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基于 B 样条曲线的智能叉车托盘拾取路径规划研究
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摘要: 干果仓储中托盘摆放的位姿具有不确定性,应用路径规划技术可实现智能叉车托盘自主拾取,提高叉车在仓

储作业中的灵活性。 以具有非完整性约束特性的堆垛叉车为研究对象,提出基于三次均匀 B 样条曲线的托盘拾取

路径规划方法。 综合考虑最小转弯半径、首末端点约束、曲率连续等多约束条件,建立路径曲率最小化的目标函

数,并通过 Matlab 优化工具箱求解待优化的曲线参数。 仿真结果表明,针对不同位姿的托盘拾取场景,该方法能得

到曲率连续、转向轮转角不超过叉车最大转角的可行路径。 在仓库中进行路径规划及跟踪试验,试验表明,在前进

距离为 6 500 mm、托盘横向偏移距离 1 500 mm、偏移角 15毅的场景下,终点横向偏移误差 4郾 71 cm,终点航向角误差

为 9郾 6 伊 10 - 3 rad,验证了算法的可行性。
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Abstract: In the structured operation environment, the application of warehouse automation equipment
can greatly improve the operation efficiency. But in general, there is a lot of uncertainty in the
warehouse. For example, the position and pose of the pallets in the warehouse have large uncertainty.
Applying the RGB D sensor and lidar sensor, the pallet pose and position can be estimated. After pallet
recognition, forklift utilizing path planning technology can achieve picking up the pallet independently in
dried fruit workspace, which improves the flexibility of the forklift. Taking the forklift with non鄄integrity
constraint characteristics as the research object, a pallet picking path planning method was proposed
based on uniform cubic B鄄spline curve. Considering the multiple constraints in pallet picking process,
such as minimum turning radius of the forklift, start鄄point and endpoint constraints and the curvature
continuity constraint, the objective function of path curvature minimization was established. The related
curve parameters needed to be optimized were solved by the optimization toolbox in Matlab. The
simulation results showed that for different pallet picking scenarios, the proposed method can obtain a
feasible path with continuous curvature. The steering wheel angle of the planning path did not exceed the
maximum of the forklift. In the warehouse, the path planning and tracking test were carried out. In the
scenario where the driving distance was 6 500 mm, the lateral offset distance was 1 500 mm, and the
angle offset was 15毅, the results showed that at the end point of path, the transverse offset error of the
path tracking was 4郾 71 cm and the heading angle error was 9郾 6 伊 10 - 3 rad. The feasibility of the



algorithm was verified, and it can be applied in similar large warehouse intelligent vehicles. The research
can provide reference for the path planning of forklift in automated warehousing operation.
Key words: intelligent forklift; pallet picking; path planning; uniform cubic B鄄spline curve; multiple

