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摘要!针对单舵轮自动导引车 !
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"面向印刷车间复杂的作业环境下传统导航方法定位精度差

和路径规划算法生成轨迹不固定的问题&研究并设计了完整环境地图下的固定路径和提高导航与定位精度的算法$针对自适应蒙

特卡洛定位算法定位精度达不到作业要求&采取了改进的
JMR6@

A

RM

7

KHR5=I:Q

算法与
/̀-

算法结合控制循迹的方法&大大提高了

定位导航精度$针对常规导航框架下的路径规划算法会由于
:F_

车避障行为而改变局部路径&从而改变导航过程中的全局路

径&导致在狭窄车间环境下会发生碰撞的问题&设计了生成导航路径点的算法&生成由直线和弧线轨迹组成的固定路径&以用于

:F_

叉车的
/̀-

控制循迹&实现了固定路径的规划$实践证明&该方法解决了单舵轮
:F_

叉车在车间环境下采用传统导航方法

出现的问题&提高了安全性和可控性&工作效率也随之提升%

关键词!高精度导航$路径规划$固定路径$避障$
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引言

随着工业自动化技术的不断发展&越来越多的工厂车

间开始向智能化工厂转型%其中表现最突出的是开始使用

:F_

代替以往传统的人力搬运%

:F_

可以根据预设的路

径和任务自主导航*搬运和运输物料'

(

(

%

:F_

的高精度导

航技术一直是制约其应用的瓶颈之一'

"%

(

%目前即时定位与

地图构建 !

=I:Q

&

U4<DT6M2H@DUT@1MT4YM64@2M2O<M

77

42

A

"

已经成了
:F_

车主流导航技术&但是传统
=I:Q

导航技

术并不能适用于任何场景%比如&在实际应用中&

:F_

需

要在复杂*动态的工厂环境中进行精确定位和路径规划&

以保证搬运任务的准确和高效完成%此外&不同类型的

:F_

在导航算法上也存在差异'

$

(

%对于
=I:Q

导航的机器

人&一些学者对其导航定位的关键技术进行了深入研究%

针对在使用传统蒙特卡洛定位算法进行全局定位时存在的

粒子退化以及收敛数据较慢等问题&文献 '

*

(中对传统蒙

特卡洛定位算法进行改进&在运动过程中利用扩展卡尔曼

滤波来估计位姿&同时在重采样过程中采用自适应方法调

整粒子数量&从而提高了粒子的收敛速度以及定位的稳定
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%文献 '

) ,

(中利用深度卷积神经网络对激光雷达的

数据进行处理&提高了自动引导小车的室内定位精度'

),

(

%

文献 '

'

(中提出基于
F=.Q

神经网络的仿生定位算法&通

过
F=.Q

神经网络构建环境的拓扑地图&再通过激光雷达

采集的环境信息对位置细胞进行激活响应&从而计算出机

器人的位姿&实验表明该方法有效地提高了定位精度'

'

(

%

本文所提到的单舵轮
:F_

叉车是一种广泛应用于工厂车间

的
:F_

类型&其导航算法相比其他类型的
:F_

更加复杂

和精细%

因此&本文将改进的激光
=I:Q

导航技术用在单舵轮

:F_

叉车上面&旨在实现单舵轮
:F_

的高精度导航&探

索其在实际生产中的应用价值%首先&本文将对单舵轮

:F_

叉车的运动学和导航系统进行介绍&并分析其导航算

法的特点和难点%接着&本文将结合实际案例&提出一种

基于激光雷达的高精度导航算法&以解决在工厂环境中的

复杂导航问题%最后&本文将对所提出的导航算法进行实

验验证&并比较实验结果与传统算法在导航精度*效率等

方面的差异&以验证算法的可行性和优越性%

@

!

单舵轮
7SL

模型及导航系统分析

单舵轮
:F_

采用单个舵轮作为驱动方式&它具有较高

的机动性和灵活性&在狭窄通道和复杂环境中具有优势%

由于单舵轮
:F_

的运动模型特殊&需要解决路径规划*位

置定位和姿态调整等问题%

@A@

!

