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基于偏差的纯追踪双舵轮停车 AGV 全向运动轨迹跟踪①
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摘　 要　 提出了一种基于偏差的纯追踪双舵轮停车自动导引车(AGV)的全向运动轨迹

跟踪算法。 本文对全向双舵轮停车 AGV 进行了运动模型建模,设计了适合双舵轮全向驱

动的运动控制方式。 根据双舵轮停车 AGV 常规曲线运动与横移曲线运动的特点,提出了

基于距离与角度偏差的纯追踪双舵轮停车机器人的全向运动轨迹跟踪。 本文使用了 Py-
thon 对双舵轮停车机器人的运动控制与轨迹跟踪进行了数学建模并仿真,验证了设计方

法的可行性。 通过实验验证了基于偏差的纯追踪与纯追踪算法的控制比较,实验结果表

明所提出的双舵轮全向轨迹跟踪具有良好的控制性能。
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0　 引 言

随着国民生活水平的提高,城市的交通问题日

益突出,特别是人员密集的大城市,停车难成为一种

社会问题,一定程度上影响了社会的发展。 近年来,
自动导引车(automated guided vehicle,AGV)得到了

快速发展,在自动化工厂与物流行业得到了广泛应

用[1]。 目前停车 AGV 作为智能停车库的组成部分,
越来越受到社会的广泛关注[2]。

定位、轨迹跟踪与运动控制是 AGV 的核心技

术[3-5]。 轨迹跟踪是指移动机器人从已知的初始位

姿状态开始,通过运动控制,使其能以预设的速度沿

着已规划的一条几何路径行驶。 常见的轨迹跟踪方

法可分为预瞄式和非预瞄式[6-8]。 预瞄式路径跟随

通过比较机器人当前位姿与期望路径上预瞄点坐标

的几何关系,对机器人转向系统进行控制从而使得

AGV 能沿着规划的路径行驶。 非预瞄式控制方法

主要根据机器人的当前位姿状态与理论的坐标点的

偏差进行控制,从而使得移动机器人沿着规划的路

径行驶。 常见的非预瞄式控制方法主要有比例积分

微分( progortional integral derivative, PID)控制、前
馈-反馈控制[9] 和模型预测控制[10-12] 等。 PID 是工

业上常用的线性控制器,控制方法简单,但其控制参

数需要经过大量实验试凑法获得,而且不同机器人

的 PID 参数还有所区别,不适宜工业机器人的大量

部署。 前馈-反馈控制通过移动机器人运动参考路

径曲率变化的干扰量进行运动控制量的补偿,但是

该方法不适合在高速运动下的机器人,因为随着速

度的提高,机器人将无法跟踪弯曲的道路[13]。 纯追

踪[14]是基于预瞄式系统控制,由于其稳定的性能,
常用于无人驾驶汽车的轨迹控制。

目前的轨迹跟踪算法都是针对无人驾驶汽车或

简单运动形式的移动机器人,无法直接应用于全向

运动的双舵轮停车 AGV 轨迹跟踪。 因此本文基于

纯追踪预瞄式系统控制思想,提出了基于偏差的纯

追踪双舵轮停车 AGV 全向运动轨迹跟踪。 本文的

主要工作内容包括以下四方面。
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(1) 针对双舵轮停车 AGV 建立了对应的运动

