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[ 摘要 ]　针对大尺寸飞机部段的自动化协同运输技术，提出一种基于“光场”的多台自动导引车（Automated guided 
vehicle，AGV）协同搬运方法，结合激光测量和控制策略，旨在提高飞机制造过程中的装配效率与精度。首先，利用

工作空间测量定位系统（Workspace measuring and positioning system，wMPS）实时获取各 AGV 的位姿信息，并建立

系统的运动学模型，得到运动偏差。其次，结合模糊控制与 PID 控制，设计一种适应复杂工业现场的模糊 PID 控制

算法，对 AGV 的协同运动偏差进行实时调整，以实现高精度协同运输。试验结果表明，在空载和负载情况下，模糊

PID 控制显著改善了多 AGV 系统的运动精度和受力情况。相较于开环控制，闭环控制将协同运动误差控制在 ±10 
mm 以内，定位器的平均受力降低了 30% 以上，最大受力保持在 ± 300 N 以内。同时，整个运输过程中工装的动态调

整有效避免了受力过大导致的部段损坏。这一研究为国产大飞机的柔性装配线建设提供了技术支持，具有重要的应

用价值和推广潜力。
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因此，如何实现全流程自动化、高精

度、智能化的大型飞机部件运输定

位，已成为提高国产大飞机市场竞争

力的重要课题。

近十年来，空客和波音等国外

先进航空制造企业基于更为灵活、智

能的自动导引车 （Automated guided 
vehicle，AGV）开展了大量大部件自

动化运输方法研究，如空客 2014 年

就在“未来工厂”概念演示中提出基

于 AGV 进行飞机部件的自动化运

输，并采用 KUKA omniMove 大型重

载 AGV 进行 A350 XWB 机翼运输和

A380 大部段运输 [8–9]。波音则在机
杨凌辉

  教授，研究方向为激光及光电测试

技术。

现代大型民用飞机制造技术正

朝着智能化、自动化的方向迈进，数

字化制造工艺在提高飞机性能、延长

服役周期方面发挥着至关重要的作

用 [1–5]。当前，在大型民用飞机整机

对接过程中，自动化对接系统如基于

三坐标 POGO 柱 [6] 的分布式系统和

托架式 [7] 整体对接系统虽然已经得

到广泛应用，但大部件运输和上架仍

然依赖传统天车吊装，现场部件定位

仍离不开“眼看——嘴喊——手推”

的人工操作，上架时间长，定位精度

低，人员压力大，无法适应国产大飞

机未来数字化、批量化的生产需求。
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身垂直总装制造 （Fuselage automated 
upright build，FAUB）项目中尝试通过

AGV 搭载机器人进行移动协同，完成

机身大部件的自动制孔和铆接 [10]。在

国内，中航工业沈飞、制造院等也相

继开展了基于室内 GPS 等测量设备

的 AGV 导航和移动机器人加工定

位技术研究 [11–12]。然而，现有的重载

AGV 系统单体承载能力受限、占地面

积较大、定位精度仍然较低，尤其在

复杂的工业环境中，灵活性和适应性

不足，依靠多 AGV 或机器人协同编

队运输大型装备和机身部件是未来

公认的研究方向 [13]。

在多台 AGV 协同运输系统中，

各个定位器间的相互高精度定位是

实现控制的前提。多设备协同过程

除关注定位精度、测量范围等常规指

标外，更关注测量系统的动态性、灵

活性、同步性及自动化能力等新需

求，这是传统方法如路标定位 [14–15]、

视觉 \ 激光 SLAM[16–18]、激光跟踪定

位 [19] 等无法实现的。路标定位精度

较高，但二维码、标志的铺设限制了

AGV 的运动轨迹，无法实现协同调

整；视觉 \ 激光 SLAM 导航基于地图

特征匹配确定位姿，不受标志轨迹限

制，但容易受环境和光照变化影响，

计算量大、速度慢、精度低，无法满足

协同的高精度要求；激光跟踪仪等

大空间精密测量设备测量精度高，但

只能进行单点测量，无法实时获取多

台 AGV 位姿，若采用多台跟踪仪组

网成本过高，并难以同步。同时，现

有控制方法大多从对象本身出发，虽

然有诸如 PID 控制、模型预测控制、

主 / 被动柔顺控制、模糊控制等方法

理论 [20–24]，但缺乏大场景下统一的时

间和空间基准，各个 AGV 智能单元

间受到各自定位周期、控制节拍和计

算能力等因素制约，仍处于独立运行

状态，无法建立系统级“测量 – 控制”

