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摘　要：针对ＡＧＶ在执行路径过程中出现位置错误或偏离道路的情况，课题组提出了一套利用激光雷达探测反光板的
道路识别方案。介绍了基于智能仓储拓扑图的反光板布设方式；设计了基于数学几何知识的ＡＧＶ动态识别位置信息的
方案；设计了在不同地图属性条件下基于限幅或ＰＩＤ调节的道路修正的方案，防止 ＡＧＶ行进过程中偏离理想道路。应
用结果表明：本设计具有较快的位置信息获取速度和错误位置信息处理能力；运行过程中能够较稳定地行走在规划路径

中心位置，在阳光等干扰因素存在条件下依然可以保持优良的鲁棒性。该研究使用反光板能大幅提高激光雷达位置计

算速度，在车身存在机械误差条件下，通过修正算法能够保证小车稳定行驶在道路的理想位置。
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　　自动导引运输车（ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）
是工厂智能仓储系统的重要组成部分［１］，目前在大型

工厂中使用越来越广泛，在货物运输智能化过程中是

重要的执行机构。道路识别是指根据周围环境的标识

识别出当前行走路径并确认当前位置［２］。ＡＧＶ运行
过程中，需要实时判断自身位置，分辨当前行走路径是

否为规划的正确路径，这确定了道路识别成为任务是

否能够被成功执行的决定性因素。
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从初始的超声波道路识别到色带、磁导道路识别，

再到当前先进的二维码、激光和视觉识别处理，技术发

展变革速度稳步发展。色带、磁导的道路识别方案成

本低，但路标容易磨损，道路改动不方便。而对于激光

和视觉处理方案，虽然成本增加，但在厂房改动方面能

够更加便捷地更改布置，并且具有更高的自动化水平，

是当下比较聚焦的技术突破点。

１　道路识别方案
在ＡＧＶ小车的车头位置放置激光雷达，激光雷达

探头发出特定光波激光束，光束遇到障碍物反射后雷

达传感器接收到信号，通过光速传播公式计算出小车

与障碍物的距离。

目前激光雷达传感器类型分为单线激光雷达和多

线激光雷达［３］，区别在于可发射的激光线束的数量和

探测范围的大小。线束越多则成本越高昂，所能探测

的空间深度和广度越大。对于智能物流运输小车

ＡＧＶ，单线的激光雷达设备已可以达到扫描二维平面
空间环境的目的，所以课题组选用单线激光雷达。单

线激光雷达可以在一个扫描周期内扫描出３６０°的周
围环境（障碍物）状况，激光的探测距离可以达到几十

米甚至几百米，能够满足智能仓储空间环境下的探测

需求。使用激光雷达传感器的目的是确认 ＡＧＶ位置
信息，进而识别当前道路。道路识别方案分为人工预

设反光板和同步定位与建图技术 （ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ，ＳＡＬＭ）２种方案［４］。

