
２０１８年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．００２

基于位姿状态的全向运行型ＡＧＶ路径跟踪优化控制方法

钱晓明１，２　朱立群１，２　楼佩煌１，２　张沪松１，２

（１．南京航空航天大学机电学院，南京 ２１００１６；２．江苏省精密与微细制造技术重点实验室，南京 ２１００１６）

摘要：自动导航车自主移动的关键是精准的路径跟踪，针对 Ｍｅｃａｎｕｍ轮全方位移动 ＡＧＶ的路径跟踪，提出了一种

基于位姿状态和有限控制步数的路径跟踪优化控制方法。在系统约束条件下，通过建立系统的运动学模型，将连

续的系统离散化。在目标函数中只包含速度控制量，同时通过最小化目标函数，得到系统控制量的控制序列，从而

避免了最优控制的加权矩阵选择难的问题。此外，有限步的控制序列也有利于实时嵌入式控制器的滚动控制。仿

真和实验表明，对于不同速度，该算法均能快速、同步、稳定地消除位姿偏差，且计算量小、方便。
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０　引言

“中国制造 ２０２５”战略的实施以及近年来数字
化、无人化工厂、物流业和仓储业的迅速发展，使自

动导航车（Ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＡＧＶ）的需求
量急剧上升。现代制造系统中，各个物流的传输时

间占整个生产过程的８０％ ～９０％，物料传输与存储
费用占整个零部件加工费用的 ３０％ ～４０％［１－２］

，

ＡＧＶ在缩短物流传输时间、降低物料传输与存储费
用方面起到至关重要的作用。因此，提高 ＡＧＶ路径
跟踪的效率和精度对推广 ＡＧＶ的应用具有至关重
要的作用。



针对路径跟踪问题
［３－９］

，文献［８］提出了一种
最优控制策略，通过状态反馈得到合适的控制律，从

而使系统的性能指标函数达到最小值。但随着差速

驱动轮中心速度的改变，其鲁棒性也随之变化。文

献［９］针对全方位移动机器人的延时问题，引入了
广义预测控制法，同时将多输入多输出的线性模型

分解成单输入单输出模型。在最优化控制中，加权

矩阵 Ｑ、Ｒ的选择是一个难以避免的难题，文献［８－
９］也没能有效地解决这个难题，而目前主要使用试
凑法

［１０－１２］
，即将加权矩阵 Ｒ固定为一个确定的或

特殊的矩阵，通过反复实验与仿真从而找到合适的

加权矩阵 Ｑ。
本文提出一种基于相对位姿状态的优化控制，

将连续的状态转换成离散的系统，通过有限的纠偏

步骤，使角度偏差和距离偏差同步收敛，同时通过建

立 Ｍｅｃａｎｕｍ轮 ＡＧＶ的运动学模型，将目标函数中
的加权矩阵求解转换为求解一个有限的控制序列，

并且该控制序列是关于控制量的函数，从而根据该

有限的控制序列实现对 ＡＧＶ的控制，且控制周期取
决于控制步数，同时避开 Ｑ、Ｒ选择难的问题。

１　Ｍｅｃａｎｕｍ轮 ＡＧＶ运动学模型

本文采用的是视觉导航四轮独立驱动的

Ｍｅｃａｎｕｍ轮 ＡＧＶ小车，其在平面上具有 ３个自由
度，机动性能好

［１３］
。且该形式 ＡＧＶ的加速度性能

在各个方向上比较均匀，加速度的大小基本受各个

方向的影响
［９］
。全方位运动 ＡＧＶ运动学模型如图 １

图 １　全方位 ＡＧＶ运动学模型

Ｆｉｇ．１　ＯｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＡＧＶｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ
　

所示，ＡＧＶ系统运动的逆运动学方程为
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式中　ω１———第１个轮子角速度，ｒａｄ／ｓ

