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基于迭代学习的农业车辆路径

跟踪控制

卜旭辉 1 侯忠生 2 余发山 1 付子义 1

摘 要 由于农作物的播种、收获、除草和农药化肥喷洒具有周期性的

特点, 农业车辆在执行农田作业时具有较强的重复性. 基于迭代学习控

制 (Iterative learning control, ILC) 方法研究农业车辆的路径跟踪问

题, 建立了农业车辆的两轮移动机器人运动学模型, 设计了车辆路径跟踪

的迭代学习控制算法, 并基于压缩映射方法理论上证明了算法的收敛性.

研究表明, 迭代学习控制可有效利用农业车辆运行的重复信息, 实现车辆

期望路径有限区间内的高精度完全跟踪控制. 仿真示例验证了本文方法

的有效性.
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Iterative Learning Control for Trajectory
Tracking of Farm Vehicles
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Abstract Duo to the periodicity of farm harvesting, seeding,

cropping and spraying, the farm vehicle often does repetitive

tasks. The problem of iterative learning control for farm vehi-

cle trajectory tracking is considered. A two-wheel mobile robot

kinematic model of farm vehicle is first established, then the

D-type iterative learning control law is given. The convergence

of the proposed iterative learning control (ILC) law is analyzed

based on the contraction mapping approach. It is shown that the

iterative learning control law can obtain perfect tracking perfor-

mance after some iterations. A simulation example is also given

to illustrate the effectiveness of the proposed approach.
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夫农, 天下之本也, 农业是国民经济的基础. 随着经济社

会的发展, 基于自动化和信息化的现代农业技术逐步替代传

统的人工种植模式[1]. 农业车辆自动导航技术是现代农业的

一个重要组成部分, 该技术可实现拖拉机、联合收获机和其
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他农业车辆的自定位自行走能力, 因此, 在自动喷洒农药肥

料、收割作业、中耕除草和插秧耕作等许多方面有着广泛的

用途[2]. 农业车辆自动导航技术主要包括环境感知、路径规

划和路径跟踪控制, 其中, 路径跟踪控制是导航系统自动控

制的主要研究内容[3]. 农业车辆的路径跟踪是一个非线性问

题, 在实际应用中要求车辆能够快速、精确地跟踪指定的路

径. 尤其在现代精细农业中农作物种植精密, 对实施作业的

车辆路径跟踪精度要求较高, 很小的误差将会导致对农作物

的破坏, 因此, 更需要一种高精度跟踪控制的方法.

由于农业车辆的参考轨迹与时间呈非线性函数关系使得

跟踪控制实现起来比较困难[4], 已有的研究结果中大多将农

业车辆视为一个两轮或 4 轮的移动机器人, 然后设计跟踪控

制器. 文献 [5−6] 利用 Backstepping-based 控制方法, 对移

动机器人进行全局跟综控制, 文献 [7−8] 将滑模变结构控制

方法应用于移动机器人的轨迹跟踪, 文献 [9] 将非伪控制方

法应用于移动机器人的轨迹跟踪, 文献 [10−11] 将鲁棒自适

应控制应用于移动机器人的轨迹跟踪. 上述控制方法均是在

时间域上实现路径的渐近跟踪, 其控制精度较低, 很难满足

现代精细农业的要求.

实际工作过程中, 农业车辆大多是执行重复任务, 其重

复性体现在如下两点: 1) 根据农作物的生长特性, 某一时期

内农业车辆需要在相同的农田间进行多次的播种、化肥农药

喷洒、收割等工作, 每次工作过程中农业车辆均是执行重复

性的任务. 以农药喷洒为例, 针对固定的农田, 农药喷洒作业

时每次都是相同的剂量、相同的行走路径、相同的喷洒初始

点. 2) 由于农作物的种植都是按照固定的行距和株距进行

的, 农业车辆在某一农田内不同的行间执行播种、喷洒和收

获等工作时也具有很强的重复性.

