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摘要:针对智能转运叉车在无人装车作业时的姿态调整问题ꎬ对其行驶过程的运动规划问题进行了研究ꎮ 首先ꎬ研究了普通叉车装

车作业时的运行轨迹特征ꎬ并结合叉车进行了运动学分析ꎻ在满足初始状态约束、目标状态约束、曲率连续有界约束、转向速度有

界、转向加速度有界以及侧滑约束状态下ꎬ建立了基于转向角变换的 ９ 种运行状态组成的运动控制模型ꎻ然后ꎬ在该模型中输入了

目标相对叉车位姿ꎬ运行、计算出了控制参数ꎬ并生成了最优运行轨迹与航向规划策略ꎻ最后ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 环境中输入目标位姿参

数ꎬ生成了可行运动轨迹ꎬ揭示了叉车位姿对应的转向角、航向角、坐标偏移量变化与对应的运行轨迹的关系ꎮ 仿真及研究结果表

明:所建立的模型在前向位移 ５ ｍ ~ ８ ｍ、侧向位移 ± ２ ｍ、航向角 ± １０°范围内ꎬ能快速生成运动规划控制参数ꎬ平均运行时间约为

０. ０１２ ３ ｓꎻ该模型可以改进以往的路径规划算法ꎬ省去以往需通过优化路径曲线光滑度来实现最优路径规划的过程ꎬ减少叉车运行

控制计算量ꎬ使运行时间减少约 ５９％ ꎮ
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０　 引　 言

在大中型企业、仓库、码头等场所ꎬ常需要将货物

从码垛或卸货点转运ꎬ并装载到大型运输车辆上ꎮ 以

往采用人工叉车时ꎬ用工成本高且工人存在安全隐患ꎮ
有企业提出了无人化、智能化转运装载需求ꎮ 在非

结构化环境下ꎬ无人驾驶运载车辆作业正在活跃地进

行[１]ꎬ货车停放位姿具有不确定性ꎬ在叉车运载箱、包到

达装载区域后ꎬ需要对车身位置和航向进行调整ꎬ以对

准登车桥ꎬ才能准确驶上货车车厢并完成装载ꎮ 叉车属

于低自由度的大吨位车辆ꎬ在调整航向时应尽量避免原

地打转、频繁启停、倒车等复杂动作ꎮ 应用运动规划技术

可使叉车仅用简单动作就准确调整位置和航向的需求ꎬ
因此ꎬ对智能转运叉车的运动规划进行研究很有意义ꎮ

解决智能转运叉车的自动驾驶运动规划问题有 ３
个层次:(１)搜索最佳路径ꎻ(２)搜索最佳机动动作ꎻ
(３)搜索最佳轨迹ꎮ 解决方式可归纳为两种方案:(１)
忽略时间ꎬ只考虑二维空间的路径规划ꎻ(２)考虑时间

