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摘要:针对一类具有执行器、传感器故障的多伺服电机控制系统,设计了相应的多伺服电机智能化协调容错轨迹
跟踪控制系统.首先,提出了一种新结构的分布式中间估计器,修改了其设计结构,提高了估计方案的可行性. 其次,
通过在线强化学习估计策略,可以显著提高估计性能,其核心是自适应切换机制与源故障模式定位功能块的集成,
并根据估计值设计了协调容错轨迹跟踪控制器. 同时,设计了可视化人机交互操作界面,可将伺服电机的实时位
置、速度、相应的位置、速度估计值及控制性能等信息反馈至监控中心. 操作人员可随时调节伺服输入,完成任务
调整,可有效提升系统实用性. 多伺服电机控制系统的实验结果验证了所提方法的有效性及优越性.
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Abstract: For a class of multi-servo motor control systems with actuator and sensor faults, a corresponding multi-servo
motor intelligent cooperative fault-tolerant trajectory tracking control system is designed. First, a new structure of the dis-
tributed intermediate estimator is proposed, and its design structure is modified to improve the feasibility of the estimation
scheme. Next, the estimation performance can be significantly improved by an online reinforcement learning estimation
strategy, whose core is an adaptive switching mechanism integrated with a function block of source fault mode localiza-
tion, and a cooperative fault-tolerant trajectory tracking controller is designed based on the estimated values. Meanwhile,
a visual man-machine interactive interface is designed, which can feed back the real-time position, speed, corresponding
position, speed estimated value and control performance of the servo motors to the monitoring center. The operator can
change the servo input at any time to complete the task adjustment, which can effectively improve the practicability of the
system. The experimental results of the multi-servo motor control system verify the effectiveness and superiority of the
proposed method.
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1 引引引言言言

随着物联网应用研究的兴起,依托通信网络协作
完成任务的运动控制场景越来越普遍,如机器人和无
人机编队、移动舞台、数控机床等,由于机械装置往往
需要伺服电机作为驱动设备,因而多伺服电机轨迹协
调跟踪控制成为协作任务中的重要一环.然而,由于
子系统个数较多,电机元器件故障的可能性大大增加,
而任一子系统出现故障都会通过通信拓扑严重威胁

整个网络化多伺服电机系统的控制性能甚至稳定性.
因此,如何设计出具有容错功能的多伺服电机的协调
轨迹跟踪控制系统是实现大规模工业控制系统协作

任务的技术关键.

伺服电机容错控制技术经历了传统的PID被动容
错控制到最近的自抗扰主动容错控制两个阶段.
PID容错控制原理主要将可能发生的故障当作某种不
确定性扰动,通过整定参数直接获得对于故障的鲁棒
性,属于被动容错控制技术. 为了更好的实现伺服电
机系统的容错控制,人们对传统的PID控制算法进行
了改进[1–4],并将其应用于各类伺服电机系统.虽然
PID方法应用广泛,但其仍然存在明显的不足,例如超
调,调节时间过长,受外部影响较大等问题,因此,需
要一种更加先进的控制方法. 近年来,研究人员尝试
将自抗扰技术 (active disturbance rejection control,
ADRC)[5] 应用于容错控制任务中,并取得了一定的效
果.其主要通过扩维状态观测器(extended state obser-
ver, ESO)[6]对故障和扰动等其他未知输入量结合到

一起进行估计,而后进行补偿控制,属于主动容错控
制技术. 针对该技术,研究人员做了大量的尝试,例
如, Jiang等[7]提出了基于自适应观测器的估计模块,
并通过构造容错控制器来补偿故障对闭环系统的影

响,最终使闭环系统稳定. 文献[8–9]设计了适用于多
伺服电机系统执行器故障的未知输入观测器和容错

控制器. 同时,也有学者以多智能体作为问题的出发
点. 例如,针对一般多智能体系统, Zhang等提出了基
于可调整参数的分布式ESO[10]和基于自适应技术的

分布式故障估计器[11]. 在文献[12]中,提出了一组基
于全局相对输出信息的滑模观察器,以处理具有无向
图的多智能体系统的故障估计问题.

