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摘 要： 本文针对移动机器人轨迹跟踪控制问题的研究，提出了一种基于移动机器人运动模型的模糊开闭环

ＰＩＤＰ型非线性离散迭代学习控制方法，给出了ＰＩＤＰ型迭代学习的收敛条件及其证明过程，并采用模糊控制的原理
整定ＰＩＤ三个学习增益矩阵的参数．该控制方法提高了移动机器人对特定轨迹的重复跟踪能力，具有算法实现简单的
特点．实验仿真结果表明，采用模糊开闭环ＰＩＤＰ型迭代学习控制算法对轨迹跟踪是可行有效的．
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１ 引言

移动机器人是一个典型的时变、强耦合的非线性复

杂系统，要实现对其精确和快速的控制，一直是工业自

动化领域研究的热点．由于外部干扰和建模的不精确，
实际上无法得到移动机器人完整的运动模型，鉴于移动

机器人的这种特点以及重复学习控制特有的性质，采用

迭代学习控制这种高精度运动的有效控制策略［１］是十

分理想的选择．迭代学习控制的想法最初是由日本学者
Ｕｃｈｉｙａｍａ于１９７８年提出，１９８４年 Ａｒｉｍｏｔｏ等［２］人对迭代
学习控制的思想加以了完善，并取得了开创性的成果．
迭代学习控制是通过使用输出误差来修正输入控制量，

从而达到某种控制目标的改善．

针对移动机器人轨迹跟踪控制问题，文献［３］中提
出了一种ＰＤ型迭代学习控制律，比起 Ｄ型迭代学习控
制律来说，有效地减少了偏差；２０１０年，文献［４］中提出
了一种线性时不变系统的开闭环 ＰＩＤ学习控制方法，该
控制方法是带有常量因子的连续迭代学习控制；为了消

除误差、减少超调，文献［５］提出了一种连续可变增益的
开闭环 ＰＤ型迭代学习控制．本文从改善算法收敛速
度、提高跟踪精度的角度出发，提出了一种新型的非线

性离散时间的迭代学习控制策略．该种迭代学习控制是
通过模糊控制的方法优化增益矩阵的参数，采用开闭环

相结合，从而达到提高跟踪精度和收敛速度的目的．实
验结果表明该种控制方法在移动机器人圆轨迹的跟踪

控制中取得了较好的控制效果．
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２ 问题描述

２１ 研究对象

移动机器人的运动模型如图１所示，它是由前端的
直流伺服电机驱动的两个同轴主动轮及后端的一个从

动轮组成．

移动机器人在二维平面运动，点 Ｐ（ｋ）代表机器人
的当前位置，Ｐ（ｋ）点在全局坐标中定义为［ｘｐ（ｋ），ｙｐ
（ｋ），θｐ（ｋ）］，ｘｐ（ｋ）和 ｙｐ（ｋ）为直角坐标下 Ｐ（ｋ）的坐
标，θｐ（ｋ）为移动机器人的方向角．当移动机器人的前
进方向为全局坐标系的横轴正半轴时，θｐ（ｋ）定义为０．
设移动机器人的线速度和角速度分别为 ｖｐ（ｋ）和 ｗｐ
（ｋ）．根据图１，针对点 Ｐ（ｋ），则移动机器人的离散运动
学方程可以表示为：
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其中ΔΤ 为采样时间，移动机器人状态向量为

