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摘　要：在智能车间中，自动导引车（ＡＧＶ）需要一定的定位精度，而传统的驱动轮很难满足定位要求。针对定位精度问
题，考虑成本控制，课题组提出了一种基于多磁导引的全向自动导引车定位方法。首先利用磁传感器实时获取自动导引

车当前位置与定位标识点的偏差；然后，采用模糊ＰＩＤ控制生成控制量；最后，将控制量结合全向自动导引车的运动模型
实现最终定位。实验结果表明：采用磁导引并结合模糊 ＰＩＤ控制，自动导引车的运动稳定性好，定位精度可达 ±５ｍｍ，
同时有效地降低了硬件成本。本研究可实现自动导引车的高效、高精度定位。
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　　自动导引车指能够沿着磁性或光路自动引导路径
行驶，并配备安全设备，具有编程调试、停车选择等多

种功能的无人运输车［１］，是自动物流运输系统和柔性

制造系统的关键设备之一［２］。近年来，随着自动化水

平的提高，产业升级以及技术进步，ＡＧＶ越来越被广
泛应用于各个生产行业中［３４］。

ＡＧＶ作为物料运输装备，停车精度及停车效率是
其重要的性能指标，如何在保证停车效率的同时具有

一定的停车精度，仍然是诸多学者的研究课题。其中

Ｊ．Ｆ．Ｚｕｍｂｅｒｇｅ等［５］提出了一种基于 ＧＰＳ导航的非差
精密单点定位方法，该方法的定位精度较低；何珍

等［６］提出了一种结合激光扫描与视觉定位信息，利用

无迹卡尔曼滤波算法进行多传感器信息融合，实现定

位的方法，该方法虽然定位精度较高，但结构较为复

杂，工业应用中很难实现；李照等［７］提出了一种基于

视觉导引的３点定位法，利用３点定位获取二维码轮
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廓，并基于中心点偏移计算误差实现定位，该方法定位

精度不高，且易受到光线的影响；魏明明等［８］提出了

一种导航信标定位的方法，利用摄影机识别地面铺设

特定的定位标识符，发送停车信号，该方法缺少信息反

馈，定位精度没有可靠的保证；梁延德和刘大维［９］提

出了一种基于到达时间差异的超声波ＡＧＶ定位，该方
法对外界环境要求极高。

课题组针对以上情况提出了一种基于磁导引的

ＡＧＶ定位的方法，利用磁导引结合模糊 ＰＩＤ闭环控制
实现ＡＧＶ定位。采用该方法定位，结构简单，成本较
低，且有效地提高其定位效率并具有一定的定位精度。

１　全向ＡＧＶ运动模型
１．１　麦克纳姆轮模型构建

麦克纳姆轮是瑞典麦克纳姆公司的专利，在它的

轮缘上斜向分布着许多小滚子，故轮子可以横向滑移。

小滚子的母线很特殊，当轮子绕着固定的轮心轴转动

时，各个小滚子的包络线为圆柱面，所以该轮能够连续

地向前滚动［１０］。如图１所示，麦克纳姆轮与主框架采
用刚性连接，并且运动坐标系以ＡＧＶ的旋转中心为原
点，根据该模型可得
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式中：Ｒ为麦克纳姆轮的半径；γ为滚轴与轮轴之间的
夹角；ｌ１，ｌ２为轮轴之间的距离，ω１，ω２，ω３，ω４为４个轮
子的旋转角速度；（ｖｘ，ｖｙ，ω）为ＡＧＶ的运动向量。

ω１，ω２，ω３，ω４为系统控制的４个输入量，而被控
量（ｖｘ，ｖｙ，ω）只有３个，且矩阵Ｊ的秩为３，所以该系统
完全可控；同时，被控量（ｖｘ，ｖｙ，ω）中的每一个分量都
是相互独立的。

由式（１）转化为
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图１　ＡＧＶ结构模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＡＧＶｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