闭环，难以实现协同。

与传统设备不同，工作空间测量

定位系统 （Workspace measuring and 

positioning system，wMPS）是 基 于

多站组网定位原理的新形态动态测

量场仪器，通过精密旋转关联时间和

空间，将方位角度信息调制在多激光

旋转扫描过程中构成超稳定“光场”，

根据空间角度或长度或二者组合交

会约束实现空间点坐标的精确测量。

wMPS 场景范围大，时间和空间基准

容易统一，可实现自定位，具有优良

的多任务并行测量能力，是当前技

术条件下实现多 AGV 车间级协同

运输优选方案。因此，本文将 wMPS
与模糊 PID 控制结合，将 wMPS“光

场”测量概念进一步拓展至多 AGV
运输过程的完整测控闭环，提出基于

“光场”的高精度协同运输方法。在

车间范围通过 wMPS 测量场对多台

AGV 工装进行高精度实时定位，采

用模糊 PID 控制策略校正其运动偏

差，设计适应复杂工业现场的多车编

队协同方案，并进行验证，最终实现

控制精度与控制性能的平衡，满足运

输过程中高精度协同的需求。

1 方案设计与原理研究

针对目前多 AGV 协同运输飞机

部段的需求，提出一种基于 wMPS 激

光测量场定位进行“光场控制”的协

同运输方案。方案原理如图 1 所示，

分为 3 部分：基于 wMPS 系统的激光

扫描全局定位测量；多 AGV 协同运输

系统运动学建模；基于模糊 PID 控制

的协同运输算法设计。wMPS 激光测

量系统负责对工作区域内的 AGV 进

行精确定位，从得到的位姿数据通过

运输系统的运动学模型计算出运动

偏差，最后通过控制系统矫正偏差，

实现协同运输过程中的高精度控制。

1.1 wMPS 测量定位原理

wMPS 由发射站、接收器、前端

处理器 （用于处理数据）与后端中心

计算机组成。发射站向测量区域内

不断发射固定时间周期的同步光信

号和两个红外激光扫描光平面，接收

器接收到同步光和扫描光信号后，将

数据发送至前端处理器即可解算出

接收器的空间坐标。发射站扫描模

型如图 2 所示，其中，n 表示扫描光

平面的法向量。

每次同步光信号触发时，扫描光

平面的方程可表示为

[ , , , ] [ , , , ]a b c d x y zki ki ki ki � �1 0
T

 （1）
式中，k 为发射站编号；i 为光平面序

号，取值为 1 和 2；[aki，bki，cki，dki] 为
发射站的内参，在发射站装配后通过

标定得到，固定不变。

发射站工作时，旋转头以固定的

角速度ωk 旋转，若某一接收器同时接

收到两个及以上发射站光信号时，每

图 1 “光场”定位协同运输系统组成

Fig.1 Components of "light-field" positioning collaborative transportation system
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个发射站可以提供两个约束方程，通

过标定每个发射站相对于世界坐标

系的旋转矩阵 Rgsk 和平移矩阵 Tgsk，

也称为发射站外参，可计算出接收器

在世界坐标系下的坐标 [xg，yg，zg]。
为了获得 AGV 在世界坐标系

下的位姿，需要在 AGV 车身上布置

一定数量的接收器，标定接收器在车

辆坐标系下的位置，以此解算车辆在

世界坐标系下的位姿。AGV 在世界

坐标系下的位姿包括 3 个坐标值和

3 个轴的旋转角度。假设接收器在

AGV 坐标系下的坐标为 [xpm，ypm，

zpm]，m 为测量点编号，则有

x
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 （2）
其中旋转矩阵有 3 个未知数，平

移向量有 3 个未知数，共需求解 6 个

未知数，每个对应点提供 2 个约束方

程，可以将其转换为最优化问题，即

E
t t t

m m
m

n

x y z

� � �
�
� argmin

, , , , ,� � �
R P T Ppg p pg g

1

 （3）
上述问题可以采用单位四元数或

奇异值分解 （SVD） [23] 等方法求解，本

文使用 SVD 进行解算。实际运输过

程中，由于复杂的现场环境和场地大

小的约束，接收器可能无法同时接收

到两个及以上发射站的光信号，无法

解算世界坐标，此时可以通过多站周

向约束方法对 AGV 进行定位。

假设发射站的数量为 s，编号为

k，发射站 k 对应坐标系到世界坐标

系的转换关系为

R R

T R T
k

k k

k

k

g

g g

g

g

�
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�
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��
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�

