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潜入牵引式自动导引车运动特性分析
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摘要：与驱动单元和车体刚性连接的传统结构及拖车结构不同，潜入牵引式自动导引车的驱动单元置于车体底部

与车体柔性连接。针对车体的运动轨迹问题，建立了车体与所跟踪路径的位姿关系模型，根据车体的几何尺寸及

所跟踪圆弧路径的圆心角和半径，推导出车体在世界坐标系中的位姿状态及保证纯滚动运动的最小转弯半径。针

对车体负载运行的行驶性能问题，建立车体的动力学模型，求出忽略侧向力影响的条件，推导出车体的角加速度。

车体位姿实验证明了所建车体运动学模型的正确性。动力特性实验表明，该种结构的自动导引车行驶稳定性较

好。
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　　引言

自动导引车（Ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）
作为一种搬运用移动机器人，在现代制造系统和自

动仓储系统中大量用于自动化物流输送。驱动单元

为 ＡＧＶ提供运行的牵引力，由直流伺服电动机、磁

导引传感器、传动机构等组成。潜入牵引式 ＡＧＶ，
将驱动单元与车体柔性连接，降低了 ＡＧＶ机械结构
及控制系统的复杂性，具有信息识别速度快、以较低

的能耗驱动较大的载荷等特点，成为 ＡＧＶ发展的一
个重要方向。

驱动单元通过前、后端的磁导引传感器获取局



部区域中的导引信息，即驱动单元与导引磁条的位

移和角度偏差，跟踪铺设的磁条路径行驶，因此基于

全局运动学模型算法难以适用
［１－２］

。文献［３－６］
研究的 ＡＧＶ均为驱动单元与承载单元刚性连接的
传统模型，驱动轮也是承载轮，导致载荷较大时

ＡＧＶ路径跟踪控制难度增大。文献［７－８］所建模
型为牵引车在拖车前端的传统牵引结构，拖车的运

动轨迹难以精确控制。文献［９－１１］针对自动引导
车的动力学模型和运动约束进行研究，并将其运用

到小车的导航控制过程中，但是轨迹跟踪的精确性

难以保证。

潜入牵引式 ＡＧＶ，把传统 ＡＧＶ结构与拖车结
构相结合，将牵引驱动单元置于车体下部，驱动单元

上部与车体刚性连接，下部跟踪铺设的磁条行驶。

由于下部可绕车体转动，车体的运动轨迹较为复杂，

因此本文首先针对潜入牵引式 ＡＧＶ车体位姿与所
跟踪路径的几何关系问题，推导出车体在纯滚动状

态下的最小转弯半径，确定车体在世界坐标系中的

位姿状态，以精确控制车体姿态，保证 ＡＧＶ转向过
程中车体能快速回正，进而建立该种结构 ＡＧＶ车体
的动力学模型，研究负载工况下 ＡＧＶ的动力特性。

１　车体运动学模型

潜入牵引式 ＡＧＶ的运动学模型［１３－１５］
如图 １所

示，其中圆弧路径的圆心角为直角，∑ＸＯＹ为固定
于地面的世界坐标系，Ｘ轴与圆弧路径起始点切线
平行，Ｙ轴与圆弧路径终点切线平行，∑ｘｏｙ为随
ＡＧＶ车体运动的车载坐标系，原点为车体重心，ｘ轴
为 ＡＧＶ车体左右侧的对称轴，∑ｘ１ｏ１ｙ１为随驱动单
元运动的坐标系，原点为驱动单元几何中心，ｘ１轴
为驱动单元左右侧的对称轴。

