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摘　 要:为了提高 ＡＧＶ 路径跟踪的精度和稳定性ꎬ针对最常用的差速 ＡＧＶ 系统ꎬ先将系统离

散化ꎬ得到离散 ＡＧＶ 系统状态方程ꎬ再结合指数趋近律和变速趋近律两种趋近律进行滑模控

制ꎬ提出了一种基于组合趋近律的离散 ＡＧＶ 系统滑模控制方法ꎬ优化 ＡＧＶ 小车在小偏差下路

径跟踪的效果ꎮ 通过工厂应用测试ꎬ在对接最大允许误差 ５ ｍｍ 的测试条件下ꎬ验证了该方法

可以避免 ＡＧＶ 小车路径跟踪时起始摆动大和高频抖动的缺点ꎬ实际测得车身横向摆动误差
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０　 引言

近年来ꎬ物料输送行业在智能制造的大背景下发展迅

猛ꎬ自动导引车(ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬＡＧＶ)越来越多

地被应用到零部件装配、快递分拣、码头装卸等需要频繁

输送物料的领域[１] ꎮ 在零部件装配线中ꎬＡＧＶ 需要在巡

线过程中和机床、工位或者机械手等进行高精度对接ꎬ而
且受到场地空间的限制ꎬ允许 ＡＧＶ 通过的路径也可能很

狭窄ꎬ因此ꎬＡＧＶ 运行的精确性和稳定性对物料输送的效

率至关重要ꎮ
本文对双轮差速 ＡＧＶ 在小偏差情况下建立运动学

模型ꎬ提出了一种基于组合趋近律的差速 ＡＧＶ 运动学滑

模控制方法来改善 ＡＧＶ 路径跟踪的效果ꎮ 滑模控制是

指在动态过程中ꎬ根据 ＡＧＶ 当前状态ꎬ按预先设计的

“滑动模态”来运动ꎮ 滑模控制的优点是响应速度快ꎬ物
理实现简单和对被控对象参数和扰动不敏感ꎬ非常适合

ＡＧＶ 的控制ꎮ 武星等提出了一种基于双视野窗口的鲁

棒特征识别与路径跟踪方法ꎬ减小导引路径直线拟合的

计算误差[２] ꎻ闫茂德等提出了一种反演设计和自适应滑

模控制结合的方法ꎬ可以实现全局渐近轨迹跟踪控

制[３] ꎬ但是仅局限于仿真验证ꎻ李娜等将滑模控制应用

到轮式移动机器人的动力学控制中ꎬ目的是消除小扰动

下的机器人抖振[４] ꎮ 与上述方法不同的是ꎬ本文是在运

动学范畴内针对差速 ＡＧＶ 的轨迹跟踪和路径优化问题ꎬ
用基于组合趋近律的滑模控制方法来研究ꎬ并给出试验

论证ꎮ 本文的研究仅限于差速 ＡＧＶ 的运动学范畴ꎬ不涉

及动力学领域内的问题ꎮ

１　 差速驱动 ＡＧＶ 运动学模型

本文的研究对象是差速驱动 ＡＧＶꎮ 规定左右两轮速

度差为 ２Δｖꎬ建立如图 １ 的运动学模型[５] ꎬ其中∑ｘ′Ｏ′ｙ′为
笛卡儿坐标系ꎬ∑ｘＯｙ 为随动参考系ꎬ导引标线与 ｙ 轴的

夹角为角度偏差 ｅθꎬ规定当路径的切线方向顺时针转向 ｙ
轴时 ｅθ>０ꎬ反之则角度偏差 ｅθ<０ꎮ 当 ＡＧＶ 在导引标线的

左侧时 ｅｄ<０ꎬ当 ＡＧＶ 在导引标线的右侧时 ｅｄ>０ꎮ
因嵌入式控制特性ꎬ本文对系统模型进行离散化ꎮ 设

状态为 ｋ 时的 ＡＧＶ 角度偏差为 ｅθ(ｋ)ꎬ距离偏差为 ｅｄ(ｋ)ꎬ
经过一个控制周期 Ｔ 后到达状态 ｋ＋１ꎬ此时 ＡＧＶ 的角度
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偏差为 ｅθ (ｋ＋１)ꎬ距离偏差为 ｅｄ(ｋ＋１)ꎮ 在一个控制周期