单舵轮
7SL

运动学模型

单舵轮
:F_

叉车的运动学模型是导航和控制算法设计

的基础&可以描述其运动状态和运动规律%通常采用非完

整约束系统的方法进行建模%该车主体为三轮式&由一个

主舵轮和两个从动轮组成%此外&

:F_

底盘四周还安装了

万向辅助轮&用于辅助行走和提高稳定性'

&

(

%本文研究的

单舵轮
:F_

叉车主要用于印刷车间复杂环境下的货物搬

运&并需要将货叉伸进生产机器内取货&因此需要极高的

定位精度&实测需要达到
o"#<<

以下%该
:F_

底盘学模

型如图
(

所示%

图
(

!

:F_

底盘模型

如图
(

所示&叉车式
:F_

具有优秀的驱动力&容易转

弯&控制性能良好&广泛应用于复杂的车间环境中&可以

提高运输效率%本文为了分析叉车式
:F_

的运动学模型&

将图
(

所示
:F_

底盘模型加以简化&以此来推导该
:F_

的运动学模型&简化后如图
"

所示为
:F_

运动学模型%

如图
"

所示&其中
6

为主舵轮&

+

和
Q

为从动轮&

,

为

此
:F_

的轴距&即舵轮到从动轮之间的距离&

7

为半轮

距&即两个从动轮距离的一半&

Y

为
:F_

车行走过程中的

瞬时回转半径%设
:F_

行走过程中的瞬时运动角速度为

3

&

:F_

运动过程中的瞬时线速度为
_:F_

&

:F_

运动过

程中的舵轮瞬时转动速度为
Z

&

:F_

运动过程中的舵轮瞬

时偏转角为
0

%由几何学推导可得出
:F_

线速度*转弯半

径以及
:F_

角速度公式)
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图
"

!

:F_

运动学模型

!!

假设单舵轮
:F_

车在
$

U

时间内由
!

点移动到
$

点&

其运动示意图如图
%

所示%在
&aGa'

坐标系中&设
:F_

车

在运动过程中车体中心与
&

轴之间的偏向角为
"

%

图
%

!

:F_

运动示意图
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#

由图
%

可知&若已知
:F_

车起始位置&则可求移动

:F_

在一个
$

U

时间内从
!

点到达下一个目标点
$

的坐

标%可得如下公式%
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利用公式 !

$

"

!

!

)

"&通过微积分的思想&只需计算

极短时间
$

U

的
5

*

T

*

"

的值&并累加起来&就能计算出

:F_

叉车的里程计数据&从而获取任意时刻
:F_

叉车的

位姿&并以.
@O@<

的话题发送到整个
B.=

系统的各个节

点%这个运动学模型可以用来计算车辆在不同控制输入下

的运动状态&例如给定舵轮和车轮的转动速度&可以计算

车辆的位置和姿态%同时&这个模型也可以用于路径规划

和控制算法的设计'

(#

(

%

@AB

!

单舵轮
7SL

导航系统分析

导航技术是
:F_

的核心&其中高精度的定位是
:F_

导航的必要前提'

((

(

%在单舵轮
:F_

导航中&转向精度是

一个重要问题&因为只有一个舵轮用于转向&转向精度可

能限制导航的准确性%其次&姿态调整也是一个挑战&特

别是在需要快速转向或在不平坦地面行驶时&可能出现姿

态不稳定或不平衡的情况%最后&在路径规划方面&需要

考虑到单舵轮
:F_

的运动模型&设计适合其特性的路径规

划算法&以生成安全高效的导航路径%针对这些挑战和问

题&需要研究和优化适用于单舵轮
:F_

的导航算法和控制

策略&以提高导航的精度*稳定性和安全性%

(;";(

!

导航系统介绍

传统的导航系统通常采用轮式编码器和地磁传感器来

实现车辆的定位和导航'

("

(

%然而&在实际工厂环境中&受

到地面情况*环境干扰等因素的影响&这种传统的导航系

统往往无法满足高精度定位和导航的要求%因此&本文提

出了一种基于激光雷达的导航系统%如图
$

所示为
:F_

激

光
=I:Q

导航框架图%

基于激光雷达的导航系统可以分为
%

个部分)激光雷

达扫描系统*自主定位和建图系统*路径规划和控制系

统'

(%

(

%首先&激光雷达扫描系统是指通过激光雷达扫描工

厂环境并获取环境的三维信息%激光雷达可以快速地扫描

并测量环境中的物体&然后将数据转化为点云形式%这些

点云数据可以提供环境的三维信息&包括物体的位置*形

状*大小等$其次&自主定位和建图系统是指利用激光雷

达扫描的数据进行自主定位和建图%自主定位是指车辆利

用传感器信息&确定自身在环境中的位置和朝向%建图是

指车辆利用扫描的数据&构建环境的三维模型%最后&路

径规划和控制系统是指根据车辆的当前位置和目标位置&

利用路径规划算法生成最优路径&并控制车辆沿着规划好

图
$

!

