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摘要:针对自动导引车(AGV)轨迹跟踪问题,在确定其可行驶区域的基础上,考虑自动导引车的大小和形状,本文
设计了一种基于模型预测控制理论的轨迹跟踪控制方法. 首先,将车辆运动学模型进行线性化处理,得到车辆动力
学线性模型;其次,运用模型预测控制方法,利用预测路径与期望路径之间的误差,通过优化得到使性能指标最优的
控制序列;最后,在MATLAB软件上对轨迹跟踪控制器进行仿真. 实验结果表明, AGV可以稳定地跟踪参考轨迹,且
距离偏差和角度偏差都在给定的可行范围内,证明了提出的基于模型预测控制的轨迹跟踪算法具有良好的跟踪性
能.
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Abstract: This paper is concerned with the interval trajectory tracking problem for an automatic guided vehicle (AGV).
The size and the shape of the AGV are modeled as known reginal boundary in order to prevent AGV from deviating from
the desired road range and colliding with each other. A trajectory tracking control method via model predictive control
method for the AGV is then designed under the known regional boundary. First, the vehicle kinematics model is linearized
to obtain the vehicle dynamics linear model. Second, the model predictive control method is used, and the error between
the predicted path and the expected path is utilized to obtain the control sequence that minimizes the performance index.
Finally, the trajectory tracking controller is simulated on the MATLAB software. The experimental results show that the
AGV can track the reference trajectory stably, and the distance deviation and angular deviation are within the given feasible
considered range. It is proved that the proposed trajectory tracking algorithm based on the model predictive control method
has good tracking performance.
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1 引引引言言言

自动导引车 (automatic guided vehicle, AGV),在
智能交通系统的发展下,已经成为一个吸引众多学者
关注的对象.对AGV跟踪控制的研究使AGV能够在
不同条件下安全地进行操纵,是实现AGV智能化和实
用化的一个重要部分[1–9]. 而如何根据当前车辆动态

信息和车辆前方道路情况来设计转向和速度控制法

则,是解决路径跟踪控制问题的关键[10–11]. 实现AGV
安全稳定的路径跟踪控制具有十分重要的意义,因此,
学者对AGV的路径跟踪控制展开了深入研究.

文献[12]考虑了机器人动力学模型参数的不确定
性,同时,为了克服速度和力矩的跳变,加入了神经动
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力学模型对控制器进行优化,提出了一种自适应和神
经动力学相结合的轮式移动机器人路径跟踪控制方

法. 文献[13]针对Mecanum轮全方位移动AGV的路径
跟踪问题,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,且实验表明,对于不同速
度,该算法均能快速、稳定地消除位姿偏差. 文献[14]
利用Backstepping控制算法,针对车辆轨迹跟踪问题
设计了智能小车(intelligent vehicle, IV)空间数学模型
跟踪控制器. 仿真结果表明,采用该方法设计的控制
器可以快速跟踪预先设定的轨迹,并且在跟踪过程中
保证了较高的全局稳定性. 文献[15]提出了基于跟踪
误差模型的无人驾驶车辆预测控制方法,保证了无人
驾驶车辆快速且稳定地行驶且实时性达到给定要求.
张经天等人[16]提出了一种分段预测控制模型,将预测
控制器分为3段,之后解析得到最优控制变量. 文献
[17]对使用二维码作为定位模块的视觉自动导引车的
轨迹跟踪问题进行研究,并利用一种基于最优偏差路
径的模糊比例--积分--微分纠偏算法,该方法既提高了
无轨导引AGV的导航精度,也较好地满足系统运行的
稳定性和伺服驱动能力. 以上这些方法均可以有效跟
踪自动导引车的期望路径,但是都没有对车辆进行区
间控制约束.
而在实际应用过程中,忽略道路宽度可能使AGV

偏离期望的道路区间,忽略AGV的尺寸和形状可能使
AGV发生碰撞.基于此,近年来,学者们开始对AGV
运行过程中的区间控制约束进行研究.文献[18]提出
了区间路径跟踪描述方法,并提出了利用模型预测控
制的水平移动控制方法来讨论区间路径跟踪问题,该
方法能够有效地避免在追踪更复杂道路时出现碰撞

