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基于数据驱动高阶学习律的轮式移动机器人
轨迹跟踪控制

摘要
轮式机器人执行巡逻、播种和工业

生产等任务是一个强非线性的间歇过
程．针对重复运行的轮式机器人轨迹跟
踪问题，本文提出了一种基于数据驱动
的高阶迭代学习控制算法．首先，对轮式
移动机器人的模型进行推导设计，并对
推导得到的状态空间形式的离散时间模
型利用基于状态转移的迭代动态线性化
方法，将轮式机器人系统转化为线性输
入输出数据模型；其次，设计高阶迭代优
化目标函数得到控制律，并利用参数更
新律估计线性输入输出数据模型中的未
知参数．控制器的设计和分析只使用系
统的输入输出数据，不包含任何显式的
模型信息．通过采用高阶学习控制方法，
在控制律中利用更多之前迭代的控制输
入信息，提高了控制性能．最后，仿真结
果验证了该方法在轮式机器人轨迹跟踪
控制中的有效性．
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０　 引言

　 　 随着机器人技术的快速发展和社会的不断进步，轮式移动机器

人（Ｗｈｅｅｌｅｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｒｏｂｏｔ，ＷＭＲ）凭借简单的机械结构、稳定的运行状

态和强大的环境适应能力等独特的优势不仅被广泛应用于汽车生产

和农产品种植等领域，在国家安全和空间探索等方面也发挥着重要

作用［１⁃３］ ．由于轮式移动机器人在各领域的广泛应用，其运动控制的关

键问题包括路径规划、路径跟踪和运动避障等引起了研究人员的广

泛关注．其中，路径跟踪［４⁃６］已成为当前研究的热点之一．
ＷＭＲ本质上是一个强耦合、欠驱动、多变量非线性系统［６⁃８］，其

轨迹跟踪控制器设计存在许多困难和问题，许多专家学者对此做了

大量的研究工作．考虑到轮式移动机器人操作过程中未知的参数变化

和外部干扰，文献［９］提出了一种基于改进非线性状态观测器的开关

增益自适应滑模控制器；文献［１０］提出了一种基于神经网络优化的

鲁棒模型预测控制方法，提高了模型预测控制的计算效率．
值得注意的是，目前大部分的研究工作都是基于模型的控制方

法以实现路径跟踪，控制性能取决于模型精度，因此很难满足实际工

作要求．同时，数据驱动控制［１１⁃１４］（Ｄａｔａ⁃Ｄｒｉｖｅｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＤＣ）在处理复

杂动态过程的控制问题方面变得越来越流行，技术的进步使得获取

和存储操作数据变得更加容易．ＤＤＣ设计的原理是利用从实际系统中

获得的测量数据来设计控制器，而不使用任何显式的辨识模型信息．
在实际工况中，ＷＭＲ 经常需要执行重复的任务［１５］，如播种和喷

洒作业的农用车辆和无人清扫车清扫公园环境路面、智能机器人执

行搜索和巡逻任务等．在有限的时间内，它的工作环境和期望轨迹是

重复不变的．对于重复运行的系统，迭代学习控制［１６⁃１９］ （ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＬＣ）提供了一种新的控制器设计思想，它可以在固

定的时间间隔内，通过利用之前迭代的误差信息来更新当前输入，实
现控制性能改善．

目前，ＷＭＲ的 ＩＬＣ设计也已经有一些报道．文献［２０］通过引入自

适应遗忘因子，提出了一种开环 ＰＤ 型 ＩＬＣ 控制器，增强了 ＩＬＣ 的鲁

棒性和稳定性；文献［２１］设计了一种新的迭代学习算法，突破了传统

ＩＬＣ中对参考轨迹和初始位置每次迭代必须相同的限制．然而，目前



　 　 　 　大多数 ＩＬＣ 控制方法的学习增益往往是固定不变

的，而且控制过程中只使用前一次迭代的控制信息．
基于以上分析，本文针对重复运行的 ＷＭＲ 系

统提出了一种高阶迭代学习控制方法．首先，建立

ＷＭＲ联合直流电机的运动学方程，引入迭代动态线

性化方法（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＩＤＬ） ［２２⁃２３］，
将 ＷＭＲ系统表示为线性输入输出数据模型；其次，
通过设计含有附加输入信息的目标函数，建立了高

