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摘要：针对四轮驱动型自动导引小车（AGV）路径跟随的问题，在对该AGV小车进行了分析的基础上建立了其运动学模型，并且基于

参数自整定的思想，应用模糊控制理论，设计出了“以横向偏差和角度偏差为输入，进行模糊推理并在线修正比例参数”的模糊控制

器。通过调节比例参数实现了每个电机输出转速的改变，最终实现了对 AGV 小车路径跟随和偏差修正的控制；最后在

Matlab-Simulink环境中进行了仿真。研究结果表明，控制系统在直线和圆路径跟随上表现良好，其有效性和可行性得到了验证。
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Fuzzy control of laser guided four-wheel drive AGV
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Abstract：Aiming at four-wheel-drive AGV car path following problem，a kinematic model of the car was established and analyzed. With
parameter tuning and fuzzy control theory，a fuzzy controller was designed. The controller with lateral deviation and angle deviation as
input can reasoning and correct proportion parameter online. Each motor output speed was changed by adjusting the proportion parameter，
which makes the AGV achieve better performance. The control system was simulated in Matlab-Simulink. The results indicate that the
system follows in the linear and circular path on a good performance，the method is effect and feasibility.
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0 引 言

自动导引小车（AGV）是指具有电磁或光学等自

动导引装置，能按预先设定好的路径行驶的运输小

车，它已经成为现代物流系统中的关键设备之一。它

以电池为动力，以工业控制器或工控机为核心进行自

主式导引，并可根据实际需要配备不同的移载机构，

以完成相应的操作任务［1］。

文献［2］中应用模糊控制和 PD控制理论对四轮

驱动全向移动机器人进行了速度补偿的研究，与本研

究的研究对象不同，但是其控制方法可供借鉴。除了

模糊控制以外，文献［3］中还提出了一种基于反步设

计方法设计的鲁棒轨迹跟踪控制器，并进行了仿真。

一般AGV小车结构大多都是两轮驱动型或三轮型，其

控制对象与本研究的对象也略微有些不同［4-5］。

本研究的研究对象是一种四轮独立驱动前两轮

差速驱动、后两轮跟随驱动的AGV小车。这种全方位

移动小车负载能力大，且小车在平面上拥有 3个自由

度，可以进行原地旋转、X 和 Y 方向的移动。

本研究设计一种模糊控制器，并利用激光导引实

现AGV小车的控制。

1 AGV小车的结构及运动模型

1.1 AGV小车的结构

AGV小车的结构如图1所示。

AGV小车采用双前轮差速驱动、双后轮跟随驱动

以及四个角分布着无动力的万向从动轮，起平衡和支

撑的作用。每个驱动轮都配有一个独立的直流伺服

电机，双前轮采用左、右电机的转速差来控制小车的

转弯并在双前轮中心安装一个电位计，可测得旋转角
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度。当 4个驱动轮成一条直线时，小车就能进行原地

旋转和侧移。使得小车在到达预定的位置时还能进

行姿态的调整来适应不同的工况需求［6-7］。

图1 AGV小车的结构

1.2 AGV小车的定位

激光导航的原理是利用激光的准直性和不发散性

对AGV所处的位置进行精确定位来指导AGV行走。

激光头是安装在AGV顶部的一台设备，每隔数十毫秒

旋转一周，发出的激光束是经过调制的。在收到经特

制的反射板反射光时，经过解调，即可得到有效的信

号。AGV上的工控机及时读入激光器的旋转角度。

行进中的AGV通过车载的旋转激光头发射激光，

在激光器扫描一周后，照到反射板，激光原路返回，可以

得到一系列反射板的反射角，经过计算，即可算得激光

旋转中心的坐标。本研究通过车载计算机计算，得到运

输车所在位置，从而按规划的路径来进行AGV的控制。

本研究采用德国SICK公司的NAV350激光导航仪

对AGV小车进行定位。当激光头扫描到3块或3块以

上的反光板时，可通过反光板与导航仪的相对位置计算

出导航仪所在的当前坐标系的坐标( x ，y ，θ )，再与当

前路径段进行比较，得出横向偏差 Ey 和角度偏差 Eθ 。

1.3 AGV小车的运动模型

AGV小车运动学模型如图2所示。

图2 AGV小车运动学模型

f1 ，f2 —AGV小车前左、右驱动轮；r1 ，r2 —AGV小车后
左、右驱动轮

笔者建立坐标系 XOY 为全局固定坐标系，小车

的位姿就由坐标值（X 、Y）和与 X 轴正方向的夹角 α
来决定。

对AGV小车进行运动学分析，得出小车在坐标系

下的运动学方程：
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式中：Vf1 ，Vf2 ，Vr1 ，Vr2 — f1 ，f2 ，r1 ，r2 的 4个轮子的