constraints; minimum curvature

0摇 引言

干果品类多、价值较高,仓储运输中多采用托盘

码放的方式,利用智能叉车进行运输作业,能提高仓

储效率[1]。 然而货物托盘摆放位姿存在不确定性,
应用路径规划技术可实现智能叉车托盘自主拾取,
从而提高叉车作业的自主性和灵活性。

路径规划是智能装备的关键技术,一直以来都

是国内外学者的研究热点[2 - 7]。 传统的规划方法有

人工势场法、栅格法等[8],基于生物智能的算法有

遗传算法、蚁群算法等[9 - 10]。 有学者提出结合多种

方法实现路径规划,如通过神经网络 模糊理论进行

规划[11],其不足之处是需要依赖大量试验来构建控

制器模型。 另外,参数化曲线的方法也多被应用于

路径规划领域[12 - 13],但主要的应用对象是自由度较

高的小型移动平台,对于大型非完整性约束装备的

路径规划研究较少。 此外,也有学者提出智能车辆

的路径规划以及参数优化方法[14 - 15],并通过仿真分

析规划跟踪的过程,但暂未实现实车应用。
本文以托盘拾取路径规划过程中首末端点约

束、叉车参数约束,以及路径曲率最小为目标,建立

多约束条件下的 B 样条路径曲线,并利用 Matlab 对

不同托盘拾取场景进行参数求解,最后通过试验验

证规划算法的可行性。

1摇 托盘拾取

1郾 1摇 作业过程

研究的作业环境为半结构化仓储环境。 仓库中

设置货物缓冲区,货物托盘在缓冲区中的具体摆放

位姿具有不确定性,采用传感感知系统,进行托盘位

姿识别[16 - 17],通过规划的路径调整叉车位姿,完成

托盘拾取作业任务。
整个托盘拾取的作业过程如图 1 所示。 叉车通

过车载激光定位传感器获得仓库全局坐标下的定位

信息,在距离货物缓冲区一定距离时,启动托盘位姿

识别算法,通过货叉前端的 RGB D 传感器以及激

光测距传感器,获得托盘孔中心在全局参考坐标系

中的坐标。 其中,RGB D 传感器获取的图像具有

较为丰富的纹理和色彩信息,但其深度探测距离有

限,主要用于近距离的托盘位姿识别;激光传感器具

有稳定、抗干扰能力强的特点,主要用于大偏移角

度、远距离的托盘位姿识别。 两者结合,可提高托盘

位姿识别的准确性。

图 1摇 叉车托盘拾取作业过程

Fig. 1摇 Pallet picking operation process of forklift
摇

托盘位姿识别成功之后,进行路径规划,智能叉

车按照规划的曲线,通过纯追踪算法进行路径跟踪,
最终完成托盘拾取的任务。 图 1 虚线框为实现智能

叉车托盘拾取的重要环节[18]。
1郾 2摇 路径规划问题

基于托盘位姿识别系统已经准确识别出托盘孔

中心的全局坐标,并且通过激光定位传感器已获得

叉车在仓库中实时位姿为前提,研究托盘拾取路径

规划问题。 根据规划的方向,可分为前进式和进退

式路径规划,本文研究前进式托盘拾取路径规划。
托盘拾取路径规划模型示意图如图 2 所示。 研

究的智能叉车属于前轮驱动、后轮转向的非完整约

束车辆,以前轴中心点为车辆坐标系原点建立右手

坐标系,并将货叉底端中点作为路径参考点。 规划

过程如下:在仓库全局坐标系下,托盘位姿识别系统

启动时将货叉的中心坐标作为全局路径起始点,将
识别到的托盘孔中心位姿作为全局路径目标点,在
二维平面内规划一条从起始点到目标点、符合叉车

运动学的全局可行路径。 路径离散点序列为{Pstart,
P1,P2,…,Pn,Pdestination},其中 P i ( xi,yi,鬃i)为路径

上的一个点,{ xi,yi}为路径点的全局坐标,鬃i 为叉

车此时的航向角。
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图 2摇 托盘拾取路径规划模型

Fig. 2摇 Path planning model of pallet picking
摇

2摇 托盘拾取路径规划算法

托盘拾取路径规划的目的是:规划符合叉车运

动学、叉车自身参数、曲率连续约束的可行路径,使
得智能叉车对托盘进行自主拾取。 托盘拾取路径规

划算法基于三次均匀 B 样条曲线,根据托盘拾取的

相关约束条件,建立多约束方程以及曲率最小化的

目标函数,通过求解曲线的相关参数,从而得到拾取

路径。
2郾 1摇 叉车运动学模型建立

由于仓库作业过程中叉车的运动速度比较低,
在低速行驶时所受侧向力较小,假设在行驶过程中

不发生侧滑现象,所以路径规划时只考虑叉车的运

动学模型。
假设叉车车体为刚性,车轮形变可忽略不计,且

轮子和地面的每个接触点仅产生纯滚动,不发生滑

动,叉车的运动学模型如图 3 所示[19]。

图 3摇 叉车运动学模型

Fig. 3摇 Kinematics model of forklift
1、2.前轮驱动轮摇 3、4.后轮转向轮摇 5.等效驱动轮摇 6.等效转向轮

摇
图 3 中全局坐标系为 OXY, 叉车坐标系为

OXvYv;ICR为叉车瞬时旋转中心。
由图 3 可知,叉车航向角为

鬃 = arctan dy
dx (1)

