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基于领航－跟随策略的跟随 ＡＧＶ 协同控制方法

楼航飞ꎬ武星ꎬ陈华ꎬ楼佩煌

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:针对大部件自动化搬运等应用需求ꎬ采用领航－跟随编队策略实现跟随 ＡＧＶ跟随领航

ＡＧＶ的协同运行ꎮ 建立全向 ＡＧＶ的运动学模型ꎻ在领航－跟随架构下研究了跟随 ＡＧＶ的队形

误差模型ꎻ采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ反演法ꎬ提出一种基于领航－跟随策略的跟随 ＡＧＶ协同控制方法ꎮ 仿

真和实验结果验证了该控制方法的可行性和有效性ꎮ
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０　 引言

随着工业智能化物流水平的不断提高ꎬ受限于尺寸、结
构、承载方式等因素ꎬ单 ＡＧＶ 已难以满足大部件自动化输

送需求ꎮ 以大型航空件运送为例ꎬ传统的车间级运输仍采

用人力或牵引车[１]ꎮ 与此同时ꎬ协同运作的多智能体系统

在感知、监控、运作等诸多方面ꎬ表现出了更优于单智能体

系统的信息多样性和运作灵活性[２－３]ꎮ 为解决单 ＡＧＶ 运

载能力的受限问题ꎬ构建多 ＡＧＶ 的协同运作系统ꎬ可以极

大地提高 ＡＧＶ的配置优化ꎬ进一步扩大 ＡＧＶ的应用场景ꎮ
大部件的协同运载关键在于多 ＡＧＶ系统运行的同时还

能保持稳定的队形ꎮ 在目前的多智能体队形保持方法中ꎬ领
航－跟随(Ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ)策略因可靠性高、扩展性好成为被

广泛采用的一种多机器人队形保持方法[４]ꎮ 结合现代控制

方法及感知方式ꎬ诸多国内外研究者进行了 Ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ
策略下大物件运载应用的研究[５－６]ꎮ

Ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ策略下的多 ＡＧＶ协同运行方式ꎬ需要

跟随 ＡＧＶ 具备较高的控制自主性ꎬ其关键在于对跟随

ＡＧＶ控制方法的研究ꎮ 在全向 ＡＧＶ 运动学的基础上ꎬ本
文结合 Ｌｅａｄｅｒ－Ｆｏｌｌｏｗｅｒ策略ꎬ提出了一种面向多 ＡＧＶ 协

同运行的跟随 ＡＧＶ协同运动控制方法ꎮ

１　 全向 ＡＧＶ 运动学模型

麦克纳姆轮的全向 ＡＧＶ 具有多自由度的特点ꎬ更能

满足多 ＡＧＶ协同运动的高精度运动控制及队形保持的需

求ꎮ 本文的全向 ＡＧＶ采用四麦克纳姆轮对称分布ꎬ各轮

偏置角 αｉ 为 ４５°ꎮ 令 Ｒ 为麦克纳姆轮的半径ꎬＷ 和 Ｌ 分别

为轮子轴线到 ＡＧＶ 中心 ｘ 及 ｙ 方向的距离ꎮ ｖｘ、ｖｙ、ωｚ分

别为 ＡＧＶ中心 ｘ、ｙ 方向的分速度及 ＡＧＶ中心绕 ｚ 轴旋转

的角速度ꎬ则各轮角速度与各方向速度分量的运动学方程

如下:
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２ 　 基于 Ｌｅａｄｅｒ － ｆｏｌｌｏｗｅｒ 的跟随
ＡＧＶ 队形保持协同运动控制分析

　 　 图 １中:Ｒｌ、 Ｒｆ、 Ｒｄ分别为领航 ＡＧＶ、跟随 ＡＧＶ 及跟

随 ＡＧＶ期望位置ꎻ广义坐标系 ＸＯＹ 下中心点坐标分别为
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图 １　 Ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ 策略协同运动控制示意图

(ｘｌꎬｙｌ)、(ｘｆꎬｙｆ)、(ｘｄꎬｙｄ)ꎻＬ 为领航 ＡＧＶ 与跟随 ＡＧＶ 之

间的距离ꎻＤ 为队形距离期望值ꎻφｌ ｔ( ) 、φｆ ｔ( ) 、φｄ ｔ( ) 分别

为领航 ＡＧＶ、跟随 ＡＧＶ 及跟随 ＡＧＶ 期望位置的航向角ꎬ
令φｌ ｔ( ) ＝φｄ ｔ( ) ꎮ 根据几何坐标关系有:

ｘｄ ｔ( ) ＝ ｘｌ ｔ( ) －Ｄｃｏｓ[φｌ ｔ( ) ＋φ０]
ｙｄ ｔ( ) ＝ ｙｌ ｔ( ) －Ｄｓｉｎ[φｌ ｔ( ) ＋φ０]
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则 Ｒｄ相对于 Ｒｆ的偏差为:
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将式(２)代入式(３)可得跟随 ＡＧＶ Ｒｆ相对于期望位

