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摘　 要:轨迹跟踪控制是自主导引车(ＡＧＶ)的重要组成部分ꎮ 为提高轨迹跟踪的快速性和稳定性ꎬ根据牛顿欧拉方程

建立 ＡＧＶ的二自由度动力学方程ꎬ据此建立误差模型ꎬ设计基于 ＡＧＶ动力学模型的线性时变模型预测控制算法ꎬ建立

以状态增量和控制增量为变量的优化函数ꎬ对其添加状态量约束、控制量约束和控制增量约束ꎬ同时增加软约束动态ꎬ
通过仿真对设计的控制器进行分析验证ꎬ结果证明了控制器的有效性ꎮ
关键词:自动导引车ꎻ轨迹跟踪控制ꎻ模型预测控制

中图分类号:Ｕ４６１　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２４)０２￣０２４３￣０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｌａｔｅｒａｌ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ Ｆｏｕｒ－ｗｈｅｅｌ Ｄｒｉｖｅ ＡＧＶ
ＷＡＮＧ Ｙｕｊｉｅ１ꎬＣＨＥＮ Ｙｕａｎ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００９４ꎬＣｈｉｎａꎻ
２. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊｉｎｌｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００６ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｒａｃｋ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ (ＡＧＶ). Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒａｐｉｄｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬ ａ ｔｗｏ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＧＶ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｎ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ. Ａ ｌｉｎｅａｒ ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＧＶ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ ａｎｄ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ.
Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｑｕａｎｔｉｔｙꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｆｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ. Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎻｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌꎻｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引言

自动导引车( ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬＡＧＶ)
是一种无人操作的自动化搬运机器人ꎬ已被广泛

应用于仓储运输、医疗、军工等多个领域[１]ꎮ 由于

传统工业朝着自动化、智能化方向发展ꎬ因而对

ＡＧＶ的需求量也随之增长[２]ꎮ 因此ꎬ对 ＡＧＶ 的

轨迹跟踪控制进行研究对 ＡＧＶ 的自主导航具有

很重要的意义ꎮ
目前国内外学者对 ＡＧＶ 的轨迹跟踪控制进

行了大量的研究ꎮ 杨李朋等[３]提出了改进的模糊

ＰＩＤ方法ꎬ在模糊 ＰＩＤ 控制的基础上ꎬ 设计出单

纯形法目标函数自动寻优与模糊 ＰＩＤ 控制相结

合ꎮ 朱时杰等[４] 设计了基于线性自抗扰控制

(ＬＡＤＲＣ)的轨迹跟踪器ꎬ解决易陷入局部最优的

问题ꎮ 然而ꎬ现在常用的控制方法在进行预测跟

踪时ꎬ存在因计算量庞大难以满足实时控制要求

的问题ꎬ同时因为在优化求解过程中未对变量进

行合理约束ꎬ无法稳定精确地跟踪ꎮ 因而需针对

上述问题进行研究ꎮ
本文提出了基于 ＡＧＶ 动力学模型的线性时

变模型预测控制算法ꎮ 首先ꎬ建立了 ＡＧＶ 动力学

模型ꎬ然后在此基础上建立了 ＡＧＶ轨迹跟踪误差

模型ꎬ同时采用泰勒公式进行线性化处理ꎬ采用向

前欧拉法进行离散化ꎬ建立以状态增量和控制增

量为变量的优化函数ꎬ将其转化为二次规划问题ꎮ
对优化函数添加状态量约束、控制量约束和控制

增量约束ꎬ在 ＡＧＶ精准跟踪参考轨迹的基础上提

高了轨迹跟踪的稳定性ꎮ

１　 车辆动力学模型

本文研究的 ＡＧＶ采用八轮四驱动结构设计ꎬ
前后轮实现独立驱动转向ꎬ沿车体轴线方向均匀

对称分布 ４ 个万向轮ꎬ提供支撑和平衡作用ꎮ 基

于该平台ꎬ为提高控制算法的实时性和稳定性ꎬ在
较为准确地描述车辆动力学过程的基础上ꎬ对车
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辆模型进行适当简化ꎬ因此建立二自由度动力学

