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一种机器人轨迹跟踪控制的迭代学习方法
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摘 要 本文提出了一种新的迭代学习策略并详细报告了在 台实验用机器人上的实验结果 这个方法的特

点是对于动力学参数未知的系统 可以通过实验方便地确定满足收敛条件的学习控制器参数 因此 它具有实用

价值 并有可能将其使用范围推广到除机器人规迹控制外的其它控制领域
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1 引言 Ιντροδυχτιον

对于一个动力学参数未知的系统 让其沿着一

条给定的轨迹反复运行 每次运行时根据前几次运

行所产生的状态或输出偏差 ε 按照某种策略 φ

# 对上一次的输入量 υι 进行修正 将修正结果

υι φ υι ε 用做本次的控制输入 经过多次这样的

学习过程 使输出的偏差逐渐减少到允许的程度

这种迭代学习的概念由日本学者 ≥ 在

年首先提出 以后日本的 ≥ 及韩国

等人对这种方法进行了多方面的深入探讨

需要大量计算机内存和要求初始偏差为零是当前各

种方法普遍存在的两个问题 本文提出的方法所需

内存要少一些并且在理论上只要初始偏差在每次运

行时保持恒定 就可以保证当学习次数 ιψ ] 时 轨

迹跟踪偏差 εψ

2 迭代学习方法 Αλγοριτημ

ν 阶线性时变系统的离散时间模型

ξ κ Α κ ξ κ Β κ υ κ

ψ κ Χ κ ξ κ

其中 系统矩阵 Α κ Ι Ρ ν≅ ν ν∴ 输入矩阵 Β κ

Ι Ρ ν≅ μ 输出矩阵 Χ κ Ι Ρ π≅ ν 状态矢量 ξ κ Ι Ρ ν

输入矢量 υ κ Ι Ρ μ 输出矢量 ψ κ Ι Ρ π 当用于迭

代学习控制时 方程 表达为

ξ ι κ Α κ ξ ι κ Β κ υι κ

ψι κ Χ κ ξ ι κ

ι表示第 ι 次迭代学习 机器人跟踪给定轨迹是在有

限的时间内完成的 定义 τ κΤ Ι ≈ Ν Τ Τ 为采

样周期 又由于学习过程沿着同一条轨迹反复进行

我们假设≈

Αι κ Αι κ Α κ

Βι κ Βι κ Β κ

Χι κ Χι κ Χ κ

本文提出的学习策略

υι κ υι κ Φ κ Ηι κ Γ κ Ηι κ
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其中学习增益 Γ κ Φ κ Ι Ρ
μ ≅ π