:F_

激光
=I:Q

导航框架图

的路径运动%控制系统则根据规划好的路径和当前车辆的

状态&调节车辆的速度和方向&保证车辆的稳定性和安

全性%

(;";"

!

导航系统的特点和难点分析

首先&由于单舵轮
:F_

车的运动特点&其导航算法需

要考虑车辆的前进方向和转向控制%传统的路径规划算法

往往只考虑车辆的位置和目标位置&而忽略了车辆的运动

特点'

($

(

%因此&在设计导航算法时&需要考虑车辆的运动

特点&如舵轮的转向角度*车身的姿态等因素&以实现车

辆的高效*精准的控制%其次&工厂环境的复杂性也是单

舵轮
:F_

车导航算法的难点之一&工厂环境中存在许多动

态和静态的障碍物&如人员*设备*货物等%这些障碍物

的位置和状态都是不确定的&因此需要利用高精度的传感

器和先进的算法来感知和规避障碍物&以保证车辆的安全

和稳定性%最后&激光雷达的成本较高也增加了系统的造

价%综上所述&在设计基于激光雷达的导航算法时&需要

考虑成本和复杂度的问题&以实现良好的导航精度和系统

可靠性&此外导航算法需要具备较高的实时性和鲁棒性&

以应对突发情况和环境变化&确保车辆的安全和稳定性%

综上所述&单舵轮
:F_

车导航算法的特点和难点主要

包括考虑车辆的运动特点*感知和规避障碍物*成本和复

杂度问题*实时性和鲁棒性问题等%

B

!

7SL

导航系统设计

导航的主要功能是实现
:F_

车辆的自主导航和路径规

划%如图
*

所示是导航系统的总体路线图%

:F_

将获取的激光雷达数据和里程计数据进行融合后

输入到
JMR6@

A

RM

7

KHR

算法进行建图&将建好的地图加载到

:F_

系统&

:F_

在先验地图的基础上进行定位和路径规

划&然后由
/̀-

算法控制
:F_

进行路径跟踪实现自主导

航&在自主导航的过程中会不断进行定位&以确保定位准

确%在行走过程中由超声波传感器实时探测周围的环境&
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#

图
*

!

总体路线图

若是检测到障碍物则进行避障&若没有障碍物则继续前进&

直到目标点库位附近开启视觉传感器获取目标托盘&解算

出目标托盘的位置后调整
:F_

位姿实现精准叉取托盘%

BA@

!

改进
!*(&"

5

(*

$

H'(VGR7)

算法的导航技术

用于
:F_

导航的技术有激光扫描*视觉导航*磁带跟

踪和无线射频识别等'

(&

(

%每种技术都有其优缺点&选择哪

种技术取决于特定需求%经过大量分析和测试并且结合印

刷厂车间作业要求&本文选用激光
=I:Q

导航技术&并且

选用
JMR6@

A

RM

7

KHR5=I:Q

算法进行
:F_

车的建图定位和

导航%本文将
F<M

77

42

A

*

9H16@R

*

]MR6@

*

JMR6@

A

RM

7

KHR

等

几种
"-

激光
=I:Q

算法分别安装到了工控机上并在实际

:F_

车上进行了测试&并将
$

种算法建的图进行了对比%

如图
)

中 !

M

"*!

W

"*!

1

"*!

