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基于激光雷达的农田环境点云采集系统设计

季宇寒摇 徐弘祯摇 张摇 漫摇 李世超摇 曹如月摇 李摇 寒
(中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室, 北京 100083)

摘要: 设计了基于激光雷达的农田环境点云采集系统,可实现农田环境点云与农机位置姿态的稳定、可靠采集;设
计了多传感器数据的采集软件,可实现准确、一致的全局点云数据获取。 系统以拖拉机为移动载体,由点云数据采

集模块、车体位姿采集模块和数据融合模块组成。 其中,点云数据采集模块可获取周边环境点云数据,并解决近距

离盲区问题;车体位姿采集模块可实时获取农机位置和姿态信息;数据融合模块可接收并融合环境点云数据与车

体位姿数据,进而获取位姿补偿后的点云数据。 系统实现了各传感器数据的在线采集、时间同步与空间配准,以及

数据的实时显示与存储。 在农田环境下进行点云采集试验,结果表明,采集系统具有良好的户外工作稳定性,在线

典型丢帧率不超过 1% ,离线典型丢帧率不超过 0郾 47% ,能够满足农田点云数据采集的要求。 为分析系统采集点

云数据质量,将经过位姿补偿的点云与原始点云分别进行直通滤波地面点滤除,结果表明,位姿补偿后的点云经滤

波后仅包含少量地面点云,可作为农机自主导航避障的可靠数据。
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Abstract: Accurate perception in farmland environment is the premise to realize the obstacle avoiding in
autonomous navigation for agricultural machinery. Stable and reliable environmental data acquisition
system is the necessary condition for accurate perception. A point cloud acquisition system was designed
for farmland environment based on LiDAR, which can realize the stable and reliable acquisition of
farmland environment point cloud and the position and attitude of agricultural machinery. A multi鄄sensor
data acquisition software was designed, which can achieve accurate and consistent global point cloud data
acquisition. The system was composed of point cloud data acquisition module, vehicle position and
posture acquisition module and data fusion module with tractor as mobile carrier. Among them, point
cloud data acquisition module can acquire the point cloud data of surrounding environment and solve the
problem of close blind area; vehicle position and posture acquisition module can acquire real鄄time
agricultural machinery position and posture information; data fusion module can receive and integrate the
environmental point cloud data and vehicle position and posture data, and then obtain the point cloud
data after compensation. The system realized online collection of sensor data, time synchronization,
spatial registration, data real鄄time display and storage. Point cloud acquisition experiments under
farmland environment were carried out. The results showed that the acquisition system had good outdoor
working stability. The online typical frame loss rate was not larger than 1% , while the offline typical
frame loss rate was not larger than 0郾 47% , which can meet the requirements of farmland point cloud data
acquisition. In order to analyze the data quality of point cloud collected by the system, the ground point
clouds were filtered by straight鄄pass filtering respectively by using the point cloud after compensation and



the original point cloud. The results showed that the point cloud after compensation contained only a
small amount of ground point cloud after filtering, which can be used as reliable data for obstacle
avoidance in autonomous navigation of agricultural machinery.
Key words: point cloud acquisition system; obstacle detection; light detection and ranging