针对重复运行的系统, 迭代学习控制 (Iterative learning

control, ILC) 是一种有效的控制方法[12−14]. 该方法可以根

据过去运行次数的信息, 修正当前的控制输入信号, 实现有

限时间区间内的完全跟踪控制. 目前, 迭代学习控制已在多

个非线性系统的跟踪控制中得到成功应用[15−20]. 然而, 农

业车辆的迭代学习控制却尚无研究. 鉴于以上分析, 本文研

究基于迭代学习控制的农业车辆路径跟踪问题. 首先, 针对

无滑动约束的农业车辆, 建立了两轮移动机器人运动学模型;

然后, 设计路径跟踪的迭代学习控制算法. 理论上基于压缩

映射方法给出了算法的收敛性证明, 并通过仿真验证方法的

有效性. 迭代学习控制可以充分利用农业车辆运行的重复信

息实现有限区间内的高精度完全跟踪控制, 为现代精细农业

提供一种有效的车辆路径跟踪控制方法.

1 问题描述
农业车辆多采用双后轮驱动、双前轮支撑的 4 轮移

动机器人, 其中, 前轮为无动力的方向轮, 起平衡作用, 后

轮为驱动轮. 在不考虑轮胎与地面侧向滑动的前提下, 可

将 4 轮车简化为两轮车模型进行运动学分析, 如图１所示.

P (t) = [xc(t), yc(t), θc(t)] 为 t 时刻两轮机器人的广义坐标,

其中, xc(t), yc(t)分别为平面坐标系的横坐标和纵坐标, θc(t)

为机器人前进方向与横轴的夹角. 两轮移动机器人受轮子与

地面之间的速度不可积约束, 即非完整约束. 记 υc(t), ωc(t)

分别为移动机器人的线速度和角速度, 则两轮移动机器人的

运动学模型为




ẋc(t)

ẏc(t)

θ̇c(t)


 =




cos θc(t) 0

sin θc(t) 0

0 1




[
υc(t)

ωc(t)

]
(1)
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图 1 两轮移动机器人路径跟踪原理图

Fig. 1 The configuration of two-wheel mobile robot for

trajectory tracking

定义

xxx(t) = [ xc(t) yc(t) θc(t) ]T

uuu(t) = [ υc(t) ωc(t) ]T

则模型 (1) 可表示为

ẋxx(t) = B(xxx(t))uuu(t) (2)

式中

B(xxx(t)) =




cos θc(t) 0

sin θc(t) 0

0 1




由于农业车辆具有重复运行的特点, 假定在一段有限时间范

围 [0, T ] 内, 农业车辆多次执行重复的动作, 此时, 系统 (2)

可表述为

ẋxxk(t) = B(xxxk(t))uuuk(t) (3)

式中 k 为重复运行的次数,

xxxk(t) = [xk,c(t) yk,c(t) θk,c(t)]
T

uuuk(t) = [ υk,c(t) ωk,c(t) ]T

B(xxxk(t)) =




cos θk,c(t) 0

sin θk,c(t) 0

0 1




根据移动机器人的运动学模型和实际运行特点, 可以给

出如下假设.

假设 1. 矩阵函数 B(xxxk(t)) 对于 xxxk(t) 满足全局 Lips-

chitz 条件, 即存在常数 kb 使得下式成立:

‖B(xxx1(t))−B(xxx2(t))‖ ≤ kb ‖xxx1(t)− xxx2(t)‖

假设 2. 矩阵函数 B(xxxk(t)) 是有界的, 即

‖B(xxxk(t))‖ ≤ bB

其中, bB 为正的常数.

假设 3. 对于给定的期望轨迹 xxxd(t), 存在控制输入uuud(t)

满足 ẋxxd(t) = B(xxxd(t))uuud(t), 且期望控制输入 uuud(t) 满足

‖uuud(t)‖ ≤ bud .

