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摘要　本文主要基于能量整形方案研究具有通讯时滞网络化欠驱动 EulerＧLagrange(EL)系统的一致性问

题,通过利用阻尼注入和互连分配的无源控制(PBC)技术,在有向连通网络拓扑下提出了一个简单的分布式

协议,来实现在无引导者和有引导者－跟随者两种情形下欠驱动EL网络的一致性．本文提出的一致性能量

整形方案的主要特点是有机地整合了系统欠驱动和驱动部分以及控制器三部分能量作为整个系统的总能

量,这个总能量被利用作为一个合适的Lyapunov函数,它能够充分确保网络化欠驱动 EL系统达到所期望

的分布式一致性．最后,通过由欠驱动 EL网络所描述柔性关节机械臂系统的数值模拟,来分析通讯时滞对

一致性的效应和验证所提出控制算法的正确性．
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Abstract　ThispaperstudiestheconsensusproblemofnetworkedunderactuatedEulerＧLagrange(EL)
systemswithcommunicationdelaysbasedonenergyＧshapingscheme．ByusingdampinginjectionandinＧ
terconnectionassignmentofpassivityＧbasedcontrol(PBC)techniques,asimpledistributedprotocolin
underactuatedELnetworkswiththedirectedconnectedtopologyisproposedtoachieveconsensusin
bothleaderlessandleaderＧfollowercases．ThekeyfeatureoftheproposedenergyＧshapingschemeareto
systematicalintegrationoftheenergyoftheactuatedandunderactuatedpartsofthesystem,aswellas
thecontrollerforthewholesystemenergy,whichisutilizedasasuitableLyapunovfunctionthatcan
fullyensurethenetworkedunderactuatedELsystemsachievethedesiredconsensus．Finally,numerical
simulationsoftheflexibleＧjointmanipulatorsystemsdescribedbytheunderactuatedELsystemsareperＧ
formedtoanalyzetheeffectofcommunicationdelaysontheconsensus,andtoverifythecorrectnessof
theproposedcontrolalgorithms．
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引言