需要指出,将ADRC等技术直接用于多伺服电机
协调容错控制问题时仍然存在严重不足. 首先,在伺
服电机协作运行过程中,在遇到任务调整(伺服输入指
令更新)或快时变故障等情形时容易引起剧烈的估计
性能波动,而ADRC的核心环节—–ESO的参数都是
离线给定,无法进行在线调节,难以克服实时估计及
控制性能恶化. 另一方面,随着节点个数的增加, ESO
的观测器增益可解性严重减弱,对ADRC技术的可扩
展性形成挑战.针对上述问题,本文设计了一套基于
在线强化学习估计策略的多伺服电机协调容错轨迹

跟踪控制系统,其主要贡献点如下：

1)与文献[13–16]相比,本文通过引入新的中间变
量以及多个增益项,改进了标称分布式中间观测器,
使其在结构上能够完全覆盖标准ESO和标称分布式
中间观测器设计,大大降低了算法应用的局限性. 并
在此基础上设计了强化学习估计策略.当估计性能不
佳时,能够自动更新观测器增益,直至估计性能恢复
至可接受水平,进而对容错控制性能形成有效保障.

2)本文在实验中采用了C++/MATLAB混合编程
方法,在C++环境中调用MATLAB引擎,从而实现了
观测器增益的更新. 同时,利用C++开发了一套可视
化人机交互操作界面,不仅能够实时显示各个伺服系
统的速度、位置等信息,也可以实时显示对于未知输
入信号的估计性能以及协调容错轨迹跟踪控制性能,
将状态监测和轨迹规划任务操作功能一体化,有效提
升了操作人员对系统的监控力度.

需要指出,本文所使用的中间观测器由Zhu等[13]

首次提出并用于故障估计,并以此推广到多智能体系
统[14–17].

2 前前前言言言与与与问问问题题题描描描述述述

2.1 被被被控控控对对对象象象

本文所考虑的多伺服电机轨迹跟踪控制系统如

图1所示,其主要由上位机、ARM微处理器、CAN总
线、AC伺服系统、伺服电机组成. 其中,上位机的主要
工作是通过TCP/IP协议从ARM微处理器(STM32F4-
07)接收数据,并运行控制算法,然后将控制指令发送
到ARM微处理器. 再由ARM微处理器将控制指令下
发至AC伺服系统, ARM微处理器和交流伺服系统之
间实时传输一些重要的数据,例如每个交流伺服系统
的速度、位置和力矩.交流伺服系统(台达ASDA–A2–
M)实时响应来自PC的控制指令,并驱动伺服电机执
行相应的动作.并且,在上位机中设置的虚拟参考系
统与各个伺服系统之间存在如图1所示的有向通讯拓
扑.

本文所考虑的多伺服电机控制相较于单伺服电机

控制,主要有以下区别:单伺服电机控制只需要保证
自身与参考系统或者参考信号的同步,而多伺服电机
控制不仅需要保证自身与参考系统或参考信号的同

步,同时也需要保证整个系统的同步.其次,存在某个
电机因为通讯堵塞等信息,无法获得参考系统或者参
考信号动态的情况,此时,需要电机之间互相通讯交
换信息,从而完成电机的同步.

本文在文献[18]的基础上,得到伺服系统的传递
函数为

G(s) =
Y (s)

U(s)
= K · 1

s(Tss+ 1)
, (1)

其中: 惯性环节增益K = 0.08373,时间常数 Ts =
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0.02433,将参数代入并将传递函数转化为状态空间
方程:

ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t), (2)

yi(t) = Cxi(t), (3)

其中: xi(t) = [xT
pi(t) xT

vi(t)], xpi(t)和xvi(t)分别表

示第i个伺服系统的位置和速度信息, i = 1, 2, 3, 4,系
统参数矩阵为

A=

[
0 1

0 −41.1015

]
, B=

[
0

3.4414

]
, C=

[
1 0

0 1

]
.

AC

ARM

CAN

4

1 2

3

图 1 多伺服电机控制系统及有向通讯拓扑
Fig. 1 Multi-servo motor control system and directed

communication topology

2.2 问问问题题题描描描述述述

考虑多伺服电机控制系统各个伺服系统与上位机

中的虚拟参考系统之间的协调容错轨迹跟踪控制问

题,将位于上位机中的虚拟参考系统表示为

ẋ0(t) = Ax0(t) +Br0(t), (4)

y0(t) = Cx0(t), (5)

其中: x0(t), y0(t), r0(t)分别表示虚拟节点的系统状

态、系统输出和系统参考输入, r0(t)表示参考速度输
入信号.将第i个的伺服系统表示为

ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t) + Efi(t) +Bwwi(t), (6)

yi(t) = Cxi(t) +Dsfsi(t), (7)

其中: xi(t), yi(t), ui(t), wi(t)分别表示系统状态、系

统输出、控制输入、外部扰动. fi(t)和fsi(t)分别表示

过程故障和传感器故障,当B = E时, fi(t)表示执行
器故障. 假设fi(t), fsi(t), wi(t)属于L2有界函数,参
数矩阵如下:

E =

[
0

3.4414

]
, Bw =

[
0.2

0.1

]
, Ds =

[
0

0.4

]
.

