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基于纯跟踪算法的地下铲运机路径跟踪控制方法

许文浒1, 贺兵红2, 方　 略3, 刘志伟4

(中冶长天国际工程有限责任公司,湖南 长沙 410205)

摘要:为实现地下铲运机的自动路径跟踪,提出一种基于纯跟踪模型的控制算法。 文章通过 MATLAB 平台进行仿

真,系统分析关键参数对跟踪精度的影响规律。 结果表明:路径曲率是影响横向误差的主要因素,在曲率突变处

误差显著增大;行驶速度主要影响跟踪初期的误差峰值,但对稳态误差影响较小;初始位姿偏差仅影响收敛前的

暂态过程,不改变稳态精度。 进一步利用实际采集的铲运机行驶轨迹进行跟踪测试,验证了该算法在真实工况下

的有效性与可行性。 本文成果可为地下铲运机的自主导航控制提供理论依据与技术参考。
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Path tracking control method for underground load-haul-dump (LHD)
vehicles based on pure pursuit algorithm

XU Wenhu1, HE Binghong2, FANG Lue3, LIU Zhiwei4

(Zhongye Changtian International Engineering Co.,Ltd.,Changsha 410205,Hunan,China)

Abstract: To achieve automatic path tracking of underground load-haul-dump ( LHD) vehicles, this paper proposes a
control algorithm based on the Pure Pursuit model. MATLAB simulations were conducted to analyze the influence of key
parameters on tracking accuracy systematically. The results show that path curvature is the primary factor affecting lateral
error,with significant error increases occurring at locations where curvature changes abruptly. Vehicle speed mainly
influences the peak error during the initial tracking stage but has little effect on the steady-state error. Initial pose deviation
only affects the transient convergence process and does not alter the steady-state tracking accuracy. Furthermore,tracking
experiments using actual recorded LHD trajectories were performed to validate the effectiveness and feasibility of the
proposed algorithm under real operating conditions. This study provides a theoretical basis and technical reference for
autonomous navigation and control of underground LHD vehicles.
Key words: path tracking control; pure pursuit algorithm matlab; MATLAB simulation platform

　 　 在现代化矿业与地下工程领域, 追求高效且

安全的作业模式始终是行业发展的核心驱动力。
地下铲运机作为采矿与掘进作业中的核心设备,
其凭借卓越的物料搬运能力和对复杂作业环境的

强大适应性, 在地下开采作业中占据了举足轻重

的地位[1]。 随着科技的不断进步与智能化技术的

蓬勃发展, 地下铲运机的无人化与智能化转型已

成为地下工程装备发展的必然趋势[2]。
路径跟踪控制是实现地下铲运机自动驾驶的

关键技术, 其核心在于智能驾驶系统中的路径跟

踪控制算法, 该算法能够实时调控车辆运动, 确

保车辆精确沿规划路径行驶。 当前, 路径跟踪控
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制方法众多, 涵盖了基于道路几何原理的路径跟

踪控制(如纯跟踪控制[3]、 Stanley 控制[4] 等)、 基

于经典控制理论的路径跟踪控制(如 PID 控制[5]

