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一类具有随机时变通信时滞的遥操作系统

同步控制∗

崔军辉1)2)† 魏瑞轩1) 祁晓明1)

1)(空军工程大学无人机运用工程系, 西安 710038)

2)(中国人民解放军 69220部队, 阿克苏 842000)

( 2014年 6月 2日收到; 2014年 7月 17日收到修改稿 )

针对无人机地面遥操作中存在的通信延时、丢包等实际情况, 研究了一类具有随机时变通信时滞的遥操
作系统的同步控制问题. 建立了这种具有通信时滞的主、从遥操作系统的控制模型; 采用基于Markov跳变模
态参数的时变时滞函数来刻画遥控通信网络中的时滞, 在随机系统框架下, 通过均方意义下的稳定性分析, 求
解系统的同步控制问题.利用一个微小型四旋翼无人飞行器半物理仿真平台对本文方法进行验证, 初步仿真
结果表明, 通过反馈线性化分别设计控制器, 可以保证主、从端运动轨迹的有界性.

关键词: 随机系统, 变时延, 无人机, 同步控制
PACS: 02.30.Yy, 07.05.Dz, 05.45.Xt DOI: 10.7498/aps.63.230203

1 引 言

无人机 (unmanned aerial vehicle, UAV)是一
种由无线电遥控设备控制, 或由预编程序操纵的非
载人航空器. 由于UAV具有很多有人驾驶飞机所
不具备的优点, 它可以代替人实现远程操作, 避免
人工现场动作, 特别是在不适合人体长时间逗留
的恶劣的环境或者人工不能进入的环境中发挥着

重要的作用 [1]. 目前, UAV已被广泛应用于侦察、
监视、目标定位与跟踪、实时监控、勘察绘图等诸多

方面, 成为国内外的一个重要研究领域 [2−5]. UAV
在操纵控制时, 由于地面站和UAV之间、UAV和
UAV之间的信息传递是分别基于通信网络环境,
网络通信环境的不确定性, 因此, 主从系统在交互
过程中反馈信息不可避免地存在时滞甚至丢包的

可能. 相比于网络应用层面的系统, 反馈控制系统
对于信息的时滞和丢失更加不可忍受, 时滞和信息
丢失甚至会直接导致系统的不稳定和崩溃 [6,7].

通常, 传统的遥操作系统的同步控制问题的研
究大多是基于无源性理论、预测控制或者基于事件

的驱动方法. 例如, 温淑焕和袁俊英 [8]根据无源性

理论对机器人系统的力控制问题进行了研究; 张
文明等 [9]针对一类含有非线性黏滑摩擦力的非线

性相对转动系统, 研究了在外激励作用下这种多
时滞反馈对系统混沌运动的控制作用; 张波等 [10]

研究了变时延条件下空间航天器在逼近段进行交

会的轨道控制问题. Rakkiyappan等 [11]将一类复

杂动态网络中的时变时滞概率分布信息在相关假

设下转换成参数矩阵, 通过构造一个三重积分的
Lyapunov函数, 将这种依赖抽样数据和概率模型
时变耦合延时的复杂动态网络指数同步问题转化

成了求解线性矩阵不等式, 并设计了期望采样数据
控制器. Yang等 [12]基于图论和矩阵理论研究了一

类具有时变通信结构的主从混沌系统的指数网络

同步问题. Park等 [13] 研究了时变通信时滞多遥操

作系统的领导 -跟随系统一致性同步问题, 提出了
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这种系统一致同步的稳定条件. 此外, 文献 [14, 15]
分别基于事件驱动的方法研究了遥操作系统在变

时延条件下的控制问题. 这些方法大部分只针对
定常反馈信息的时滞情况, 控制算法对系统参数的
鲁棒性和外界扰动的抗干扰能力比较差, 而且对系
统的先验知识要求比较高. 而实际的UAV遥操作
系统, 由于建模的不精确、器件老化、环境阻力、未
建模动态以及通信环境的复杂性、多变性和突然性,
用定常时滞或是连续时滞模拟的误差较大, 得到的
结果往往也与实际期望相距较远 [16,17]. 本文针对
UAV的同步控制实际情况, 提出了一类具有随机
时变通信时滞的UAV同步控制方法, 在UAV的点
质量模型假设情况下, 引入了随机时变通信时滞参
量, 通过定义状态参量的一个新过程, 将这种具有
随机时变通信时滞的非Markovian转化到Markov
系统框架下进行处理, 这样就将具有随机时变通信
时滞的UAV同步控制问题转化为一个随机系统的
稳定性分析问题, 并给出了该随机系统稳定的充分
条件.

