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摘　 要:研究全自动运输系统中的 ＡＧＶ 轮对驱动系统开发模型及训练方法ꎮ 使用激光点云作

为主视觉系统、三通道可见光作为辅助视觉系统ꎻ使用多嵌入主机的内部数据控制方法ꎻ使用 ８
个深度卷积神经网络模块和 ２ 个多列神经网络模块对轮对驱动底盘进行驱动ꎮ 发现该系统训

练 ２５ ｈ 后达到与人工遥控车辆同等的控制效率ꎬ训练 １００ ｈ 后可显著超越人工遥控效率ꎮ
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０　 引言

ＡＧＶ(ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ)车技术是一种背负式

的、可无轨移动的、基于电磁及光学自我感知和自动寻迹

的自动化运输车辆技术[１] ꎮ 小负荷 ＡＧＶ 车辆可以用于快

递、邮件分拣系统ꎻ大负荷 ＡＧＶ 车辆可以在车间系统中跨

生产线搬运加工中间物资[２] ꎮ 当前我国的 ＡＧＶ 车辆技术

已经处于国际先进水平ꎬ主要实现方式是通过轮对控制法

实现车辆驱动ꎬ通过激光点云雷达和可见光实时建模技术

实现寻迹和避障[３] ꎮ
车间内跨生产线运输系统早期依靠小型叉车或者梭

车实现ꎬ因为通道较为狭窄ꎬ人员跨线走动情况带来的环

境干扰较为复杂ꎬ所以该运输系统容易造成车间生产事

故[４] ꎮ 人工驾驶的小型叉车或者梭车很难实现较高的生

产效率ꎬ所以促进了对 ＡＧＶ 车辆的市场需求[５] ꎮ
该研究在轮对全自动驱动底盘系统上实现 ＡＧＶ 车辆

技术ꎬ提升车间跨生产线运输效率ꎬ提升车间安全管理效

能ꎬ特别针对 ＡＧＶ 轮对全自动输送车的算法优化进行技

术创新ꎬ并评价新技术的优势及后续开发方向[６] ꎮ

１　 轮对驱动 ＡＧＶ 车辆底盘系统
分析

　 　 轮对式驱动系统通过调节一对胶轮的相对转速ꎬ实现

车辆的直行、后退、转向功能ꎮ 驱动轮分别通过独立的驱

动电机进行驱动ꎮ 驱动电机为大功率同步交流电动机ꎬ电
源来自车载逆变器(部分大负荷 ＡＧＶ 车辆电源来自车载

发电机) [７] ꎮ 该底盘系统整体架构详见图 １ꎮ
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图 １　 轮对驱动 ＡＧＶ 车辆底盘

系统示意图
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　 　 图 １ 中ꎬ左、右两套驱动系统驱动轮对底盘ꎬ利用变频

器实现 ４ 个前进挡、１ 个停止挡和 ２ 个后退挡ꎬ同时驱动

左右独立的制动系统ꎬ构建轮对驱动系统ꎮ 驱动轮直径

３３ ｃｍꎬ该驱动策略详见表 １[８] ꎮ
表 １　 驱动策略汇总表

驱动策略 频率 / Ｈｚ 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 折算线速度 / (ｍ / ｓ)

前进 ４ ９０ ７.５ ４.００

前进 ３ ３０ ２.５ １.２５

前进 ２ １２ １.０ ０.５０

前进 １ ６ ０.５ ０.２５

停止 ０ ０ ０

后退 １ ６ ０.５ ０.２５

后退 ２ １２ １.０ ０.５０

制动 断电＋轮轴闭锁

　 　 表 １ 中ꎬ该车辆的最大前进线速度约为 ４.００ ｍ / ｓꎬ即
１４.４ ｋｍ / ｈꎬ用作长距离低风险转运过程ꎬ如封闭或半封闭

长距 离 转 运 通 道ꎻ 低 速 前 进 速 度 约 为 １. ２５ ｍ / ｓꎬ 即

４.５ ｋｍ / ｈꎬ用作长距离高风险转运过程ꎮ 该车轮对中线间

距设计为 １. ４４ ｍꎬ最大车宽 １. ５５ ｍꎬ最大车长设计为

１.８９ ｍꎬ其中轮对轴线前方 １.２５ ｍꎬ轮对轴线后方 ０.６４ ｍꎬ
其转向能力验算图如图 ２ 所示[９] ꎮ

图 ２ 中ꎬ该轮对底盘的转向方式主要分为两种ꎬ其中

图 ２(ａ)为轮对对向运行实现以轮对驱动轴中点为回转中

心的小半径转向方式ꎬ图 ２(ｂ)为抱死一侧驱动轮ꎬ使用另

一侧驱动轮低速驱动实现的以一侧驱动轮为转向回转中

心的转向驱动方式ꎮ 为计算该两种转向方式的底盘参数ꎬ
应计算其转向过程的最大扫过半径 Ｌｍａｘ和理论角速度 ωꎬ
该轮对驱动底盘的具体数据如表 ２ 所示[１０－１２] ꎮ
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图 ２　 该轮对底盘转向能力相关参数试算图