式中摇 (x,y)———路径全局坐标值

由文献[20]可知,路径曲率 资 和瞬时旋转半径

r、前后轮的轴距 L 以及等效转向轮转角 琢 的关系为

资 = 1
r = tan琢

L = x·y··- x··y·

(x·2 + y·2)
3
2

(2)

由式(2)可得等效转向轮转角为

琢 = arctan(L资) (3)
2郾 2摇 托盘拾取路径曲线约束

2郾 2郾 1摇 端点状态约束

路径规划算法输出的路径曲线在起止点满足

以下约束:淤起始点是叉车开始进行托盘位姿识

别时货叉底端中心点的全局坐标点;路径在起始

点处的切向角等于叉车的初始航向角;路径起点

曲率为 0 或者尽量小,以降低车轮的初始转向角。
于终点是托盘位姿识别系统所获得的托盘孔中心

全局坐标点;路径在目标点的切向角等于托盘在

全局坐标中的夹角,即叉车的目标航向角;路径终

点曲率为 0 或者尽量小,使托盘拾取终点处的车

轮转向角接近于 0。
2郾 2郾 2摇 叉车参数约束

路径规划过程中曲率过大或者曲率不连续,将
导致叉车无法对所规划的路径进行准确地跟踪。 而

拾取过程中最终点的跟踪误差一旦过大可能导致托

盘拾取失败。 故托盘拾取路径规划时需考虑叉车的

自身参数约束。
(1)最小转弯半径约束。 曲线曲率不大于叉车

前轴中心点最大曲率,即每个路径点上曲率应满足

叉车最小转弯半径约束;即,资臆1 / Rmin,Rmin为叉车

的最小转弯半径。
(2)曲率连续约束。 为避免路径跟踪过程中出

现原地转向的现象,对轮胎造成过度磨损,故路径应

保证曲率连续。 因为采用三次 B 样条曲线,所以满

足 C2 连续的性质[21 - 22]。
由于托盘位姿识别系统识别距离最大约 7 m,

货叉宽度 15 cm、托盘孔宽度 40郾 5 cm,故叉车行驶距

离较短,对最终点的精度要求较高。 为保证路径跟踪

精度,实际拾取过程中叉车速度不超过 800 mm/ s。 在

该最大速度下,符合以上约束的路径,转向系统可进

行较好地跟踪。 因此不考虑后轮转向角速度约束。
2郾 3摇 三次 B 样条曲线

根据文献[23],三次均匀 B 样条曲线表达式为

P i(u) = 移
3

j = 0
N j,3(u)Vi + j (4)

式中摇 u———参数,取值为[0,1]
N j,3(u)———三次 B 样条基函数

三次 B 样条曲线写成矩阵形式为

[x摇 y] = 1
6 [u3 摇 u2 摇 u摇 1]GV (5)

三次 B 样条曲线的一阶导数、二阶导数为
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[ dxdu摇
dy
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6 [3u2 2u 1 0]GV (6
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式中摇 G———三次 B 样条曲线的参数矩阵