近十年多来,网络化EulerＧLagrange(EL)系统

的合作行为与协调控制,作为一类具有代表性的多

智能体系统,它的分布式同步和一致性控制已经成

为包括动力学与控制等许多领域备受瞩目的热点课

题之一[１Ｇ５]．这主要是由于EL动力学能够描述包括

机器人操纵机械臂,自主车辆和无人航天器等无数

的物理和力学对象,尤其是在大规模的集成化的生

产过程中,在灵活性、并行性、可操作性和可拓展性

方面表现出潜在而又独有的优点．一般来说,多个机

器人的合作行为与协调控制从理论上可以归结为网

络化EL系统的同步和一致性问题,现有大量同步和

一致性问题的研究主要集中在EL网络在无引导者

和有引导者－跟随者的两种情形[６Ｇ１４]．
虽然近年来许多学者对于网络化 EL系统提

出和发展了大量的同步和一致性协议和算法,但这

些结果大多涉及到完全驱动的EL动力学系统．然

而在实际工程应用中,如协作的柔性机械臂系统,

航天器的姿态同步,水下探测的机器人都是典型的

欠驱动EL系统,由于其控制输入的数量严格小于

系统自由度(DOF)．同时网络化欠驱动EL系统是

一个涉及多重动力学高度非线性和强耦合的复杂

动态系统,尤其是考虑到当网络中涉及不同个体之

间的信息交互时,使得对网络化欠驱动EL系统协

同控制方案的设计相对于完全驱动 EL系统更为

复杂并具有挑战性．因此,近年来一些学者致力于

研究不同类型欠驱动 EL系统的同步和一致性问

题[１５Ｇ１９]．例如,Nuño等[１６]提出了一类比例加阻尼

的控制器实现了非恒同欠驱动 EL网络渐近地达

到一致性．Ortega等[１９]通过坐标变换,在不需要知

道初始条件情况下来解决通信渠道存在未知延迟

的一致性问题．
能量整形技术是一种基于无源控制(PBC)结

构的有效方案,近年来已被广泛用于处理大量各种

复杂互联结构模式的物理和机械系统的动力学与

控制问题．这个控制方案的基本思想可以追溯到早

期的开创性工作[２０],其核心是整合系统各个部分

能量和控制器能量作为一个系统的总能量,它被用

来构造作为一个合适的 Lyapunov函数,并进一步

通过阻尼注入来确保整个闭环控制系统的稳定性．
能量整形另一个重要的特征是它不需要速度测量,

从而可以避免速度传感器装置在实际应用中的不

精确性甚至失效．近来,Nuño等[２１]应用能量整形

和阻尼注入控制方案,提出了一种分散式控制协议

用于求解完全驱动 EL网络在无引导者和有引导

者两种情形下的一致性问题．CruzＧZavala等[２２]利

用基于PBC结构的能量整形技术,给出了完全驱

动EL系统在有限时间内达到一致性的算法．另一

方面,由于涉及诸如个体间直接或间接相互作用,

网络化控制系统(NCS)中传感、通讯、计算与执行

等环节不可避免地存在时滞效应[２３]．其中通讯时

滞是影响协作机器人之间信息交互的关键因素之

一,它通常是由传输信号延迟、信道噪声、量化误差

等网络环境的不确定性随机因素引起的,它能极大

影响 NCS 的 性 能 甚 至 最 终 改 变 系 统 的 稳 定

性[１６,２２]．然而,目前尚未见到利用能量整形方案来

实现具有通讯时滞欠驱动 EL网络的一致性问题．
因此,无论从理论上还是从工程应用背景来看,这

是一个极其重要而不可缺少的挑战性的研究问题．
本文的主要目的是利用能量整形方案无源控

制的技术特征,来研究由欠驱动EL动力学所描述

网络化柔性机械臂系统一致性跟踪控制问题．通过

结合互连分配加上阻尼注入策略,将具有通讯时滞

EL网络欠驱动和驱动部分,以及控制器三部分能

量有机地整合一个总的系统能量,从而使得导出的

一致性协议能够确保网络化欠驱动 EL系统达到

无引导者和有引导者－追随者两种情形下所期望

的跟踪一致性问题．所获得的一致性协议是充足分

布式的,同时也不需要速度测量,因而它能很方便

地应用于实际中协作的网络化机器人系统．
本文的组织结构具体如下:第１节介绍一些相

关符号、图论知识和网络化欠驱动EL系统动力学

模型．第２节介绍了本文的主要结果,分别在无引

导者和有引导者－跟随者的情况下,讨论具有通讯

时滞欠驱动EL网络的一致性问题．第３节通过数

９３
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值仿真验证所提出控制算法有效性,并分析通讯时

滞对一致性的效应．第４节最后对本文给出一个简

短的总结．

１　问题描述

１．１　预备知识

本文中使用以下符号:记 ℝ ＝(－ ¥,＋ ¥),

ℝn 是一组n×１的实数向量,ℝn×n 是一组n×n的

实数矩阵,０n ∈ ℝn 是所有元素都等于０的向量,

１n ∈ ℝn 是所有元素都等于１的向量,diag(􀅰)∈
ℝn×n 是对角矩阵．B 􀱋C 表示矩阵B 和C 的KroＧ

necker积,对于任何函数f:ℝ ≥０→ ℝn ,L¥ 空

间表示为集合 {f:ℝ ≥０→ ℝn:‖f‖¥ ＜ ¥},L２

空间表示为集合 {f:ℝ ≥０→ ℝn:‖f‖２ ＜ ¥}．

１．２　图论

在本文中,如图１所示,所考虑的机器人个体

通过一个有向拓扑图(或有向连通网络)交换信息,

每个机器人可以被视为图的一个节点,假设机器人

i通过有向路径获得机器人j的信息,那么aij＝１,

否则aij ＝０．一般来说与邻接矩阵 A ＝(aij)∈
ℝN×N 相关的有向图的拉普拉斯矩阵L＝(lij)∈

ℝN×N 定义为:lii＝∑
N

j＝１
aij 和lii＝－aij,i≠j．易知

lij ≤０,i≠j,以及 ∑
N

j＝１
lij＝０．一棵有向生成树是

由个节点组成的网络,其中一个节点称为根节点,

它有一条通往其他每个节点的有向路径．关于图的

相关知识可以在在文献[２４,２５]中找到．

图１　有向网络通讯拓扑

Fig．１　Directednetworkcommunicationtopology

１．３　网络化欠驱动EL系统

考虑由N 个柔性机械臂系统构成的网络化欠

驱动EL系统,其中第i个个体的欠驱动EL动力

学可由如下方程表示:

Mi(qi)q􀅰􀅰i＋Ci(qi,q􀅰i)q􀅰i＋gi(qi)＋
　　Ki(qi－xi)＝０n

Jix􀅰􀅰i＋Ki(xi－qi)＝τi (１)