考虑参数矩阵的分布特性, fi(t)实际表示第i个伺

服系统的速度偏移(执行器故障), wi(t)表示过程扰动,
fsi(t)实际表示第i个伺服系统传感器的速度量测偏

移(传感器故障), di(t)表示第i个伺服系统传感器的位

置量测干扰, ui(t)表示第i个伺服系统的速度控制量.
将 fsi(t)作为新的状态变量,并定义 δi(t) = xi(t)−
x0(t), δ̄i = [δTi fT

si ]
T,则可以得到第i个伺服系统的

增广跟踪误差系统

˙̄δi(t) =Āδ̄i(t) + B̄ui(t)− B̄r0(t)+

Ēfi(t) + B̄wwi(t) + M̄ḟsi(t), (8)

κi(t) =C̄δ̄i(t), (9)

其中:

i = 1, 2, · · · , N, κi(t) = yi(t)− y0(t),

Ā =

[
A 0

0 0

]
, B̄ =

[
B

0

]
, Ē =

[
E

0

]
,

B̄w = [BT
w 0], C̄ = [C Ds], M̄ = [0 I].

随后,利用投影定理将B̄wwi(t)分解为匹配扰动

分量和不匹配扰动分量

B̄wwi(t) = B̄B̄+B̄wwi(t) + B̄⊥B̄⊥+B̄wwi(t),

(10)

其中B̄+ = (B̄TB̄)−1B̄T. 将参考速度输入信号r0(t),
执行器故障记fi(t)以及匹配扰动分量B̄B̄+B̄wwi(t)

整合为一个未知输入信号τi(t),记

τi(t) = −r0(t) + B̄∗Ēfi(t) + B̄+B̄wwi(t),

B̄w2 = B̄⊥B̄⊥+B̄w,

并且B̄∗满足B̄∗ = (I − B̄B̄∗)Ē,则可将式(10)重新
表示为

˙̄δi(t) =Āδ̄i(t) + B̄ui(t) + B̄τi(t)+

B̄w2wi(t) + M̄ḟsi(t), (11)

κi(t) =C̄δ̄i(t). (12)

本文的控制目标是针对所考虑的多伺服系统(4)–
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(9),设计一种基于新型分布式中间观测器和在线强化
学习估计策略的协调容错轨迹跟踪控制算法,保证多
伺服系统在多故障以及参考输入变化的情况下,依然
具有良好的容错控制性能.

3 多多多伺伺伺服服服电电电机机机协协协调调调容容容错错错轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪控控控制制制算算算法法法

3.1 新新新型型型分分分布布布式式式中中中间间间观观观测测测器器器设设设计计计

由于传统ESO等方法在应用于多伺服电机控制系
统时,其观测器增益可解性严重降低,因此,需要对标
称分布式中间观测器进行改进. 为了构建新型分布式
中间观测器,需要定义以下中间变量:

ξτi(t) = τi(t)− ςτ (t)B̄
Tδ̄i(t), (13)

ξfsi(t) = ḟsi(t)− ςs(t)M
Tδ̄i(t), (14)

在式(11)–(14)的基础上,设计第i个伺服系统的新

型分布式中间观测器如下:
˙̄̂
δi(t) = Āˆ̄δi(t) + B̄ui(t) + B̄τ̂i(t)+

M̄
ˆ̇
f si(t) + Fa(ϕi(t)− ϕ̂i(t)), (15)

˙̂
ξτi(t) = −ςτ (t)B̄

T(Āˆ̄δi(t) + B̄ui(t)+

B̄τ̂i(t) + M̄
ˆ̇
f si(t))− ς̇τ (t)B̄

T ˆ̄δi(t)+

Ha(ϕi(t)− ϕ̂i(t)), (16)
˙̂
ξfsi(t) = −ςs(t)M̄

T(Āˆ̄δi(t) + B̄ui(t)+

B̄τ̂i(t) + M̄
ˆ̇
f si(t))− ς̇s(t)M̄

T ˆ̄δi(t)+

Ga(ϕi(t)− ϕ̂i(t)), (17)

τ̂i(t) = ξ̂τi(t) + ςτ (t)B̄
T ˆ̄δi(t), (18)

ˆ̇
f si(t) = ξ̂fsi(t) + ςs(t)M̄

T ˆ̄δi(t), (19)