中ꎬ ＡＧＶ 绕其瞬心转过的角度为 Ｔωꎬ由图 １ 经几何分析

可以得到:

ｅθ(ｋ＋１)＝ ｅθ(ｋ)＋
２ＴΔｖ(ｋ)

Ｄ

ｅｄ(ｋ＋１)＝ ｅｄ(ｋ)－ｖＴｅθ(ｋ)－ｖ
Δｖ(ｋ)

Ｄ Ｔ２
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图 １　 路径跟踪 ＡＧＶ 运动学建模

将式(１)改为线性形式:
ｅθ(ｋ＋１)
ｅｄ(ｋ＋１)

é

ë
êê
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û
úú ＝ Ａ

ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ＢΔｖ(ｋ) (２)

２　 离散系统的 ＡＧＶ 轨迹跟踪滑模
控制方法

　 　 由式(２)ꎬ令 ｘ(ｋ＋１)＝ ｅθ(ｋ＋１)ꎬｅｄ(ｋ＋１)[ ] Ｔꎬｘ(ｋ)＝

ｅθ(ｋ)ꎬｅｄ(ｋ)[ ] Ｔꎬ得小偏差下的 ＡＧＶ 系统的离散状态方

程为:
ｘ(ｋ＋１)＝ Ａｘ(ｋ)＋ＢΔｖ(ｋ) (３)

其中: Ａ ＝
１ ０
ｖＴ －１

é

ë
êê

ù

û
úú 为 ＡＧＶ 的 状 态 系 数 矩 阵ꎬ Ｂ ＝

２Ｔ
Ｄ ꎬ－

ｖＴ２

Ｄ[ ]
Ｔ

为速度差控制量系数方程ꎻΔｖ(ｋ)为 ＡＧＶ 的

速度差控制量ꎮ 此时 ＡＧＶ 的切换函数为:

ｓ(ｋ)＝ Ｃｘ(ｋ)＝ Ｃ
ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú (４)

其中:系数矩阵 Ｃ ＝ [ ｃ１ꎬｃ２]ꎬｃ２ ＝ １.０ꎬ显然此切换函数为

ＡＧＶ 偏差状态的线性组合ꎮ 离散滑模控制考虑的基本问

题和连续系统一样ꎬ即稳定性、存在性和可达性[６] ꎮ

２.１　 离散 ＡＧＶ 系统的准滑动模态

本文研究的对象即 ＡＧＶ 轨迹跟踪的偏差状态ꎬ存在

切换面 ｓ(ｘ)＝ ｓ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)使得 ＡＧＶ 的偏差状态被此

切换面分成 ｓ>０ꎬｓ<０ 两部分ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ切换面上的运动有 ３ 种形式[７] :当点 Ｎ

从切换面的两侧趋近于切换面时ꎬ该点为停止点ꎻ当点 Ｍ
从切换面附近向两侧运动时ꎬ该点为起始点ꎻ当点 Ｋ 从切

换面的一侧穿到另一侧时ꎬ该点为普通点ꎮ 而嵌入式控制

器由于存在指令周期[８] ꎬ实际的运动过程不是连续的ꎬ使
得滑动模态在理想偏差状态的某一 Δ 领域内上下波动ꎬ
该模态为系统的准滑动模态ꎮ 定义如下包含切换面 ｓ ＝ ０
的切换带ꎮ

ＳΔ ＝ ｘ∈Ｒｎ{ －Δ<ｓ(ｘ)＝ Ｃ(ｘ)<＋Δ} (５)
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图 ２　 ３ 种点在切换面上的状态

图 ３ 是ＡＧＶ 轨迹跟踪控制准滑动模态ꎮ 在有限的时

间内达到切换面 ｓ ＝ ０ꎬ称为理想准滑动模态ꎻ在切换带

[－ΔꎬΔ]内涌动ꎬ并且每一步均穿过切换面 ｓꎬ称为非理想

准滑动模态ꎮ
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图 ３　 离散 ＡＧＶ 系统的准滑动模态

２.２　 离散 ＡＧＶ 系统滑模的存在性、可达

性和不变性

　 　 对于连续时间系统的滑模控制ꎬ其滑动模态存在的条

件为[９] :

