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基于二维激光 SLAM 和纯跟踪方法的单舵轮 AGV
高精定位和鲁棒控制方法∗

侯君怡,潘子豪,余　 雷

(苏州大学机电工程学院　 苏州　 215000)

摘　 要:自动引导车( AGV)是实现智慧物流自动化装配的关键设备,其定位与运动控制的精度及鲁棒性直接决定了 AGV 运

输系统的运行效率。 而如何通过同时定位与建图技术( SLAM)进行 AGV 精准定位和鲁棒控制,避免传统 AGV 对二维码等

固定标识的依赖提升场景应用泛化性,是当前 AGV 研究的关键问题。 提出一种基于二维激光 SLAM 和纯跟踪方法的单舵轮

AGV 高精定位和鲁棒控制方法。 考虑到单舵轮 AGV 的硬件结构和运输任务限制,将激光雷达架设在 AGV 顶部以最大程度

获取环境信息。 通过构建二维栅格地图作为系统定位基准,在室内结构化的场景中利用二维激光扫描快速定位 AGV 当前位

置。 采用基于预瞄距离的纯跟踪算法和柔性加减速方法对 AGV 进行车体控制与跟踪,实现平滑的路径跟踪曲线并提升长时

间取送货任务的鲁棒性。 实验验证中,对物流行业的真实室内环境进行了定位精度误差验证,激光算法在 2
 

000 次的激光定

位结果中实现±5
 

mm 的定位精度,直线轨迹跟踪精度在 25
 

mm,AGV 在 120 次的工作任务中的工作点重复定位精度在

±6
 

mm。 系统在无标识环境中实现高精度与强鲁棒性,为工业 AGV 升级提供高精度低成本解决方案,助力现代物流柔性化

与智能化发展。
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Abstract:Automated
 

guided
 

vehicles
 

( AGVs)
 

play
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

intelligent
 

logistics,
 

where
 

localization
 

accuracy
 

and
 

motion
 

robustness
 

directly
 

impact
 

system
 

efficiency.
 

A
 

critical
 

challenge
 

in
 

AGV
 

research
 

is
 

achieving
 

accurate
 

localization
 

and
 

robust
 

control
 

using
 

simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping
 

(SLAM)
 

while
 

avoiding
 

the
 

reliance
 

on
 

fixed
 

markers.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

high-precision
 

localization
 

and
 

robust
 

control
 

method
 

for
 

single-steering-wheel
 

AGVs
 

based
 

on
 

two-dimensional
 

(2D)
 

laser
 

SLAM
 

and
 

a
 

pure
 

pursuit
 

tracking
 

approach.
 

To
 

enhance
 

environmental
 

perception,
 

a
 

laser
 

sensor
 

is
 

mounted
 

on
 

top
 

of
 

the
 

AGV,
 

and
 

a
 

2D
 

occupancy
 

grid
 

map
 

is
 

constructed
 

for
 

localization
 

in
 

structured
 

indoor
 

environments.
 

Motion
 

control
 

is
 

achieved
 

through
 

a
 

preview-distance-based
 

pure
 

pursuit
 

algorithm
 

combined
 

with
 

flexible
 

acceleration-deceleration
 

strategy,
 

ensuring
 

smooth
 

trajectory
 

tracking.
 

Experimental
 

validation
 

in
 

real-
world

 

indoor
 

logistics
 

environments
 

demonstrates
 

the
 

system′s
 

accuracy,
 

achieving
 

a
 

localization
 

precision
 

of
 

±5
 

mm
 

over
 

2
 

000
 

laser-
based

 

positioning
 

instances,
 

a
 

straight-line
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

25
 

mm,
 

and
 

a
 

repeatability
 

precision
 

of
 

±6
 

mm
 

across
 

120
 

task
 

executions.
 