其中: ˆ̄δi(t), ξ̂τi(t), ξ̂fsi(t), τ̂i(t),
ˆ̇
fsi(t)分别是 δ̄i(t),

ξτi(t), ξfsi(t), τi(t), ḟsi(t)的估计值.与标称分布式中
间观测器相比,在式(19)中添加了一个中间变量来估
计fsi(t)的导数ḟsi(t),通过调节中间变量定义中涉及
的关键参数,可以保证对包括估计信号变化率在内的
干扰的鲁棒性. 通过这种方法,间接提高了对fsi(t)的

估计精度.考虑到伺服系统之间的信息耦合关系,将
ϕi(t), ϕ̂i(t)设计为如下所示:

ϕi(t) =
∑

j∈Ni

aij(yi(t)− yj(t)) + jiκi(t), (20)

ϕ̂i(t) =
∑

j∈Ni

aij(C̄
ˆ̄δi(t)− C̄ ˆ̄δj(t)) + jiC̄

ˆ̄δi(t),

(21)

其中: aij表示如图1所示的有向通讯拓扑中,伺服系
统之间的信息耦合关系, ji表示伺服系统与虚拟参考
系统之间的信息耦合关系.

注注注 1 本文引入了两个中间变量并在估计方程(16)–

(17)中增加了新的增益项,使得新型分布式中间观测器在结

构上可以覆盖传统的ESO和标称分布式中间观测器,同时也

大大增加其应用于多伺服电机控制系统时的可行性. 当

ςs(t) = 0, Ha = Ga = 0,其退化为标称分布式中间观测器;

当ςτ (t) = ςs(t) = 0, Ga = 0,其退化为ESO.

同时,为了衡量观测器的估计性能,定义eϕi(t) =

ϕi(t)− ϕ̂i(t)为每个伺服电机的相对输出估计误差,

并定义ēϕ(t) = N− 1
2 (

N∑
i=1

∥eϕi(t)∥2)
1
2为在线估计性能

指标.为了保证在线估计性能,引入了自适应切换机
制.定义伺服系统的相对输出估计性能指标θ为

θ̇(t)=µN 2
ϵ (ēϕ)=

{
0, ēϕ(t)6ϵ,

µ(ēϕ − ϵ)
2
, ēϕ(t)>ϵ,

(22)

其中µ和ϵ是给定的常数. 随后,设计关键参数ςτ (t)

和ςs(t)的自适应切换机制

ςτ (t) = ςτ (t0) + στqθ, ςs(t) = ςs(t0) + σsqθ, (23)

其中: 调节强度qθ是根据θ̇(t)所设计的分段函数, t0表
示估计性能恶化的时刻, στ , σs为给定常数.

通过设计新型分布式中间观测器,可以准确估计
伺服系统的位置、速度以及未知输入信号.在此基础
上,以估计值为基础,设计第i个伺服系统的协调容错

轨迹跟踪控制器为

ui(t) = −Kδ̂i(t)− τ̂i(t), (24)

其中K的取值要使A−BK为Hurwitz矩阵. 由式(24)
可知,该控制协议能够补偿未知输入信号τi(t)对伺服

系统造成的影响.定义

H1 = [I 0 0 0], H2 = [0 I 0],

eδ̄i(t) = δ̄i(t)− ˆ̄δi(t), eδi(t) = δi(t)− δ̂i(t),

eξτi(t) = ξτi(t)− ξ̂τi(t), eξfsi (t) = ξfsi(t)− ξ̂fsi(t),

eτi(t) = τi(t)− τ̂i(t), eḟsi(t) = ḟsi(t)− ˆ̇
f si(t),

eai(t) = [eTδ̄i(t) eTξτi
(t) eTξfsi (t)]

T,

则可以得到全局闭环轨迹跟踪误差系统动态为

ėa(t)= (IN ⊗Aa) ea(t)− (M ⊗ TaCa) ea(t)+

(IN ⊗Na) τ̇(t) + (IN ⊗Ma) f̈s(t)+

(IN ⊗Ba)w(t), (25)

δ̇(t)=(IN ⊗ (A−BK))δ(t)+(IN ⊗Bw2)w(t)+

(IN⊗(BKH1+BH2+ςτ (t)BBTH1))ea(t),

(26)