2 具有通信时滞的UAV同步控制
模型

具有通信时滞的UAV同步控制的动力学模型
可以简化为图 1 . 其动力学系统主要包括地面站
或长机在主端的控制器Km, 僚机在从端的控制器
Ks和其动力学表示Ps. 前向通道和反馈通道信号
的时滞分别用d1 (t)和d2(t)表示. Fm和Fs分别表

示由人工或其他干扰因素等作用在主端和从端的

力, F ′
s表示从端通过通信信道反馈至主端的力信

号. 具有通信时滞的UAV同步控制系统在点质量
假设下可以表示为

mmv̇m + µmvm = τm + Fm, (1)

msv̇s + µsvs = Fs − F e , (2)

其中, vm, vs和τm分别表示主从端速度和输入力

矩; mm和µm分别表示主端的质量和黏性系数; ms

和µs分别表示从端的质量和黏性系数; 而F e表示

从端到环境的作用力. 假设主端阻抗表示为

M ẍm +Bẋm +Kxm = Fm − F ′
s , (3)

其中, M , B和K分别表示阻抗的惯性、阻尼和刚

性系数. 由于实际系统会受噪声等随机干扰的影
响, 对于加速度 ẍm的测量一般比较困难. 因此, 考

虑满足以下Euler-Lagrange方程的n自由度主从

系统运动同步问题:

Mm (qm) q̈m +Cm (qm, q̇m) +Gm (qm)

=Fm(t) + τm(t), (4)

Ms (qs) q̈s +Cs (qs, q̇s) +Gs (qs)

=τs(t)− F e(t), (5)

其中, qm(t), qs(t) ∈ Rn×1表示质点坐标向量;
q̇m(t), q̇s(t) ∈ Rn×1表示速度; τm(t), τs(t) ∈ Rn×1

表示力矩向量; Mm (qm), Ms (qs) ∈ Rn×n是正定

惯性矩阵; Cm (qm, q̇m), Cs (qs, q̇s) ∈ Rn×n分别表

示向心力和科里奥利力; Gm (qm), Gs (qs) ∈ Rn×1

表示重力矩.

Km
d1↼t↽ Ks Ps

d2↼t↽

F   m

Fs

vm vs

⇁
֓

S

图 1 具有通信时滞的UAV同步控制动力学模型

通过 (3)和 (4)式, 可以得到主端的控制律为

τm =
(
µm − mm

M
B
)
vm +

(mm
M

− 1
)
Fm

− mm
M

(F ′
s +Kxm) . (6)

为使从端跟踪主端的位置, 设计如图 2所示的

控制系统. 其中, ω 表示外部输入的力, ys表示受

控对象的输出 (从端UAV的速度等), ym表示测量

的输出 (带有时滞的主端速度), u表示控制输入.

KmKmd1↼t↽

Ks

Ps d2↼t↽ S

w/Fmys/vs

u/Fs

⇁֓

图 2 控制系统示意图

假设系统主端的一个状态为xp(t), 若取
xp =

[
xT

m ẋT
m xT

s ẋT
s

]T
, 那么整个主端的动力学

P可以表示成以下的动态系统:

ẋp(t) =Apxp(t) +B1Fm (t− d1(t)) +B2u(t)

+B3u (t− d1(t)− d2(t)) , (7)

ym(t) =Cp1
xp(t), (8)
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ys(t) =Cp2xp(t), (9)

其中,

Ap =



0 1 0 0

−K

M
− B

M
0 0

0 0 0 1

0 0 0 −µs
ms


,

B1 =


0
1

M
0

0

 , B2 =


0

0

0
1

Ms

 , B3 =


0

− 1

M
0

0

 ,

Cp1
=


0

1

0

0



T

, Cp2
=


0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 .