O

"分别是
F<M

77

42

A

*

9H16@R

*

]MR6@

*

JMR6@

A

RM

7

KHR

等算法实际效果图%得出各个算法的

缺点&

F<M

77

42

A

算法的缺点是不适合大场景下的建图&因

为
F<M

77

42

A

算法在建图过程中每个粒子都携带一幅地图&

因此在构建大地图时所需内存和计算量都会增加&这样会

导致建图效果大大下降&因此不适合大场景下建图'

(*()

(

$

9H16@R

算法建图在机器人快速转向时很容易发生错误匹配&

建出的地图发生错位&原因主要是优化算法容易陷入局部

最小值&并且没有回环检测$

]MR6@

算法无法实时构建子

图&耗费时间$

JMR6@

A

RM

7

KHR

算法适应于低成本激光雷达&

加速回环检测&实时性强&但是在几何对称环境中&易回

环出错'

(,('

(

%通过对比&

JMR6@

A

RM

7

KHR

算法比其他算法建图

精度高%因此&结合印刷车间复杂的环境条件下&

JMR6@

A

5

RM

7

KHR

算法更加适合本文所需要求%

图
)

!

各算法建图效果

本文将激光雷达采集的地图数据进行去噪*滤波和特

征提取等预处理操作后&融合
:F_

轮速传感器获得的轮速

信息&通过一致性检测和校正方法&实现对轮速的准确测

量和融合%在激光雷达数据和轮速信息融合之前对轮速信

息进行处理&本文采用了误差补偿法对轮速信息做处理&

在融合轮速信息时&可以根据各个传感器的性能*信噪比

等因素为其分配权重%误差补偿法是一种基于误差模型的

数据融合方法&通过建立传感器的误差模型&对测量值进

行误差补偿&从而提高融合结果的准确性%在融合轮速信

息时&可以根据各个传感器的特性*温度漂移等因素建立

误差模型%设有
*

个轮速传感器&每个传感器的测量值为

)2

H

!

H

"

(

&

"

&

%

&

;`̀

&

*

"&误差模型为
L2

H

!

)2

H

"!

H

"

(

&

"

&

%

&+&

*

"&则经过误差补偿后的轮速信息
)2

.

为)

)2

.

2

H

"

)2

H

-

L2

H

!

)2

H

"!

H

"

(

&

"

&

%

&+&

*

" !

,

"

!!

然后&可以将经过误差补偿的轮速信息
)2

.

2

H

进行加权

平均融合&得到最终的融合结果%综合上述两种方法&可

以得到融合后的轮速信息)

)2

;

"

#

,

S 2

H

7

'

)2

H

-

L2

H

!

)2

H

"(-

#

S 2

H

!

H

"

(

&

"

&

%

&+&

*

"

!

'

"

!!

激光扫描传感器可以提供高精度的地图信息和障碍物

信息&而轮速传感器可以提供车辆的运动信息%将两者进

行融合可以得到更加准确的导航信息%常用的融合方法包

括加权平均法*卡尔曼滤波等&本文用了卡尔曼滤波方法%

卡尔曼滤波是一种递归贝叶斯滤波方法&可以用来融合多

个传感器的信息&并估计系统状态%设
X2

U

为时刻
U

的测量

值&

52

U

为系统状态&

I2

U

为控制量&

S 2

U

和
)2

U

为噪声&

/

为

状态转移矩阵&

#

为观测矩阵&

0

为过程噪声协方差&

1

为

测量噪声协方差&

.

为滤波增益公式&

2

是先验估计协方

差&是滤波的中间计算结果&则卡尔曼滤波的迭代公式为)

52

U

"

/

7

52 !

U

-

(

"

#

%

7

I2

U

#

S 2

U

!

&

"

X2

U

"

#

7

52

U

#

)2

U

!

(#

"

22

U

"

/

7

22 !

U

-

(

"/

V

#

0

!

((

"

. 2

U

"

22

U

#

V

!

#

7

22

U

#

V

#

1

"

!

-

(

"

!

("

"

52

U

"

52

U

#

. 2

U

!

X2

U

-

#

7

52

U

" !

(%

"

22

U

"

!

-

-

. 2

U

7

#

"

22

U

!

($

"

!!

经过上述过程&将激光雷达扫描数据和处理后的轮速

信息进行融合后输入
JMR6@

A

RM

7

KHR

算法进行建图&其融合
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叉车的高精度导航算法研究与应用
#

%((

!!

#

前后由传感器获取的环境特征信息对比效果如图
,

所示%

图
,

!

融合对比效果图

如图
,

所示&假设环境特征点真实值由黑色光滑曲线

表示&激光雷达获取到的数据由黑色锯齿形曲线表示&灰

白色锯齿形曲线表示经过融合后获得的数据&可以看到经

过卡尔曼融合&相比黑色锯齿形曲线&灰白色锯齿线相对

真实值的误差已经大幅度减小了%如图
'

所示为使用融合

轮速信息前后效果对比图&可以明显看到建图的精度相对

于之前地图精度有很大的提升%

图
'

!