其中: M = L+ J , L和J分别为图1有向通讯拓扑所
对应的拉普拉斯矩阵和牵引矩阵,

Aa=

∆1 B̄ M̄

∆2 −ςτ (t)B̄
TB̄ −ςτ (t)B̄

TM̄

∆3 −ςs(t)M̄
TB̄ −ςs(t)M̄

TM̄

, Na=

0I
0

,
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Ba=

 B̄w2

−ςτ (t)B̄
TB̄w2

−ςs(t)M̄
TB̄w2

, Ma=

00
I

, Ta=

Fa

Ha

Ga

,
∆1 = Ā+ςτ (t)B̄B̄T + ςs(t)M̄M̄T,

∆2 = −ςτ (t)B̄
TĀ− ς̇τ (t)B̄

T − ς2τ (t)B̄
TB̄B̄T −

ςτ (t)ςs(t)B̄
TM̄M̄T, Ca = [C̄ 0 0],

∆3 = −ςs(t)M̄
TĀ− ς̇s(t)M̄

T − ς2s (t)M̄
TM̄M̄T−

ςs(t)ςτ (t)M̄
TB̄B̄T,

δ(t) = [δT1 (t) · · · δTN(t)]T,
ea(t) = [eTa1(t) · · · eTaN(t)]T,
w(t) = [wT

1 (t) · · ·wT
N(t)]

T,

τ̇(t) = [τ̇T
1 (t) · · · τ̇T

N(t)]
T,

f̈s(t) = [f̈T
s1(t) · · · f̈T

sN(t)]
T.

接下来,对全局闭环轨迹跟踪误差系统进行稳定
性分析.

定定定理理理 1 考虑式(25)–(26)所示的多伺服电机全
局闭环轨迹跟踪误差系统,如果给定标量ςτ (t) > 0,
ςs(t) > 0, ε > 0,并且存在矩阵P1 > 0, P2 > 0使得

Φi < 0, (27)

其中: i = 1, 2, 3, 4, λi是矩阵M的第i个特征值, Φi为

了一个适当维度的对称矩阵,其矩阵元素为

Φi
11 = He[P1(A−BK)],

Φi
24 = P2Ba, Φ

i
25 = P2Na,

Φi
12 = P1(BKH1 + ςτ (t)BBTH1 +BH2),

Φi
13 = P1Bw, Φ

i
22 = He(P2Aa − λiC

T
a Ca),

Φi
26 = P2Ma, Φ

i
33 = Φi

44 = Φi
55 = Φi

66 = −εI,

则整个闭环轨迹跟踪误差状态最终一致有界并且以

大于e−αt速度指数收敛于集合Z.

Z ={(δ(t), ea(t))|λmin(P1)∥δ(t)∥2+

λmin (P2) ∥ea(t)∥2 6 β

α
}, (28)

其中α和β在式(33)中定义.当LMI可解时,可以得到
新型分布式中间观测器的增益

Ta = P−1
2 CT

a . (29)

证证证 选择李雅普诺夫函数为

V (t)=δT(t)(IN ⊗ P1)δ(t) + eTa (t)(IN ⊗ P2)e
T
a (t).

(30)

由于假设fi(t), fsi(t), wi(t)为L2有界函数,因此
存在未知常数使得

∥w(t)∥ 6 Λw, ∥τ̇(t)∥ 6 Λτ , ∥f̈s(t)∥ 6 Λs.

同时,为了避免有向拓扑的不对称性引起的困难,将

观测器增益 Ta设计为 Ta = P−1
2 CT

a . 接下来,定义
e(t) = [δT(t) eTa (t)]

T,根据杨氏不等式,由式(30)可
以得知

V̇ (t) 6 eT(t)Σe(t) + 2εΛ2
w + εΛ2

τ + εΛ2
s , (31)

其中:

Σ =

[
Σ11 Σ12

∗ Σ22

]
,

Σ11 = IN ⊗He[P1(A−BK)] +

1

ε
(IN ⊗ P1BwB

T
wP1),

Σ12 = IN ⊗ P1(BKH1 + ςτ (t)BBTH1 +BH2),

Σ22 = IN ⊗He(P2Aa)−He(M)⊗ (CT
a Ca) +

1

ε
(IN⊗P2BaB

T
a P2)+

1

ε
(IN⊗P2NaN

T
a P2)+

1

ε
(IN ⊗ P2MaM

T
a P2).

定义Σp = −Σ,如果Σ < 0,即Σp > 0,则可以
从式(31)得到

V̇ (t) 6 −αV (t) + β, (32)

其中: 
α =

minΣp

max[λmax(P1), λmax(P2)]
,

β = 2εΛ2
w + εΛ2

τ + εΛ2
s .