线速度；d —前后驱动轮中心距离的一半；α —小车

与 X 轴的夹角；θ —前驱动轮中心与小车的夹角，顺

时针为负，逆时针为正。

2 控制决策的确定

对AGV小车的控制是通过改变其线速度和角速

度来实现的，前者是控制小车的移动速度，后者则是

控制小车的转向。一般而言，AGV小车都是以一定的

速度进行前进或是后退的，因此改变其角速度就能实

现对AGV的路径跟随以及偏差纠正的控制。

四轮驱动型AGV小车类似于人所驾驶的汽车，但

是人在驾驶汽车中对汽车的控制是非常容易的，这是

因为人通过经验的积累能够进行智能推理。人在驾

驶时，通常先要进行路段的观察，衡量车体与将要行

驶的路段的横向偏差以及它们之间的夹角。但是这

种衡量的标准是大脑的一种模糊概念，如距离远、极

远，角度大、偏大等。对于衡量出来的不同组合，人可

以推理出转弯的角度以及快慢。

所谓模糊控制［8-10］，既不是指被控对象是模糊的，

也不是指控制器是不确定的，它是指在表示知识、概

念上的模糊性。鉴于模糊控制的独特优点，模糊逻辑

可使电子计算机模拟人的直觉，并依据不确切的信息

做出决定。在AGV的控制中，同样需要通过模糊逻辑

来描述人驾汽车的控制经验，所以本研究采用模糊控

制策略对AGV小车进行控制。

2.1 控制系统的设计

控制系统结构图如图3所示。

图3 控制系统结构图

笔者利用安装在小车上的激光导航仪进行小车

的定位，输出小车在固定坐标系的位置（x ，y ，θ），然
后与期望的姿态进行比较，得到横向偏差 Ey 和角度偏
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差 Eθ ，输入偏差至模糊控制器中，通过模糊推理，输出

调节电机速度的比例参数 K ，通过之前对小车的运动

学分析，调节每个电机输出转速，最终达到控制小车

姿态的目的。

2.2 模糊控制器的设计

模糊控制器结构如图4所示。

本研究由激光导航传回的坐标值与预期坐标值进

行比较，将得出的横向偏差 Ey 和角度偏差 Eθ 作为模

糊处理的输入变量，Ey 的基本论域为［-200，200］；Eθ

的基本论域为［-20，20］；K 的基本论域为［-1，1］。定

义小车在预计线路的左边时，Ey 为负，右边为正；Eθ

以顺时针方向为负。横向偏差和角度偏差分别乘以

量化因子，取整后可得到量化等级。

其 以 上 的 基 本 论 域 均 为 7 个 量 化 等 级

｛-3，-2，-1，0，1，2，3｝。

模糊子集｛NB，NM，NS，O，PS，PM，PN｝对应负大、

负中、负小、零、正小、正中、正大。考虑到三角形隶属

度函数的灵敏度高且数学表达和计算较为简单，所以

本研究对 Ey 、Eθ 、K 均选用三角隶属度函数。

根据人工驾驶经验及隶属度设计原则，隶属度函

数如图5所示。

图5 隶属度函数

该控制器为双输入单输出的模糊控制器，即模糊

规则为：
IF Ey = A and Eθ =B then K =C

其模糊关系为：R =(A ×C)·(B ×C)。
模糊推理采用Mamdani方法，假设规则是 A and

B → C ，事实是 A’′ and B’′，欲求结论 C’′。所以可获

得比例系数 K 的规则的总和模糊关系：

RK =R1 ⋃R2⋯⋃R48 ⋃R49 =∪
i = 1

49

Ri （2）
根据人驾驶汽车的操作经验总结的 49条模糊控

制规则表，如表1所示。

表1 K的模糊控制规则表
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根据表1，当小车在预定路线左侧，车体角度为顺

时针，即 Ey < 0，Eθ < 0时，当两者偏差为负最大时，小

车可不进行调整，因为小车本身的姿态正向这预定路

线前进；当车体横向偏差不变，角度为负中或负小时，

可对小车的姿态作正小或正中的略微调整；同理对于

当小车在预定线路右侧时，通过表 1的规则也能够做

出调整。模糊控制器的输出是一个模糊集合，需要从

输出的模糊子集判决出一个精确的控制量。常用的

模糊判决方法有3种，即最大隶属度法、中位判决法及

加权平均法。前面两种的去模糊化方法概况不够全

面，所以本研究对所得到的控制量 K 的模糊集合采用

加权平均法作为去模糊化的方法。

将其输出的模糊值除以量化因子即可得到输出

量的精确值 K ，再经过处理就可直接控制4个电机的

转速，达到调节车体姿态的目的。

3 仿 真

本研究对模糊控制器量化及比例因子，取 Ky =
1/60，Kθ =1/8，K =3。采用Matlab分别对直线和圆进

行路径跟随的仿真实验。

3.1 直线路径

直线方程：y = x ；AGV 小车的初始位置为 X =
100，Y =50，θ =0.6 rad。

仿真结果如图6~8所示。

3.2 圆路径

圆方程：
2(x - 500)+ 2(y - 500)=3 002 （3）

图4 模糊控制器结构图

图6 跟随直线轨迹图
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AGV小车的初始位置为：X =750，Y =500，θ=1 rad。
仿真结果如图9~11所示。

图9 跟随圆轨迹图

图10 横向偏差图 图11 角度偏差图

通过直线和圆路径的实验仿真可以看出，采用这

种模糊控制方法可以有效地对AGV小车进行偏差纠

正和路径跟随。该控制器在直线跟随上有很好的表

现，在圆跟随上有轻微的超调。

4 结束语

本研究对四轮驱动型AGV进行了运动学分析，针对

四轮驱动型AGV小车路径跟随的问题，设计了一种模糊

控制器，并且在Matlab-Simulink环境中进行了仿真。

实验仿真结果表明，该控制器在直线和圆路径跟

随上表现良好。在常规的生产中，本研究所用的方法

具有较大的参考价值。
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