1

1  （4）

车体上的接收器数量为 n，编号

为 m。当接收器 m 接收到发射站 k
的信号时，在发射站 k 的坐标系下，接

收器 m 处的光平面参数为 [akiθ，bkiθ，
ckiθ，dkiθ]，其中 i = 1，2。将其转换到

世界坐标系下，可表示为 [agkiθ，bgkiθ，

cgkiθ，dgkiθ]，且有

[ , , ] [ , , ]
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a b c d a b c dki ki ki ki ki ki ki ki
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g g g g
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 （5）

接收器 m 在世界坐标系下的坐

标 [xgm，ygm，zgm] 到光平面的距离为

d a b c d

x
y
zmi ki ki ki ki

m

m

m

�
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�
�
�
�

�

�

�
�
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 （6）
通过事先标定车辆坐标系，得出

各接收器之间在车体坐标系下的距

离 dr，则待测坐标值之间的距离和 dr

的差值为

d x x y y z z d

m m n
rs m m m m m m r� � � � � � �
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可以将上述问题转换为基于 dmi

和 dr 约束的最优化问题，目标函数为

min d p dmi
i

rs
r

m

m

n c
2

1

2

2

11 � ��
� �� � �  （8）

式中，p 为惩罚因子。式 （8）在 n≥3
时可以得到解算，使用 Levenberg-
Marquardt （L-M）算法对其求解 [24]。

为保证运输全过程的良好定位，每辆

AGV 上安装 6 个接收器用于解算位

姿，当接收器可以解算出世界坐标

时，使用 SVD 方法求解姿态；当光平

面交会条件不佳时，使用多站伪交会

方法对 AGV 定位。

1.2 协同运输系统运动学建模

得到 AGV 位姿信息后，建立

AGV 协同运输运动学模型，评估运动

过程中的偏差及偏差变化率。试验所

用的 AGV 装有麦克纳姆轮，可以进行

全向移动。调整 4 个轮子的转速，实

现 AGV 整体的平移和旋转，速度设

定由 AGV 搭载的可编程逻辑控制器 
（PLC）完成，只须发送运动指令即可。

在地面平坦的情况下，用 （x，y，
θ）简化表示 AGV 的位姿，x 和 y 分

别为车辆坐标系原点在世界坐标系

下的位置，θ为车辆坐标系相对于世

界坐标系的夹角。车辆坐标系需要

事先标定，在车辆的回转轴上选取一

点作为原点，以车辆的两个平移方向

作为坐标轴。标定时在车体上安装

6 个接收器，控制 AGV 零半径回转，

将各接收器的轨迹拟合为圆，即可找

出回转轴，其他两个坐标轴同理。车

辆坐标系的建立如图 3 所示。

以其中一台 AGV 为例，标定后

6 个接收器在车辆坐标系下的位置

如表 1 所示。

运输过程中 4 台 AGV 协同配

合，为了保证部段不会受到过大内力

造成损坏，需要保持 AGV 间的相对

位置不变。选用领航 – 跟随法进行

编队。运输过程中以一辆 AGV 作

为主车，其余 3 车作为从车跟随，通

过控制运动误差保持从车与主车的

相对位置关系不变。

以 1 台主车和 1 台从车为例，该

系统的运动偏差模型如图 4 所示。

为方便分析，假设存在一台虚拟

AGV，位置为从车的理想位置，其与

主车始终保持理想距离 Sd 和理想角

度 φd，从车只须将位姿收敛至理想位

置，即可完成协同运动。根据几何关

系，理想位置的位姿为

X t X t S t
Y t t S t
t

i d l d

i d l d

i

( ) ( ) cos[ ( ) ]

( ) ( ) sin[ ( ) ]

(

� � �
� � �

l

l

� �
� �

�
Y

)) ( )�

�

�
�

�
� �l t

 （9）
对其求导即可得到理想速度和

图 2 发射站扫描模型

Fig.2 Scanning model of the emission 
station

X
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Z 接收器
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理想角速度为
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 （10）
根据上述理想位置、速度、角速