υ κ 输出偏

差及其微分

Ηι κ ψδ κ ψι κ

Ηαι κ ψαδ κ ψαι κ

其中 ψδ κ 为理想输出 它对应于理想输入 υδ κ 并

与状态变量 ξ δ κ 一起 满足

ξ δ κ Α κ ξ δ κ Β κ υδ κ

ψδ κ Χ κ ξ δ κ

至此 问题可表达为 对于具有未知参数的控制对象

和一条可达到的给定轨迹 ψδ κ 我们希望通过

用控制策略 的不断学习过程 能够找到一个控制

输入 υ3 κ 使相应的状态跟踪偏差逐点收敛到给定

的范围 Ε以内 即+ ε
3 κ + + ξ δ κ ξ

3 κ + [ Ε

[ κ[ Ν 这里+ + 表示一种矩阵范数

3 方法的敛散性 Χονϖεργενχψ ισσυε

定理 对于 表示的线性时变对象 在 的

假定及 ψδ 连续可微的假定下 要使迭代学习策略

在 κΙ ≈ Ν 范围内逐点收敛到由初始偏差 ει 和

ει 所决定的固定点上 必须且只需使学习增益 Γ

κ 满足

¬
κ

Θ ≈Ι
Τ
Β κ Γ κ Χ κ

[ κ [ Ν

上式中 Θ 表示# 的谱半径

证明 由 ! 式得到

Β κ υι κ ει κ

Α κ ει κ Β κ υδ κ

其中 ι , υ κ ει 为第 ι次学习时的状态

偏差

由于控制对象是不小于 阶的系统及连续可微

的假设 用 Ηαι κ
Τ
≈Ηι κ Ηι κ 代入

然后再用 Β κ 左乘 得到

Β κ υι κ Β κ υι κ Β κ Φ κ Ηι κ

Β κ Γ κ
Τ
≈Ηι κ Ηι κ

由 式得到

ει κ Α κ ει κ Β κ Φ κ Ηι κ

Β κ Γ κ Ηι κ Β κ Γ κ Ηι κ

ει κ Α κ ει κ

其中 Γ κ
Τ
Γ κ Τ 为采样周期 用 ! !

! 式代入并整理 得到

ει κ ≈Ι Β κ ΓΧ κ ≈Α κ

Β κ Φ κ Χ κ Β κ Γ κ Χ κ ει κ

≈Ι Β κ Γ κ Χ κ ει κ

≈Ι Β κ Γ κ Χ κ Α κ ει κ

令

Ρ κ ≈Ι Β κ ΓΧ κ ≈Α κ

  Β κ Φ κ Χ κ Β κ ΓΧ κ

Σ κ ≈Ι Β κ ΓΧ κ

Τ κ ≈Ι Β κ ΓΧ κ Α κ

于是得到

ει κ Ρ κ ει κ Σ κ ει κ

Τ κ ει κ

将上式从 κ 到 κ Ν 展开

ει ≈Ρ ει Τ ει Σ ει

ει Ρ ≈Ρ ει Τ ει

  ≈Ρ Σ Τ ει

  Σ ει Σ ει

 

ει Ν Ρ Ν Ρ Ν , Ρ ≈Ρ ει

  Τ ει Ρ Ν Ρ Ν ,

  Ρ ≈Ρ Σ Τ ει

  Ρ Ν Ρ Ν ≈Ρ Ν Σ Ν

  Τ Ν ει Ν

  Ρ Ν ≈Ρ Ν Σ Ν

  Τ Ν ≅ ει Ν

  ≈Ρ Ν Σ Ν Τ Ν ει

  Σ Ν ει Ν

令

Μ

Σ ,

Ρ Σ Τ Σ ,

Ρ Ρ Σ Τ Ρ Σ Τ Σ ,

ω ,

, Ρ Ν Σ Ν Τ Ν Σ Ν
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Π

Ι ,

Ρ ,

Ρ Ρ ,

,

, Ρ Ν Ρ Ν , Ρ

得到迭代方程

εγι Μεγι Π≈Ρ ει Τ ει

其中

εγι ≈ει ει , ει Ν Τ

Μ 是下三角块矩阵 因此 其特征值就是它的 Ν 个

主对角块矩阵特征值的集合≈ 根据矩阵迭代理

论≈ 迭代方程收敛的充要条件是其迭代矩阵 Μ 的

谱半径小于 即 Θ Μ 对于 式它等价于

Θ Μ ¬
[ κ[ Ν

Θ≈Σ κ

¬
[ κ[ Ν

Θ ≈Ι Β κ ΓΧ κ

证毕

当 收敛时 收敛的固定点根据 是

εγ3
ιψ ]

εγι Ι Μ Π≈Ρ ει

Τ ει

由此得到以下两个有实用意义的推论

推论 1

由 知 当迭代系统 满足 且 ει

0 即初始偏差为零时 迭代学习的最终状态偏差

εγ3 ιψ ]

推论 2

由 知 当迭代系统 满足 且 ει

ει 时 如果学习增益满足

Φ κ
Τ
Γ κ

则迭代学习的最终状态偏差 εγ3 ιψ ]

