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基于最优偏差路径的自动导引车纠偏方法

罗　哉，唐颖奇，李　冬，王岚晶
（中国计量大学计量测试工程学院　杭州　３１００１８）

摘　要：针对使用二维码作为定位模块的视觉自动导引车（ＡＧＶ）的轨迹跟踪问题，提出了一种基于最优偏差路径的模糊 ＰＩＤ
纠偏算法。首先建立ＡＧＶ的运动学方程，将横向偏差和航向偏差作为控制系统的输入变量；其次引入Ｈａｍｉｌｔｏｎ最优控制函数，
得到基于最优偏差转化策略的ＡＧＶ最优偏差路径和最优控制方程；最后以ＡＧＶ与最优偏差路径之间的位姿偏差更新模糊ＰＩＤ
控制器的参数，实时调节驱动轮的差速，使ＡＧＶ按最优偏差路径行驶，实现ＡＧＶ纠偏的最优控制。实验结果表明，该方法可以
平稳、快速地消除横向和航向偏差，本文控制方法在极端偏差状态下的４种隶属度区间的横向偏差纠偏结果分别为２．３８、
２．５４、３．２９和４．４３ｍｍ，均不超过５ｍｍ，纠偏距离小于１．２ｍ，跟踪精度为３．２ｍｍ，既提高无轨导引ＡＧＶ的导航精度，也能较好
地满足系统运行的稳定性和伺服驱动能力。
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１　引　　言

自动导引车是指装备有电磁或光学等自动导引装

置，能够沿规定的导引路径行驶，具有安全保护以及移载

功能的运输小车［１５］，在国内外有着广泛的应用。ＡＧＶ

视觉导引技术因具有最高的信息维度和导引柔性正越来

越广泛地应用于工程实践。路径跟踪偏差值的矫正是视

觉导引ＡＧＶ实现自动导引控制的基础，也是 ＡＧＶ研究
的核心问题［６］。其中 ＡＧＶ的定位精度决定了纠偏系统
的精度，吴军等人［７］采用红外扫描激光与超声技术进行

室内空间定位；张建鹏等人［８］开发了一种多窗口实时测



８５４　　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

距的视觉导引ＡＧＶ。而随着移动互联网的高速发展，二
维码的应用已经深入到生活的方方面面［９１１］。使用二维

码作为ＡＧＶ的定位模块来设计导引路径，同时解决了前
端编码和终端解码的问题，不仅降低了ＡＧＶ路径设计的
成本，使ＡＧＶ定位的精度达到毫米级别。同时可以大幅
度地提高ＡＧＶ的路径规划的灵活性，提高 ＡＧＶ调度系
统的效率，并且降低ＡＧＶ路径和调度系统二次设计的复
杂度，实用性更强。

目前国内外对于 ＡＧＶ的纠偏控制系统的研究较多
且深入。尹晓红等人［１２］提出一种串级轨迹跟踪算法，把

模型转换为两个非线性时变系统，通过运用串级控制及

状态微分反馈控制实现 ＡＧＶ纠偏；张经天等人［１３］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；郭景华等人［１４］提出了一种基于

遗传算法的控制系统，但是需要经过大量的训练，并且实

时性并不高，当ＡＧＶ速度过快，可能会导致脱轨；ＡｍｉｔＡ
等人［１５］提出动态系统全局渐进稳定定理，使用双曲正切

函数设计滑膜控制器的控制律，从而实现ＡＧＶ的轨迹跟
踪；ＰｒａｔａｍａＤ．Ｓ．等人［１６］使用卡尔曼滤波器对多个定位

传感器的数据进行融合，之后使用反向步法对给定的轨

迹进行跟踪；ＨｕｎｇＮ等人［１７］将运动控制器和滑膜控制

器与外部干扰相组合，实现ＡＧＶ以恒定速度跟踪期望轨
迹。因为 ＰＩＤ控制具有简单、可靠、鲁棒性强等优点，目
前仍广泛应用于工业控制领域，而使用ＰＩＤ控制器［１８２０］、