0摇 引言

农机自动导航系统可以有效减轻农机操作人员

的劳动强度,提高作业精度与作业效率。 因此,农机

导航的相关研究主要集中在提高导航精度、优化作

业路径、加强远程监控等方面。 近年来,随着无人地

面车辆(Unmanned ground vehicle,UGV)技术的高速

发展,自主移动机器人[1 - 5]、无人驾驶汽车[6 - 11] 等

关键技术逐步成熟,自主导航避障成为农机导航研

究的新方向[12 - 14]。
准确的农田环境感知是实现农机自主导航避障

的前提[15 - 16],稳定、可靠的环境数据采集系统是准

确感知的必要条件。 在传感器选择上,RGB / RGB
D 相机信息丰富,但受光线、阴影等影响较大,且农

田环境特征点稀少;毫米波雷达穿透性好,但其发出

的电磁脉冲在小尺寸障碍处会发生绕射,无法准确

检测;超声波阵列成本低廉,但测距精度较低,方向

性差,且受气温影响;激光雷达(Light detection and
ranging,LiDAR)精度高、速度快、数据量大,且不易

受外界环境干扰[17 - 18]。 因此,绝大多数农机自主导

航避障系统均选择 LiDAR 作为环境感知传感

器[19 - 25]。 以上研究多基于二维 LiDAR,仅可获取二

维平面点云数据,无法完整感知农田等非结构化环

境中的丰富信息。 三维 LiDAR 通过多层扫描线同

时测距,可获取三维立体点云数据,实现农田环境的

高质量感知。
本文搭建装配三维 LiDAR 的农田环境采集系

统,获取周边环境点云数据,并搭配二维 LiDAR 消

除近距离盲区; 同时, 使用全球导航卫星系统

(Global navigation satellite system,GNSS)与航姿参

考 系 统 ( Attitude and heading reference system,
AHRS)分别获取系统自身的位置与姿态信息,补偿

农田不平整造成的 GNSS 定位与点云数据偏差,以
提高点云数据的准确性和一致性。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 采集系统设计

在拖拉机上搭建点云采集系统,完成系统功能

模块、传感器安装结构、传感器与数据融合终端间的

通信及供电通路设计,为数据采集提供了稳定、可靠

的硬件条件。

1郾 1郾 1摇 功能模块

点云采集系统以拖拉机为移动载体,由点云数

据采集模块、车体位姿采集模块和数据融合模块组

成,如图 1 所示。

图 1摇 点云采集系统功能模块

Fig. 1摇 Function module of point cloud acquisition system
摇

点云数据采集模块可获取多角度、多层次的环

境点云信息。 其中,安装于车体顶部的 Velodyne
HDL 32 型三维 LiDAR,可获取车体周围水平

360毅,竖直 32 层的立体点云数据,可提供丰富的环

境信息;安装于车体前端的 Hokuyo UTM 30LX
EW 型二维 LiDAR,可获取车体前方水平 270毅的平

面点云数据,消除三维 LiDAR 在车体前方的近距离

盲区。 具体参数如表 1 所示。

表 1摇 传感器主要参数

Tab. 1摇 Main parameters of sensors

传感器 主要参数

三维 LiDAR
(HDL 32 型)

距离:100 m摇 摇 精度: 依 2 cm
扫描帧频率:5 ~ 20 Hz
视场:水平 360毅、垂直 41郾 33毅
分辨率:水平 0郾 1毅 ~ 0郾 4毅、垂直 1郾 33毅

二维 LiDAR
( UTM 30LX EW
型)

距离:30 m摇 摇 精度: 依 0郾 5 cm
扫描帧频率:40 Hz
视场:水平 270毅
分辨率:水平 0郾 25毅

GNSS
(P3 DT 型)

卫星:GPS、BDS、GLONASS、
摇 摇 Glileo、SBAS、QZSS
RTK 精度:水平 0郾 8 cm
摇 摇 摇 摇 垂直 1郾 5 cm

AHRS
(MTi 300 型)

横滚角(RMS):静态 0郾 2毅、动态 0郾 3毅
俯仰角(RMS):静态 0郾 2毅、动态 0郾 3毅
航向角(RMS):1郾 0毅

摇 摇 车体位姿采集模块可获取车体准确的绝对位置
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与相对姿态信息。 其中,华测 P3 DT 型 GNSS 移动

站通过与基站自主差分,可获取车顶天线的厘米级

精度定位数据;安装于车顶中央的 Xsens MTi 300
型 AHRS 可获取车体相对初始姿态的横滚角、俯仰

角、航向角信息。 具体参数如表 1 所示。
数据融合模块可接收并融合环境点云数据与车

体位姿数据,进而获取位姿补偿后的点云数据。 其

中,车载移动工作站可实现数据的时间同步与空间

配准,补偿环境点云数据由于车体位姿变化产生的

误差,提高点云数据一致性;以太网交换机提供稳定

的网络数据通路。
1郾 1郾 2摇 安装结构

为保证采集系统在不平整农田环境中安全、可
靠工作,且位姿采集模块获取的位姿变化可代表点

云采集模块点云数据的坐标系运动,各传感器均需

要与车体进行稳固的刚体连接。 本文以雷沃欧豹

M904 D 型拖拉机为平台,设计了适配的传感器安

装结构,由顶端结构和前端结构组成,如图 2 所示。

图 2摇 传感器安装结构示意图

Fig. 2摇 Mounting structure diagram for sensors
1. 四角支撑架摇 2、10. 支撑杆摇 3. 纵向型材摇 4. 三维 LiDAR 及其