V———控制点坐标值矩阵

V1,i,x、V2,i,x、V3,i,x、V4,i,x———第 i 段 B 样条曲

线 4 个控制点横

坐标值

V1,i,y、V2,i,y,、V3,i,y、V4,i,y———第 i 段 B 样条曲

线 4 个控制点纵

坐标值

由于三次均匀 B 样条曲线的端点一般不通过

特征多边形的首、末顶点,也不直接与特征多边形的

首、末边有关联。 构造符合规划要求的三次均匀样

条曲线的方法如下[24]:如图 4 所示,分别以托盘拾

取的初始位置点和目标位置点 Pstart ( xs, ys,鬃s )、
Pdestination(xd,yd,鬃d)为中点,增加 P0、P1、P2、P3 4 个

控制点。 其中 P0P1、P2P3 的斜率是初始航向角 鬃s

和目标航向角 鬃d。 这样能保证曲线的起点和终点

以及相应的切线方向是叉车的初始位姿点、目标位

姿点及相对应的航向角。

图 4摇 B 样条曲线中控制点与曲线的关系

Fig. 4摇 Relationship between control points and
B鄄spline curve

摇
2郾 4摇 多约束条件下托盘拾取路径曲线

由于 B 样条曲线形状完全由控制点的位置确

定,对托盘拾取路径参数化的过程就是求出控制点

的过程。 参照文献[24],已知路径起始点、托盘孔

中心目标点坐标的条件下,设图 4 中 P0P1 和 P2P3

的长度分别为 2L1、2L2,通过求解多约束条件下参数

L1、L2,可得到最优的托盘拾取路径。
2郾 4郾 1摇 基于三次 B 样条曲线的多约束条件

如图 4 所示,路径规划的初始已知条件为:货叉

全局起始位姿 Pstart (xs,ys,鬃s)、托盘孔中心的全局

目标位姿为 Pdestination ( xd, yd,鬃d ),P0P1 的距离为

2L1、P2P3 的距离为 2L2,可得 P0、P1、P2、P3 控制点

的坐标为
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结合文献[23]所述的 B 样条曲线的性质以及

上述路径规划的约束条件,可以得到三次 B 样条路

径曲线的首末端点位置为

P(0) =
P0 + 4Pstart + P1

6 = Pstart (14)

P(1) =
P3 + 4Pdestination + P2

6 = Pdestination (15)

三次 B 样条曲线首末端点处的一阶导数、二阶

导数分别为

P忆(0) = 1
2 (P1 - P0) (16)

P忆(1) = 1
2 (P3 - P2) (17)

P义(0) = P1 - 2Pstart + P0 = 0 (18)
P义(1) = P3 - 2Pdestination + P2 = 0 (19)

由三次 B 样条曲线上任一点的曲率不大于最

小转弯半径的倒数,有约束

资 = x·y··- x··y·

(x·2 + y·2)
3
2
臆 1

Rmin
(20)

叉车在跟踪三次 B 样条路径曲线时,等效转向

轮转角为

琢 = arctan(L资) = arctan L( x·y··- x··y·)
( x·2 + y·2)

3
2

(21)

当待优化的参数 L1、L2 过小时,在首末端点附

近,路径曲率变化较大,不利于跟踪。 经过多次试验

之后,选取经验值 L1、L2 的最小值为 1 500 mm,此约

束条件下所规划的路径较适合叉车运动跟踪。
2郾 4郾 2摇 参数最优化求解

假设路径曲线在任意一点曲率为 资(u)。 采用

最优化的方法来求解满足多约束条件的曲线参数。
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本文的优化目标为摇

min资max(Pstart,P1,P2,…,Pn,Pdestination) (22)
通过 L1、L2 两个变量可以确定控制点的位置,

从而确定了路径曲线上的所有离散序列点{Pstart,
P1,P2,…,Pn,Pdestination},故该优化目标是优化参数

L1、L2,使得路径的最大曲率最小,从而得到较为光

滑的路径。
非等式约束条件为

资 = x·y··- x··y·

(x·2 + y·2) 3 / 2臆
1

Rmin

琢 = arctan(L资)臆琢max

L1逸1 500 mm
L2逸

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 1 500 mm

(23)

等式约束条件为

[x y] = [u3 u2 u 1]GV / 6

[ x· y·] = [3u2 2u 1 0]GV / 6

[ x·· y··] = [6u 2 0 0]GV / 6

鬃 = arctan dy
dx

资 = x·y··- x··y·

(x·2 + y·2) 3 / 2

琢 = arctan(L资)