模糊控制器［２１］和模糊 ＰＩＤ［２２］等控制方法具有更强的适
应性，在其所在领域均取得了比较好的控制效果。由于

上述的控制方法经过修改可以较好的适应有轨导航。但

是使用二维码作为定位模块 ＡＧＶ在相邻的两个二维码
之间只有伺服控制系统通过里程计提供的短时位姿信

息，所以上述的控制方法不适用于无轨导航 ＡＧＶ。因此
本文提出了一种基于最优偏差路径的方法，同时使用工

业控制中稳定性、鲁棒性及易用性较好的模糊 ＰＩＤ控制
器来实现ＡＧＶ的纠偏控制。

２　ＡＧＶ差速纠偏原理

根据ＡＧＶ车体结构和刚体平动原理可知，差速转向
式ＡＧＶ的纠偏轨迹是多个不同半径和瞬心的圆弧运动
的组合，ＡＧＶ纠偏运动原理如图１所示。

如图１所示，Ｂ为导引摄像头图像主点，Ｃ为 ＡＧＶ
后驱动桥中心，定义 ＡＧＶ行驶方向与 ｘ轴夹角 ｅθ为航
向偏差，Ｂ点沿小车横向到 ｘ轴的距离 ｅｄ为横向偏差。
假设ＡＧＶ左轮速度ｖｌ和右轮速度ｖｒ和方向在很短的时
间间隔 Δｔ内保持不变，易求得 ＡＧＶ小车运行速度 ｖｃ
为：

图１　ＡＧＶ纠偏运动原理
Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡＧＶｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｖｃ＝
ｖｒ＋ｖｌ
２ （１）

ＡＧＶ在ｔ时刻正常行驶，经过 Δｔ时间后，ＡＧＶ产生
的航向偏差为Δｅθ，横向偏差为 Δｅｄ，为便于分析，假设
此时ｖｌ＞ｖｒ，则根据刚体平动原理和式（１）可知：

Δｅθ
Δｔ
＝
ｖｃ
Ｒ ＝

ｖｌ＋ｖｒ
２

Ｌ
２·

ｖｌ＋ｖｒ
｜ｖｌ－ｖｒ｜

＝
ｖｌ－ｖｒ
Ｌ （２）

式中：Ｌ为驱动轮间距，由几何关系可得：
Δｅｄ
Δｔ
＝
ｖｒ＋ｖｌ
２ ·ｃｏｓｅθ （３）

当Δｔ趋向于０时，可得Δｅθ和Δｅｄ的微分形式：

ｄｅθ ＝
ｖｌ－ｖｒ
Ｌ ｄｔ （４）

ｄｅｄ ＝
ｖｌ＋ｖｒ
２ ·ｔａｎｅθ·ｄｔ （５）

假设Δｖ＝
ｖｌ－ｖｒ
２ ，与式（１）联立可求得ｖｌ＝ｖ＋Δｖ，

ｖｒ＝ｖ－Δｖ，对式（４）和（５）分别取拉布拉斯变换可得：

ｅθ（ｓ）＝
１
Ｌｓ（ｖｌ－ｖｒ）＝

２Δｖ
Ｌｓ （６）

ｅｄ（ｓ）＝
１
２ｓ（ｖｌ＋ｖｒ）ｔａｎｅθ ＝

ｖｃ
ｓｔａｎｅθ （７）

当ＡＧＶ由于外界干扰产生轨迹跟踪偏差时，即可通过
控制左右轮速度差Δｖ来修正航向偏差ｅθ和横向偏差ｅｄ。

３　纠偏控制器的设计

３．１　模糊ＰＩＤ控制器设计

ＡＧＶ差速纠偏控制系统由常规的 ＰＩＤ控制器、模糊
控制器、最优偏差路径控制器组成，控制器结构如图２所
示。根据二维码在视场中的位置，计算得到ＡＧＶ实时的
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横向偏差和航向偏差，经过最优偏差路径控制器得到最