考虑一个如下的状态空间输出控制器:

ẋk(t) = Akxk(t) +Bkuk(t), (10)

yk(t) = Ckxk(t) +Dkuk(t). (11)

定义跟踪误差为

e(t) = w (t− d1(t))− Swz(t), (12)

其中, Sw表示要跟踪的输出, z(t)是一个随机

变量. 注意到 (10)式中uk(t) ≡ y(t), (11)式中
yk(t) ≡ u(t), 将该动态输出反馈加入到系统的模
型中, 可以得到如下的方程:

ẋa(t) = Aaxa(t) +Ba1
ω (t− d1(t)) +Ba2

u(t)

+Ba3u (t− d1(t)− d2(t)) , (13)

yam(t) = Camxa(t), (14)

yas(t) = Casxa(t). (15)

扩维的状态向量定义为xT
a (t) =

[
xT
e ,x

T
p

]T,

其中 x e(t) =

∫ t

0

e (τ)dτ , Aa =

0 −SwCp2

0 Ap

,

Ba1 =

 I

B1

, Ba2 =

 0

B2

, Cas =

 0

CT
p1

T

,

Cam =

 0

CT
p2

T

. 若令

x(t) =

xa(t)

xk(t)



=


x e(t)

xp(t)

xk(t)


=

[
xT

e (t) xT
p1
(t) xT

p2
(t) xT

p3
(t) xT

p4
(t)

xT
k1
(t) xT

k2
(t)

]T
, (16)

那么, 我们可以得到最终的扩维系统如下:

ẋ(t) =A1x(t) +A2x (t− d1(t)− d2(t))

−Eω (t− d1(t)) , (17)

其中,

A1 =

Aa +Ba2
DkCam Ba2

Ck

BkCam Ak

 ,

A2 =

Ba3
DkCp1

0

0 Ba3Ck

 ,

E =

Ba1

0

 .

因此, 通过以上建模与分析可将该运动同步问
题转化为一个鲁棒控制器设计, 使得从端UAV可
以跟踪主端地面控制站或长机的命令.

3 随机时变通信时滞的同步控制

3.1 基于Markov过程的随机时变同步控
制方法

由于实际系统存在着建模的不确定性, 不易获
得系统的真实参数值, 另外, 对于通信时滞的假设,
以往的方法大都假定通信时滞为定常的或者为确

定性时变并且已知上界的 [18]. 而在实际的UAV通
信网络环境下, 由于环境的复杂性、多变性和随机
性, 很难用单一的确定性函数模拟通信时滞, 而相
关研究表示, 基于Markov切换参数的随机时滞函
数恰好可以较好地模拟这种真实环境下的随机通

信时滞问题 [19]. 因此, 在前向和后向通道中均加
入这种随机时变的通信时滞, 得到如下动态系统方
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程:

ẋ(t) = (A1 +∆A1)x(t) + (A2 +∆A2)

× x (t− d1rt(t)− d2rt (t))

+ (E +∆E)ω (t− d1rt(t)),

x (s) = f (s) ,

rs = r0,

s ∈
[
−2

(
d̄1 + d̄2

)
, 0
]
,

(18)

其中, x(t) ∈ Rn是在 (16)式中定义的系统状
态; ω ∈ Rm是作用力; rt是一个右连续的离

散时间遍历的Markov过程, 取值在模态空间
S = {1, 2, · · · , N}内, 且转移概率矩阵为

P (rt+∆t = j|rt = i)

=

πij∆t+ o (∆t) (i ̸= j),

1 + πii∆t+ o (∆t) (i = j),
(19)

其中 ∆t > 0, lim∆t→0 o (∆t)/∆t = 0; πii =

−
N∑

j=1,j ̸=i

πij(i ∈ S), 而πij表示从模态 i到模态 j

的转移率, 且πij > 0 (i, j ∈ S, i ̸= j); A1, A2和

E都是满足适当维数的已知矩阵. d1rt(t)和d2rt (t)

是依赖于模态的随机时变函数, 并且满足如下条
件: 

0 6 d1 6 d1rt(t) 6 d̄1,

0 6 d2 6 d2rt(t) 6 d̄2,∣∣ḋ1rt(t)∣∣ 6 h1,∣∣ḋ2rt(t)∣∣ 6 h2,

∀ rt ∈ S,

(20)

其中 d1, d̄1, d2, d̄2, h1和h2都是已知的正常数

标量.
假设1 ∆A1, ∆A2和∆E都是实值时变矩

阵, 表征系统建模的有界不确定性, 其不确定性参
数满足以下匹配条件:[

∆A1 ∆A2 ∆E
]
= HF (t)

[
D1 D2 D3

]
. (21)

这里, F (t)是一个时变的实值矩阵, 表征不确定性
的时变特征, 且满足: FT (t)F (t) 6 I; D1, D2,
D3和H都是已知的常数矩阵.

