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摘要：针对轮式 ＡＧＶ沿葡萄园垄道循迹受到障碍物阻碍的问题，应用滚动优化原理提出了基于超声波测距与航向

角检测的 ＡＧＶ防碰避障导航算法。采用交叉布置的 ８路超声波传感器检测垄道边界与障碍物，提出了同一障碍

物匹配与类型判据及动态障碍物轨迹预测模型。以 ＡＧＶ横向位置偏差和航向偏角作为模糊控制器输入，获得

ＡＧＶ前轮期望导向角，为 ＡＧＶ绕行障碍物提供参考航向角。基于滚动优化原理提出了调节绕行偏角和调节车速

的避障导航策略，设计了 ＡＧＶ绕行静态障碍物、减速或停车避让动态障碍物的导航算法。试验系统的上位机采用

ＬａｂＶＩＥＷ开发的避障导航算法程序，实时将导航数据发送到下位机 ＰＬＣ来控制 ＡＧＶ转向。模拟试验结果表明，该

导航算法实现 ＡＧＶ沿垄道预设路径纠偏行驶的同时，可导引 ＡＧＶ避免与垄道上的障碍物发生碰撞，验证了防碰

避障导航算法的有效性，可为无人化轮式拖拉机等前轮导向车辆沿垄道循迹的防碰预警与避障技术提供参考。
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０　引言

轮式自动导引车（Ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，
ＡＧＶ）目前已广泛应用于车间物料运输、仓储物流
等领域，对企业柔性集成化生产模式起到至关重要

的作用
［１］
。在农业生产领域，ＡＧＶ主要从事果实套

袋、施药、采摘、搬运等工作，为减少劳动力、提高生

产效率提供了一种解决方案
［１－２］

。因而，实现 ＡＧＶ
按既定路线自主导航行驶和防碰避障的智能化局域

路径优化逐渐成为国内外众多学者的研究重

点
［３－１１］

。

环境信息已知的 ＡＧＶ全局路径规划算法有可
视图法、自由空间法、栅格法等

［４－６］
，但此类算法不

适用于障碍物复杂多变、环境信息未知的非结构化

果园环境。对于环境信息未知的局部路径规划算

法，势场蚁群算法存在易陷入局部极小值问题
［１２］
；

遗传算法
［１３］
计算量大，难以保证在复杂环境中的实

时性和快速性；模糊逻辑算法
［１４］
控制规则数目多达

几十条时会占用大量系统资源。上述算法在静态障

碍物的避障路径全局规划应用中取得了良好效果，

但并没有考虑在规划过程中局域路径优化问题，在

未知的动态障碍物环境中缺乏有效的规划方法。席

裕庚
［１５］
将预测控制的基本原理从控制问题推广到

一般广义控制问题求解，利用机器人实时探测得到

的局部环境信息，以滚动窗口方式实施优化与反馈

相结合的在线路径规划。文献［１６－１７］运用该原
理在动态不确定环境中取得了良好的避碰效果。

本文面向葡萄园自主行驶应用需求，针对轮式

ＡＧＶ沿葡萄园垄道循迹受到障碍物阻碍的问题，基
于超声波测距与 ＡＧＶ航向偏角检测，应用滚动优化
原理研究轮式 ＡＧＶ沿直线垄道行驶的避障导航策
略和算法，以工控机与 ＰＬＣ构建主从控制的 ＡＧＶ
试验系统，通过模拟试验来验证导航算法的有效性，

以期为轮式拖拉机等前轮导向车辆无人化作业时沿

垄道循迹的防碰预警与避障技术提供参考。

１　问题描述与分析

以篱架整枝的食用葡萄园垄道为 ＡＧＶ作业道
路，如图１ａ所示，葡萄植株成行种植，行距 ４～６ｍ，
植株行之间的垄道即为作业道路。大中型食用葡萄

园内设绿肥基地，养殖猪、鸡等，为植株提供粪肥。

如图１ｂ所示，ＡＧＶ沿葡萄园垄道行驶过程中，预设
路径可能会出现静态障碍物（筐、篓等用具）或突发

性动态障碍物（管理员工或畜禽），要求 ＡＧＶ必须
具备环境探测和障碍物躲避的局域路径规划能力，

求解出一条从初始位置到目标终点的无碰路径
［１５］

　
。

图 １　葡萄园环境描述

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｖｉｎｅｙａｒｄ
　
若垄道无障碍，ＡＧＶ沿垄道中线行驶，设定为