ｑ（ｋ）＝［ｘｐ（ｋ），ｙｐ（ｋ），θｐ（ｋ）］Ｔ，速度向量为 ｕｐ（ｋ）＝
［ｖｐ（ｋ），ｗｐ（ｋ）］Ｔ．

由式（１），可以将移动机器人的离散运动学方程描
述如下：

ｑ（ｋ＋１）＝ｑ（ｋ）＋Ｂ（ｑ（ｋ），ｋ）ｕｐ（ｋ） （２）
ｙ（ｋ）＝ｑ（ｋ） （３）

其中 Ｂ（ｑ（ｋ），ｋ）＝ΔＴ
ｃｏｓθ（ｋ） ０
ｓｉｎθ（ｋ） ０







０ １
，ｙ（ｋ）＝［ｘ

（ｋ），ｙ（ｋ），θ（ｋ）］Ｔ为系统输出，ｕ（ｋ）＝［ｖ（ｋ），ｗ（ｋ）］Ｔ

为系统控制输入量．
假设每次学习的初值 ｑ（０）相同，移动机器人系统

第 ｉ次迭代的状态、输入、输出分别为 ｑｉ（ｋ）、ｕｉ（ｋ）、ｙｉ
（ｋ），则根据式（２）和式（３）可得

ｑｉ（ｋ＋１）＝ｑｉ（ｋ）＋Ｂ（ｑｉ（ｋ），ｋ）ｕｉ（ｋ）＋βｉ（ｋ）（４）
ｙｉ（ｋ）＝ｑｉ（ｋ）＋γｉ（ｋ） （５）

其中βｉ（ｋ）、γｉ（ｋ）分别代表 ｉ次迭代状态干扰和
输出噪声，第 ｋ为离散时间，ｋ＝１，…，ｎ．
２２ 轨迹跟踪问题描述

假设移动机器人的当前位姿状态为 Ｐ（ｋ）＝
［ｘｐ（ｋ），ｙｐ（ｋ），θｐ（ｋ）］Ｔ，且１≤ｋ≤ｎ；期 望 轨 迹 为

Ｐｄ（ｋ）＝［ｘｄ（ｋ），ｙｄ（ｋ），θｄ（ｋ）］Ｔ，且 １≤ｋ≤ｎ；移动机
器人的运行轨迹跟踪控制问题就是为了确定 ｕ（ｋ）＝
［ｖ（ｋ），ｗ（ｋ）］Ｔ，使得 ｘｐ（ｋ）→ｘｄ（ｋ），ｙｐ（ｋ）→ｙｄ（ｋ），

θｐ（ｋ）→θｄ（ｋ）．

３ 迭代学习控制律的设计及收敛性分析

移动机器人方程式（４）和式（５）满足下列性质和假
设：

性质１ 考虑理想情况，取βｉ（ｋ）、γｉ（ｋ）均为零，
ｋ∈Ｎ，则期望轨迹的方程可以描述为

ｑｄ（ｋ＋１）＝ｑｄ（ｋ）＋Ｂ（ｑｄ（ｋ），ｋ）ｕｄ（ｋ） （６）

ｙｄ（ｋ）＝ｑｄ（ｋ） （７）
性质２ 矩阵函数 Ｂ（ｑｉ（ｋ），ｋ）满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｚ条件：

‖Ｂ（ｑ１，ｋ）－Ｂ（ｑ２，ｋ）‖≤ＬＢ‖ｑ１－ｑ２‖ 其中

ｋ∈Ｎ，ＬＢ为正常数
性质３ 矩阵 Ｂ（ｑｉ（ｋ），ｋ）是有界的，‖Ｂ（ｑｉ（ｋ），

ｋ）‖≤ｂＢ，ｂＢ为正常数，矩阵 Ｂ（ｑｉ（ｋ），ｋ）为（ｑｉ（ｋ），ｋ）
的满秩矩阵．

假设１ ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ
‖ｕｄ（ｋ）‖≤ｂｕｄ；其中 ｂｕｄ为正常数．

假设２ 干扰和噪声有界：

ｍａｘ
１≤ｉ≤∞

ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ
‖βｉ（ｋ）‖≤ｂβ，ｍａｘ１≤ｉ≤∞

ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ

‖γｉ（ｋ）‖≤
ｂγ；其中 ｂβ、ｂγ为正常数．
假设３ 在每一次迭代中，轨迹都是从 ｑｄ（０）的邻

域开始，即‖ｑｄ（０）－ｑｉ（０）‖≤ｂｑ０，ｂｑ０＞０，ｉ≥１．
３１ 离散时间开闭环 ＰＩＤＰ型迭代学习控制律设

计及收敛性分析

为保证控制系统的稳定性和快速收敛性，根据移

动机器人离散运动学方程式（２）和式（３），本文设计的移
动机器人开闭环 ＰＩＤＰ型迭代学习控制律为
ｕｉ＋１（ｋ）＝ｕｉ（ｋ）＋Ｇｐ（ｋ）ｅｉ（ｋ＋１）＋Ｇｄ（ｋ）［ｅｉ（ｋ＋１）