注意到由于时滞参数d1rt(t)和d2rt (t)的存在,
因此 {(x (t, rt) , rt) , t > 0}是非Markovian的. 为

了将其转化到Markov系统框架下, 我们定义一个
取值在C0上的新的过程:

{(Xt, rt) , t > 0} , (22)

C0
∆
=

∪
i∈s

C
[
−2

(
d̄1 + d̄2

)
, 0
]
× {i} , (23)

Xt
∆
= x (t+ s) , s ∈

[
−2

(
d̄1 + d̄2

)
, 0
]
, (24)

其中, C[−2(d̄1 + d̄2), 0] 表示定义在 [−2(d̄1 + d̄2),
0]的连续函数. 根据文献 [20], 可以验证 (22)式所
定义的过程为状态空间在C0上的强Markov过程.
于是, 我们将这种具有随机时变通信时滞的UAV
同步控制问题转化为一个随机系统的稳定性分析

问题.

3.2 系统的稳定性分析和同步控制设计

3.2.1 具有随机时变通信时滞的不确定系统
稳定性分析

首先, 我们考虑 (18)式的标称形式系统, 即令
(18)式中的∆A1 = ∆A2 = ∆E = 0, 定理 1给出
了这种标称形式系统随机稳定的充分条件.

定理1[21] 如果存在n× n的正定矩阵组Pi,
Qk, Zk和n× n的矩阵组Ril, Sil, Til, Uil, Yil, 其
中 i ∈ S, k = 1, 2, 3, 4, l = 1, 2, · · · , 6, 若使得下式
对于任意 i ∈ S总成立,

Πi =AT
21iPi + PiA21i +

N∑
j=1

πijPj +Qi PiA22i

AT
22iPi −(1− h̄)Qi


< 0, (25)

那么, 我们可以断定该标称系统是随机稳定的, 即

Mi =



Ψi d̄1R̃i d̄1Ũi d̄2T̃i d̄2S̃i

∗ −d̄1Z1 0 0 0

∗ ∗ −d̄1Z2 0 0

∗ ∗ ∗ −d̄2Z3 0

∗ ∗ ∗ ∗ −d̄2Z4


< 0, (26)

其中, Qm 6 Zm, m = 1, 2, 3, 4, 且Ψi =[
Ψ i
jk

]
6n×6n

.

230203-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 23 (2014) 230203

R̃i =


Ri1

...

Ri6

 , Ũi =


Ui1

...

Ui6

 , T̃i =


Ti1

...

Ti6

 ,

S̃i =


Si1

...

Si6

 , Ỹi =


Yi1

...