其中i＝１,２,􀆺,N ,qi ∈ ℝn 是连杆角度位置,xi

∈ ℝn 是电机(关节)角度位置．Mi(qi)∈ ℝn×n 是

对称正定的惯性矩阵,Ci(qi,q􀅰i)q􀅰i ∈ ℝn 为科氏

力和离心力,gi(qi)∈ ℝn×n 是重力矩,Ji ∈ ℝn×n

是电机转子的转动惯量,Ki ∈ ℝn×n 为柔性关节刚

度系数,τi ∈ ℝn 是电机受到的驱动力矩．
通过借助于文献[２５],我们可以定义新的变量

变换:

yi＝xi－K－１
i gi(qi) (２)

相应地可以设计出以下形式的控制器:

τi＝τ－i＋gi(qi)＋JiK－１
i g􀅰􀅰i(qi) (３)

其中yi∈ℝn ,τ－i∈ℝn 是后面将要设计的控制信号．
通过利用方程(２)和(３),欠驱动 EL网络(１)

可以被约化为:

Mi(qi)q􀅰􀅰i＋Ci(qi,q􀅰i)q􀅰i＋
　　Ki(qi－yi)＝０n

Jiy􀅰􀅰i＋Ki(yi－qi)＝τ－i (４)

一般 地,欠 驱 动 EL 系 统 (１)具 有 以 下 性

质[２４,２５]:

性质１(有界性):存在正实数gM ,gm ,gc 和gd ,

使得０＜gmIn ≤Mi(qi)≤gMIn ,其中Mi(qi)＝

MT
i (qi), ‖Ci(qi,q􀅰i)‖ ≤ gc‖q􀅰i‖ ,以 及

‖gi(qi)‖ ≤gd 成立．

性质２(反对称性):矩阵 M
􀅰

i(qi)－２Ci(qi,q􀅰i)是

反对称的,即对任意的w ∈ ℝn ,有

wT[M
􀅰

i(qi)－２Ci(qi,q􀅰i)]w＝０
为了研究网络化欠驱动 EL系统分布式控制

方案的设计,以下给出在无引导者和有引导者－跟

随者两种情形下一致性定义如下:

定义１:　考虑由 N个非恒同柔性机械臂系统构成

的欠驱动EL网络(１),通过使用分布式控制器τi

∈ ℝn ,使得相应的连杆角度位置qi 将渐近地趋

于一个共同常值．也就是说存在一个常数向量qc

０４
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∈ ℝn ,对于所有i∈ [１,N],有以下结论成立:

lim
t→¥

‖qi(t)－qc‖＝０,lim
t→¥

‖q􀅰i(t)－q􀅰c‖＝０

(５)

定义２:　考虑由 N个非恒同柔性机械臂系统构成

的欠驱动EL网络(１),通过使用分布式控制器τi

∈ ℝ ,使得相应的连杆角度位置将渐近地趋于一

个期望常值ql ∈ ℝn ,同时需要至少有一个个体可

以直接获取引导者的位置信息ql ,这样对于所有i

∈ [１,N],有以下结论成立:

lim
t→¥

‖qi(t)－ql‖＝０,lim
t→¥

‖q􀅰i(t)－q􀅰l‖＝０

(６)

基于文献[２１],约化系统(４)中有如下能量函数:
sT(q,y,q􀅰,y􀅰)＝sK(q,y,q􀅰,y􀅰)＋sP(q,y)(７)

其 中 sK(q,y,q􀅰,y􀅰)＝ ∑
N

i＝１

s
Ki(qi,yi,q􀅰i,y􀅰i)和

sP(q,y)＝∑
N

i＝１

s
Pi(qi,yi)

相应的动能函数定义为:

sKi(qi,yi,q􀅰i,y􀅰i)＝
１
２

[q􀅰T
iMi(qi)q􀅰i＋

　y􀅰T
iJiy􀅰i] (８)

和势能函数的定义为:

sPi(qi,yi)＝
１
２

(qi－yi)TKi(qi－yi) (９)

我们注意到sT 是正定的,对于欠驱动 EL 系

统,我们可以有

sT
􀅰
(q,y,q􀅰,y􀅰)＝y􀅰Tτ－ (１０)

２　主要结果

２．１　无引导者的情形

首先,让控制器的广义坐标定义为θ∈ ℝNn ,

通过应用EL系统的运动方程,我们可以相应得到

反映控制器动力学特征的方程

Mcθ
􀅰􀅰
＋Dθ

􀅰
＋ Ñθ

cP(y,θ)＝０Nn (１１)

和相应地总能量函数:

cT(y,θ,θ
􀅰
)＝cK(θ,θ

􀅰
)＋cP(y,θ) (１２)