ω２———第２个轮子角速度，ｒａｄ／ｓ

ω３———第３个轮子角速度，ｒａｄ／ｓ
ω４———第４个轮子角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ———轮子半径，ｍｍ
ｖｘ———ＡＧＶ沿 Ｘ方向的速度，ｍｍ／ｓ
ｖｙ———ＡＧＶ沿 Ｙ方向的速度，ｍｍ／ｓ
ωｚ———ＡＧＶ旋转的角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｌ１———前后轮距离的一半，ｍｍ
Ｌ２———左右轮中心距离的一半，ｍｍ

对式（１）进行变换可得到系统的正运动学方程
为
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其中　Ａ＝
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式（２）、（１）分别为 ＡＧＶ系统的正、逆运动学方程。
由正逆运动学方程可知，当 ４个 Ｍｅｃａｎｕｍ轮的速度
选择恰当时，就可以实现 ＡＧＶ在运动平面上的任意
运动。由 Ｒａｎｋ（Ａ）为 ３可知变量 ｖｘ、ｖｙ、ωｚ相互独
立，从而将原来的４个控制变量转换为３个变量 ｖｘ、
ｖｙ、ωｚ。其中 ｖｘ、ｖｙ和后续的路径跟踪的距离偏差 ｅｄ
与沿轨迹的切线速度 ｖτ相关，而 ωｚ与路径跟踪的
角度偏差 ｅθ相关。

２　基于连续系统离散化的有限步运动预测
优化控制

　　最优控制问题可以简单描述为根据被控对象的
数学模型，选择一个容许的控制律，使被控对象按照

预定的要求运行，并使给定的性能指标达到最优值。

文献［１４］通过对控制方程的简化和归一化处理使
机器人的控制量 Ｕｉ规整到一个确定的闭区间上，从
而得到系统的时间 Ｂａｎｇ Ｂａｎｇ最优控制。

近年来，实时嵌入式控制器
［１３－１４］

在控制领域中

使用越来越多，而一般实时嵌入式控制器都是按步

执行的，因此对于控制器而言控制序列即离散系统

更能有利于滚动控制
［１５－１６］

。为了实现对连续的过

程实现嵌入式控制，需要把连续的系统离散化。本

节首先通过将连续的系统离散化，再选择合适的目

标函数，最后求解合适的有限控制序列使系统达到

要求的状态。

２１　控制系统性能指标的选取及系统离散化
根据最优控制理论，性能指标是指控制系统在

容许的控制律作用下，系统所能达到性能程度，性能
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指标的内容和形式取决于最终的目标
［１７］
。本文选

择积分型性能指标 Ｊ［１７－１８］，即

Ｊ＝∫Ｌ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｔ）ｄｔ （３）

式中　ｘ（ｔ）———系统状态量
ｕ（ｔ）———系统控制量
Ｌ（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｔ）———ｘ（ｔ）、ｕ（ｔ）和 ｔ的连续

