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  摘  要:  根据多源信息的耦合和系统状态属性, 将拓扑反变理论应用到多源信息分析中, 构建复杂系统多源信

息的空间表述,组成拓扑空间, 推导拓扑反变关系, 进而实现复杂系统多源信息的特征评判和动态监测, 为复杂系统多

源信息表示和运行状态智能监测与控制奠定基础. 将该方法应用到机械手加工系统中,对机械手动态准确性进行监

测,建立精度评价标准, 验证提出的理论方法正确性.
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Abstract:  According to multi2source information coupling and the conditional quality of the system, topology contravariant

theory is applied to the complicated system of multi2source information analysis, topology contravariant relations were designed and

the result can be expected to be of describing complicated multi2source information, evaluating character, dynamic analysis. The new

method was laid the foundation of expressing complicated system of multi2source information and intellectual monitoring and control

in running. Using the technique to the machining manipulator system, dynamic state of manipulator was monitored accurately. Preci2

sion was founded and the theory was tested.
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1  引言

  对信号、系统的状态特征或不确定性进行描述的方

法主要有基于模糊处理[ 1]、符号表示[ 2]、信息熵原理[ 3]

等,其中用于定量描述信息不确定程度和复杂性程度的

信息熵方法,由于其可以与不同信号处理手段有机结合

构建多种信号变换空间 (如时域、频域、时频域)的信息

测度模型,因而对多源信息特征提取及融合问题更具优

势,并得到了广泛关注[ 4, 5] .其后 S M Pincus[ 6, 7]
衡量时

间序列复杂性的角度提出近似熵 ( Approximate Entropy)

的概念,并应用于生理性时间序列的复杂性分析中; D

Dumitrescu[ 8]、Changman Son[ 9]、Jiu2Lun Fan[ 10]提出并扩展

模糊熵测度理论等.

本文将拓扑 反变理论应用到多 源信息分析

中[ 11, 12] ,提出用于复杂系统多源信息特征提取及综合

表示的信息空间变换方法, 并构建拓扑反变关系,实现

复杂系统运行状态的智能监测与评价.

2  复杂系统拓扑空间建立

  假定复杂系统原始信息空间为 X,根据状态特征的

不同属性和参量耦合等特点,将复杂系统获取的参量特

征信息分为N 类,每类特征中有 ni ( i= 1, 2, , , N)子特

征.假定各类特征间是不相关的,将特征全体表示为 X

= ( X 1 , X2 , , , X N) , X i为复杂系统状态随时间变化的

相应时刻原始信息的第 i 类特征子空间.由于各类特征

间不相关, X i
之间线性无关, 则一定存在一组子基{a i}

( i= 1, 2, , , N) ,使得 X = E
N

i= 1

a i X
i . 每类子特征 X i ,

有

X i= xi1 , x
i
2 , , , xini , i= 1, 2, , , N ( 1)

其中, xi1, x
i
2, , , x i

ni为特征子空间 X i的子特征.根据上

述,复杂系统空间( X, X )可以划分为多个信息子空间

X1 , X2 , , , XN . ( X1 , X 2, , , X N )是 X 的一个子集

族,且满足:

( 1) X, I X;
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  ( 2)若 X i, X j I X,且 X i , X j为两类不同特征,则

X i HX j= I X;

(3) X i < X, ni 为子特征数目,则: Gx
i

j I X
ixij I X, ( i

= 1, 2, , , N ; j= 1, 2, , , ni ) .

由拓扑空间定义, ( X, X )构成拓扑空间. 又 fr�chet

空间定义,知 X为 fr�chet 空间,复杂系统原始信息空间

X为赋范线性空间.

3  拓扑反变函数的建立

  拓扑反变的含义是把一类未知的信号空间通过拓

扑反变算子映射到已知的信号空间, 通过研究已知信

号空间的性质达到研究未知信号空间性质的目的.

根据拓扑学的可数基定义, X的每个子空间 X i都

是( X, X )中的一个开集,且G X
i
I XX= X,则 X是X的

一个覆盖,又因为 X i是可数族,则 X是 X的一个可数

基.则这个拓扑空间( X, X )满足第二可数性公理,满足

第二可数性公理的空间都是可分空间.可分性是拓扑

不变性,原始信息空间( X, X )经过拓扑反变得到的空

间,称为目标信息空间,表示为( Y, Y ) ,仍为可分性空

间,并且目标信息空间与原始信息空间具有相同的性

质和结构,则 Y为:

Y= E
N

i= 1
bi Y i ( 2)

其中, Y i ( i= 1, 2, , , N )为目标信息子空间. 各子空间

X i通过拓扑反变子函数 Ui 解耦映射到子空间 Y i (若

解耦映射变换后的维数小于N,必须先将基 Y i扩展维

数至N,在不引起混淆情况下,扩展维数后仍记为 Y i ) .