ｌｉｍ ｓ
􀅰

Ｓ→０＋
<０ꎬｌｉｍ ｓ

􀅰

Ｓ→０－
>０ (６)

上式等价于:

ｓｓ
􀅰
<０ (７)

对于离散系统而言ꎬ达到条件为:
[ ｓ(ｋ＋１)－ｓ(ｋ)] ｓ(ｋ)<０ (８)

式(８)仅为离散 ＡＧＶ 系统理想偏差状态到达的必要

条件ꎮ 为了使 ＡＧＶ 轨迹跟踪时在任意的初始偏差状态下

最终都能趋于稳定ꎬ由李雅普诺夫稳定定理可知ꎬ离散

ＡＧＶ 系统到达理想偏差状态的条件为:
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ｓ２(ｋ＋１)<ｓ２(ｋ) (９)
当控制周期 Ｔ 较小时ꎬ系统的滑模存在和到达的条件

为:
[ ｓ(ｋ＋１)－ｓ(ｋ)]ｓｇｎ( ｓ(ｋ))<０ꎬ
[ ｓ(ｋ＋１)＋ｓ(ｋ)]ｓｇｎ( ｓ(ｋ))>０ (１０)

对于本文受非完整约束的 ＡＧＶ 系统ꎬ假设 Ｅｆ( ｋ)为

ＡＧＶ 系统受到的干扰ꎬΔＨｘ( ｋ)为 ＡＧＶ 系统参数的不确

定性ꎬ对于离散 ＡＧＶ 系统ꎬ则有:
ｘ(ｋ＋１)＝ Ｈｘ(ｋ)＋ΔＨｘ(ｋ)＋Ｂｕ(ｋ)＋Ｅｆ(ｋ)即

ｅθ(ｋ＋１)
ｅｄ(ｋ＋１)

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ Ｈ

ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ΔＨ

ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ＢΔｖ(ｋ)＋Ｅｆ(ｋ)

(１１)
其中:Ｈ 是离散系统下差速 ＡＧＶ 的状态系数矩阵ꎬ和非离

散系统中的 Ａ 数值相等ꎮ 若系统参数的不确定性和干扰

满足下式:

ΔＨ＝ＢＨ
~
ꎬＥ＝ＢＥ

~
(１２)

其中 Ｈ
~
、Ｅ

~
是不确定的ꎬ式(１１)可改写为下式:

ｅθ(ｋ＋１)
ｅｄ(ｋ＋１)

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ Ｈ

ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú ＋Ｂ Ｈ

~ ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú ＋Δｖ(ｋ)＋Ｅ

~
ｆ(ｋ)é

ë
êê

ù

û
úú

(１３)
由式(１３)不难发现ꎬ对 ＡＧＶ 系统参数的不确定性和

干扰ꎬ无论是离散还是连续系统均是不变的ꎬ且其充要条

件为式(１１)ꎮ

３　 基于组合趋近律离散差速 ＡＧＶ
系统的滑模控制研究

　 　 在滑模控制中ꎬ滑模控制的可达性只保证了系统从初

始状态经过有限步一定能够到达滑模面ꎬ而基于趋近律的

控制方法在趋近的过程中对运动轨迹做出一定的约束ꎬ使
ＡＧＶ 按照给定的趋近律达到滑模面ꎮ 趋近律的概念是由

高为炳教授提出的ꎬ其数学表达式为[１０] :

ｓ
􀅰
＝ －εｓｉｇｎ( ｓ)－ｆ( ｓ) (１４)

对式(１４)中的 ｆ( ｓ)选择不同的表达式ꎬ可得到不同

的趋近率ꎬ常用的有以下几种[１１] :
１)指数趋近律:

ｓ
􀅰
＝ －εｓｉｇｎ( ｓ)－ｑｓ　 ε>０ꎬｑ>０ (１５)

２)等速趋近律:

ｓ
􀅰
＝ －εｓｉｇｎ( ｓ)　 ε>０ (１６)