函数

文献［１０－１２，１８］利用 ＬＱＲ优化方法，将目标
函数具体化为

Ｊ＝１
２∫（ｘＴＱｘ＋ｕＴＲｕ）ｄｔ （４）

式中　Ｑ、Ｒ———加权矩阵
文献［５］认为 Ｑ的选取不宜过大，否则系统控

制器的输出会趋向饱和，同时会使系统对噪声比

较敏感，系统的抗干扰能力下降。文献［１０］认为
距离偏差不能过大，否则会产生角度超调，并且前

轮的转角会超过机械机构的极限。本节考虑约束

条件

｜ｖｘ｜≤ｖｘｍａｘ
｜ｖｙ｜≤ｖｙｍａｘ
｜ωｚ｜≤ωｚｍａｘ
｜ａ｜≤ａ













ｍａｘ

（５）

式中　ｖｘｍａｘ———Ｘ方向最大速度
ｖｙｍａｘ———Ｙ方向最大速度
ωｚｍａｘ———ＡＧＶ最大旋转角速度
ａｍａｘ———系统的最大加速度
ａ———系数的加速度

将当前的状态偏差分为有限步进行消除，在最优控

制中通过求解控制量的一个有限最优序列，将 Ｑ的
试凑难题转换为求解控制量序列，此时将连续的系

统转换为一个离散的系统，不仅避免了 Ｑ的求解，
也有利于嵌入式控制器实时滚动控制。

由上述可知，ｖｘ、ｖｙ、ωｚ相互独立，其中 ｖｘ、ｖｙ和
路径跟踪的距离偏差 ｅｄ与沿轨迹的切线速度 ｖτ相
关，ωｚ与路径跟踪的角度偏差 ｅθ相关。因此，在系
统性能满足的前提下，在确定的控制步数内，总可以

选择合适的角度控制量 Δω使角度偏差同步于距离
偏差收敛于零。又当 ＡＧＶ进行路径跟踪时，希望
ＡＧＶ沿路径的切线速度 ｖτ是一定的，可知 ｖｘ、ｖｙ之
间存在一定的关系，所以式（４）可以简化为只包含
控制量 ｕ的形式，且控制量中只包含一个控制量 ｖｘ。
所以，可以将系统的目标函数离散为

Ｊ＝１
２∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｖ２ｘ（ｋ） （６）

式中　ｋ———系统控制步数

２２　基于位姿状态的控制模型的建立
本文研究的是基于位姿状态的视觉导引四轮独

立驱动的 Ｍｅｃａｎｕｍ轮路径跟踪问题［１９－２１］
，其结构

简图如图２所示。ＡＧＶ在路径跟踪过程中，相对于
路径有一定的位姿状态，在某一具体时刻该位姿状

态主要表现为 ＣＣＤ摄像机实时采集到的角度偏差
和距离偏差，而路径跟踪的实质是在产生角度偏差

和距离偏差时，如何快速、平稳的消除偏差。本文通

过控制 ｖｘ和 ωｚ来消除这两种偏差，调整位姿状态。

图 ２　Ｍｅｃａｎｕｍ轮 ＡＧＶ结构简图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭｅｃａｎｕｍｗｈｅｅｌＡＧＶ
１．Ｍｅｃａｎｕｍ轮　２．视野范围　３．ＣＣＤ摄像机

　
假设 ＡＧＶ的控制周期为 Ｔｓ，当前位姿状态为 ｋ

时的角度偏差 ｅθ（ｋ），经过一个周期的控制后，到达
下一个状态 ｋ＋１时，由前面的分析可知 ｖｘ、ｖｙ、ωｚ相
互独立，所以在 ＡＧＶ的角度偏差变化中可以单独控
制 ωｚ使角度偏差均匀且同步于距离偏差收敛于零，
则 ｋ＋１时的角度偏差为

ｅθ（ｋ＋１）＝ｅθ（ｋ）＋ΔωｚＴｓ （７）
如图３所示，ｋ时刻距离偏差为 ｌＯＡ，经过 Ｔｓ到

ｋ＋１时距离偏差的减少量为ｌＢＣ，并且此时的偏差为
ｌＣＥ，则

ｌＣＥ＝ｌＯＡ＋ｌＤＥ－ｌＢＣ （８）

图 ３　ＡＧＶ偏差几何解析

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＧＶ

当控制周期很短且 ＡＧＶ的速度值为有限值
时，圆弧 ＯＣ可近似地看成直线，可视 ＡＧＶ移动的
距离为ｖＴｓ，即ｌＯＣ＝ｖＴｓ。由图４可知ｖｘ、ｖｙ、ｖτ和ｖ存
在关系

ｖｃｏｓθ＝ｖｙ
ｖｓｉｎθ＝ｖｘ
ｖτ＝ｖｃｏｓ（θ－ｅθ

{
）

（９）

在 ＲｔΔＡＥＤ中，距离的增量 ｌＤＥ为
ｌＤＥ＝ｌＤＡｔａｎｅθ＝ｌＯＣｃｏｓθｔａｎｅθ （１０）

当角度偏差很小时，由式（８）～（１０）可得距离
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图 ４　ＡＧＶ运行轨迹模型