G =

- 1 3 - 3 1
3 - 6 3 0
- 3 0 3 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1 4 1 0

V1 = [P0 Pstart P1 P2 Pdestination P3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï ]

(24)

3摇 典型场景选取及仿真分析

GA 函数是 Matlab 遗传算法工具箱中用于求解

多约束条件模型的优化函数[25]。 建立托盘拾取路

径规划数学模型后,以式(22)曲率最小为优化目

标,以 L1、L2 为待优化的变量,以式(23)、(24)为约

束条件,调用 GA 函数,可求得典型场景下托盘拾取

路径的 B 样条曲线参数 L1、L2。
3郾 1摇 托盘拾取典型场景选取及曲线参数求解

如图 5 所示,假定货物缓冲区边框形成的坐标

系与全局坐标系只存在平移关系、不存在旋转关系,
叉车通过全局路径行驶至货物缓冲区附近停下。 由

于 B 样条曲线具有仿射不变的特性,即对控制点坐

标进行旋转平移都不会改变曲线的形状,故仿真时假

设路径的全局起始坐标点为(0 mm,0 mm,90毅)。 随

后叉车启动托盘位姿识别系统,获得托盘中心实际位

姿 Pdestination(xd,yd,鬃d),并进行托盘拾取路径规划。

图 5摇 典型托盘拾取场景示意图

Fig. 5摇 Typical pallet picking scene
摇

图 5 中托盘孔中心点至货叉底端中心点的纵向

距离定义为拾取距离 L3、托盘孔中心点与货叉底端

中心点的横向距离定义为横向偏移距离 D、探测平

面上托盘孔中心所在直线与缓冲区水平轴 X 轴夹

角定义为偏移角 兹,兹 的正负表示偏移方向,沿着 X
轴逆时针方向为正,顺时针方向为负。

智能叉车系统实际工作中,拾取距离 L3 约为

6 500 mm 时,托盘位姿识别系统便能准确获得托盘

孔中心的位姿。 仿真时,将拾取距离 L3 作为固定参

数,只考虑横向偏移距离 D 和偏移角 兹 两个参数。
仿真时所用相关参数见表 1。 根据横向偏移距

离和偏移角不同,选取横向偏移距离分别为 500、
1 000、1 500 mm,偏移角分别为 - 5毅、5毅、 - 10毅、10毅、
- 15毅、15毅等 18 个典型的托盘摆放位姿场景,利用

Matlab 中 GA 函数求解各个场景下路径曲线的优化

参数 L1、L2,结果见表 2。

表 1摇 仿真相关参数

Tab. 1摇 Simulation parameters

参数 数值

叉车前后轴距离 L / mm 1 629
叉车最大转向角 琢max / rad 1郾 047 1
叉车驱动轴中点最大曲率 资max / mm - 1 1郾 06 伊 10 - 3

叉车托盘拾取距离 / mm 6 500
托盘尺寸 / (mm 伊 mm) 1 000 伊 1 000
托盘最大横向偏移距离 / mm 1 500
托盘最大偏移角 / ( 毅) 15
货物缓冲区大小 / (mm 伊 mm) 1 500 伊 2 500
路径起始点坐标 / (mm,mm,(毅)) (0,0,90)
叉车车身宽度 / mm 1 200
叉车车身长度 / mm 2 450

3郾 2摇 托盘拾取路径规划仿真结果分析

选取表 2 中场景 1、场景 18 两个典型的仿真场
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景,仿真结果如图 6、7 所示。