表 ２　 驱动底盘具体数据汇总表

项目 驱动参数 值

线速度
最大前进线速度 / (ｋｍ / ｈ)
最小前进线速度 / (ｋｍ / ｈ)
最大后退线速度 / (ｋｍ / ｈ)

　 　 １４.４
０.９
１.８

转向方案 ａ 转向角速度 / (π / ｓ)
底盘最大扫过半径 / ｍ

０.１１
１.４４２ ５

转向方案 ｂ 转向角速度 / (π / ｓ)
底盘最大扫过半径 / ｍ

０.０６
１.９０６ ９

２　 驱动系统算法革新

该驱动算法ꎬ采用机器人视觉神经系统理念ꎬ利用

深度卷积神经网络ꎬ将 ４ 个视频探头和 ４ 个激光点云

探头数据分别进行深度卷积ꎬ形成 ８ 个避障数据ꎬ将该

８ 个避障数据进行继续卷积ꎬ形成多列神经网络决策ꎬ
详见图 ３ꎮ
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图 ３　 驱动系统神经网络算法示意图

　 　 图 ３ 中ꎬ涉及到 ５ 个关键技术点ꎬ现分析如下ꎮ
１)激光点云的数据卷积方案

单个激光点云探头的扫描视域为 １ ０２４×７６８ 点阵ꎬ共

涉及到 １ 个通道 ７８６ ４３２ 个数据ꎬ数据格式为双精度浮点

变量格式ꎮ 采用多项式回归法进行节点设计ꎬ数据无损卷

积率可达到 ４０％ꎬ即其包含隐藏层 １４ 层ꎬ分别为 ３１４ ５７３
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节点、１２５ ８３０ 节点、５０ ３３２ 节点、２０ １３３ 节点、８ ０５４ 节点、
３ ２２２ 节点、１ ２８９ 节点、５１６ 节点、２０７ 节点、８３ 节点、３３ 节

点、１４ 节点、６ 节点、３ 节点ꎮ 其节点基函数如下:

Ｙ ＝ ∑
ｉ
∑

５

ｊ ＝ ０
ＡｊＸｊ

ｉ (１)

式中:Ｘｉ 为节点输入项中的第 ｉ 个输入值ꎻＹ 为节点输出

值ꎻｊ 为多项式阶数ꎻＡｊ 为第 ｊ 阶多项式的待回归系数ꎮ
激光点云处理器需要同时运行上述 ４ 个卷积神经网

络模块ꎬ对嵌入系统的浮点计算能力要求较高ꎬ所以嵌入

设备应配置多个高频率(>２.４ ＧＨｚ)浮点型处理器及通用

处理器运行操作系统ꎬ并控制多嵌入设备的周围总线通

信ꎮ 该处理器向中央处理器报送 ４ 个双精度浮点变量作

为中央处理器的视觉参照数据ꎮ
２)可见光的数据卷积方案

可见光处理器的节点设计与激光点云处理器相同ꎬ即
采用公式(１)基函数进行节点设计ꎬ但因为输入数据量不

同ꎬ其隐藏层架构有所不同ꎮ 可见光采用三通道采集可见

光数据ꎬ每通道为 ６４０×４８０ 解析度ꎬ故每个摄像头探头采

集的可见光数据包括 ９２１ ６００ 个数据ꎬ数据格式为长整型

变量ꎬ可在计算中强制转化为神经网络可识别的双精度浮

点型变量进行控制ꎮ 同样采用 ４０％卷积率ꎬ其隐藏层共

１４ 层ꎬ分别为 ３６８ ６４０ 节点、１４７ ４５６ 节点、５８ ９８３ 节点、
２３ ５９３ 节点、９ ４３８ 节点、３ ７７５ 节点、１ ５１０ 节点、６０４ 节