(33)

定义集合Z为如下形式:

Z = {(δ(t), ea(t))|λmin(P1)∥δ(t)∥2 +

λmin(P2)∥ea(t)∥2 6 β

α
}. (34)

定义集合Zs为集合Z的补集,如果(δ(t), ea(t)) ∈
Zs,则可得到如下不等式:

V̇ (t) < 0, (35)

通过李雅普诺夫定理可以得知, (δ(t), ea(t))最终
一致有界并且以大于e−αt的速度指数收敛于集合Z.

随后,定义H =
M +MT

2
,由于H是对称矩阵,因此

可以保证其具有实特征值.通过对H进行谱分解,可
以得到

H = V̄ ΛV̄ T, (36)

其中: Λ = diag{λ1, · · · , λN}, λi为H的特征值,而V̄

由H的特征向量构成. 接下来,定义正交矩阵并对Σ

进行同余变化,即可得到如下方程:

Σ̄ =

[
Σ11 Σ12

∗ Σ̄22

]
< 0, (37)

其中

Σ̄22 = He(P2Aa)− Λ⊗ (CT
a Ca) +
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1

ε
P2BaB

T
a P2 +

1

ε
⊗P2NaN

T
a P2 +

1

ε
⊗P2MaM

T
a P2,

通过舒尔补,即可证明式(37)与式(27)等价.

接下来,证明θ̇(t)的收敛性. 根据上述分析,可以
得到

eϕ(t) = (M ⊗ Ca)ea(t) + (M ⊗R)d(t), (38)

其中eϕ(t) = [eTϕ1(t) · · · eTϕN(t)]T. 由式(38)进一步可
得

ēϕ(t) = N− 1
2 (

N∑
i=1

∥eϕi(t)∥2)
1
2 6

N− 1
2 (∥M⊗Ca∥∥ea(t)∥+∥M⊗R∥∥d(t)∥). (39)

此外,如下不等式总是成立

λ̄min∥ea(t)∥2 6λ̄min(∥δ(t)∥2 + ∥ea(t)∥2) 6

V (t) 6 e−α(t−t∗)V (t∗) +
β

α
, (40)

其中 λ̄min = min{λmin(P1), λmin(P2)}. 根据式 (40),
可以得出如下不等式

∥ea(t)∥ 6 λ̄
− 1

2

minV
1
2 (t∗)e−

α
2 (t−t∗)+(αλ̄min)

− 1
2β

1
2 .

(41)

由式(39)和式(41),可以得出

ēϕ(t) 6N− 1
2 (∥M ⊗ Ca∥(λ̄

− 1
2

minV
1
2 (t∗)e−

α
2 (t−t∗)+

(αλ̄min)
− 1

2β
1
2 )). (42)

根据自适应切换机制式(22)–(23),可以得知存在
一个时刻t∗, ςτ (t)和ςs(t)将会切换到合适值并且满足

如下不等式: w +∞

t∗
θ̇(t)dt 6 1. (43)

对于0 6 t 6 t∗,从式(22)–(23)和式(43)可以得到w +∞

t∗
θ̇(t)dt =

w +∞

t∗
µ(ēϕ(t)− ϵ)

2
dt 6w +∞

t∗
µ(N− 1

2 ∥M⊗Ca∥(λ̄
− 1

2

minV
1
2 (t∗))e−

α
2 (t−t∗))2dt6

µN−1∥MTM ⊗ CT
a Ca∥λ̄−1

minV (t∗), (44)

其中

ϵ = N− 1
2 (∥M ⊗ Ca∥(αλ̄min)

− 1
2β

1
2 +

∥M ⊗R∥Λd).

根据上述分析,可以得到w +∞

t∗
θ̇(t)dt 6 µΥ, (45)

其中Υ =N−1∥MTM⊗CT
a Ca∥λ̄−1

min(e
−αt∗V (0)+

β

α
).

选择µ=N∥MTM⊗CT
a Ca∥−1λ̄min(ρ+

β

α
)−1,其中

ρ > 0为需要设计的参数. 很明显可以得出,一定存在

一个足够大的t∗使e−αt∗V (0)6ρ,这意味式(43)的成
立. 通过使用Barbalat引理,可以得到 lim

t→∞
N 2

ϵ (ēϕ)=0,

即 lim
t→∞

ēϕ(t)6ϵ. 因此,相对输出估计性能指标θ(t)收

敛到一个恒定值. 证毕.

注注注 2 与文献[15]相比,本文考虑了更为一般的有向
通讯拓扑,通过限定观测器增益的形式,克服了拉普拉斯矩
阵不对称所引起的困难.同时,本文设计的新型分布式中间
观测器的参数可以自动在线调节,无需离线设计,大大增加
了该方案的可行性.