阶学习控制律，利用参数更新律对控制律中的未知

参数估计；最后，仿真结果验证了所提方法的有

效性．
本文的创新点在于：
１）与现有的 ＩＬＣ 方法相比，控制器设计和分析

过程只使用系统输入 ／输出（Ｉ ／ Ｏ） 数据，不包含任何

显式的模型信息；
２）通过采用高阶算法，在控制律中利用更多之

前迭代的输入信息，提高了控制性能；
３）相比于传统的 ＩＬＣ 方法，学习增益是自适应

变化的而不是固定不变的，提高了控制算法的鲁

棒性．
本文余下结构分布如下：第 １ 节是基本问题描

述，将 ＷＭＲ 模型利用 ＩＤＬ 转化为线性输入输出数

据模型；第 ２ 节是控制器的设计；第 ３ 节利用仿真结

果验证了所提方法的有效性；第 ４节总结全文．

１　 问题描述

ＷＭＲ多采用双后轮驱动和双前轮支撑方式，前
轮为用于平衡的无动力方向轮，驱动轮采用独立直

流伺服电机（ＤＣ）驱动．在不考虑轮胎和地面横向滑

动的情况下，ＷＭＲ可以简化为两轮车模型进行运动

学分析，如图 １所示．

图 １　 轮式机器人简图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＷＭＲ

假设图 １中 ＭＷＲ的两个驱动轮有相同的物理

特性， ｒ 为驱动轮的半径，２Ｒ 为两轮之间的距离．两
个轮子的中点为 Ｃ 点．设 ＭＷＲ 的质心为 Ｃ 点，其位

置坐标可设为（ｘ，ｙ） ．Ｉ是Ｃ点的惯性力矩，ｍ是ＭＷＲ
的质量．

以点 Ｃ 为坐标原点，以 ＭＷＲ的前进向方向为 Ｘ
轴，前进方向的垂直方向为 Ｙ 轴，建立机体坐标系

ＣＸｃＹｃ ．机体坐标系与惯性坐标系之间的夹角为 θ，即
ＭＷＲ的转向角．

记 ｑ（ｔ） ＝ ［ｘ（ｔ） ｙ（ｔ） θ（ｔ）］Ｔ 表示ＷＭＲ的广义

坐标，ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）分别表示ＭＷＲ在平面坐标系中的

横坐标和纵坐标，θ（ｔ） 是 ＷＭＲ 的转向角，点 Ｃ 表示

ＷＭＲ当前位置，当前线速度为 ｖ（ｔ），角速度为 ω（ｔ），
则纯滚动、无滑移情况下，ＭＷＲ的非完整约束方程为

ｘ̇ｓｉｎ θ － ｙ̇ｃｏｓ θ ＝ ０． （１）
根据式（１）可得：

ＡＴ（ｑ） ｑ̇ ＝ ［ｓｉｎ θ， － ｃｏｓ θ，０］
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则 ＷＭＲ的运动学方程可以表示为
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式（３）可被简化为

ｑ̇ ＝ Ｓ（ｑ）Ｖ（ ｔ）， （４）
其中，
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Ｖ（ ｔ） ＝ ［ｖ（ ｔ），ｗ（ ｔ）］ Ｔ，
ｑ̇ ＝ ［ ｘ̇（ ｔ），ｙ̇（ ｔ），θ̇（ ｔ）］ ．
假设 ＷＭＲ在水平面上运动，不考虑表面摩擦，