Yi6

 ,

Ψ i
11 =AT

1 Pi + PiA1 +

N∑
j=1

πijPj +Q1 +Q3 +Ri1

+RT
i1 + Ti1 + TT

i1 − Yi1A1 −AT
1 Y

T
i1

+ ηd̄1Z1 + η
(
d̄1 + d̄2 − d2

)
Z2 + ηd̄2Z3

+ η
(
d̄1 + d̄2 − d1

)
Z4,

Ψ i
12 =−Ri1 +RT

i2 + Si1 + TT
i2 −AT

1 Y
T
i2 ,

Ψ i
13 =RT

i3 + TT
i3 − Ti1 + Ui1 −AT

1 Y
T
i3 ,

Ψ i
14 =RT

i4 − Si1 + TT
i4 − Ui1 − Yi1A2

−AT
1 Y

T
i4 + PiA2,

Ψ i
15 =RT

i5 + TT
i5 + Yi1 −AT

1 Y
T
i5 ,

Ψ i
16 =PiEi +RT

i6 + TT
i6 −AT

1 Y
T
i6 − Yi1E,

Ψ i
22 =− (1− h1)Q1 + (1 + h1)Q4 −Ri2 −RT

i2

+ Si2 + ST
i2,

Ψ i
23 =−RT

i3 + ST
i3 − Ti2 + Ui2,

Ψ i
24 =−RT

i4 + ST
i4 − Si2 − Ui2 − Yi2A2,

Ψ i
25 =−RT

i5 + ST
i5 + Yi2,

Ψ i
26 =−RT

i6 + ST
i6 − Yi2E,

Ψ i
33 =− (1− h2)Q3 + (1 + h2)Q2 − Ti3 − TT

i3

+ Ui3 + UT
i3,

Ψ i
34 =− Si3 − TT

i4 + UT
i4 − Ui3 − Yi3A2,

Ψ i
35 =− TT

i5 + UT
i5 + Yi3,

Ψ i
36 =− TT

i6 + UT
i6 − Yi3Ei,

Ψ i
44 =− (1− h1 − h2) (Q2 +Q4)− Si4 − ST

i4

− Ui4 − UT
i4 − Yi4A2 −AT

2 Y
T
i4 ,

Ψ i
45 =− ST

i5 − UT
i5 −AT

2 Y
T
i5 + Yi4,

Ψ i
46 =− ST

i6 − UT
i6 −AT

2 Y
T
i6 − Yi4E,

Ψ i
55 =d̄1Z1 +

(
d̄1 + d̄2 − d2

)
Z2 + d̄2Z3

+
(
d̄1 + d̄2 − d1

)
Z4 + Yi5 + Y T

i5 ,

Ψ i
56 =Y T

i6 − Yi5E,

Ψ i
66 =− Yi6E − ETY T

i6 .

定理2 对于 (18)式所表示的带有建模不确
定性的系统, 在满足假设 1的不确定匹配条件的前
提下, 该系统仍然保持随机稳定的充分条件是

Mi =



Φi d̄1R̃i d̄1Ũi d̄2T̃i d̄2S̃i Ni

∗ −d̄1Z1 0 0 0 0

∗ ∗ −d̄1Z2 0 0 0

∗ ∗ ∗ −d̄2Z3 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −d̄2Z4 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


< 0, (27)

其中, Φi =
[
Φi
jk

]
6n×6n

, Φi
11 = Ψ i

11 +ET
1 E1, Φi

14 =

Ψ i
14+ET

1 E2, Φi
16 = Ψ i

16+ET
1 E3, Φi

44 = Ψ i
14+ET

2 E2,
Φi
46 = Ψ i

16 + ET
2 E3, Φi

66 = Ψ i
16 + ET

3 E3.
而Φi中的其余项满足:

Φi
jk = Ψ i

jk,

Ni =

([
−Y T

i1 −Y T
i2 · · · −Y T

i6

]T

+
[
PT
i 0 · · · 0

]T
)
H,

Qm 6 Zm (m = 1, 2, 3, 4).

(28)

证明 考虑 (18)式的系统, 在假设1的条件下,
由不等式 (25)可得

Ψi d̄1R̃i d̄1Ũi d̄2T̃i d̄2S̃i

∗ −d̄1Z1 0 0 0

∗ ∗ −d̄1Z2 0 0

∗ ∗ ∗ −d̄2Z3 0

∗ ∗ ∗ ∗ −d̄2Z4



+



L

0

0

0

0


FT

(
NT

i 0 0 0 0
)
< 0, (29)

其中, Ni的定义如 (28)式,

L6n×6n =
[
E1 0 0 E2 0 E3

]T
.

由S-Procedure[22]和Schur补引理可知, (29)式成
立. 当且仅当存在常数λ > 0时,
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Ψi d̄1R̃i d̄1Ũi d̄2T̃i d̄2S̃i

∗ −d̄1Z1 0 0 0

∗ ∗ −d̄1Z2 0 0

∗ ∗ ∗ −d̄2Z3 0

∗ ∗ ∗ ∗ −d̄2Z4



+
1

λ



L

0

0

0

0


(
LT 0 0 0 0

)

+ λ



NT
i

0

0

0

0


(
NT

i 0 0 0 0
)
< 0, (30)

对 (30)式两边同时乘以λ, 且令λPi = Pi, λQk =

Qk, λZk = Zk, λR̃i = R̃i, λS̃i = S̃i, λT̃i = T̃i,
λŨi = Ũi, λỸi = Ỹi, 其中, i ∈ S, k = 1, 2, 3, 4, 可
以由Schur补引理得到 (27)式成立. 证毕.

