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非非完整约束 AGV轨迹跟踪的非线性预测控制
赵暋韩暋尹晓红暋吴焱明
合肥工业大学,合肥,230009

摘要:针对存在非完整约束和控制输入约束的三轮 AGV 模型,研究其非线性模型预测控制策略,
提出了一种跟踪与镇定统一控制算法。首先由模型预测控制原理产生一个优化控制器,接着设计终端

控制器及不变终端域来保证系统的镇定,然后设计状态观测器以进一步提高跟踪精度,最后设计避障控

制模块来完善整个控制器功能。该控制算法具有一般性,对所有 AGV 及其他轮式移动机器人的运动

学模型都适用。计算机仿真结果验证了该控制算法的正确性和有效性。
关键词:AGV;模型预测控制;镇定;观测器;轨迹跟踪

中图分类号:TP24暋暋暋文章编号:1004—132X(2011)06—0681—06

NonlinearModelPredictiveControlofTrajectoryTrackingforNonholonomicAGV
ZhaoHan暋YinXiaohong暋WuYanming

HefeiUniversityofTechnology,Hefei,230009
Abstract:Consideringthekinematic modelofthree- wheeled AGV with non-holonomic

constraintandinputsaturation,anonlinearmodelpredictivecontrolwasstudiedandanunitedcontrol
algorithmoftrackingandstabilitywasproposed.Firstly,anoptimalcontrollerwasobtainedbasedon
theprinciplesofmodelpredictivecontrol.Secondly,aterminalcontrollerandaninvariantterminal
regionweredesignedinordertokeeptheAGVsystem stable.Then,thenoiseproblem ofstate
estimationwassolvedbyusingastateobserver,whichimprovesthelocalizationprecisionand
enhancesthecontroleffectiveness.Finally,amodulewasdesignedtoavoidobstacle.Thedesigned
controlalgorithm hasgeneralityforkinematic modelofotherwheeled mobilerobots.Computer
simulationresultsshowitscorrectnessandvalidness.

Key words:automatic guided vehicle(AGV);modelpredictivecontrol;stability;observer;
trajectorytracking

0暋引言

近年来,自动引导车(automaticguidedvehi灢
cle,AGV)作 为 非 完 整 约 束 轮 式 移 动 机 器 人

(wheeledmobilerobot,WMR)的一种,由于实际

收稿日期:2010—05—24

基金项目:国家“十一五暠支撑计划资助项目(2006036003131);国

家高技术研究发展计划(863计划)资助项目(2006AA11A109)

应用的广泛性,其控制问题也得到了国内外学者

的关注。机器人的运动控制大致可以分为镇定控

制与轨迹跟踪控制两类。作为一种具有非完整约

束的典型系统,WMR不满足反馈稳定的 Brock灢
ett定理的必要条件,因此不能通过连续时不变状

态反馈控制方法实现机器人系统的镇定,故从理

论而言,设计镇定控制器更具有挑战性。但从实
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践意义上来说,轨迹跟踪更具有实际应用价值,因
为即使对于镇定控制任务,机器人也要沿某条可

行轨迹运动到目标点。为了解决 WMR 的运动

控制问题,人们已经提出各种控制方法,包括滑模

控制方法[1]、反演控制方法[2]等在内的非线性控

制方法,自适应控 制 方 法[3],神 经 网 络 控 制 方

法[4],时变反馈控制法[5],非连续反馈控制法[6]