等), 以及基于现代控制理论的路径跟踪控制(如
模型预测控制[6]、 最优控制等)。

纯跟踪算法因其开发周期短、 成本低廉以及

对硬件算力要求不高的特点, 受到了学术界的广

泛关注与研究。 然而, 尽管众多学者对传统纯跟

踪算法进行了改进, 如付景枝等[7] 通过二次多项

式表示预估前视距离以提高跟踪精度, 胡丹丹

等[8]提出基于代价的滚动预瞄模型以提升特殊初

始状态和大曲率道路下的跟踪性能, 以及田宇洋

等[9]对 MPC 算法与纯跟踪算法的横向控制进行了

对比分析, 但现有研究大多聚焦于阿克曼车辆,
针对地下铰接式铲运机的路径纯跟踪算法研究仍

显不足。
鉴于此, 本文以地下铲运机为研究对象, 采

用纯跟踪算法对其运行路径进行计算跟踪, 并对

算法误差进行模拟验证, 从而实现对地下铲运机

的路径进行跟踪控制的目的, 以期可为地下铲运

机的智能化转型提供理论依据。

1　 地下铲运机运动建模与路径跟踪算法

1. 1　 铲运机运动模型

地下铲运机是一种专为地下矿山及隧道工程

设计的装载、 运输设备。 如图 1 所示, 它采用铰

接式结构, 机身灵活转向, 能适应狭窄巷道作业。
该机以电动机或柴油机为动力, 通过液压传动实

现无级变速, 其全液压随动伺服卷缆系统保护电

缆, 静液压回路无级变速行走系统提升操作简便

性和工作可靠性。

图 1　 地下铲运机

通常, 铲运机 的 最 高 行 驶 速 度 被 限 制 在

30 km / h以内, 且其行驶状态可以通过运动学模型

进行较为精确的描述[10]。 铲运机简化模型如图 2
所示, 表示铲运机的一种行驶状态。 图中: F、 R
分别为前后轮的中心点, C 为铰接点; (xf, yf)为
前轮中心点的坐标, m; (xr, yr)为后轮中心点的

坐标; γ 为铰接角度, rad, 左转为正, 右转为负;
β 为点 A、 B、 C 构成的夹角, rad; lf, lr 分别为前

后轴的长度, m, 本文取 1. 75 m; ld 为点 R 到 A
的直线距离, m; r 为点 O 到 A 的直线距离, m。

图 2　 铲运机运动模型

文献给出了以前轮中心点为参考的铲运机运

动模型, 如式(1)所示。
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式中: vf 为前轮中心点的速度, m / s; θf 为前轴的

航向角, rad。
本文中纯跟踪法是以后轮中心点作为参考,

根据图 2 推导出后轮航向角 θr 的变化如式 (2)
所示:

θ·r =
vfsin(γ) - lfγ

·cos(γ)
lr + lfcos(γ)

(2)

式中: θr 为后轴的航向角, rad。
后轮中心点速度 vr 与前轮中心点速度 vf 的关

系如式(3)所示:

vr =
lf lrγ

·sin(γ) + [ lf + lrcos(γ)]vf
lr + lfcos γ( )

(3)

式中: vr 为后轮中心点的速度, m / s。
联立等式(2)(3)可得式(4):

θ·r =
sin(γ)vr - lfγ

·

[ lf + lrcos(γ)]
(4)

因此, 可得以后轮中心点为参考的铲运机运
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动模型, 如式(5)所示:
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1. 2　 纯跟踪算法

如图 2 所示, A 为后轮中心点 R 的预瞄点, O
是 R 以圆弧运动到 A 的圆心。 r 为圆的半径, ld 是

R 到 A 的直线距离, ∠ARC = β。 在三角形 ΔORC
中, CR·RO,则满足式(6):

∠AOR = π - 2 π
2 - β( ) = 2β (6)

为了使车辆后轮中心点 R 跟踪圆弧虚线轨迹

到达 A 点, 在 ΔORC 中需要满足正弦定理, 如式

(7)所示:
ld

sin 2β( )
= r

sin π
2 - β( )

(7)

化简可得式(8):

r =
ld

2sinβ (8)

在四边形 ORCF 中, 可得铰接角满足式(9):
γ = ∠FOC + ∠ROC
∠FOC = tan -1 lf / r( )

∠ROC = tan -1 lr / r( )

(9)

联立等式(8)(9), 可得式(10):
γ = tan -1 2lfsinβ / ld( ) + tan -1 2lrsinβ / ld( )

(10)
其中, ld 为关于速度的一次多项式, 如式(11)所示:

ld = kvr + l0 (11)
式中: k 为斜率, 本文中取 0. 8; l0 为截距, m,
本文中取 6. 58 m。

2　 仿真分析

本节基于 MATLAB 编程的铲运机纯跟踪算法

仿真试验测试。 试验实施过程中, 铲运机的状态

更新是依据运动学模型等式(12)进行的。 通过该

方法能够系统地评估纯跟踪算法在铲运机运动控

制中的性能表现。
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式中: t 表示当前时刻, t + 1 表示下一时刻。 dt 为
时间间隔, 试验控制频率为 10 Hz, dt 取 0. 1 s。
设置铲运机最大加速度为 0. 8 m / s, 铰接角最大角

速度为 0. 15 rad / s。 铲运机其它详细参数见表 1,
纯跟踪算法参数见表 2。

表 1　 铲运机详细参数值

长度 / m 宽度 / m 转向角 / (°)
内转弯
半径 / m

外转弯
半径 / m

9. 968 2. 635 - 42. 5 ~ 42. 5 3. 179 6. 632

加速度 /
(m·s - 2)

角速度 /
( rad·s - 1)