安装底板摇 5. AHRS 及其安装底板摇 6. GNSS 天线及其安装铁板

7. 支撑架摇 8. 梯形梁摇 9. 二维 LiDAR 及其安装底板

摇

由图 2a 可知,顶端结构采用四角支撑架与拖拉

机钢架紧固,通过安装前后两根支撑杆,固定纵向高

强度型材。 三维 LiDAR、AHRS、GNSS 天线等分别

安装于特制的安装底板,并与型材紧固,完成系统顶

端各传感器的稳固安装。
由图 2b 可知,前端结构采用两侧支撑架与拖拉

机前配重连接处紧固,通过安装梯形梁以避免安装

位置与拖拉机前配重或机箱盖板等产生干涉。 二维

LiDAR 安装于特制的安装底板,并与梯形梁紧固,完
成系统前端传感器的稳固安装。
1郾 1郾 3摇 通信与供电设计

三维与二维 LiDAR 均通过以太网口输出数据,
故使用以太网交换机与车载移动工作站桥接,并配

置各 LiDAR 与工作站处于相同网络段,实现局域网

通信。 GNSS 移动站与 AHRS 均通过 RS232 串口输

出数据,通过 RS232 / USB 转换线缆与移动工作站的

USB 接口连接,实现串行通信。
点云采集系统的各传感器均可在 12 V 直流供

电下可靠工作。 拖拉机车载电瓶可提供 12 V 直流

电源,通过 12 V 稳压单元为各传感器供电。 同时,
12 V 稳压单元串联转 5 V 的降压单元,为以太网交

换机供电。
点云采集系统的通信与供电通路如图 3 所示。

图 3摇 点云采集系统通信与供电通路图

Fig. 3摇 Communication and power supply paths of
point cloud acquisition system

摇

1郾 2摇 采集软件开发

点云采集软件在 Visual Studio 2015 环境下,以
C + + 为编程语言开发,由传感器接口模块、时间同

步模块、空间配准模块和数据显示存储模块 4 部分

组成,各软件模块间的逻辑关系如图 4 所示。

图 4摇 点云采集软件模块的逻辑关系图

Fig. 4摇 Logic diagram of point cloud acquisition
software modules

摇
1郾 2郾 1摇 传感器接口模块

传感器接口模块根据各传感器输出方式,构建

适配的接口实现数据获取。 其中,三维 LiDAR 接口

使用 PCAP 抓取并解析 UDP 网络包;二维 LiDAR 接

口使用 SDK 请求并解析 TCP 网络包;GNSS 接口使

用串口类接收并解析 ASCII 字符串;AHRS 接口使

用串口类接收、解析并缓冲二进制数据。
1郾 2郾 2摇 时间同步模块

为保证各传感器数据具有较强的时间相关性,
需控制采样频率与时序,使各传感器数据在同一时

隙获取,即时间同步。 时间同步需要传感器与采集

软件共同配合实现。 在传感器端,根据各传感器的

采集频率范围,结合实际农田点云采集要求,统一各

传感器同步采集频率为 5 Hz。 其中,三维 LiDAR 与

GNSS 接收机采样频率设置为 5 Hz;二维 LiDAR 采

用单步触发采样模式,由采集软件控制 5 Hz 触发;
AHRS 设置采样频率 100 Hz,由采集软件进行中值
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滤波。 在采集软件端,时间同步模块设置 5 Hz 定时