模型,设计了双舵轮 AGV 的全向运动控制律。
(2) 在纯追踪算法的基础上提出了基于偏差的

纯追踪双舵轮 AGV 全向运动轨迹跟踪算法。
(3) 通过 Python 对双舵轮停车 AGV 进行数学

建模及仿真,成功验证了算法的可行性。
(4) 通过实车轨迹跟踪实验,验证了本文所提

出控制模型与轨迹跟踪算法的有效性。

1　 双舵轮停车 AGV 的运动控制

1. 1　 双舵轮运动模型

双舵轮停车 AGV 因为其驱动形式,除了普通的

前进、后退、转弯、自旋运动外,还可以实现平移、横
移,甚至组合运动以适应不同路径要求,环境适应性

更强。
双舵轮停车的运动学模型示意图如图 1 所示,

X-Y 为局部坐标系,两舵轮之间的轴距为 2L; α、α1

和 α2 分别为 AGV 的速度方向角、舵轮 1 的方向角

和舵轮 2 的方向角(逆时针为正);v、v1 和 v2 分别为

AGV 的速度、舵轮 1 的速度和舵轮 2 的速度; S1(L,
0),S2( - L, 0) 分别是舵轮 1 与舵轮 2 在局部坐标

系下的坐标。 需要根据舵轮的运动参数求得 AGV
运动参考点 O 的速度 v 与角速度 ω。

ω =
v2y - v1y

2L =
v2sinα2 - v1sinα1

2L (1)

vx =
v1x + v2x

2 =
v1cosα1 + v2cosα2

2 (2)

vy =
v1y + v2y

2 =
v1sinα1 + v2sinα2

2 (3)

因此 AGV 的运动学模型可表示为
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其中 vx、 vy 为运动参考点速度 v 的正交分解的速

度。
1. 2　 双舵轮停车 AGV 的运动控制

常见的移动机器人控制律为[v, ω] T,即通过控

制机器人的线速度与角速度,从而实现机器人的运

动控制,但其并不适用于本文的双舵轮停车 AGV 的

运动控制。 因此需要通过纯追踪算法获取能够控制

双舵轮运行的控制律。 本文将控制律设计为[ v,α,
ω] T,其中 v 为参考点的速度大小,α 为速度方向角,
ω 为车体旋转角速度。 通过此控制律,可以求解

AGV 中各个舵轮的转角和速度大小,从而实现 AGV
的全向运动控制。 下面是已知控制律[ v,α, ω] T 的

情况下,求解 AGV 两个舵轮的转角与速度。
从图 1 可知,所示 O′ 为刚体的旋转中心,根据

刚体运动的速度投影法[15]可得:
v1x = v2x = vx = vcosα (5)

其中,vx 为参考点 O 处速度 v 在局部坐标系下正交

分解得到的 X 轴方向分速度,v1x与 v2x分别为两舵轮

速度 v1 和 v2 基于 AGV 局部坐标系正交分解得到的

X 轴方向的分速度。

图 1　 双舵轮局部坐标系运动示意图

由式(1)与式(3)建立方程组,可得:
v1y = vy - ωL

v2y = vy + ωL
{ (6)

其中,vy 为参考点 O 处速度 v 在局部坐标系下正交

分解得到的 Y 轴方向分速度,v1y与 v2y分别为两舵轮

速度 v1 和 v2 基于 AGV 局部坐标系正交分解得到的

Y 轴方向的分速度。
因此 AGV 2 个舵轮的速度与角速度可表示为

v1 = (vcosα) 2 + (vy - ωL) 2

α1 = arctan vy - ωL
vcosα( )

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

v2 = (vcosα) 2 + (vy + ωL) 2

α2 = arctan vy + ωL
vcosα( )

ì

î

í

ïï

ïï
(8)
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2　 基于偏差的纯追踪路径跟踪

2. 1　 常规的纯追踪算法

纯追踪由于其简单稳定的控制算法,广泛应用

于无人驾驶汽车与移动机器人中[16]。 纯追踪是根

据车辆与目标路径的几何关系,对车辆进行横向运

动控制,从而实现轨迹跟踪。
将纯追踪算法应用于叉车 AGV 的运动控制时,

以叉车从动轮中心 O1 为切点,车辆纵向车身为切

线,通过控制前轮偏角 θ,使车辆可以沿着一条经过

预瞄点的圆弧行驶,叉车 AGV 运动过程的路径跟随

过程如图 2 所示。 其中,O 为 AGV 的运动圆周中

心, O1 为 AGV 叉车从动轮中心, O2 为 AGV 预瞄的

参考点,wb 为舵轮到参考点的距离,ld 为预瞄点与

当前参考点的距离,Δα 为叉车与预瞄点的夹角,R1

为叉车的运动半径。

图 2　 叉车纯追踪算法

根据几何关系不难得到叉车纯追踪的控制量表

达式:
ld
2 = R1sin

Δα
2( ) (9)

ld =
2wb·sin Δα

2( )
tanθ (10)