The
 

proposed
 

system
 

provides
 

a
 

high-precision,
 

marker-free
 

localization
 

and
 

control
 

solution,
 

supporting
 

cost-effective
 

AGV
 

upgrades
 

and
 

advancing
 

intelligent
 

logistics.
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0　 引　 　 言

　 　 随着现代物流发展规划的推进,现代物流作为供应

链的重要支撑之一,如何实现物流智慧化成了主要的研

究问题[1-2] 。 其中, 通过自动引导车 ( automatic
 

guided
 

vehicle,AGV)替代传统人力搬运是实现物流智慧化的关

键研究,AGV 能够自主移动和执行下发任务,实现现代

仓库、工厂等室内结构化环境中的自动化搬运任务[3-5] 。
目前,AGV 的主要导航定位方式分为磁导航、惯性

导航、视觉导航和激光导航等方法[6-11] 。 其中,磁导航通

过在应用环境铺设辅助设备,如金属线、磁条等,对地面

具有较高的要求并需定期维护[6] 。 惯性导航在长时间的

工作任务下会不断累积误差导致定位漂移。 视觉导航方

法为了提升精度通常需要加装物理预设,且对光照敏感

在结构化的场景中定位精度较低[12] 。 而其中,基于激光

定位与建图方法( simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,
SLAM)的方法由于能够快速获得结构化场景的探测因此