4 稳定性分析 Σταβιλιτψ αναλψσισ

由 可看出 在一次学习过程中 总是前面输

出的结果立即参加后面的迭代 因此它属于塞德尔

迭代≈ 通常可获得较快的收敛速度 但是 方程

中的 Φ κ 和 Γ κ 不仅是学习增益 同时也是 °⁄ 调

节器的参数 因此 还应该考察当满足收敛条件

时闭环系统的稳定性 为此 由方程 和 导出闭

环系统方程

ξ ι κ ≈Ι
Τ
Β κ Γ κ Χ κ ≈Α κ

Β κ Φ κ Χ κ
Τ
Β κ Γ κ Χ κ ≅

≅ ξ ι κ Β κ ≈υι κ
Τ
Γ κ ψδ κ

Τ
Γ κ ψδ κ Φ κ ψδ κ

将 代入 得到

ξ ι κ ≈Ι
Τ
Β κ Γ κ Χ κ

Α κ ξ ι κ Β κ ≈υι κ

Τ
Γ κ ψδ κ

根据冻结系数法 如果系统矩阵的特征值在任一时

刻都处于复平面的单位圆内 则该系统是稳定的 对

于 这一条件可表达为

¬
[ κ[ Ν

Θ ≈Ι
Τ
Β κ Γ κ Χ κ Α κ

由 Θ # [ + # + 得到较强的稳定性条件

¬
[ κ[ Ν

+ ≈Ι
Τ
Β κ Γ κ Χ κ Α κ +

[ ¬
[ κ[ Ν

+ ≈Ι
Τ
Β κ Γ κ Χ κ

+ + Α κ +

同理 比 较强的收敛条件可表达为

¬
[ κ[ Ν

+ ≈Ι
Τ
Β κ Γ κ Χ κ +

比较 和 式可知 由 ! 表达的学习控制

系统其稳定性条件与其收敛性条件是相容的 如果

控制对象不稳定 即如果+ Α κ + ∴ 那么 通过选

择 中的 Γ κ 使其稳定时 收敛条件 也自然

得到了满足

5 实验 Εξπεριμ εντ

作者在一实验用三关节机器人上对提出的方法

进行了实验研究 实验中采用了两种不同轨迹和不

同负载来考察方法的有效性和鲁棒性 学习增益 Φ

和 Γ 按照上面的讨论根据稳定的要求加以选择 并

在整个实验中保持恒定 见表 采样周期为

实验结果见图 到图 及表 表 其中 第 ι次学

习关节位置误差 的最大值定义为 ¬ι ¬
[ κ[ Ν

Ηι

    机 器 人 年 月



κ 平均关节位置误差 √ ι Ν
Ε
Ν

κ
Ηι κ 图 !

图 示出了关节 在不同实验条件下角度误差的收

敛情况

表 1 实验中采用的学习增益

Ταβ 1 Λεαρνινγ γαινσ ιν εξπεριμ εντ

关节 关节 关节

Φ

Γ

图  矩形 关节 负载

ƒ  ≥ ∏

图  圆形 关节 1 负载

ƒ  ≤

图  矩形 关节 负载

ƒ  ≥ ∏

  实验中采用的矩形轨迹在拐角处速度是不连续

的 这造成了关节 和关节 的速度在这些点上的

不连续 由此产生的影响可从图 上看到 各种情况

下的实测数据见表 和表

表 2 圆形轨迹

Ταβ 2  Χιρχλε τραϕεχτορψ

关节 关节 关节

¬

¬

¬

√

√

√

表 3 矩形轨迹

Ταβ 3 Σθυαρε τραϕεχτορψ

关节 关节 关节

¬

¬

¬

√

√

√

6 结论 Χονχλυσιονσ

本文提出了一种迭代学习控制策略并进行了理

论分析和实验研究 所需存储空间较小和学习增益

选择比较方便是这个方法的两个主要特点
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