－ｅｉ（ｋ）］＋ＧＩ（ｋ）∑
ｋ

ｌ＝０
ｅｉ（ｌ＋１）＋Ｌｐ（ｋ）ｅｉ＋１（ｋ）

（８）
对于第 ｉ次迭代，跟踪误差信号为 ｅｉ（ｋ）＝ｙｄ（ｋ）

－ｙｉ（ｋ），Ｇｐ（ｋ）、Ｇｄ（ｋ）、ＧＩ（ｋ）和 Ｌｐ（ｋ）是学习的增益
矩阵，满足 Ｇｐ（ｋ）≤ｂＧＰ，Ｇｄ（ｋ）≤ｂＧｄ，ＧＩ（ｋ）≤ｂＧＩ，Ｌｐ
（ｋ）≤ｂＬｐ，且 ｂＧｐ、ｂＧｄ、ｂＧＩ、ｂＬｐ均为正常数．

定义１α范数
实函数 ｆ：Ｎ→Ｒ，则有
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‖ｆ（·）‖α＝ｓｕｐｋ∈Ｎ
１( )
α

ｋ
ｆ（ｋ

 { }） ，且α≥１ （９）

定理１ 考虑离散系统式（４）和式（５），满足假设１
～假设３，采用控制律式（８），则
‖Ｉ－［Ｇｐ（ｋ）＋Ｇｄ（ｋ）＋ＧＩ（ｋ）］Ｂ（ｑｉ（ｋ），ｋ）‖

≤ρ１＜１，Ｉ为单位矩阵 （１０）
对于所有（ｑｉ（ｋ），ｋ）∈Ｒｎ×Ｎ成立．如果忽略状态干
扰、输出噪声和初始状态误差（ｂ

β
＝ ｂγ＝ｂｑ０＝０），则 ｕｉ

（ｋ），ｑｉ（ｋ），ｙｉ（ｋ）分别收敛于 ｕｄ（ｋ），ｑｄ（ｋ），ｙｄ（ｋ），ｋ
∈Ｎ，ｉ→∞．如果考虑干扰、噪声和误差的存在，则‖ｕｉ
（ｋ）－ｕｄ（ｋ）‖、‖ｑｉ（ｋ）－ｑｄ（ｋ）‖、‖ｙｉ（ｋ）－ｙｄ（ｋ）‖
有界，且收敛于 ｂ

β
，ｂγ，ｂｑ０的函数．

证明：将式（６）和式（４）相减，令珘ｑｉ（ｋ＋１）＝ｑｄ（ｋ＋１）－
ｑｉ（ｋ＋１），由性质２和性质３以及假设１和假设２，可得

‖珘ｑｉ（ｋ＋１）‖≤‖珘ｑｉ（ｋ）‖ ＋ＬＢｂｕｄ‖珘ｑｉ（ｋ）‖ ＋ｂＢ
‖珘ｕｉ（ｋ）‖＋ｂβ

令 ｈ２＝１＋ＬＢｂｕｄ，经过递推并由假设３，可得

‖珘ｑｉ（ｋ）‖

≤∑
ｋ－１

ｊ＝０
ｈｋ－１－ｊ２ ［ｂＢ‖珘ｕｉ（ｊ）‖＋ｂβ］＋ｈ

ｋ
２ｂｑ０ （１１）

由式（８），取珘ｕｉ＋１（ｋ）＝ｕｄ（ｋ）－ｕｉ＋１（ｋ），利用假设
１和假设２，令 ｈ１＝（ｂＧｐ＋ｂＧｄ＋ｂＧＩ）［１＋ｃＢｂｕｄ］，即 ｈ１＝
（ｂＧｐ＋ｂＧｄ＋ｂＧＩ）ｈ２，ｂ１＝（ｂＧｐ＋ｂＧｄ＋ｂＧＩ）（ｂβ＋ｂγ）＋ｂＬｐｂγ