θ = arctan 2wb·sin Δα
2

ld
( ) (11)

因此只需设置合理的 ld 值就能控制叉车运动。
文献[17]已说明,预瞄参数 ld 与车速间存在一定数

学关系:
ld = A·v2 + B·v + C (12)

其中,v 为车辆行驶速度, A、B、C 均为常数项。 其中

A 可以表示为

A = 1
2amax

amax为车辆最大制动加速度, B 表示车辆遇到异常

情况时进行反应的车辆行驶距离, C 表示为车辆最

小转弯半径。
2. 2　 基于偏差的双舵轮停车 AGV 的轨迹跟踪算

法流程

叉车 AGV 由于运动形式的限制,其轨迹跟踪时

的航向角只能与运行的路径相切,无法实现全向运

动,而双舵轮停车 AGV 可以进行全向驱动。 因此需

要设计能够满足双舵轮停车 AGV 全向运动的轨迹

跟踪算法。
双舵轮 AGV 全向轨迹跟踪算法的流程如图 3

所示,算法的具体流程描述如下。

图 3　 AGV 全向轨迹跟踪算法流程

　 　 (1) 设置前视距离 ld
图 2 中叉车 AGV 中的控制量是舵轮转角 θ,而

本文设计的双舵轮 AGV 的控制量为[ v,α, ω] T,因
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此本文对纯追踪算法进行了修改。 常规曲线运动控

制原理如下文的图 5 所示。 预瞄距离 ld 由式(12)
确定,本文中 A = 0. 25,B = 0. 1,C = 350 mm。 预瞄

距离 ld 用于计算路径上的预瞄点(G 点)。
(2) 获取路径上预瞄点信息

AGV 沿着设计的轨迹行走,通过前视距离与轨

迹相交,得到预瞄点(G)。 预瞄点的信息包括( x,
y, v, C, T)。 其中 x 与 y 为预瞄点位置信息;v 为轨

迹的设定速度;C 为轨迹在预瞄点处的曲率;T 为轨

迹的类型。 有两类轨迹,其中 normal 表示常规曲

线,另一类型为横移曲线。
(3) 判断路径类型并计算 AGV 控制律

根据轨迹类型 T 获取对应的曲线类型,当 T 为

normal 时使用下文的式(13)计算对应的控制律;当
T 不为 normal 时,使用下文的式(14)计算对应的控

制律。
(4) 解析控制律得到控制 AGV 舵轮运动的参数

当得到对应的控制律后,将控制律带入式(7)
与式(8)后即可得到控制 AGV 舵轮运动的参数(v1,

α1)T、(v2, α2)T,实现双舵轮 AGV 的全向轨迹跟踪。
为了更好地分析本文提出的轨迹跟踪算法的运

行效果,对实际使用的运动方式进行分析。 双舵轮

AGV 的主要运动形式如图 4 所示,不同运动形态下

两舵轮的角度与速度情况如表 1 所示。 本文列举了

5 种运动形态,分别为自旋运动、直线前进运动、横
移直线运动、常规曲线运动与横移曲线运动。 表 1
中的变量与图 1 中的变量相同。
2. 3　 常规曲线轨迹跟踪

　 　 双舵轮AGV进行常规曲线运动时,AGV的航

图 4　 双舵轮 AGV 的运动形式

表 1　 双舵轮 AGV 运动分析

运动形式 舵轮角度 舵轮速度 AGV 速度 AGV 角速度

自旋运动 α1 = π / 2, α2 = - π / 2 v1 = v2 v = 0 ω = (v1 + v2) / (2L)