具有显著优势[13-17] 。 方德浩等[13] 对反光板圆心采用基

于点距离进行数据分割并结合回波强度的方法,使用激

光雷达回波算法提升了反光板位置的拟合精度。 刘诤轩

等[14] 针对室外定位中可能出现的动态目标进行了消除,
结合视觉信息实现二维激光在室外的精准定位。 钱伟

等[17] 采用一种激光雷达和全球导航卫星系统结合的方

法,采用扩展卡尔曼滤波算法进行融合定位,在遮挡情况

中通过里程计数据有效修卫星数据偏差提升定位稳

定性。
单舵轮 AGV 定位技术在智慧物流的典型室内结构

化场景中应用时,采用无需加装物理标志的激光 SLAM
方法,具备更高的场景泛化性[18] 。 二维激光导航方法能

够为 AGV 提供高精度的环境感知能力,在获得当前 AGV
的全局坐标系下的位姿信息后,通过合理的车体控制方

法控制叉车的运动速度和方向保证工作任务点的精准停

靠。 路径跟踪方法主要分为纯跟踪方法[19] 、比例积分微

分控制方法[20] 、模糊控制方法[21] 和模型预测方法[22] 等。
单舵轮 AGV 因具有高灵活性和高适应性的优势而被广

泛使用在结构化厂区,且其设计简洁具有较高的可靠性。
由于智慧物流更关注于工作点的定位精度,因此能够动

态调整的纯跟踪算法能够更好的匹配 AGV,使其在结构

化场景中更为高效鲁棒。
综上所述,针对物流行业内常见的结构化场景,开展

了无需加装辅助设备的高精度二维激光单舵轮 AGV 的

定位和路径跟踪的研究,实现了长时间的快速精准定位

任务。 系统主要优势为: 1) 提出一种基于二维激光

SLAM 和纯跟踪的单舵轮 AGV 定位和控制方法。 将二

维栅格地图作为系统建图基准,获得 AGV 在环境中的精

准实时定位。 2)提出一种柔性加减速的方法,优化了路

径直线和曲线的速度突变问题,实现平滑的路径跟踪;
3)通过单舵轮 AGV 的路径跟踪实验验证,在 120 次的定

位取送货任务中,得到最终的工作点重复定位精度在

±6
 

mm 内,验证了系统多次重复定位算法具备很高的精

准性和鲁棒性。

1　 二维激光单舵轮 AGV 的定位与建图方法

　 　 自动化 AGV 叉车的长期特殊工作任务限制了传感

器的安装位置,通过在 AGV 顶部加装二维激光雷达获取

全局信息,实现高精建图与快速定位。
1. 1　 单舵轮 AGV 叉车运动学建模

　 　 单舵轮 AGV 的灵活机动性使其适应物流行业的众

多应用场景,AGV 的底盘结构由一个主舵轮、两个万向

轮和两组从动轮构成,如图 1 所示。

图 1　 单舵轮 AGV 底盘结构

Fig. 1　 Single
 

wheel
 

AGV
 

chassis
 

structure

在笛卡尔坐标系中进行运动学分析,AGV 位于 XOY
平面上,如图 2 所示。 定义逆时针旋转为正,AGV 的面

朝方向为 X 轴正方向。

图 2　 单舵轮 AGV 运动模型

Fig. 2　 Single
 

wheel
 

AGV
 

motion
 

model

设 Pc 为主舵轮中心,Po 为 AGV 中心轴线与辅助轮

连接线交点,并定义其为 AGV 路径跟踪的控制参考点。
l 为 Pc 和 Po 之间的距离,即主舵轮至辅助轮中心的距
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离。 δ 是主舵轮相对于车辆中轴线的转向角。 vc 是 AGV
当前的舵轮的线速度并指向前进的方向。

在 AGV 的实时控制中,以 Oc 为转动圆心的 AGV 瞬

时转弯半径 Rc 为:

Rc =
l

tan δ
(1)

采用的纯跟踪算法的控制原理是横向控制,具备良

好的鲁棒性,因此求得 X 轴方向的瞬时速度 vx, 即:
vx = vccos δ (2)

由式(1)和(2)可得当前位置的航向角速度 θ
·

为
 

:

θ
·= v

Rc

=
vc

l
sin δ (3)

1. 2　 二维激光雷达室内高精建图与定位

　 　 二维激光雷达架在 AGV 顶部,如图 3 所示。 这种方

式使激光雷达能够最大程度地获取周边环境信息,并有

效规避了许多潜在的遮挡障碍。

图 3　 单舵轮 AGV 与激光雷达局部放大图

Fig. 3　 Partial
 

enlarged
 

view
 

of
 

single
 

wheel
 

AGV
 

and
 

laser

设目标环境将其表示为计算机可理解的二维栅格地

图 M。 二维激光雷达周期扫描环境生成距离数据,并转

换为机器人坐标系中的点集,每个点对应探测到的物体

位置。 给定测量出的距离 d和角度 θ,在机器人坐标系中

的探测到的点 Probot(xr,yr) 表示为:
xr = dcos θ
yr = dsin θ{ (4)

AGV 在世界坐标系下的位置信息 (X,Y) 和朝向 Φ
由激光里程计数据得出,则点 Probot(xr,yr) 转换到直接坐

标系中的 Pworld(xw,yw) 表示为:
xw = X + xrcos Φ - yrsin Φ
yw = Y + xrsin Φ + yrcos Φ{ (5)

将世界坐标系中的 Pworld(xw,yw) 映射到二维栅格地

图中的栅格( i,j) 上, 可得:

i =
yw

hg

j =
xw

wg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

其中,⌊·」表示向下取整, wg 和 hg 分别是栅格的宽

度和高度。 对于每一个栅格 M i,j,可以分为两种状态,即
空闲和占据。 给定传感器在 t时刻的观测 Z t 和 AGV的未

知 X t,通过 P(M i,j) 存储状态值,来表征该区域内是否被

占据。 当获得新的传感器测量 Z t 时,栅格 M i,j 占据或空

闲的概率为:
Pocc(M i,j) = f(Pocc(M i,j),Z t,X t) (7)
其中, Pocc ∈ [0,1],接近 1 表示为高概率被占据,接

近 0 表示空闲或是未知。 f 是更新函数,通过新的测量值

和传感器位置来更新栅格的占据概率。 在接受到新的测

量 Z t 后,通过逆传感器模型 P(Z t M i,j,X t) 来更新地图

上每个栅格被占据的概率 Pocc(M i,j), 通过贝叶斯规则更

新栅格的状态。

P(M i,j Z t,X t) =
P(Z t M i,j,X t)·P(M i,j)

P(Z t X t)
(8)