其中cK(θ,θ
􀅰
)＝１/２θ

􀅰
TMcθ

􀅰
是控制器的动能函数,

Mc 是半正定的惯性矩阵,cP(y,θ)是控制器的势

能函数,D＝diag(diIn)是后面将要设计Nn×Nn
阻尼矩阵,这里假设di ＞０．

为了方便后面的计算,我们选择 Mc ＝INn ,控
制器的势能函数为

cP(y,θ)＝
１
２

(y－θ)TH(y－θ)＋

　 １
２θ

T(BL 􀱋In)θ (１３)

其中 H ＝diag(hiIn),是一个Nn×Nn 的弹簧刚

度系数矩阵,这里hi ＞０．B＝diag(bi)是一个N×
N 的增益矩阵,其中bi ＞０．

接下来,我们将对欠驱动 EL网络(１)的约化

系统(４)设计控制信号如下

τ－i＝－hi(yi－θi) (１４)

由于网络中机器人个体之间存在通讯时滞的

信息交互,考虑如下控制器动力学方程

θ
􀅰􀅰

i＝－diθ
􀅰
i－hi(θi－yi)－

　bi∑
N

j＝１
aij{θi－θj[t－Tji(t)]} (１５)

这里假定从第i个个体到第j个个体的通信交互存

在着一个可变的时间延迟Tji(t),进一步假设０≤
Tji(t)≤∗Tji ＜ ¥成立．

因此,对网络化欠驱动 EL系统(１)的驱动部

分所施加的控制输入具有以下形式:

τi＝－hi(yi－θi)＋gi(qi)＋JiK－１
i g􀅰􀅰i(qi)(１６)

为了方便地得出网络化欠驱动 EL系统分布

一致性的主要结果,我们引进如下引理:

引理１[１６]:　对于任何矢量信号α,β,任何可变时

间延迟０≤T(t)≤∗T ＜ ¥和任意常数c,有

－２∫
t

０
αT(σ)∫

０

－T(σ)β(σ＋ζ)dζdσ≤

　c‖α‖２
２ ＋

∗T２

c ‖β‖２
２ (１７)

定理１:　对于网络化的欠驱动 EL系统(１),通过

选择控制输入(１６),只要注入阻尼满足以下条件

２di ＞biliici＋∑
N

j＝１

∗T２
ijaji

cj
(１８)

则在能量整形加阻尼注入的无源控制方案下,能够

实现如定义１所述无引导者情形下的一致性问题．
证明:　考虑到如下的Lyapunov函数:

　V１＝
１
２q

􀅰TM(q)q􀅰 ＋
１
２y􀅰TJy􀅰 ＋

１
２θ

􀅰
Tθ

􀅰
＋

１
２

(q－y)TK(q－y)＋
１
２

(y－θ)TH(y－θ)＋

１
２θ

T(BL􀱋In)θ (１９)

１４
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结合利用上述性质１,２,容易求得的导数:

V
􀅰

１＝－θ
􀅰

TDθ
􀅰
＋θT(BL 􀱋In)θ

􀅰
－

　　∑
N

i＝１
biθ

􀅰
T
i∑

N

j＝１
aij{θi－θj[t－Tji(t)]}

　＝∑
N

i＝１

{－di θ
􀅰

２－biθ
􀅰
T
i∑

N

j＝１
aij{θj －

　　θj[t－Tji(t)]}} (２０)

因为

θj －θj[t－Tji(t)]＝∫
t

t－Tji(t)
θ
􀅰

j(ζ)dζ (２１)

综合以上,我们可以得出:

V
􀅰

１＝－∑
N

i＝１

[di θi
􀅰 ２＋

　bi∑
N

j＝１
aijθ

􀅰
T
i∫

t

t－Tji(t)
θ
􀅰

j(ζ)dζ] (２２)

同时对(２２)进行积分

V１(t)－V１(０)＝

　－∑
N

i＝１

[di∫
t

０
θ
􀅰
i(σ)２dσ＋

　bi∑
N

j＝１
aij∫

t

０
θ
􀅰
i(σ)∫

σ

σ－Tji(σ)
θ
􀅰

j(ζ)dζdσ] (２３)

因为V１(t)≥０和根据引理１:

V１(０)≥ ∑
N

i＝１
∑
N

j＝１
biaij[(

di

bilii
－
ci

２
)‖θ

􀅰
i‖２

２ －

　
T２

ji

２ci
‖θ

􀅰

j‖２
２] (２４)