直线前进运动 α1 = α2 = 0 v1 = v2 v = v1 = v2 ω = 0
横移直线运动 α1 = α2 = π / 2 v1 = v2 v = v1 = v2 ω = 0
常规曲线运动 α1 = - α2≠0 v1 = v2 v = v1cosα1 = v2cosα2 ω = v / R
横移曲线运动 α1 = α2≠ 0 v1 = v2 v = v1 = v2 ω = 0
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向角与规划路径相切,如图 5 所示。 通过几何关系

可知常规曲线轨迹的控制律为[ v, α, ω] T。 其中 v
为轨迹中设定的 AGV 运行速度,α 为双舵轮 AGV
的参考点相对全局路径地图速度方向,ω 为 AGV 的

运动角速度。 α 与 ω 通过式(13)可得。

p = (cx - px) 2 + (cy - py) 2

α = arctan gy - y
gx - x( ) + k φ·p

ω = v
R + k ω(cθ - pθ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(13)

图 5　 常规曲线路径跟踪原理图

为了更好地控制双舵轮 AGV 的运动,本文引入

了偏差量控制参数 k φ 与 k ω。 控制的偏差为

AGV 当前位姿与路径上最近位姿的位置偏差与角

度偏差,通过调节 k φ 与 k ω 就能更好控制双舵

轮 AGV 的常规曲线运动。
2. 4　 横移曲线轨迹跟踪

双舵轮停车 AGV 的优势便是可以进行横移运

动,使其能在工作环境中更灵活地运动。 在横移运

动时,两舵轮转角 α1 = α2 ≠0,将速度 v1 = v2 代入

式(1)可得,此时车体的角速度为 0,车体中心的速

度等于舵轮的速度。 基于偏差的双舵轮停车 AGV
的纯追踪控制原理如图 6 所示。

预瞄点确定与常规曲线运动一样,由 ld 控制,
通过几何关系得到的横移曲线运动轨迹跟踪控制律

为[v, α, ω] T。 其中 v 为轨迹中设定的 AGV 运行

速度,α 与 ω 通过式(14)可得。

p = (cx - px) 2 + (cy - py) 2

α = arctan gy - y
gx - x( ) + k φ·p

ω = k ω(cθ - pθ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

与常规曲线运动控制相同,横移曲线运动也通

过调节 k φ 与 k ω 来更好地控制双舵轮 AGV 的

运动。

图 6　 横移曲线路径跟踪原理图

3　 仿真与实验

为了验证双舵轮全向 AGV 的路径跟踪算法的

效果,对其进行了数学建模,并使用 Python 实现仿

真。 仿真了 AGV 运行过程中的大部分轨迹类型,轨
迹类型包括自旋运动、直线前进轨迹、常规曲线、横
移曲线,组合路径运动的轨迹如图 7 所示。

仿真时,使用了 PID 控制与基于偏差的纯追踪

轨迹跟踪控制实现双舵轮 AGV 的组合运动路径仿

真。 PID 控制仿真过程中 AGV 舵轮转角、舵轮速

度、运动参考点速度变化如图 8 所示;基于偏差的纯

追踪轨迹跟踪控制仿真过程中 AGV 舵轮转角、舵轮

速度、运动参考点速度变化如图 9 所示。
图 7 中的不同路径对应图 9 中不同阶段。 组合

路径运动过程中的控制量变化符合表 1 中的运动分

析,即①阶段为自旋运动,两舵轮转角为 α1 = π / 2、
α2 = - π / 2,运动参考点的速度为 v = 0;②、⑥、⑩阶

段为直线前进运动,两舵轮转角为 α1 = α2 = 0,运动

参考点的速度为 v = v1 = v2;③、④阶段为常规曲线

运动,两舵轮转角为 α1 = - α2≠ 0,运动参考点的速

度为 v = v1cosα1 = v2cosα2;⑤、⑦、⑨为横移曲线运

动,两舵轮转角为 α1 = α2≠ 0,运动参考点的速度为

v = v1 = v2。 图 8 的结果与图 9 相近,说明两种控制

均能控制双舵轮 AGV 实现全向轨迹跟踪。 图 10 是

基于偏差的纯追踪轨迹跟踪控制仿真过程中的距离

偏差,表明仿真过程中的最大偏差约为 45 mm,平均

偏 差约为10 mm。图11是PID控制仿真过程中的距
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图 7　 AGV 组合运动路径

