

diag(0.32, 0.45 + 0.05sin(t))

为了验证本文提出的容错控制策略的有效性,
以文献 [21]采用的双关节机器人算例进行仿真验证

与对比分析, 具体参数定义与取值详见文献 [21]. 考
虑到机器人系统的不确定性, 质量参数 和 的

标称参数分别取为  = 0.4 kg和  = 1.2 kg. 双
关节机器人中两个关节最大力矩 均设置为 120
N m. 同时其初始状态与期望轨迹设定与文献

[21]相同. 机器人关节执行器失效率矩阵设定为

, 外部干扰设置为

d =

[
2.15 sin(4t) + 0.45sin(200πt)

2.15 sin(4t) + 0.45sin(200πt)

]
N ·m.

M1 = 2

C1 = 2 G1 = 5 dM = 5

Γ γ0 = 0.3

ρ01 = 1.0 ρ02 = 0.6 ρ∞1

= 0.002 ρ∞2 = 0.002 l1 = l2 = 1.5 ν1 = ν2 = 0.3

T1=1.2 T2 = 0.9 r = 1.2

p=0.5 k = 2.0 σ=1.5 δ = 0.01 K0=diag(5, 5)

K1 = diag(0.01, 0.02) K2 = diag(0.1, 0.2)

由假设 1可知不确定参数上界分别为 ,
,  . 干扰参数上界为 . 由假设

2和执行器失效率矩阵 的定义, 参数 . 预
设性能参数分别设置为 ,  , 

,  ,  ,  ,
,  . 控制参数分别选取为 ,
,  ,  ,  ,  ,

,  .
图 1和图 2给出了本文所提出固定时间预设性

能容错控制方法的数值仿真结果. 图 1的位置误差

在容错控制器的作用下很快收敛且始终保持在预先

设定的性能边界范围内, 并且本文设计的预设性能

函数收敛性能优于 Yang等[21]
提出的预设性能函数.

图 2的控制力矩没有超出设定的范围. 因此, 可以得

出该控制器可以很好地处理系统执行器的部分失效

故障与输入饱和问题, 并且控制精度与响应速度均
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满足设计要求.
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(a)   关节 1 的轨迹跟踪位置误差

(b)   关节 2 的轨迹跟踪位置误差

图1   机器人各关节轨迹跟踪误差
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图2   机器人各关节控制力矩
 

k1 = 1.5 k2 = 1 p = 9 r = 7

δ = 18 Λ = 1.3

为了表明所设计容错控制器的优越性, 将其与

FFTC方法
[9]
和 PPFTC方法

[21]
进行比较 .  FFTC控

制器的参数设置为 ,  ,  ,  ,
,  . PPFTC预设性能参数与控制参数

的设置与本文相同. 从图 3的仿真结果可以看出, 本
文设计的控制器位置误差收敛速度明显优于

FFTC和 PPFTC方法, 同时表现出较好的稳态性能.
这是由于所提出的新颖的性能函数要优于文献所设

计的性能函数, 进而得到更优异的控制效果. 此外,
所设计的控制器的位置误差始终保持在性能边界内,
但 FFTC的位置误差超出了性能边界. 

4.2    实验验证

m1

m2 m10 m20

以实验室的六轴协作机械臂实验平台 (图 4)验
证所提控制器的有效性. 将六轴机械臂的关节 1、关
节 2和关节 5、关节 6锁定, 机械臂变为由关节 3和
关节 4组成的双关节机器人系统 . 质量参数 和

的标称参数为  = 1.5 kg和  = 1.0 kg. 杆长

L1 L2 J1

J2 q(0) =

(0.8, 1.6Trad) qd

Γ = diag(0.4, 0.35 + 0.05sin(t)) γ0

M1 C1 G1 dM M1 C1

G1 dM

ρ01 ρ02 ρ∞1

ρ∞2 l1 l2 ν1 ν2 T1

T2 r p

k σ δ K0 = diag(5, 5) K1 =

diag(0.2, 0.06) K2 = diag(0.5, 0.5)

 = 0.8 m和  = 0.25 m. 转动惯量  = 0.438 kg·m2

和  = 0.012 6 kg·m2. 两个关节初始位置为

, 初始速度均设置为 0, 期望轨迹 沿

用数值仿真部分给出的轨迹 , 执行器失效率矩阵

. 参数  = 0.3,  参
数上界 、 、 和 分别选取为  = 1.1,   =
1.1,   = 0.5,   = 6. 最后, 考虑到实际实验条件的

限制, 预设性能参数设置为  = 0.8,   = 0.5, 
= 0.04,   = 0.04,   =1.5,   = 1.6,   =   = 0.3, 
= 1.2,   = 1.0. 控制参数分别选取为  = 1.2,   = 0.5,
 =  1.0,   =  1.5,   =  0.01,  , 

,  .
 
 

协作机械臂 机械臂控制器

q1q2

EtherCat

Beckhoff C6015

Etherent

上位机

图4   协作机械臂实验平台
 

本文所提控制器实验结果如图 5所示. 可以看

出, 在本文所提出控制器作用下, 两个关节的轨迹跟

踪误差在稳态和瞬态方面均表现出较优异的性能,
具备较快的收敛速度、较高的稳态精度以及较小的

超调, 并且全时段收敛于预设性能边界, 验证了所提

出控制算法的有效性.
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(a)   关节 1 的轨迹跟踪位置误差

(b)   关节 2 的轨迹跟踪位置误差

图3    轨迹跟踪误差对比结果
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图5   轨迹跟踪误差结果
  

5    结　论

本文提出了一种基于改进的预设性能函数的不

确定机器人系统固定时间容错控制策略, 保证了系

统在出现执行器部分失效故障时的鲁棒控制. 在现

有预设性能函数的基础上提出了一种性能更优的固

定时间收敛预设性能函数, 并基于此函数与非奇异

终端滑模面设计了固定时间容错控制器 . 利用

Lyapunov稳定性理论证明了闭环系统跟踪位置误

差的固定时间稳定性以及预设性能满足性. 最后, 结
合双关节机器人系统仿真算例验证了方法的有效性

和性能优越性. 未来将围绕实物验证开展深入研究,
致力于将所提出的控制方法应用于实际的机器人系

统.
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