可以得到ＡＧＶ运动模型的逆运动学方程，通过对（ｖｘ，
ｖｙ，ω）不同的赋值，ＡＧＶ不仅可以在不改变姿态的情
况下沿任意方向移动，而且可以实现原地旋转运动。

１．２　磁导引模型构建
课题组采用磁传感器感应地面磁条的位置信息的

方式导引 ＡＧＶ的运动。磁传感器垂直于磁条安装在
ＡＧＶ的底部，并调整磁传感器高度及灵敏度至合适
值；磁传感器上的采样点均匀排列，每个采样点输出相

应的开关量信号，值为１的时候表示该采样点正下方
有磁信号，值为０则表示无磁信号，根据采样点相对于
磁传感器的物理尺寸可以获取到磁条到磁传感器中点

的水平距离。如图１所示，每个传感器到运动坐标系
原点的垂直距离都相等，且中点分别在Ｘ，Ｙ轴上，１和
３号传感器可采集到Ｙ轴方向上的磁条位置信息，２和
４号传感器可采集到Ｘ轴方向上的磁条位置信息。

图２　磁导航模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ＡＧＶ的２对磁传感器采用相同的型号，安装方式
相同，所以Ｘ，Ｙ轴相对于磁条的偏差算法相同。一对
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磁传感器的模型如图２所示，根据磁传感器输出的采
样点信号可以求得每个磁传感器中点到磁条的水平偏

差ｅ１，ｅ２，从而求取ＡＧＶ运动控制量：

ｅ＝
ｅ２＋ｅ１
２ ；

ｔａｎα＝
２（ｅ２－ｅ１）
ｄ ；

ｅｃ＝
ｄｅ
ｄｔ
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（３）

式中：ｄ为２个传感器之间的距离；ｅ为 ＡＧＶ偏差量；
ｅｃ为偏差变化率；α为ＡＧＶ需要旋转的角度。
２　模糊ＰＩＤ运动控制设计

文中上位机、传感器、运动控制器之间的通信采用

现场总线通信，磁传感器获取到的信号参数发送给上

位机，上位机利用模糊 ＰＩＤ算法计算出的麦克纳姆轮
４个控制量发送给运动控制器以实现 ＡＧＶ的运动控
制。模糊ＰＩＤ控制［１１］是对传统ＰＩＤ控制的一种改进，
如图３所示，在传统ＰＩＤ控制的基础上加入了１个模
糊控制器，通过模糊控制器实现对ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ的修改。

图３　模糊ＰＩＤ控制原理
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＦｕｚｚｙＰＩＤｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２．１　模糊化
模糊控制是由扎德首次提出的一种由模糊集合

论、模糊语言变量及模糊逻辑推理等组成的智能控制。

这里模糊控制设计采用二维模糊控制器［１２］，如图４所
示，系统输入量为ｅ，ｅｃ，输出量为ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ。

图４　模糊控制原理
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

模糊化是指把输入及输出量映射到相应的论域

中，课题组把论域分为 ７个等级，分别为 ＮＢ，Ｎ，ＮＳ，
ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ和 ＰＢ，对应为负大、负中、负小、零、正小、
正中和正大。且有

Ｕｅ＝｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝；

Ｕｋｐ＝｛－０．４，－０．２５，－０．１，０，０．１，０．２５，０．４｝；

Ｕｋｉ＝｛－０．０３，－０．０２６，－０．０１，０，０．０１，０．０２６，０．０３｝；

Ｕｋｄ＝｛－０．０２２，－０．０１６，－０．０１，０，０．０１，０．０１６，０．０２２
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式中：Ｕｅ为偏差和偏差变化率的实际值归一量化后的
论域；Ｕｋｐ，Ｕｋｉ，Ｕｋｄ分别为 ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ的论域，由实验
测得。

