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一种基于迭代学习的移动机器人轨迹跟踪控制方法① 
韩 龙，刘国栋 

(江南大学物联网工程学院, 江苏 无锡 214122) 

摘 要：机器人迭代学习在某些场合下有着重要的应用。传统的 P 型或 PD 迭代学习需要较长的迭代过程，本文

提出了一种具有快速收敛的迭代学习策略。在给出的轮式移动机器人运动学模型基础上进行了仿真，结果证明

了策略的有效性。 
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A Kind of Mobile Robot Trajectory Tracking Control Methods Based on Iterative Learning 

HAN Long，LIU Guo-Dong 

(Jiangnan University Internet Of Things Engineering Institute  Jiangsu Wu Xi 214122) 

Abstract：The Robot iterative learning in some places has an important application. Compared with the traditional types 

of P or PD iterative learning ,this paper proposes a kind of iterative learning strategies which have a rapid convergence, 

and then we have a simulation based on the robot kinematics model given. The results show the effectiveness of the 

strategy. 
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1 引言  
移动机器人具有时变、强耦合、非线性等特征，

使得实际上无法获得移动机器人的精确、完整的运动

学模型。在某些特殊场合下，移动机器人的规划轨迹

是已知的，如何控制机器人的运动来跟踪轨迹呢？迭

代学习（Iterative Learning Control）为解决这类问题提

供了一种有效的途径。 

迭代学习这个概念最早是由日本学者 S.Uchiyama

提出的，然后 S.Arimoto[1]、Z.Bien 等人进行了深入的

研究，目前这这种方法主要应用有全局优化、模型参

数辨识等[2-4]。迭代学习就是根据前几次运行所产生的

状态或输出误差，按照一定的学习策略来修正上一次

的输入，经过多次迭代，直到使误差在允许的范围之

内[5]。传统的迭代学习策略有 P 型、PD 型和 PID 等，

但是这些算法都是采用试探的方法来进行迭代且迭代

次数比较长[6]。文献[7-9]分别提出了新的迭代学习控

制器的设计，并利用过去的有效信息来解决期望轨迹 
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变化时的问题。本文提出了迭代学习策略，通过模糊

学习来改变初始迭代值，从而具有较快的收敛速度，

仿真证明了其有效性。 

 

2 轮式移动机器人系统描述 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 轮式移动机器人运动模型 
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图 1 为轮式机器人运动模型，在同轴上有两个独

立的驱动轮，驱动机器人在二维平面上运动[10]。点

( )p k 是左右驱动轮的中点，代表机器人的当前位置，

在广义坐标系下 ( )p k 点定义为 ( ), ( ), ( )p p px k y k kqé ùë û ，

其中 ( )px k 和 ( )py k 为直角坐标系下 x、y 轴的坐

标分量； ( )p kq 为机器人的方向角， ( )p k 点的线速度

和角速度分别为 ( )pv k 、 ( )p kw 。根据图 1， ( )p k 点

的轮式移动机器人的离散运动学方程如式： 
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其中， TD 为采样时间，记 ),([)( kxk p=q  
T

pp kky )](),( q 为 状 态 向 量 ， ),([)( kvk pp =u  
T

p k)](w 为速度向量，由(2)式确定： 
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其中， rv 、 lv 分别为轮式机器人右左轮的速度，   

r 为机器人的半径。则(2)式可以改写 

)()),(()()1( kkkkk pp uqBqq +=+       (3) 

其中，输入矩阵 
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2 轨迹跟踪问题描述 
如图 1 中虚线为机器人的期望轨迹，因此期望轨

迹 上 的 )(kpd 点 的 状 态 向 量 为
T

dddd kkykxkp )](),(),([)( q= ，定义状态向量误差

qD ，如式(4)：  

 

(4) 

 

考虑到实际环境有噪音等的影响，因此移动机器

人的离散运动学方程可描述为式(5)：  

 

  (5) 

 

其中， )(kx 、 )(kη 是状态噪声向量和输出策略

噪声向量。当机器人进行迭代学习控制时，(5)式可以

改写为：  

 

 (6) 

 

其中，i 为迭代次数。这样轨迹跟踪问题就转换为

)(kp 点去逼近 )(kpd 点运动的问题，即 
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3 学习控制率设计 
3.1 定义 1 向量范数 

设向量 nRC Î ，则 

CCC T=                (7) 

定义为向量范数。 

3.2 迭代学习律设计 

本文设计的迭代学习控制律为： 

1 1( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )i i i 1 i 2 ik k k k k k+ += + + +u pu L e L e   (8) 

其中 i 为迭代次数，误差信号为 ( ) ( ) ( )i d ik k k= -e y y ，

1L 、 2L 为学习增益矩阵且有界，即
11 Lc£L ，

22 Lc£L ，其中
2Lc ，

2Lc 为正常数； ip 表示本次

迭代输入 iu 和上一次迭代输入 1i-u 的接近程度，且

0 1i< £p ，下面将做具体说明。在证明控制律收敛

之前，先约定其满足几个假设条件： 

(1) 由(6)式可知，在理想情况下，即 ( ) 0i kz = 和

( ) 0i kh = ，则： 
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 (2) 输 入 矩 阵 满 足 Lipschitz 条 件 且 有 界