改进前后建图效果对比图

JMR6@

A

RM

7

KHR

做建图算法的时候生成的地图由两部分组

成%第一部分是生成一个全局地图&第二部分是生成基于

局部坐标系的子图&其中生成的全局地图是由子图组合而

成&当识别出回环时对其进行校正%生成子图是一个迭代

过程&将激光雷达扫描的点云与子图坐标系进行比较'

"#

(

%

本文主要研究用
JMR6@

A

RM

7

KHR

算法来实现纯定位&一般移

动机器人大多采用蒙特卡洛定位算法&其原理是基于粒子

在空间中的分布进行定位的&经常会出现定位丢失或者误

差太大的问题'

"(

(

%传统
JMR6@

A

RM

7

KHR

算法定位的原理是先

读取
7

WU6RHM<

格式的先验地图&其中可以读取到里程计&

节点&子图等信息'

""

(

%其次在
:F_

定位过程中会通过激

光雷达扫描周围的环境信息&将激光雷达扫描的每一帧数

据都放到先验地图的子图中与其进行匹配 !

=1M2 8@

QM

7

"

'

"%

(

&这样计算量大&而且经过大量实验证明&在长廊

或者相似的环境下&会因为激光雷达的某一帧数据与相似

的地方匹配而出现定位丢失的问题&这样会大大降低
:F_

的工作效率&而且还会出现定位错误带来的事故%

本文将传统的
JMR6@

A

RM

7

KHR

定位算法进行改进%在改

进前先对激光雷达的坐标进行分析&当激光雷达作为坐标

系时&得到的坐标是以激光雷达自身为中心&需要转化到

世界坐标系下%假设雷达扫描端点的某一个点以
3

!

3

5

&

3

T

"

表示&那么它在世界坐标系的位置和姿态为
J

"

!

J

5

&

J

T

&

J

0

"&可通过
J

转化矩阵
$

I

将
3

转化到世界坐标系中&见公

式 !

(*

"

$

I

P

"

1@UJ

0

-

U42J

0

U42J

0

1@UJ

' (

0

3

#

J

5

J

! "

T

!

(*

"

!!

JMR6@

A

RM

7

KHR

算法可以将环境划分为栅格单元&每个格

栅单元一共有
%

种状态)占有*空闲*未知%如图
&

所示为

格栅示意图&在格栅中黑色表示占有&白色表示空闲&灰

色表示未知通过激光雷达对周围环境进行扫描&对检测范

围内的网格根据占有概率将其判定为占有或空闲&通过机

器人的移动对未知网格进行探索%把浅灰色点当作激光雷

达中心&扫描的环境信息用图
&

表示%

图
&

!

栅格地图

根据图
&

所示&将
=1M258@5QM

7

改为
QM

7

58@5QM

7

的

具体改进方法是将最近的几帧雷达扫描数据缓存起来建立

一个子图&若子图
%

是由雷达数据
D

#

至
D

H

组成&用
$

表示

对应帧包括的雷达点数目&则
D

#

至
D

H

包含的激光雷达点数

总共为)

$

D

#

)

D

H

"

$

D

#

#

$

D

(

#

$

D

"

#

+

#

$

D

H

!

()

"

!!

由此构建的子图
%

总共包含激光点数为)

$

%

"

$

D

#

)

D

H

!

(,

"

!!

将式 !

(,

"运算后的结果建立一个新的子图
%

&此新

子图
%

去和先验地图进行匹配&这样的方式称为
QM

7

8@

QM

7

的匹配方式%

QM

7

8@QM

7

匹配方式的好处首先是可

以减少计算量&其次是因为建立的子图中含有不止一帧激

光雷达扫描数据&其含有的环境信息量较大&可以匹配的

范围较广&所以用子图去匹配定位的方式可以有效地解决

因环境相似而导致的定位丢失的问题%如图
&

!

M

"*!

W

"是

JMR6@

A

RM

7

KHR

算法改进前和改进后的效果图%

图
(#

!

M

"中矩形框内为激光数据的每帧与先验地图进

行匹配&此时可能会出现因相似环境匹配错误的情况$图
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图
(#

!
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改进前后效果图

(#

!