其中, P(M i,j Z t,X t) 是栅格 M i,j 被占据的后验概

率。 P(Z t M i,j,X t) 是给定栅格 M i,j 被占据和 AGV 位置

X t 时观测到 Z t 的概率。 P(M i,j) 是栅格 M i,j 被占据的先

验概率。 P(Z t X t) 是观测数据的边缘概率,通常为归一

化常数,确保所有的概率之和为 1。
采用二维激光进行高精建图和实时定位,二维激光

SLAM 中每一帧点云中的所有点都可以参与运算以保证

鲁棒定位性能。

2　 AGV 路径跟踪与车体控制方法

　 　 在对结构化场景进行精准二维栅格建图后,后续相

同场景中的相同工作任务能够以该地图作为初值基准来

实时定位并进行路径规划,以提升点对点的工作任务的

定位精度。

2. 1　 基于预瞄距离的纯跟踪方法

　 　 纯跟踪算法关注点对点的工作点的鲁棒性和精准

性,通过计算当前 AGV 位置与路径目标点的几何关系,
动态调整转向角度,以实现精准路径跟踪。 基于阿克曼

转向几何模型,将 AGV 简化为单车模型,以优化转向控

制和轨迹跟随,增强其在不同路径条件下的适应性和控

制精度,如图 4 所示。
以 AGV 的控制参考点 Po 作为当前车体位置,当前

位置与目标点G之间的预瞄距离为 L,当前朝向与到达目

标点的预瞄角为 α,车辆的转向半径为 R。 根据几何关

系可得:
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图 4　 基于预瞄距离的车体跟踪方法

Fig. 4　 Vehicle
 

tracking
 

method
 

based
 

on
 

preview
 

distance

R = L
2sin α

(9)

其中, 当目标点在 AGV 左侧时 α > 0, 反之则

α < 0。 单车模型通过以合适的转向角 δ运动,使得 AGV
后轴中心 Po 通过目标点G。 根据阿克曼转向原理并结合

式(1),可得期望转向角 δ 为:

δ = arctan
2lsin α

L( ) (10)

定义当前 AGV 相对于目标点 G 有横向偏差 ey,结合

预瞄距离 L 可得:

sin α =
ey
L

(11)

通常期望转向角是一个小角度,因此 t时刻的横向偏

差 ey 可由式(12)近似得到:

ey ≈ L2

2l
δ( t) (12)

其中, δ( t) 是 t 时刻下的期望转向角。 由式(12) 可

得,横向误差 ey 与期望转向角呈正相关,实际 AGV 的跟

踪效果很大程度受预瞄距离 L影响。 预瞄距离表示 AGV
纵向的线速度形式,即:

L = λvx + c (13)
其中, λ 为比例系数,c 为基础预瞄距离常数。 预瞄

距离 L 会随着车辆速度的增加而增加,这是由于在高速

行驶中 AGV 需要更长的反应距离来适应路径的变化。
考虑交互环境的安全性等因素,将 AGV 的最大速度 vmax

限制在 1. 2
 

m / s,由此设定 λ 为 0. 87,c 为 0. 3,在不同的

应用场景中需设置不同的调节参数。
2. 2　 AGV 柔性加减速控制方法

　 　 传统直线加减速易引发冲击和振动,通过柔性加减

速可使 AGV 平稳启动与停止,提升长时间鲁棒控制效

果。 柔性加减速与传统的 T 形加速不同,加减速被分为

7 段时间段过程,如图 5 所示。

图 5　 柔性加减速与 T 形加减速对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

flexible
 

acceleration / deceleration
 

and
 

T-shaped
 

acceleration / deceleration

图 5 中实线为传统 T 形速度曲线,三角线为柔性加

减速速度变化曲线,圆点线为柔性曲线的加减速随时间

变化关系, Tk = tk - tk-1(k = 1,2,…,7)。
柔性加减速过程中的加速度 a 会随着进程而变化,

给定变量加加速度 J 为:

J = da
dt

(14)