优跟踪轨迹，作为ＰＩＤ控制器的输入信号 Ｉ。ＡＧＶ在运
行过程中，伺服控制系统不断返回ＡＧＶ的横向偏差和航
向偏差，该反馈信号与输入信号Ｉ相比较，输出偏差变化
量ｅｄ和偏差变化率ｅｄ。再经过模糊控制器实时调整ＰＩＤ
控制器的参数，更新 ＡＧＶ差速纠偏的最佳驱动轮差速，
Δｖ为 ＡＧＶ实时的驱动轮差速，Ｏ为经过伺服控制系统
调整后的反馈信号。

图２　ＡＧＶ纠偏系统结构
Ｆｉｇ．２　ＡＧＶｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　模糊控制器设计

将ＡＧＶ运行过程中的横向偏差和航向偏差作为模
糊控制器的输入语言变量，ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ作为输出语言变量，
模糊语言集合均为｛ＮＬ（负大），ＮＭ（负中），ＮＳ（负小），
ＺＲ（零），ＰＳ（正小），ＰＭ（正中），ＰＬ（正大）｝，对应的论
域为｛－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５｝。使用高斯
函数作为输入变量的隶属度函数：

ｆ（ｘ，σ，ｃ）＝ｅ－（ｘ－ｃ）
２／２σ２ （８）

式中：ｘ即偏差值，参数 σ决定了控制系统的灵敏度，在
ＡＧＶ相对于路径的导引偏差较小的区域采用形状较尖
灵敏度较高的隶属度函数，而在 ＡＧＶ相对于路径的导
引偏差较大的区域采用较为平缓的隶属度函数，以增