模型ꎬ如图 １所示ꎮ 其中ꎬＸＯＹ 是以大地坐标系为

参考的全局坐标系ꎬｘＯ′ｙ 是以 ＡＧＶ自身轴线为参

考的车辆坐标系ꎬ车辆坐标系原点在 ＡＧＶ 质心

处ꎬｘ 轴为车身轴线方向ꎬｙ 轴与 ｘ 轴垂直ꎬｖｘ 和 ｖｙ
是车辆坐标系中质心处的纵横速度ꎬφ 是横摆角ꎬ
ｍ 是车辆质量ꎬＩｚ 是质心绕 ｚ 轴的转动惯量ꎮ
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图 １

根据牛顿第二定律建立车辆动力学模型:
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(１)

在小角度假设条件下ꎬ三角函数满足:
ｃｏｓθ≈１ꎬｓｉｎθ≈θꎬｔａｎθ≈θ

式中计算时的车轮转角、侧偏角均为小角度ꎮ
基于小角度假设ꎬ前 /后轮轮胎侧偏角可表

示为

αｆ ＝ δｆ－
ｙ
􀅰＋ｌｆ φ

􀅰
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(２)

假设低滑移率情况ꎬ轮胎侧向力和轮胎纵向

力可以表达为如下线性形式ꎮ
Ｆｃꎬ ｆ ＝Ｃｃꎬ ｆαｆꎬＦｃꎬｒ ＝Ｃｃꎬｒαｒ
Ｆ ｌꎬ ｆ ＝Ｃ ｌꎬ ｆｓｆꎬＦ ｌꎬｒ ＝Ｃ ｌꎬｒｓｒ

{ (３)

式中:Ｃｃꎬ ｆ和 Ｃｃꎬｒ分别为车辆前 /后轮侧偏刚度ꎻαｆ
和αｒ分别为前 /后轮侧偏角ꎻＣ ｌꎬ ｆ和 Ｃ ｌꎬｒ分别为前 /
后轮纵向刚度ꎻｓｆ 和 ｓｒ 分别为前 /后轮滑移率ꎮ

将式(１)表示成如下状态方程的形式

ξ
􀅰 ＝ ｆ(ξꎬｕ) (４)

式中:系统状态量 ξ ＝ ｘ
􀅰
ꎬｙ
􀅰
ꎬφꎬφ

􀅰
ꎬＸꎬＹ[ ] Ｔꎻ控制量

ｕ＝ δｆꎮ

２　 线性时变模型预测控制器设计

根据上述车辆动力学方程ꎬ提出线性时变模

型预测控制器ꎬ该控制器由预测模型、在线优化和

反馈校正组成ꎮ 相较于非线性模型预测控制器ꎬ
本文对原有预测模型进行线性化和离散化处理ꎬ
同时增加状态增量约束ꎬ大大提高了控制的实时

性和稳定性ꎮ

２.１　 轨迹跟踪误差模型

图 １所示的车辆动力学模型为非线性系统ꎬ
将其进行线性化处理ꎮ 对于给定的期望参考轨

迹ꎬ满足式(５)ꎬ用 ｒｅｆ 表示参考量ꎬ期望轨迹的状

态量和控制量满足下式:

ξ
􀅰
ｒｅｆ ＝ ｆ(ξ ｒｅｆꎬｕｒｅｆ) (５)

对式(４)在期望参考轨迹处进行泰勒级数一

阶展开ꎬ得到线性化方程:

ξ
∧􀅰 ＝ Ａ( ｔ)ξ

∧
( ｔ) ＋ Ｂ( ｔ)ｕ

∧
( ｔ) (６)

但由于经线性化后的式(６)是连续方程ꎬ不
能直接用于 ＭＰＣꎬ因此需对该方程采用向前欧拉

法进行离散化[５]处理ꎬ得到离散化状态空间方程

式(７):

ξ
∧
(ｋ ＋ １) ＝ Ａｋꎬｔ(ｋ)ξ

∧
(ｋ) ＋ Ｂｋꎬｔ(ｋ)ｕ

∧
(ｋ) ＋ ｄｋꎬｔ

(７)
为避免出现控制量突变和在计算中出现无可

行解的情况ꎬ在这里构建新的状态向量 χ( ｋ ｜ ｔ)ꎬ
带入式 (７)ꎬ得到包含 Δｕ ( ｋ)新的状态空间表

达式:

χ(ｋ＋１ ｜ ｔ)＝ Ａ
~χ(ｋ ｜ ｔ)＋Ｂ

~
Δｕ(ｋ ｜ ｔ)＋ｄ(ｋ ｜ ｔ) (８)

在车辆对参考轨迹进行轨迹跟踪时ꎬ轨迹跟

踪精度和车辆横向稳定性都是很重要的ꎮ 因此在

轨迹跟踪中将横摆角和横向位置作为输出量ꎬ得
到预测输出方程:

η(ｋ ｜ ｔ)＝ Ｃ
~ χ(ｋ ｜ ｔ) (９)

根据模型预测控制设计思路将状态量和控制

量带入离散预测输出方程中ꎬ可得到未来一段时

间的输出量ꎬ推导如下:
ｋ＋１时刻的预测方程为

η(ｋ＋１)＝ Ｃ
~ χ(ｋ＋１) (１０)
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将式(８)带入式(１０)中ꎬ得 η(ｋ＋１)＝ Ｃ
~
Ａχ(ｋ)＋

Ｃ
~
Ｂχ(ｋ)＋Ｃ

~
ｄ(ｋ)

以此类推ꎬ可得到在 ｋꎬｋ＋Ｎｐ[ ] 时刻内的预测

方程ꎬ将推导得到的预测方程以矩阵的形式表达ꎬ
可以得到系统的离散预测输出表达式:

Ｙ(ｋ)＝ Ψχ(ｋ)＋ΘΔＵ(ｋ)＋ΩＤ(ｋ) (１１)
式中 ΔＵ ( ｋ) ＝ [ Δｕ ( ｋ) 　 Δｕ ( ｋ ＋ １) 　 􀆺 　
Δｕ(ｋ＋Ｎｃ)] Ｔ

基于上式ꎬ可以求解系统当前的状态量 χ(ｋ)
和控制增量 ΔＵ(ｋ)ꎬ以获得预测时域 Ｎｐ 内的状

态量和输出量ꎬ从而实现预测功能ꎮ

２.２　 目标优化函数

在轨迹跟踪过程中ꎬ为了使车辆平稳精确地

跟踪期望轨迹ꎬ需得到最优控制量ꎬ而在控制时域

内的最优控制量只能通过求解目标函数得到ꎮ 若

在设定目标函数时只考虑对控制量进行约束ꎬ不
能控制控制量的跳变ꎬ这样会在跟踪时车身不稳ꎬ
因而应将控制增量作为优化函数状态量ꎮ 同时ꎬ
由于车辆动力学模型的复杂度较高ꎬ易出现没有

最优解的情况ꎬ因而在目标函数中加入松弛因子ꎮ
为了方便计算ꎬ本文将目标优化函数设定为如下

二次规划形式:

Ｊ(ξ
∧
(ｋ)ꎬｕ(ｋ － １)ꎬΔｕ(ｋ)) ＝

∑
Ｎｐ

ｉ ＝ １
ｙ(ｋ ＋ ｉ ｋ) － ｙｒｅｆ(ｋ ＋ ｉ ｋ)Ｑ２ ＋

∑
Ｎｃ－１

ｉ ＝ １
Δｕ(ｋ ＋ ｉ ｋ) Ｒ２ ＋ ρε ２ (１２)

式中:Ｎｐ表示预测时域ꎻＮｃ表示控制时域ꎻＱ 和 Ｒ
分别是输出量和控制量变化的加权矩阵ꎻρ 是权

重因子ꎻε 是松弛因子ꎻｙ(ｋ＋ｉ ｋ)是控制预测输出

值ꎻｙｒｅｆ(ｋ＋ｉ ｋ)是参考预测输出值ꎻΔｕ(ｋ＋ｉ ｋ)是
控制增量ꎮ

在实际的系统中ꎬ考虑到车辆执行机构有一

定的输出范围ꎬ需对系统的状态量、控制量添加约

束条件:
ξｍｉｎ(ｋ) ≤ ξ(ｋ) ≤ ξｍａｘ(ｋ) (１３)
ｕｍｉｎ(ｋ) ≤ ｕ(ｋ) ≤ ｕｍａｘ(ｋ) (１４)

为了保证车辆能够平稳跟踪期望轨迹ꎬ需使

控制量稳定变化ꎬ本文增加对控制增量进行约束:
Δｕｍｉｎ(ｋ) ≤ Δｕ(ｋ) ≤ Δｕｍａｘ(ｋ) (１５)

为了方便预测时域里状态量和输出量的求

解ꎬ将式(１１)带入式(１２)目标优化函数中ꎬ定义

Ｙｒｅｆ(ｋ)为参考输出ꎬ可以得到如下优化方程表

达式:
Ｊ＝[Ｙ(ｋ)－Ｙｒｅｆ(ｋ)] ＴＱ[Ｙ(ｋ)－Ｙｒｅｆ(ｋ)]＋

ΔＵ(ｋ) ＴＲΔＵ(ｋ)＋ρε２ (１６)
为简化计算ꎬ将其化为标准二次型形式:

Ｊ＝ １
２
[ΔＵ(ｋ) Ｔꎬε] ＴＨ(ｋ)[ΔＵ(ｋ) Ｔꎬε]＋

Ｇ(ｋ)[ΔＵ(ｋ) Ｔꎬε] (１７)
由于式(１３)—式(１５)的约束方程中ꎬ约束对

象不统一ꎬ为将约束条件的变量统一ꎬ可将约束转

化为如下形式:
Ｙｍｉｎ(ｋ)－ε≤Ｙ(ｋ)≤Ｙｍａｘ(ｋ)＋ε
Ｕｍｉｎ(ｋ)≤ＡΔＵ(ｋ)＋Ｕ(ｋ)≤Ｕｍａｘ(ｋ)

{ (１８)

在每个周期完成优化求解后ꎬ可以得到 Ｎｐ 内

的控制输入增量和松弛因子ꎮ 将控制增量序列里

的第一个控制增量作用于系统ꎬ获得当前的最优

控制量:
ｕ(ｋ ｜ ｋ)＝ ｕ(ｋ－１ ｜ ｋ)＋Δｕ∗(ｋ ｜ ｋ) (１９)

为了保证车辆能够平稳跟踪期望轨迹ꎬ需使

控制量稳定变化ꎬ本文对控制增量添加约束:
ΔＵｍｉｎ(ｋ)≤ΔＵ(ｋ)≤Ｕｍａｘ(ｋ) (２０)

３　 仿真分析

为了验证算法的有效性ꎬ对轨迹跟踪控制进

行了仿真实验ꎮ 在 ＡＧＶ 实际运行过程中ꎬ Ｎｐ ＝
２０ꎬＮｃ ＝ ５ꎬρ＝ １ ０００ꎮ

未对控制增量进行约束时的仿真结果如

图 ２—图 ４所示ꎮ 从图中可以看出在跟踪的过程

中ꎬ实际轨迹偏离了目标参考轨迹ꎬ因为在目标优

化函数优化求解时ꎬ出现了控制量的突变ꎬ因而轨

迹跟踪的曲线会产生凸起跃变ꎬＡＧＶ 在跟踪过程

中会产生较频繁晃动ꎬ跟踪效果不好ꎮ
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图 ２　 参考轨迹和实际轨迹
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图 ３　 未约束控制增量的横向位置和横摆角
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图 ４　 未约束控制增量的横向位置偏差

　 　 对控制增量进行约束后的仿真结果如图 ５—
图 ７所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ当对控制增量进行

限制后ꎬ改进后的轨迹跟踪算法能平稳精准地跟

踪参考轨迹ꎬ有效地改善了跟踪效果ꎮ
为验证该控制算法对行驶速度具有良好的鲁

棒性ꎬ将不同车速下的仿真结果进行对比分析控

制效果ꎬ如图 ８、图 ９所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑

问咨询作者)ꎮ 从图中可以看出当 ＡＧＶ以 ５ｍ/ ｓ、
１０ｍ/ ｓ、１５ｍ/ ｓ的速度对参考轨迹都能进行较好地跟

踪ꎬ只是在弯道部分与参考轨迹会有些许偏差ꎬ但最

后都能将偏差收敛为 ０ꎬ验证了该控制器在不同速度

下都有良好的跟踪效果ꎮ
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图 ５　 改进后参考轨迹和实际轨迹
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图 ６　 改进后横向位置和横摆角
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图 ７　 改进后横向位置偏差
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图 ８　 不同车速下参考轨迹和实际轨迹
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图 ９　 不同车速下横摆角

４　 结语

本文以 ＡＧＶ二自由度动力学模型为基础ꎬ建立

模型的状态空间方程ꎬ在模型预测控制的框架下建

立了轨迹跟踪误差模型ꎬ构造了二次规划方程形式

的目标优化函数ꎮ 根据 ＡＧＶ机械特性限制ꎬ在文献

控制算法的基础上ꎬ对控制增量进行约束ꎬ有效地改

进了轨迹跟踪性能ꎬ使 ＡＧＶ能够精准稳定地跟踪参

考轨迹ꎮ 最后ꎬ通过仿真对该控制器进行了验证ꎮ
为将来轨迹跟踪控制研究提供了参考ꎮ
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