获取论域后，需要选择合适的隶属度函数，从隶属

度函数中可以得出真实值与语言相符合的程度，即一

个具体的数值在多大程度上可以用该语言进行描述。

课题组采用三角型隶属度函数（如图５所示）。与高
斯型、正态分布型相比，三角型隶属度函数结构简单，

不占用过多内存。三角型隶属度函数为

μ（ｘ）＝

ｘ－ａ
ｂ－ａ，ｘ∈（ａ，ｂ）；

ｘ－ｃ
ｂ－ｃ，ｘ∈（ｂ，ｃ

{ ）。

（５）

式中：ａ，ｂ，ｃ为模糊域常数；μ（ｘ）为隶属度函数。

图５　输入量隶属度
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｐｕｔ

２．２　模糊推理及解模糊
模糊规则以及模糊推理是模糊控制的核心部分。

文中，ｋｐ增大时，系统的超调量增大、系统响应快；ｋｉ
增大时，系统的回调比例增大，系统稳定性减弱；ｋｄ增
大时，稳定性增加，根据这些特性，结合专家经验可以

获取控制量：

Ｃ＝（Ａ×Ｂ）Ｒ。 （６）
其中：Ａ为 ｅ的论域模糊子集；Ｂ为 ｅｃ的论域模糊子
集；Ｒ为ｅ，ｅｃ分别与ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ的关系矩阵。

Ｒｋｐ＝

０．４００ ０．４００ ０．２５０ ０．２５０ ０．１００ ０ ０
０．４００ ０．４００ ０．２５０ ０．１００ ０．１００ ０ ０．１００
０．２５０ ０．２５０ ０．２５０ ０．１００ ０ －０．１００ －０．１００
０．２５０ ０．１００ ０．１００ ０ －０．１００ －０．１００ －０．２５０
０．１００ ０．１００ ０ －０．１００ －０．２５０ －０．２５０ －０．２５０
０．１００ ０ －０．１００ －０．２５０ －０．２５０ －０．４００ －０．４００





















０ ０ －０．１００ －０．２５０ －０．２５０ －０．４００ －０．４００

；（７）
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Ｒｋｉ＝

－０．０３０ －０．０３０ －０．０２６ －０．０２６ －０．０１０ ０ ０
－０．０３０ －０．０３０ －０．０２６ －０．０１０ －０．０１０ －０ ０．０１０
－０．０２６ －０．０２６ －０．０２６ －０．０１０ ０ ０．０１０ ０．０１０
－０．０２６ －０．０１０ －０．０１０ ０ ０．０１０ ０．０１０ ０．０２６
－０．０１０ －０．０１０ ０ ０．０１０ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６
－０．０１０ ０ ０．０１０ ０．０２６ ０．０２６ ０．０３０ ０．０３０





















０ ０ ０．０１０ ０．０２６ ０．０２６ ０．０３０ ０．０３０

；（８）

Ｒｋｄ＝

０．０１０ －０．０１０ ０．０１６ －０．０２２ －０．０２２ －０．０１６ ０．０１０
０．０１０ －０．０１０ －０．０２２ －０．０１６ －０．０１６ －０．０１０ ０．０１０
０ －０．０１６ －０．０１６ －０．０１６ －０．０１０ －０．０１０ ０
０ －０．０１０ －０．０１０ －０．０１０ －０．０１０ －０．０１０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０．０２２ －０．０１０ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１０ ０．０２２





















０．０２２ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１０ ０．０２２

。（９）

获取的控制量为一个模糊集合，需要解模糊操作

才能获得精确的输出量。为了获取较为精确的输出

量，需要解模糊过程能较好地表达输出隶属度函数的

计算结果，课题组采用加权平均法，该方法在工业控制

中效果较好。

ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉμ（ｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
μ（ｉ）