度，以及几何关系得出位置偏差和速

度偏差，在世界坐标系 XOY 下的误差

表示如下。

位置偏差：

e t X t X t S
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 （11）
速度偏差：
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位置偏差和速度偏差是在世界

坐标系下的表达，实际试验时当测量

系统计算出车身的角度 θl 和 θf 后，

根据角度关系将偏差转换至车辆坐

标系下方便调整速度。根据上述偏

差模型，四车协同运输同理，分别计

算出 3 辆从车相对于主车的位置和

速度偏差，输入控制系统，实现协同

控制。

2 基于模糊 PID 的“光场”
  定位协同运输算法设计

根据上文推导，已得到各 AGV
的位姿和运动偏差，选择控制模型进

行调控。PID 控制广泛应用于工业

界各领域，其鲁棒性强，原理简单，建

立的精确模型的系统效果十分良好。

但在运输环境下，由于地面不平整等

原因，麦克纳姆轮与地面的摩擦力时

图 3 车体坐标系标定

Fig.3 Calibration of vehicle body coordinate system

Y
X

Z

O

θ=150°θ=120°

θ=60°θ=30°θ=0°

θ=90°

表 1 AGV 标定结果

Table 1 Results of AGV calibration

测量点 x/mm y/mm z/mm

1 – 301.40 716.19 0.52

2 299.29 715.77 0.13

3 299.52 – 1109.39 0.34

4 – 301.32 – 1109.51 – 1.33

5 – 682.02 – 1413.70 – 1.53

6 682.56 – 1412.58 2.44

图 4 主 – 从 AGV 运动偏差模型

Fig.4 Motion error model of leader-follower AGV
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刻变化，单台 AGV 在不同方向上的

运动偏差难以预测，无法建立精准的

系统模型，故引入模糊控制的思想。

模糊控制根据现有经验来模拟人的

思考判断，无须建立精准模型，对时

变非线性系统有优秀的适应能力。

将模糊控制与 PID 控制结合，能实现

灵活、光滑、高效的运动偏差控制。

模糊 PID 控制的输入变量为偏

差及偏差变化率，输出量为需要整

定的 PID 参数 Kp、Ki、Kd。如图 5 所

示，可以将控制系统分为模糊控制

与 PID 控制两部分，通过模糊化、

模糊推理、反模糊化，将得出的参数

Kp、Ki、Kd 输入 PID 控制器，得出速度

调整量，驱动电机进行控制，并通过

wMPS 实时位姿实现闭环。此处输

入与输出的论域采用 5 种模糊控制

语言变量：NB、NS、ZO、PS、PB，代表

负大、负小、零、正小、正大 5 个论域。

具体计算步骤如下。

（1）通过 wMPS 测量得到 AGV
位姿，计算出运动偏差和偏差变化率。

（2）将输入的偏差和偏差变化

率模糊化，采用三角隶属度函数，根

据划分的偏差区间和隶属度函数计

算出在各个论域上的隶属度。

（3）根据知识库中的模糊规则

进行模糊推理，规则为对偏差和偏差

变化率的隶属度求小，对同一输出值

的输出量隶属度仅保留最大，模糊规

则可表现为 if A and B then C的形式。

（4）通过重心法 （加权平均法）

对输出变量进行反模糊处理，得到该

情况下的 PID 参数，重心法可表示为

V
V V V

V V
v

v

V

V

0 �
�
�

�

�

( )

( )

