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基于激光传感器定位的非完整 ＡＧＶ 导引控制

杨素珍

（漳州职业技术学院机械工程学院， 福建 漳州 ３６３０００）

［摘要］ 针对非完整 ＡＧＶ （ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ） 复杂非线性系统的高精度自由路径导引控制问题，
提出一种基于激光传感器定位的路径跟随控制方法。 首先在 Ｓｅｒｒｅｔ⁃Ｆｒｅｎｅｔ 框架下建立 ＡＧＶ 路径跟随运动学

误差模型； 然后基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 直接法设计渐进稳定路径跟随控制器， 解决 ＡＧＶ 非完整约束控制的困难。
最后采用多点激光反馈三角测量方法， 实现 ＡＧＶ 的精确实时定位。 仿真结果表明， 该控制器能够快速消除

路径跟随误差， ＡＧＶ 系统运行平稳， 能够精确跟随规定路径。
［关键词］ 自动导向车； 导引控制； 路径跟随； 定位； 激光传感器
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０　 引言
自动导向车 （ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ， ＡＧＶ） 是现代化物流的重要设备， 主要用于各种环境下的

物料储运， 因其具有安全、 灵活、 高效等优点， 日益得到广泛应用。 ＡＧＶ 是移动机器人的一个重要

应用分支， 导引控制 ＡＧＶ 以一定的精度沿着特定轨迹运行是 ＡＧＶ 进行预规划路径导航的基础。 为了

实现有效的导引控制， 首先得解决 ＡＧＶ 的定位方法和控制方法的问题。 激光传感器定位［１］ 是利用 ３
个及以上激光反射板的位置信息， 实现 ＡＧＶ 的自定位。 与磁点定位［２］ 、 ＲＦＩＤ 定位［３］ 、 视觉定位［４］

等方法相比， 激光传感器定位更为灵活， 抗干扰能力强， 且定位精度高， 方便进行路径规划和自由路
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径导引， 成为目前 ＡＧＶ 系统较为普遍应用的定位方法之一。 导引控制方法可采用轨迹跟踪［５］ 和路径

跟随［６］ ， 相比之下， 路径跟随不要求参考轨迹随时间变化， 其前进速度可自由设定， 从而方便行程

统计， 更适用于 ＡＧＶ 系统的集中调度规划。 非完整 ＡＧＶ 是一个复杂的多输入多输出非线性系统， 由

于受到非完整约束， 运动空间受限， 其路径跟随控制器设计难度较大。 本文将对非完整 ＡＧＶ 的数学

模型、 激光定位方法、 路径跟随控制器算法进行研究， 并给出仿真实验情况。

１　 ＡＧＶ 运动学模型分析
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图 1 AGV 路径跟随原理图

Fig.1 Schematic diagram of AGV path following

研究对象 （２，０） 型［７］ 非完整 ＡＧＶ 的结构如图 １ 所

示， 它由车体、 两个独立驱动轮和万向轮组成， 其中：
ｘｏｙ 为全局惯性坐标系 ｛Ｕ｝ ； ｘｃｏｃｙｃ 为局部坐标系 ｛Ｆ｝ ； θ
为 ＡＧＶ 的导向角度； Ｏｃ 为 ＡＧＶ 的质心； ｄｅ 为 Ｏｃ 与 Ｏｐ 之

间的距离； θｒ 为路径曲线 Ｏｐ 点的切线与 ｘ 轴的夹角； ｖ 和 ｗ
分别为 ＡＧＶ 的线速度和角速度； 两驱动轮间的距离为

２ｂ ； 轮子半径为 ｒ 。
万向轮用来提高 ＡＧＶ 的载质量能力， 通过控制两驱

动轮的不同转速可实现 ＡＧＶ 各种运动形式。
定义　 ＡＧＶ 的位姿为 ｑ ＝ ［ｘｃ 　 ｙｃ 　 θ］ Ｔ ， 右左轮的

转速为 ψ ＝ ［ φ̇ｒ 　 φ̇］ Ｔ ， 则其运动学方程为：
ｑ̇ ＝ Ｓｕ，
ｕ ＝ Ｃψ。{ （１）

式中： Ｓ 为 ＷＭＲ 的广义 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵； ｕ ＝ ［ｖ　 ｗ］ Ｔ 为速度输入矢量， 各矩阵取为