因素ꎬ在三维时空进行的运动规划ꎮ
屈盼让等[２]提出了基于 Ｂ 样条曲线解决无人车

路径规划问题的方法ꎬ建立了完整的分步规划模型ꎮ
吕恩利等[３]采用四次五阶准均匀 Ｂ 样条曲线ꎬ分前后

段合并生成满足叉车多约束条件下的避障路径ꎮ 周兵

等[４]提出了一种基于非均匀 Ｂ 样条曲线ꎬ且满足多约

束要求的路径规划方法ꎮ 吕恩利等[５] 提出了基于三

次均匀 Ｂ 样条曲线的托盘拾取路径规划方法ꎮ 王国

辉等[６] 提出了一个用于自动驾驶车辆运动规划的时

空网络模型ꎬ该网络利用采集的时空信息产生转向运

动反应ꎮ ＫＨＥＳＲＡＮＩ Ｓ 等[７] 提出了一种解耦的路径

轨迹规划方法ꎬ引入了模糊平坦度的概念ꎬ以保证在不

同不确定性条件下规划任务的准确执行ꎮ
路径规划需要路径跟踪算法控制行车动作予以配

合ꎬ不仅需要复杂的计算ꎬ还可能出现行车动作的快速

变换ꎬ如急转、急加速等情况ꎬ而这些情况在实际行车

中可能会受到车辆本体机械结构的限制[８]ꎮ 运动规

划是根据特定场景特点和车辆参数建立的ꎬ只需要简

单地控制动作参数即可完成轨迹跟踪ꎬ针对性强ꎮ 常

见的运动规划方法有轨迹预测[９]、泛函梯度优化[１０]、
多项式插值[１１]等ꎮ

结合真实货场装载场景ꎬ为实现智能转运叉车的

自主登车ꎬ提高叉车在箱、包转运装载过程的灵活性和

功能性ꎬ本文以具有非完整约束的智能转运叉车为研

究对象ꎬ综合考虑各种约束条件ꎬ建立智能转运叉车运

动规划模型ꎬ并根据车辆和装车场景数据求解该模型

运动控制参数ꎬ生成车辆行驶轨迹ꎬ验证到达登车点时

车辆航向的准确性以及控制过程的可行性ꎮ

１　 智能转运叉车作业

在半结构化箱、包装载环境下ꎬ货车停放在指定的

装车区域内ꎬ叉车作业的整个流程如下:
智能转运叉车从仓库拾取托盘ꎬ通过调度系统得知

目标货车的停放区域ꎬ经全局路径规划行驶到装载区域

目标货车登车桥后方一定的距离ꎬ启动登车桥位姿识别

算法ꎬ通过传感器进行登车桥位姿识别以及叉车自身位

姿识别ꎬ根据识别到的登车桥相对位姿启动运动规划算

法ꎬ得到智能转运叉车行车动作控制参数ꎬ进而通过控

制系统跟踪行车ꎬ完成调整航向和位置的目标ꎮ
登车前位姿调整作业流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 智能转运叉车位姿调整作业流程

在叉车动力学研究中ꎬ叉车稳定性问题通常用横

摆角速度的变化规律来描述ꎬ而叉车轨迹保持问题通

常用侧滑角的变化规律来描述[１２]ꎮ
针对叉车侧偏角难以直接测量的问题ꎬＺＨＡＮＧ

Ｘｕ[１３]提出了一种仅采用横摆角速度反馈的叉车主动

转向系统设计方案ꎬ提高了叉车的转向稳定性以及操

纵稳定性ꎮ 研究叉车运动规划问题常忽略动力学和其

他微分约束ꎬ主要关注车辆的转向和位移[１４]ꎮ
叉车属于前轮驱动、后轮转向的非完整性约束车

辆ꎬ因此此处以前轴中心点为车辆坐标系原点建立右

手坐标系ꎬ并将识别到的登车桥尾板位姿作为目标点ꎬ
根据在二维平面内生成一条从起点到终点的可行路线

轨迹ꎬ再运用逆运动学方法得出决策动作的参数ꎮ
不同位姿下的运动规划算法生成的行车轨迹如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 不同位姿下的运动规划算法生成的行车轨迹
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２　 智能转运叉车运动约束

登车运动规划的目的是使得智能转运叉车能实现

自主登车ꎮ 智能转运叉车运动规划以匀速前进和匀转

向角速度为基础ꎬ建立分阶段运动的运动模型ꎬ通过控

制每个阶段持续的时长、速度、角速度ꎬ确保智能转运

叉车到达目标位置且终点航向角准确[１５]ꎬ使该运动规

划模型生成一条可供智能转运叉车跟踪的行驶路径ꎮ

２. １　 智能转运叉车运动学模型

智能转运叉车的结构方式是后轮转向前轮驱动ꎬ
阿克曼转向机构在实际转向时后轮内侧轮胎转角偏

大ꎮ 在建立智能转运叉车运动学模型时ꎬ假设叉车车

体为刚体ꎬ忽略不计车轮形变ꎬ在后轴中心设一个等效

转向轮ꎬ在前轴中心设一个等效驱动轮ꎻ假设理想状态

下所有车轮作纯滚动而无滑移ꎬ且转向时无侧滑ꎮ
以前轴为原点建立的运动学模型如图 ３ 所示ꎮ
在全局坐标系 ＸＯＹ 下ꎬ(ｘꎬｙ)为前轴轴心坐标ꎬＰ

为转向中心ꎮ 在前轴轴心处ꎬ根据运动学约束可得:
ｘ ＝ ｖｃｏｓθ (１)
ｙ ＝ ｖｓｉｎθ (２)

式中:θ—叉车的航向角ꎬ ｒａｄꎻ ｘ—ｘ 轴方向的速度分

量ꎬｍ / ｓꎻｙ—ｙ 轴方向的速度分量ꎮ

智能叉车航向角 θ ＝ ａｒｃｔａｎ ｄｙ
ｄｘꎬ横摆角速度为θ


＝

图 ３　 智能转运叉车运动学模型
１—等效驱动轮ꎻ２—等效转向轮

ｗꎬ转向半径 Ｒ ＝ Ｌ
ｔａｎφꎬ可得:

θ

＝ ｗ ＝ ｖ

Ｒ ＝ Ｖ
Ｌ ｔａｎφ (３)

式中:Ｌ—叉车的轴距ꎬｍꎻφ—等效后轮转向偏角ꎬｒａｄꎻ
ｗ—转向速度ꎬｒａｄ / ｓꎻｖ—前轴中心速度ꎬｍ / ｓꎮ

智能叉车运动学模型为:

ｘ

ｙ

θ


é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

ｃｏｓθ
ｓｉｎθ
ｔａｎφ
Ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｖ (４)