根据 7 段加减速,可以得到加速度随时间进程变化

的关系为:

a( t) =

Jt, 0 < t ≤ t1

amax , t1 < t ≤ t2

amax - J( t - t2), t2 < t ≤ t3

0, t3 < t ≤ t4

- J( t - t4), t4 < t ≤ t5

- amax , t5 < t ≤ t6

- amax - J( t - t6), t6 < t ≤ t7

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(15)

速度与加速度满足关系 v = at,速度与加加速度满足

关系 v = 1 / 2(Jt2),可推导得到位移 S 与时间关系为:

S = ∫t

0

1
2
Jt2dt =

1
6
Jt3

t

0
(16)

由此,确定了系统最大速度 vmax ,最大加速度 amax 和

加加速度 J 即可确定整个柔性加减速的运动过程。 加加

速度 J 反映着系统的整体柔性,柔性越大过冲越大,运行

时间越短。
在一个完整的柔性加减速过程 T f 中需要运行过程

中能够达到最大速度 vmax ,且理想状态下 T1 = T3 = T5 =
T7。 根据时间过程与速度和加速的关系,设存在 T2,则根

据上式速度与时间的关系可得最大速度 vmax 为:

vmax = 1
2
JT1

2 + amaxT2 + 1
2
T1

2 = JT2
1 + amaxT2 (17)

又因为 amax = JT1,得到 T2 表达式为:

T2 = T6 =
vmax - v0

amax

- T1 (18)
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其中, v0 为 AGV 的初始速度。 在给定总体运行时间

T f 的情况下,T4 可以推导得到:

T4 = T f - 2T2 - 4T1 = T f - 2
vmax

amax

- 2
amax

J
(19)

加加速度 J 可以由总体运行时间 T f 下的总路程 So

得到:

J =
a2

maxvmax

vmaxamaxT f - Soamax
(20)

根据上述柔性加减速在加速和减速阶段控制加加速

度的过程,能够降低速度突变带来的影响实现平滑的车

体速度控制效果。

3　 实验验证

　 　 实验测试在改装后的搬易通叉车上进行,最大车辆

速度被限定在 1. 2
 

m / s,最大预瞄距离 3
 

m,最小预瞄距

离 0. 3
 

m。 首先验证二维激光 SLAM 静态定位精度,随后

给出二维栅格地图下的运行轨迹,最后给出了实际工作

站点的多次重复精度定位,验证了单舵轮 AGV 激光定位

系统在智慧物流中的精确性和鲁棒性。
3. 1　 AGV 二维激光静态定位精度

　 　 为了验证
 

AGV
 

在静止状态下的定位精度,选取了

2
 

000 组定位结果来验证静态激光 SLAM 的定位精度。
真实场景下的实际坐标值为(35

 

189,32
 

392),X 和 Y 轴

的定位结果如图 6 所示。 坐标轴 X 轴为定位结果单位是

毫米(mm),左侧坐标轴 Y 轴为不同定位结果位置的计

数,右侧 Y 轴为总的定位结果序号,图 6 中的圆点表示定

位结果。
如图 6 所示, X 轴上的定位结果绝大多数落在

(35
 

186,35
 

192),即±3
 

mm 区间,仅 0. 5%左右结果不在

区间范围内。 Y 轴定位结果大多落在(32
 

388,32
 

396)
区间,即± 4

 

mm 区间,仅 0. 95% 左右结果不在区间范

围内。

图 6　 X 和 Y 轴的静态激光定位误差结果

Fig. 6　 Static
 

laser
 

positioning
 

results
 

on
 

the
 

X-axis
 

and
 

Y-axis

　 　 为了更好的验证二维激光静态定位精度,将得到的

静态定位结果与实际坐标进行误差对比,如表 1 所示。
表 1 中采用的性能指标如下:均方根误差 ( root

 

mean
 

square
 

error,RMSE),标准偏差( standard
 

deviation,SD),
最大定位误差( maximum

 

absolute
 

error,Max),平均绝对

误差(mean
 

absolute
 

error,MAE),均方误差(mean
 

squared
 

error,MSE)。

表 1　 X 和 Y 轴的静态激光定位误差结果分析

Table
 

1　 Analysis
 

of
 

static
 

Laser
 

positioning
 

error
 

results
 

for
 

X-axis
 

and
 

Y-axis (mm)