W

"中矩形框内为激光雷达当前扫描的
$

帧数据缓存起

来形成一个局部子图&通过该子图与先验地图进行匹配%

BAB

!

7SL

路径规划的研究

:F_

路径规划可以看作机器人工作环境与运动规划的

/桥梁0&是移动机器人能够正常运行的重要内容%路径规

划主要解决的问题是)机器人可以从起始状态沿着规划好

的路径运动到指定目标位置并完成任务$机器人在动态的

环境中运动时遇到障碍物时可以做出响应'

"$

(

%

针对
:F_

的导航&市面上大多
:F_

导航路径是随时

可变的&也就是机器人根据环境地图模型信息通过相关的

路径规划算法计算实现自主路径规划的方式&这种随时可

变的路径不适合
:F_

在复杂有限的印刷车间环境下作业%

本文为了适应印刷车间环境解决
:F_

路径随时可变的问

题&自己设计了固定路径生成的算法&此算法可以生成固

定的
:F_

路径'

"*

(

%具体方法是将
:F_

导航的路径表示成

带有属性的轨迹&比如直行段*左转弯和右转弯等轨迹&

每段轨迹上带有速度*加速度*任务 !

:F_

在该段轨迹上

要执行的任务"等属性%下面如图
((

所示是本文设计的路

径点生成算法流程图%根据路径的起始点和目标点&生成

一条由若干条相互垂直或平行的线段组成的路径&并根据

这些路径的属性生成一系列的导航点辅助叉车导航%具体

实现流程如图
((

所示%

图
((

!

路径点生成算法设计流程图

首先根据场景信息&为
:F_

车订制一系列的路径&并

生成路径信息库&库中每段路径都有自己的信息)名字&

起点&终点&属性以及速度%然后根据场景路径信息库&

将其进行抽象并生成一幅有向图%最后在执行任务过程中&

采用路径点规划算法&将任务
Z

包含的每一段路径都划分

成导航点&如果路径段的属性为转弯&则采用拐弯
/̀-

导

航算法进行导航&如果路径段的属性为直线&则采用直线

/̀-

导航算法进行导航%最终能够以极小的误差&并且高

效的完成导航任务%具体来说将用数据库中的
%

个表来表

示&其中表
(

专门用来表示
:F_

导航的坐标点&表
"

专门

用来表示
:F_

导航的路径段&表
%

专门用来表示
:F_

导

航的任务%

表
(

!

:F_

导航坐标点
1<

/- 5

T

-HU1R4

7

64@2

( g#!"%& g#!%*)

叉车初始点

" "!'%' g#!(&)

直线出库点

% "!&"" (!(%(

出库后北侧

$ "!*&) &!$,)

出库后南侧

* "!)%" '!("*

南东

) "!*$% g"!($%

南东左转

, "!**) g(!("$

南西

表
"

!

:F_

导航路径段

/- `

2

U `

2

H 8

L7

H 3

F

LL7

.!

<

.

U

"

-HU1R4

7

64@2

( ( " # #!$

出库直行

" " % " #!"

出库后左转

% % $ # #!$

直行到预备点

$ $ * (" #!$

入库

* * ) "" #!"

出库

) $ , # #!$

直行

, , ' (( #!$

入库

' ' * "( #!"

出库

表
%

!

:F_

任务表

/- `

2

/- :16 -HU1R4

7

64@2

( ( #

( " #

( % #

( $ (

( * #

( ) #

( , "

( ' #

前往磨切机
(

库位

(

叉取货物并出库

上述所列表为测试过程中的部分数据&表
(

表示
:F_

导航过程中的坐标点&

5

*

T

分别表示横纵坐标$表
"

表示

由坐标点组成的导航路径段&其中
`

2

U

和
`

2

H

分别表示

路径段上的起始点和终点&这两点分别在表
(

中遍历寻找&

8

L7

H

表示直行*正向左转*正向右转*反向左转*反向右

!
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&

期 刘志成&等)单舵轮
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叉车的高精度导航算法研究与应用
#

%(%

!!