3.2.2 具有随机时变通信时滞的UAV同步
控制

在UAV主从遥操作同步控制问题中, 我们
假定时滞是依赖于Markov模态随机时变的, 记
为 drt(t), 其中, rt为离散时间、有限模态、遍历的

Markov过程. 为了不引起混淆, 我们仍用d(t)表示

时滞, 并且规定d(t)满足有界和倒数有界, 即

di(t) 6 d̄,
∣∣∣ḋi(t)∣∣∣ 6 h̄ < 1, ∀i ∈ S, t > 0.

如果 (4)和 (5)式所表示的UAV主从遥操作系
统是状态同步的. 可定义变量

rj = q̇j +Λjqj , (31)

其中Λj是正定对角阵, j = m, s. 容易计算得

q̇jr = −Λjqj . (32)

因为 q̇j = −Λjqj + rj , q̈j = −Λj q̇j + ṙj , j =
m, s, 令

µm =Mmq̈mr +Cmq̇m +Gm

+ Fm (qm, q̇m) , (33)

µs =Msq̈sr +Csq̇s +Gs + Fs (qs, q̇s) , (34)

于是, 方程 (4)和 (5)转化为

Mm (qm) ṙm = rm − µm, (35)

Ms (qs) ṙs = τs − µs. (36)

定义如下的非线性控制:

τm = Mm (q)
(
um −M−1

m (q)µm
)
, (37)

τs = Ms (q)
(
us −M−1

s (q)µs
)
, (38)

可以将qm和qs的闭环子系统转化为如下的附加控

制,

ṙ = κ, (39)

其中, um和us是附加控制输入, r =
[
rT

m, rT
s
]T,

κ =
[
uT

m,uT
s
]T.

于是, UAV主从遥操作系统可以由 (39)式线
性化和解耦, 从而可将主、从系统的运动独立控制,
运动控制器可以由以下的比例 -微分控制实现:vm

vs

 =

um

us

−Kv

q̇m

q̇s

−Kp

qm

qs

 , (40)

其中Kv和Kp都是正定对角矩阵.
采用以上的控制方案, 运动控制的误差动态可

表示为

ṙ − κ+Kv

[
q̇T

m q̇T
s

]T
+Kp

[
qT

m qT
s

]T

=0. (41)

因此, UAV的运动同步转化为选择合适的
参数Kv和Kp, 设计κ, 使得 ṙ → 0, q̇j → 0且

qj → 0.
定义如下的主从端坐标误差动态:

em(t) = qm(t− d(t))− qs(t), (42)

es(t) = qs(t− d(t))− qm(t). (43)

如果主、从端的坐标误差和坐标误差的导数渐近趋

向于原点, 则主、从端运动同步.由 (42)和 (43)式容
易得

ėm(t) =q̇m (t− d (t))− q̇s(t)

= [−Λmqm (t− d(t)) + rm (t− d(t))]

×
(
1− ḋ(t)

)
+Λmqm (t)− rs(t)

=−Λmem(t) +Λmqm (t− d(t)) ḋ(t)

+ rm (t− d(t))
[
1− ḋ (t)

]
− rs(t), (44)

ės(t) =q̇s (t− d (t))− q̇m(t)

230203-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 23 (2014) 230203

= [−Λsqs (t− d(t)) + rs (t− d(t))]

×
(
1− ḋ(t)

)
+Λsqs (t)− rm(t)

=−Λses(t) +Λsqs (t− d(t)) ḋ(t)

+ rs (t− d(t))
[
1− ḋ (t)

]
− rm(t). (45)

令 e =
[
eT

m, eT
s
]T, Λ = diag [Λm, Λs], r =[

rT
m, rT

s
]T, 则有

ė =

ėm

ės

 =

−Λm 0

0 −Λs

em

es


+

rm (t− d(t))
[
1− ḋ(t)

]
− rs(t)

rs (t− d(t))
[
1− ḋ(t)

]
− rm(t)


+

Λmqm (t− d(t)) ḋ(t)

Λsqs (t− d(t)) ḋ(t)

 . (46)

据此, 我们可以建立如下的增广动态系统:

Ẋ =
[
ẊT

1 ẊT
2

]T
=

[
ėT

m ėT
s ṙT

m ṙT
s

]T

=A1X +A2X (t− d(t)) +W +U , (47)

其中, A1, A2 ∈ R4n×4n; X, W , U ∈ R4n×1.
为了使主从端运动同步, 协调力矩为

U =

um

us


=

K1rm(t) +K2rs (t− d(t))

K3rm (t− d(t)) +K4rs(t)

 , (48)

其中Ki ∈ Rn×n (i ∈ {1, 2, 3, 4}), 是一个常数
矩阵.