d

d
 （13）

式中，V 为变量；μv（V）为变量对应

的隶属度值。

（5）根据相应 PID 参数计算速

度调整量，通过上位机将其发送至

AGV 控制器，调控 AGV 运动速度，

实现协同控制。

对于 1.2 节中提到的两个运动

方向和角度方向的偏差，均采用同样

的模糊规则控制。控制系统具有 2
个输入量和 3 个输出量，都被划分为

5 个模糊论域，用三角隶属度函数表

示。2 个输入量对应 25 条模糊规则，

根据输入量的隶属度值计算出每条

规则对应的输出量。在设计模糊规

则时，总体上应该遵循避免“过激”或

“消极”的误差纠正的原则 [25]，基于

现场情况和专家经验总结出适用的

模糊规则：当运动偏差的绝对值较大

时，应该增大比例项来提高系统响应

速率；运动偏差绝对值中等大小时应

该调小比例项避免超调，同时基于现

场情况设置合适的微分项的大小；当

运动偏差绝对值较小时应该增大积

分项减小静差，同时减小微分项，避

免系统振荡。

根据上述原则设计的模糊 PID
规则适应不同情况下的运动偏差调

整。例如，假设某辆车的运动偏差为

正大 （PB），且偏差变化率也为正大

（PB），此时该车的运动偏差有向该方

向急剧增加的趋势，应该给予其相反

方向极大 （NB）的速度调整量，从而

快速减小该车在该方向的运动偏差；

若某辆车的运动偏差为零 （ZO），且

偏差变化率也为零 （ZO），此时在该

方向不对其实施调整，保证系统平稳

运行。具体到 PID 参数设置，最终确

定的运动偏差模糊控制规则如表 2~4
所示。

3 试验平台搭建

3.1 硬件平台

搭建试验平台进行验证，根据飞

机大部段的质量和尺寸特征，使用复

合钢材件模拟真实飞机部段进行试

验。模拟件上装有 4 个金属球窝作

为运输支撑点，围成 5.3 m×4.16 m
的长方形，模拟件质量约为 300 kg。
运输试验场地大小约为 9 m×16 m，

表 2 Kp 模糊规则

Table 2 Fuzzy rule for Kp

e'（t）
运动偏差 e（t）

NB NS ZO PS PB

NB PB PB ZO NB NS

NS PB PB ZO NS ZO

ZO PB PS ZO PS PB

PS ZO NS ZO PB PB

PB NS NB ZO PB PB

图 5 “光场”定位协同运输系统的模糊 PID 控制流程

Fig.5 Fuzzy PID control process of the collaborative transportation system based on 
“light-field” positioning

AGV
位姿信息

运动偏差
e（t） 模糊化

模糊推理

wMPS 运动异常

上位机 AGV控制器

反模糊化

PID控制

运动偏差变化率

e=
de(t)