预定轨迹。若垄道存在静态障碍物，则检测其与

ＡＧＶ运行轨迹的相对位置关系，判断是否执行避障
策略。若垄道存在动态障碍物，任意相邻瞬时时间

间隔内认为其以直线轨迹移动。由于 ＡＧＶ在果园
环境下作业是一种慢动态场景，若能预测动态障碍

物的当前时刻运行轨迹，找到预测碰撞点，则可引导

ＡＧＶ避让动态障碍物。
ＡＧＶ果园自主行驶分为 ２种模式：全局预设路

径的纠偏行驶和局域轨迹下的防撞避障行驶模式。

对于前者，ＡＧＶ保持在果园垄道匀速行驶，根据
ＡＧＶ右侧的测距传感器探测的距离和航向偏角纠
偏行驶。对于后者，ＡＧＶ模拟驾驶员避障经验，分
为调节 ＡＧＶ航向偏角的绕行静态障碍物避障和调
节 ＡＧＶ车速的动态障碍物避让。

２　ＡＧＶ沿垄道行驶的运动学模型

对于前轮导向的轮式 ＡＧＶ纯滚动转向，左前轮
转角 φＬ与前轮期望导向角 φ的关系

［１８－２０］
为

ｃｏｔφＬ＝ｃｏｔφ－
ｗ
２Ｌ

（１）

式中　Ｌ———前、后轮轴距　　ｗ———车体宽度
以 ＡＧＶ前进方向为计量基准，左转时 φ为正

值，右转时 φ为负值。
左前轮转角 φＬ与两后轮中点处转弯半径 Ｒ０满

足
［１８－２０］

Ｒ０＝ＬｃｏｔφＬ＋ｗ／２ （２）
右前轮转角 φＲ与两后轮中点处转弯半径 Ｒ０满

足
［１８－２０］

ｃｏｔφＲ＝
２Ｒ０＋ｗ
２Ｌ

（３）

前轮左转时，两后轮的转速比 ｋ为［１８－２０］

ｋ＝
ＲＲ
ＲＬ
＝
２Ｒ０＋ｗ＋２ｅＲ
２Ｒ０－ｗ－２ｅＬ

（４）

式中　ＲＲ———右后轮转弯半径
ＲＬ———左后轮转弯半径
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ｅＬ———左后轮与车架距离
ｅＲ———右后轮与车架距离

前轮右转时

ｋ＝
２Ｒ０－ｗ－２ｅＲ
２Ｒ０＋ｗ＋２ｅＬ

（５）

设 ＡＧＶ运行速度为 ｖ，左、右后轮的转速 ｎＬ、ｎＲ
分别为

［１８－２０］

ｎＬ＝
ｖ

（１＋ｋ）πｒ０

ｎＲ＝
ｖｋ

（１＋ｋ）πｒ










０

（６）

式中　ｒ０———车轮半径
ＡＧＶ路径跟踪过程中，由模糊控制器输出前轮

期望导向角 φ，由式（１）、（３）可确定左、右前轮转角
φＬ、φＲ，由式（６）计算设定车速下左、右后轮转速 ｎＬ、
ｎＲ，实现 ＡＧＶ纯滚动转向与差速驱动的协同控

制
［１８］
。

３　ＡＧＶ沿垄道行驶的防碰避障导航算法

滚动优化是预测控制基本原理之一
［１５］
，将

ＡＧＶ自带传感器探测得到的有限局部信息看成
一个滚动窗口，并在当前窗口内实施局部避障策

略。在有限时域内每结束一个规划周期，ＡＧＶ将
刷新窗口内的动态信息，并重复执行滚动过程，

结合窗口滚动和反馈机制实现 ＡＧＶ全局路径规
划。滚动优化原理具有实时性强、适用于静态和

动态障碍物检测条件，其滚动窗口算法原理如图 ２
所示。

图 ２　滚动窗口算法原理图

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓ
　

以传感器可以探测得到的最大距离 Ｒ为半径
的圆形区域作为窗口 Ｗｉｎ（ＰＣ（ｔ）），ＰＣ（ｔ）为 ＡＧＶ
当前时刻所在位置。ＡＧＶ每次规划步长 ε（与运
行速度和规划时长有关）作为规划窗口的半径，其