２. ２　 智能转运叉车参数约束

诺力 ＦＥ４Ｐ２０Ｅ 型四支点前驱平衡重电动叉车基

本参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 叉车基本参数

全长(带货叉)
/ ｍｍ

全宽
/ ｍｍ

轴距
/ ｍｍ

轮距
/ ｍｍ

额定载荷
/ ｔ

自重
/ ｋｇ

最小转弯
半径 / ｍｍ

最大速度

/ (ｍｓ － １)
爬坡度

/ ％

３ ２８５ １ ０７０ １ ５００ ９２０ / ８９０ ２. ０ ３ ２３０ ２ ０５０ １４ １２ / １５

　 　 智能叉车转向曲率为:

ｋ ＝ ( ｘ
 ｙ － ｘｙ)
( ｘ２ ＋ ｙ２)

３
２

＝ θ


ｖ ＝ ｔａｎφ
Ｌ (５)

式中: ｘ—ｘ 轴方向上的加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻ ｙ—ｙ 轴方向

上的加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻθ

—航向角速度ꎬｒａｄ / ｓꎮ

转弯半径与转向曲率关系为 Ｒ ＝ １ / ｋꎬ转向角 φ ＝

ａｒｃｔａｎ Ｌ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ等效转向轮最小转弯半径 Ｒｍｉｎ ＝ ２ ０５０ －

９５０ / ２ ＝ １ ５８５ ｍｍꎬ得出等效转向轮最大转向角 φｍａｘ ＝

ａｒｃｔａｎ Ｌ
Ｒｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ４３. ４°ꎬ模拟真人打方向盘速度ꎬ定义最

大转向速度 ｗｍａｘ ＝ ４５° / ｓꎮ

２. ３　 运动起终点约束

在登车前ꎬ调整位姿运动路径的起点及智能转运

叉车的后轮转向角为零ꎬ航向角方向定义为 Ｘ 轴正方

向ꎬ沿 Ｘ 轴方向左侧且垂直于 Ｘ 轴定义为 Ｙ 轴正方

向ꎬ起点定义为坐标系原点ꎻ登车桥尾板中点为调整位

姿运动的终点ꎬ智能转运叉车在此处航向角应垂直于

登车桥尾板ꎬ且后轮转向角为零ꎮ
此处叉车相对登车起点的相对位姿 ( Δｘꎬ Δｙꎬ

Δθ)ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 登车运动起终点约束

图 ４ 中ꎬΔｘ 向右偏移为正ꎻΔｘ 向上偏移为正ꎻΔθ
以 ｘ 轴逆时针偏移为正ꎮ
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登车桥按类型分有移动式和固定式两种ꎬ按需求