假设 4. 对于所有的运行次数 k, 满足:

xxxk(0) = xxxd(0)

注 1. 上述 4 个假设对于执行重复任务的农业车

辆都是满足的. 由于矩阵函数 B(xxxk(t)) 中仅包含函数

cos θk,c(t), sin θk,c(t), 因此, 假设 1 中的 Lipschitz 条件和

假设 2 的有界条件是满足的. 假设 3 为给定轨迹的可控性条

件, 如果该条件不满足, 对系统的控制将没有意义. 农业车辆

在农田间执行重复任务, 每次执行任务时车辆的初始状态都

是相同的, 如农药喷洒时农业车辆总是选择相同的喷洒起始

点, 因此, 假设 4 也是满足的.

如图 1 所示, 假设移动机器人的期望轨迹为 xxxd(t) =

[xd(t), yd(t), θd(t)], 则路径跟踪问题可描述为找到合适的

控制输入 uuu(t) = [ υc(t) ωc(t) ], 使得跟踪误差 δxxx(t) =

xxxd(t)− xxx(t) = 0.

2 控制器设计及收敛性分析

考虑如下 D 型迭代学习控制律

uuuk+1(t) = uuuk(t) + Γδẋxxk(t) (4)

式中, Γ 为待选择的学习增益矩阵.

定义如下 λ 范数, 对于向量函数 fff : [0, T ] → Rn, 其 λ

范数为

‖fff(·)‖λ = sup
0≤t≤T

{
e−λt ‖fff(t)‖

}
, λ > 0

可给出如下定理.

定理 1. 对于满足假设 1∼ 4 的系统式 (3), 采用式 (4)

的迭代学习控制算法, 当增益矩阵的选取对于所有的 k, t 均

满足下述条件时,

‖I − ΓB(xxxk(t))‖ ≤ ρ < 1, 0 ≤ t ≤ T (5)

则系统输出收敛于期望输出,即当 k →∞时, xxxk(t) → xxxd(t).

证明. 由假设 3 可知

δẋxxk(t) = ẋxxd(t)− ẋxxk(t) =

B(xxxd(t))uuud(t)−B(xxxk(t))uuuk(t) =

(B(xxxd(t))−B(xxxk(t)))uuud(t)+

B(xxxk(t))δuuuk(t) (6)

式中, δuuuk(t) = uuud(t)− uuuk(t) 为控制输入误差.

根据迭代学习控制律 (4), 可将第 k + 1 次的控制输入误

差表示为

δuuuk+1(t) = uuud(t)− uuuk+1(t) =

uuud(t)− uuuk(t)− Γδẋxxk(t) =

δuuuk(t)− ΓB(xxxk(t))δuuuk(t)−
Γ (B(xxxd(t))−B(xxxk(t)))uuud(t)

(7)

上式两端取范数, 考虑假设 1 中的 Lipschitz 条件和假设 3

中的期望输入有界, 可得:

‖δuuuk+1(t)‖ ≤ ‖I − ΓB(xxxk(t))‖ ‖δuuuk(t)‖+

kb ‖Γ‖ ‖uuud(t)‖ ‖δxxxk(t)‖ ≤
ρ ‖δuuuk(t)‖+ k1 ‖δxxxk(t)‖

(8)
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式中, k1 := bΓkbbud, bΓ 为学习增益矩阵的范数上界.