可以利用经典拉格朗日动力学方程得到 ＷＭＲ 的动

力学模型，如式（５） 所示

Ｍ（ｑ） ｑ̈ ＋ Ｃ（ｑ，ｑ̇） ｑ̇ ＋ Ｇ（ｑ） ＝ Ｅ（ｑ）τ ＋ Ａ（ｑ）λ， （５）
其中： ｑ̈ ＝ ［ ｘ̈，ｙ̈，θ̈］ Ｔ 表示广义加速度矢量；Ｍ（ｑ） ∈
Ｒ３×３ 是系统的惯性矢量矩阵；Ｇ（ｑ） ∈ Ｒ３ 是系统的

重力矢量；Ｃ（ｑ，ｑ̇） ｑ̇∈ Ｒ３ 是与速度和位置有关的离

心力和科里奥利力矩阵；Ｅ（ｑ） ∈Ｒ３×２ 是与车轮间距

和半径有关的输出转换矩阵；τ ＝ τ ｒ，τ ｌ[ ] Ｔ 是驱动轮

扭矩；Ａ（ｑ）λ ∈ Ｒ３ 是约束力矩；λ 是拉格朗日乘数．
由于ＷＭＲ的轨迹局限于水平面，系统势能保持

不变，系统动能可以表示为
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其中， ｍ 为 ＷＭＲ的质量，Ｉ 为惯性矢量．
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式（５） 可重写为

Ｍ（ｑ） ｑ̈ ＝ Ｅ（ｑ）τ － Ａ（ｑ）λ． （７）
对式（４）两边求导数可得：
ｑ̈ ＝ Ｓ̇（ｑ）Ｖ ＋ Ｓ（ｑ） Ｖ̇， （８）

将式（８）代入式（７）可得：
ＳＴＭＳＶ＋ＳＴＭＳＶ＝ＳＴＥτ－ＳＴＡλ， （９）

其中，
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定义Ｍ＝ＳＴＭＳ 和Ｂ＝ＳＴＥ，则式（９）可简化为
ＭＶ̇＝Ｂτ． （１０）
为了在式（５） 中增加执行机构动力，假设 ＷＭＲ

的驱动轮由两个有机械齿的电刷直流电机（ＤＣ） 驱

动，电机的数学模型为

ｕ＝Ｌ ｄｉ
ｄｔ
＋Ｒａ ｉ＋Ｋｂωｍ， （１１）

其中， ｕ 代表输入电压，Ｒａ 表示电枢电阻，Ｌ 表示电

枢电感，ωｍ 表示为 ＤＣ 的角速度，Ｋｂ 表示反电动势

（Ｂａｃｋ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ Ｆｏｒｃｅ，ＥＭＦ） 常数．
假设在忽略电枢电感的情况下，由直流转矩与

电流的关系和齿轮前后角速度与转矩的关系可得两

驱动轮的扭矩为
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其中： Ｋ１ ＝ｎＫτ ／ Ｒａ，Ｋ２ ＝ｎＫｂＫ１，ｎ 为齿轮传动比，Ｋτ 为

直流的转矩常数；ｕ＝［ｕｌ ｕｒ］Ｔ 为输入电压，ｕｌ 和 ｕｒ 分
别为驱动左右轮输入电压；ωｌ 和 ωｒ 分别为左右驱动

轮的角速度；ωｌ 和 ωｒ 分别为左右驱动轮的角速度．
根据速度矢量 Ｖ 与车轮角速度 ωｗ（ωｗ ＝ωｍ ／ ｎ）

的关系可知：
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将式（１２） 代入式（１３） 可得：
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将式（１４） 代入式（１０），可得联合直流电机的动

态模型表达式为
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其中， Ｖ̇＝［ｖ ｗ］ Ｔ 表示系统状态，ｕ ＝ ［ｕｌ ｕｒ］ Ｔ 表示系

统输入，ｙ 表示系统输出，Ｃ＝
１ ０
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式（１５）通过离散化重新整理为