中０＜ε＜Ｒ，ＡＧＶ安全保护范围和障碍物膨胀半径
为

ｒ＝１５ （ｌ／２）２＋（ｗ／２）槡
２

（７）
式中　ｌ———ＡＧＶ本体长度
３１　超声波传感器检测障碍物的配置方案

如图３所示，８路超声波传感器安装在距地高

５００ｍｍ的 ＡＧＶ周边，探测范围 ００１～５ｍ，波束角
６０°。

图 ３　８路超声波传感器配置方案

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆ８ｗａｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒｓ
　
单个超声波传感器在 ６０°扇区内仅能获取障碍

物距离信息而无法探测其方位角。为提高超声波传

感器方位角测量分辨率，在 ＡＧＶ车头左、右角各交
错布置３个超声波探头 １、２、３和 ５、６、７，ＡＧＶ车头
正中水平布置超声波探头 ４，ＡＧＶ车尾正中水平布
置超声波探头 ０，形成 ＡＧＶ车头 ３００°范围测距、车
尾６０°测距。在 ＡＧＶ车头 １８０°范围内形成交叉重
叠的测距与方位角检测，超声波传感器对单个障碍

物的方位角测量分辨率提高到 １５°或 ３０°，测量空间

划分为９个区间，取每个区间夹角平分线对应的角
度作为障碍物方位角。考虑到障碍物大小，同一障

碍物有可能被２个或３个区间的超声波传感器探测
到。若探头２、３、４或４、５、６同时返回信号视为单探
头３或 ５感应。若探头 ３、４、５同时返回信号，则认
为该障碍物不可逾越，ＡＧＶ选择停车报警。若探头
０检测到 ＡＧＶ后方障碍物距离车体小于 ０５ｍ时，
ＡＧＶ发出声音预警防碰。这样，在超声波探头有
限测量范围内的任意时刻，２个或 ２个以上障碍物
位于单探头或双探头交叉区间，将所有障碍物视

作单个障碍物，单障碍物的方位角 θ判定如表１所
示。

表 １　单障碍物的方位角判定

Ｔａｂ．１　Ａｚｉｍｕｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｏｂｓｔａｃｌｅ　（°）

探头

型式

探头序号

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

单 １８０ １２０ ７５ ３０ ０ ３３０ ２８５ ２４０

双 ９０ ４５ １５ ３４５ ３１５ ２７０

３２　ＡＧＶ沿垄道行驶的前轮期望导向角获取
３２１　基于超声波测距的垄道边界探测

如图４所示，为使 ＡＧＶ能够沿距离右侧道路边
缘为 ｄ的路径行走，采用右侧超声波传感器探测路
径边界。超声波传感器与 ＡＧＶ车头水平面的安装
夹角为 θＲ，超声波沿扇形中线发送，可以保证 ＡＧＶ
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在进入垄道后，传感器可探测到路径右侧柱桩及葡

萄树主茎相对 ＡＧＶ的距离 ＳＲ。ＡＧＶ车身中线距右
侧柱桩距离 ｄＲ为

ｄＲ＝ＳＲｃｏｓθＲ＋ｗ／２ （８）

图 ４　预设路径的边界探测

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆａｕｌｔｓｔｒａｉｇｈｔｐａｔｈ
　
ＡＧＶ车身中线相对预设路径的横向偏差 Δｄ＝

ｄ－ｄＲ，位置左偏为负，右偏为正。
３２２　基于航姿传感器的 ＡＧＶ航向角检测

以大地正北方向为 ０°航向角，选取半程垄道
按如图５ａ所示通过航姿传感器测取航向角作为预
设航向角 γ０。如图 ５ｂ所示，沿 ＡＧＶ纵向中线安
装航姿传感器，车体初始姿态沿垄道走向，γ表示
ＡＧＶ沿垄道行驶的方向角。将预设航向角 γ０与
ＡＧＶ当前航向角 γ的角度差 Δγ作为 ＡＧＶ航向偏
角。

图 ５　航向偏角测量

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｅａｄｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　
３２３　基于模糊控制器的 ＡＧＶ前轮期望导向角