道路边界的现象.文献[19]提出了隐式线性模型预测
控制方法来设计移动水平路径跟踪控制器. 该控制器
采用了不同的采样时间和预测范围,有效地处理了建
模误差,提高了路径跟踪精度.但是文献[18–19]只对
前轮转向角进行了约束,速度却是固定的,然而,在实
际情况中, AGV的速度往往是可控的. 因此,本文在对
AGV进行区间轨迹跟踪控制时,将该方法进行改进,
使被控AGV速度可变,且稳定在一定的范围内.同时,
对目标函数也进行了一定的改进,使其能够快速稳定
地沿着期望路径行驶.
本文基于模型预测方法对AGV区间轨迹跟踪问题

进行了研究,主要工作为: 1) 在AGV沿着期望速度在
可行区域内行驶过程中,结合实际情况,给AGV的实
际行驶速度增加一个可控范围,将其设置为控制变量;
2) 对目标函数进行了一定的改进,在AGV行驶过程
中,增加了对偏航角的限制,可使AGV更加迅速稳定
地行驶在可行区域内.

2 问问问题题题描描描述述述

传统轨迹跟踪问题都是将AGV看作一个刚性点,
不考虑AGV的尺寸和形状,本文采用文献[18]提出的

区间路径跟踪描述方法对AGV进行区间轨迹跟踪研
究, AGV道路模型如图1所示. AGV检测到的可行区
间为f1(x)和f2(x)之间的区间,所围可行区间的中心
线即为期望路径. 为了避免碰撞,假设AGV的宽度为
w,简化车辆行驶道路模型,则AGV可行区间将变
为 f3(x) = f1(x)−w/2和 f4(x) = f2(x)+w/2之间
的区间. 假设f(x)是XOY横向位置, ψ是AGV偏航
角, s为AGV侧滑角, AGV重心到前端的距离为 l1,
AGV重心到后端的距离为l2. 简化后的AGV的前端横
向位置为fl(x) = f(x) + l1 sin(ψ + s),后端横向位
置为fr(x) = f(x)− l2 sin(ψ + s). 同时,考虑到大多
数道路为小曲率,因此,偏航角和车辆侧滑角的正弦
可以简化为sin(ψ + s) ≈ (ψ + s),则AGV的可行区
间为{

f4(x)−l1(ψ+s)6fl(x)6f3(x)−l1(ψ+s),
f4(x)+l2(ψ+s)6fr(x)6f3(x)+l2(ψ+s).

(1)

图 1 车辆道路模型
Fig. 1 Vehicle road model

3 车车车辆辆辆模模模型型型

由于大多数道路均为小曲率,因此AGV的侧滑角
和偏滑角在采样时间内的变化很小[18],故图2所示的
运动学模型可以被描述为

ẋ = v,

ẏ = v(ψ + s),

ψ̇ = γ.

(2)

图 2 运动学模型
Fig. 2 Kinematics model
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忽略车辆的纵向动力学,车辆的横向动力学如图3
所示,轨迹跟踪控制器的设计模型为

ẋ = v,

ẏ = v(ψ + s),

ψ̇ = γ,

ṡ =
(Cf + Cr)

mv
s+ (

l1Cf − l2Cr

mv2
− 1)γ − Cf

mv
δ,

γ̇ =
(l1Cf − l2Cr)

Iz
s+

(l21Cf + l22Cr)

Izv
γ − l1Cf

Iz
δ,

(3)

其中: m为AGV的质量;前后轮胎的轮胎力分别为
Fyf = Cfαf , Fyr = Crαr, Cf和Cr分别为前后轮胎侧

偏刚度; v是AGV的速度; Iz为AGV的惯性矩;前后轮

的侧滑角近似为

αf = s+
l1γ

v
− δ, αr = s− l2γ

v
.

图 3 运动学模型

Fig. 3 Kinematics model

选择x̄ = [x y ψ s γ]为状态变量, y为输出
变量, u = [v δ]为控制变量,则状态方程描述为

{
˙̄x = Ax̄+Bu,

y = Cx̄,
(4)

其中:

A =



0 0 0 0 0

0 0 v v 0

0 0 0 0 1

0 0 0
Cf + Cr

mv

l1Cf − l2Cr

mv2
− 1

0 0 0
l1Cf − l2Cr

Iz

l21Cf + l22Cr

Izv


,

B =



1 0

0 0

0 0

0
−Cf

mv

0
−l1Cf

Iz


, C = [0 1 0 0 0].