由此, 可以将闭环系统 Ẋ =
[
ẊT

1 ẊT
2

]T
=[

ėT
m ėT

s ṙT
m ṙT

s

]T
解耦为两个子系统:

X1系统:

ė =A11e+A12r +A13r (t− d(t))

+W (t− d (t)) , (49)

其中,

A11 =

−Λm 0

0 −Λs

 ,

A12 =

 0 −I

−I 0

 ,

A13 =

[1− ḋ(t)
]
I 0

0
[
1− ḋ(t)

]
I

 ,

W (t− d(t)) =

Λmqm (t− d(t)) ḋ(t)

Λsqs (t− d(t)) ḋ(t)

 .

X2系统:

ṙ = A21r +A22r (t− d(t)) , (50)

其中,

A21 =

K1 0

0 K4

 , A22 =

 0 K2

K3 0

 .

根据前面关于系统的稳定性分析, 可以证明
X2子系统满足均方意义下指数稳定的充分条件,
X1子系统满足γ (γ为正实常数)指标抗扰动均方
意义下随机稳定的充分条件 [23].

4 数值仿真

本文在数值仿真基于一个微小型四旋翼无

人飞行器半物理仿真平台, 该平台由一架DJI
WooKong-M飞控系统的微小型四旋翼无人飞行
器、一个装有DJI地面站管理软件的便携式笔记
本电脑、一套DJI/2.4 GHz数传电台和一个用于起
飞/降落操作的Futaba T8FG Super 2.4 GHz 14通
道遥控器组成. 装有地面站管理软件的笔记本电脑
作为主端控制器通过数传电台与从端的微小型四

旋翼无人机行器通讯, 为其提供航路点、航向角、水
平飞行速度、转弯模式等信息.

根据 (4)和 (5)式,

Mm(q) = Ms(q) =

M11 M12

0 M22

 ,

Cm (q, q̇) = Cs (q, q̇) =

C11 C12

C21 C22

 ,

M11 = (2s1 cos q2 + s2) s2m2 + s21 (m1 +m2) ,

M12 = s22m2 + s1s2m2 cos q2, M22 = s22m2,

C11 = −s1s2m2 sin q2q̇2,

C12 = −s1s2m2 sin q2 (q̇1 + q̇2) ,

C21 = s1s2m2 sin q2, C22 = 0.

仿真实例中的相关参数如下:

m1 = mm1 = mm2 = 1.5 kg,

m2 = ms1 = ms2 = 2 kg,

s1 = sm1 = sm2 = 0.2 m,

s2 = ss1 = ss2 = 10 m, g = 9.8 m·s−2,
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Λm =

3.5 0

0 4.1

 , Λs =

2.6 0

0 2.4

 .

假设四旋翼飞行器起飞后, 飞控系统控制模式位
于 “姿态模式”, 在飞行高度保持不变的情况下, 选
取主从端的水平初始位置为

[
0.5 0.5 ; 6 8

]T
, 通过

(33), (34)式和 (37), (38)式进行变换, (48)式中的
反馈增益参数选择为

K1 =

−4.5 −0.3

0.2 −3

 , K2 =

−0.5 0.2

0.1 −0.1

 ,

K3 =

0.5 0.1

0.2 −0.2

 , K4 =

−2.5 0.1

−0.2 −4.3

 .

Markov过程的转移率矩阵取为Π =

−15 15

9 −9

.

分别取通信时滞及其导数的上界为 τ̄ = 0.9,
h̄ = 0.95, 不妨选 d1(t) = 0.6 sin2 t, d2(t) =

0.8 cos2 t. 系统模态转移的某条样本路径如图 3所

示 (在模态1, d(t) = d1(t); 在模态2, d(t) = d2(t)).

0 1.0 2.0 3.0 4.0

1

2

/s

3

0.5 1.5 2.5 3.5

图 3 系统的模态转化

假设系统在0时刻以前, 一直处于模态 1, 由以
上的参数选择和假设, 容易得到子系统X2的系统

参数为

A21 =


−4.5 −0.3 0 0

0.2 −3 0 0

0 0 −2.5 0.1

0 0 −0.2 −4.3

 ,

A22 =


0 0 −0.5 0.2

0 0 0.1 −0.1

0.5 0.1 0 0

0.2 −0.2 0 0

 .