。 （１０）

式中：ｘｉ为隶属度值；μ（ｉ）为输出模糊变量，为加权平
均判决结果。

由加权平均法得到的判决结果，还需要乘以一个

输出量化因子，才能适应控制要求，从而求得最终输

出量：

ｙ＝ｋｘ；

ｋ＝
ｙｕ
ｌ

}。 （１１）

式中：ｙ为最终输出量；ｋ为量化因子；ｙｕ可从实际输出
论域［－ｙｕ，ｙｕ］中获得；ｌ可从输出模糊子集论域［－ｌ，
ｌ］中获得。
２．３　ＰＩＤ控制设计

ＰＩＤ控制是将设定值与实际输出值进行比较构成
控制偏差，并将其比例、积分和微分通过线性组合构成

控制量。ＰＩＤ控制原理如图６所示，其控制规律有：

ｕ（ｔ）＝ｋｐ ｅ（ｔ）＋１Ｔｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋

Ｔｄｄｅ（ｔ）
ｄ[ ]ｔ

。（１２）

式中：ｕ（ｔ）为输出量；Ｔｉ为积分时间常数；Ｔｄ为微分时
间常数；ｅ（ｔ）为当前时刻的误差值；ｋｐ为比例系数。

实际控制为非线性离散控制需要对ＰＩＤ控制进行

图６　ＰＩＤ控制原理
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

离散化，课题组采用数字式增量ＰＩＤ控制，用求和代替
积分、用后向差分代替微分，使模拟ＰＩＤ离散化为差分
方程。增量式ＰＩＤ控制输出为控制量的增量值，而且
只需要获取前３个时刻的偏差值，有效减小了累积误
差。增量式ＰＩＤ控制算法：
Δｕｋ＝ｋｐ（ｅｋ－ｅｋ－１）＋ｋｉｅｋ＋ｋｄ（ｅｋ－ｅｋ－１－ｅｋ－２）。

（１３）
式中：Δｕｋ为输出增量；ｅｋ为 ｋ时刻的误差值；ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ
由模糊控制器中获得。

３　实验结果与分析
文中的实验平台为自主开发的全向重载 ＡＧＶ，采

用磁传感器，如图７所示。工控机用于算法分析处理，
磁传感器采集磁条信息发送给工控机生成运动控制

量，然后将控制量发送给运动控制器。地面铺设的磁

条为十字式磁条，Ｘ轴与 Ｙ轴的定位采用相同的控制
方法，通过交替生成运动控制量来控制ＡＧＶ的运动实
现最终定位。为了验证本文的方法能否较好地运用于

工业车间，以及达到预期的定位精度和定位鲁棒性，实

验选择在地面为环氧树脂的工业车间中进行。

图７　自动导引车与磁传感器
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＡＧＶａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

ＡＧＶ轮轴之间的距离分别为 ｌ１＝２２３０ｍｍ，ｌ２＝
２０５０ｍｍ，麦克纳姆轮滚轴与轮轴之间的夹角 γ＝π／
４，半径Ｒ＝１８２ｍｍ。
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实验中，为了验证该方法具有较好的定位效率，采

用了传统的增量式ＰＩＤ控制与之对比；其中，经实验对
比，取增量式 ＰＩＤ控制的 ３个参数 ｋｐ＝０．２５，ｋｉ＝
００１，ｋｄ＝０．０１。综合考虑电机分辨率以及其它误差，
ＡＧＶ的Ｘ轴方向的阈值设为 Δｘ＝±５ｍｍ，Ｙ轴方向
的阈值设为Δｙ＝±５ｍｍ，旋转角度阈值设为 Δθ＝±
３°。同一工位，２００次重复定位实验结果如图８所示。

图８　实验数据
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

　　通过实验结果分析可知，利用该定位方法，在普通
的工业车间中，其定位鲁棒性较好，精度也在设定的阈

值范围内波动；定位效率方面，采用模糊ＰＩＤ控制方法
明显优于ＰＩＤ控制。
４　结语

课题组提出一种基于磁导航的全向 ＡＧＶ定位方
法，通过模糊 ＰＩＤ闭环控制实现 ＡＧＶ定位控制。首
先，实时获取ＡＧＶ当前位置与磁条的偏差量；然后，将
偏差量及偏差变化率作为输入量，利用模糊控制器生

成ＰＩＤ控制中的相关参数；最后，利用增量式ＰＩＤ控制
生成控制量并结合全向 ＡＧＶ运动模型实现定位。实
验结果表明，采用课题组提出的定位方法，硬件成本

低，ＡＧＶ的运动稳定性好，定位时间短，精度达到 ±５
ｍｍ，可实现ＡＧＶ的高效、高精度定位。
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