表 2摇 不同典型场景下所得到的曲线参数 L1、L2

Tab. 2摇 Curve parameters L1, L2 under different
typical scenarios

场景
横向偏移

距离 / mm
偏移角 /

( 毅)
L1 / mm L2 / mm

1 500 - 5 1 883郾 8 1 500郾 0
2 500 5 1 500郾 0 1 895郾 2
3 500 - 10 2 576郾 5 1 533郾 0
4 500 10 1 526郾 8 1 895郾 4
5 500 - 15 1 628郾 3 1 844郾 8
6 500 15 1 500郾 0 1 916郾 8
7 1 000 - 5 1 901郾 1 1 539郾 9
8 1 000 5 1 504郾 5 1 923郾 6
9 1 000 - 10 1 909郾 9 1 500郾 0
10 1 000 10 1 500郾 0 1 956郾 0
11 1 000 - 15 1 500郾 0 1 979郾 8
12 1 000 15 1 500郾 0 2 890郾 2
13 1 500 - 5 1 939郾 5 1 500郾 0
14 1 500 5 1 500郾 0 1 500郾 0
15 1 500 - 10 1 961郾 7 1 500郾 0
16 1 500 10 1 500郾 0 2 028郾 3
17 1 500 - 15 1 945郾 4 1 500郾 0
18 1 500 15 1 500郾 0 2 058郾 0

图 6摇 托盘拾取场景 1 的仿真结果

Fig. 6摇 Simulation results of path planning in pallet picking scenario 1
摇

摇 摇 由图 6a 可知,叉车从起点出发沿着规划路径到

达托盘目标位置;由图 6b 可知,在路径起始点和目

标点处,等效转向轮转角为零,转向轮最大转角为

- 0郾 076 1 rad,小于 琢max,符合规划要求;由图 6c 可

知,叉车航向角从 1郾 570 8 rad 到 1郾 483 5 rad 平稳变

化,符合托盘拾取的位姿要求;由图 6d 可知,路径曲

率连续,最大值为 - 4郾 68 伊 10 - 5 mm - 1,不超过叉车

的最大曲率 资max,满足规划要求。 其中,曲率的正负

仅表示路径的凹凸性不同,等效转向轮转角正负仅

表示转向不同。
对比图 6,由图 7 可知,在路径起始点和目标点

处,等效转向轮转角为零,前进过程中转向轮最大转

角为 0郾 525 5 rad,比图 6b 中最大转角大;由图 7c 可

知,叉车的航向角变化量符合端点约束及托盘拾取位

姿要求,但航向角变化量比图 6c 大;由图 7d 可知,路
径曲率连续,最大不超过 3郾 559 6 伊 10 -4 mm -1,符合

叉车的最大曲率 资max的要求。
故小横向偏移距离、小偏移角场景(场景 1)下,所

规划的路径总体平缓,有利于跟踪阶段的有效跟踪。
而相同的起始位姿下,目标托盘的横向偏移距离、偏移

角越大(场景 18),路径的曲率越大,拾取难度越高。

4摇 试验

4郾 1摇 试验平台

以改装后的杭州叉车 A30 作为干果叉车试验

平台[1],车辆总质量 4郾 85 t。 叉车采用前轮驱动、后
轮转向的结构。 车的长、宽、高尺寸为 2郾 502 m 伊
1郾 265 m 伊 2郾 100 m,货叉长度 1郾 6 m,货叉宽度

15 cm。平台及硬件组成如图 8 所示。
叉车通过 Sick 公司的 NAV350 型室内激光定
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图 7摇 托盘拾取场景 18 的仿真结果

Fig. 7摇 Simulation results of path planning in pallet picking scenario 18
摇

图 8摇 托盘拾取试验场景

Fig. 8摇 Test scenario of pallet picking
1. Tim310 型激光避障传感器摇 2. Beckhoff 型车载控制器 摇 3. 定
位反光标贴摇 4. NAV350 型激光定位传感器摇 5. 转向步进电机摇
6. 电子加速踏板摇 7. Kinect2 型 RGB D 传感器摇 8. Tim561 型激