定制ꎮ
本文以某一普通移动式登车桥为例ꎬ该登车桥规

格尺寸参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 登车桥尺寸参数表

总长
/ ｍｍ

桥宽
/ ｍｍ

高度
/ ｍｍ

坡长
/ ｍｍ

翻板
间隙
/ ｍｍ

坡度
/ ％

额定
载荷
/ Ｔ

尾板
长度
/ ｍｍ

１１ ３００ ２ ０００ ９００ ~
１ ７００ ９ ０００ ４００ １０ ~ １８ ６ ８００

　 　 为避免发生翻车、碰撞登车桥等情况ꎬ通过登车桥

的长度、宽度、翻板间隙、智能叉车前后轮距以及轮胎

宽度的计算ꎬ可得叉车运动到终点位姿误差范围 Ｄ≤
２３０ ｍｍꎬθ≤１. １４°ꎮ

３　 运动规划模型

３. １　 运动规划的维度

在满足安全性和稳定性的要求ꎬ智能转运叉车运

动规划中ꎬ在行走模块ꎬ叉车的运动输出动作主要由输

入速度和转向角动作控制ꎮ 虽然行走轨迹可以在二维

平面上ꎬ但同时也要考虑时间维度ꎬ因此ꎬ行走轨迹就

是一条在二维空间和一维时间中的三维曲线ꎮ
从动力学上来说ꎬ叉车有很大的惯性ꎻ从运动学上

来说ꎬ叉车又属于非完整性系统ꎬ因此ꎬ只考虑当前位

姿而没有前瞻性动作就无法准确跟踪规划行车路线ꎮ
运动规划不仅包括路径规划ꎬ也考虑运动控制ꎮ 这样

由运动规划得出的一条在三维时空中的跟踪路径可以

完整地描述智能叉车的运动全貌ꎬ并对该运动规划模

型进行求解ꎬ从而实现对叉车的精确运动控制ꎮ

３. ２　 运动控制模型

为保持车身行驶平稳ꎬ避免急转向情况的出现ꎬ建
立智能转运叉车运动规划模型ꎬ有必要考虑叉车运动

的横向和纵向加速度、加加速度ꎬ即前进运动的速度、
加速度和转向角的速度、加速度ꎮ

运动模型主要有恒速模型(ＣＶ)、恒加速度模型

(ＣＡ)、 恒角速度模型 ( ＣＴＲ) 和恒角加速度模型

(ＣＴＲＡ) [１６]ꎮ 转向角速度对于高速行驶车辆影响较

大ꎬ不同的运动模型轨迹会有较大的差别ꎬ因此ꎬ要在

规划之初ꎬ根据叉车运动特性对运动模型进行合理

决策ꎮ
为了简化智能转运叉车计算的复杂度ꎬ假设整个

运动规划过程中车辆匀速行驶ꎬ给定行驶匀速度 ｖ ＝
１. ０ ｍｓ － １ꎬ角速度 ｗ ＝ π / ６ ｓ － １ꎮ 由于加速转向减速

转向时间较短可忽略不计ꎬ在该模型下简化为匀速转

向阶段ꎬ且每个转向状态阶段持续时长相同ꎮ
ＣＣ 曲线(ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｐａｔｈ)是曲率线性变

化的曲线ꎬ它由最小转弯半径曲线转换而来ꎬ对路径进

行平滑化处理[１７]ꎮ
本文研究了常见场景下的叉车运动规律ꎬ并在 ＣＣ

曲线的基础上进行了优化ꎬ提出了 Ｓ 型曲线的行车轨

迹ꎮ 此处按转向角状态转换将运动模型分为 ９ 个阶

段ꎬ分别为:
(１)起始线型阶段ꎮ 转向角为零且不变ꎬ车辆沿

初始航向角直行ꎻ
(２)转向阶段ꎮ 转向角匀速增加ꎬ车辆转向曲率

增加ꎻ
(３)转向保持阶段ꎮ 转向角保持不变ꎬ车辆沿固

定半径圆弧行走ꎻ
(４)转向回正阶段ꎮ 转向角匀速减小ꎬ车辆转向

曲率逐渐减小ꎻ
(５)斜向直行阶段ꎮ 转向角为零且不变ꎬ车辆沿

当前航向角直行ꎻ
(６)反转向阶段ꎮ 转向角反向匀速增加ꎬ车辆转

向曲率增加ꎻ
(７)反转向保持阶段ꎮ 转向角保持不变ꎬ车辆沿

固定半径圆弧行走ꎻ
(８)反转向回正阶段ꎮ 转向角匀速减小ꎬ车辆转

向曲率逐渐减小ꎻ
(９)结尾直行阶段ꎮ 转向角为零且不变ꎬ车辆沿

当前航向角直行ꎮ
在运动模型的 ９ 个阶段中ꎬ每个阶段转向角状态

持续时长用{Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ꎬꎬＴ９}表示ꎬ整个过程有 １０ 个

时间节点ꎬ分别用{ ｔ０ꎬｔ１ꎬｔ２ꎬꎬｔ９}表示ꎮ 其中:ｔ０—开

始时间ꎻｔ９—结束时间ꎮ
定义第 ２ 阶段转向时左转为正ꎬ右转为负ꎬ转速为

ｗꎬ则第 ４ 阶段转速为 － ｗꎬ第 ６ 阶段转速为 － ｗꎬ第 ８
阶段转速为 ｗꎬ且在这 ４ 个阶段转向过程持续的时间

相同ꎬ则转向角表达式如下:

φ ＝

０ꎬ ｔ０≤ｔ < ｔ１
ｗ( ｔ － ｔ１)ꎬ ｔ１≤ｔ < ｔ２
ｗ( ｔ２ － ｔ１)ꎬ ｔ２≤ｔ < ｔ３

ｗ( ｔ２ － ｔ１) － ｗ( ｔ － ｔａ)ꎬ ｔ３≤ｔ < ｔ４
０ꎬ ｔ４≤ｔ < ｔ５

－ ｗ( ｔ － ｔ５)ꎬ ｔ５≤ｔ < ｔ６
－ ｗ( ｔ６ － ｔ５)ꎬ ｔ６≤ｔ < ｔ７

－ ｗ( ｔ６ － ｔ５) ＋ ｗ( ｔ － ｔ７)ꎬ ｔ７≤ｔ < ｔ８
０ꎬ ｔ８≤ｔ < ｔ９

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(６)
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其中ꎬ第 ５ 阶段转向角 φ５ ＝ｗ(ｔ２ － ｔ１) －ｗ(ｔ４ － ｔ３) ＝
ｗＴ２ － ｗＴ４ ＝ ０ꎬ第 ９ 阶段转向角 φ９ ＝ － ｗ( ｔ６ － ｔ５ ) ＋
ｗ( ｔ８ － ｔ７) ＝ － ｗＴ６ ＋ ｗＴ８ ＝ ０ꎮ

智能转运叉车的航向角为:

θ ＝ ｖ
Ｌ ∫

ｔ

ｔ０
ｔａｎφｄｔ (７)

式中:Ｌ—叉车轴距ꎮ
Ｘ 轴方向移动的距离为:

Ｓｘ ＝ ｖ ∫ｔｔ０ｃｏｓθｄｔ (８)

Ｙ 轴方向移动的距离为:

Ｓｙ ＝ ｖ ∫ｔｔ０ｓｉｎθｄｔ (９)

运动模型中转向角变换对应的 θ、Ｓｘ、Ｓｙ 变化曲线

和行车轨迹如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 转向角变换对应的 θ、Ｓｘ、Ｓｙ 变化曲线和行车轨迹

可见ꎬ在指定后轮转速和车速以后ꎬ通过控制每个

阶段的时长即可控制叉车的最终位姿ꎮ

３. ３　 运动模型求解

运动模型规划要达到的目标是智能转运叉车从起

点运动到终点时ꎬ满足以下 ３ 式:

Δθ ＝ ｖ
Ｌ ∫

ｔ９

ｔ０
ｔａｎφｄｔ (１０)

Δｘ ＝ ｖ ∫ｔ９ｔ０ｃｏｓθｄｔ (１１)

Δｙ ＝ ｖ ∫ｔ９ｔ０ｓｉｎθｄｔ (１２)

在建立运动模型时ꎬ根据已知车速 ｖꎬ轴距 Ｌꎬ转速

ｗꎬ设定第 ２、４、６、８ 阶段转向过程持续时间 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ６、
Ｔ８ 相等ꎬ即 Ｔ２ ＝ Ｔ４ ＝ Ｔ６ ＝ Ｔ８ ＝ Ｔφꎬ可知影响 Δθ 变化的

有 Ｔ３、Ｔ７ꎬ影响 Δｙ 变化的有 Ｔ３、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ９ꎬ影响 Δｘ 变

化的有 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ９ꎮ
由此ꎬ先求解第 ３、７ 阶段持续时间 Ｔ３、Ｔ７ꎬ其次求

解第 ５、９ 阶段持续时间 Ｔ５、Ｔ９ꎬ最后求解第 １ 阶段持续

时间 Ｔ１ꎮ
３. ３. １　 Ｔ３、Ｔ７ 求解

根据式(１０)可知ꎬ在其他 ７ 个阶段航向角变化之

和为零ꎮ 求解 Ｔ３、Ｔ７ 时ꎬ已知 φ３ ＝ ｗＴ２ꎬφ７ ＝ － ｗＴ６ꎻ又
Ｔ２ ＝ Ｔ４ ＝ Ｔφꎬ可得:

Δθ３ ＋ Δθ７ ＝ ｖ
Ｌ ∫

ｔ３

ｔ２
φｄｔ ＋ ｖ

Ｌ ∫
ｔ７

ｔ６
ｔａｎφｄｔ (１３)

其中ꎬ设 ｋφ ＝ ｖ
Ｌ ｔａｎ(ｗＴφ)ꎬｋφ 为常量ꎮ 上式可改

写为 Δθ ＝ ｋφ(Ｔ３ － Ｔ７)ꎬ即 ｜Ｔ３ － Ｔ７ ｜ ＝ Δθ / ｋφꎮ
Δｙ、Δθ 值分别为正、负时ꎬＴ３ 与 Ｔ７ 大小关系如图

６ 所示ꎮ

(ａ)Δｙ 为正ꎬΔθ 为正时ꎬ转向角、航向角变化曲线及行车轨道

(ｂ)Δｙ 为正ꎬΔθ 为负时ꎬ转向角、航向角变化曲线及行车轨道

(ｃ)Δｙ 为负ꎬΔθ 为正时ꎬ转向角、航向角变化曲线及行车轨道

(ｄ)Δｙ 为负ꎬΔθ 为负时ꎬ转向角、航向角变化曲线及行车轨道

图 ６　 Δｙ、Δθ 值分别为正、负时 Ｔ３ 与 Ｔ７ 大小关系
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图 ６ 中:规定 Δｙ 向 ｙ 轴正方向偏移为正ꎬ反之为

负ꎻΔｙ 为正时ꎬ车辆先左转后右转ꎬ反之先右转后

右转ꎻ
规定向 ｘ 轴接近为正ꎬ远离 ｘ 轴 Δθ 为负ꎬ可知 Δθ

为正时 ｔ３ < ｔ７ꎬΔθ 为负时 ｔ３ > ｔ７ꎮ
３. ３. ２　 Ｔ５、Ｔ９ 求解

求解运动规划模型中的 Ｔ５、Ｔ９ 时ꎬ模型中的第 ２
４、６ ８ 阶段的时长参数已由前文确定ꎬ当 Ｔ５ 变化时ꎬ
并不影响随后的第 ６ ８ 阶段 Δｙ６ － ８的变化值ꎬ举例如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 其他参数不变ꎬＴ５ ＝ １. ０ / １. ５ 时