等,取得了较好的控制效果。然而,上述传统方法

的可调参数与控制性能之间的关系不是很直观,
参数整定很费力,且在考虑实际存在控制输入约

束或状态约束时,比较难处理。而模型预测控制

(modelpredictivecontrol,MPC)可以克服以上缺

陷,模型预测控制利用求惩罚函数的最小化来确

定最优控制输入,参数调整容易,且状态约束及控

制输入约束可以在优化过程中直接考虑在内,简
单明了。模型预测控制亦称为滚动优化控制(re灢
cedinghorizoncontrol,RHC),是近年来发展起

来的一类新型计算机控制算法,由于它采用模型

预测、滚动优化和反馈校正等控制策略,且其处理

约束能力强,因而控制效果好,已成功应用于石

油、化工、机械等比较复杂且模型不容易精确建立

的工业生产过程。但是,由于源于工程控制的预

测控制在设计时没有在理论上考虑系统的闭环镇

定性,预测控制是在线反复求解开环优化问题,而
开环最优不能保证闭环镇定,因此,如何保证预测

控制的镇定性成了一个关键问题。
本文在研究 AGV系统的非线性模型预测控

制问题时,在基本的预测控制原理基础上着重考虑

了预测控制的镇定性,设计了终端控制器和终端

域,提出一种跟踪与镇定统一的控制策略。同时,
考虑到运动过程中总会存在噪声干扰,使得 AGV
自定位不够准确,影响轨迹跟踪,本文用一个简单

的状态观测器对 AGV状态进行估计,从而进一步

提高控制精度。最后本文还增加了一个避障功能

模块,以此来进一步完善整个控制器功能。

1暋AGV模型和预测控制模型

以具有非完整约束的三轮移动机器人小车作

为控制对象,其前轮既是转向轮又是驱动轮,结构

如图1所示。
假设小车当前实际位姿为X=(x,y,毴)T,任

意给定的参考位姿为Xr=(xr,yr,毴r)T,位姿误差

Xe=(xe,ye,毴e)T;当前实际速度U=(v,氊)T,参
考速度Ur=(vr,氊r)T,其中,vr 为参考线速度,氊r

为参考角速度。图1中,D 为后轮轴与中心轴之

间的交点,M 为小车质心。非完整约束意味着小

图1暋三轮AGV结构示意图

车的轮 子 只 有 纯 滚 动 而 无 滑 动,即 x·sin毴-

y
·
cos毴+d毴

·
=0,其中d为点D 与点M 之间的距

离。移动机器人小车的运动学方程如下:

X
·

=

x·

y
·

毴

é
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ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
ú·
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cos毴 -dsin毴
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U 灻g曚(U) (1)

其中,系统状态矢量和系统控制输入矢量分别表

示为X=(x,y,毴)T 和U=(v,氊)T。
移动机器人小车在坐标内描述的位姿误差

Xe 为

Xe =

xe

ye

毴

é

ë

ê
ê
ê

ù
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ú
ú

e
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cos毴 sin毴 0
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(2)

利用式(1)、式(2),可以得到如下位姿误差微分

方程:

X
·

e =

x·e

y
·
e

毴
·

é

ë
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ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

e

=

氊ye-v+vrcos毴e-d氊rsin毴e

-氊xe+vrsin毴e-d氊r+d氊rcos毴e

氊r-
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ê

ù
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(3)

为了方便下文的表达,笔者重新定义控制输

入为

Ue =
u1e

u
é

ë
êê

ù

û
úú

2e
=

-v+vrcos毴e-d氊rsin毴e
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ù
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úú氊

(4)

式(3)可改写成如下形式:

X
·
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2e

灻f(Xe)+g(Ue)(5)

2暋 轨迹跟踪的模型预测控制算法设计

模型预测控制是一种基于模型的控制,其机理

可以描述为:在每个采样时刻,预测模型根据获得

的当前系统实际状态信息,在线求解一个有限时域
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开环最优控制问题,将所得到的控制序列的第一项

应用于被控系统,剩余的控制输入丢弃,直至下一

采样周期。在下一采样时刻测得系统的实际状态,
重复求解优化过程,即所谓的滚动优化。

然而,上述开环的过程并不能保证被控系统

的镇定。为了解决这个问题,可以在求解最优问

题时在惩罚函数中加入一个终端惩罚函数项以及

终端约束,并引入一个终端域的概念。本文的控

制思想是把整个控制过程分成两个控制阶段:首
先,在有限时域内求解最优控制问题,将获得的最

优控制输入到系统,驱动系统使其进入到终端域;
然后,利用一个终端线性反馈控制器将系统控制

到平衡点。预测控制过程如图2所示,图中,t为

当前时刻,Tp 为预测时域。

图2暋 预测控制过程示意图

此外,由于观测误差直接影响控制效果,为了

能更加准确地估计 AGV 的当前位姿,本文为其

设计了状态观测器 X̂。同时,针对有时候参考轨

迹上会出现意外的障碍的情况,为了让整个控制

功能更加完整,本文还考虑了避障功能模块。
因此,本文的非线性模型预测跟踪控制思路

是:系统给定AGV的参考速度Ur和参考位姿Xr,
它们可以由路径规划算法求得;期望位姿Xr 与由

状态观测器观测得到的 AGV当前位姿X̂ 进行比

较得到AGV全局位姿误差矢量X̂e;̂Xe通过 MPC
控制器进行优化和终端镇定控制,输出得到最优

控制U*
e (t,̂Xe(t)),再根据式(4),结合参考速度

Ur,即可得到 AGV 最优速度控制信号U* ;将

U* =(v* ,氊* )T 输入系统对AGV进行控制,最后

在状态反馈时再通过一个状态观测器来提 高

AGV状态反馈精度,从而提高整个控制系统性

能,实现系统全局渐进稳定。图3为AGV非线性

模型预测控制框图。

2.1暋MPC优化控制器设计

考虑由以下微分方程来描述的非线性系统:

X
·

e(t)=F(Xe(t),Ue(t))=f(Xe(t))+g(Ue(t)) (6)

式中,Xe(t)暿 Rn 为系统状态;Ue(t)暿 Rm 为系统控制

输入。

系统状态及控制输入约束如下:
Xe(t)暿氈,Ue(t)暿毱 暋炐t曒0

式中,氈、毱为包含原点在内的密集。

图3暋 控制框图

选取惩罚函数为预测状态及相应控制输入的二次

函数:

J(̂Xe(t),Ue(·))=曇
t+Tp

t
F(̂Xe(氂),Ue(氂))d氂

式中,̂X 为对应实际状态X 的观测状态。

为了保证闭环镇定,根据文献[7飊8],可以引

入一个终端惩罚项V(·)。改进后的惩罚函数和

优化问题为:

J曚(̂Xe(t),Ue(·))=曇
t+Tp

t
F(̂Xe(氂),

Ue(氂))d氂+V(̂Xe(t+Tp))

暋暋 min
Ue(·)

暋J曚

暋暋s.t.
X̂e(t)=f(̂Xe(t),Ue(t)

X̂e(氂)暿氈(炐氂暿 [t,t+Tp])

Ue(氂)暿毱(炐氂暿 [t,t+Tc])

X̂e(t+Tp)暿

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï毟

(7)

F(̂Xe,Ue)=X̂T
eQ̂Xe+UT

eRUe

式中,F(̂Xe,Ue)为阶段惩罚项;Q、R分别为输出预测误差

和控制量的加权矩阵;Tc 为控制时域,且满足Tp 曒Tc;

V(̂Xe(t+Tp))为引入的终端惩罚项;毟为终端域。

本文选如下一个Lyapunov函数作为终端惩

罚项:

V(̂Xe(t+Tp))= 1
2X̂e

T(t+Tp)P̂Xe(t+Tp)

式中,P为对应的加权矩阵。

2.2暋MPC终端控制器设计

根据文献[9]的定理,如果存在一个终端线

性反馈控制器UL
e(t)=(u1e(t),u2e(t))T,使满足

值函数

V
·
(̂Xe(t+Tp))+F(t,̂Xe(t),Ue(t))曑0,炐̂Xe(t)暿 毟

则系统能渐进镇定。
本文定义如下一个终端线性状态反馈控制器:

UL
e(t)=

u1e(t)

u2e(t
é

ë
êê

ù

û
úú) =

-毩xeT

-毬毴
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

eT

(8)

式中,毩、毬为正常数。

为了表示区别,我们用XeT =(xeT,yeT,毴eT)T

代表终端状态下的位姿误差,其中,xeT 为终端状
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态下的x方向位置误差;yeT 为终端状态下的y方

向位置误差;毴eT 为终端状态下的毴姿态角误差。
假设函数F(̂Xe,Ue)的正定权重矩阵分别为

输出预测误差加权矩阵Q=diag(q11,q22,q33)和控

制量加权矩阵R=diag(r11,r22),函数V(̂Xe(t+
Tp))的正定权重矩阵P=diag(p11,p22,p33),将
式(5)和上述加权矩阵系数代入值函数得

V
·
(Xe(t+Tp))+F(t+Tp,Xe(t+Tp),Ue(t+Tp))=

p11xeTx
·

eT +p22yeTy
·
eT +p33毴eT毴

·
eT +F(t+Tp)=

p11xeTuL
1e+p22yeT(vrsin毴e-d氊r+d氊rcos毴e)+

p33毴eTuL
2e+F(t+Tp)=

p11xeTuL
1e+p22yeT(vrsin毴e-d氊r+d氊rcos毴e)+

p33毴eTuL
2e+q11x2

eT +q22y2
eT +q33毴2

eT +r11(uL
1e)2 +r22(uL

2e)2

(9)

把式(8)代入式(9),得

V
·
(Xe(t+Tp))+F(t+Tp,Xe(t+Tp),Ue(t+Tp))=

(-毩p11 +q11 +毩2r11)x2
eT +(-毬p33 +q33 +毬2r22)毴2

eT +

p22yeT(vrsin毴e-d氊r+d氊rcos毴e)+q22y2
eT (10)