如图１所示，假设驱动轮及从动轮均为纯滚动，
则驱动轮及从动轮转向的速度瞬心均为 ｏ２点，根据
几何关系有

Ｒ＝ｂｃｏｔθ （５）

ｃｏｔδ１＝
Ｒ－Ｍ
２
Ｌ
＝
ｂｃｏｔθ－Ｍ２
Ｌ

（６）

ｃｏｔδ２＝
Ｒ＋Ｍ
２
Ｌ
＝
ｂｃｏｔθ＋Ｍ２
Ｌ

（７）

由式（５）～（７）得

ｃｏｔδ２－ｃｏｔδ１＝
Ｍ
Ｌ

（８）

式中　Ｒ———ｏ１点绕 ｏ２点转弯的半径
ｂ———驱动单元几何中心与两后轮中心在 ｘ

轴上坐标差的绝对值

图 １　ＡＧＶ弯道运动学模型

Ｆｉｇ．１　ＡＧＶｓｔｅｅｒｉｎｇｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ
　

θ———驱动单元与车体间夹角
δ１———左前轮与车体夹角
δ２———右前轮与车体夹角
Ｌ———车体前、后轮距
Ｍ———前轮轴距

如图１所示，根据速度及角度关系有

ｖ１＝ｖｃｏｓθ＝ωＲ

γ＝ωｔ
γ＋θ＝

{
φ

（９）

式中　ｖ１———ｏ１的速度
ｖ———驱动单元几何中心的速度
ω———ｏ１点绕 ｏ２点转弯的角速度
γ———车体在∑ＸＯＹ中的转角
ｔ———驱动单元跟踪圆弧路径行驶时间
φ———驱动单元在∑ＸＯＹ中的转角

由式（５）、（９），有

γ＋ａｒｃｓｉｎｂγｖｔ
＝φ （１０）

图２为 ＡＧＶ从圆弧路径过渡到直线路径行驶
的运动学模型，根据式（６）与式（７）所得的几何关系
有

ｃｏｓδ３＝
Ｒ
Ｌ
＝ｂｃｏｔθ
Ｌ

（１１）

式中　δ３———两前轮中点 Ｄ速度方向与 ｘ轴的夹角
ａｔａｎθ－ｖ３ｓｉｎδ３Δｔ＝ａｔａｎ（θ－Δθ） （１２）

式中　ａ———驱动单元几何中心与两前轮中心在 ｘ
轴上坐标差的绝对值

ｖ３———两前轮中点 Ｄ的速度
Δθ———Δｔ时间内 θ的变化量

由于 Δｔ、Δθ都很小，根据几何关系有
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图 ２　ＡＧＶ直线行驶运动学模型

Ｆｉｇ．２　ＡＧＶｒｅｃｔｉｌｉｎｅａｒｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ
　

Δθ＝ｖｃｏｓθ Ｌ２－ｂ２ｃｏｔ２槡 θ
Ｌａ Δｔ （１３）

驱动单元跟踪直线路径行驶时，驱动单元与车

体的初始夹角为θ０，则时间ｎΔｔ后，驱动单元与车体
的夹角 θ（ｎ＋１）为

θ（ｎ＋１）＝θ０－∑
ｎ

ｉ＝０
ｖｃｏｓθ（ｉ） Ｌ２－ｂ２ｃｏｔ２θ（ｉ槡 ）

Ｌａ Δｔ

（１４）
由式（９）、（１０），有

ｓｉｎθ＝ｂγｖｔ
（１５）

ｖｔ＝Ｒ０φ

γ＝φ－{ θ
（１６）

式中　Ｒ０———圆弧路径半径
根据式（１５）、（１６）有

Ｒ０＝
ｂ（φ－θ）
φｓｉｎθ

（１７）

２　车体动力特性分析

在 ＡＧＶ智能控制研究中，建立的 ＡＧＶ模型大
多是简化后的运动学模型。由于 ＡＧＶ是一个较为
复杂的机电一体化产品，仅仅依靠运动模型往往难

以达到对 ＡＧＶ理想控制的目的。因此，建立 ＡＧＶ
车体的动力学模型是必要的。

２１　车轮受力分析
ＡＧＶ行驶的驱动力由车轮与地面间的摩擦力

提供。如图３所示，对驱动轮在硬路面上等速滚动
时进行受力分析。

图中 Ｐｌ为驱动轮承受的压力，Ｔｌ为作用于驱
动轮的转矩，Ｆ′ｌ为驱动轮所受的阻力，ＦＮｌ为地面
对驱动轮的支持力，Ｆｘｌ为作用于驱动轮上驱动
ＡＧＶ行驶的地面切向反作用力，ｒ为驱动轮的半
径。滚动阻力与驱动力无法在受力图上画出。