Ｖ（ ｔ＋１）＝ ＡＶ（ ｔ）＋Ｂｕ（ ｔ），
ｙ（ ｔ＋１）＝ ＣＶ（ ｔ＋１），{ （１６）

其中，
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重复运行环境中的 ＷＭＲ运动模型可表示为

Ｖｋ（ ｔ ＋ １） ＝ ＡＶｋ（ ｔ） ＋ Ｂｕｋ（ ｔ），
ｙｋ（ ｔ ＋ １） ＝ ＣＶｋ（ ｔ ＋ １），

{ （１７）

其中， ｔ∈｛０，１，…，Ｎ｝表示重复的运行区间，Ｎ是一

个正整数，ｋ∈ ｛０，１，…｝ 表示迭代次数．
注 １　 ＷＭＲ系统（１７） 仅用来产生输入输出数

据，后续控制器设计及分析均不需要已知 Ａ，Ｂ 和 Ｃ
的信息．也就是说，在本文中 Ａ，Ｂ 和 Ｃ 是未知的．

针对 ＷＭＲ系统（１７），本文中给出如下假设：
假设 １　 ＷＭＲ系统（１７） 满足相同的初始状态

条件，即 Ｖｋ（０） ＝ ｃ，∀ｋ，其中 ｃ 为常数向量．
定理 １　 对于非线性系统（１７） 在满足假设 １的

条件下， 必然存在一个伪雅可比矩阵 （Ｐｓｅｕｄｏ
Ｊａｃｏｂｉａｎ ｍａｔｒｉｘ，ＰＪＭ）Φｋ（ ｔ） 使下式成立：

Δｙｋ（ ｔ ＋ １） ＝ Φｋ（ ｔ）ΔＵｋ（ ｔ）， （１８）
其中， Ｕｋ（ ｔ） ＝ ［ｕＴｋ（０），ｕＴｋ（１），…，ｕＴｋ（ ｔ）］ Ｔ，Δ是一个

迭代差分算子，即：
Δｙｋ（ ｔ ＋ １） ＝ ｙｋ（ ｔ ＋ １） － ｙｋ－１（ ｔ ＋ １），
ΔＵｋ（ ｔ） ＝ Ｕｋ（ ｔ） － Ｕｋ－１（ ｔ） ．
证明 　 根据系统（１７），可得：

Ｖｋ（ ｔ ＋ １） ＝ Ａｔ ＋１Ｖｋ（０） ＋∑
ｔ

ｉ ＝ ０
Ａｔ －ｉＢｕｋ（ ｉ） ． （１９）

８６
李佳伟，等．基于数据驱动高阶学习律的轮式移动机器人轨迹跟踪控制．
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进一步，系统输出变为

ｙｋ（ｔ ＋ １） ＝ ＣＡｔ＋１Ｖｋ（０） ＋ Ｃ∑
ｔ

ｉ ＝ ０
Ａｔ－ｉＢｕｋ（ｉ）． （２０）

相邻两次迭代的输出作差，并利用假设 １，
可得：

ｙｋ（ ｔ ＋ １） － ｙｋ－１（ ｔ ＋ １） ＝ Ｃ∑
ｔ

ｉ ＝ ０
Ａｔ －ｉＢΔｕｋ（ ｉ） ＝

　 　 Φｋ（ ｔ）ΔＵｋ（ ｔ）， （２１）
其中，

Ｕｋ（ ｔ） ＝ ［ｕＴｋ（０），ｕＴｋ（１），…，ｕＴｋ（ ｔ）］ Ｔ，
Φｋ（ ｔ） ＝ ［φｋ（０），φｋ（１），…，φｋ（ ｔ）］，
φｋ（ ｉ） ＝ ＣＡｉＢ，ｉ∈ ｛０，…，ｔ｝ ．
定理 １得证．
本文的控制目标是找到一个最优的控制输入使