根据系统方程式 (3)、假设 2 和假设 4 可得:

‖δxxxk(t)‖ = ‖xxxd(t)− xxxk(t)‖ ≤
‖xxxd(0)− xxxk(0)‖+∥∥∥
∫ t

0
(B (xxxd(τ))uuud(τ)−B (xxxk(τ))uuuk(τ))dτ

∥∥∥ ≤
∫ t

0
(‖B (xxxk(τ))‖ ‖δuuuk(τ)‖)dτ+∫ t

0
(‖B (xxxd(τ))−B (xxxk(τ))‖ ‖uuud‖)dτ ≤∫ t

0
(kbbud ‖δxxxk(τ)‖+ bB ‖δuuuk(τ)‖)dτ

(9)

记 k3 = kbbud, 对式 (9) 利用 Bellman-Gronwall 引理可得:

‖δxxxk(t)‖ ≤
∫ t

0

ek3(t−τ)bB ‖δuuuk(τ)‖dτ (10)

将式 (10) 代入式 (8), 可得:

‖δuuuk+1(t)‖ ≤ ρ ‖δuuuk(t)‖+ k1bB

∫ t

0

ek3(t−τ) ‖δuuuk(τ)‖dτ

(11)

记 κ := max {k1bB , k3}, 式 (11) 两端同时乘以 e−λt 可得:

e−λt ‖δuuuk+1(t)‖ ≤ ρe−λt ‖δuuuk(t)‖+

κ
∫ t

0
e−λτ ‖δuuuk(τ)‖ e(κ−λ)(t−τ)dτ

(12)

对于常数 κ 满足 ‖κ‖λ = κ, 因此根据式 (12) 可得:

‖δuuuk+1(t)‖λ ≤
[
ρ +

κ

λ− κ
(1− e(κ−λ)t)

]
‖δuuuk(t)‖λ =

ρ̄‖δuuuk(t)‖λ

(13)

式中, ρ̄ = ρ + κ
λ−κ

(1− e(κ−λ)t).

由条件 (5) 可知 ρ < 1, 可以找到一个满足 λ > κ 的 λ

使得 ρ̄ < 1, 因此, 根据式 (13) 可知:

lim
k→∞

‖δuuuk(t)‖λ = 0

式 (10) 两端同时乘以 e−λt 并取 λ 范数可得:

‖δxxxk(t)‖λ ≤ bB

∫ t

0
e(k3−λ)(t−τ) ‖δuuuk(τ)‖λdτ ≤

bB

λ− k3
(1− e(k3−λ)t)‖δuuuk(t)‖λ

limk→∞ ‖δuuuk(t)‖λ = 0 意味着 limk→∞ ‖δxxxk(t)‖λ = 0. ¤
注 2. 由于 D 型 ILC 结构简单, 可调参数较少, 因此, 本

文选择 D 型 ILC 作为研究对象. 从定理的证明过程可知, 当

算法选择为 PD 型 ILC, PID 型 ILC 时, 可采用相同的方法

给出收敛性分析.

注 3. 定理中跟踪误差的收敛性是基于 λ 范数证明的,

根据 λ 范数的定义可知, 跟踪误差在 λ 范数下单调收敛并不

能保证在∞范数或 2范数下单调收敛, 跟踪过程中可能会存

在暂态误差较大的情况, 造成农业车辆对农作物的破坏. 此

时, 可考虑采用具有单调收敛特性的迭代学习控制算法, 如

文献 [21] 中的指数收敛学习律.

注 4. 本文的研究是基于农业车辆两轮移动机器人运动

学模型式 (2) 进行的, 该模型与车辆本身参数无关, 因此, 在

农业车辆控制问题的研究中被经常采用[2, 6]. 实际应用中, 农

业车辆如拖拉机、收割机、除草机等多为 4 轮车辆. 由本文

定理的证明过程可知, 针对文献 [10] 中的给出的农业车辆 4

轮移动机器人的运动学模型, 本文的分析和设计方法可以很

直接地推广.

3 仿真研究

实际过程中, 根据农作物的种植特点可知, 车辆作业时

经常在农作物的行间进行直线行走或换行时进行圆弧转弯行

走, 因此, 本文仿真中考虑直线路径跟踪以及椭圆路径跟踪

两种情况. 若此两种路径跟踪控制能取得较好的效果, 则对

于农田间行走的其他曲线路径跟踪控制也是有效的.