Ｆｉｇ．４　ＡＧＶｒｕｎｎｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌ
　
偏差 ｅｄ（ｋ＋１）近似为

ｅｄ（ｋ＋１）＝ｅｄ（ｋ）＋Ｔｓｖτｅθ（ｋ）－Ｔｓｖｘｅ
２
θ（ｋ）－Ｔｓｖｘ

（１１）
从而得到系统的运动学模型即状态方程为

ｅθ（ｋ＋１）＝ｅθ（ｋ）－ΔωＴｓ
ｅｄ（ｋ＋１）＝ｅｄ（ｋ）－Ｔｓｖｘ＋Ｔｓｖτｅθ（ｋ）－Ｔｓｖｘｅ

２
θ（ｋ{ ）

（１２）
引入拉格朗日乘子函数

λ（ｋ＋１）＝［λ１（ｋ＋１）　λ２（ｋ＋１）］
Ｔ

构造系统的广义离散泛函

Ｈ（ｋ）＝１
２
ｖ２ｘ（ｋ）＋λ（ｋ＋１）

Ｔ
·

ｅθ（ｋ）－ΔωＴｓ
ｅｄ（ｋ）＋Ｔｓｖτｅθ（ｋ）－Ｔｓｅ

２
θ（ｋ）ｖｘ（ｋ）－Ｔｓｖｘ（ｋ[ ]）

（１３）
又离散泛函取得极小值的条件为

Ｈ（ｋ）
ｕ（ｋ）

＝０

λ１（ｋ）＝
Ｈ（ｋ）
ｅθ

λ２（ｋ）＝
Ｈ（ｋ）
ｅ













ｄ

（１４）

由式（１３）和式（１４）可得
λ２（ｋ）＝λ２（ｋ＋１）＝ｃ

λ１（ｋ＋１）＝λ１（ｋ）＋λ２（ｋ＋１）（２Ｔｓｖｘｅθ（ｋ）－Ｔｓｖτ）

ｖｘ＝λ２（ｋ＋１）Ｔｓ（ｅ
２
θ（ｋ）＋１

{
）

（１５）
式中　ｃ———常数

又当控制步数 Ｎ确定时，有

ｅθ（ｋ）＝
Ｎ－ｋ
Ｎ
ｅθ（０） （１６）

由式（１５）和式（１６）可得
λ１（ｋ）＝λ１（０）＋

２ｃ２Ｔ２ (ｓ ｅ３θ（０）Ｎ
３＋… ＋（Ｎ－ｋ）３

Ｎ３
＋

Ｎ＋… ＋（Ｎ－ｋ）
Ｎ

ｅθ（０ )） －ｋｃＴｓｖτ （１７）

将式（１５）～（１７）代入状态方程（１２）中可得

　