前轴长
度 / m

后轴长
度 / m

- 0. 8 ~ 0. 8 - 0. 15 ~ 0. 15 1. 75 1. 75

表 2　 跟踪算法参数值

控制周期 / s 预瞄参数斜率 预瞄参数截距 / m

0. 1 0. 8 6. 58

2. 1　 不同轨迹跟踪仿真

该次试验设计了 3 条不同轨迹。 第一条圆形

轨迹是以原点为圆形, 半径为 50 m 的圆, 初始位

置为(50, 0), 初始航向角与铰接角度均为 0, 如

图 3 ( a) 所示。 第二条 sin 轨迹的表达式为 y =
5sin(0. 1x) ,x∈[ - 10,200] ,初始位置为(2. 5,
1. 24), 初始航向角与铰接角度均为 0, 如图 2(b)
所示。 第三条正方形轨迹是以边长为 50 m 的正方

形, 初始位置为( - 25, - 25), 初始航向角与铰

接角度均为 0, 如图 2(c)所示。
图 3 展示了纯跟踪算法在 3 种不同轨迹(圆

形、 正弦波及正方形)下的跟踪表现, 其中所有轨

迹的跟踪速度均被设定为 3 m / s。 图中, X 为横向

位移, Y 为纵向位移。 由图 3 可以看出: 跟踪圆

形轨迹时[图3( a) ] ,初始航向角误差很大,导致
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(a) 圆型跟踪轨迹; (b) sin 跟踪轨迹; (c) 正方形跟踪轨迹; (d) 3 种轨迹跟踪横向误差

1—参考轨迹; 2—跟踪轨迹; 3—圆形轨迹; 4—sin 轨迹; 5—正方形轨迹。
图 3　 纯跟踪算法在不同轨迹下的跟踪结果

跟踪初期横向误差较大, 最大横向误差达 10. 148 m
(表 3), 随后横向误差逐渐变小趋于稳定; 跟踪

sin 轨迹时[图 3(b)], 铲运机初始状态与参考轨

迹相近, 其在整个过程中横向误差较为稳定; 跟

踪正方形轨迹时[图 3(c)], 参考轨迹曲率在直角

处的突变, 导致每个直角过后的出现横向误差逐

渐变大, 而后逐渐变小的规律。
表 3　 不同轨迹下的横向误差 m

轨迹编号 平均值 最小值 最大值 标准差

1 0. 774 0 10. 148 2. 063

2 0. 503 0. 003 1. 730 0. 335

3 0. 740 0 2. 473 0. 838

　 　 上述规律可从横向误差图[图 3(d)]中更加清

楚地得到: 跟踪圆形轨迹横向误差的均方根误差为

2. 20 m, 最后 10 s 横向误差的平均值为 0. 13 m。 跟

踪 sin 轨迹横向误差的均方根误差为 0. 60 m, 最后

10 s 横向误差的平均值为 0. 41 m。 整个过程中横向

误差出现规律性的增大变小, 变化规律与参考轨迹

一致, 横向误差最大值出现在 sin 轨迹的波峰或者

波谷。 跟踪正方形轨迹横向误差的均方根误差为

1. 12 m, 最后 10 s 横向误差的平均值为 0. 82 m。

综上分析可得曲率的变化影响跟踪质量, 在

曲率变化大的位置附近横向误差大, 反之, 曲率

变化小的位置附近横向误差小且稳定。
2. 2　 不同速度跟踪仿真

该次试验以第一条圆形轨迹作为测试的参考

轨迹, 铲运机初始状态与前试验一致。 在图 4 中,
展示了纯跟踪算法在 3 种不同速度(1、 3、 5 m / s)
下的跟踪表现。 可以明显看出, 随着速度的增大,
跟踪初期横向误差越大。 在整个跟踪过程中, 3 种

不同速度(1、 3、 5 m / s)横向误差的均方根误差分

别为 1. 07、 2. 20、 3. 30 m, 最后 10 s 横向误差的

平均值分别为 0. 12、 0. 13、 0. 07 m。 另外, 从表

4 横向误差的平均值、 最大值及标准差可以看出,
随着速度的增大, 横向误差逐渐增大。

表 4　 不同速度下的横向误差

速度 /
(m·s - 1)