Δｙ６ － ８的变化量对比

已知总的 Ｙ 轴偏移量为 Δｙꎬ且 Δｙ１ ＝ ０ꎬ根据前文

得 Δｙ２ － ４ꎬ６ － ８ ＝ Δｙ２ ＋ Δｙ３ ＋ Δｙ４ ＋ Δｙ６ ＋ Δｙ７ ＋ Δｙ８ꎬ则:
Δｙ５ꎬ９ ＝ Δｙ － Δｙ２ － ４ꎬ６ － ８ (１４)

在运动模型中ꎬ第(５ꎬ９)阶段的行驶轨迹分别是

两条不同斜率的直线ꎬ可知 Δｙ５、Δｙ９ 是和时长 ｔ 相关

的一阶线性方程ꎮ

由 θ ＝ ｖ
Ｌ ∫

ｔ

ｔ０
ｔａｎφｄｔ ꎬφ１ ＝ φ５ ＝ φ９ ＝ ０ꎬ可知:

θ５ ＝ ｖ
Ｌ ∫

ｔ４

ｔ１
ｔａｎφｄｔ (１５)

θ９ ＝ ｖ
Ｌ (∫ｔ４ｔ１ｔａｎφｄｔ ＋ ∫

ｔ８

ｔ５
ｔａｎφｄｔ ) (１６)

则 Δｙ５ ＝ ｖ ∫ｔ５ｔ４ｓｉｎθ５ｄｔ ＝ ｖｓｉｎθ５Ｔ５ꎬΔｙ９ ＝ ｖ ∫ｔ９ｔ８ｓｉｎθ９ｄｔ ＝
ｖｓｉｎθ９Ｔ９ꎮ令 ｋｙ５ ＝ ｖｓｉｎθ５ ＝ ｖｓｉｎ ｖ

Ｌ ∫
ｔ４

ｔ０
ｔａｎφｄｔ( )ꎬｋｙ９ ＝

ｖｓｉｎθ９ ＝ ｖｓｉｎ ｖ
Ｌ ∫ｔ４ｔ１ｔａｎφｄｔ ＋ ∫

ｔ８

ｔ５
ｔａｎφｄｔ( )( )ꎬ 则这两个一

阶线性方程可简写为 Δｙ５ ＝ ｋｙ５Ｔ５ꎬΔｙ９ ＝ ｋｙ９Ｔ９ꎬ有:
Δｙ５ꎬ９ ＝ ｋｙ５Ｔ５ ＋ ｋｙ９Ｔ９ (１７)

式(１７)中ꎬＴ５ 和 Ｔ９ 有多组解ꎬ调用 ＭＡＴＬＡＢ 中的

ｆｍｉｎｃｏｎ 函数ꎬ以 Ｔ５ ＋ Ｔ９ 取最小值为优化目标ꎬ建立方

程组如下:

ｍｉｎ　 Ｔ５ ＋ Ｔ９

ｓ. ｔ. 　 Ｔ５ ＋ Ｔ９ > ０
ｋｙ５Ｔ５ ＋ ｋｙ９Ｔ９ ＝ Δｙ５ꎬ９

０. １ < Ｔ５ꎬＴ９

Ｔ０ ＝ (０ꎬ０)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１８)

当 Δθ 为正时ꎬｋｙ５与 ｋｙ９的值一个为正、一个为负ꎬＴ５

和 Ｔ９ 总有解ꎬ且成正比ꎮ 当 Δθ 为负时ꎬｋｙ５与 ｋｙ９的值均

为正值或负值ꎬＴ５ 和 Ｔ９ 的值成反比ꎬ若此时 Δｙ５ꎬ９ ＝
｜ Δｙ ｜ － ｜ Δｙ２ － ４ꎬ６ － ８ ｜ < ０ 就得出 Ｔ５、Ｔ９ 为负值ꎬ与事实不

符ꎬ要通过减小 ｜ Δｙ２ － ４ꎬ６ － ８ ｜的值ꎬ即减小 ｗ 或者 Ｔφ 的

值来使 Ｔ５ 和 Ｔ９ 为正值ꎮ
等比例减小 ｗ 或 Ｔφ 生成的轨迹如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 等比例减小 ｗ 或 Ｔφ 生成的轨迹

由图 ８ 可知:减小 ｗ 对减小 ｜ Δｙ２ － ４ꎬ６ － ８ ｜ 值的效果

不如等比例减小 Ｔφꎬ且会使 Ｘ 轴偏移量增大ꎬ对下一

步求解 Ｔ１ 不利ꎬ故选择通过减小 Ｔφ 减小 ｜ Δｙ２ － ４ꎬ６ － ８ ｜
值更合适ꎮ 此处引入迭代法计算ꎬ直到 Ｔ５、Ｔ９ 均为正

解ꎬ但要注意 ｔａｎ(ｗＴφ)值的变化会引起 ｜ Ｔ５ － Ｔ９ ｜值的

变化ꎬ迭代时要重新计算 Ｔ３、Ｔ７ 的值使 Δθ 保持不变ꎮ
３. ３. ３　 Ｔ１ 求解

已知 Ｘ 轴方向总变量 Δｘꎬ每一阶段 Δｘｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ

ꎬ９)均为正值ꎮ 由于 φ０ ＝０ꎬθ０ ＝０ꎬ Δｘ１ ＝ ｖ ∫ｔ１ｔ０ｃｏｓθｄｔ ＝
ｖＴ１ ꎬ且 Ｔ１ 的大小并不改变 Δｘ２ － ９的值ꎬ可得:

Ｔ１ ＝
Δｘ － Δｘ２ － ９

ｖ (１９)

若 Δｘ１ ＝ Δｘ － Δｘ２ － ９ < ０ꎬ则依旧用迭代法通过减

小 Ｔ５、Ｔ９ 或者 Ｔφ 的值ꎬ达到使 Δｘ１ > ０ 的目的ꎮ

３. ４　 模型求解步骤总结

整个模型的求解过程用到了分步法、迭代法和

ｆｍｉｎｃｏｎ 函数ꎮ 已知轴距 Ｌ ＝ １. ５ ｍꎬ目标 Δｘ、Δｙ、Δθꎬ
求解步骤总结如下:

(１)初选速度 ｖ ＝ １. ０ ｍ / ｓ、转向角速度 ｗ ＝ ± π
６
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ｒａｄ / ｓꎬｔ２ ＝ ｔ４ ＝ ｔ６ ＝ ｔ８ ＝ ｔｆ ＝ １ ｓꎻ
(２)根据 Δｙ 的正负ꎬ确定 ｗ 的正负ꎻ
(３)根据 Δθ 的值ꎬ确定 ｔ７、ｔ３ 的值ꎻ
(４)计算 Δｙ２ － ４ꎬ６ － ８ 的值ꎬ并与 Δｙ 比较ꎮ 若 Δｙ －

Δｙ２ － ４ꎬ６ － ８ < ０ 则减小 ｗ 值ꎬ并重新计算 Δｙ２ － ４ꎬ６ － ８的值ꎻ
(５)根据 Δｙ － Δｙ２ － ４ꎬ６ － ８的值ꎬ确定 ｔ５、ｔ９ 的值ꎻ
(６) 计算 Δｘ２ － ９ 的值ꎬ并与 Δｘ 比较ꎮ 若 Δｘ －