3.1 直线路径跟踪

假设移动机器人的期望跟踪路径为





xd(t) = t

yd(t) = 2t

θd(t) = arctan 2

, t ∈ [0, 2π] (14)

其期望初始条件为 (0, 0, arctan 2), 因此, 仿真中将初始条件

设为 xk(0) = 0, yk(0) = 0, θk(0) = arctan 2. 第一次迭代的

控制输入为 uuu0(t) = 0, 即 υ0,c(t) = 0, ω0,c(t) = 0. 仿真过程

中采样时间取 0.001 s.

考虑式 (4) 的迭代学习控制律, 选择增益矩阵为

Γ =

[
0.3 0.3 0

0 0 0.8

]

由于 sin(xk(t)), cos(xk(t)) 在时间区间 t ∈ [0, 2π] 上对于所

有 xk(t) 满足 Lipschitz 条件且界为 [−1, 1] , 容易验证定理

的收敛条件 ‖I − ΓB(xxxk(t))‖ < 1成立,因此,系统渐近稳定,

仿真结果如图 2 和图 3 所示. 图 2 给出了不同迭代次数的跟

踪效果, 可以看出经过 20 次的迭代后, 移动机器人可以较好

地跟踪直线轨迹. 图 3 给出了不同迭代次数下水平位移分量

xk(t) 和垂直位移分量 yk(t) 的最大跟踪误差, 由图 3 可以看

出经过 20 次迭代后, 跟踪误差逐渐趋近于 0, 但 yk(t) 的跟

踪误差收敛不是单调的.

图 2 直线轨迹跟踪效果

Fig. 2 Tracking performance for linear trajectory

3.2 椭圆路径跟踪

假设移动机器人期望的跟踪轨迹为





xd(t) = 2 cos(πt)− 2

yd(t) = sin(πt)

θd(t) = πt +
π

2

, t ∈ [0, 2π] (15)
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图 3 直线轨迹最大跟踪误差

Fig. 3 The max tracking error for linear trajectory

仿真中初始条件设为 xk(0) = 0, yk(0) = 0, θk(0) =

π/2, 第一次迭代的控制输入为 uuu0(t) = 0, 即 υ0,c(t) =

0, ω0,c(t) = 0, 仿真过程中采样时间仍取 0.001 s. 采用与

第 3.1 节相同的迭代学习控制算法, 此时, 系统同样是收敛

的. 仿真结果如图 4 和图 5 所示. 同样地, 经过 20 次的迭代

后移动机器人可以较好地跟踪椭圆轨迹, 分量 xc(t) 和 yc(t)

的最大跟踪误差也逐渐趋近于 0, 而 yc(t) 的跟踪误差是渐近

收敛的, 收敛过程中出现暂态误差波动的情况.

第 3.1 节和第 3.2 节的仿真示例说明, 迭代学习控制可

以利用农业车辆重复运行的信息, 经过学习实现有限区间内

路径的完全跟踪控制, 达到高精度跟踪的效果, 这是普通控

制算法所无法实现的. 另外, 迭代学习控制算法的结构简单、

计算量小、易于实际系统的实现.

4 结论

农作物耕种和管理具有周期性和重复性的特点, 本文基

于这些重复性特征研究了农业车辆路径跟踪的迭代学习控制

问题. 首先, 针对无滑动约束的农业车辆, 建立了两轮移动机

器人运动学模型, 然后, 设计路径跟踪的迭代学习控制算法,

理论上基于压缩映射方法给出了算法的收敛性证明, 并通过

仿真验证方法的有效性. 研究结果表明, 迭代学习控制可有

效利用农业车辆运行的重复信息, 实现车辆期望轨迹的完全

跟踪控制.

图 4 椭圆轨迹跟踪效果

Fig. 4 Tracking performance for elliptical trajectory

图 5 椭圆轨迹最大跟踪误差

Fig. 5 The max tracking error for elliptical trajectory
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