离散化连续时间模型,得到离散时间模型{
x̄(k + 1) = Apx̄(k) +Bpu(k),

y(k) = Cpx̄(k).
(5)

注意到文献[18]中, AGV的速度是给定的,控制变
量为δ,而本文考虑到实际情况中AGV运行速度受到
外界环境等因素影响,单一的定值往往不能满足AGV
对外界环境的适应,因此,设定控制变量为[v δ],使
得AGV能够在一定的速度和前轮转向角范围内寻找
到最佳速度和最佳前轮转向角,进而行驶在可行区域
内.

4 控控控制制制器器器设设设计计计

应用模型预测控制方法来讨论轨迹跟踪控制器的

设计,控制方案的结构如图4所示.

图 4 轨迹跟踪控制器的设计

Fig. 4 Design of the trajectory tracking controller
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如果系统的控制时域为Nc,预测时域为Np,那么,
预测时域内的状态量和系统输出量可由下式计算得

出: 

x̄(k + 1) = Apx̄(k) +Bpu(k),

...

x̄(k +Nc) =

ANc
p x̄(k) +ANc−1

p Bpu(k) + · · ·+
Bpu(k +Nc − 1),

...

x̄(k +Np) =

ANp
p x̄(k) +ANp−1

p Bpu(k) + · · ·+
ANp−Nc

p Bpu(k +Nc − 1),

y(k + 1) = CpApx̄(k) + CpBpu(k),

...

y(k +Nc) =

CpA
Nc
p x̄(k) + CpA

Nc−1
p Bpu(k) + · · ·+

CpBpu(k +Nc − 1),

...

y(k +Np) =

CpA
Np
p x̄(k) + CpA

Np−1
p Bpu(k) + · · ·+

CpA
Np−Nc
p Bpu(k +Nc − 1).

(6)

为了使整个关系看起来更加清楚明确,将系统未
来时刻的输出以矩阵的形式表达,如下式所示:

Y (k) = Fx̄(k|k) + ΦU(k), (7)

其中:

Y (k) =


y(k + 1)

y(k + 2)
...

y(k +Np)

 , F =


CpAp

CpA
2
p

...
CpA

Np
p

 ,

U(k) =


u(k)

u(k + 1)
...

u(k +Nc − 1)

 ,
Φ =

CpBp 0 . . . 0

CpApBp CpBp . . . 0
...

...
...

CpA
Np−1
p Bp CpA

Np−2
p Bp . . . CpA

Np−Nc
p Bp

 .
由式(7)可知,预测时域内的状态量和输出量都可

以通过系统初始状态量x(k|k)和控制量U(k)来计算.
然而实际上,系统的控制量是未知的,只有设置合适

的优化目标并对其求解,才能得到控制序列.

考虑到系统对期望路径的跟随能力,最小化成本
函数

J1 = ∥Y (k)−R(k)∥2, (8)

其中R(k)为期望路径.

考虑到对控制增量的约束,使控制增量平稳变化:

J2 = ∥∆U(k)∥2. (9)

考虑到行驶路线的最短,确保低能耗:

J3 =
Np∑
i=1

(∥y(k + i)− y(k + i− 1)∥2). (10)

考虑到对偏航角的约束,使其更快更稳定地沿着
期望路径行驶:

J4 =
Np∑
i=1

(∥ψ(k + i)∥2). (11)

引入权重因子,因此,多目标函数如下所示:

J = Za∥(Y (k)−R(k))∥2+
Np∑
i=1

(Zb,i∥ψ(k+i)∥2) + Zc∥∆U(k)∥2+

Np∑
i=1

(Zd,i∥y(k+i)−y(k+i−1)∥2). (12)

其中: Za = diag{Za,1, Za,2, . . . , Za,Np
} > 0, Zb,i >

0, Zc = diag{Zc,1, Zc,2, . . . , Zc,Np
} > 0, Zd,i > 0.

Za,i, Zb,i, Zc,i, Zd,i的选取将根据实际工程情况进行

确定.