将 ＡＧＶ横向位置偏差 Δｄ与航向偏角 Δγ作为
路径跟踪模糊控制器的输入，控制器的输出为前轮

期望导向角 φ。ＡＧＶ航向偏角与横向位置偏差根
据其误差分别设置 ５个模糊等级：左大偏（ＬＢ）、左
偏（ＬＳ）、不偏（Ｚ）、右偏（ＲＳ）、右大偏（ＲＢ）；前轮期
望导向角设置 ７个等级：右大转（ＰＢ）、右中转
（ＰＭ）、右小转（ＰＳ）、不转（Ｚ）、左小转（ＮＳ）、左中转
（ＮＭ）、左大转（ＮＢ）。则模糊控制器输入与输出对
应的模糊集为

Δｄ＝｛ＬＢ，ＬＳ，Ｚ，ＲＳ，ＲＢ｝

Δγ＝｛ＬＢ，ＬＳ，Ｚ，ＲＳ，ＲＢ｝
φ＝｛ＰＢ，ＰＭ，ＰＳ，Ｚ，ＮＳ，ＮＭ，ＮＢ｝

其中，航向偏角 Δγ∈（－６０°，６０°）；横向位置偏差
Δｄ∈ （－０５ｍ，０５ｍ）；前轮期望导向角 φ∈
（－６０°，６０°）。

依据上述输入输出关系制定２５条控制规则，模
糊控制器输出的前轮期望导向角如图 ６所示，导向
角连续平缓变化，可使 ＡＧＶ车身姿态调节平稳。

图 ６　模糊控制器输出的前轮期望导向角

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｏｕｔｐｕｔ

ｂｙｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
３３　障碍物判别及轨迹预测
３３１　同一障碍物匹配与类型判别

如图 ７所示，以 ２个障碍物在车体左、右侧为
例，ＡＧＶ上超声波探头测得的位置数据有 ２个规划
周期的保存时间。首先滤除与 ＡＧＶ相距 ｄ的道路
两侧的探头数据，然后提取第 １个规划周期滚动窗

图 ７　障碍物检测

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

口内的２个障碍物位置数据 ρ１，Ｅ１、ρ１，Ｆ１和第 ２个规
划周期的 ρ２，Ｅ２、ρ２，Ｆ２，将后一规划周期的数据 ρ２，Ｅ２分
别与前一规划周期的 ２个数据 ρ１，Ｅ１、ρ１，Ｆ１组合计算
两点之间的距离

Ｈ＝ ρ２２＋ρ
２
１－２ρ２ρ１ｃｏｓ（θ２－θ１槡 ） （９）

式中　ρ１、ρ２———障碍物方位距离
θ１、θ２———障碍物方位角

按式（９）计算得到 ＨＥ１Ｅ２、ＨＦ１Ｅ２、ＨＥ１Ｆ２和 ＨＦ１Ｆ２，判
定 ｍｉｎ｛ＨＥ１Ｅ２，ＨＦ１Ｅ２｝对应的两点为同一障碍物，同理
判定 ｍｉｎ｛ＨＥ１Ｆ２，ＨＦ１Ｆ２｝对应的两点为同一障碍物。
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若｜ρ２ｓｉｎθ２－ρ１ｓｉｎθ１｜＞δ，δ为设定的距离阈值，
即２个规划周期内，存在同一障碍物到 ＡＧＶ现阶段
运行轨迹的垂直距离发生改变，可以判定为动态障

碍物，否则判定为静态障碍物。

３３２　动态障碍物的运动轨迹预测
在 ＡＧＶ动坐标系中，障碍物以一定速度运动。

将 ＡＧＶ模型化为点状质心，障碍物膨胀半径为 ｒ。
因此，这种碰撞关系可以简化为点状 ＡＧＶ到障碍物
直线运动轨迹的距离关系问题。相邻２个规划周期
的障碍物位置数据 ρ１与 ρ２若满足 ｜ρ１ｓｉｎθ１｜＞
｜ρ２ｓｉｎθ２｜，则排除远离 ＡＧＶ的动态障碍物。由图 ７
得动态障碍物的直线轨迹 Ｅ１Ｅ２方程为