得跟踪误差 ｅｋ（ ｔ ＋ １） ＝ ｙｄ（ ｔ ＋ １） － ｙｋ（ ｔ ＋ １） 随迭代

次数 ｋ 趋于无穷时收敛于零．

２　 控制器设计

考虑如下目标函数：
Ｊ（Ｕｋ（ ｔ），αｋ） ＝ ‖ｅｋ（ ｔ ＋ １）‖２ ＋

　 　 λ Ｕｋ（ ｔ） －∑
ｌ

ｉ ＝ １
α ｋ，ｉＵｋ－ｉ（ ｔ）

２
， （２２）

其中， αｋ ＝ （α ｋ，１，α ｋ，２，…，α ｋ，ｌ） Ｔ，∑
ｌ

ｉ ＝ １
α ｋ，ｉ ＝ １，ｌ≥１是

一个正整数，λ 是权重因子．

利用最优条件
１
２
∂Ｊ（Ｕｋ（ ｔ），αｋ）
∂Ｕｋ（ ｔ）

＝ ０可得：

Ｕｋ（ ｔ） ＝ Ｕｋ－１（ ｔ） ＋
ΦＴ

ｋ（ ｔ）
λ ＋ ‖Φｋ（ ｔ）‖２ｅｋ－１（ ｔ ＋ １） ＋

　 　 λ
λ ＋ ‖Φｋ（ ｔ）‖２∑

ｌ

ｉ ＝ ２
αｋ，ｉＵｋ－ｉ（ ｔ） ． （２３）

由于 Φｋ（ ｔ） 是未知的，所以式（２３） 可重写为

Ｕｋ（ ｔ） ＝ Ｕｋ－１（ ｔ） ＋
Φ^Ｔ

ｋ（ ｔ）

λ ＋ ‖Φ^ｋ（ ｔ）‖２
ｅｋ－１（ ｔ ＋ １） ＋

　 　 λ
λ ＋ ‖Φ^ｋ（ ｔ）‖２∑

ｌ

ｉ ＝ ２
αｋ，ｉＵｋ－ｉ（ ｔ）， （２４）

其中， Φ^ｋ（ ｔ） 是 Φｋ（ ｔ） 的估计值，在线更新律由以下

估计准则函数得到：
Ｊ（Φ^ｋ（ｔ）） ＝ ‖Δｙｋ－１（ｔ ＋ １） － Φ^ｋ（ｔ）ΔＵｋ－１（ｔ）‖２ ＋

　 　 μ‖Φ^ｋ（ ｔ） － Φ^ｋ－１（ ｔ）‖２， （２５）
其中， μ 是一个权重因子．

利用最优条件令
１
２
∂Ｊ（Φ^ｋ（ ｔ））

∂Φ^ｋ（ ｔ）
＝ ０，可得估计

律为

Φ^ｋ（ ｔ） ＝ Φ^ｋ－１（ ｔ） ＋

η（Δｙｋ－１（ｔ ＋ １） － Φ^ｋ－１（ｔ）ΔＵｋ－１（ｔ））ΔＵＴｋ－１（ｔ）
μ ＋ ‖ΔＵｋ－１（ｔ）‖２ ， （２６）

其中， ０ ＜ η ＜ ２表示步长因子，Φ^ｋ（０） 是给定且有

界的．
为了增强估计算法（２６） 对 Φ^ｋ（ ｔ） 的跟踪能力，

设计了如下重置算法：
‖Φ^ｋ（ ｔ）‖ ＝ ‖Φ^０（ ｔ）‖，

如果‖Φ^ｋ（ ｔ）‖ ≤ ε 或‖ΔＵｋ－１（ ｔ）‖ ≤ ε， （２７）
其中， ε 是一个充分小的正的常数．

进一步，为了提高控制算法的对外部扰动的鲁

棒性，设计控制律为

Ｕｋ（ ｔ） ＝ Ｐｋ（ ｔ）
‖Φ^ｋ（ ｔ）‖２

λ ＋ ‖Φ^ｋ（ ｔ）‖２
Ｕｋ－１（ ｔ） ＋

　 　
Φ^Ｔ

ｋ（ ｔ）

λ ＋ ‖Φ^ｋ（ ｔ）‖２
ｅｋ－１（ ｔ ＋ １） ＋

　 　 λ
λ ＋ ‖Φ^ｋ（ ｔ）‖２∑

ｌ

ｉ ＝ ２
αｋ，ｉＵｋ－ｉ（ ｔ）， （２８）

其中， Ｐｋ（ ｔ） ＝
‖Φ^ｋ（ ｔ）‖２

λ ＋ ‖Φ^ｋ（ ｔ）‖２
表示自适应变化的控

制增益．
综上所述，所设计的基于数据驱动的高阶学习

方案由式（２６）、（２７）和（２８）组成．
从上述控制方案中可以看出，所提的高阶学习

方案与 ＭＷＲ的数学模型、机理和阶数均无关．控制

方案中只有 ＰＪＭ需要在线调整，与以往数据驱动的

自适应 ＩＬＣ方法相比，本文所提方法利用了更多之

前迭代的输入信息，提高了控制性能．

３　 仿真验证

为了充分说明所提出方法的有效性，本部分给

出了仿真验证．
ＷＭＲ控制系统的参数给出如下：