dt

Kp Ki Kd

急停指令



192025年第68卷第5期·航空制造技术

专  稿 FEATURE FEATURE 专  稿

在场地 4 个角落放置 4 台 wMPS 发

射站覆盖整个测量空间，保证在运输

全程能够定位。试验场景的布置如

图 6 所示。

4 台 AGV 按逆时针编号为 1、2、
3、4，在试验过程中将 3 号车作为主

车，其余 3 车作为从车。各 AGV 定

位器上装有力传感器监测受力情况，

通过 PLC 与上位机通信。试验开始

前使用定长基准尺在场地内选择 45
个位置点标定发射站的外参，标定后

进行测试，验证标定精度后进行运输

试验。

3.2 软件开发

基于研究的多 AGV 协同运输

方法，开发对应上位机软件，算法流

程如图 7 所示。

上位机软件在初始化后进入循

环，通过 TCP/IP 协议接收 AGV 控

制器传输的车辆信息，车辆报文中包

含各车的速度、力传感器等信息，用

于监测车辆运行状态。wMPS 测量

系统通过 UDP 协议实时向上位机传

输测量数据，在同一时刻下，若能同

时计算出 4 台 AGV 位姿，则计算出

每辆 AGV 相对于主车的运动偏差

及变化率，通过模糊 PID 控制器计算

速度调整量，通过 TCP/IP 协议将调

整量发送至 AGV 控制器实现一轮

控制。

模糊控制部分涉及航向、展向、

角度方向 3 个模糊控制器，经过多次

试验调整后，航向和展向的偏差与偏

差变化率的基本论域均为 [– 10 mm，

10 mm]，[– 25 mm/s，25 mm/s]，角度

方向的偏差及偏差变化率的论域为

[– 5°，5°]，[– 5°/s，5°/s] ；3 个方向 PID
控制器 Kp、Ki、Kd 的基本论域均分别

为 [– 2，2]，[– 0.5，0.5]，[– 2，2]。
为保证协同控制精度和快速响

应突发情况造成的运动偏差激增，期

望算法的控制频率能达到 10 Hz 以

上。控制频率的上限主要由 AGV
的定位周期决定，由于 wMPS 发射

站的转速不能无限增加，在发射站最

高转速下，各 AGV 的定位频率为 30 
Hz，经过算法处理后实际控制频率

稳定在 15 Hz，经过试验验证足以满

足该协同运输场景下的需求。若想

进一步提高控制频率，应考虑采用组

合定位的方式缩短各 AGV 单元的

定位周期。

4 试验验证

4.1 精度验证

为验证 wMPS 单点测量精度，

确保高精度定位，使用跟踪仪辅助验

证点位测量精度。首先进行测量场

仿真，按照现场情况虚拟布置 4 台发

射站，对由 wMPS 测角误差造成的

点位测量误差进行仿真。仿真区域

大小为9 m×16 m，发射站布置在1.5 
m 高度处，工作平面高度为 0.8 m，图

表 3 Ki 模糊规则

Table 3 Fuzzy rule for Ki

e'（t）
运动偏差 e（t）

NB NS ZO PS PB

NB PS PS ZO NB NB

NS PS PS ZO NS NB

ZO PB PS ZO PS PB

PS NB NB ZO PS PS

PB NB NB ZO PB PS

表 4 Kd 模糊规则

Table 4 Fuzzy rule for Kd

e'（t）
运动偏差 e（t）

NB NS ZO PS PB

NB PB PB ZO PB PS

NS PB PB ZO PB ZO

ZO NB NS ZO NS NB

PS ZO PB ZO PB PB

PB PS PB ZO PB PB

图 6 试验场景布置

Fig.6 Experimental setup
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8 为仿真结果。从图 8 可以看出，在

测量场大部分区域内，点位测量误差

优于 0.15 mm；由于发射站交会角度

过大，呈现黄绿色的区域测量误差高

于 0.20 mm，但试验过程中 AGV 并

不会经过此区域，故对 AGV 定位精

度没有影响。

将 4 台发射站摆放在测量场 4
个角落，用基准定长尺对发射站外参

进行标定，每 2 个发射站选取 15 个

点位标定，解算得到发射站外参，构

建测量场。之后在测量场内选取若

干测量点位 pi =（xi，yi，zi）摆放球座，

分别利用激光跟踪仪和 wMPS 测量

各个测量点的空间坐标，即 pi
LT=（xi

LT，

yi
LT，zi

LT）和 pi
wMPS=（xi

wMPS，yi
wMPS，zi

wMPS），

如图 9 所示。

以 pi
wMPS 和 pi

LT 的空间距离作为

点位测量误差 ei，即

e x x y y z zi i i i i i i� � � � � �( ) ( ) ( )wMPS LT wMPS LT wMPS LT2 2 2

 （14）
采用最佳拟合转换方法对比

wMPS 和激光跟踪仪测量的点位坐

标，以激光跟踪仪测量坐标作为基准

坐标系进行拟合，得到 wMPS 测量

坐标转换到跟踪仪坐标系中的坐标，

计算测量误差。在试验场地内选取

20 个测量点位进行对比，测量误差

如表 5 所示。根据对比结果，wMPS
的单点测量误差最大为 0.21 mm，大

多数点位的测量误差在 0.20 mm 以

内，满足对 AGV 高精度定位的需求。

4.2 开环运输验证

为验证闭环算法的有效性，先进

行开环运输试验。试验分为两步：首

先手动调整对齐 AGV，在空载情况

下发同步直线行驶指令，4 台 AGV
均以 50 mm/s 的速度向前直线行驶

约 10 m 距离，以运动前的初始姿态

作为理想位置关系，记录各 AGV 行

驶过程中的协同运动误差；然后重

新调整 4 车位置，使定位器球头与模

拟飞机部段球窝对齐，控制 4 个定位

器同时向上顶升使模拟件被完全顶

起，微调定位器位置至 4 个定位器在

图 7 软件算法流程

Fig.7 Flowchart of the software algorithm
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计算AGV位姿

计算航向运动偏差
及偏差变化率
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Fig.8 Accuracy simulation of wMPS measurement field
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航向和展向的受力尽可能小。开环