区别于文献[18]中目标函数的选取,本文在目标
函数中加入了对偏航角的约束,使得偏航角趋向于0,
从而让AGV能够最大限度地沿着期望路径行驶,稳定
地维持在可行区域内.

同时,在实际控制系统里,需要满足如下约束条
件:

控制量约束:

umin 6 u(k + i) 6 umax. (13)

控制增量约束:

∆umin 6 ∆u(k + i) 6 ∆umax. (14)

输出约束:
f4(k+i)−l1(ψ(k+i)+s(k+i))6y(k+i),
y(k+i)6f3(k+i)−l1(ψ(k+i)+s(k+i)),
f4(k+i)+l2(ψ(k+i)+s(k+i))6y(k+i),
y(k+i)6f3(k+i)+l2(ψ(k+i)+s(k+i)).

(15)

综上,区间轨迹控制问题可以转化为以下优化问
题中提出的模型控制预测问题:

min
∆U(k)

J(y(k),∆U(k), ψ(k)),
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s.t.式(13)−(15). (16)

通过求解式(16),即可实时得到未来一段时间的控
制序列.

5 仿仿仿真真真

本文选择用MATLAB进行仿真实验,考虑AGV进
行直线运动以及小曲率正弦曲线运动两种情况. 参考
轨迹点数量N设定为300,采样周期Ts为0.05 s,采样
时间T为15 s, y为输出变量, u = [v δ]为控制变量, x̄
= [x y ψ s γ]为状态变量, AGV期望速度设定为
1 m/s,速度可控范围设定为在期望速度上下0.2 m/s浮
动,即[0.8, 1.2] m/s, AGV期望前轮转向角设定为0,前
轮转向角可控范围设定为在期望前轮转向角上

下0.64 rad浮动,即[−0.64, 0.64] rad. 为了证明方法的
可行性,采用了文献[18]里根据实际小车红旗HQ430
给出的参数,如表1所示.

表 1 控制器和车辆参数的一部分
Table 1 Part of the controller and vehicle parameters

参数 数值 单位 参数 数值 单位

Np 50 — Nc 50 —
m 2160 kg Iz 3411.52 kg·m2

Cf −87594 N/rad Cr −87594 N/rad
l1 1.5 m l2 1.35 m

为了验证本文提出的区间轨迹跟踪控制方法的可

行性与有效性,采用本文提出的方法以及文献[18]中
提出的方法分别进行了MATLAB实验. 考虑AGV做
直线运动以及小区率正弦曲线运动两种情况,实验结
果如下:

1) AGV做直线运动.

当AGV行驶的期望轨迹设定为直线时,其仿真结
果如图5–9所示.

图 5 采用本文提出的方法得到的轨迹跟踪仿真结果
Fig. 5 Trajectory tracking simulation results obtained by

the method proposed in this paper

图 6 采用文献[18]方法得到的轨迹跟踪仿真结果
Fig. 6 Trajectory tracking simulation results obtained by

the reference [18]

图 7 状态变量随时间变化结果

Fig. 7 State variables change over time
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图 8 控制变量随时间变化结果

Fig. 8 Control variables change over time

图 9 误差分析

Fig. 9 Error analysis

其中,图5和图6分别用本文提出的方法以及采用
文献[10]的方法得到的轨迹跟踪仿真结果.图中: 点
线表示AGV实际行驶轨迹,直线表示AGV期望行驶
轨迹,两条点划线之间的区域表示给定的AGV可行区
间范围.从图5和图6中可以看到AGV均稳定地行驶在
可行区间内,且经过一段时间后,与期望轨迹基本重
合.但同时,通过图5和图6,也可以清楚的看到,采用
本文提出的方法偏离期望轨迹的幅度较小,也更快更
稳定地沿着期望轨迹行驶.

图7表示采用本文提出的方法得到的状态变量随
时间变化的结果,图7从上到下依次为AGV的横向位
置、纵向位置、偏航角、侧滑角和偏航率随时间变化

的结果.图中: 直线表示AGV的横向位置、纵向位置、
偏航角、侧滑角和偏航率的期望值,虚线表示实际值.
由图可知,采用本文提出的方法能够使得AGV实际行
驶的横向位置与AGV期望行驶的横向位置基本重合,
并且,经过一段时间后, AGV实际行驶的纵向位置稳
定在期望轨迹上, AGV的偏航角、侧滑角和偏航率也
无限趋近于0.