性能指标 X 轴静态定位结果 Y 轴静态定位结果

RMSE 1. 223 1. 825
 

0

SD 1. 203 1. 766
 

0

MAE 0. 920 1. 413
 

5

MSE 1. 495 3. 329
 

5

Max 4. 000 6. 000
 

0

　 　 根据表 1 中的 2
 

000 组定位数据,X 和 Y 轴方向上的

静态定位结果展现出了高可靠性,误差结果 RMSE 不超

过 2
 

mm,SD 和 RMSE 量级相近,反映定位结果系统性偏

差很小,具有很高的鲁棒性和精确性。 大部分定位结果

均在 5
 

mm 误差范围内,X 轴方向上的最大误差为 4
 

mm,
Y 轴的最大误差出现了少量的 6

 

mm,但仅占 2
 

000 组数

据中的 5 组占比 0. 25% ,根据高斯 3σ 原则,说明所提激

光雷达的定位算法精度达到±5
 

mm。
综上,说明所提激光雷达的定位算法精度能够达到

±5
 

mm,完全覆盖工业应用场景需求。
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3. 2　 二维栅格地图与 AGV 运行轨迹

　 　 将单舵轮 AGV 放至实际应用场景中建图以验证建

图效 果, 如 图 7 所 示。 图 7 中 某 物 流 地 图 最 长 处

74. 84
 

m,宽 26. 66
 

m。

图 7　 某物流厂区二维栅格地图

Fig. 7　 2D
 

grid
 

map
 

of
 

a
 

logistics
 

factory
 

area

　 　 局部放大图 7-①中的货架摆放整齐、排列有序不存

在错层或是误匹配的情况。 并选取厂房的长一侧作为放

大基准,以局部放大中的虚线作为结构参考,验证二维激

光单舵轮 AGV 建图的精准性。
根据放大的局部图 7-②可知,基于二维激光雷达的

建图方法在多人造结构的场景中表现出优良的性能。 在

二维栅格地图中绘制 AGV 的运动轨迹,并局部放大查看

轨迹跟踪结果, P 为设置的工作站点。 如图 8 是在栅格

地图中的 AGV 工作任务的 3 次运动轨迹。
图 8 可以看到 AGV 在二维地图的基准中能够实时

获得精准定位,重复多次均能获得平滑的运动。
根据站点的标注信息将运动轨迹分为直线运动、曲

线运动,并在 3. 3 节中对工作点的重复定位精度进行了

验证。 为了更好的验证轨迹跟踪的鲁棒性,表 2 选取了

3 次轨迹测量并截取其中的直线运动轨迹的定位精度分

析,单位是米(m)。

图 8　 某物流厂区二维栅格地图

Fig. 8　 AGV
 

trajectory
 

in
 

a
 

2D
 

grid
 

map

表 2　 直线运动的规划路径与实际路径分析
Table

 

2　 Analysis
 

of
 

the
 

planned
 

path
 

and
 

actual
 

path
 

for
 

linear
 

motion (m)

工作站点
规划值 轨迹 1 轨迹 2 轨迹 3

X Y X Y X Y X Y

起始点 P1 17. 28 29. 35 17. 28 29. 35 17. 28 29. 35 17. 28 29. 35
转向点 P2 12. 77 29. 32 12. 77 29. 31 12. 78 29. 32 12. 78 29. 32

MAE - 0. 010 0. 020 0. 012
RMSE - 0. 019 0. 025 0. 022

　 　 根据表 2 数据可知,单舵轮 AGV 的路径跟踪算法的

均方根误差在 25
 

mm 内,这一结果表明,基于预瞄距离和

柔性加减速的路径跟踪算法能够有效地控制 AGV 的运

动精度,在叉车的直线运动过程中,能够较好地减小偏

差,确保了较高的路径跟踪精度。 表 3 所示为 P2 到P3 的

曲线运动路径跟踪误差分析。

表 3　 曲线运动的规划路径与实际路径分析

Table
 

3　 Analysis
 

of
 

the
 

planned
 

path
 

and
 

actual
 

path
 

for
 

curved
 

motion (m)