令W＝(‖θ
􀅰
１‖２

２,􀆺,‖θ
􀅰
N ‖２

２)∈ ℝN ,lii＝∑
N

j＝１
aij

我们可得

　　U＝

d１－
b１l１１c１

２ －
b１

∗T２
２１a１２

２c１
􀆺 －

b１
∗T２

N１a１N

２c１

－
b２

∗T２
１２a２１

２c２
d２－

b２l２２c２

２
􀆺 －

b２
∗T２

N２a２N

２c２

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

－
bN

∗T２
１NaN１

２cN
－
bN

∗T２
２NaN２

２cN
􀆺 dN －

bNlNNcN

２

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

　　因此有V１(０)≥１T
NUW ．这意味着,如果U 每

一列的元素之和都是严格的正数,那么存在λi ＞０

,使得V１(０)≥λ１ ‖θ
􀅰
１‖２

２＋􀆺＋λn ‖θ
􀅰
N ‖２

２ 和对

任意的i∈N ,都有θ
􀅰
i ∈L¥ 成立．通过简单的计

算表明,λi ＞０存在的充分条件是选择di 来满足

条件(１８)．因此可以设定di 满足公式(１８)的条件,

就能保证θ
􀅰
i ∈L２ 和V１ ∈L¥ ,这也意味着对任意

的i,j∈N 都有 θi－θj ,θ
􀅰
i ∈L¥ 成立．

基于 以 上 分 析,θ
􀅰
i ∈ L２ ∩ L¥ 能 保 证

θi－θj[t－Tji(t)]∈L¥ 成立．由于上述所有

的信号有界,我们从公式(１５)中,得出θ
􀅰􀅰

i ∈L¥ ,再

根据Barbalat引理能得出lim
t→¥

θ
􀅰
i(t)＝０n ．

现在对公式(１５)进行微分可以得到:

d
dtθ

􀅰􀅰
i＝－diθ

􀅰􀅰
i－hi(θ

􀅰
i－y􀅰i)－

　bi∑
N

j＝１
aij{θ

􀅰
i－[１－T

􀅰

ji(t)]θ
􀅰

j[t－Tji(t)]}

(２５)

事实上利用y􀅰i,θ
􀅰
i,θ

􀅰􀅰
i ∈L¥ 和T

􀅰

ji(t)的有界

性,可以保证了 d
dtθ

􀅰􀅰
i ∈L¥ ．因此θ

􀅰􀅰
i 是一致连续

的,并且有lim
t→¥∫

t

０
θ
􀅰􀅰
(σ)dσ＝lim

t→¥

[θ
􀅰
i(t)－θ

􀅰
i(０)]＝－

θ
􀅰
i(０),因此我们可以得到lim

t→¥
θ
􀅰􀅰

i(t)＝０n ．应用相

同的方法,可以确定lim
t→¥

d
dtθ

􀅰􀅰
i(t)＝０n ．进一步从公

式(２５)中我们可以得到lim
t→¥

y􀅰i＝０n ．

接下来的证明主要分为以下两个部分:第一是

证明控制器的广义坐标θ收敛于一个共同常值;第
二是证明变量y 收敛于控制器的广义坐标和最终

证明变量收敛于连杆角度位置．
首先,我们可以利用以下事实:θi －θj[t－

Tji(t)]＝θi －θj ＋∫
t

t－Tji(t)
θ
􀅰

j(ζ)dζ,又 因 为

lim
t→¥

θ
􀅰
i(t)＝０n ,我们可以得到:lim

t→¥∑
N

j＝１
aij[θi(t)－

θj(t)]＝０n ．用矩阵的形式并利用有向图拉普拉斯

矩阵的性质,最后这个表达式可以写成:lim
t→¥

(L 􀱋

In)θ(t)＝０Nn．
这样就完成了第一步的证明．接下来我们来看

第二步的证明,对公式(４)进行微分:d
dty

􀅰􀅰
i＝J－１

i [－

２４
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Ki(y􀅰i －q􀅰i)－hi(y􀅰 －θ
􀅰
)]．因为q􀅰i,y􀅰i 和θ

􀅰
i ∈L¥ ,

这能保证d
dty

􀅰􀅰
i ∈L¥ ．因此y􀅰􀅰i 是一致连续的并且有

lim
t→¥∫

t

０
y􀅰􀅰(σ)dσ＝lim

t→¥

[y􀅰i(t)－y􀅰i(０)]＝－y􀅰i(０)