Ｓ ＝
ｃｏｓ θ ０
ｓｉｎ θ ０

０ １

é
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ê

ù

û
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ú
ú
，Ｃ ＝ ｒ ／ ２ ｒ ／ ２

ｒ ／ （２ｂ） － ｒ ／ （２ｂ）[ ]。

定义坐标系 ｛Ｕ｝ 到坐标系 ｛Ｆ｝ 的旋转矩阵为：

Ｕ
ＦＲ ＝

　 ｃｏｓ θｒ ｓｉｎ θｒ ０
－ ｓｉｎ θｒ ｃｏｓ θｒ ０

０ ０ １
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。 （２）

又因为

θｒ ＝ ａｔａｎ（ｄｙｐ ／ ｄｘｐ） ＝ ａｔａｎ（ｙ′－１
ｐ ）， （３）

ｗｐ ＝ ｄθｒ ／ ｄｔ ＝ ｄθｒ ／ ｄϑϑ
·

＝ （ｘ′ｐ（ϑ）ｙ″ｐ（ϑ） － ｙ′ｐ（ϑ）ｘ″
ｐ（ϑ））ϑ· ／ （ｘ′２

ｐ （ϑ） ＋ ｙ′２
ｐ （ϑ）） ＝ ｃ（ϑ）ϑ

·
，（４）

式中： ϑ 为路径起始点到 Ｏｐ 点的轨迹长度， Ｏｐ 与 Ｏ 重合时 ϑ ＝ ０ ； 有界且可微的 ｃ（ϑ） 为路径 Ｏｐ 点的

曲率。 则在 Ｓｅｒｒｅｔ － Ｆｒｅｎｅｔ 框架下有如下关系成立：

（ｄ ＯＯ→ｃ ／ ｄｔ） Ｕ ＝ （ｄ ＯＯ→ｐ ／ ｄｔ） Ｕ ＋ Ｕ
ＦＲ －１ （ｄ ＯｐＯｃ

→／ ｄｔ） Ｆ ＋ Ｕ
ＦＲ －１ （ｗｐ

→ × ＯｐＯｃ
→） Ｆ。 （５）

其中：
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　 　 定义　 ＡＧＶ 新的坐标状态集合为 （ϑ，ｄｅ，θｅ） ， 结合式 （１）、 式 （５） 和式 （６） 可得 ＡＧＶ 的路

径跟随运动学模型为［８］ ：

ϑ
·

＝ ｖｃｏｓθｅ ／ （１ － ｃ（ϑ）ｄｅ），
ｄ̇ｅ ＝ ｖｓｉｎ θｅ，
θ̇ｅ ＝ ｗ － （ｖｃｏｓθｅｃ（ϑ）） ／ （１ － ｃ（ϑ）ｄｅ）。

ì

î

í

ïï

ïï
（７）

式中： θｅ ＝ θ － θｒ 。 式 （７） 表明非完整 ＡＧＶ 系统为一个变量耦合的多输入多输出非线性系统。

２　 ＡＧＶ 激光传感器定位方法
ＡＧＶ 使用的激光传感器通常也称为激光测距仪， 其工作原理是测量发射光束与从物体表面漫反

射光束的时间差， 并结合激光的传播速度， 计算出其与反射物体之间的距离。 为了获得更好的反射效

果， 提高测量精度， 反射物体通常采用专用的激光反射板。 该反射板安装于 ＡＧＶ 所处空间的已知位

置， 在 ＡＧＶ 初始位置已知后， 激光传感器内部的激光头进行周期性的固定角度旋转扫描， 从而可获

得 ３ 个或以上反射板的位置和角度信息， 再应用三角测量法和统计方法获得自身的定位信息。 和其他

定位方法相比， 该方法具有不易受环境影响， 测量速度快， 定位精度高的特点。
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图 2 激光定位三角测量法示意图

Fig.2 Schematic diagram of triangulation
measure method with laser positioning

以仅 ３ 个反射板的激光定位三角测量法为例， 其定位

原理如图 ２ 所示。 图中， Ａ（ｘ１ ，ｙ１ ） ， Ｂ（ｘ２ ，ｙ２ ） 和 Ｃ（ｘ３ ，ｙ３ ）
为 ３ 个激光反射板的已知安装位置， ∠ＡＯｃＤ ＝ θ１ ， ∠ＤＯｃＢ ＝
θ２ ， ∠ＤＯｃＣ ＝ θ３ 为当前时刻激光传感器扫描检测获得的反