＋ｂＧＩ∑
ｋ－１

ｌ＝０
ｂγ＋ｂＧｄｂγ，设 ｈ３＝ｈ１＋ｂＧｄ＋ｂＧＩ，由式（１０）和式

（１１），可得
‖珘ｕｉ＋１（ｋ）‖

≤ρ１‖珘ｕｉ（ｋ）‖＋ｈ３∑
ｋ－１

ｊ＝０
ｈｋ－１－ｊ２ ［ｂＢ‖珘ｕｉ（ｊ）‖＋ｂβ］

＋（ｈ３＋ｂＬｐ）ｈ
ｋ
２ｂｑ０＋ｂＬｐ∑

ｋ－１

ｊ＝０
ｈｋ－１－ｊ２ ［ｂＢ‖珘ｕｉ＋１（ｊ）‖＋ｂβ］

＋ｂＧＩ∑
ｋ－２

ｌ＝０
∑
ｌ

ｊ＝０
ｈｌ－ｊ２ ［ｂＢ‖珘ｕｉ（ｊ）‖＋ｂβ］＋ｂＧＩ∑

ｋ－２

ｌ＝０
ｈｌ＋１２ ｂｑ０＋ｂ１

（１２）

将式（１２）两端同乘（１
α
）ｋ，取α范数，令 ｍ１＝∑

ｋ－２

ｌ＝０

［１－（ｈ２／α）ｌ＋１］，ｍ２＝∑
ｋ－２

ｌ＝０
（
ｈ２
α
）ｌ＋１，取α＞ｍａｘ｛１，ｈ２，ｈ２

＋ｂＢｂＬｐ｝，则上式可以变成
‖珘ｕｉ＋１‖α≤珋ρ１‖珘ｕｉ‖α＋ε （１３）

由于

Ｔ＝
ｂ
β

α－ｈ２
｛（ｈ３＋ｂＬｐ）［１－（ｈ２／α）

ｎ］＋ｂＧＩｍ１｝＋ｂＧＩｂｑ０ｍ２＋ｂ１
则有

珋ρ１＝
ρ１＋ｂＢｈ３

１－（ｈ２／α）ｎ

α－ｈ２
＋
ｂＢｂＧＩｍ１
α－ｈ２

１－ｂＢｂＬｐ
１－（ｈ２／α）ｎ

α－ｈ２

，

ε＝
Ｔ

１－ｂＢｂＬｐ
１－（ｈ２／α）ｎ

α－ｈ２

．

对式（１３）进行递推，取α足够大，使珋ρ１≈ρ１＜１，可得

ｌｉｍ
ｉ→∞
‖珘ｕｉ‖α≤

ε
１－珋ρ１

（１４）

对式（１１）两端同时乘以（１
α
）ｋ，并取α范数可得

‖珘ｑｉ‖α≤（ｂＢ‖珘ｕｉ‖＋ｂβ）
１－（ｈ２／α）ｎ

α－ｈ２
＋ｂｑ０

将式（１４）代入上式，可得
ｌｉｍ
ｉ→∞
‖珘ｑｉ‖α

≤ｂＢ
１－（ｈ２／α）ｎ

α－ｈ２
ε
１－珋ρ１

＋ｂ
β

１－（ｈ２／α）ｎ

α－ｈ２
＋ｂｑ０ （１５）

将式（７）和式（５）相减，令珓ｙｉ（ｋ）＝ｙｄ（ｋ）－ｙｉ（ｋ），

两端同时乘以（
１
α
）ｋ，并取α范数可得

‖珓ｙｉ‖α≤‖珘ｑｉ‖α＋ｂγ （１６）
将式（１５）代入（１６），可得

ｌｉｍ
ｉ→∞
‖珓ｙｉ‖α≤ｂＢ

１－（ｈ２／α）ｎ

α－ｈ２
ε
１－珋ρ１

＋ｂ
β

１－（ｈ２／α）ｎ

α－ｈ２
＋ｂｑ０＋ｂγ （１７）

综合式（１４）、式（１５）和式（１７）可知定理 １成立．证
毕

３２ 模糊开闭环ＰＩＤＰ型迭代学习控制律设计
由于ＰＩＤ的三个参数在以往的文献中一般凭经验

给出，为了使移动机器人控制系统具有更好的动态性

能和静态性能，本文采用模糊控制原理对开环ＰＩＤ的三
个参数进行在线修改，再与闭环比例项 Ｐ相结合，以达
到优化的目的．移动机器人的开环ＰＩＤ迭代学习控制律
可以表示为：