Ａρｃｏｓθ＋Ｂρｓｉｎθ＋Ｃ＝０ （１０）
其中 Ａ＝ρ２ｓｉｎθ２－ρ１ｓｉｎθ１

Ｂ＝ρ１ｃｏｓθ１－ρ２ｃｏｓθ２
Ｃ＝ρ２ｃｏｓθ２ρ１ｓｉｎθ１－ρ１ｃｏｓθ１ρ２ｓｉｎθ２

３４　ＡＧＶ防撞避障策略与算法
３４１　调节绕行偏角 Δθ绕行障碍物的避障算法

来自 ＡＧＶ前方的障碍物阻碍包括静态障碍物
和相向而来的动态障碍物，此时以改变 ＡＧＶ绕行偏
角来避障

［２１］
。如图 ８所示，以 ＡＧＶ质心为原点建

立 ＡＧＶ动坐标系 ｘＯｙ。以 ＡＧＶ质心 Ｏ为原点、
ＡＧＶ前进方向为极轴建立极坐标系（ρ，θ），将障碍
物的动坐标转换为极坐标表示，构建由距离 ρ和方
位角 θ组成的超声波传感器测量模型。将 θ方向上
的障碍物按照半径 ｒ进行边缘膨胀，构建防碰撞安
全保护区。

图 ８　绕行偏角确定

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　
（１）检测 ＡＧＶ车体与当前障碍物的相对角度
当０≤θ＜π，且满足 ｄ＝ρｓｉｎθ＜ｒ的碰撞条件，

如图８所示，则 ＡＧＶ以 Δθ右转。
Δθ＝ａｒｃｓｉｎ（ｒ／ρ）－θ （１１）

当 π≤θ＜２π，且满足 ｄ＝－ρｓｉｎθ＜ｒ的碰撞条
件，则 ＡＧＶ以 Δθ左转，Δθ＜０。

Δθ＝２π－ａｒｃｓｉｎ（ｒ／ρ）－θ （１２）
（２）避障转向模型
为了实现前轮导向式 ＡＧＶ平滑连贯的避障转

向，建立 ＡＧＶ避障转向模型，如图９所示。
ＡＧＶ在偏角转向时绕瞬心 Ｐ做圆周运动，ＡＧＶ

图 ９　ＡＧＶ避障转向模型

Ｆｉｇ．９　ＳｔｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＡＧＶｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ
　
前一时刻速度 ｖ所在直线与车体后轮轴线交于 Ｂ
点、后一时刻速度 ｖ′所在直线与车体前轮轴线相交
于 Ａ点，切线 ＡＯ和 ＢＯ的交点 Ｏ与 Ｐ点的连线平
分∠ＡＯＢ，可得

Ｒ０＝
Ｌ
２
ｔａｎπ－｜Δθ｜

２
（１３）

由式（３）重新计算右前轮转角，则左前轮转角
为

［１６］

ｃｏｔφＬ＝
ｗ
Ｌ
＋ｃｏｔφＲ （１４）

再由式（６）得两后轮差速控制输出，实现 ＡＧＶ
避障转向行驶。

（３）确定回归转向点与回归运动子目标点
为实现多次调节绕行偏角 Δθ避障绕行，记录

ＡＧＶ累积姿态角 θｓｕｍ，θｓｕｍ＝∑ Δθｉ，ｉ为转向次数。

如图１０所示，调节绕行偏角 Δθ的障碍物避障策略
中，确定 ＡＧＶ以累积姿态角 θｓｕｍ直线行驶为执行绕
行障碍物的第 １阶段。当 ＡＧＶ到达回归转向点
Ｐｂａｃｋ时，即超声波传感器检测到障碍物与 ＡＧＶ之间
的距离由减小到增大的转折点，表明 ＡＧＶ恰好开始
远离障碍物，此时执行全局预设轨迹的回归运动，

ＡＧＶ回归的姿态角为 －２θｓｕｍ，左、右前轮转角由
式（１４）、（３）计算得到。

图 １０　调节 Δθ的避障示意图

Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇΔθ
　
避障过程中，ＡＧＶ横向位置偏差为

Δｄ＝Ｔｖ１ｓｉｎθｓｕｍ （１５）
式中　Ｔ———ＡＧＶ规划周期，ｍｓ

ｖ１———编码器测定的车速，ｍ／ｓ
当回归运动使横向位置偏差重新为零时，即为
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回归运动的子目标点所在位置 Ｐｒｅｃ，ＡＧＶ完成障碍
物绕行的第２阶段，结束避障，再继续执行沿垄道预
设轨迹行驶。