Δｘ２ － ９ < ０ 则适当增大 ｗ 的值ꎬ但要注意不能超出最大

转向速度ꎬ然后再返回第 ３ 步ꎻ

(７)根据 Δｘ － Δｘ２ － ９的值确定 ｔ１ꎻ
(８)代入所有控制参数ꎬ运行运动规划模型ꎬ生

成行车轨迹ꎬ验证终点位置与航向是否在误差范

围内ꎮ

４　 仿真实例及分析

不同目标位姿(ΔｘꎬΔｙꎬΔθ)下运动规划模型运算

后生成的运动轨迹簇ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

(ａ)Δｘ ＝ ５. ５ꎬΔｙ ＝ ２. ０
　

(ｂ) Δｘ ＝ ８. ０ꎬΔｙ ＝ ２. ０
　

(ｃ) Δｘ ＝ ８. ０ꎬΔｙ ＝ １. ０

(ｄ) Δｘ ＝ ８. ０ꎬΔｙ ＝ ０. ５
　

(ｅ) Δｘ ＝ ８. ０ꎬΔｙ ＝ ０. ３
　

(ｆ) Δｘ ＝ ８. ０ꎬΔｙ ＝ － ０. ３

(ｇ) Δｘ ＝ ８. ０ꎬΔｙ ＝ － ０. ５
　

(ｈ) Δｘ ＝ ８. ０ꎬΔｙ ＝ － １. ０
　

(ｉ) Δｘ ＝ ８. ０ꎬΔｙ ＝ － ２. ０
图 ９　 Δｘ、Δｙ 分别取不同值时ꎬΔθ 在[ － １０°∶ ２°∶ １０°]范围的运动簇

　 　 图 ９ 中ꎬ虚线是转向角变化曲线ꎬ点划线是航向角

变化曲线ꎬ实线是叉车前轴中心行车轨迹ꎮ
对比图 ９(ａ ~ ｂ)可知:在相同 Δｙ 值情况下ꎬ随着

Δｘ 值减小ꎬｗ 会有所增大ꎬ这是因为第一阶段时长只

改变 Ｘ 方向距离ꎻ后面阶段完成求解而发生了后 ８ 个

阶段在 Ｘ 轴偏移量超出了总的目标 Δｘ 值ꎬ为避免 Ｔ１

出现负值ꎬ通过调整 ｗ 来重新求解运动模型ꎮ 由此可

见ꎬ在极限情况下(Δｘ 最小ꎬΔｙ 最大)ꎬ模型在范围内

有解ꎬ即运动模型设计满足应用需求ꎮ
对比图 ９(ｂ ~ ｄ)中ꎬΔｘ 值不变ꎬΔｙ 值变化ꎬ可知

随着 Δｙ 的减小ꎬ最大转向角 ｗｔφ 在减小ꎬ即转向阶段

在 Ｙ 轴的偏移量超出了总的目标 Δｙ 值ꎮ 为避免 Ｔ３、

８１２１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３８ 卷



Ｔ７ 出现负值ꎬ通过调整 ｔφ 来减小转向阶段的 Δｙ 值ꎬ使
得模型有解ꎬ然后重新求解运动模型ꎮ

对比图 ９(ｂꎬｉꎬｃꎬｈ)可知ꎬ在 Δｘ 值相等、Δｙ 值相

反时ꎬ运动模型规划出的轨迹对称ꎬ即对 ｗ 转向的控

制很成功ꎮ
观察图 ９(ｄ ~ ｇ)生成的运动轨迹簇可知:Δθ < ０

时ꎬ随着 Δｙ 的减小ꎬ在 Δθ 为较大值时运动规划模型

得不到行车轨迹ꎻ而 Δｙ 越小ꎬ模型无解时的最大 Δθ
值也越小ꎮ 这时ꎬ需要调整策略ꎬ经过试验把 ｔφ 初始

值调整为 ０. ５ ｓ 时能得出最优运动规划结果ꎮ
调整转向策略的最佳范围如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 调整转向策略的范围

图 １０ 中ꎬ对 ０ < Δｙ < ０. ５ 且 Δθ < ０ꎬ调整为先右

转ꎻ对 ０ > Δｙ > － ０. ５ 且 Δθ < ０ꎬ调整为先左转ꎮ
调整转向策略后的运动模型求解出的运动轨迹如

图 １１ 所示ꎮ

(ａ) Δｙ ＝ ０. ４

(ｂ)Δｙ ＝ ０. ３

(ｃ)Δｙ ＝ ０. ２

(ｄ)Δｙ ＝ ０. １
图 １１　 调整转向策略后的 Δｙ 在较小值时生成的运动轨迹簇

对比图 １１(ａ ~ ｃ)可知:在 Δθ < ０ꎬΔｙ 分别为 ０. ４、
０. ３、０. ２、０. １ 时ꎬ除 Δｙ ＝ ０. １ꎬΔθ ＝ ０. ２ 外都能求出模

型的解ꎮ 在 Δｙ 值极小ꎬ且 Δθ 极小情况下ꎬ全程按直

线行驶也满足误差范围ꎬ添加修正函数为:

ｙ ＝
ｙꎬ 其他

０ꎬ ｙ≤０. １ 且 θ≤π
９０

{ (２０)

θ ＝
θꎬ 其他

０ꎬ ｙ≤０. １ 且 θ≤π
９０

{ (２１)

融合未调整转向策略区域的模型算法ꎬ可以得到

在目标位移和目标航向范围内的所有运动规划算法ꎮ
至此ꎬ修正后的运动规划算法模型在全部情况下都有

解ꎬ完成了适用于本文的智能转运叉车运动规划算法ꎮ
在计算效率上ꎬ在 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｘｅｏｎ(Ｒ)ＣＰＵ ３. ５０ ＧＨｚ

的计算机中ꎬＭＡＴＬＡＢ２０２０ｂ 版本环境使用 ｔｉｃ、ｔｏｃ 函数

生成多个控制点的 Ｂ 样条曲线轨迹ꎬ运行 ２５ 次后得出

平均运行时间为 ０. ０２９ ５ ｓꎮ 而本文的运动规划模型在

１００ 种不同目标中求解运行总时间为 １. ２２８ １５９ ｓꎬ平均

单一目标求解运行时间为 ０. ０１２ ３ ｓꎬ效率比前者高

５９％ ꎮ

５　 结束语

在参考了普通叉车装车作业时运行轨迹特征ꎬ并
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结合叉车运动学分析的基础上ꎬ笔者建立了基于转向

角变换的 ９ 种运行状态组成的叉车运动规划模型ꎬ并
在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下对其进行了仿真验证ꎮ

研究结果表明:
(１)该运动规划算法模型能在前向位移 ５ ｍ ~ ８

ｍ、侧向位移 ± ２ ｍ、航向角 ± １０°范围内简单、准确、快
速地生成满足多约束状态下的运动规划控制参数ꎬ平
均运行时间约为 ０. ０１２ ３ ｓꎻ

(２)模型改进了以往在固定场景下的路径规划算

法ꎬ省去了需通过优化路径曲线光滑度来实现最优路

径规划的过程ꎬ减少了叉车运行控制计算量ꎬ运行时间

减少了约 ５９％ ꎮ
在今后的研究中ꎬ笔者将针对智能转运叉车目标

位姿识别差错ꎬ或供叉车行驶空间过于狭窄的情况ꎬ进
行叉车进退式运动规划研究ꎬ使叉车可以在更复杂的

环境或场景内做二次运动规划ꎮ
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