３)变速趋近律:

ｓ
􀅰
＝ －ε‖ｘ‖１ｓｉｇｎ( ｓ) (１７)

其中 ‖ｘ‖１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ ｜ 为系统状态范数ꎮ

４)幂次趋近律:

ｓ
􀅰
＝ －ε ｜ ｓ ｜ ｐｓｉｇｎ( ｓ)－ｋｓ　 ε>０ꎬ１>ｐ>０ (１８)

对于上述的几种趋近律都满足达到性 ｓｓ
􀅰
<０[１０] ꎬ通过

选取适当的趋近律函数及参数ꎬ就可以使被控对象按照给

定的路径达到滑模面ꎬ从而实现运动轨迹的优化和系统动

态性能的改善ꎮ

３.１　 离散 ＡＧＶ 系统的指数趋近律

对式(１５)所示的连续系统指数趋近律ꎬ将其离散化

并结合前文设计的 ＡＧＶ 轨迹跟踪系统的切换函数式(４)
可得离散 ＡＧＶ 系统的指数趋近律:

ｓ(ｋ＋１)－ｓ(ｋ)
Ｔ

＝ －εｓｉｇｎ( ｓ(ｋ))－ｑｓ(ｋ)

ｓ(ｋ＋１)－ｓ(ｋ)＝ －εＴｓｉｇｎ( ｓ(ｋ))－ｑＴｓ(ｋ)＝

－εＴｓｉｇｎ Ｃ
ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｑＴＣ

ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú (１９)

其中:ｋ>０ꎬε>０ꎬ １－ｑＴ>０ꎬ１－εＴ>０ꎻＴ 为 ＡＧＶ 系统的控制

周期ꎻｅθ(ｋ)、ｅｄ(ｋ)分别为 ｋ 时刻的角度偏差和距离偏差ꎮ
式(１９)满足离散系统的滑模控制存在和到达条件式

(１１)ꎬ指数趋近率的 ＡＧＶ 偏差状态的相轨迹如图 ４ 所示ꎮ

x1

x2

O

s=-εT

s=εT

���

图 ４　 ＡＧＶ 偏差状态的指数趋近律相轨迹

设 ＡＧＶ 进行轨迹跟踪时期望的轨迹位置指令为

ρ(ｋ)ꎬ其变化率为 ｄρ(ｋ)ꎬ令 Ｇ＝[ρ(ｋ)ꎻｄρ(ｋ)]ꎬＧ１ ＝[ρ(ｋ
＋１)ꎻｄρ(ｋ＋１)]ꎬ用线性外推预测的方法结合离散 ＡＧＶ 系

统切换函数、控制律和指数趋近律ꎬＣｅ ＝ [ ｃꎬ１]ꎬｃ 为常数ꎬ
可得基于指数趋近律的离散 ＡＧＶ 系统轨迹跟踪的控制律

为:
Δｖ(ｋ)＝ (ＣｅＢ) －１(ＣｅＧ１－ＣｅＡｘ(ｋ)－ｓ(ｋ)－ｄｓ１(ｋ))＝

(ＣｅＢ) －１(ＣｅＧ１－ＣｅＡ
ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú －Ｃ

ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú －ｄｓ１(ｋ))

(２０)
其中:Ｃｅ ＝ [ ｃꎬ１]ꎬ ｃ 为常数ꎬｄｓ１( ｋ) ＝ － εＴｓｉｇｎ ( ｓ ( ｋ)) －

ｑＴｓ(ｋ)＝ －εＴｓｉｇｎ Ｃ
ｅθ(ｋ)
ｅθ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｑＴＣ

ｅθ(ｋ)
ｅθ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú ꎮ

对于指数趋近律ꎬ由式(２０)和图 ４ 可知:
当 ｓ(ｋ)→０＋时ꎬｓ(ｋ＋１)＝ －εＴ
当 ｓ(ｋ)→０－时ꎬｓ(ｋ＋１)＝ εＴ

(２１)