ｕｉ＋１（ｋ）＝ｕｉ（ｋ）＋Ｇｐ（ｋ）ｅｉ（ｋ＋１）＋Ｇｄ（ｋ）［ｅｉ（ｋ＋１）

－ｅｉ（ｋ）］＋ＧＩ（ｋ）∑
ｋ

ｌ＝０
ｅｉ（ｌ＋１） （１８）

满足定理１，类似上述证明．
设矩阵 Ｃ（ｋ）满足式（１０），则可以把 Ｇｐ（ｋ）、Ｇｄ（ｋ）

和 ＧＩ（ｋ）三个迭代学习增益矩阵表示为 Ｇｐ（ｋ）＝［ｋｐ０
＋ｋｐ］Ｃ（ｋ），Ｇｄ（ｋ）＝［ｋｄ０＋ｋｄ］Ｃ（ｋ），ＧＩ（ｋ）＝［ｋＩ０＋
ｋＩ］Ｃ（ｋ）．而 ｋｐ０、ｋｄ０、ｋＩ０为初始给定值，模糊控制器是
用来调节 ｋｐ、ｋｄ、ｋＩ三个参数，通过比例系数 ｋｐ加快系
统的响应速度，通过微分系数 ｋｄ改善系统的动态特性，
通过积分系数 ｋＩ消除稳态误差．

本文中的模糊控制器是由误差 ｅ和误差变化ｅｃ作
为输入，由 ＰＩＤ的三个参数 ｋｐ、ｋｄ、ｋＩ作为输出．设向量
ｅ（ｋ）＝［ｅｘ（ｋ），ｅｙ（ｋ），ｅθ（ｋ）］，而 ｅｘ（ｋ）＝ｘｄ（ｋ）－ｘｉ
（ｋ），ｅｙ（ｋ）＝ｙｄ（ｋ）－ｙｉ（ｋ），ｅθ（ｋ）＝θｄ（ｋ）－θｉ（ｋ）．这
里的 ｘｄ（ｋ）、ｙｄ（ｋ）和 ｘｉ（ｋ）、ｙｉ（ｋ）分别表示第 ｉ次迭代
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移动机器人的期望位置坐标和实际位置坐标、θｄ（ｋ）和

θｉ（ｋ）分别表示第 ｉ次迭代移动机器人的期望方向角和
实际方向角．

本文取输入误差和输入误差变化率分别为 ｅ＝‖ｅ
（ｋ）‖∞，ｅｃ＝‖ｅ（ｋ）‖∞ －‖ｅ（ｋ－１）‖∞．ｅ、ｅｃ＝
｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，子集中的元素分别代
表负大、负中、负小、零、正小、正中、正大．一种针对 ｋｐ、
ｋｄ、ｋＩ三个参数分别整定的模糊控制表如表１～表３．

表１ ｋｐ的模糊控制规则表

ｅ

ｋｐ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表２ ｋｄ的模糊控制规则表

ｅ

ｋｄ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ

ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＭ ＰＢ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

表３ ｋＩ的模糊控制规则表

ｅ

ｋＩ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

为了提高抗干扰能力，可以在式（１８）的基础上添加
Ｌｐ（ｋ）ｅｉ＋１（ｋ）这一项，就形成了模糊开闭环 ＰＩＤＰ型迭
代学习控制律，其表现形式为

ｕｉ＋１（ｋ）＝ｕｉ（ｋ）＋Ｃ（ｋ）｛（ｋｐ０＋ｋｐ）ｅｉ（ｋ＋１）＋（ｋｄ０＋

ｋｄ）［ｅｉ（ｋ＋１）－ｅｉ（ｋ）］＋（ｋＩ０＋ｋＩ）∑
ｋ

ｌ＝０
ｅｉ（ｌ

＋１）｝＋Ｌｐ（ｋ）ｅｉ＋１（ｋ） （１９）
定理２ 考虑离散系统式（４）和式（５），满足假设１

～假设３，采用控制律式（１９），则

‖Ｉ－（ｋｐ０＋ｋｐ＋ｋｄ０＋ｋｄ＋ｋＩ０＋ｋＩ）Ｃ（ｋ）
Ｂ（ｑｉ（ｋ），ｋ）‖≤ρ２＜１，Ｉ为单位矩阵 （２０）
对于所有（ｑｉ（ｋ），ｋ）∈Ｒｎ×Ｎ成立．如果忽略状态