由于驱动轮滚动阻力较小，可忽略滚动阻力的影

图 ３　驱动轮受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｗｈｅｅｌ
　
响。

根据图３，忽略滚动阻力的影响，由平衡条件得
Ｆｘｌｒ＝Ｔｌ （１８）

２２　驱动单元受力分析

如图 ４所示，对驱动单元在等速运行时进行受
力分析：

ｘ１轴 Ｆｘｌ＋Ｆｘｒ＝Ｆ （１９）
式中　Ｆｘｌ———地面对左轮的切向反作用力

Ｆｘｒ———地面对右轮的切向反作用力
Ｆ———车体对驱动单元的作用力

图 ４　ＡＧＶ动力学模型

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆＡＧＶ
　

２３　车体动力分析
如图１、图４所示，对 ＡＧＶ车体进行受力分析：

ｘ轴 Ｆｃｏｓθ－Ｆｌａｃｏｓδ１－Ｆｒａｃｏｓδ２－
Ｆｔｌｓｉｎδ１－Ｆｔｒｓｉｎδ２－Ｆｌｂ－Ｆｒｂ＝ｍｃａｘ （２０）

式中　Ｆｌａ———左前轮受的滚动摩擦力
Ｆｒａ———右前轮受的滚动摩擦力
Ｆｔｌ———左前轮受的侧向摩擦力
Ｆｔｒ———右前轮受的侧向摩擦力
Ｆｌｂ———左后轮受的滚动摩擦力
Ｆｒｂ———右后轮受的滚动摩擦力
ｍｃ———车体质量
ａｘ———车体在 ｘ轴方向的加速度

ｙ轴 Ｆｓｉｎθ－Ｆｌａｓｉｎδ１－Ｆｒａｓｉｎδ２＋
Ｆｔｌｃｏｓδ１＋Ｆｔｒｃｏｓδ２＋Ｆｆｌ＋Ｆｆｒ＝ｍｃａｙ （２１）
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式中　Ｆｆｌ———左后轮受的侧向摩擦力
Ｆｆｒ———右后轮受的侧向摩擦力
ａｙ———车体在 ｙ轴方向的加速度

ｚ轴 Ｆｓｉｎθｎ－Ｆｆｌｍ－Ｆｆｒｍ＋Ｆｌｂ
Ｂ
２
－Ｆｒｂ

Ｂ
２
－

Ｆｌａｃｏｓδ１
Ｍ
２
＋Ｆｌａｓｉｎδ１（ｌ－ｍ）＋Ｆｔｌｃｏｓδ１（ｌ－ｍ）＋

Ｆｔｌｓｉｎδ１
Ｍ
２
＋Ｆｒａｃｏｓδ２

Ｍ
２
＋Ｆｒａｓｉｎδ２（ｌ－ｍ）＋

Ｆｔｒｃｏｓδ２（ｌ－ｍ）－Ｆｔｒｓｉｎδ２
Ｍ
２
＝Ｉｚβ

··
（２２）

式中　ｍ———车体重心与两定向轮中点沿 ｘ轴方向
的距离

ｎ———车体重心与驱动单元中心沿 ｘ轴方向
的距离

Ｉｚ———车体负载后的转动惯量

β··———车体的角加速度

３　运动仿真及实验验证

实验 ＡＧＶ如图５所示，其参数为：Ｌ＝１１４０ｍｍ，
ｂ＝５９５ｍｍ，Ｍ＝３８６ｍｍ，Ｂ＝４０６ｍｍ。

为验证式（６）、（７）的正确性，分别在驱动单元、
　　

图 ５　ＡＧＶ路径跟踪实验

Ｆｉｇ．５　ＡＧＶｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ
　
左前轮及右前轮安装角度传感器，由于 ＡＧＶ以较低
速度行驶有利于角度传感器采集更为精确的信号，

因此设定图５中 ＡＧＶ行驶速度为０１ｍ／ｓ。以图示
位置为起点，测得 ＡＧＶ跟踪图５所示路径运动一周
时 θ随时间变化的曲线如图６ａ所示，δ１随时间变化
的曲线如图 ６ｂ中实线所示，δ２随时间变化的曲线
如图 ６ｃ中实线所示。根据图 ６ａ及式（６）、式（７），
得到 δ１、δ２随时间变化的曲线如图 ６ｂ、图 ６ｃ所示，
２条曲线基本重合，图６ｂ中根据 θ推出的 δ１值略大
于实验值，说明由于弯道半径过小，左前轮转动不再

