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摘  要 

在智能化、无人化、信息化快速发展的时代，以AGV为代表的智能仓储系统已经成为了工业新兴的研究

热点。由激光雷达构成的感知系统，是智能仓储系统中AGV的重要组成部分。激光雷达可以通过激光对

周围物体进行实时扫描，计算出自身相对位姿，目前激光定位的精度可达1 cm，且精度不会受到光照等

条件的影响，但对于工厂中窄巷道货物的存取，目前还存在一些困难。本项目针对这一问题，设计出一

种侧叉式AGV实现了对窄巷道货物的双向存取，达到了对于仓储系统的智能化建设及高效利用的目的。 
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Abstract 
In the era of rapid development of intelligence, unmanned and information technology, intelligent 
storage system represented by AGV has become a research hotspot of emerging industry. The 
sensing system composed of LiDAR is an important part of AGV in intelligent storage system. Lidar 
can scan the surrounding objects in real time through the laser, calculate its own relative posture, 
the accuracy of laser positioning can reach 1 cm, and the accuracy will not be affected by lighting 
and other conditions, but for the access of narrow tunnel goods in the factory, there are still some 
difficulties. Aiming at this problem, this project designs a side-fork AGV to realize the two-way 
access of narrow roadway cargo, and achieves the purpose of intelligent construction and efficient 
utilization of storage system. 
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1. 引言 

随着我国经济的飞速进展，我国的制造业工厂智能化发展也面临着紧迫的升级和发展挑战[1]。智慧

工厂的无人搬运车(Automatic Guided Vehicle，简称 AGV) [2]是一种代替人力人力操作叉车搬运货物的机

器人，其依靠灵敏的传感器在工厂中工作。目前，AGV 的导航方式主要分为磁条导航[3]、电磁导航[4]、
激光导航[5]、视觉导航[6]、二维码导航[7]和混合导航[8]。AGV 的导航纠偏技术主要分为模糊控制技术

[9]、反向步法[10]、运动学计算[11]方法。 
在前述的导航方式中，激光导航使用的最为普遍，其采用高精度激光雷达通过即时定位与地图构建

(Simultaneous Localization and Mapping，简称 SLAM) [4]的方式对周围环境建图和感知，随后依靠控制器

驱动 AGV 导航运动。目前，对于窄巷道货物的搬运，由于 AGV 回转半径过大，且巷道中货物的存存取

变化过大影响 AGV 定位精度，因此存在较多困难。本文针对这些问题，设计出侧叉式全向 AGV 来解决

AGV 在巷道双向存取货物的需求；通过在地图中设置反光柱，解决环境变化过大导致定位丢失的问题，

取得不错的效果，提升工厂货物的搬运效率。 

2. 设计过程 

2.1. 立体仓库 

本项目中，仓库采用多层排列设计，立体仓库的设计如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Layout of the three-dimensional warehouse. (a) Top view; (b) left view; (c) frontal view 
图 1. 立体仓库的布局图。(a) 俯视图；(b) 左视图；(c) 正视图 

 

每排货架的长度为 43.5 m，宽度为 1.25 m，高度为 5.7 m，货架之间的巷道的宽度为 2.5 m，两个巷

道之间的货架采用双层背靠背的方式设置，方便全向 AGV 进出巷道。仓库一共 4 排、4 层，其中下 2 层

有 15 个大仓储位，上面 2 层有 11 个仓储位，每个仓储位可以放置两个小仓储笼。 
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2.2. 侧叉式 AGV 

侧叉式全向 AGV 叉车是智能仓储项目重要的组成部分。AGV 宽度为 2678 mm，长度为 2350 mm，

由液压升降系统、控制系统、导航系统、驱动转向系统、报警系统、安全和防护系统、供电系统、人机

交互设备和工控机等组成。本文主要介绍 AGV 的驱动转向系统和导航系统，其详细组成如图 2 所示，本

章节主要介绍 AGV 的驱动系统和导航系统。 
 

 
Figure 2. Detailed composition of AGV 
图 2. AGV 详细组成 

2.2.1. 驱动系统 
考虑到巷道太窄而 AGV 的回转半径太大，故 AGV 采用全向运动的底盘形式。全向运动大多采用对

角双舵轮或四舵轮的模式。两种模式中，四舵轮 AGV 的运动性能更优异，而双舵轮 AGV 结构简单、安

装方便，负载能力强且成本更低，综合考虑后，采用双舵轮的底盘形式。 
双舵轮底盘形式的舵轮位于车体的左前方和右后方，万向轮位于车体的右前方和左后方。舵轮由各

自的电机进行扭矩输出控制。双舵轮 AGV 实现基本的全向运动形式如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The three basic forms of movement of the double wheel chassis 
图 3. 双舵轮底盘的三种基本运动形式 
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双舵轮的三种基本运动模式分别为直行、横移和原地转向。假设 AGV 车体中心的坐标为(0, 0)和 1
号舵轮的中心坐标为(x1, y1)，舵轮的半径为 R，舵轮的角速度为 w1，其余万向轮和舵轮关于车体中心对

称分布。以 1 号舵轮为例，在直行模式下，车体的线速度 AGVV，舵轮的朝向角 Dθ为 

1VAGV Rω= ×                                     (1) 