#

转*倒退等动作&

=

7

HHO

表示不同路径段上有不同的速度$

表
%

表示
:F_

所需要执行的任务&其中
/-

表示任务的序

号&此时执行
/-

为
(

的任务&

`

2

/-

表示执行任务过程中

的导航路径段&在表
"

中遍历寻找&

:16

表示
:F_

双叉的

状态&

#

表示无动作&

(

表示叉子上升&

"

表示叉子下降%

如图
("

是用本文设计的路径点生成算法生成的车间中

的固定路径&可以看出该
:F_

行走的路径是由多条首位相

连的轨迹相连而成&并且路径都是由直线段和左右转弯的

弧线组成%

图
("

!

:F_

路径示意图

BA/

!

基于
QJ0

算法的路径跟踪

有了定位与路径规划&接下来就是
:F_

的自主导航

了%本文采用在上述规划的固定路径上进行导航&其自主

导航方式采用改进的
JMR6@

A

RM

7

KHR

定位算法结合
/̀-

控制

算法实现在已经生成的固定路径上的轨迹跟踪%控制舵轮

的转角和速度&最终控制
:F_

车跟踪到生成的路径上%采

用
/̀-

跟踪轨迹的主要原理是逐渐减小横向误差'

")

(

%即先

为移动机器人规划出一条可移动路径&然后移动机器人会

计算出当前车体中心距离路径上最近点的距离&将这个横

向距离传到
/̀-

控制器中进行计算&

/̀-

控制器会输出一

个调整驱动轮的动作指令&从而控制机器人逐渐向规划的

路径移动&逐渐减小横向误差&最终可以沿着路径移动%

/̀-

实现轨迹跟踪的运动学模型如下%

5

#

"

Z

7

1@U

!

7

" !

('

"

T

#

"

Z

7

U42

!

7

" !

(&

"

7

#

"

Z

C

7

6M2

!

7

" !

"#

"

Z

#

"

/

!

"(

"

!!

其中)

7

是
:F_

车的航向角&

!

;

是通过
/̀-

控制器控

制驱动轮转的角度%如图
(%

所示是
:F_

叉车根据
/̀-

算

法循迹示意图%

如图
(%

所示&假如
:F_

车起始点坐标为 !

5

#

&

T

#

"&

起始点车体中心距离参考路径的横向距离为
L

T

&将这个横

向距离
L

T

传到
/̀-

控制器中&经过计算得到一个驱动轮的

转向角
!

;

&控制车以
!

;

的角度向前移动一段距离&再计算

出一个横向距离
L

T

&再根据
/̀-

控制器得到一个
!

;

的转向

角&依次类推经过多次重复操作逐渐减小横向距离&直到

这个横向距离
L

T

减小到零&最终
:F_

车会沿着路径移动

到目标点%在循迹过程中
:F_

的状态更新参照如下公式)

5

"

5

#

#

Z

7

1@U

!

7

"

7

OU

!

""

"

T

"

T

#

#

Z

7

U42

!

7

"

7

OU

!

"%

"

图
(%

!

:F_

循迹图

7

"

7

#

#

Z

C

7

6M2

!

!

;

"

7

OU

!

"$

"

Z

"

Z

#

#

/

7

OU

!

"*

"

!!

其中)

5

#

&

T

#

&

7

#

&

Z

#

是
:F_

的起始状态&

!

;

是通过

/̀-

控制器控制驱动轮转的角度&

OU

是采样时间&

/

是

:F_

的加速度&

5

&

T

&

7

&

Z

是
:F_

在
OU

时间段内更新后

的状态%

/

!

实验结果与仿真

/A@

!

实验仿真及结果分析

基于上述的理论分析路径跟踪算法先进行仿真然后移

植到
:F_

实物上进行测试&判断其算法的效果%实验用

:F_

轴距
Ce#;'<

&最大前视距离
D

O<MZ

e(;'<

&最小前

视距离
D

O<42

e(;#<

&其前进时最大运行速度
)

O<MZ

e(;*<

.

U

&最小速度
)

O<42

e#;$<

.

U

&

:F_

实时速度根据目标线速

图
($

!

路径跟踪仿真图

度进行控制%

:F_

跟踪路径仿真如图
($

&图中灰色曲线是

生成的仿真路径&黑色曲线是在仿真环境下
:F_

路径跟踪

效果&可以看到仿真效果很好%

:F_

实测路径跟踪如图

(*

&可以看出
/̀-

跟踪路径的效果比较理想&跟踪过程中

!
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计算机测量与控制
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卷#

%($

!!