3.2 基基基于于于强强强化化化学学学习习习估估估计计计策策策略略略的的的协协协调调调容容容错错错轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪

控控控制制制算算算法法法

由于电机等机械设备的物理特性,初期(缓慢发
展)故障通常发生在早期,但在其演化过程中可能会突
变为突变故障,而大多数现有观测器(ESO等)的估计
性能不可避免地会恶化,从而影响到系统的容错控制
性能.因此,为了保证多伺服电机系统具有良好的协
调容错控制性能,本文设计了基于强化学习估计策略
的协调容错轨迹跟踪控制算法,该算法的主要步骤如
下:

Step 1 给定系统初始参数ςτ (t), ςs(t), µ, ϵ,调节
强度qθ,控制器增益K,并根据式(27)计算观测器增
益Ta;

Step 2 待多伺服电机系统正常运行后,利用新
型分布式中间观测器估计系统状态 ˆ̄δi(t),中间变量

ξ̂τi(t), ξ̂fsi(t)以及 τ̂i(t),
ˆ̇
f si(t),并根据估计值和式

(32)设计协调容错轨迹跟踪控制器;

Step 3 在上位机中,根据伺服系统的实际输出
值和新型分布式中间观测器的输出估计值,计算在线
估计性能指标ēϕ(t). 若ēϕ(t) < ϵ,则无需进行参数更
新;反之,记第一次超过阈值的时间为t0;

Step 4 如果ēϕ(t)在[t0, t0 + tu]时间内超过阈值

gt秒,则认为需要触发在线强化学习估计策略,计算

θavd1 =
1

tu

w tu1

t0
θ̇(t)dt,

其中: tu, gt为设定好的时间间隔, tu1 = t0 + tu;

Step 5 在触发在线强化学习估计策略后,需要
判断系统的源故障模态. 首先,根据式(23)调节一次
ςτ (t),并更新观测器增益Ta,以新的估计值更新容错
轨迹跟踪控制器. 同时,计算

θavd2 =
1

tu

w tu2

tu1

θ̇(t)dt,

其中tu1 = t0 + 2tu;

Step 6 随后,同样根据式(23)调节一次ςs(t),并
更新观测器增益Ta及容错轨迹跟踪控制器. 同时,计

算θavd3 =
1

tu

w tu3

tu2

θ̇(t)dt,其中tu1 = t0 + 3tu;

Step 7 通过比较|θavd2 − θavd1|和|θavd3 − θavd2|
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以确定系统源故障模态:

1)若|θavd2 − θavd1| > |θavd3 − θavd2|,判定系统
源故障模态为执行器突变故障,并根据下式进行调节,
其中σs < 1为给定参数:

ςτ (t) = ςτ (t0) + qθ, ςs(t) = ςs(t0) + σsqθ.

2)若|θavd2 − θavd1| < |θavd3 − θavd2|,判定系统
源故障模态为传感器突变故障,并根据下式进行调节,
其中στ < 1为给定参数:

ςτ (t) = ςτ (t0) + στqθ, ςs(t) = ςs(t0) + qθ.

3)若||θavd2 − θavd1| − |θavd3 − θavd2|| < ϑ,判定
系统源故障模态为复合突变故障,并根据下式进行调
节:

ςτ (t) = ςτ (t0) + qθ, ςs(t) = ςs(t0) + qθ;

Step 8 根据更新后的ςτ (t), ςs(t),在上位机中重
新计算观测器增益Ta并将其这些参数下发至各个伺

服系统.同时,根据式(24)更新协调容错轨迹跟踪控制
器;

Step 9 回到Step 2,继续监测系统运行状态,直
至在线估计性能指标ēϕ(t)处于阈值线以下.

在算法中,所选的参数可以根据其功能分为两组.
一组为ςτ , ςs,以保证闭环系统稳定性条件的可行性.
另一组为στ , σs, tu, ϑ, gt,用来改善算法的瞬态性能和
稳态性能.在调节时需要根据实际系统及设计指标进
行调节.

注注注 3 采用在线强化学习估计策略的主要动机是: 与
现有方法中的大多数实例相比,故障场景的变化较大.例如,

由于机械设备的物理特性,初期(缓慢发展)故障通常发生在
早期阶段,但在其演变过程中可能会突变为突发性故障,故
障变化频率的突然增加会导致系统的估计性能的恶化. 在这
种情况下,现有的故障观测器大多不能有效地恢复估计性能,
因此,需要提出一种在线强化学习估计策略,当系统性能无
法满足预期时,驱动观测器参数不断进行自我调节,直至满
足预期.