图 8　 PID 算法组合运动中的控制量变化

图 9　 基于偏差的纯追踪算法组合运动中的控制量变化
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图 10　 基于偏差的纯追踪算法仿真距离偏差

图 11　 基于 PID 算法仿真距离偏差

离偏差,表明仿真过程中的最大偏差约为 46 mm,平
均偏差约为10mm。两者在仿真过程中结果相近,

但是由于 PID 算法需要大量调试参数,在实际工程

应用中,本文提出的基于偏差的纯追踪轨迹跟踪控

制具有较强的适用性。
为了验证本文提出的基于偏差的纯追踪轨迹跟

踪控制的实际运行效果,进行了实车验证。 图 12 为

本文研究的双舵轮停车 AGV,车身尺寸为 5120 mm ×
1580 mm,AGV 前后舵轮位于 AGV 中轴线上且舵轮

连线的中点与 AGV 车体中心重合,舵轮之间的间距

为 2250 mm。 AGV 采用工业计算机进行数据处理。
计算机 CPU 型号为 Intel aton E3845,主频1. 91 Hz,搭
配 4 GB 内存。 实验中的运行路径如图 13 与图 14
所示,分别测试了速度为 500 mm / s 与 800 mm / s 的

轨迹跟踪情况,并且每隔 0. 02 s 取一次数据。 图 15
与图 16为运行过程中距离偏差曲线。

图 12　 双舵轮停车 AGV

图 13　 速度为 500 mm/ s 的轨迹跟踪
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图 14　 速度为 800 mm/ s 的轨迹跟踪

图 15　 速度为 500 mm/ s 的距离偏差

图 16　 速度为 800 mm/ s 的距离偏差

图 15 表明,当 AGV 的运行速度为 500 mm / s
时,基于纯追踪的双舵轮的偏差最大约为 85 mm,平
均偏差为 30 mm 左右;基于偏差的纯追踪的最大偏

差为 50 mm,平均偏差为 20 mm。 图 16 表明,当运行

速度为 800 mm / s 时,纯追踪的最大偏差为 100 mm,
平均偏差为 40 mm 左右;基于偏差的纯追踪的最大

偏差为 85 mm,平均偏差为 25 mm。
综上,本文提出的基于偏差的纯追踪双舵轮停

车 AGV 全向运动轨迹跟踪,能有效提高双舵轮

AGV 的控制精度,实现全向轨迹跟踪。

4　 结 论

本文提出了一种全向双舵轮停车 AGV 的运动

控制方法,并使用基于偏差的纯追踪算法进行路径

跟踪。 仿真实验表明,该方法能够正确描述双舵轮

AGV 的全向轨迹跟踪。 实验验证了基于偏差的纯

追踪算法相较简单的纯追踪算法其控制精度有较大

提升,该方法能有效控制双舵轮 AGV 的全向运动控

制。
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Omnidirectional path tracking using deviation-based pure pursuit
for dual steering wheel parking AGV
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Abstract
An omnidirectional motion path tracking method based on deviation-based pure pursuit for dual steering wheel

parking automated guided vehicle (AGV) is proposed. The motion model of the omnidirectional dual steering wheel
parking AGV is modeled, and a motion control method is designed for the dual steering wheel omnidirectional driv-
ing. According to the characteristics of the conventional curve motion and the lateral curve motion of dual steering
wheel parking AGV, an omnidirectional motion path tracking of AGV using pure pursuit based on distance and an-
gle deviation is proposed. Python is used to mathematically model and simulate the motion control and trajectory
tracking of the dual steering wheel AGV, and the feasibility of the design method is verified. The control compari-
son of deviation-based pure pursuit method and pure pursuit method is carried out through experiments. The experi-
mental results show that the proposed dual steering wheel omnidirectional path tracking has good control performance.

Key words: dual steering wheel parking automated guided vehicle (AGV), path tracking, pure pursuit,
driving control
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