为了满足镇定条件V
·

+F曑0,加权矩阵参数必须

满足

毩p11 -q11 -毩2r11 曒q22

毬p33 -q33 -毬2r22 曒 }0
(11)

同时终端域毟 应被定义为

旤xeT旤曒旤yeT旤

p22yeT(vrsin毴e-d氊r+d氊rcos毴e)< }0
(12)

此外,终端域毟 还受到控制输入约束的限

制。由于受到来自电机输出扭矩的上下限约束的

限制,所以设本文控制输入约束为

vmin 曑v曑vmax

氊min 曑氊曑氊max

结合式(4)及式(8)可得到如下终端域毟 的

限制:
-vmin+vrcos毴eT -d氊rsin毴eT

-毩 曑xeT 曑 暋

暋暋 -vmax +vrcos毴eT -d氊rsin毴eT

-毩
氊r-氊min

-毬
曑毴eT 曑氊r-氊max

-

ü
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ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

毬

(13)

综上,结合控制框图3,控制算法步骤可以概

括如下:
(1)在某一时刻t,基于通过反馈得到的系统

状态信息X̂e(t),解开环最优控制问题式(7)可以

获得一个最优控制输入序列,取序列的第一项

U*
e (t,̂Xe(t))应用于被控系统(此步仅对t曑氂曑

t+Tp 有效)。
(2)设毮为采样时间,在下一采样周期t+毮时

刻,根据反馈得到的此刻的系统实际状态信息

X̂e(t+毮)重新解决最优化问题(式(7)),获得此

刻的最优控制输入U*
e (t,̂Xe(t+毮)),则直接取该

最优控制输入U*
e 作为系统控制输入。如果此刻

还在预测时域Tp 内(即t+毮曑氂曑t+Tp),则直

接取该最优控制输入U*
e 作为系统控制输入;否

则,如果此刻已经超过预测时域Tp(即t+Tp 曑
氂曑t+Tp+毮),则上面终端域设计的终端控制器

启用,取上述终端控制器的UL
e 作为系统控制输

入。即输入系统的控制输入矢量应为

Ue(氂,̂Xe(t+氂))=
U*

e (氂,̂Xe(t+氂))暋 t+毮曑氂曑t+Tp

UL
e(氂,̂Xe(t+氂)) t+Tp 曑氂曑t+Tp+{ 毮

暋(14)

(3)重复上面的步骤直至达到满意的控制

效果。

2.3暋 状态观测器设计

上述模型预测算法需要在每个采样时刻由状

态观测器观测系统状态X̂e 并据此更新优化问题

的初始条件,从而滚动优化计算当前时刻的预测

控制量。显而易见,优化问题的最优解是关于观

测状态X̂e 的函数,在这里我们引入一个优化控制

器增益矩阵K 的概念。
设已经求得最优问题的解为U*

e ,根据Ue与U
的关 系 式 (4)容 易 得 到 最 优 控 制U* = (v* ,

氊* )T。
根据移动机器人小车的运动学方程式(1),设

X
·

k=g曚(U*
(k,̂Xk,Tp

))灻K̂Xk,其中X̂k 为k时刻的系

统状态观测值,U*
(k,̂Xk,Tp

) 为k时刻对系统的最优

控制量。
对于系统

Xk+1 =Xk +毮X
·
k =Xk +

毮(g曚(Uk,k))灻AXk +Bg曚(Uk,k)

令氄k=g曚(Uk,k)即

Xk+1 灻AXk +B氄k (15)

系统输出为

Yk =CXk (16)
式中A 、B和C 为具有相同维数的常系数矩阵。

设计如下观测器:
X̂k+1 = (A-LC)̂Xk +Bg曚(U*

k ,k)+LYk (17)
式中,L为观测器增益矩阵。

定义观测器误差为

ek =Xk -X̂k

则系统为

Xk+1 =AXk +Bg曚(U*
k ,k)=

暋 AXk +BKXk -BKek +B氄ek =
暋 (A+BK)Xk -BKek +B氄ek

ek+1 = (A-LC)ek暋k=0,1,2,…,N-

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï1

(18)
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式中,氄ek 为计算误差,氄ek =g曚(U*
k ,k)-氄*