1 2 1 2( , ) ( , ) BB q k B q k c q q- £ -  和 ( ( ), )i BB q k k b£ ，其

中 Bc 、 Bb 为常数。  

(3) 控制输入 du 、干扰 ( )kz 和噪声 ( )kh 有界，

则
1
max ( )
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i k n
k chh

£ £¥ £ £
£ 和

1 1
max max ( )i

i k n
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£ ，其中 cz 、

duc 和ch 为正常数。 

(4) 每 次 迭 代 从 ( )0dq 的 邻 域 开 始 ， 即

( ) ( )
0

0 0d i qq q c- £ ，
0qc 为正常数。 

证明：由式(4)可知： 
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整理后得到： 

 

 

(9) 

对(9)式两边同时取范数，则 

 

 

假设条件化简后可以得到： 

bckubkqbCkq iBiqBi +D+D+£+D )()(1)1( 0
 (10) 

令
02 ( 1)B qh c c= + ，则(10)式可以化简为： 

bckubkqhkq iBii +D+D£+D )()()1( 2
     (11) 

由递推关系可以推出： 

(12) 

 

下面要考察 )(kuiD 。 

 

 

(13) 

 

 

由 ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )]d d i i d du k u k p u k u k u k= - - +  
(1 ) ( ) ( )i d i ip u k p u k= - + D ，代入(13)式化简后得： 

 

(14) 

 

 

 

对式(14)两边同时取范数并参考假设条件，化简后得： 

 

(15) 

 

令 )1(
11 duBL ccch += ， )()1(

13 hx ccccph Lui d
++-= hccL2

+ ，

r 为谱半径，则(15)可以化简为：                                                                          
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把(12)式代入(16)式得： 
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对 (17)两边同时乘以
1
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¶
，取 ¶ 范数得，并取

{ }
22max 1, , Lh c¶ > ，则 
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因为 

 

 

 

 

(19) 

 

 

取 { }
1 21 2 2max 1, , , ,L B Lh h c h b c¶ > + ，把(19)式代入(18)

式，化简后得： 
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由(20)式可以得到： 

(21) 

 

其中 
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由(21)递推公式可以得到： 

 

 

(22) 

 

取¶ 使得 4 1h r» < ，则 

 

(23) 

 

因此输入误差收敛。同理其他误差也都收敛，证毕。 

3.3 关于 ip 的说明 

ip 是表示本次迭代输入 iu 和上一次迭代输入

1i-u 的接近程度。以前的 P 或 PD 型学习律算法需要

较长时间的迭代（大约需要迭代 500 次），本文引入这

个变量主要是为了通过修正 ip 来使得算法快速收敛，

其算法主要是通过模糊推理来获得。假设第 i 次迭代

和 i-1次迭代的出入误差用 idD 表示，对 1 2[ , ]id d dD Î
进行模糊化，其中 1 2,d d 是其论域范围，其语言变量为

{负大，负中，负小，零，正小，正中，正大}，记为

{ ,, NMNB }PBPSZNS ,,, ，然后通过离线实验来得到 ip
的隶属度。根据定义 1 可知，(4)式的向量范数为： 

 

(24) 

 

由于轨迹跟踪控制是通过不断进行迭代学习来逼

近期望轨迹的，而迭代次数并不好确定，目前关于这

方面的相关研究都是采用试探的方法。如果能根据某

种指标来确定迭代次数，那么无疑会减少许多计算量，

降低运算复杂度。本文根据实验和以往的专家累计经

验，以状态向量误差 qD 的范数为指标即(24)式，当达

到其阈值 qbD  ( qbD 是常数，由实验和经验得到)，就可

以认为 ( )dp k 已经逼近了，其流程图如图 2 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 迭代学习流程图 

 

其中n为每次迭代次数的增量，是一个常数。 

 

4 实验和仿真 
通过上文的策略设计，下面用实验来验证。对机

器人离散系统(6)进行仿真，假设每次迭代被控对象初

始 值 与 期 望 值 相 同 ， 即 , (0) (0)i p dx x= ，

, (0) (0)i p dy y= ， , (0) (0)i p dq q= ，采用(8)式的学习

规律。期望位置为 ( ) cosdx t tp= ， ( ) sindy t tp= ，

( ) 2d t t pq p= + ，可以看出其期望轨迹是一个圆； 

 

取 1 2

cos ( ) sin ( ) 0

0 0 1

k k
L L

q qé ù
= = ê ú

ë û
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TD =10ms，初始迭代次数为 50；每次迭代时间为 2000

次[11]。图 3 为不同迭代次数下的仿真图，可以看出大

约迭代 150 次时获得较满意的结果,而传统的迭代次数

在 180 次左右才能得到较满意的结果，且误差收敛时

间也减小了[12]。图 4 为状态误差随迭代次数变化收敛

的仿真图，可以看出随仿真次数增加其误差不断减小，

大概迭代 150 次时获得较为满意结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  i=50 迭代次数  
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(b)  i=100 迭代次数 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) i=150 迭代次数 

图 3 不同迭代次数轨迹跟踪图         

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 轨迹跟踪状态误差收敛图 

 

5 结语 
本文提出了基于迭代学习的轨迹跟踪的学习控制

率，从仿真可以看出，取得了较好的效果。结合实际 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参加的全国机器人大赛，并把本文策略应用到江南大

学 AF 机器人中去，并在 2008 年和 2010 年取得了优

异的成绩。 
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