射板与 ＡＧＶ 前进方向的夹角 （顺时针为正值）， 则有如下

方程成立：

ｔａｎ（θｉ ＋ θ
＾
） ＝ （ｙ＾ ｃ － ｙｉ） ／ （ｘ＾ ｃ － ｘｉ），（ ｉ ＝ １，２，３）。 （８）

　 　 基于非线性方程牛顿迭代法［９］ ， 便可求解得到 ＡＧＶ

当前时刻的位姿 ｑ＾ ＝ ［ｘ＾ ｃ 　 ｙ＾ ｃ 　 θ
＾
］ Ｔ ， 根据路径类型即可求

得系统反馈误差量 ｅ ＝ ［ｄｅ 　 θｅ］ Ｔ 。
ＡＧＶ 常见的路径轨迹为直线和圆弧。 对于直线轨迹

ａｘ ＋ｂｙ ＋ ｃ ＝ ０ ， ＡＧＶ 路径跟随误差值 ｄｅｌ 和 θｅｌ 分别为

ｄｅｌ ＝ ± ａｘ＾ ｃ ＋ ｂｙ＾ ｃ ＋ ｃ ／ ａ２ ＋ ｂ２ ；

θｅｌ ＝ θ＾ － θｌ。
{ （９）

式中： ＡＧＶ 初始位置在直线上方时 ｄｅｌ 取正， 反之取负值； θｌ 为直线的倾斜角度。
对于圆轨迹 （ｘｃ － ｃ１ ） ２ ＋ （ｙｃ － ｃ２ ） ２ ＝ Ｒ２ ， ＡＧＶ 路径跟随误差值 ｄｅｃ 和 θｅｃ 分别为

ｄｅｃ ＝ （ｘ＾ ｃ － ｃ１ ） ２ ＋ （ｙ＾ ｃ － ｃ２ ） ２ － Ｒ；

θｅｃ ＝ θ＾ － ａｔａｎ２（ｙｃ － ｃ２ ，ｘｃ － ｃ１ ） ＋ π ／ ２。
{ （１０）

３　 激光导引控制器设计
为了实现 ＡＧＶ 的精确导引控制， 减小系统扰动的影响， 控制器的设计是一个关键。 本文 ＡＧＶ 路

径跟随控制器的设计目标是： 给定 ｘ － ｙ 平面的参考路径 Ｃ 和有界且时间可微的 ＡＧＶ 移动速度 ｖ（ ｔ） ，

·５７３·
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设计 （光滑） 反馈控制律 ｗ ＝ ｋ（ϑ，ｄｅ，θｅ，ｖ（ ｔ）） ， 使得： ｌｉｍ
ｔ→∞

（ｄｅ（ ｔ）） ＝ ０，ｌｉｍ
ｔ→∞

（θｅ（ ｔ）） ＝ ０。

令 χ ＝ θ·ｅ ， 定义具有 Ｃ１ 光滑的正定 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ ＝ θ ２
ｅ ／ ２ ＋ ｋ２ ｄ ２

ｅ ／ ２。 （１１）
式中， ｋ２ 为正的常数。 对式 （１１） 求导， 并将式 （７） 代入可得

Ｖ· ＝ θｅθ
·

ｅ ＋ ｋ２ ｄｅｄ
·

ｅ ＝ θｅχ ＋ ｋ２ ｄｅｖｓｉｎ θｅ （１２）
设计控制律为

χ ＝ ｗ － ｖｃｏｓ θｅｃ（ϑ） ／ （１ － ｃ（ϑ）ｄｅ） ＝ － ｋ１ ｖ ２ θｅ － （ｋ２ ｄｅｖｓｉｎ θｅ ＋ ｋ３ ｄ ２
ｅ ） ／ θｅ。 （１３）

式中， ｋ１ 和 ｋ３ 为正的常数。 将式 （１３） 代入式 （１２） 可得

Ｖ· ＝ θｅ（ － ｋ１ ｖ２ θｅ － （ｋ２ ｄｅｖｓｉｎ θｅ ＋ ｋ３ ｄ ２
ｅ ） ／ θｅ） ＋ ｋ２ ｄｅｖｓｉｎ θｅ ＝ － ｋ１ ｖ ２ θ ２