k ;N 为预测步

数,N =Tp/毮。

2.4暋 避障模块设计

假设 AGV小车上部环绕安装有若干个红外

传感器,它们能随时随地检测到前方的障碍物信

息并反馈给小车控制器,以便能及时调整轨迹跟

踪控制方案使之避过障碍物而不发生碰撞。对于

移动障碍物,可以利用预测控制的方法来预测下

一个Tp 的障碍物位姿信息以及障碍物移动速度,
并通过计算类似上面的优化问题来获得系统的最

优控制输入。设小车共环绕安装有 Ns 个红外传

感器,第j 个 的 传 感 器 测 得 的 障 碍 物 信 息 为

[毴ob,j dob,j](j=1,2,…,N),其中,毴ob,j 为第j个

传感器与前方障碍物的夹角;dob,j 为第j 个传感

器距离前方障碍物的直线距离。
避障惩罚项为

Fob(·)= 暺
Ns

j=1
kob

e-c1旤毴ob,j旤

ec2旤dob,j旤

式中,kob、c1、c2 为正常数。

改进之后的惩罚函数J为如下形式:

J曞=曇
t+Tp

t
F(̂Xe(氂),Ue(氂))d氂+

暋Fob(·)+V(̂Xe(t+Tp))

Fob(·)= 暺
Ns

j=1
kob

e-c1旤毴ob,j旤

ec2旤dob,j

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï旤

(19)

3暋 仿真研究

为了验证本文所提出的控制算法的正确性和

有效性,在 MATLAB环境下编程,对 AGV进行

仿真计算和性能分析比较。

AGV期望轨迹取以(0,0)为圆心,以1为半

径的圆,参考速度为vr=0灡2m/s,氊r=0灡2m/s。

AGV小车实际初始值取x(0)=1灡2m,yr(0)=
1灡2m,yr(0)=- 0灡3m,毴(0)= 2毿/3,v(0)=
0灡4m/s,氊(0)=0灡3rad/s。

(1)在仅使用基本的模型预测跟踪控制率而

不使用所设计的终端控制器的情况下,对 AGV
小车进行跟踪控制仿真,取基本模型预测控制器

性 能 加 权 矩 阵 Q = diag(0灡5,0灡5,0灡5),R =
diag(0灡1,0灡1),预测时域与控制时域取为 Tp =
Tc=1s,采样周期取为毮=0灡1s,即向前预测步数

为N=10。跟踪效果如图4所示。
(2)结合所设计的预测模型终端控制器和状

态观测器对 AGV 进行仿真试验,取模型预测控

制器性能加权矩阵P=diag(1,1,1);性能系数取

为毩=2,毬=1。预测时域Tp、控制时域Tc和采样

周期毮参数设置同上。图5为 AGV 小车的跟踪

(a)轨迹跟踪

(b)位姿误差

(c)速度响应

图4暋 不使用所设计的终端控制器的情况下的仿真结果

效果图。
此外,为了验证所设计避障模块的有效性,对

期望轨迹为简单的直线运动的 AGV 进行避障仿

真试验。设期望轨迹上有四个障碍,避障控制器

的系数取为kob=1灡5,c1=0灡1,c2=10,图6是小

车躲避静态障碍物的效果图。
比较图4和图5仿真结果可见,由于本文所

设计的控制律在设计时就考虑控制约束和终端镇

定,而且在相应控制输入作用下,跟踪轨迹具有最

优意义,同时状态观测器也进一步提高了反馈精

度,因此在满足输入约束的前提下,系统能够在较

短时间段内跟踪指定轨迹,取得良好的跟踪性能,
表现为跟踪路径平滑、跟踪快、速度平稳。从图4
可以看出,如果在设计控制器时不考虑实际存在

的控制约束和终端镇定,闭环系统就很有可能会
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(a)轨迹跟踪

(b)位姿误差

(c)MPC系统控制输入(速度响应)

图5暋 使用所设计的终端控制器的情况下的仿真结果

图6暋AGV避障仿真结果

失去了稳定性保证,也就很难获得令人满意的跟

踪效果。此外,图6避障仿真结果同时也验证了

所设计的避障功能模块的有效性。

4暋结论

以三轮 AGV 为研究对象,研究存在非完整

约束和控制输入约束的 AGV轨迹跟踪的非线性

模型预测控制问题,设计了一种终端镇定控制器,
并结合 AGV的运动模型,使用状态观测器对含

噪声的动态系统进行状态估计,进一步增强轨迹

跟踪控制的效果,实现了系统全局渐进稳定。此

外还考虑 AGV 的避障功能,设计了一种避障控

制算法。计算机仿真结果证实了所设计轨迹跟踪

算法的有效性和实时性。
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