ｅθ（ｋ）＝
Ｎ－ｋ
Ｎ
ｅθ（０）

ｅｄ（ｋ）＝ｅｄ（０）＋Ｔｓｖτ∑
ｋ－１

ｉ＝０

Ｎ－ｉ
Ｎ
ｅθ（０）－

　　ｃＴ２ｓ∑
ｋ－１

ｉ＝
[

０

（Ｎ－ｉ）２

Ｎ２
ｅ２θ（０）＋ ]１















２

（１８）

又系统应满足纠偏目标

ｅθ（Ｎ）＝０

ｅｄ（Ｎ）{ ＝０
（１９）

即经过 Ｎ步控制后，偏差同步收敛于零。
由式（１８）和式（１９）可得

　 ｃ＝
ｅｄ（０）＋Ｔｓｖτ

Ｎ＋１
２
ｅθ（０）

Ｔ２ [ｓ Ｃ１＋Ｎ＋（Ｎ＋１）（２Ｎ＋１）３Ｎ
ｅ２θ（０ ]）

（２０）

其中　Ｃ１＝
（Ｎ＋１）（２Ｎ＋１）（３Ｎ＋３Ｎ２－１）

３０Ｎ３
ｅ４θ（０）

显然，ｃ是一个只与初始偏差状态控制步数以
及控制周期有关的常数。因此可得到最终速度和角

速度控制量的解析表达式为

ωｚ（ｋ）＝
Ｎ－ｋ
ＮＴｓ
ｅθ（０）

ｖｘ（ｋ）＝ｃＴ [ｓ （Ｎ－ｋ）
２

Ｎ２
ｅ２θ（０） ]









 ＋１
（２１）

２３　有限步数 Ｎ的确定
速度控制量 ｖｘ（ｋ）的大小及变化率必须满足速

度和加速度的约束条件，即式（５）的约束，由式（２１）
可知

ｖｘ（ｋ）＝ｅ
２
θ（０）（Ｎ－ｋ）

２ｃＴｓ／Ｎ
２＋ｃＴｓ

显然 ｖｘ（ｋ）是（Ｎ－ｋ）
２
的线性函数，分析可知，当

ｋ＝０时，ｖｘ（ｋ）得最大值且

ｖｘ（ｋ）ｍａｘ＝ｃＴｓｅ
２
θ（０）＋ｃＴｓ

控制周期 Ｔｓ一定，当｜ｖｘ（ｋ＋１）－ｖｘ（ｋ）｜得最
大值时，则加速度也最大，而

｜ｖｘ（ｋ＋１）－ｖｘ（ｋ）｜＝ｅ
２
θ（０）（２Ｎ－２ｋ－１）ｃＴｓ／Ｎ

２

显然加速度｜ａ（ｋ）｜是（２Ｎ－２ｋ－１）的线性函数，所
以加速度的最大值｜ａ（ｋ）｜ｍａｘ也是在 ｋ＝０时得到，
且

｜ａ（ｋ）｜ｍａｘ＝（２Ｎ－１）ｃｅ
２
θ（０）／Ｎ

２

故控制步数 Ｎ确定公式为
ｖｘ（ｋ）ｍａｘ＝ｃＴｓｅ

２
θ（０）＋ｃＴｓ≤ｖｘｍａｘ

｜ａ（ｋ）｜ｍａｘ＝
ｃｅ２θ（０）
Ｎ２

（２Ｎ－１）≤ａ{ ｍａｘ

（２２）

根据式（２２）即可确定２个 Ｎ值，取大者为最优
控制有限步数的最小值，则只要控制步数大于该最

小值即可，一般控制步数不宜过大，过大会造成系统

的延时严重。同时控制步数反映了路径跟踪过程中
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两种偏差消除的快慢程度，即纠偏的效率，显然步数