反光板具有较好的光反射性能，在激光测距中普

遍使用，目的是减少激光漫反射，增强激光信号接收能

力，增大传感器的信号接收量，从而可以达到更大的探

测距离和精度，提高激光雷达的抗干扰能力。把反光

板布设到智能仓储拓扑地图的道路两边，与笛卡尔坐

标系节点位置保持一致，ＡＧＶ小车通过激光雷达探测
反光板的位置，从而计算出车身与地图各点的距离，得

到自身位置信息。此方案优点是成本低，技术成熟，对

于仓库升级比较便捷，精度高，鲁棒性较强，对仓库规

模大小无太多要求，适应性强；缺点是每次仓库的调整

都需要人为干预进行布设，以至于ＡＧＶ自身位置精度
受制于人为因素。

ＳＡＬＭ方案是在 ＡＧＶ行走过程中使用车身激光
雷达扫描周围环境并对扫描的距离数据进行存储，通

过扫描数据的计算建造出增量地图；在之后的任务执

行过程中通过与已知增量地图匹配特征点，计算出自

身位置［５］。优点是无需人工参与，系统自动构建地

图；缺点是对激光雷达的精度要求高，存储量和计算量

大，鲁棒性较弱，在动态匹配过程中由于测量误差等原

因导致的匹配失败，难以重新进行识别定位。

课题组使用激光雷达传感器，经过对以上激光雷

达道路识别技术综合对比评估后，决定在工厂环境下，

选用鲁棒性较强、成本较低的人工预设反光板方案。

智能物流小车通过探测反光板参照物距离与方向，获

取自身与前方地图节点的相对位置，并计算出自身位

置。通过自身位置与规划路径中节点坐标信息的匹

配，确认当前行走道路的正确性，从而达到道路识别的

目的。

２　ＡＧＶ路径执行方案
在人工把反光板布置到智能仓储笛卡尔坐标系下

各个节点后，ＡＧＶ运行初始阶段应存储有已知的初始
位置。ＡＧＶ搭配有电磁罗盘［６］、陀螺仪以及里程计等

传感器，通过电磁罗盘判断出ＡＧＶ在已知地图中的前
进方向，通过陀螺仪控制前进的速度，通过里程计计算

出行进的距离［７］。在激光雷达扫描的点云信息中，总

是选取ＡＧＶ前进方向上最近的２个点为参考点，计算
出ＡＧＶ位置，然后与里程计和电磁罗盘估算出的绝对
位置信息相比较；当两者误差较大时，减慢小车速度，

使用激光雷达进行位置校准，实时保证传感器数据的

准确性和有效性，使 ＡＧＶ精确地行走在规划道路
上［８］。

步骤１。在ＡＧＶ执行任务前，先获取当前初始位
置进行校准，共有３种情况：
１）ＡＧＶ在充电原始位置，以原始已知位置为初

始点，进行校准；

２）ＡＧＶ当前位置在先前任务的目标点位置，在
路径规划时也以先前任务目标点为本次任务的初始位

置，便设置ＡＧＶ初始位置为当前位置，并进行校准；
３）ＡＧＶ在空载回归运行过程中，以回归路径中

的某点为初始位置进行校准。

位置校准即为到达指定或已知拓扑图节点位置，

处于笛卡尔坐标系４点围绕的中心位置，如图１所示。
图１中四周点为反光板，中心位置即为拓扑图节

点位置，也是校准位置。

步骤２。在ＡＧＶ行进过程中进行动态道路识别。
如图２所示，图中点为反光板位置，行进过程中，通过
激光雷达的反馈，得到ＡＧＶ与近前方反光板之间的距
离和以及角度α，β，使用余弦定理便可以得到与下一
坐标点的距离 ｋ，使用正弦定理得到距离左右２个轴
的距离ｌ和ｍ，从而可以在行进中确定自身位置，判断
出当前行走道路的情况。ＡＧＶ执行规划路径过程时，
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从初始位置到目标点位置，不断对比通过激光雷达计

算出的位置信息和其他传感器估算出的绝对位置信

息，当两者出现较大误差时，表示系统中存在较大稳态

误差，这时需要通过降速，提高雷达数据精准度，对其

他传感器计算出的估算绝对位置信息进行调整，从而

不断消除稳态误差。

图１　校准位置
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

图２　行进中位置识别
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓ

３　道路行进修正方案［９］

在行进过程中，由于加工误差和装配误差等机械

误差以及传感器的数据采集误差等因素，ＡＧＶ车身往
往不能凭借自身机械条件与行进道路保持平行，需要

不断调节行进角度，如图３所示。

图３　道路识别修正
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｏａｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图中ＡＧＶ行进方向向下产生偏移，已知激光雷达
探测距离ＡＣ，ＢＣ和探测反光板角度 α，β，以及已知路
径宽度 ＡＢ，根据正弦定理可得 ＢＣ／ｓｉｎ∠Ａ＝ＡＣ／

ｓｉｎ∠Ｂ，求出∠Ａ，∠Ｂ＝１８０°－α－β－∠Ａ，从而可以
使用勾股定理求出车身与路径中心位置的偏移量。根

据偏移量，设计关联公式计算出小车向需要倾斜的一

边方向旋转的角度，道路宽设定为１ｍ情况下，以小车
右侧偏移为负偏移，左侧偏移为正偏移，则每偏移中心

０．１ｍ，车身行进角度偏转１°，即偏转角 ＝偏移中心距
离×１０。车身具有一定的惯性，为防止车身在调节功
能下在行进道路中走 Ｓ形，设定在行进偏移角度设置
为０°后的中心距偏移量在 ±０．０３ｍ范围内时不再继
续调节，超出此范围再次启动角度修正功能，使 ＡＧＶ
展现比较良好的稳态。此方式计算量小，调整速度快，