平均
值 / m

最小
值 / m

最大
值 / m

标准
差 / m

1 0. 394 0 5. 430 0. 991
3 0. 774 0 10. 148 2. 060
5 1. 303 0 13. 661 3. 032

　 　 综上分析可得, 随着速度的增大, 跟踪初期

由于受初始状态误差的影响,横向误差逐渐增大。
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(a) 圆形跟踪轨迹; (b) 圆形轨迹跟踪横向误差

1—参考轨迹; 2—速度为 1 m / s; 3—速度为 3 m / s; 4—速度为 5 m / s。
图 4　 纯跟踪算法在不同速度下的跟踪结果

当误差达到平稳后, 受速度的影响较跟踪初期更

小, 但横向误差也会随着速度的增大而增大。
2. 3　 不同初始状态跟踪仿真

该次试验以第一条圆形轨迹作为测试的参考

轨迹, 测试在不同初始状态下纯算法跟踪质量。
图 5 展示了纯跟踪算法在 3 种初始位置[(50,0)、
(40,0)及(60,0)]下的跟踪表现。 可以明显看出,
不同的初始位置对跟踪初期横向误差影响大,而对

稳定后的横向误差影响较小。 在整个跟踪过程中,
3 种不同初始位置[(50,0)、(40,0)及(60,0)]横向

误差的均方根误差分别为 2. 20、1. 14 m 及 5. 01 m,
最后 10 s 横向误差的平均值均为 0. 13 m。 另外,
初始位置为(40,0)的试验,初始位置误差与初始车

辆航向误差一致,车辆的运动使得两者可同时减

小,因此其跟踪初期横向误差呈现逐渐减少的效

果,跟踪初期横向误差 10 m 便是跟踪期间最大的

横向误差(表 5)。

表 5　 不同初始状态下的横向误差

初始
位置

平均
值 / m

最小
值 / m

最大
值 / m

标准
差 / m

(50,0) 0. 774 0 10. 148 2. 060

(40,0) 0. 380 0 10. 000 1. 073

(60,0) 1. 303 0 20. 078 4. 686

　 　 综上分析可得, 轨迹跟踪的横向误差在跟踪

初期时受初始状态影响较大, 但初始状态对误差

平稳后的跟踪影响很小。
需要说明的是, 纯跟踪算法是一种基于车辆

几何关系的路径跟踪方法, 其控制规律主要依赖

车辆运动学参数(如转向角限制), 与具体设备型

号并无直接关系。 不同型号地下铲运机之间的差

异主要体现在车身尺寸参数上, 本文选取典型型

号铲运机参数进行仿真分析, 其结论对具有相似

结构特征的地下铲运机具有普遍的参考意义。

(a) 不同初始位置下圆形跟踪轨迹; (b) 不同初始位置下圆形轨迹跟踪横向误差

1—参考轨迹; 2—初始位置 (50, 0); 3—初始位置 (40, 0); 4—初始位置 (60, 0)。
图 5　 纯跟踪算法在不同初始状态下的跟踪结果
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3　 基于实际工程地下铲运机运行轨迹的跟