运输过程中可能因运动误差过大导

致模拟件承受过大应力而损坏，故打

开定位器的浮动装置，在航向和展向

两轴受力达到一定阈值后，浮动装置

会使定位器自行滑动从而降低受力。

同样使车队以 50 mm/s 的速度直线

行驶，记录该过程定位器在两轴方向

的受力，作为开环受力数据。

开环空载情况下，wMPS 测量得

到的 3 辆从车相对于主车的协同运

动误差如图 10 所示。

统计最大误差绝对值，结果如表

6 所示。

由上述试验可以看出，由于人为

调整无法使 AGV 完全对齐，在行驶

过程中随着运动距离的累积，会产

生线性增大的运动误差，其中 4 号

AGV 最大产生了约 117 mm 的漂移，

若不施加闭环控制，会在运动过程中

使飞机部段产生巨大应力。

开环运输试验时，打开浮动轴，

记录定位器的受力情况，结果如图

11 所示。

统计各车最大受力绝对值，结果

如表 7 所示。

由于运动过程中误差的线性累

积，定位器在两个方向的受力也不断

累积，到达浮动阈值后，定位器进行位

移使得受力减小。若在开环运输时关

闭浮动轴，受力也将随运动误差线性

增加，根据图 11 趋势，甚至可达上千

牛顿，一旦定位器浮动至极限位置，很

有可能对部件造成不可逆的损坏。

4.3 闭环运输验证

闭环运输试验与开环试验对应，

但在运输全过程采取模糊 PID 控制

表 5 wMPS 单点测量误差

Table 5 Single-point measurement error of wMPS

测量点
wMPS 测量坐标

dx/mm dy/mm dz/mm ei/mm
x/mm y/mm z/mm

1 –3595.56 –1631.87 –13.97 – 0.14 0.02 – 0.11 0.18

2 –4466.10 –1352.49 –22.54 – 0.09 0.1 0.03 0.14

3 –7580.95 –117.20 –27.24 0.08 – 0.14 0.06 0.17

4 –8271.32 1151.58 –32.67 0.07 0.00 – 0.03 0.07

5 –7361.20 867.95 –32.16 – 0.08 0.03 – 0.09 0.12

6 –2318.75 –751.01 –13.57 – 0.06 – 0.06 – 0.08 0.12

7 –1956.07 741.44 –18.54 – 0.15 – 0.05 – 0.02 0.16

8 –3309.36 1297.72 –27.95 – 0.12 0.01 0.11 0.16

9 –4684.14 1751.89 –33.15 – 0.09 0.13 0.11 0.19

10 –5975.07 2172.71 –34.47 0.07 0.16 – 0.12 0.20

11 –7389.94 2079.74 –1161.99 – 0.13 – 0.06 0 0.14

12 –7996.17 –656.70 –1148.98 – 0.06 – 0.05 0.01 0.09

13 –7041.22 63.47 –1148.48 – 0.07 – 0.03 – 0.01 0.07

14 –6555.18 1324.91 –1155.77 0.05 – 0.03 0.05 0.08

15 –5945.25 2940.81 –1156.83 0.10 0.01 0.07 0.12

16 –5519.91 391.53 –1152.38 0.02 0.12 – 0.03 0.13

17 –6112.06 –1807.34 –1147.79 0.07 – 0.20 – 0.02 0.21

18 –4523.14 –2395.44 –1142.20 – 0.09 0.10 0.04 0.15

19 –4238.32 –1326.54 –1143.94 0.18 0.03 0.07 0.20

20 –3796.70 677.07 –1151.34 0.05 0.07 0.01 0.08

图 9 wMPS 精度测量试验示意图

Fig.9 Schematic diagram of wMPS accuracy measurement experiment
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wMPS世界坐标系

[R */T *] 激光跟踪仪
坐标系

发射站4

发射站3

测量点

表 6 开环运动最大误差数据分析

Table 6 Data analysis of open-loop motion
                         maximum error mm

方向 1 号车 2 号车 4 号车

X（展向） 8.54 54.87 71.62

Y（航向） 6.30 91.45 117.62

表 7 开环运输最大受力数据分析

Table 7 Data analysis of maximum force 
                during open-loop transfer N

方向 1 号车 2 号车 3 号车 4 号车

X（展向） 183.1 213.8 222.0 256.0

Y（航向） 559.2 222.7 197.7 517.6
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图 10 各 AGV 开环空载情况下的运动误差

Fig.10 Motion error of each AGV in open-loop unloaded condition
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图 11 各 AGV 开环运输情况下的定位器受力

Fig.11 Force on positioners of each AGV during open-loop transfer
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表 8 闭环运动最大误差数据分析

Table 8 Data analysis of closed-loop motion 
                          maximum error mm

方向 1 号车 2 号车 4 号车

X（展向） 3.13 2.19 3.27

Y（航向） 3.55 3.36 2.99

表 9 闭环运输最大受力数据分析

Table 9 Data analysis of maximum force 
               during closed-loop transfer N