利用Matlab LMI工具箱, 由 (25)式我们可以得到
一组可能解:

P1 =


5.56 0.32 0 0

0.32 11.47 0 0

0 0 10.89 −0.1753

0 0 −0.18 8.12

 ,

P2 =


5.89 0.41 0 0

0.41 12.05 0 0

0 0 11.34 −0.11

0 0 −0.11 8.53

 ,

Q1 =


31.46 2.04 0 0

2.04 31.87 0 0

0 0 26.53 −0.26

0 0 −0.26 33.71

 ,

Q2 =


37.53 3.21 0 0

3.21 38.94 0 0

0 0 31.24 −0.06

0 0 −0.06 40.85

 .

为了说明误差子系统的随机稳定性, 必须给出
子系统的初始态, 不妨选X2子系统的初始状态为

X2(l) =
[
r
(1)
m (l) r

(2)
m (l) r

(1)
s (l) r

(2)
s (l)

]T

=
[
0.5 sin l 0.7 cos l 0.4 sin2 l 0.6 cos2 l

]
(l ∈ [−2, 0]).

误差子系统X2的状态演化迭代结果如图 4所

示, 从图 4可以看出X2子系统在 0.7s左右达到稳
态, 被控对象状态几乎收敛到 0, 根据 3.2的分析,
X2子系统是均方意义下稳定的.

X

 

/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
rm1

rm2

rs1

rs2

图 4 X2误差子系统的状态演化
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类似地, 对于X1子系统, 我们选取扰动抑制指
标γ = 5.73, 若取X1子系统的初态为

X1 (l) =
[
e
(1)
m (l) e

(2)
m (l) e

(1)
s (l) e

(2)
s (l)

]T

=
[
0.8 sin l 0.6 cos l 0.7 sin2 l 0.5 cos2 l

]T

(l ∈ [−2, 0]).

同样可以得到如图 5所示的X1子系统的误差

演化轨迹, 而控制输入κ的增益状态演化由图 6给

出. 由图 5可以看出, X1子系统在 1.8 s 左右达到
稳态, 被控对象的状态在该时刻也基本上收敛到 0,
根据前面分析, X1子系统是γ指标扰动抑制均方

意义下随机稳定的.

/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

em1

em2

es1

es2

X

 

图 5 X1误差子系统的状态演化

/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

um1

um2

us1

us2

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

 0.5

图 6 控制信号的状态演化

5 结 论

本文针对UAV遥操作中存在随机时变通信时
滞的实际, 研究了其控制同步问题. 提出了用基于
Markov跳变模态参数的时变时滞函数来刻画遥控
通信网络中的时滞问题, 根据相关假设和分析, 将
这类具有随机时变通信时滞的控制问题纳入到随

机系统框架下, 通过随机意义下的稳定性分析, 来
求解系统的同步控制问题. 仿真实例表明, 本文
的方法针对一类满足Euler-Lagrange方程的自由
度主从UAV系统, 通过反馈线性化设计控制器, 将
主、从端的遥操作系统的非线性动态转化成局部的

主、从端位置控制和时滞的运动同步两个线性子系

统, 分别在两个模态设计控制器, 保证了主、从端运
动轨迹的有界性.
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Abstract
Synchronization control methods for a class of tele-operation system with stochastically time-varying communication

delays are surveyed, aiming at the existing communication delays, packet loss, and so on, during the ground-based
tele-operation of unmanned aerial vehicles. A control model for this class of master-slave tele-operation system with
communication time delays is established. Then, the time delays within the remote control communication network are
depicted by a time-varying-delay function, of which the modal parameters are transferred based on an ergodic Markov
process. After that, the synchronization control problem of the system is solved by stability analysis of the mean square
within the framework of the stochastic systems. Finally, the semi-physical simulation platforms of an unmanned micro-
quadrotor are carried out to verify the methods presented in this paper; and the elementary simulation results show
that the loci of the master-slave sides are all bounded through designing the controllers by the feedback linearization
separately in the methods.

Keywords: stochastic systems, time-varying delay, unmanned aerial vehicle, synchronization control
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