设{hiA} ( i = 1, 2, , , N; A= 1, 2, , , ni )是 Y i的

Hamel基,对于任一的 Y i I Y可以用{yiA}中有限个元

素的线性组合来唯一表示: Y i= E
N

i= 1
E
n
i

A= 1

hiAy
i
A. 复杂系

统的目标信息空间 Y表示为:

Y= E
N

i= 1

bi Y
i | Y i = E

N

i= 1
E
n
i

A= 1

hiAy
i
A ( 3)

拓扑反变子函数: Ui : X
i y Y i ,即:

Ui : ( x
i
1 , x

i
2, , , xini ) y E

N

i= 1
E
n
i

A= 1

hiAy
i
A ( 4)

令拓扑反变函数:

U= E
N

i= 1
Ui ( 5)

  为使得目标信息空间稳定, 建立拟线性映射 f ,由

新闭图像定理可知 f 是连续映射.则空间映射 F :X y Y

为:

F= f . U ( 6)

X、Y是两个拓扑空间,由映射 F 知, Y中每一个开集

Y i的原象F - 1(Y i )= X i是X中的一个开集,则由定义

可知, F 是从X 到Y的一个连续映射.由上述分析知,

拓扑空间 ( Y, Y) 亦为完备的、分离的准范空间, 即

fr�chet 空间.

至此,建立了复杂系统的原始信息空间和目标信

息空间之间的映射关系. 通过拓扑反变映射实现了复

杂系统多源特征信息的解耦变换, 为目标信息空间的

信息特征提取及系统状态空间智能监测奠定了基础.

4  动态监测以及应用

  由建立的空间关系可知, 原始信息空间X 和目标

信息空间Y均是连续的动态空间,映射 F 亦连续,因此

可以对运动空间进行动态监测,并应用于对机械手的

运动状态监测.

411  动态监测函数建立

定义  对于任给 u I Cm( 8 ) ,规定范数

   u m, p = E
| a | [ m

5Au p
p

1/ p
,

   S= {u I Cm( 8) : u m, p< ] }

是一个赋范空间,则其完备化是一个 Banach空间, 称之

为 Sobolev空间.

设运动空间由位移、速度、加速度等组成, 分别用

u, uc, ud, , , u (m)表示,其中 m表示m 阶导数,规定范

数:

u m, p = E
a [ m

5Au p
p

1/ p

= Q
N

2

N1

u 2dt +Q
N

2

N1

uc 2d t +Q
N

2

N1

ud 2d t

 + , +Q
N2

N1

u ( m) 2dt
1/ 2

( 7)

则 u 范数可以同时度量m+ 1个变量.

412  在机械手运动中的应用

二连杆机械手动力学模型为:

T= J ( q)&q+ C( q, Ûq)+ G( q)+ F (Ûq) ( 8)

其中, T= ( S1, S2)
T 是机械臂上的驱动力矩矢量; q=

( H1, H2)
T 是各个关节的关节角矢量; J 是惯性矩阵; C

是离心力矩和哥氏力矩向量; G是代表重力矩; F 代表

摩擦力矩.

机械手第 i ( i I N )个手指抓取物件时稳定度为:

si= Lf i3 f 2
i1+ f 2

i2 ,其中 L为手指与物体接触处的摩

擦系数, f i1 , f i2 , f i3为手指 i 对物体施加的指端接触力

(f i3是沿物体上接触点的法线方向 ) , 且 f 2
i1+ f 2

i2 [

Lf i3 , f i3 \ 0.欲保持稳定的接触关系, 必须保证 si I [ 1,

] ) .多指手抓取的稳定性决定于各个手指的接触稳定

度.用DSG( Degree of the Stability of Grasping)定义抓取物

体的稳定性,即:
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DSG= E
n

i= 1

Cisi ( 9)

其中 Ci I [0, 1]是由各接触点位置、物体姿态以及接触

力的特点确定的加权因子.

手指数为 n( \ 3)的机械手,在满足稳定性条件下,

抓取物件后的任务可分为 m个阶段, 设第 j 个阶段物

体实际运动的位移、速度和加速度分别为 sj、vj 和 aj ,令

Qj= {sj , vj , a j},整个任务可表示为:

Q = E
m

j= 1

Qj | Qj = {sj , vj , a j} ( 10)

由式(8) ~ ( 10) ,机械手原始信息空间为:

X=

T 0 0

0 DSG 0

0 0 Q

( 11)

机械手目标信息空间为:

Y= F (X)= f . U( X)= f

U1T 0 0

0 U2DSG 0

0 0 U3Q

( 12)

其中, U1 , U2 , U3分别为 3个子空间的变换, 将复杂系统

的原始信息空间解耦. 为使控制稳定, 则令拟线性控制

矩阵 f 为:

f= f 1 f 2 f 3 = L1 L2 L3 ( 13)

则式(12)可进一步表示为:

  Y= f

U1 T 0 0

0 U2DSG 0

0 0 U3 Q

=

L1

L2

L3

T U1T 0 0

0 U2DSG 0

0 0 U3 Q

=

L1. U1T

L2. U2DSG

L3. U3Q

T

( 14)

拓扑反变映射过程 U如下:

由机械手动力方程可知, 其动力方程是非线性的,

需要对机械手动力学模型线性化.由二连杆机械手动

力模型可知,二连杆机械手惯性矩阵可逆:

  J ( - 1 )( q)= B( q)=
b11 b12

b21 b22

( 15)

  5 ( q, Ûq )=
<1

<2

= - B( q) [ C( q, Ûq)+ G( q)+ F (Ûq) ]

( 16)

由式(8)、( 15)和( 16) ,二连杆机械手线性化为二阶线性

单输入单输出子系统:

&q= 5 ( q, Ûq)+ B( q) T ( 17)

即:
&H1= <1+ b11S1+ b12 S2

&H2= <2+ b21S1+ b22 S2

( 18)

令:

b10= min( b11) , b20= min( b22)

W1= <1+ ( b11- b10) S1+ b12 S2

W2= <2+ b21 S1+ ( b22- b20) S2

( 19)

则有
&H1= b10S1+ W1

&H2= b20S2+ W2

( 20)

其中, b10、b20反映了关节驱动力矩对于关节角加速的比

例作用; W1、W2反映了系统广义扰动.以 W1、W2作为系

统的扩展状态,并引入状态反馈:
S1= v1/ b10- W1/ b10

S2= v2/ b20- W2/ b20

( 21)

则式( 18)可线性化为 2 个分别以 v1、v2 为输入的二阶

线性系统:

&H1= v1

&H2= v2

( 22)

令&H= &H1 &H2
T = v1 v2

T. 由式 ( 15 ) ~ ( 22 )得到

U1. DSG是单一量不存在耦合性则 U2= 1. 机械手抓取

物体后各个运动阶段 Qj 的之间关系可知, U3= I .

根据上述,式( 14)可进一步表示为:

Y= f . U( X)= f

U1T 0 0

0 U2DSG 0

0 0 U3Q

=

L1

L2

L3

T U1 T 0 0

0 U2DSG 0

0 0 U3 Q

=

L1&H

L2DSG

L3IQ

T

( 23)

413  目标信息空间状态监测
由 Sobolev空间的动态监测方程( 7)可知,对目标空

间的关节转角 q、关节角速度Ûq 及关节角加速度&q 和机

械手抓取物体后运动m 个运动阶段的位移 sj、速度 vj
和加速度 aj :

u = Q
T

0
q 2d t+Q

T

0
Ûq 2dt +Q

T

0

,
q

2d t
1/ 2

+ E
m

j= 1
Q
Nj+1

Nj

sj
2d t+Q

Nj+1

Nj

vj
2d t+Q

Nj+1

Nj

aj
2dt

1/ 2

( 24)

其中, ( Nj, Nj+ 1) I [ 0, T] ,且 E Nj= T.

因此,实现对目标空间机械手及抓取物件后运动

进行的动态监测.

5  动态监测应用结果

  将建立的理论模型应用于三手指机械手抓取直径
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为20mm,质量为 300g的圆柱体, 抓取误差为 e、抓取稳

定度为 s和抓取稳定后运动状况是: ( 1)在 O点将圆柱

体抓取; ( 2)从 O点到D 做水平直线加速运动,加速度

a 1= 013m/ s2; ( 3)从 D点到A点作水平直线减速运动,

加速度为 a2= - 015m/ s2, A点速度为零.如图 2所示.

要求位置误差矢径小于 5mm, 方向误差小于 5b.为

保证抓取圆柱体的稳定性, 在当前任务的每个阶段中

DSG\ 115,取摩擦系数 L= 013, si \ 115, Ci= 1/ 3, 各手

指的接触点在物体坐标系.经过实际监测显示, 各参量

符合要求标准的概率见表 1.

  抓取物件后机械手运动实际值和理论值的速度、

加速度及位移比较如图3所示,虚线表示实际五次测量

表 1  各个参量测试结果及机械手完成当前工作任务的准确度

 测试参数  
测试次数

位置误差/mm 方向误差/b DSG

1 3. 67 3. 52 1.69

2 5. 32 6. 47 2.14

3 4. 17 4. 74 2.03

4 3. 96 5. 38 1.87

5 3. 41 3. 68 2.40

准确度 80% 60% 100%

值的平均值, 实线表示理论值. 其中,图 3( a )、( b)和

( c)为两阶段的位移和速度曲线比较,两曲线变化一致

说明对位移和速度状态监测可行,图 3( d)是加速度比

较,由于在实际机械手运动中加速存在延迟,所以是加

速度线是曲线而不是理想的直线, 模型有效的完成动

态监测任务.

6  结论

  将拓扑反变理论应用到复杂系统多源信息分析

中,构建用于复杂系统状态监测的多源信息分析理论

模型,解决多源耦合信息的综合表示、解耦变换、特征

融合及动态决策的相关问题,为复杂系统综合分析提

供有效方法.应用所研究理论, 构建多源信息分析计算

模型,建立机械手末端状态监测与抓取稳定性评价模

型,并通过实验验证理论模型有效性.
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