方向 1 号车 2 号车 3 号车 4 号车

X（展向） 191.8 271.7 256.7 262.9

Y（航向） 224.5 280.5 285.4 262.5

整，最大受力均在 ± 300 N 以内，大多

数时段被控制在 ± 200 N 以内。全时

段的平均受力比开环情况降低 30%
以上，考虑到开环试验开启了定位器

浮动轴，关闭浮动轴时的实际受力应

远大于试验测量结果。此外，综合考

虑运输时的随机误差、力传感器初始

读数不恒定、试验场地环境因素等，

可以得出在运输全过程定位器受力

均被算法有效控制在了飞机部件可

接受范围内的结论。

5 结论 
（1）提出的针对多 AGV 协同运

输场景下的 wMPS 位姿测量方案、

运动学误差建模、基于模糊 PID 的

调控算法效果良好。通过算法调控

可以将人为因素、场地因素及其他随

机影响造成的协同运动误差调控在

± 10 mm 范围内，各定位器受力控制

在 ± 300 N 范围内，满足高精度协同

运输的需求。

（2）通过分析试验数据，相比开

环试验，闭环控制下运动误差和各定

位器受力大小都有较大改善，验证了

所提算法的可行性。

（3）所提方案具有较高灵活性

和可扩展性，可以运用在类似需要

定位及控制的协同或非协同运输场

景下。

图 12 各 AGV 闭环空载时的运动误差

Fig.12 Motion error of each AGV in closed-loop unloaded condition
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策略，控制协同运动偏差。试验同样

包括空载移动与模拟件运输，试验内

容基本与开环部分相同，不同处仅在

于运输模拟件时关闭定位器浮动轴

以验证效果，记录闭环试验数据并与

开环数据进行对比。闭环空载时各

车相对主车的误差如图 12 所示。

统计最大误差绝对值，结果如表

8 所示。

对比开环试验，引入模糊 PID 控

制策略后，协同运动误差得到有效

控制，各车最大运动误差不超过 ± 10 
mm，大部分在 ± 3 mm 以内。运动过

程中误差的漂移趋势被完全抑制，对

于环境等因素造成的其他随机误差，

也能控制在可以接受的范围内，满足

了协同运输所需要的精度。闭环运

输试验时，关闭浮动轴，同样记录定

位器的受力情况，结果如图 13 所示。

统计各车最大受力绝对值，结果

如表 9 所示。

对比两次试验结果，引入调控策

略后，可见各定位器受力得到动态调
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图 13 各 AGV 闭环运输情况下定位器受力

Fig.13 Force on positioners of each AGV during closed-loop transfer
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Research on Multi-AGV Collaborative Transportation Technology Based on 
Light-Field Positioning and Fuzzy PID Control

YANG Linghui1, YAO Junxi1, LIU Siren2, YE Xia2, WEI Lai1, XING Hongwen2, ZHU Jigui1

(1. Tianjin University, Tianjin 300072, China;
2. Institute of Aeronautical Manufacturing Technology, Shanghai Aircraft Manufacturing Limited Company, Shanghai 

200436, China)

[ABSTRACT]  An automated cooperative transfer method based on "light-field" for multiple automated guided vehicles 
(AGVs) is proposed to address the coordinated transfer of large aircraft sections. Utilizing laser measurement and control 
strategies, the method aims to enhance assembly efficiency and precision in aircraft manufacturing. First, a workspace 
measuring and positioning system (wMPS) is used to acquire real-time position and orientation data of each AGV, and a 
kinematic model of the transfer system is established to determine motion error. Next, combining fuzzy control with PID 
control, a fuzzy PID control algorithm adaptable to complex industrial environments is designed to adjust AGV cooperative 
motion errors in real-time, ensuring high-precision coordinated transfer. Experimental results indicate that the fuzzy PID 
control significantly improves the motion accuracy and load balance of the multi-AGV system under both unloaded and 
loaded conditions. Compared to open-loop control, the closed-loop approach maintains error within ± 10 mm, reduces the 
average load on positioning actuators by over 30%, and limits the maximum load to within ± 300 N. Additionally, dynamic 
adjustments of transfer tooling during the entire process effectively prevent potential section damage due to excessive 
force. This study provides technical support for the construction of flexible assembly lines for domestically produced large 
aircraft, showcasing substantial application value and potential for broader adoption.
Keywords: Workspace measuring and positioning system; Automated guided vehicle; Pose calculation; Fuzzy PID control;
      High-precision collaborative transportation
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