图8表示采用本文提出的方法得到的控制变量随
时间变化的结果,由图可知, AGV速度经过一段时间

内的变化迅速稳定在一个最优值, AGV的前轮转向角
经过一段时间逐渐趋向于0,且AGV的速度和前轮转
向角均稳定在给定范围内.

图9从上到下依次为采用本文提出的方法得到的
AGV实际行驶轨迹与期望轨迹的误差距离,实际偏航
角与期望偏航角之间的误差角度以及实际侧滑角与

期望侧滑角之间的误差角度.由图9可以看出,经过一
段时间后,上述误差均趋近于0.

2) AGV做小曲率正弦曲线运动.

当AGV行驶的期望轨迹设定为小曲率正弦曲线
y = sin(k×T /3)/3时(k = 1, 2, · · · , N ),其仿真结果
如图10–14所示.

图 10 采用本文提出的方法得到的轨迹跟踪仿真结果
Fig. 10 Trajectory tracking simulation results obtained by

the method proposed in this paper

图 11 采用文献[18]方法得到的轨迹跟踪仿真结果
Fig. 11 Trajectory tracking simulation results obtained by

the reference [18]
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图 12 状态变量随时间变化结果

Fig. 12 State variables change over time

图 13 控制变量随时间变化结果

Fig. 13 Control variables change over time

图 14 误差分析

Fig. 14 Error analysis

其中,图10和图11分别为用本文提出的方法以及
采用文献[18]的方法得到的轨迹跟踪仿真结果.从图
10和图11中可以看到AGV均稳定地行驶在可行区间
内.但同时,通过图10和图11,也可以清楚的看到,相
对于文献[18]的方法在转弯时可能会无限趋近于可行
域边界,采用本文提出的方法能够更加平稳的行驶在
可行区间内.
图12表示采用本文提出的方法得到的状态变量随

时间变化的结果,图12从上到下依次为AGV的横向位
置、纵向位置、偏航角、侧滑角和偏航率随时间变化

的结果.由图可知, AGV实际行驶的横向位置
与AGV期望行驶的横向位置基本重合, AGV实际行
驶的纵向位置稳定在AGV的期望区间范围内.并且,
由于AGV的期望路径设定为小曲率曲线,因此,
AGV的偏航角,侧滑角和偏航率也一直在0上下小范
围浮动.
图13表示采用本文提出的方法得到的控制变量随

时间变化的结果.由图可知, AGV速度经过一段时间
内的变化迅速稳定在一个最优值, AGV的前轮转向角
由于期望路径设定为小曲率曲线,也一直在0上下小
范围浮动,且AGV的速度和前轮转向角均稳定在给定
范围内.
图14从上到下依次为采用本文提出的方法得到的

AGV实际行驶路径与期望路径的误差距离、实际偏航
角与期望偏航角之间的误差角度以及实际侧滑角与

期望侧滑角之间的误差角度.由图14可以看出,由于
期望路径设定为小曲率曲线,上述误差均一直在0上
下小范围浮动.
通过实验1)和实验2)可知,不论期望路径是直线

还是小曲率正弦曲线,采用本文提出的方法, AGV经
过一段时间后,迅速驶向期望路径,且始终稳定地保
持在可行域内行驶. 且相对于文献[18],均有一定的
优化,验证了该方法的可行性与有效性.

6 总总总结结结

本文针对AGV的跟踪控制问题,设计了一种基于
模型预测的AGV区间轨迹跟踪控制器,该方案选取了
前轮转向角和速度作为控制变量,且对其设定了一定
区间的可控范围,又利用了预测路径与期望路径之间
的误差,并加入了对AGV偏航角的约束条件,最后运
用模型预测控制方法通过优化得到使性能指标最优

的控制序列,使AGV的轨迹跟踪快速趋于稳定. 最后,
在MATLAB上仿真验证了该方法的可行性与有效性.
然而,笔者也注意到,在AGV做小曲率运动时,虽能够
稳定行驶在可行区间内,误差却一直存在,因此,在今
后的工作中,笔者将重点考虑如何减小AGV做曲线运
动时的误差以及对目标函数进行进一步优化.
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