点、２４２ 节点、９７ 节点、３９ 节点、１６ 节点、７ 节点、３ 节点ꎮ
可见光处理器需要同时运行上述 ４ 个卷积神经网络

模块ꎬ处理器硬件设计同激光点云处理器ꎮ
３)路径预设的跳点方式

传统计算模式中ꎬ在路径中设计拐点ꎬ计算拐点的回

转中心点与回转角度ꎬ但在该设计中ꎬ将路径下一跳点坐

标(ｘꎬｙ)与 ＡＧＶ 车辆当前定位点(ｘ０ꎬｙ０)共 ４ 个变量输入

到中央处理器的判断坐标中ꎬ使其通过卷积神经网络判断

轮对驱动方案ꎮ 该 ４ 个变量均为双精度浮点型变量ꎮ 该

卷积神经网络设计方案详见下文ꎮ
４)多列神经网络实现驱动信号输出方案

针对左轮和右轮驱动方案分别设计 １ 列卷积神经网

络ꎬ形成多列卷积神经网络系统ꎮ ２ 列神经网络的模块架

构相同ꎬ根据不同设计方案进行训练ꎮ 每列神经网络共 １２
个输入数据ꎬ均为双精度浮点型变量ꎬ包括 ４个激光点云数据

卷积结果、４个可见光数据卷积结果、４个路径预设结果ꎮ
该多列神经网络系统的核心统计学目标并非数据卷

积ꎬ因为与前文数十万数据卷积为 １ 个数据相比ꎬ通过 １２
个输入数据卷积为 １ 个数据ꎬ其卷积压力较小ꎬ所以该部

分神经网络的核心统计学目标为发掘数据细节ꎬ实现更高

精度的数据表达ꎮ 故其节点函数选择方案应侧重于数据

细节的发现ꎬ应采用对数回归函数进行节点设计ꎬ其基函

数应改写如下:

Ｙ ＝ ∑(Ａ􀅰ｌｏｇｅＸｉ ＋ Ｂ) (２)

式中:Ｘｉ 为节点输入项中的第 ｉ 个输入值ꎻＹ 为节点输出

值ꎻｅ 为自然常数ꎬ此处取近似值 ｅ＝ ２.７１８ ２８１ ８２８ꎻＡ、Ｂ 为

节点待回归系数ꎮ
为加强数据分析结果ꎬ该部分神经网络隐藏层层数设

计为 ６ 层ꎬ分别为 １７ 节点、３１ 节点、５３ 节点、２９ 节点、１１

节点、３ 节点ꎮ 输出为 １ 个双精度浮点型变量ꎮ
５)驱动方案解释办法

上述 ２ 列多列神经网络各输出 １ 个双精度浮点型变

量ꎬ值域空间为(－∞ ꎬ＋∞ )ꎮ 在解释办法中应将该输出值

解释为轮对单侧驱动轮运行的 ８ 个驱动策略(表 １)ꎬ其输

出值与解释值之间的关系如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 驱动方案解释办法汇总表

序号 值域 策略

１ (－∞ ꎬ０) 报错

２ [０.０００ꎬ０.１００) 前进 １

３ [０.１００ꎬ０.２００) 前进 ２

４ [０.３００ꎬ０.４００) 前进 ３

５ [０.４００ꎬ０.５００) 前进 ４

６ [０.６００ꎬ０.７００) 后退 １

７ [０.７００ꎬ０.８００) 后退 ２

８ [０.８００ꎬ０.９００) 停车

９ [０.９００ꎬ１.０００] 制动

１０ (１.０００ꎬ＋∞ ) 报错

　 　 表 ３中ꎬ将数据解释方案设定为有效值域空间[０ꎬ１.０００]
范围ꎬ超出此值域范围的(－∞ ꎬ０)和(１.０００ꎬ＋∞ )ꎬ均设定

为报错区间ꎮ 该报错区间用于判断神经网络系统是否有

效收敛ꎬ而在实际运行中ꎬ一旦一侧驱动轮给出报错数据ꎬ
则两侧驱动轮均同时制动抱死ꎬ防止出现不可预见事故ꎮ
在有效值域空间内ꎬ系统根据两侧驱动轮的实际神经网络

输出值选择合适策略ꎮ 但在安全保护装置中ꎬ系统会给出

以下辅助报错空间ꎬ以对神经网络的收敛情况给出加强辅

助判断过程ꎬ详见表 ４ꎮ

表 ４　 辅助报错空间设置

状态 前进 ４ 前进 ３ 前进 ２ 前进 １ 停止 后退 １ 后退 ２ 制动

前进 ４ 前进 报错 报错 报错 报错 报错 报错 报错

前进 ３ 报错 前进 报错 报错 报错 报错 报错 报错

前进 ２ 报错 报错 前进 转向 报错 报错 报错 报错

前进 １ 报错 报错 转向 前进 转向 转向 报错 报错

停止 报错 报错 报错 转向 停车 转向 报错 报错

后退 １ 报错 报错 报错 转向 转向 后退 转向 报错

后退 ２ 报错 报错 报错 报错 报错 转向 后退 报错

制动 报错 报错 报错 报错 报错 报错 报错 制动

　 　 表 ４ 中ꎬ前进策略共有 ４ 个ꎬ后退策略为 ２ 个ꎬ停车策

略 １ 个ꎬ计划内制动策略 １ 个ꎬ转向策略 １０ 个ꎬ上述计划

内策略共 １８ 个ꎬ而策略投影空间共有 ８１ 项ꎮ 该 ８１ 项中

如果策略投影不在 １８ 个计划内策略中ꎬ均会给出报错ꎬ并
使系统保护性制动ꎮ 该策略进一步增加神经网络训练过

程中的收敛度ꎬ且增加了系统安全性ꎮ
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３　 系统开发与测试
该系统软件开发过程中ꎬ３ 个处理器均采用了 Ｌｉｎｕｘ