#

图
(*

!

:F_

路径跟踪实测图

的位置偏差可以快速收敛&控制器有较好的跟踪性能&并

且在多次测试中发现跟踪路径的执行时间小于
*<U

&具有

良好的实时性%

如图
()

所示&通过采集
:F_

运动过程中的实时舵轮

的转角&可以看到
:F_

对生成的路径跟踪过程中舵角变化

连续平稳&保证了
:F_

运行过程的平稳性%

图
()

!

:F_

舵轮转角变化

/AB

!

7SL

循迹实测图

接下来是将仿真程序移植到实体
:F_

车上的测试图及

数据%如图
(,

所示&事先在
:F_

目标点处画出叉子的轮

廓&然后让
:F_

车多次从不同的起始点走到目标点&对比

到达目标点时车的位姿和事先画好的轮廓相差多少%结果

验证&车的位姿和所画的轮廓基本重合&误差极小%

图
(,

!

:F_

循迹实测图

由此可以在
:F_

叉车上对算法进行了可靠性验证&大

大提高了定位精度&对
:F_

叉车进行反复测试得到如表
$

所示测量结果%

由表
$

数据可以看出&本文最终将定位误差精确到

o"1<

内&大大提高了定位精度&验证了算法的可靠性%

并且此误差完全可以满足
:F_

在印刷车间正常工作%

表
$

!

改良后的定位数据
1<

测试编号 左右偏差 测试编号 左右偏差

( " ( (!*

" " " "

% (!* % (

$ # $ "

* # * g(

) #!* ) g#!*

, # , g(

' ( ' g#!*

& #!* & (

(# ( (# "

C

!

结束语

本文针对印刷工厂车间背景下单舵轮
:F_

的应用&对

导航精度和路径规划进行了研究&提高了
:F_

车在导航过

程中整体的定位精度%在导航方面将
JMR6@

A

RM

7

KHR

定位算

法与
/̀-

控制算法结合进行导航&替代了传统
=I:Q

导航

框架中的
Q@SH

2

\MUH

节点的导航方式%在路径规划方面&

设计自己的路径点生成算法&加入了直线轨迹和圆弧轨迹

的局部路径&

:F_

导航的整条路径均是由直线轨迹和圆弧

轨迹所组成的&这种表示方法更加适用于印刷车间的作业

环境&提高了
:F_

车利用
/̀-

控制算法循迹的效率&使得

:F_

车在移动过程中沿着规划出的固定路径更高效且准确

的完成任务%本文改进的导航方法和路径规划算法可以适

用于任何像印刷工厂车间这种环境下的作业%

参考文献!

'

(

(

P>G

&

P> 8

&

E9:?Fj!BHUHMR1K@23H

L

6H1K2@T@

A

4HU@V

:F_42426HTT4

A

H26<M2DVM16DR42

A

'

J

(..

/2"#"#(*6K/CCC

J@2VHRH21H@2/2ODU6R4MTCTH16R@241UM2O:

77

T41M64@2U

!

/J/C:

"&

"#"#

)

('*" ('*,!

'

"

(金
!

鑫
!:F_

小车的发展现状与应用趋势 '

+

(

!

北京工业职

业技术学院学报&

"#"(

&

"#

!

(

")

(# (%

'

%

(田
!

野&陈宏巍&王法胜&等
!

室内移动机器人的
=I:Q

算

法综述 '

+

(

!

计算机科学&

"#"(

&

$'

!

&

")

""% "%$!

'

$

(刘媛媛&公建宁&张
!

萌&等
!

基于单舵轮
:F_

的
F<M

77

42

A

=I:Q

导航算法研究 '

+

(

!

制造业自动化&

"#"#

&

$"

!

"

")

("' (%#!

'

*

(

b:?FJ

&

I/>=]

&

f>EF!:U4<DTM64@25WMUHO@

7

64<4YM64@2

<H6K@OV@RVM14T46

L

TM

L

@D61@2U4OHR42

A

6KH:F_

7

M6K

'

+

(

!+@DR5

2MT@V K̀

L

U41U

)

J@2VHRH21H=HR4HU

&

"#"%

&

"$%#

!

(

"&

(*,$ (*&*!

!下转第
%"(

页"

!

投稿网址!

NNN!

0

U

0

1T

L

3Y!1@<