光测距传感器摇 9. 目标托盘

摇

位传感器扫描环境中的反光标贴进行全局定位,可
得到全局坐标系下的坐标( x,y,鬃)。 NAV350 型传

感器的位姿角度测量范围为 0毅 ~ 360毅,测量频率

8 Hz,测量精度 依 0郾 15毅,定位精度为 依 4 mm。
智能叉车利用 Kinect2 型 RGB D 传感器、

Tim561 型激光测距传感器进行托盘位姿估计[17]。
在托盘位姿识别系统探测距离为 6 500 mm、横向偏

移距离为 1 500 mm、偏移角 15毅情况下,托盘位置估

计精度为 依 60 mm,角度估计精度为 依 6毅。
4郾 2摇 试验设计

在某仓库进行托盘拾取路径规划与跟踪试验

(图 8)。选用的托盘尺寸为 1 200 mm 伊 1 200 mm 伊

140 mm,托盘孔宽度为 405 mm。
选取仿真场景 18 作为试验场景。 试验时路径

起 始 点 位 姿 为 ( 505郾 353 mm, 6 627郾 26 mm,
87郾 802毅),最终点托盘孔中心位姿为(2 253郾 54 mm,
13 065 mm,102郾 802毅)。

路径跟踪采用纯追踪方法[26 - 27],纯追踪前视距

离为 700 mm。 由于托盘拾取过程中前进距离短、路
径曲率较大,拾取精度要求较高,试验时,叉车的最

大速度不超 800 mm / s。
4郾 3摇 试验结果分析

通过 Beckhoff 型车载控制器采集试验数据,并
导入到 Matlab 中,试验结果如图 9 ~ 11 所示。

图 9摇 托盘拾取路径规划与路径跟踪曲线

Fig. 9摇 Path planning and path tracking curves of
pallet picking process

摇
由图 9 可知,规划的拾取路径整体可较好地被

跟踪,两条曲线的重合度较高。 起始点附近由于转
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图 10摇 路径规划与路径跟踪航向角曲线

Fig. 10摇 Path planning and path tracking heading
angle curves of pallet picking process

摇

图 11摇 路径规划等效转向轮转角与路径跟踪转角曲线

Fig. 11摇 Path planning equivalent steering wheel angle curve
and path tracking angle curve of pallet picking process

摇
角较大,出现跟踪偏差,之后误差收敛,最终目标点

的横向偏移距离误差为 4郾 71 cm,满足托盘拾取的

精度要求。
由图 10 可知,两条航向角曲线的起始点和终点

摇 摇

基本重合,首末端点航向满足位姿约束条件。 路径起

始点附近,由于航向变化较大,出现跟踪偏差,之后误

差收敛。 路径终点航向角误差为 9郾 6 伊 10 -3 rad,满足

托盘拾取精度要求。
由图 11 可知,叉车行进拾取过程中,由于初始

位置附近转向角变化较大,出现偏差,造成起始点附

近的跟踪偏差(图 9),但之后误差收敛。 整个过程

中转向轮转角最大为 - 0郾 592 rad,不超过叉车最大

转向轮转角 1郾 047 1 rad,满足叉车的运动参数要求。
针对大横向偏移距离和大偏移角度的拾取场

景,拾取难度较大,但路径跟踪的最终点误差基本能

满足托盘拾取的要求。 经过试验,其他拾取场景下,
托盘拾取路径规划算法所规划的路径可达到智能叉

车托盘拾取的要求。

5摇 结论

(1)针对干果仓储中智能叉车托盘自主拾取过

程,提出了一种基于三次均匀 B 样条曲线的托盘拾

取路径规划方法。 综合考虑叉车最小转弯半径、首
末端点约束、叉车自身参数等约束,建立托盘拾取多

约束条件、曲率最小优化目标的数学模型。
(2)根据托盘初始摆放位姿不同,设计了 18 种

典型的托盘拾取场景。 通过 Matlab 优化工具箱 GA
函数对优化变量进行求解。

(3)托盘拾取试验结果表明,智能叉车对托盘拾

取规划算法生成的路径可较好地进行跟踪,终点横向

偏移误差 4郾 71 cm,终点航向角误差为 9郾 6 伊10 -3 rad,
基本满足托盘拾取的精度要求。
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