踪验证

　 　 为测试铲运机纯跟踪算法在实际场景中的可

行性与性能表现, 特地选取了铲运机在甘肃某矿

中的实际行驶轨迹作为参考轨迹。
图 6 展示了铲运机在该矿地下环境中不同视

角下的状态, 图 6(a) ~ (d)呈现了铲运机在不同

位置驻车时的姿态, 图 6(b)则展示了铲运机启动

后的状态。 值得注意的是, 从图 6 ( d)可以观察

到, 铲运机在巷道两侧的冗余空间相对有限, 实

际测量值为约 60 cm, 这提示铲运机在自动驾驶过

程中, 横向误差应严格控制在这一范围内。

图 6　 地下铲运机在巷道中的不同视角

通过 Cartographer[11]构建了铲运机工作区域的

地图, 如图 7 所示。 在铲运机工作过程中, 通过

Cartographer 定位得到铲运机完整进行一次铲、
装、 卸的工作行驶轨迹(图 7), 分别为去装矿路

径、 装矿返回路径、 去卸矿路径及卸矿返回路径。
由于 Cartographer 定位存在误差, 图 7 中的行

驶轨迹不平滑, 首先对图7 中的4 条轨迹进行平滑,
然后应用了纯跟踪算法对上述 4 条特定的铲运机行

1—去装矿路径; 2—装矿返回路径;
3—去卸矿路径; 4—卸矿返回路径。

图 7　 铲运机工作行驶轨迹

驶轨迹进行了追踪分析, 其中纯跟踪算法参数 k(预
瞄参数斜率)与 l0 (预瞄参数截距)分别设定为 0. 8

和 2 m。 鉴于装矿往返路径的曲率相对较小,设定了

3 m / s的参考跟踪速度,其追踪效果如图 8 所示。 在

前往装矿的路径追踪过程中,最大横向误差被记录

为 0. 35 m[图 10( a)]; 而在装矿返回的路径追踪

中, 最大横向误差则减小至 0. 26 m[图 10(a)]。
相比之下, 卸矿往返路径的曲率较大, 因此这

里将跟踪参考速度调整至 1 m/ s, 其追踪效果如图 9
所示。 在前往卸矿的路径追踪中, 最大横向误差增加

至 0. 46 m[图 10(c)]; 而在卸矿返回的路径追踪中,
最大横向误差则为 0. 42 m[图 10(c)]。

综上所述, 采用纯跟踪算法对铲运机实际行

驶路径进行追踪时, 所得的最大横向误差均小于

0. 60 m。 这一结果表明, 纯跟踪算法在追踪实际

铲运机行驶轨迹方面具有可行性和有效性。
需要注意的是, 该算法的局限性在于未考虑

车辆动力学特性、 侧滑及环境扰动, 因此在高速

度、大曲率或极窄巷道条件下误差可能增大。推
广前景方面, 纯跟踪算法结构简单、 易实现, 可

作为地下铲运机自主导航的基础控制方法, 并可

进一步与动力学约束或强化学习方法结合, 以提

高复杂巷道环境下的跟踪精度和适用性。

(a) 去装矿轨迹; (b) 装矿返回轨迹

1—去装矿参考轨迹; 2—纯跟踪轨迹; 3—装矿返回参考轨迹。

图 8　 装矿返回路径跟踪结果
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(a) 去装矿轨迹; (b) 装矿返回轨迹; (c) 去卸矿轨迹; (d) 卸矿返回轨迹

图 9　 纯跟踪算法跟踪铲运机行驶轨迹的横向误差

(a) 去卸矿轨迹; (b) 卸矿返回轨迹

1—去卸矿参考轨迹; 2—纯跟踪轨迹; 3—卸矿返回参考轨迹。
图 10　 地下铲运机卸矿往返路径跟踪结果

4　 结　 论

　 　 本研究针对地下铲运机,开发了基于纯跟踪

的路径跟踪算法, 并通过仿真试验验证了其有效

性, 得出主要结论如下。
(1) 路径曲率变化越大, 铲运机的横向误差

越大; 反之, 曲率变化越小, 横向误差越小且更

稳定。
(2) 随着速度增加, 跟踪初期的横向误差增

大, 但误差稳定后, 速度对横向误差的影响减弱。
(3) 初始状态主要影响跟踪初期的横向误差,

对误差稳定后的跟踪无显著影响。

最后, 通过实际的工程数据测试, 再次证实

了纯跟踪算法在追踪铲运机真实行驶轨迹方面的

可行性与实用性。 本研究为地下铲运机的智能化

与自动化操作提供了理论和技术支持, 未来将进

一步优化算法, 提升路径跟踪的精度和稳定性。
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梁荷载试验规程》 ( JTG / T J21—01—2015)要求,
说明结构工作性能较好, 有一定的安全储备。 应

变分析中, 当右侧偏载和对称荷载作用时, 底板

测点均处于弹性状态, 应变幅度值变化不明显;
当称荷载、 对称结构、 对称点位作用时, 测点应

变值相近; 偏载荷载对左腹板应变影响明显。
(3) 挠度分析, 右侧荷载相对于对称荷载,

荷载偏载右侧测点挠度增幅较大, 最大增幅为

26. 15% ; 荷载左侧测点挠度幅度值减少 16. 05% ,
根据试验结果, 建议车辆行驶时避免偏载情况,
保证桥梁处于安全工作状态。 经过荷载试验, 该

预应力混凝土连续桥梁的挠度、 控制截面的应变

等指标, 均符合规范要求, 暂时不需要维护加固,
但考虑偏载情况, 应限制单侧重型货车通行, 对

该桥梁树立限重标识, 定期对关键截面进行检测,
防患事故。 对出现轻微裂缝处, 可以采用砂浆,
或者细石混凝土或者修补剂填充裂缝并平整表面,
使裂缝封闭, 保证混凝土的整体性, 防止内部钢

筋发生锈蚀影响结构性能。
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