置 Ｒｄ的实时偏差为:
ｅｘ ｔ( ) ＝ ｘｌ ｔ( ) －Ｄｃｏｓ[φｌ ｔ( ) ＋φ０]－ｘｆ ｔ( )

ｅｙ ｔ( ) ＝ ｙｌ ｔ( ) －Ｄｓｉｎ[φｌ ｔ( ) ＋φ０]－ｙｆ ｔ( )
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{ (４)

偏差转化到跟随 ＡＧＶ坐标系 ｘ′Ｏ′ｙ′:
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对式(５)求导可得跟随 ＡＧＶ Ｒｆ相对于期望位置 Ｒｄ的

偏差变化率:

ｅ
􀅰

ｘ２ ｔ( ) ＝ ｖｘｌ ｔ( ) ＋Ｄｃｏｓ[φｌ ｔ( ) ＋φ０－φｆ ｔ( ) ]ωｌ ｔ( ) ＋
ｅｙ２ ｔ( ) ωｆ ｔ( ) －ｖｘｆ ｔ( )
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􀅰
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依据上述偏差变化ꎬ设计跟随 ＡＧＶ 运动学控制模型

如下:
ｖｘｆ( ｔ)＝ ｖｘｌ( ｔ)＋Ｄｃｏｓ[φｌ( ｔ)＋φ０－φｆ( ｔ)]ωｌ( ｔ)＋
ｋ１ｅｘ２( ｔ)
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其中:ｋ１>０ꎬｋ２>０ ꎬｋ３>０ꎻｅφ２ϵ(－πꎬπ)ꎮ

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数如下:

Ｖ＝
ｅ２ｘ２＋ｅ２ｙ２
２
＋ １－ｃｏｓ ｅφ２( ) (８)

有 Ｖ≥０ꎬ当且仅当ｅｘ２ ＝ ｅｙ２ ＝ ｅφ２ ＝ ０时ꎬＶ＝ ０ꎮ 将式(８)
求导并代入式(５)及式(６)ꎬ得

Ｖ
􀅰
＝ ｅｘ２ ｅ

􀅰

ｘ２ ＋ ｅｙ２ ｅ
􀅰

ｙ２ ＋ｋ３ ｅ
􀅰

φ２ ｓｉｎ ｅφ２ ＝ － ｋ１ ｅ２ｙ２ － ｋ２ ｅ２ｘ２ －
ｋ３ｅφ２ｓｉｎ ｅφ２≤０

因此ꎬ设计的控制模型具备 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性ꎮ 式(７)
中ꎬｖｘｌ ｔ( ) 、ｖｙｌ ｔ( ) 、ωｌ ｔ( ) 为领航 ＡＧＶ 的运动速度ꎻｅｘ２ ｔ( ) 、
ｅｙ２ ｔ( ) 、ｅφ２( ｔ)为跟随 ＡＧＶ相对于期望位置的偏差ꎮ

３　 仿真分析

采用Ｍａｔｌａｂ软件对跟随 ＡＧＶ的运动控制模型进行曲

线转弯路径仿真分析验证ꎮ 领航 ＡＧＶ 及跟随 ＡＧＶ 的起

始位姿坐标分别为ｅｌ(０)＝ (０ꎬ０ꎬ０) Ｔ、ｅｆ(０)＝ (－２ꎬ２ꎬ０) Ｔꎻ
两车之间的期望距离和角度分别为σｄ ＝ １ ｍ 和φｄ ＝ ０ ｒａｄꎻ
控制器的参数ｋ１ ＝ １.５ꎬｋ２ ＝ ０.８ꎬｋ３ ＝ ０.０１ꎬ结果如图２－图 ７
所示ꎮ 图 ２、图 ３分别为跟随 ＡＧＶ在 ｘ 轴和 ｙ 轴方向的跟

踪速度ꎮ 图 ４为跟随 ＡＧＶ的转角速度变化ꎻ图 ５－图 ７ 分

别为跟随 ＡＧＶ在 ｘ、ｙ 方向误差及角度偏差ꎮ
在图 ２－图 ４中ꎬ６~８ ｓ时曲线运动段转角及转角速度

变化引起了跟随 ＡＧＶ响应速度突变ꎻ１３ ｓ 后跟随 ＡＧＶ 的

ｘ、ｙ 方向速度及转角速度收敛回队形保持的预期速度ꎬ说
明了跟随 ＡＧＶ具备良好的速度跟踪性ꎮ 由图 ５－图 ７ 可

知ꎬ在 ４~６ ｓ跟随 ＡＧＶ的初始 ｘ、ｙ 轴距离误差及初始转角

误差快速收敛于 ０ꎻ６~１２ ｓ由转角速度变化引起转角误差
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图 ２　 跟随 ＡＧＶ 的 ｘ 方向速度
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图 ３　 跟随 ＡＧＶ 的 ｙ 方向速度