（４）调节绕行偏角 Δθ的绕行避障算法流程
根据上述避障策略，调节绕行偏角 Δθ的绕行

避障算法流程，如图１１所示。

图 １１　调节 Δθ的避障算法流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓａｖｏｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇΔθ
　

３４２　调节 Δｖ的动态障碍物避障策略
如图７所示，直线 Ｅ１Ｅ２为障碍物当前时刻预测

轨迹，由点到直线距离方程计算 ＡＧＶ质心与障碍物
预测轨迹的垂直距离 Ｄ为

Ｄ＝ Ｃ
Ａ２＋Ｂ槡

２
（１６）

当 Ｄ≥ｒ时，说明动态障碍物运动路径在 ＡＧＶ
膨胀保护圆以外，对 ＡＧＶ无影响。

当 Ｄ＜ｒ时，且 ρｓｉｎθ＝０时，ρｃｏｓθ＞０，即预测轨
迹与动坐标系 ｘ轴正半轴相交，说明障碍物与 ＡＧＶ
预测碰撞点在车身前侧，ＡＧＶ减速或停车，待传感
器测不到此障碍物再恢复设定速度。

当 Ｄ＜ｒ时，且 ρｓｉｎθ＝０时，ρｃｏｓθ＜０，说明预测
碰撞点在 ＡＧＶ后侧，ＡＧＶ发出声音预警防碰。
３４３　避障优先级

ＡＧＶ默认以恒定速度沿垄道行驶，采用滚动窗

口方式检测障碍物，设定 ＡＧＶ循迹、调节 Δθ避障
和调节 Δｖ避障的决策优先级为：动态避障、静态避
障、循迹，规则制定如下：

（１）无论 ＡＧＶ现阶段执行何种动作，检测到动
态障碍物进入滚动窗口，碰撞预警程度最高，优先采

取减速或停车规避。

（２）ＡＧＶ预设行驶轨迹与滚动窗口中静态障碍
物膨化边缘存在交集，优先执行绕行避障策略，忽略

路径跟踪行驶的模糊控制器输出。

４　ＡＧＶ避障控制系统设计与试验

４１　ＡＧＶ避障控制系统设计
如图１２所示，轮式ＡＧＶ控制系统由控制器模块、

驱动模块、电源模块、传感器模块、通信模块等组成。

图 １２　ＡＧＶ控制系统硬件组成

Ｆｉｇ．１２　ＨａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＧＶｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
工控机作为主控制器，主要完成传感器数据采

集、存储和处理，避障决策与导航；松下 ＰＬＣ作为
ＡＧＶ转向与差速驱动的控制器，接收工控机避障算
法的输出指令，完成 ＡＧＶ前轮转向与后轮差速驱动
的协同行驶控制。８路 ＫＳ１０１Ｂ型超声波传感器通
过 Ｉ２Ｃ适 配 器 构 建 数 据 传 输 的 总 线 子 系 统。
ＡＨ１００Ｂ型航姿传感器（方位角测量精度 ０１°）用
于检测 ＡＧＶ航向偏角。

为防止超声波串扰，在每个规划周期以 １０ｍｓ
为间隔通过 Ｉ２Ｃ总线顺序执行超声波距离数据的发
送和接收指令。ＡＧＶ前方左、右角安装的超声波传
感器探测的障碍物与车体距离实际为物体表面到传

感器安装位置的距离。因此，ＡＧＶ质心与障碍物的
相对距离 ρ为实测值 ρｉ加上补偿距离 Δρ，即

ρ＝ρｉ＋Δρ

其中 Δρ＝ｗｓｉｎθ２
利用 ＬａｂＶＩＥＷ平台编写 ＡＧＶ导航控制程序，

包括主程序、沿垄道直线行驶的模糊控制器以及防

碰避障子程序，主程序流程图如图１３所示。
ＡＧＶ沿垄道行驶的导航主程序主要完成系统

初始化，在每个规划周期获取传感器信息，刷新滚动

窗口，使 ＡＧＶ沿垄道纠偏行驶，并判断是否执行调
节 Δｖ或 Δθ的避障子程序。
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图 １３　ＡＧＶ沿垄道行驶的导航主程序流程图