性能指标 轨迹 1 轨迹 2 轨迹 3

MAE 0. 015 0. 022 0. 018

RMSE 0. 026 0. 035 0. 027

　 　 根据表 3 数据得到了 3 次轨迹跟踪下的曲线运动轨

迹误差,路径跟踪的均方根误差在 35
 

mm 内,验证了单舵

轮 AGV 系统在结构化的厂区中能够高效地运行曲线路

径跟踪,具有较小的路径误差。
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3. 3　 工作站点的重复定位精度

　 　 为了测量 AGV 在实际工作任务中的重复站点定位

精度,将一个十字激光笔通过机械固件将其固定在叉齿

一侧,通过十字激光线投射到地面的定位激光板上从而

确定 AGV 位置,如图 9 所示。

图 9　 激光 AGV 十字激光准星定位

Fig. 9　 Laser
 

AGV
 

with
 

cross
 

laser
 

sighting
 

positioning

工作站点的重复精度能够直接反映出 AGV 的停靠

位置是否符合预期,通过激光十字准星在十字板上的位

置确定,记录了 120 次的工作定位结果,如图 10 中圆点

所示,精度单位是毫米(mm)。
图 10 中, AGV 的工作点重复定位能够被半径为

6
 

mm 的圆包裹,由此说明 AGV 在工作点重复定位任务

中,重复定位精度能够达到±6
 

mm。 为了更好的验证工

作点的重复定位精度,对 X 和 Y 轴的定位结果以及整体

RMSE 进行分析,如表 4 所示。

图 10　 工作点重复定位精度

Fig. 10　 Repositioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

working
 

point

表 4 数据表明,工作点重复定位结果的平面 RMSE
为 2. 32 mm,具有高精确性。 最大误差为 5. 682

 

mm,且综

合图 10 可以看出,120 组定位结果均在±6
 

mm 误差范围

内,验证了系统在室内环境下的高精度与稳定性。

表 4　 工作点重复定位精度结果分析

Table
 

4　 Analysis
 

of
 

repeated
 

positioning
 

accuracy
 

at
 

working
 

point (mm)

性能指标 X 轴定位结果 Y 轴定位结果

RMSE 2. 121 0. 929

SD 2. 105 0. 927

MSE 4. 499 0. 863

MAE 1. 715 0. 754

Max 5. 682 2. 383

平面重复定位 RMSE 2. 320

　 　 经过实际的多次验证,证明了提出的基于二维激光

的单舵轮 AGV 叉车算法在物流行业的室内结构化场景

中具有很高的精准性和鲁棒性。

4　 结　 　 论

　 　 针对智慧物流行业的结构化场景特性,开展了基于

二维激光 SLAM 和纯跟踪方法的单舵轮 AGV 高精定位

和鲁棒控制方法研究。 在无预先物理标记的条件下实现

AGV 的精准定位和鲁棒控制。 通过采用二维栅格地图

作为建图基准,结合基于预瞄距离的纯跟踪算法和柔性

加减速方法,有效地对 AGV 进行车体控制与跟踪,提升

了长时间执行取送货任务的鲁棒性。 在实验验证方面,
对智慧物流行业的室内环境进行了高精度建图,并通过

2
 

000 次的激光定位实验,验证了激光算法的定位精度达

到±5
 

mm。 直线路径跟踪精度在 25
 

mm 内。 在 120 次的

工作任务中,AGV 展现出了在± 6
 

mm 内的重复定位精

度。 进一步证明了采用激光传感器定位与建图技术,为
在智慧物流行业 AGV 的高效运作提供有力的技术支撑,
具有广阔的应用前景和实际价值。
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