和 ｘ、ｙ 轴距离误差突变波动ꎬ但最终在 １３ ｓ收敛于 ０ꎬ并以
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图 ４　 跟随 ＡＧＶ 转角速度
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图 ５　 跟随 ＡＧＶ 的 ｘ 轴方向误差
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图 ６　 跟随 ＡＧＶ 的 ｙ 轴方向误差
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图 ７　 跟随 ＡＧＶ 转角误差

稳定状态继续运行ꎬ说明跟随 ＡＧＶ 能稳定地跟随领航

ＡＧＶꎮ

４　 实验分析

在图 ９所示的双全向 ＡＧＶ 平台上对上述跟随 ＡＧＶ
控制模型进行实验验证ꎮ 设置领航 ＡＧＶ 与跟随 ＡＧＶ 组

成双 ＡＧＶ协同搬运一长形物件ꎬ领航 ＡＧＶ采用视觉导引

的路径跟踪方法[７] ꎮ 跟随 ＡＧＶ 与期望位置的距离、角度

偏差由跟随 ＡＧＶ上的位移传感器和角度传感器采集相对

领航 ＡＧＶ的偏差后解算得到ꎮ 电机编码器获得轮子转

速ꎬ并由 ＡＧＶ的正逆运动学方程求得 ＡＧＶ的速度ꎮ 实验

路径如图 ８所示ꎬ实验场景实物如图 ９ 所示ꎮ 图 ９( ａ)为
直线路径的运行场景ꎬ图 ９(ｂ)为圆弧路径跟随 ＡＧＶ的运

行场景ꎮ
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图 ８　 双 ＡＧＶ 的实验路径图
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图 ９　 双 ＡＧＶ 实物运行图

运行时ꎬ设置领航 ＡＧＶ 起始段、圆弧段、终点段的速

度分别为 ０.５ ｍ / ｓ、０.３ ｍ / ｓ和 ０.５ ｍ / ｓꎮ 路径跟踪中姿态角

偏差和位置偏差分别为跟随 ＡＧＶ当前位置与期望位置的

角度偏差和距离偏差ꎬ跟随 ＡＧＶ 队形内相对期望位置的

距离偏差和角度偏差实时变化如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 队形控制的距离偏差和角度偏差
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􀅰信息技术􀅰 张家铭ꎬ等􀅰高温声载荷下火焰筒结构动力学响应特性分析

２) 采用耦合的 ＦＥＭ / ＢＥＭ 法ꎬ计算单管火焰筒结构

在热声载荷下的应力响应ꎬ分析结果发现ꎬ在不同温度及

相同声压级下ꎬ第 １阶固有频率必然会激发结构的响应峰

值ꎬ并且峰值随温度的升高先减小后增大ꎮ 单管火焰筒结

构热声载荷下应力响应分析表明:同一声压级下ꎬ随着温

度的升高ꎬ结构的最大应力值先减小再增大ꎬ危险点的位

置也因温度的不同而发生变化ꎻ在相同温度时ꎬ结构所受

最大应力随声压级的增加而增大ꎮ
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(上接第 ９７页)
　 　 由图 １０ 可知ꎬ前 ４ ｓ 由于初始队形偏差存在ꎬ跟随

ＡＧＶ纠偏ꎬ距离偏差和角度偏差上下波动ꎮ 在 ４~６ ｓ时偏

差渐进收敛于 ０点ꎮ ６~１２ ｓ时领航 ＡＧＶ在圆弧路径上运

动ꎬ此时跟随 ＡＧＶ产生侧向 ｘ 方向及角度方向偏差ꎬ纠偏

运动使得此阶段跟随 ＡＧＶ 角度偏差和距离偏差波动较

大ꎬ但其数值整体仍能控制在较小的范围内ꎮ １２ ｓ后领航

ＡＧＶ走出圆弧段进入直线段ꎬ跟随 ＡＧＶ 的偏差波动减

小ꎬ协同运行进入稳定状态ꎮ 综上所述ꎬ设计的跟随 ＡＧＶ
协同运动控制算法可使跟随 ＡＧＶ 稳定、有效地跟随领航

ＡＧＶ运行ꎮ

５　 结语

基于领航－跟随(Ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ)策略ꎬ本文提出并

实现了一种跟随 ＡＧＶ 的协同运动控制方法ꎮ 对 Ｌｅａｄｅｒ－
ｆｏｌｌｏｗｅｒ架构下的全向移动跟随 ＡＧＶ 队形偏差模型进行

分析ꎬ结合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 反演法ꎬ获得了一种跟随 ＡＧＶ 协同

运动控制方法ꎮ 仿真及实验验证了本文所述的跟随 ＡＧＶ
协同运动控制方法具有良好的运行稳定性和协调性ꎮ 本

文基于领航－跟随编队策略的跟随 ＡＧＶ 协同控制方法的

实现ꎬ进一步拓展了 ＡＧＶ 的应用场景ꎬ为多 ＡＧＶ 的协同

控制提供了具有参考价值的研究基础ꎮ
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