是纯滚动。实验结果证明本文所建的 ＡＧＶ车体转
向模型正确。

图 ６　θ、δ１及 δ２随时间变化

Ｆｉｇ．６　θ，δ１ａｎｄδ２ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
　　为验证式（１４）的正确性，ＡＧＶ以 ０１ｍ／ｓ的速
度跟踪一段半径为１ｍ，圆心角为７０°的圆弧路径后
再跟踪直线路径，路径如图 ７所示。测得 θ随时间
变化曲线如图８中实线所示，根据式（１４）计算得的
理论值随时间变化曲线如图８中点画线所示。实验
结果表明，本文所建的 ＡＧＶ车体回正模型正确。

车体转向与回正实验验证了本文所建的 ＡＧＶ
运动学模型的正确性。

４　动力特性分析

利用开发的 ＡＧＶ进行动力特性试验。ＡＧＶ行
驶的路径如图９所示，跟踪弯道路径行驶均为向左
转向，载荷为 １１０ｋｇ且呈左右对称分布，速度设置
为０５ｍ／ｓ。

ＡＧＶ以 ０５ｍ／ｓ的速度行驶时，左前轮、右前
轮、左后轮及右后轮承担载荷随时间变化曲线分别

图 ７　圆弧与直线路径

Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｌｉｎｅａｒｐａｔｈ
　

图 ８　θ与时间变化

Ｆｉｇ．８　θｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

如图１０所示。
由图１０可知，左前轮承担的载荷大于右前轮，
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图 ９　ＡＧＶ动力特性实验

Ｆｉｇ．９　ＤｙｎａｍｉｃｃａｓｅｔｅｓｔｏｆＡＧＶ
　
　　

左后轮承担的载荷大于右后轮，即当 ＡＧＶ转向行驶
且车体没有回正时，即使载荷呈左右对称分配，内侧

车轮承担的载荷也大于外侧车轮。

对比图１０，当左侧承载轮承担载荷曲线处于上
升沿时，右侧承载轮承担载荷曲线处于下降沿，左侧

承载轮承担载荷曲线处于下降沿时，右侧承载轮承

担载荷曲线处于上升沿，即内侧承载轮与外侧承载

轮承担载荷的变化趋势相反。

对比图１０，当前端承载轮承担载荷曲线处于上
　　

图 １０　承载轮载荷随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｏｆｂｅａｒｉｎｇｗｈｅｅｌｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
（ａ）左前轮　（ｂ）右前轮　（ｃ）左后轮　（ｄ）右后轮

　
升沿时，后端承载轮承担载荷曲线处于下降沿，前端

承载轮承担载荷曲线处于下降沿时，后端承载轮承

担载荷曲线处于上升沿，即前端承载轮与后端承载

轮承担载荷的变化趋势相反。

图１０ａ表明，当 ＡＧＶ进入弯道路径行驶时，左
前轮承担的载荷增大，由弯道路径过渡到直线路径

行驶时，左前轮承担的载荷减小，即 δ１增大时，左前
轮承担的载荷也增大，δ１减小时，左前轮承担的载
荷也减小。图 １０ｂ表明，右前轮承担载荷的特性与
左前轮相反，即 δ２增大时，右前轮承担的载荷减小，
δ２减小时，右前轮承担的载荷增大。

ＡＧＶ前端两承载轮承担的总载荷随时间变化
的曲线如图１１ａ所示，ＡＧＶ后端两承载轮承担的总
载荷随时间变化的曲线如图１１ｂ所示。

图 １１　承载轮载荷随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏａｄｏｆｂｅａｒｉｎｇｗｈｅｅｌｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
（ａ）前轮　（ｂ）后轮

　

驱动单元左轮转矩随时间变化曲线见图 １２ａ，
右轮转矩随时间变化曲线见图 １２ｂ。根据电机的转
矩及式（１８）、（１９），得总驱动力随时间变化曲线如
图１３所示。

综合以上分析结果，在路面平整的工况下，承载

轮承担载荷具有表２所示的特性。
ＡＧＶ负载后的转动惯量为 ８０ｋｇ·ｍ２，选取滚动

阻力系数为０００６，侧向滑动摩擦系数为００８，ｍ＝

图 １２　驱动轮转矩随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｒｑｕｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｗｈｅｅｌｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
（ａ）左轮　（ｂ）右轮

　

图 １３　总驱动力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｏｔａｌｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

表 ２　承载轮承担载荷特性

Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄｃａｓｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｗｈｅｅｌｓ

承载轮载荷
万向轮转动切角变化

增大 减小

内侧万向轮 增大 减小

外侧万向轮 减小 增大

内侧定向轮 增大 减小

外侧定向轮 减小 增大

前轮总载荷 增大 减小

后轮总载荷 减小 增大

０４５ｍ，ｎ＝００８５ｍ，假设 ＡＧＶ的承载轮具有侧向
滑动，即受到侧向力，根据各承载轮载荷及驱动轮转

矩，结合式（２０）～（２２），得该工况下 ＡＧＶ的角加速
度随时间变化曲线如图 １４ａ所示。由图 １４ａ可知，
在该假设条件下，ＡＧＶ的角加速度很大，与实验结
果矛盾，因此该假设不成立。若忽略承载轮受到侧
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向力的影响，得 ＡＧＶ在该工况下的角加速度随时间
变化曲线如图 １４ｂ所示，由图 １４ｂ可知，ＡＧＶ跟踪
图 ９所 示路径行驶时，车体角加 速 度 不 超 过
０１７ｒａｄ／ｓ２，当车体回正后，ＡＧＶ车体的角加速度基
本为０，与实验结果吻合。

图 １４　车体角加速度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　ＡｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆＡＧＶｆｒａｍｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
（ａ）考虑侧向力　（ｂ）忽略侧向力

　

　　因此，ＡＧＶ在负载为１１０ｋｇ、速度为０５ｍ／ｓ的
工况下运行应忽略侧向力的影响，可看作纯滚动行

驶，且车体的角加速度不超过０１７ｒａｄ／ｓ２，车体运行
平稳，稳定性较好。

ＡＧＶ的动力特性实验说明了所建运动学、动力
学模型的正确性。

ＡＧＶ动力特性实验中，测得左前轮与 ＡＧＶ车
体夹角 δ１随时间变化曲线如图 １５中蓝色曲线所
示，根据驱动单元与车体夹角 θ与式（６）得到的 δ１
随时间变化曲线如图１５中红色曲线所示。根据图１５

图 １５　δ１随时间变化

Ｆｉｇ．１５　δ１ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

可知，当左前轮与车体夹角 δ１小于 ６０°时，ＡＧＶ转
向可看作纯滚动行驶，可以忽略侧向力的影响。

ＡＧＶ转向行驶时，假设 ＡＧＶ跟踪的圆弧路径
的圆心角不超过 ９０°，即 φｍａｘ＝９０°，由式（６）、（１７）
得 Ｒ０＝６３５ｍｍ，即本文开发的潜入牵引式 ＡＧＶ能
保证纯滚动行驶所跟踪的圆弧路径的最小半径为

Ｒ０ｍｉｎ＝６３５ｍｍ，当圆弧路径的半径大于或等于
６３５ｍｍ时，可忽略侧向力对 ＡＧＶ的影响。此时，车
体的角加速度为

β
·· {＝ Ｔｌ＋Ｔｒ

ｒ
ｎｓｉｎθ＋（Ｆｌｂ－Ｆｒｂ）

Ｂ
２
＋

Ｆ [ｌａ ｓｉｎδ１（ｌ－ｍ）－ｃｏｓδ１
Ｍ ]２ ＋

Ｆ [ｒａ ｃｏｓδ２
Ｍ
２
＋ｓｉｎδ２（ｌ－ｍ ] }） Ｉｚ

５　结论

研究了一种驱动单元和车体柔性连接的潜入牵

引式 ＡＧＶ。针对车体的运动轨迹问题，建立了车体
与所跟踪路径的位姿关系模型，并根据车体的几何

尺寸及所跟踪圆弧路径的圆心角和半径，推导出车

体在世界坐标系中的位姿状态，根据纯滚动行驶条

件确定圆弧路径的最小半径；针对车体运行的稳定

性问题，建立了车体动力学模型，计算出 ＡＧＶ转弯
时车体的角加速度，进而确定可忽略侧向力的条件，

为提高控制系统的控制能力提供依据。

（１）对潜入牵引式 ＡＧＶ进行了圆弧路径及直
线路径行驶的运动学建模，车体位姿实验证明了该

模型的正确性。

（２）潜入牵引式 ＡＧＶ不能够转直角弯，对圆弧
路径的最小半径也有要求。

（３）潜入牵引式 ＡＧＶ左前轮与车体夹角小于
６０°时，ＡＧＶ可看作纯滚动行驶，可忽略侧向力的影
响，ＡＧＶ运行稳定性较好。
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