Ｆｉｇ．１３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｏｒＡＧＶｎａｖｉｇａｔｉｎｇ

ａｌｏｎｇｒｉｄｇｅｒｏａｄ
　
４２　ＡＧＶ避障试验与分析
４２１　ＡＧＶ试验系统

为验证设计的 ＡＧＶ沿垄道行驶的避障导航算

图 １５　ＡＧＶ依次绕行 ２个大间距静态障碍物的避障试验过程

Ｆｉｇ．１５　ＯｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｗｈｅｎＡＧＶｄｅｔｏｕｒｅｄｉｎｔｕｒｎｔｗｏｌａｒｇｅｓｐａｃｅｓｔａｔｉｃｏｂｓｔａｃｌｅｓ

法的有效性，模拟葡萄园种植方式开展 ＡＧＶ导航试
验。试验场地为宽 ３５ｍ、长 ５０ｍ的平整道路。距
ＡＧＶ右侧１７ｍ处有０８ｍ高的路界，距 ＡＧＶ左侧
３９ｍ处为墙面。沿道路纵向布置多个方锥形路障
模拟实际葡萄园环境中的静态障碍物，方锥底座宽

２８ｃｍ、高 ６５ｃｍ。如图 １４所示，试验平台为前轮转
向、后轮差速驱动 ＡＧＶ，轴距 Ｌ＝９３５ｃｍ，轮距
４９ｃｍ，ＡＧＶ总质量２００ｋｇ，行驶速度０３ｍ／ｓ。
４２２　ＡＧＶ沿垄道行驶的避障模拟试验

试验中以方锥形路障作为静态障碍物、行人作

图 １４　ＡＧＶ试验系统

Ｆｉｇ．１４　ＴｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆＡＧＶ
　
为动态障碍物，超声波传感器在 ２ｍ以内对障碍物
探测稳定，以此设置滚动窗口半径为 ２ｍ，大于 ２ｍ
的数据设为空值。试验现场如图１５～１７所示，避障
数据如图１８～２０所示。ＡＧＶ上的 ８路超声波传感
器测距数据如图 １８ａ、１９ａ、２０ａ所示。记录 ＡＧＶ航
向角随 ＡＧＶ沿垄道行驶时的采样数据，如图 １８ｂ、
１９ｂ、２０ｂ所示。根据测得的 ＡＧＶ航向角与后轮编
码器记录数据，绘制的 ＡＧＶ实际运行轨迹如
图１８ｃ、１９ｃ、２０ｃ所示，以 ＡＧＶ初始位置的质心 Ｏ为
原点建立静坐标系 ＸＯＹ，蓝色圆形为障碍物，黄色
曲线为 ＡＧＶ质心每个规划周期的循迹与避障运行
轨迹。

（１）ＡＧＶ依次绕行２个大间距障碍物试验
如图１５ａ所示，ＡＧＶ从初始位置按预设航向角

沿距离右侧边界 １７ｍ直线行驶，按照模糊控制器
设计规则，此时以 ＡＧＶ与右侧边界横向偏差 ΔｄＲ作
为模糊控制的输入。探头 ６、７检测的数据维持稳
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图 １６　ＡＧＶ连续绕行 ２个小间距静态障碍物的避障试验过程
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图 １７　ＡＧＶ绕行 １个静态障碍物并躲避 １个动态障碍物的避障试验过程

Ｆｉｇ．１７　ＯｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｗｈｅｎＡＧＶｄｅｔｏｕｒｅｄａｓｍａｌｌｓｔａｔｉｃｏｂｓｔａｃｌｅａｎｄａｖｏｉｄｅｄａｄｙｎａｍｉｃｏｂｓｔａｃｌｅ
　

图 １８　ＡＧＶ依次绕行 ２个大间距静态障碍物的避障数据

Ｆｉｇ．１８　ＯｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｄａｔａｗｈｅｎＡＧＶｄｅｔｏｕｒｅｄｉｎｔｕｒｎｔｗｏｌａｒｇｅｓｐａｃｅｏｂｓｔａｃｌｅｓ
　