式(２１)和图 ４ 说明在 ＡＧＶ 的滑模控制中ꎬＡＧＶ 进行

轨迹跟踪控制时状态偏差保持稳态时ꎬ其偏差状态的抖动

幅度和符号函数的增益正相关ꎬ故取较小的增益系数有利

于降低 ＡＧＶ 轨迹跟踪时的抖动ꎮ

３.２　 离散 ＡＧＶ 系统的变速趋近律

连续系统的变结构控制的变速趋近律为:

ｓ
􀅰
＝ －ε‖ｘ‖１ｓｉｇｎ( ｓ) (２２)

将上述变速趋近律应用到离散 ＡＧＶ 系统的滑模轨迹

跟踪控制中ꎬ其相应的离散形式为:
ｓ(ｋ＋１)－ｓ(ｋ)＝ －εＴ‖ｘ(ｋ)‖１ｓｉｇｎ( ｓ(ｋ))＝

􀅰８８１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 张沪松ꎬ等􀅰基于组合趋近律的差速 ＡＧＶ 高精度路径跟踪技术研究

－εＴ
ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú

１

ｓｉｇｎ Ｃ
ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２３)

设 ＡＧＶ 进行轨迹跟踪时的轨迹位置指令为 ρ(ｋ)ꎬ位
置指令的变化率为 ｄρ(ｋ)、ρ(ｋ＋１)和 ｄρ(ｋ＋１)采用线性外

推的方法进行预测ꎮ 结合离散 ＡＧＶ 系统切换函数、控制

律和式(２２)可得基于变速趋近律的离散 ＡＧＶ 系统轨迹

跟踪的滑模控制律为:
Δｖ(ｋ)＝ (ＣｅＢ) －１(ＣｅＧ１－ＣｅＡｘ(ｋ)－ｓ(ｋ)－ｄｓ２(ｋ))＝

(ＣｅＢ) －１ ＣｅＧ１－ＣｅＡ
ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú －Ｃ

ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú －ｄｓ２(ｋ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２４)
其中 ｄｓ２(ｋ)＝ －εＴ‖ｘ(ｋ)‖１ｓｉｇｎ( ｓ(ｋ))＝

－εＴ
ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú

１

ｓｉｇｎ Ｃ
ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

ＡＧＶ 轨迹跟踪变速趋近律满足离散滑模的存在性和

可达性ꎬ由式(２４)可知:

当 ｓ(ｋ)→０＋时ꎬｓ(ｋ＋１)＝ －εＴ
ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú

１

当 ｓ(ｋ)→０－时ꎬｓ(ｋ＋１)＝ εＴ
ｅθ(ｋ)
ｅｄ(ｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú

１

(２５)

变速趋近律的 ＡＧＶ 轨迹跟踪滑模控制的相轨迹如图

５ 所 示ꎬ 过 原 点 的 射 线 ｓ ＝ εＴ ‖ ｘ ( ｋ ) ‖１ 和 射 线

ｓ＝ －εＴ‖ｘ(ｋ)‖１ 组成了 ＡＧＶ 控制系统的理想偏差状态

带ꎬ且 ｓ＝ ０ 被包含其中ꎮ 切换带的宽度即 ＡＧＶ 理想偏差

状态带的宽度为:
２Δ＝ ２εＴ‖ｘ(ｋ)‖１ (２６)

de

θe
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)( kxTs ε=
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图 ５　 ＡＧＶ 偏差状态的变速趋近律相轨迹