干扰、输出噪声和初始状态误差（ｂ
β
＝ｂγ＝ｂｑ０＝０），则

ｕｉ（ｋ），ｑｉ（ｋ），ｙｉ（ｋ）分别收敛于 ｕｄ（ｋ），ｑｄ（ｋ），ｙｄ（ｋ），ｋ

∈Ｎ，ｉ→∞．如果考虑干扰、噪声和误差的存在，则‖ｕｉ
（ｋ）－ｕｄ（ｋ）‖、‖ｑｉ（ｋ）－ｑｄ（ｋ）‖、‖ｙｉ（ｋ）－ｙｄ（ｋ）‖
有界，且收敛于 ｂ

β
，ｂγ，ｂｑ０的函数．定理２的证明类似定

理１的证明．

４ 仿真研究

针对轮式移动机器人离散系统式（４）和式（５），且满
足每一次迭代被控制对象初始值与理想信号的初始值

相同，即取 ｘｐ，ｉ（０）＝ｘｄ（０）、ｙｐ，ｉ（０）＝ｙｄ（０）、θｐ，ｉ（０）＝
θｄ（０），其中 ｘｐ，ｉ（０）、ｙｐ，ｉ（０）、θｐ，ｉ（０）为第 ｉ次迭代时的
初始状态．采用迭代学习控制律式（１９），位置指令为

ｘｄ（ｔ）＝ｃｏｓ（πｔ）ｍ、ｙｄ（ｔ）＝ｓｉｎ（πｔ）ｍ、θｄ（ｔ）＝πｔ＋π２
ｒａｄ．按收敛条件（２０），可以取控制器的增益矩阵为，ｋｐ０
＝０．２，Ｌｐ（ｋ）＝０．０１［ＢＴ（ｘｄ（ｋ），ｋ）Ｂ（ｘｄ（ｋ），ｋ）］－１ＢＴ

（ｘｄ（ｋ），ｋ），ｋＩ０ ＝００，ｋｄ０ ＝ －０２，Ｃ（ｋ）＝
ｃｏｓθ（ｋ） ｓｉｎθ（ｋ） ０[ ]０ ０ １

．采样时间为ΔＴ＝０００１ｓ，迭

代次数为４０，每次迭代时间为２０００个采样时间，仿真结
果如图２～４所示．
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为了便于对比，采用文献［５］中提出的迭代学习控
制律离散表达式 ｕｉ＋１（ｋ）＝ｕｉ（ｋ）＋Ｋｐ１（ｋ）·ｅｉ（ｋ＋１）
＋Ｋｄ１（ｋ）［ｅｉ（ｋ＋１）－ｅｉ（ｋ）］＋Ｋｐ２（ｋ）ｅｉ＋１（ｋ）＋Ｋｄ２
（ｋ）［ｅｉ＋１（ｋ）－ｅｉ＋１（ｋ－１）］，仿真结果如图５～９所示．

从图４中可以看出，在迭代次数不到１５次就已经
收敛，而且跟踪误差趋近于零．在实际应用中，由于控
制算法在无限时间内收敛是没有意义的．为了体现本
文中提出的控制律所具有的优势，通过采用模糊开闭

环ＰＩＤＰ型迭代学习控制方法与采用开闭环ＰＤ型迭代
学习控制方法相比，其仿真如图７、图８和图９所示，收
敛速度和跟踪精度都得到了一定程度的改善．模糊开
闭环 ＰＩＤＰ型迭代学习控制不但提高了收敛速度，而且
减少了误差，这对移动机器人快速、高精度跟踪控制是

十分有效的．

５ 结论

本文采用迭代学习控制方法对轮式移动机器人的

轨迹跟踪问题进行了研究，提出了一种新型的迭代学

习控制方法，给出了模糊开闭环ＰＩＤＰ型迭代学习控制
律的收敛条件，并进行了详细的证明．通过把这种模糊
开闭环ＰＩＤＰ型迭代学习控制应用于轨迹跟踪问题，充
分发挥模糊控制和迭代学习控制的优势，极大地改善

了移动机器人轨迹跟踪控制的性能，具有工程实践意

义．
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