再根据Barbalat引理能得出lim
t→¥

y􀅰􀅰i＝０n ．

相应地,因为lim
t→¥∫

t

０

d
dσy

􀅰􀅰(σ)dσ＝lim
t→¥

[y􀅰􀅰i(t)－

y􀅰􀅰i(０)]＝－y􀅰􀅰i(０),并且q􀅰􀅰i ,y􀅰􀅰i 和d
dty

􀅰􀅰
i ∈L¥ ,这

能保证 d２

dt２y
􀅰􀅰

i ∈L¥ ．同样地,我们可以得出lim
t→¥

d
dty

􀅰􀅰
i＝０n 和lim

t→¥
q􀅰i＝０n ．另外,q􀅰i,q􀅰􀅰i 和y􀅰􀅰i 保证了lim

t→¥

d
dty

􀅰􀅰
i＝０n ．

综上所述,我们已知,lim
t→¥

y􀅰􀅰i ＝０n ,lim
t→¥

q􀅰􀅰i ＝０n

和系 统 (４)我 们 可 以 得 出 lim
t→¥

yi－θi ＝０ 和

lim
t→¥

yi－qi ＝ ０, 同 时 这 也 意 味 着

lim
t→¥

qi(t)－qc ＝０和lim
t→¥

q􀅰i(t)－q􀅰c ＝０．这就完

成了该部分具有通讯时滞无引导者一致性的证明．

２．２　有引导者－跟随者的情形

这节来讨论有引导者－跟随者情形的一致性,

在讨论之前先介绍一个引理．
引理２:[２１]考虑对角矩阵是一个矩阵R＝diag(ri)

是一个N ×N 矩阵,假设至少有一个元素是严格

的正数,即ri ＞０,那么矩阵Ll＝L＋R 是对称正

定的并且是满秩的．
与无引导者一致性问题的情况不同,我们选择

上述对角矩阵R＝diag(ri)来建立引导者 － 跟随

者的互连关系．当引导者可以发出信息到第i个跟

随者时,ri ＞０,否则ri＝０,即存在至少一条从引导

者到任何N 个跟随者的有向边．
在这种情形下,控制器的动力学可由方程(１１)

给出．同样设 Mc ＝INn 相应控制器的动能函数为

cK(θ,θ
􀅰
)＝

１
２θ

􀅰
Tθ

􀅰
和势能函数可以表示为:

cP(y,θ)＝
１
２

(y－θ)TH(y－θ)＋

　 １
２θ

T(BL 􀱋In)θ＋
１
２θ

~T(BR 􀱋In)θ
~ (２６)

其中θ
~(t)＝θ(t)－ (１N 􀱋ql)．控制信号如公式

(１４),相对于第个EL系统的控制器动力学可以表

示为:

θ
􀅰􀅰

i＝－diθ
􀅰
i－hi(θi－yi)－biri(θi－ql)－

　bi∑
N

j＝１
aij{θi－θj[t－Tji(t)]} (２７)

所以,最终导出的控制输入为以下形式:

τi＝－hi(yi－θi)＋gi(qi)＋JiK－１
i g􀅰􀅰i(qi)

(２８)

定理２:　对于网络化的欠驱动 EL系统(１),通过

选择上述控制输入(２８),只要注入阻尼满足条件

(１８),则在能量整形加阻尼注入的无源控制方案

下,能够实现如定义２所述有引导者－跟随者情形

下的一致性问题．
证明:　考虑到如下的Lyapunov函数:

V２＝
１
２q

􀅰TM(q)q􀅰 ＋
１
２y􀅰TJy􀅰 ＋

１
２θ

􀅰
Tθ

􀅰
＋

　 １
２

(q－y)TK(q－y)＋
１
２

(y－θ)TH(y－

　θ)＋
１
２θ

T(BL 􀱋In)θ＋
１
２θ

~T(BR 􀱋In)θ
~

(２９)

结合上述性质１,２,很容易得到V２ 的导数:

V
􀅰

２＝－θ
􀅰

TDθ
􀅰
＋θT(BL 􀱋In)θ

􀅰
－

　∑
N

i＝１
biθ

􀅰
T
i∑

N

j＝１
aij{θi－θj[t－Tji(t)]} (３０)

其余的证明与前面定理１的证明相似,这里就

不将赘述．只要来满足条件(１８),我们就能得到

lim
t→¥

[qi(t)－θi(t)]＝０n 和lim
t→¥

{ri[θi(t)－ql]＋

∑
N

j＝１
aij[θi(t)－θj(t)]}＝０n (３１)

同样利用有向图拉普拉斯矩阵的性质上述公

式(３１)可以表述为:

lim
t→¥

[(R 􀱋In)θ
~(t)＋(L 􀱋In)θ(t)]＝０Nn

(３２)

又因为

(L 􀱋In)θ(t)＝(L 􀱋In)θ
~(t) (３３)

那么

lim
t→¥

[(L＋R)􀱋In]θ
~(t)＝lim

t→¥

(Ll 􀱋In)θ
~(t)＝０Nn

(３４)