由式(２６)和图 ５ 可知ꎬ控制周期 Ｔ 变大时系统的抖

动变大ꎬ切换带的夹角随之变大ꎮ ＡＧＶ 在轨迹跟踪进入

理想偏差状态带后ꎬ穿越切换面的幅度和‖ｘ( ｋ)‖１成比

例ꎬ而系统最终能稳定于原点ꎮ 但变速趋近律的缺点是刚

开始时‖ｘ(ｋ)‖１较大ꎬＡＧＶ 系统的偏差状态有大幅度的

抖动ꎮ

３.３　 基于滤波器的组合趋近律离散 ＡＧＶ
系统轨迹跟踪的滑模控制

　 　 组合趋近律是指在滑模运动刚开始时利用指数趋近

律ꎬ在 ＡＧＶ 稳定时利用变速趋近律ꎮ 采用组合趋近律能

够避免 ＡＧＶ 轨迹跟踪刚开始时偏差的大幅度抖动以及轨

迹跟踪稳定时偏差的高频抖动ꎮ

　 　 取一正实数 δ０为滑模控制的切换阈值ꎬ当‖ｘ( ｋ)‖１

≥δ０ 时ꎬＡＧＶ 控制系统采用指数趋近律控制函数ꎬ当

‖ｘ(ｋ)‖<δ０时ꎬ采用变速趋近律控制函数ꎮ δ０取值过大ꎬ
指数趋近律的作用变小ꎬ起始抖动的问题会明显[１２] ꎬδ０取

值过小ꎬ可能产生大幅度的穿越抖动[１３] ꎮ 由式(２０)和式

(２４)可得到系统的组合趋近律控制函数式(２７)所示ꎮ

Δｖ(ｋ)＝

(ＣｅＢ)
－１(ＣｅＧ１－ＣｅＡ ｅθ(ｋ)ꎬｅｄ(ｋ)[ ] Ｔ－

　 　 Ｃ ｅθ(ｋ)ꎬｅｄ(ｋ)[ ] Ｔ－ｄｓ１(ｋ))　 　 ‖ｘ(ｋ)‖１≥δ０
(ＣｅＢ)

－１(ＣｅＧ１－ＣｅＡ ｅθ(ｋ)ꎬｅｄ(ｋ)[ ] Ｔ－

　 　 Ｃ ｅθ(ｋ)ꎬｅｄ(ｋ)[ ] Ｔ－ｄｓ２(ｋ))　 　 ‖ｘ(ｋ)‖１<δ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２７)
由于本系统存在不可避免的过程干扰和图像采集的

噪声[１４] ꎬ因此在上文组合趋近律的基础上ꎬ 采用离散

Ｋａｌｍａｎ 滤波器对系统的干扰和噪声进行滤波ꎮ 在式(３)
的基础上ꎬ增加 ＡＧＶ 过程噪声 ｇ( ｋ)和测量噪声 ｍ( ｋ)ꎬ
Δｖｖ(ｋ)为被控对象的实际输出ꎬ则式(３)的离散系统方程

可写为:
ｅθ(ｋ)ꎬｅｄ(ｋ)[ ] Ｔ ＝Ａ ｅθ(ｋ－１)ꎬｅｄ(ｋ－１)[ ] Ｔ＋Ｂ(Δｖ(ｋ)＋ｇ(ｋ))

Δｖｖ(ｋ)＝ Ｃ ｅθ(ｋ)ꎬｅｄ(ｋ)[ ] Ｔ＋ｍ(ｋ){
(２８)

ＡＧＶ 轨迹跟踪控制采用式(２７)ꎮ 设离散 Ｋａｌｍａｎ 滤

波器算法如下[１５] :
Ｋｋ ＝Ｐｋ / ｋ－１ＣＴ(ＣＰｋ / ｋ－１ＣＴ＋Ｒｍ)

－１

Ｐｋ ＝( Ｉ－ＫｋＣ)Ｐｋ / ｋ－１

Ｐｋ / ｋ－１ ＝ＡＰｋ－１ＡＴ＋ＢＱＢＴ

ｅθ(ｋ)ꎬｅｄ(ｋ)[ ] Ｔ ＝Ａ ｅθ(ｋ－１)ꎬｅｄ(ｋ－１)[ ] Ｔ＋

　 　 Ｋｋ(Δｖｖ(ｋ)－ＣＡ ｅθ(ｋ－１)ꎬｅｄ(ｋ－１)[ ] Ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２９)

式中:Ｋｋ 为系统的增益矩阵ꎻＩ 为单位矩阵ꎻＰｋ 为估计误

差协方差矩阵ꎻＰｋ / ｋ－１为预测误差协方差矩阵ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 如前