操作系统ꎬ逻辑数据管理使用了 ＭｙＳＱＬ 平台软件ꎬ视频与

激光点云驱动为探头内置软件ꎬ软件开发使用了 Ｊａｖａ 编

译系统ꎮ 数据训练过程采用了遥控训练法ꎬ使用人工遥控

的方式操作该轮对驱动系统ꎬ神经网络系统根据操作指令和

探头输入数据进行训练ꎬ其自主训练路径长度 １００ｍꎬ设计拐

点 ６个ꎬ运行过程中设计额外障碍物及行人闯入等应急状态ꎮ
根据训练时长测试其效率ꎬ得到测试结果如表 ５所示ꎮ

表 ５　 系统开发测试结果表

训练时长 / ｈ 设计距离 / ｍ 绕行距离 / ｍ 通过时间 / ｓ 平均速度 / (ｍ/ ｓ)

遥控时长 １００ ９.３±０.５ １１.４±０.２ ９.５９±０.６２

１ １００ １５.２±１.７ ２９.８±０.９ ３.８８±０.３４

５ １００ １１.８±１.２ １８.２±０.７ ６.１７±０.５３

２５ １００ ９.１±０.５ １１.８±０.３ ９.２９±０.５３

１００ １００ ７.３±０.４ ９.６±０.３ １１.１９±０.５５

３００ １００ ７.２±０.３ ９.４±０.３ １１.３５±０.５１

　 　 表 ５ 中ꎬ当训练达到 ２５ ｈ 时ꎬ该系统的自主寻迹能力

已经与人工遥控操作时长保持持平ꎻ当训练达到 １００ ｈ
时ꎬ该系统的平均车速 １１.１９ ｍ / ｓ 较人工遥控的 ９.５９ ｍ / ｓ
提升 １６.７％ꎮ 考察行人侵入的制动效率ꎬ人工遥控制动最

终位置距离行人平均 １.９２±０.３６ ｍꎻ训练 ２５ ｈ 时制动最终

位置距离行人平均 １.２３±０.２４ ｍꎻ训练 １００ ｈ 时制动最终位

置距离行人平均 ０.７３±０.１８ ｍꎮ 可以推测自主寻迹避障功

能ꎬ更倾向于贴近异常点进行制动ꎬ且所有机器人操作在

训练 ５ ｈ 后均未发生意外碰撞事故ꎮ

４　 结语
使用 ４ 个激光点云探头构建自主寻迹避障主视觉系

统ꎬ使用 ４ 个 ３ 通道可见光摄像头构建自主寻迹避障辅助

视觉系统ꎬ采用机器人自主视觉系统ꎬ在轮对驱动 ＡＧＶ 车

辆底盘上ꎬ构建驱动系统ꎮ 该系统使用 ３ 个嵌入系统运行

８ 个深度卷积神经网络和 ２ 个数据库辅助多列卷积神经

网络ꎬ最终构建针对 ２ 个驱动轮的 ８ 挡位控制系统ꎬ给出

４ 个前进策略、２ 个倒退策略、１０ 个转向策略、１ 个停车策

略和 １ 个计划内制动策略ꎮ 最终开发测试中ꎬ该系统在遥

控训练 ２５ ｈ 时ꎬ达到与人工遥控近似的自主寻迹能力ꎻ遥
控训练 １００ ｈ 时ꎬ控制效率超出人工遥控 １６.７％ꎻ但后续训

练未发现有控制效率的显著提升ꎮ 该系统通过提升神经

网络系统的节点数量、增加控制器的硬件配置ꎬ可以得到

更高的控制效率ꎮ
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气系统并初步选定进气系统结构参数ꎻ通过限流阀流场仿

真与一维内燃机工作过程仿真相结合ꎬ对侧置进气式进气

系统进行优化处理ꎬ得出将限流阀进出口锥角分别设置为

１４°和 ５°、进气歧管长度为 １４０ｍｍ、稳压腔容积为 ３. ５ Ｌ
时ꎬ内燃机在赛车常用转速区间内转矩和功率输出更加稳

定ꎬ且进气效率也有明显的改善ꎮ
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