ｅ － ｋ３ ｄ ２
ｅ ≤ ０。 （１４）

假设

ｌｉｍ
ｔ→∞

（ｖ（ ｔ）） ≠ ０， （１５）

则由 Ｖ· ＝ ０ 所确定的点集 Ｒ∗ 中， 只有 ｄｅ ＝ ０ 且 θｅ ＝ ０ ， 因此系统的平衡点为 Ｒ∗ 内的最大不变集， 根

据 ＬａＳａｌｌｅ 不变性原理有， 当 ｔ → ∞ 时， 存在吸引域 Ｄｄｅ和 Ｄｏｃ， 使得在其内的给定初始值 ｄｅ０ ∈ Ｄｄｅ ，
θｅ０ ∈ Ｄθｅ ， 有 ｌｉｍ

ｔ→∞
（ｄｅ（ ｔ）） ＝ ０ ， ｌｉｍ

ｔ→∞
（θｅ（ ｔ）） ＝ ０ 。 可见， 本文设计的路径跟随控制器：

ｕ ＝ 　 ｖ
－ ｋ１ ｖ２ θｅ － （ｋ２ ｄｅｖｓｉｎ θｅ ＋ ｋ３ ｄ２

ｅ ） ／ θｅ ＋ （ｖｃｏｓ θｅｃ（ϑ）） ／ （１ － ｃ（ϑ）ｄｅ）
[ ]， （１６）

可以保证系统是渐近稳定的。

４　 仿真实验分析
为了验证本文方法的有效性， 在 Ｍａｔｌａｂ 环境下进行仿真实验。 仿真时间为 １０ ｓ； 采样周期为

０ ０１ ｓ； ＡＧＶ 结构参数取： ｒ ＝ ０ ０４ ｍ， ｂ ＝ ０ ２ ｍ； 路径跟随控制器取： ｋ１ ＝ １０， ｋ２ ＝ ６， ｋ３ ＝ １； ＡＧＶ
的初始速度 ｖ ＝ １ ４１４ ｍ ／ ｓ， ｗ ＝ ０ ｒａｄ ／ ｓ； 直线轨迹参数为： ａ ＝ １， ｂ ＝ － ２， ｃ ＝ ０； ＡＧＶ 的初始位姿分

别取为： （１ ｍ， ２ １ｍ， ２ π ／ ５）， （１ ｍ， ０ ５ ｍ， π ／ ３）。 路径跟随情况如图 ３ ～ 图 ５ 所示， 可见本文控

制器可保证多个位姿下 ＡＧＶ 的稳定导引控制。
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图 5 位姿 2 跟随误差

Fig.5 Following error of pose two
图 3 直线路径跟随

Fig.3 Path following of line
图 4 位姿 1 跟随误差

Fig.4 Following error of pose one

圆弧路径跟随实验， 圆弧轨迹参数为： ｃ１ ＝ ３， ｃ２ ＝ ３， Ｒ ＝ ２； ＡＧＶ 的初始位姿取为： （３ ｍ，
５ ２ ｍ， π ／ ４）。 实验结果如图 ６、 图 ７ 所示， 系统距离误差到达稳态的时间为 １ ８９ ｓ， 角度误差到达

稳态的时间为 ２ ０８ ｓ。 达到稳态后， 距离稳态误差均值绝对值为 １． ９０４４ × １０ － ４ ｍ， 角度稳态误差均

值绝对值为 ３ ９８６ × １０ － ５ ｒａｄ， 可见本文设计的控制器有较好地控制效果。 圆弧跟踪的两轮速度输出如

图 ８ 所示， 速度没有大跳变， 可见采用路径跟随的方式进行 ＡＧＶ 导引控制有利于系统的平稳运行。
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图 8 速度输出情况

Fig.8 Output of speed
图 6 圆路径跟随

Fig.6 Path following of circle
图 7 圆路径跟随误差

Fig.7 Error of circle following

５　 结　 论
本文从定位方法和控制器设计两个方面研究了非完整 ＡＧＶ 的路径导引控制问题， 建立了包含

ＡＧＶ 参考点与参考路径之间距离误差和角度误差的路径跟随误差控制模型， 分析激光传感器多点反

馈定位原理， 并给出直线和圆弧路径的误差计算模型。 借助 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论， 获得渐进稳定且结构简

单的路径跟随控制器。 仿真试验表明， 该控制器能够快速消除路径跟随误差， 且误差值较小， 下一步

将进行实际 ＡＧＶ 系统研究。
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