所述ꎻＲｍ为正定矩阵ꎬ代表系统测量噪声 ｍ(ｋ)的方差阵ꎻ
Ｑ 为非负定矩阵ꎬ代表 ＡＧＶ 运行的过程噪声 ｇ(ｋ)的方差

阵ꎮ 只要给定初值 ｘ(０)和 Ｐ０ꎬ根据 ｋ 时刻被控对象的实

际输出 Δｖｖ(ｋ)ꎬ即可得到 ｋ 时刻 ＡＧＶ 轨迹跟踪的偏差状

态值 ｘ(ｋ)ꎮ 滤波后被控对象的输出为:
Δｖｅ(ｋ)＝ Ｃｘ(ｋ)＝ Ｃ ｅθ(ｋ)ꎬｅｄ(ｋ)[ ] Ｔ (３０)

４　 验证与分析

为了验证理论分析的可行性ꎬ在某机械制造车间内进

行 ５ ｄ 的 ８ ｈ 连续测试ꎮ 测试内容为 ＡＧＶ 跟踪一段半径

８０ ｃｍ 的圆弧和 ２ 条直线段ꎬ在工位 Ａ、Ｂ 与固定货架对

接ꎮ 测试条件如图 ６ 所示ꎬ导引蓝线线宽为 ２ ｃｍꎬ工位内

的限行宽度 ７２ ｃｍꎬＡＧＶ 与工位货架的对接通过 ＡＧＶ 顶

升货架上的锥形销来实现ꎬ顶升对接的最大允许误差为

５ｍｍꎮ 测试中使用的 ＡＧＶ 为南京航空航天大学自主研制

的视觉导引差速驱动 ＡＧＶꎬ车身整体宽度为 ７０ ｃｍꎮ 初始

位姿为[３５ｍｍꎬ１°]的实际运行轨迹曲线如图 ７ 所示ꎮ 控

制器参数如表 １ 所示ꎮ 不同运行参数的试验结果如表 ２
所示ꎮ
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图 ６　 差速 ＡＧＶ 在工厂实际测试环境
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图 ７　 不同趋近律的 ＡＧＶ 运行轨迹曲线对比

表 １　 ＡＧＶ 控制器的部分控制参数表

参数 ｃ ε ｑ Ｑ Ｒｍ δ０

数值 ２０ ５ ３０ １ １ ０.６

表 ２　 不同运行速度试验结果

负载 / ｋｇ 运行速
度 / (ｍ / ｓ)

实测巡线摆动
幅度 / ｍｍ

实测与工位对
接误差 / ｍｍ

３００ ０.２ <３ <３

３００ ０.４ <４ <４

３００ ０.６ <４ <５

３００ ０.７ <５ <５

　 　 巡线跟踪需要较高的精度和稳定性[１６] ꎬ 试验结果显

示ꎬ采用基于组合趋近律的滑模控制的 ＡＧＶ 运行稳定、巡
线准确ꎬ过弯和循直线均未出现异常摆动ꎬ实际测得巡线

最大摆动幅度<５ｍｍꎬ满足对接最大允许误差 ５ｍｍꎮ ＡＧＶ
可以通过顶升机构自主完成上料和下料ꎬ满足工厂实际生

产的要求ꎮ

５　 结语

本章针对 ＡＧＶ 的轨迹跟踪运动控制问题ꎬ提出了基

于滤波器的组合趋近律离散滑模控制ꎮ 首先根据 ＡＧＶ 的

运动学模型ꎬ建立了系统的离散状态方程ꎬ然后提出了基

于组合趋近律的滑模控制ꎬ当‖ｘ( ｋ)‖１≥δ０时选择指数

趋近律ꎬ当‖ｘ(ｋ)‖１ <δ０选择变速趋近律ꎬ这样就同时避

免了指数趋近律最后不能趋近于原点的问题和变速趋近

律刚进入理想偏差状态带时偏差抖振幅度较大的问题ꎮ
为了避免系统的外界干扰和噪声ꎬ在组合趋近律的基础上

加入 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法ꎮ 经过实际工厂试验ꎬ试验结果证

明 ＡＧＶ 在 ０.２ ｍ / ｓ~ ０.７ ｍ / ｓ 的速度区间内路径跟踪稳定

无明显抖动ꎬ最大横向摆动<５ｍｍꎬ工位对接准确ꎬ满足工

厂实际生产的要求ꎮ
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