强ＡＧＶ的稳定性和抗干扰能力。因为在纠偏控制模型
中，偏差量的权值大于偏向角，因此偏向角的控制灵敏

度应适当降低。根据以上设计要求，设计模糊输入变

量 ｅｄ和 ｅθ的隶属度函数分布分别如图３（ａ）所示，使用
三角函数作为输出语言变量的隶属度函数，如图３（ｂ）
所示。

图３　输入输出变量隶属度函数
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ

３．３　基于最优偏差状态的跟踪路径

在运动控制过程中，ＡＧＶ的运行稳定性与驱动轮差
速变化率、横向偏差、航向偏差是密切相关的。所以驱动

轮速度差及变化率、横向偏差和航向偏差均应满足：

Δｖ＜Δｖｍａｘ，Δａ＜Δａｍａｘ
ｅｄ ＜Δｅｄｍａｘ，ｅθ ＜Δｅθ

{
ｍａｘ

（９）

式中：Δｖｍａｘ、Δａｍａｘ、ｅｄｍａｘ、ｅθｍａｘ分别为最大允许驱动轮差
速、最大允许驱动轮差速变化率、最大横向偏差、最大允

许航向偏差。在最优偏差状态方程的约束下，根据

式（２）和（３）建立横向偏差和航向偏差的运动学方程：

ｅθ（ｔ＋１）＝ｅθ（ｔ）＋
２Δｖ（ｔ）Δｔ
Ｌ

ｅｄ（ｔ＋１）＝ｅｄ（ｔ）＋ｖｃｅθ（ｔ）Δｔ＋
ｖｃΔｖ（ｔ）Δｔ

２{
Ｌ

（１０）

式中：ｅｄ（ｔ）、ｅθ（ｔ）分别 ｔ时刻的横向偏差和航向偏差。
对运动学方程引入Ｈａｍｉｌｔｏｎ最优控制函数：

Ｈ＝１２ｕ
２＋λ×

０ １
１ ｖｃΔ

[ ]ｔｘ＋
２Δｔ／Ｌ
ｖｃΔｔ

２[ ]／Ｌｕ－{ }ｘ
（１１）

式中：ｕ＝Δｖ（ｔ），λ为待定的２维拉格朗日乘子矢量，
ｘ＝（ｅｄ（ｔ）ｅθ（ｔ））

Ｔ。能使纠偏控制轨迹最优的最优控

制ｕ需满足：
Ｈ／ｘ＋λ＝０
Ｈ／λ＋ｘ＝０
Ｈ／ｕ＝

{
０

（１２）

将式（１２）代入式（１１）可得：
λＡ＋λ＝０
ｕ＋λＢ＝０
Ａｘ＋Ｂｕ－ｘ＝

{
０

（１３）

式中：Ａ＝
０ １
１ ｖｃΔ

[ ]ｔ、Ｂ＝
２Δｔ／Ｌ
ｖｃΔｔ

２[ ]／Ｌ。将横向偏差和航
向偏差初始值分为４类作为初始量，纠偏目标 ｅｄ ＝０、
ｅθ ＝０作为控制量，分别代入式（１３），得到如图４所示的
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横向偏差ｅθ≥０时的各种偏差状态的最优跟踪轨迹，其
中虚线为相邻二维码间的理想导引路径，实线为最优跟

踪轨迹。

图４　ＡＧＶ最优偏差路径
Ｆｉｇ．４　ＡＧＶｏｐｔｉｍａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｐａｔｈ

１）同号偏差状态：ｅｄ和ｅθ同时减小，ＡＧＶ运动轨迹
沿圆弧曲线相切过渡到理想导引路径，偏差消除速度最

快，如图４（ｃ）所示。
２）航向偏差 ｅθ ＝０状态：ｅｄ减小的同时 ｅθ增大，

ＡＧＶ运动轨迹趋向理想导引线，转化为状态１），再按同
号偏差状态，沿圆弧曲线相切过渡到理想导引路径，偏差

消除过程较短，如图４（ｂ）所示。
３）横向偏差 ｅｄ ＝０状态：ｅｄ增大的同时 ｅθ减小，

ＡＧＶ运动轨迹背离理想导引线，转化为状态２），再按状
态２），转化为状态１），再沿圆弧曲线相切过渡到理想导
引路径，偏差消除过程较长，如图４（ａ）所示。
４）异号偏差状态： ｅｄ ＞０，且ＡＧＶ运动方向背离

导引线，必须尽快将 ｅθ减小到零，同时避免 ｅｄ过大。使
ＡＧＶ转化为状态２），再按状态２）沿最优跟踪路径过渡
到理想导引路径，偏差消除过程最长，如图４（ｄ）所示。

由图４可知，对于同号偏差状态，经过一步便可消除
两种偏差。对于其他偏差状态，都需要先转化为同号偏

差状态，之后才能消除两种偏差。同时，基于最优偏差路

径的纠偏策略可以使 ＡＧＶ沿圆弧切线过度到理想导引
线，可以有效地提高ＡＧＶ的控制精度。

４　实验及结果分析

４．１　实验验证

为了验证上述ＡＧＶ纠偏控制系统，自主研发了基于

视觉导引的ＡＧＶ，如图５所示，在实验室地面间隔２ｍ铺
设类型１，纠错级别为 Ｈ的 ＱＲ（ｑｕｉｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅ）码作为
ＡＧＶ的导引路径，ＱＲ码内包含坐标信息、路径信息、工
位信息等。

图５　纠偏实验实物
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

车载控制器通过计算ＱＲ码在视场中位置及角度得
到ＡＧＶ此时的横向偏差和航向偏差，作为纠偏控制系统
的初始输入值。在相邻的 ＱＲ码之间，由里程计为纠偏
控制系统反馈变量，与最优偏差路径控制比较后，来实时

调整ＰＩＤ控制器的参数。由于横向偏差的控制权值大于
航向偏差，所以选用横向偏差作为主控制量，其模糊 ＰＩＤ
控制器的控制曲面如图６所示。
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图６　模糊ＰＩＤ控制器曲面
Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