越小系统的纠偏效率也就越高，实时性也就越好。

２４　基于连续系统离散化的有限步数运动预测的
路径跟踪优化控制

文献［９－１１，１７］通过试凑加权矩阵 Ｑ、Ｒ来获
得系统的增益系数，而求得的增益系数是在某一特

定速度下获得的，当 ＡＧＶ运行速度改变时，系统的
鲁棒性就会变差，并且增益系数的获得是通过反复

迭代求解 Ｒａｃｃａｔｉ方程，计算难度大且不利于实时控
制器的控制。

本文将系统及目标函数离散化，在系统的约束

条件（式（５））下，通过寻求有限步的速度控制序列
和角速度控制序列，从而得到系统的最优控制。且

该控制序列能保证角度偏差和距离偏差同步快速的

收敛。同时通过离散化的控制序列更加有利于实时

控制器的滚动控制。由式（２１）可知，该控制序列只
与偏差初始值、控制步数、控制周期、运行速度 ｖτ有
关。一般情况下，系统的控制周期是不变的，在初始

偏差一定的情况下，控制步数只取决于运行速度，且

角度的控制量与 ｋ正相关，ｖｘ（ｋ）是（Ｎ－ｋ）
２
的线性

函数，其计算量小，控制方便。

３　系统仿真与实验分析

本文的第１节推导出来了 ＡＧＶ小车的运动学
模型，第２节在第 １节的基础上推导了离散系统的
最优控制模型，得到了状态方程的有限步控制序列

式（１８）以及速度和角速度控制量解析表达式式（２１）。
为了验证该控制方法的有效性和可行性，本节在

前面模型的基础上对该模型进行数字仿真和实验

分析。

由于在式（１１）的推导过程中，作了近似代替，
而此处近似代替的前提条件是角度偏差较小，故本

文讨论的角度偏差的范围为｜ｅθ（ｋ）｜≤８°。这里将
对不同的角度和距离偏差以及速度进行数字仿真，

其参数选择如表１所示，为了满足系统的运动约束，
给定了系统的最大容许速度和加速度。

表 １　低速初始位姿状态

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｅｓｔａｔｅｏｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

参数
ｖτ／

（ｍ·ｓ－１）

ｅθ（０）／

（°）

ｅｄ（０）／

ｍ

ｖｘｍａｘ／

（ｍ·ｓ－１）

ａｍａｘ／

（ｍ·ｓ－２）

数值 ０３ ５ ００１ ０５ ００５

　　表１是低速下各个参数的取值，表 ２是高速下
各个参数的取值。

图５是 ｖτ＝０３ｍ／ｓ时，初始偏差 ｅθ（０）＝５°，
ｅｄ（０）＝００１ｍ下的 Ｍａｔｌａｂ仿真结果。

表 ２　高速初始位姿状态

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｅｓｔａｔｅｏｆｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙ

参数
ｖτ／

（ｍ·ｓ－１）

ｅθ（０）／

（°）

ｅｄ（０）／

ｍ

ｖｘｍａｘ／

（ｍ·ｓ－１）

ａｍａｘ／

（ｍ·ｓ－２）
数值 ０５ ５ ００１ ０５ ００５

图 ５　低速纠偏仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
　　图 ６是 ｖτ＝０５ｍ／ｓ时，初始偏差 ｅθ（０）＝５°，
ｅｄ（０）＝００１ｍ下的仿真结果。由图５和图６可知，
在满足约束条件的前提下，控制步数越大，距离偏差

在开始控制的前几步内越容易产生超调，因此不宜

选择过大的控制步数。由图 ５ａ、６ａ或图 ５ｂ、６ｂ可
知，在控制步数等其他条件相同的条件下，过大的线

速度会造成一定距离偏差的超调，但经过几步后，距

离偏差很快收敛。由图知，无论何种情况下，距离偏

差和角度偏差均同步的收敛于目标值，且通过有限

的步数，均能将偏差降低至零，控制过程比较平稳、

快速、协调。

为验证本算法的有效性和可行性以及在全向运

动型 ＡＧＶ路径跟踪中的实际效果，在仿真的基础
上，采用如图７所示自主研发的视觉导引全向运动
型 ＡＧＶ进行了路径跟踪实验。运动控制器是基于
ＡＲＭ并移植了 ｕＣ／ＯＳＩＩ的实时操作控制系统，系统
的控制框图如图８所示。

实验时将位姿状态以周期 Ｔｓ＝０１ｓ通过串口
不断地反馈给计算机，根据计算机实时采集到的距

离偏差和角度偏差可得到全方位运动 ＡＧＶ的实际
路径跟踪过程，如图９所示，图中从第 １０步到第 ２０
步为本算法的纠偏过程，同步快速地消除了角度偏
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图 ６　高速纠偏仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图 ７　全向运动型 ＡＧＶ路径跟踪实验

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎ

ＡＧＶｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　

图 ８　系统控制框图

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
差和距离偏差，第２０步到第３０步为 ＡＧＶ稳定运行
阶段，该阶段角度偏差和距离偏差有一定的小波动，