注注注 4 与已有的方法[13, 15]相比,本文对标称分布式中
间观测器的结构进行了改进,使其具有更高的设计自由度.
此外,为了克服故障信号突变导致系统估计性能恶化且难以
恢复的困难,提出了一种基于强化学习估计策略的协调容错
轨迹跟踪控制算法,该算法具有较好的估计结果,在应用于
多伺服电机系统时具有较高的可行性和可靠性.

4 实实实验验验结结结果果果

为了验证该方法的有效性和优越性,在多伺服电
机协调容错轨迹跟踪控制系统上进行了实验. 其主要
由下位机硬件平台和上位机软件平台两部分构成. 并
且,为实现状态检测和轨迹规划操作一体化,在上位
机中设计了基于强化学习估计策略的协调容错轨迹

跟踪控制功能模块以及可视化人机交互操作界面,其
可视化人机交互操作界面和算法流程图分别如图

2–3所示.

根据上述分析,给定系统参数ϵ=0.003, µ=200,
σ1 =σ2 =0.5, tu =1, ϑ=0.001, gt =0.4, ςτ = ςs =1

和ε=1,控制器增益K = [14.6698 23.5635],并假定
系统受到的外部扰动为wi(t) = 0.1 cos(0.1t),而虚拟
参考系统输入r0(t) = 2 sin(0.2t).

图 2 可视化人机交互操作界面

Fig. 2 Visual human-computer interaction interface
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图 3 多伺服电机协调容错轨迹跟踪控制算法流程图

Fig. 3 Flow chart of multi-servo motor cooperative fault-tolerant trajectory tracking control algorithm

为了验证所提方法的实际性能,将其与传统的

ESO进行对比. 考虑在实际生产中,需要操作人员

在上位机/工控机中设置伺服系统的参考信号,参考

信号可根据操作需求进行调整,因此其幅值和频率

特性会发生周期性改变.实验中考虑在系统运行

20 s后,参考信号发生如下变化:

r0(t) = 2 sin(0.2t) → r0(t) = 3 sin(1.5t).

从图4中可以看出,当参考输入未发生改变时,
新型分布式中间观测器和ESO均可以较为准确地估
计组合未知输入. 在系统运行20 s后,参考输入由
r0(t) = 2 sin(0.2t)调整为r0(t) = 3 sin(1.5t), 4组观
测器对于组合未知信号的估计精度均有所下降,其
在线估计性能指标无法满足预期,超过0.05阈值线,
因此需要更新观测器增益.传感器故障fsi(t)的估计

情况如图 5所示,可以看出,参考输入的变化对

fsi(t)的估计性能影响较小, ESO和新型分布式中间
观测器均可以进行有效估计.

在触发在线强化学习估计策略后,分别调节一
次ςτ (t), ςs(t)以确定系统源故障模态,判断ςτ (t)为

主要调节参数而ςs(t)为次要调节参数. 随后,按照
一定的调节频率和调节幅度对两者进行调节,不断
改善对组合未知信号的估计性能,如图6所示. 同时,
随着估计性能的提高,系统的在线估计性能指标也
逐步下降,最终在0.02上下波动.同时,根据新型分
布式观测器的估计值设计的协调容错轨迹跟踪控制

器也具有较好的容错跟踪控制性能,能够保证4个
伺服系统位置和速度信息的同步(见图7),而基于
ESO估计值设计的控制器则无法有效保证其同步性
能(见图8). 需要指出,除参考输入调整情形外,该方
法亦能够有效处理故障信号频率突变引起的估计和

控制性能恶化.
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图 4 未知输入信号τi(t)及其估计

Fig. 4 Unknown input signal τi(t) and its estimation
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图 5 传感器故障fsi(t)及其估计

Fig. 5 Sensor fault fsi(t) and its estimation
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Fig. 6 Response curves of ςτ (t), ςs(t), ēϕ(t)
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图 7 本文方法的容错控制性能
Fig. 7 Fault-tolerant control performance of the proposed

method
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图 8 基于ESO的容错控制性能

Fig. 8 Fault-tolerant control performance based on ESO

5 结结结论论论

本文提出了一种新结构的分布式中间估计器,
并在此基础上设计了一套基于强化学习估计策略的

多伺服电机智能化协调容错轨迹跟踪控制系统.与
现有基于ESO的主动容错控制技术相比,能够自动
调节而无需事先设定,更为智能化. 同时,可以有效
降低有效现场人员的操作门槛和人力成本,因而具
有潜在的商业价值.
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