为了实验ＡＧＶ的纠偏控制效果，车载控制器将实时
采集到的ＡＧＶ运动状态。由于ＡＧＶ的横向偏差和航向
偏差为对称分布，所以本文只选用ｅθ≤０偏差状态，且选
择对纠偏控制最不利的异号偏差状态，此时ＡＧＶ背离理
想导引路径行驶，横向偏差快速增大，必须尽快的消除位

姿偏差，否则可能会导致脱轨。因此选择横向偏差模糊

语言分别为 ＺＲ（零）、ＰＳ（正小）、ＰＭ（正中）和 ＰＬ（正
大），航向偏差为最大允许偏差进行纠偏控制实验。为了

兼顾纠偏系统的快速性、鲁棒性及准确性，选择超调量和

调节时间作为ＰＩＤ控制器系数的评价标准，选择的初始
设定值如表１所示。

表１　初始设定值
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

隶属度

区间

横向偏差

ｅｄ／ｍｍ
比例系数

ｋｐ

积分系数

ｋｉ

微分系数

ｋｄ

零 ０ ０．３５ １５．４２ ０．０４５

正小 １２．７ １．１５ １６．７９ ０．０３８

正中 ２５．４ １．８３ １７．６３ ０．０３４

正大 ５０．８ ３．４８ １８．９４ ０．０２９

４．２　实验结果与分析

将服务器中保存的 ＡＧＶ运动状态信息用来分析纠
偏控制系统的效果。在给定条件下的４种偏差状态的纠
偏效果实验曲线图７所示。

当ｅｄ和ｅθ异号时，考虑到伺服控制系统驱动能力以
及ＡＧＶ运行的稳定性，ＡＧＶ仍要保持上一时刻的运动
方向，通过逐渐增大差速来减少位姿偏差，ＡＧＶ的差速变
化率随着ｅｄ的增大而增大。如图７（ａ）所示，ｅｄ＝０ｍｍ，只需
要缓慢的增加ＡＧＶ的差速，当ｅｄ＝１８．７ｍｍ时进入ｅθ ＝０
状态，ＡＧＶ的 差 速 也 在 逐 渐 减 小 至 反 向 增 大 到
－６．１８ｍｍ／ｓ，最终在０．９ｍ处位姿偏差逐渐趋于０，使ＡＧＶ

图７　ＡＧＶ纠偏运动状态
Ｆｉｇ．７　ＡＧＶｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ
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的位姿偏差也趋于０。当 ｅｄ＝１２．７ｍｍ和 ｅｄ＝２５．４ｍｍ
时，需尽快使航向偏差为 ０，差速最高分别为 ３０．８５和
３７．９８ｍｍ／ｓ，当航向偏差为０时，横向偏差分别为３７．５７
和４７．８１ｍｍ，此时以不同的速度差减小位姿偏差至趋
于０，分别如图７（ｂ）、（ｃ）所示。而当ｅｄ＝５０．４ｍｍ时，在
伺服控制系统驱动能力允许的情况下，需快速增加 ＡＧＶ
的差速，使ＡＧＶ尽快进入ｅθ＝０的偏差状态，此时ＡＧＶ的
横向偏差达到了６２．５７ｍｍ，最大差速为５５．２８ｍｍ／ｓ，之后
开始逐渐降低ＡＧＶ的差速，使ＡＧＶ进入同号偏差状态，
反向增加ＡＧＶ的差速，使 ＡＧＶ按照同号偏差状态的纠
偏策略逐渐的过度到理想导引路径。ＡＧＶ在１．２ｍ处
逐渐过度到理想导引路径，ＡＧＶ的横向偏差与航向偏差
也逐渐趋于０，此时的位姿偏差不超过５ｍｍ，如图７（ｄ）
所示，且保持到下一个二维码定位模块处对ＡＧＶ进行重
新定位。经过多次的 ＡＧＶ纠偏测试，获得了 ＡＧＶ在不
同的偏差状态下的控制精度，如表２所示。