再根据引理２,我们可以得出lim
t→¥

θ
~(t)＝０Nn,也

就是说,lim
t→¥

θ(t)＝１N 􀱋ql ．同时从定理１的证明,类

３４



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

似可以得出lim
t→¥

‖qi(t)－ql‖＝０和lim
t→¥

‖q􀅰i(t)－

q􀅰l‖＝０．这就完成了该部分具有通讯时滞有引导

者－跟随者情形下一致性定理的证明．

３　数值模拟

本节通过数值模拟来验证上述基于能量整形

方案提出的分布式一致性协议的正确性和有效性．
如图２所示,给出了柔性关节的示意图．这里选取

５个柔性机械臂系统构成欠驱动 EL网络[如图３
(a)所示],第i(i＝１,２,􀆺,５)个欠驱动EL系统的

图２　柔性关节模型

Fig．２　FlexibleＧjointmodel

图３　网络通讯拓扑 G１ 和 G２

Fig．３　NetworkCommunicationTopologyG１andG２

qi＝[qii,qi２]T ,xi＝[xii,xi２]T

Mi(qi)＝
αi＋２βicosqi２ δi＋βicosqi２

δi＋βicosqi２ δi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ci(qi,q􀅰i)＝
－βiq􀅰i２sinqi２ －βi(q􀅰i１ ＋q􀅰i２)sinqi２

βiq􀅰i１cosqi２ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

gi(qi)＝
gli１(mi１ ＋mi２)cosqi２ ＋gli２mi２cos(qi１ ＋qi２)

gli２mi２cos(qi１ ＋qi２)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

动力学方程由方程(１)给出,其中αi ＝l２
i１mi２ ＋

l２
i２(mi１ ＋mi２),βi＝li１li２mi２ 和δi＝l２

i２mi２ 这里

lik 和mik 分别表示连杆的长度和质量,g＝９．８１代

表的是重力加速度．在数值模拟中,我们设置这５
个机器人组成的网络是由３组非恒同的欠驱动EL
系统组成,每组的物理参数为:对于第一,二个机器

人,我们选择m１＝４kg,m２＝２kg,l１＝０．４m,l２ ＝
０．４m,Ki＝４I,Ji＝diag(１．５,１．２);对于第三,四个

机器人,我们选择m１＝３kg,m２＝２．５kg,l１＝０．６m,

l２＝０．５m,Ki＝６．５I,Ji ＝ diag(１．２,１);对于第五

个机器人,我们选择m１ ＝３．５kg,m２ ＝２．５kg,l１ ＝
０．３m,l２＝０．３５m,Ki＝４．５I,Ji＝diag(０．８,０．７)．

从图３(a)可以得出Laplacian矩阵为

L１＝

１ －１ ０ ０ ０

０ １ －１ ０ ０

０ ０ １ ０ －１

－１ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ －１ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

根据定理１,我们所设计的控制输入的参数选

取hi＝６０,di＝１０,bi＝５,不难验证它们是满足本

文的假设和定理１的条件．在这节中我们分别选取

５个欠驱动EL系统初始位置

q１(０)＝[４．０,３．６]T,　q２(０)＝[５．１,４．８]T ,

q３(０)＝[３．３,３．１]T,　q４(０)＝[４．６,４．２]T ,

q５(０)＝[５．４,５．１]T,　x１(０)＝[４．４,３．８]T ,

x２(０)＝[５．４,５．７]T,　x３(０)＝[３．６,４．１]T ,

x４(０)＝[４．９,５．２]T ．

５个欠驱动的EL系统初始速度分别选择如下:

q􀅰１(０)＝[０．８,０．２]T,q􀅰２(０)＝[－０．２,０．３]T,

q􀅰３(０)＝[０．６,－０．４]T,q􀅰４(０)＝[－０．５,０．１]T,

q􀅰５(０)＝[０．５,０．２]T,x􀅰１(０)＝[－０．６,０．３]T,

x􀅰２(０)＝[０．５,０．１]T,x􀅰３(０)＝[－０．３,０．４]T,

x􀅰４(０)＝ [－０．２,０．３]T,x􀅰５(０)＝ [０．３,－０．４]T ．
在网络通讯拓扑G１ 下,考虑不同大小的通讯

时滞Tji(t)＝０,０．１＋０．０１cost,１＋０．０１cost,图４、

４４
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图６和图８描述了在上述不同通讯时滞下,连杆位

置的变化状态．图５、图７和图９分别描述了当时

滞Tji(t)＝０,０．１＋０．０１cost,１＋０．０１cost时,控制

器的广义坐标θ的变化状态．此外,比较上述６个

图,不难看出,随着通讯延迟的增加,５个欠驱动

EL系统达到一致性状态的时间变长．因此可以得

到以下结论:机器人个体之间的通讯时滞可以降低

网络一致性的协同性能,较大的通讯时滞能够减缓

达到一致性的进程,但并不影响系统一致性的稳

定性,这也证实了所提出的控制算法的正确性和有

效性．另外,当d＝０不满足定理的条件时,连杆位

置q的变化状态如图１０所示,５个欠驱动EL系统

没有达到一致性．这一模拟结果与定理１是一致

的．

图４　当Tji(t)＝０时,连杆位置q在时间t＝０s~４０s的变化状态

Fig．４　WhenTji(t)＝０,thestateofchangeofthe
linkangularpositionqattimet＝０s~４０s

图５　当Tji(t)＝０时,控制器的广义坐标θ
在时间t＝０s~４０s内的变化状态

Fig．５　WhenTji(t)＝０,thestateofchangeofthegeneralized
coordinateofthecontrollerθattimet＝０s~４０s

图６　当Tji(t)＝０．１＋０．０１cos(t)时,连杆位置

q在时间t＝０s~４０s的变化状态

Fig．６　WhenTji(t)＝０．１＋０．０１cos(t),thestateofchange
ofthelinkangularpositionqattimet＝０s~４０s

图７　当Tji(t)＝０．１＋０．０１cos(t)时,控制器的广义
坐标θ在时间t＝０s~４０s内的变化状态

Fig．７　WhenTji(t)＝０．１＋０．０１cos(t),thestate
ofchangeofthegeneralizedcoordinateof
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thecontrollerθattimet＝０s~４０s

图８　当Tji(t)＝１＋０．０１cos(t)时,连杆位置q
在时间t＝０s~８０s的变化状态

Fig．８　WhenTji(t)＝１＋０．０１cos(t),thestateofchange
ofthelinkangularpositionqattimet＝０s~８０s

图９　当Tji(t)＝１＋０．０１cos(t)时,控制器的广义
坐标θ在时间t＝０s~８０s内的变化状态

Fig．９　WhenTji(t)＝１＋０．０１cos(t),thestate
ofchangeofthegeneralizedcoordinateof

thecontrollerθattimet＝０s~８０s

图１０　当Tji(t)＝０．１＋０．０１cos(t),d＝０时,
连杆位置q不能达到一致性

Fig．１０　WhenTji(t)＝０．１＋０．０１cos(t),d＝０,thelink
angularpositionqcannotachieveconsensus

在图３(a)的基础上,我们让引导者(标记为０)

的信息只传输给机器人个体１,通信拓扑结构如图

３(b)所示．选取hi＝６０,di＝１０,bi＝５和ri＝６,

虚拟引导者的位置为ql＝[１,－１]T,其它的初始

条件和系统的物理参数一样．
考虑在网络通讯拓扑G２,通讯时滞为Tji(t)

＝０．１＋０．０１cos(t)的情况下,图１１说明了五个欠

驱动EL系统的连杆位置在时间内的变化状态．图

１２显示控制器的广义坐标的变化状态．从图１１和

图１２可以看出这与引导者传达给机器人个体１的

信息ql ＝ [１,－１]T 完全一致,即lim
t→¥

‖qi(t)－

ql‖＝０和lim
t→¥

‖q􀅰i(t)－q􀅰l‖＝０．这一模拟结

６４
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果与定理２的结果是相符合的．

图１１　当Tji(t)＝０．１＋０．０１cos(t)时,连杆位置

q在时间t＝０s~６０s的变化状态

Fig．１１　WhenTji(t)＝０．１＋０．０１cos(t),thestateofchangeof
thelinkangularpositionqattimet＝０s~８０s

图１２　当Tji(t)＝０．１＋０．０１cos(t)时,控制器的广义坐标
θ在时间t＝０s~６０s内的变化状态

Fig．１２　WhenTji(t)＝０．１＋０．０１cos(t),thestateofchangeof
thegeneralizedcoordinateofthecontrollerθattimet＝０s~６０s

４　结论

本文在无引导者和有引导者－跟随者的两种

情况下,通过充分利用能量整形方案无源控制的特

征,将具有通讯时滞EL网络欠驱动和驱动部分以

及控制器三部分能量有机地整合一个总的系统能

量,这个总能量被选择作为一个合适的 Lyapunov
函数,使得该分布式协议能够确保网络化欠驱动

EL系统实现所期望的跟踪一致性．它是充足分布

式的同时也不需要速度测量,因而它将很方便地应

用于实际工程中网络化机器人的控制与协作．最

后,以欠驱动EL网络的数值模拟来验证理论算法

的有效性同时分析不同通讯时滞对一致性性能的

影响．
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