ｍ＝ ３６ ｋｇ，Ｉ＝ １５ ６２５ ｋｇ·ｍ２，２Ｒ ＝ １ ５ ｍ，ｒ ＝ ０ １５

ｍ，Ｋ１ ＝ ７ ２，Ｋ２ ＝ ２ ５９２．
系统重复运行 ８０ 次．在仿真中，期望路径设

置为

Ｖｄ（ ｔ） ＝
ｖｄ（ ｔ）
ｗｄ（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

０ ５ｓｉｎ（ ｔπ ／ １０）
０ ７ｓｉｎ（ ｔπ ／ ２） ＋ ０ ６π

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

ｔ∈ ｛０，１，…，１０｝ ．
为了模拟实际中的外部扰动，在仿真中考虑如

９６
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下 输 出 扰 动 ｄｋ（ ｔ） ＝ ｄｋ，１（ ｔ）　 ｄｋ，２（ ｔ）[ ] ＝ ０ ０３
ｒａｎｄ １　 １[ ] ，如图 ２和图 ３所示．

图 ２　 随机噪声 ｄｋ，１（ ｔ）

Ｆｉｇ ２　 Ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ｄｋ，１（ ｔ）

图 ３　 随机噪声 ｄｋ，２（ ｔ）

Ｆｉｇ ３　 Ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ｄｋ，２（ ｔ）

应用本文所提出的基于数据驱动的高阶学习算

法（２６）—（２８），控制器参数设置为 η ＝ １，μ ＝ １，ρ ＝
０ ２，λ＝ ０ ０１，ｌ ＝ ３，ａ１ ＝ ０ １，ａ２ ＝ ０ １，ａ３ ＝ ０ ８，采样

时间设置为 ｈ ＝ ０ １．图 ４ 和图 ５ 分别表示不同迭代

次数下的线速度和角速度的跟踪性能．图 ６和图 ７分
别表示线速度和角速度的跟踪误差随着迭代的变化

情况．从图 ４—７可以看出所提的基于数据驱动的高

阶算法对 ＷＶＲ系统可以达到很好的跟踪控制效果．

图 ４　 线速度跟踪性能

Ｆｉｇ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ

图 ５　 角速度跟踪性能

Ｆｉｇ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ

图 ６　 线速度跟踪误差

Ｆｉｇ ６　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ７　 角速度跟踪误差

Ｆｉｇ ７　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　 结论

针对轮式机器人执行巡逻任务的重复特性，提
出了一种数据驱动的高阶迭代学习控制算法．通过

引入基于状态转移的迭代动态线性化技术，将轮式

移动机器人系统转化为线性输入输出数据模型形

式，在此基础上，利用包含更多之前迭代输入信息的

指标函数，设计高阶学习律，并对数据模型中的参数

０７
李佳伟，等．基于数据驱动高阶学习律的轮式移动机器人轨迹跟踪控制．
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设计更新算法，从而实现轨迹跟踪的目的，提高了控

制性能．
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