表２　纠偏测试数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａ

偏差

状态／ｍｍ

横向偏差

ｅｄ／ｍｍ
航向偏差

ｅθ／ｒａｄ
驱动轮差速

Δｖ／（ｍｍ·ｓ－１）

最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值

０ １８．７３ ２．３８ ０．４２６ －π／６ １８．２１ －６．１８

１２．７ ３７．５７ ２．５４ ０．５４９ －π／６ ３０．８５ －６．４９

２５．４ ４７．８１ ３．２９ ０．７１３ －π／６ ３７．９８ －７．２２

５０．８ ６２．５７ ４．４３ ０．９６３ －π／６ ５５．２８ －１５．５８

由表２可知，即使在ｅｄ＝５０．８ｍｍ的情况下，ＡＧＶ的
最大控制偏差也没有使 ＡＧＶ超过最大允许偏差的
８０ｍｍ，最大差速小于６０ｍｍ／ｓ，纠偏距离小于１．２ｍ，纠
偏精度小于５ｍｍ，有效的避免了ＡＧＶ的脱轨。

最后为自研ＡＧＶ铺设宽为６ｍｍ的带状导引线，对
文献［６］提出的基于积分分离的有轨视觉导引ＡＧＶ纠偏
控制器和本文设计的基于最优偏差路径的无轨导引

ＡＧＶ模糊ＰＩＤ纠偏控制器在０．５ｍ／ｓ的工作速度下进行
轨迹跟踪测试，取最大轨迹跟踪误差作为轨迹跟踪精度，

并与文献［４］的激光无轨导引 ＡＧＶ控制精度进行比较，
得到的数据如表３所示。

表３　不同控制器轨迹跟踪精度
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

控制方式 跟踪精度／ｍｍ

文献［４］ ２．４

文献［６］ ５．１

本文 ３．２

文献［６］使用的积分分离控制方法根据实时反馈的
位姿偏差进行反复的纠偏控制，不利于控制的稳定性，而

且降低了轨迹跟踪精度。与文献［６］的控制方法不同，
本文提出的最优偏差路径沿切线过渡到理想导引路径，

并且保持到下一个二维码定位模块处进行校正，不断的

重复这个过程最终使使轨迹跟踪精度始终保持在

３．２ｍｍ以内，相较文献［６］精度提高了接近６０％，仅比文
献［４］中使用的激光导引低０．８ｍｍ，而激光导引是目前
精度最高的导引方式且成本很高，证明了本文提出的方

法具有较高的实用性。

５　结　　论

１）根据ＡＧＶ的初始位姿偏差，经过运动学建模后，
使用Ｈａｍｉｌｔｏｎ方程得到的最优偏差轨迹以及最优控制方
程，可以同时满足 ＡＧＶ的位姿纠偏能力和速度纠偏能
力。

２）相较于使用ＡＧＶ与理想导引路径之间的位姿偏
差，使用ＡＧＶ与最优偏差路径之间的位姿偏差实时更新
模糊ＰＩＤ控制器系数可以使位姿偏差、差速、差速变化率
均为渐变，最大差速小于６０ｍｍ／ｓ，且位姿偏差不超过
８０ｍｍ，使纠偏的过程更加平稳。

３）基于最优偏差状态的导引路径末端与理想导引路
径相切，可以有效避免蛇形前进，使纠偏精度小于５ｍｍ。
使用二维码作为导引路径的定位模块，可以大大地提高

ＡＧＶ路径规划的灵活性、定位的精确性、系统的复用性
等。

在最恶劣的偏差状态下进行的纠偏实验证明了本文

提出的纠偏控制系统的有效性，也反映了自研ＡＧＶ的高
控制精度。但通过里程计提供的位姿偏差鲁棒性较差，

使视觉无轨导引 ＡＧＶ的轨迹跟踪精度结果仍略低于激
光无轨导引，下一步的工作是优化里程计和控制器，进一

步提高视觉无轨导引ＡＧＶ的精度。
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