但距离偏差控制在２ｍｍ以内，角度偏差在 ２°以内。
实验表明了该优化算法在全方位运动型 ＡＧＶ路径
跟踪的有效性和可行性。

对比前面的仿真结果可知，实际实验的位姿状

态的纠偏趋势和仿真结果是相同的，但实际的过程

图 ９　路径跟踪实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ
　
中存在一些小的波动，造成这些波动的可能原因是

系统存在一定的滞后，这些滞后包括 ＤＳＰ图像的采
集以及处理的滞后，同时伺服电机驱动器的响应也具

有一定的滞后性，另外，运动控制器的任务调度和管理

是通过每个任务调用延时函数自动实现的，此时延时

函数的延时时间不合理也会造成整个系统的滞后。

表３列举了不同控制方法的路径跟踪精度和达
到稳定的时间，全方位运动 ＡＧＶ的路径跟踪误差
为：ｅｄ≤２ｍｍ，ｅθ≤２°，达到稳定的时间为 ０８～
１２ｓ，显然，本文提出的路径跟踪算法具有较高的
路径跟踪精度，且由仿真和实验结果可知，两种偏差

的消除具有同步性和平稳性。

表 ３　不同控制方法的精度与效率

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

　　控制方式 路径跟踪精度 达到稳定的时间／ｓ

状态反馈控制［８］ －１３０～１３０ｍｍ

变结构控制［６］ ４～５

模糊 最优控制［１１］ １０

ＰＩＤ控制［７］ －５５～５５ｍｍ ６９～７８

标准 ＰＳＯ控制［７］ －３～３ｍｍ ４０～６２

改进 ＰＳＯ控制［７］ －２～２ｍｍ ２７～４３

本文控制方法 ｜ｅｄ｜≤２ｍｍ，｜ｅθ｜≤２° ０８～１２

４　结束语

基于以上的应用背景，本文首先对四轮独立驱

动的 Ｍｅｃａｎｕｍ轮建立运动学模型，推导出四轮独立
驱动的 Ｍｅｃａｎｕｍ轮 ＡＧＶ的正、逆学运动方程。基
于 ＡＧＶ运动轨迹的分析，建立了 ＡＧＶ运动学模型，
在最优控制理论的基础上，对目标函数进行简化，为

了避免传统加权矩阵 Ｑ、Ｒ的选择难题，本文将系统
离散化，通过有限的控制步数，在纠偏目标和运动约

束的条件下，寻求最优的速度和角速度控制序列，将

角度偏差和距离偏差同步消除，经过理论的推导，得

到最终的角速度和速度的解析表达式，该算法计算

量较小，且有限的控制序列有利于实时控制系统的

实时滚动控制。通过以上仿真和实验可以看出，不
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同的速度和偏差下，该控制算法均有很好的控制效

果，且速度偏差和角度偏差均能同步消除，当系统稳

定时角度偏差｜ｅθ｜≤２°，距离偏差｜ｅｄ｜≤２ｍｍ，系统

达到稳定时的控制时间为 ０８～１２ｓ，因此本文提
出的算法具有较高的路径跟踪精确和效率，同时具

有较好的协调性和平稳性。
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４８－５６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７０８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．０７．００８．
ＷＵＸｉｎｇ，ＳＨＥＮＷｅｉｌｉａｎｇ，ＬＯＵＰｅｉｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｖｉｓｉｏｎｇｕｉｄｅｄＡＧＶ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：４８－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　杨旭，楼佩煌，武星，等．基于光照约束的 ＡＧＶ视觉导引非均匀光照增强方法［Ｊ］．机械科学与技术，２０１３，３２（１２）：
１７５２－１７５７．
ＹＡＮＧＸｕ，ＬＯＵＰｅｉｈｕａｎｇ，ＷＵＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｏｎｇｕｉｄｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（１２）：１７５２－
１７５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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