0Dθ
°=                                        (2) 

当 AGV 处于横移模式时，两个舵轮均同时向左或右旋转 90˚时，同时万向轮随动调整角度，AGV 达

到横向移动的效果。 

1VAGV Rω= ×                                     (3) 

90Dθ
°= ±                                       (4) 

原地回转运动是全向 AGV 所特有的运动方式，也是其运动优势之一。当 AGV 处于原地旋转模式时，

两个舵轮转动的角度都为 Dθ，但朝向相反，万向轮根据 AGV 车体的扭矩调整角度至 Dθ，随后 AGV 实

现原地左转或者原地右转的效果。 

1VAGV Rω= ×                                     (5) 

( )1 1arctanD y xθ
°= ±                                  (6) 

2.2.2. 导航系统 
AGV 导航采用激光导航，传感器为倍加福 R2000，激光雷达放置于顶部，可 360˚无死角扫描周围环

境。由于巷道为周期性结构，并且货架上仓储存放情况不定导致周围环境变换比较大，因此普通的激光

点云匹配技术在巷道中容易导致 AGV 定位丢失。因此除了使用激光点云进行匹配获取 AGV 的位姿外，

还需要使用反光柱进行定位。关于激光点云匹配的知识介绍的比较多，因此着重介绍反光柱定位的原理。 
一般而言，确定 AGV 在地图中的坐标需要有三个点，如图 4 右侧雷达扫描到三个反光柱，也就是“三

点定位”，但如图 4 左侧只扫描到两个反光柱，也可以确定 AGV 位姿。 
 

 
Figure 4. Two point positioning and three point positioning example diagram 
图 4. 两点定位和三点定位示例图 

 
当 AGV 在地图上扫描到两个反光柱点时，通过计算 AGV 坐标系中的反光柱的距离和已知世界坐标

系中反光柱的坐标进行对比，可以通过先验知识比较准确的判断出 AGV 扫描到的反光柱坐标和已知世界

坐标系中反光柱的对应关系。因此，将两个反光柱的匹配作为前置条件，假设 AGV 获取到的两个反光柱
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点和世界坐标系上的两个反光柱点存在匹配关系，它们的坐标分别为 , , ,x y x yAW AW BW BW  和 
, , ,x y x yAR AR BR BR   ，前者表示反光柱点在世界坐标系中的坐标，后者表示反光柱点在 AGV 坐标系中

的坐标。如图 5 中分别是世界坐标系和 AGV 坐标系中反光柱点的位置，导航系统中定位工作需要求解

AGV 在世界坐标系中的位姿，即 [ ], ,XR YR thetaR 。 
 

 
Figure 5. The position of the reflector point in the (a) World coordinate system and (b) AGV coordinate system 
图 5. 反光柱点在(a) 世界坐标系和(b) AGV 坐标系的位置 

 
1) 首先是求解 AGV 的角度 thetaR，步骤如下所示： 
2) 通过计算得到匹配的两组反光柱点之间的夹角 theta，即为当前 AGV 的角度增量，该值可能为正

值，也可能为负值，将其作为正值考虑； 
3) 将该角度值代入 AGV 中，更新 AGV 当前的角度，再次得到两个反光柱点的坐标； 
4) 再次计算得出两组匹配点之间的角度差，如果此时 AGV 坐标系中两个点的连线方向和与之匹配

的两个点的连线所成的角度无线趋近于 0，那么该角度为正值，反之，该角度为负值； 
5) 更新角度之后，在 3)中确认角度增量的方向，即可确认最终的 AGV 的角度 thetaR。 
在求 AGV 的坐标时，可以利用投影公式来计算 

( )cos sin( )x x yAW thetaR AR thetaR AR XR= × − × +                      (7) 

( )sin cos( )y x yAW thetaR AR thetaR AR YR= × + × +                      (8) 

最终求得 AGV 在世界坐标系中的坐标[XR, YR]。 

3. 测试结果 

通过选取在地图上不同的停车点位，测试在有、无反光柱两种环境 AGV 到达目标点的停车精度，结

果如表 1 分析所示： 
 
Table 1. Analysis of AGV arrival parking accuracy 
表 1. AGV 到点停车精度分析 

选取的目标点 无反光柱时精度(mm) 有反光柱时精度(mm) 

A 

11.6 8.6 

10.8 8.9 

10.6 9.0 
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Continued 

B 

11.0 8.8 

10.4 8.4 

11.2 8.5 

 
通过测试结果对比可知：在使用反光柱的情况下，选取的目标点的停车精度分别为 8.83 mm、8.57 

mm，在不使用反光柱辅助定位的情况下，选取的目标点的停车精度分别为 11.0 mm、10.87 mm。因此通

过设置反光柱进行辅助定位，AGV 的停车精度提升了大约 2.235 mm。 

4. 总结 

本文针对 AGV 实现在工厂中窄巷道货物的简易存取为出发点，设计了一款针对立体仓库存取物资的

侧叉式全向 AGV，最终实现了巷道中货物双向存取，且使用了反光柱提高了 AGV 的定位精度。另外使

用立体仓库相对于传统在地面上直接堆垛货物，提升了仓库的利用面积，空间综合效率提高了 200%，为

工厂区域物流的自动化、信息化提供了便利。 
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