是一种成本较低的道路修正方案。

４　道路行进修正方案优化
当地图坐标布置间隔较小时，使用限幅的道路行

进修正方式在偏差不大的范围内易触发调节功能，会

出现调节不及时或过量，展现出较差的稳态轨迹，因此

在地图坐标间隔较小时，使用升级的道路行进修正

方案。

首先对激光雷达传感器采集的数据进行滤波，过

滤掉受到干扰的反光板位置信息数据。卡尔曼滤波法

是一种比较优秀的线性系统滤波算法［１０］，在导航、平

衡系统等方面都有大量的应用，可以选用为本文的滤

波方案。

ＰＩＤ［１１］（比例、积分和微分）是一种用于自动控制
的过程控制算法，原理易懂，并且对该算法的实现比较

容易。对于滤波后的距离和角度雷达数据，课题组使

用ＰＩＤ算法进行自动控制，使小车保持在行进道路中
心位置［１２］。ＰＩＤ原理如图４所示。

图４　ＰＩＤ原理
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＩＤ

其中比例调节影响着系统的响应速度，数值越大，

响应越快，但也会增加系统的不稳定性。积分调节影

响着系统的稳态性能，关系到系统的稳态误差（稳定

时输出量与输入量之间的误差）。微分调节影响着系

统的响应速度，可以用来提高系统稳定性，改善系统的

动态性能。

ＰＩＤ算法：
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式中：ｅ（ｔ）为控制器输入与设定值之间的误差；Ｕ（ｔ）
为控制输出；Ｋｐ为比例系数；Ｔｉ为积分时间常数；Ｔｄ为
微分时间常数。

展开后：

ｕ（ｋ）＝Ｋｐｅ（ｋ）＋Ｋｉ∑
ｋ

ｎ＝０
ｅ（ｎ）＋Ｋｄ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］。

式中：ｅ（ｋ）为控制器输入与设定值之间的误差，ｍ；Ｋｐ
为比例系数；Ｋｉ为积分系数；Ｋｄ为微分系数；ｕ（ｋ）为控
制器的输出值，输出偏转角 ＝ｕ（ｋ）×单位偏转角，
（°）／ｍ。

在ＰＩＤ的自动调节下，能控制ＡＧＶ更加稳定地行
进在路径中心位置。Ｋｐ，Ｋｉ和 Ｋｄ参数也需要根据仓库
设置进行现场实验整定。参数的整定遵从经验先行，

参考如下：

１）比例系数 Ｋｐ。最初先调节该系数，抛除积分
项和微分项，运行系统，查看调节的响应速度和超调

量。系数越大，调节速度越快，振荡次数也越来越多，

调节会越来越不稳定，所以当到达速度与振荡次数较

为满意时，停止Ｋｐ调试。
２）积分系数Ｋｉ。确定比例系数后，添加积分项进

行调节，先设置比较小的值，随后缓慢增加到振荡能够

消失，即达到一个比较合理的数值。

３）微分系数Ｋｄ。当系统无法达到较好的稳定性
时，即调节曲线或偏移上下浮动，加入微分项。ＡＧＶ
载物情况下具有一定的惯性，会产生较大滞后，需要加

入微分项进行超前调节。系数由小到大，使偏移曲线

能够快速趋于稳定。

整定过程并不唯一，任何系数都可以发生改变，直

到达到一个最佳的稳定性和调节速度效果。优化方案

适用于任何地图坐标间隔的仓储环境中，能够使用

ＰＩＤ方案整定出满意的行走状态，增强道路识别的鲁
棒性，从而减少运输事故，对智能化运输的效率提供了

保障。

５　结语
ＡＧＶ在初始位置进行位置校准，在行进过程中配

合电磁罗盘、陀螺仪等传感器动态计算ＡＧＶ行进位置

状态，能够初步达到识别行进道路的目标。使用激光

雷达扫描前方反光板位置信息加以辅助计算，实时进

行信息校准。由于机械误差，ＡＧＶ在行进过程中会偏
离中心路线，影响行进稳定性，故加入道路修正算法。

设计地图间隔尺寸为１ｍ等大尺寸时，易用限幅式道
路修正算法，当偏离道路中心位置幅度超过许可幅度

时，使ＡＧＶ偏转合适角度，直到回归理想位置。当地
图设计间隔较小时，使用改进式道路修正算法，使用滤

波后的传感数据，用ＰＩＤ自动控算法输出控制值，算出
偏转角。本设计实时计算ＡＧＶ自身位置，并不断进行
道路修正，保持车身行驶在正确的道路上，具有优良的

鲁棒性。
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