定。当探头３、４检测到左前方路障满足碰撞条件
后，ＡＧＶ实施右转绕行，如图 １５ｂ所示，回正前轮转
角后沿路障安全保护圆右侧切线直线行驶，此时探

头４、３、２、１依次检测到障碍物，探头 １、２、３、４、６、７
距离数据逐渐减小，车体与障碍物及道路右侧边界

的距离逐渐缩短。当探头１感测车体与障碍物距离
数据增大，判断为 ＡＧＶ回归转向点，开始执行绕障
碍物环形的回归转向运动，如图 １５ｃ所示。当探头
４、５检测到第 ２个障碍物，继续执行绕行程序，如
图１５ｄ～１５ｆ所示。当 ＡＧＶ绕过第 ２个障碍物后，

由模糊控制器纠偏行驶，由探头 ６判定车身和垄道
右侧边界稳定保持１７ｍ的设定距离后停车。

（２）ＡＧＶ连续绕行２个小间距静态障碍物试验
图１６给出 ＡＧＶ连续绕行２个小间距障碍物时

的避障结果。如图 １６ａ所示，探头 ４、５依次检测到
偏于垄道右侧的障碍物 １，ＡＧＶ左转绕行。如
图１６ｂ所示，障碍物２进入滚动窗口，位于单探头或
双探头交叉区间，ＡＧＶ将 ２个小间距静态障碍物合
并为同一障碍物继续左转绕行。障碍物 １远离
ＡＧＶ，第４５个采样点后采样点依次从探头 ５、６探测
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图 １９　ＡＧＶ连续绕行 ２个小间距静态障碍物的避障数据
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图 ２０　ＡＧＶ绕行 １个静态障碍物并躲避 １个动态障碍物的避障试验数据

Ｆｉｇ．２０　ＯｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｔｅｓｔｄａｔａｗｈｅｎＡＧＶｄｅｔｏｕｒｅｄａｓｍａｌｌｓｔａｔｉｃｏｂｓｔａｃｌｅａｎｄａｖｏｉｄｅｄａｄｙｎａｍｉｃｏｂｓｔａｃｌｅ
　
区间消失，同时障碍物２进入５、６探测区间，并逐渐
靠近 ＡＧＶ。如图 １６ｃ～１６ｆ所示，ＡＧＶ由回归转向
点直线行驶至回归子目标点，并纠正偏差，在垄道预

设路径停车。

（３）ＡＧＶ绕行１个静态障碍物并躲避 １个动态
障碍物试验

图１７给出 ＡＧＶ绕行静态障碍物时加入 １个动
态障碍物的避障结果，动态障碍物的起点坐标

（２８，１７５），终点坐标（２８，－１７５）。如图 １７ａ、
１７ｂ所示，ＡＧＶ首先绕行垄道右前方静态障碍物，向
回归转向点直线行驶过程中，以人为动态障碍物从

ＡＧＶ滚动窗口内横穿垄道。ＡＧＶ根据同一障碍物
匹配和类型判别算法，判定动态障碍物预测碰撞点

在车体前侧，选择减速停车让行的避障控制策略。

在图２０ｃ中，Ｓ点处停车避让，探头 ２、３、４、５依次检
测到车体前侧的动态障碍物。如图 １７ｃ、１７ｄ所示，
　　

待动态障碍物远离，ＡＧＶ靠近静态障碍物，如图 ２０ａ
中的第 １００个采样点，判定合并为同一障碍物后，
ＡＧＶ恢复设定速度继续绕行，回到预设路径。

由上述模拟试验可知，ＡＧＶ在避障行驶过程中
可以局域寻找一条较优无碰路径，避障过程流畅，验

证了本文提出的 ＡＧＶ避障导航算法的有效性。

５　结束语

针对轮式 ＡＧＶ沿葡萄园垄道直线行驶过程中
可能存在障碍物阻碍，采用交叉布置的 ８路超声波
传感器检测垄道边界与障碍物，提出了同一障碍物

匹配与类型判据及动态障碍物轨迹预测模型。基于

滚动优化原理提出 ＡＧＶ绕行静态障碍物、减速或停
车避让动态障碍物的导航算法，模拟试验结果表明，

该算法可导引 ＡＧＶ避免与垄道上的障碍物发生碰
撞，验证了避障导航算法的有效性。
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