器,在每 200 ms 的时隙内,依次读取各传感器缓冲

数据或触发数据采集。 其中,三维 LiDAR 获取解析

数据缓冲区的最新一帧点云数据;二维 LiDAR,触发

1 080 次单步采集指令,采集一帧全范围 270毅点云

数据;GNSS 获取串口类缓冲区的最新一帧 ASCII 数
据,获取经度、纬度和高程信息;AHRS 获取串口类

缓冲区的最新 10 帧二进制数据,经过数制转换与中

值滤波,获取横滚、俯仰和航向信息。
1郾 2郾 3摇 空间配准模块

采集系统获取的三维与二维 LiDAR 的点云数

据,需要统一坐标。 此外,车体的倾斜会造成 GNSS
定位误差与点云数据偏差,需要通过车体姿态信息

进行误差补偿。 空间配准模块补偿 GNSS 与点云数

据的误差,并将点云数据全局化,具体流程如下:
(1)GNSS 经纬度转平面坐标

采集系统获取 GNSS 接收机输出的原始数据为

NMEA $ GPGGA 格式,包含经度、纬度、海拔信息,
通过空间坐标转换、坐标基准转换、高斯投影正算

等,可将经纬度坐标转换为北京 54 坐标系三度分带

下的平面坐标。
(2)AHRS 姿态补偿 GNSS 定位

农田环境下土地不平整会导致车体倾斜,GNSS
天线位于车顶,距地面有一定高度,直接使用 GNSS
天线定位数据代表车体位置会产生定位误差。 通过

AHRS 获取车体的横滚、俯仰、航向姿态,结合天线

在车体坐标系相对位置,补偿由车体倾斜产生的

GNSS 定位误差,补偿公式为

驻x = Hsin兹cos鬃 - Hsin渍sin鬃
驻y = Hsin兹sin鬃 + Hsin渍cos{ 鬃

(1)

式中摇 H———GNSS 天线高度

渍———横滚角摇 摇 兹———俯仰角

鬃———航向角

驻x———X 轴方向偏移量

驻y———Y 轴方向偏移量

(3)LiDAR 点云坐标系一致化

点云数据采集模块由三维与二维 LiDAR 组成,
二者采集的点云数据坐标分别为以自身视点为原点

的三维或二维坐标系,根据二者在空间中的相对位

置,获取对应的 4 伊 4 刚体变换矩阵,将二维 LiDAR
的二维点云数据进行维度提升并变换到三维坐标

系,实现点云坐标系一致化。
(4)AHRS 姿态变换点云数据

经过一致化的 LiDAR 点云数据,同样受到车体

倾斜的影响,需要经过三维姿态校正,实现点云坐标

系与车体坐标系的统一。 因此,再次利用 AHRS 的

横滚角、俯仰角、航向角信息,对点云数据进行坐标

三维旋转变换,校正点云的三维姿态。 欧拉角转换

旋转矩阵为

R =Rz(鬃)Ry(兹)Rx(渍) =
cos兹cos鬃 sin渍sin兹cos鬃 - cos渍sin鬃 cos渍sin兹cos鬃 + sin渍sin鬃
cos兹sin鬃 sin渍sin兹sin鬃 + cos渍cos鬃 cos渍sin兹sin鬃 - sin渍cos鬃
- sin兹 sin渍cos兹 cos渍cos

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú兹

(2)
式中摇 R———旋转变换矩阵

Rz(鬃)———航向旋转矩阵

Ry(兹)———俯仰旋转矩阵

Rx(渍)———横滚旋转矩阵

(5)LiDAR 点云坐标系全局化

经过三维姿态校正的 LiDAR 点云数据,已与车

体坐标系完全对齐,但仍处于运动坐标系下。 利用

经过 AHRS 姿态补偿的平面坐标(x,y)与点云处理

获得的 LiDAR 距地面高度 h,得到点云数据坐标原

点在全局坐标系下的位置( x,y,h),通过平移变换

t,能够获得全局坐标系下的 LiDAR 点云坐标。
1郾 2郾 4摇 数据显示存储模块

数据显示存储模块实现位姿补偿后点云的可视

化,以及原始点云、位姿补偿后点云、GNSS 定位数

据、AHRS 姿态数据的存储。 其中,经过位姿补偿的

点云数据通过基于 VTK 的窗口实现可视化,以 PCD
格式保存,原始点云数据以 PCAP 网络包格式存储;
GNSS 定位数据包含经度纬度高程、平面坐标和高

度信息,以 txt 文本格式存储;AHRS 姿态数据包含

横滚角、俯仰角、航向角信息,以 txt 文本格式存储。
点云可视化界面如图 5 所示。

图 5摇 点云可视化界面

Fig. 5摇 Point cloud visualization interface
摇

2摇 试验分析及讨论

2郾 1摇 点云采集系统性能分析

为测试点云采集系统的性能,在中国农业大学涿

州实验站进行了农田环境点云采集试验。 通过全天的

农田点云数据采集,采集系统工作状态良好,未受到户

外光线及土地沟坎等的干扰,具有良好的稳定性。
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通过设计不同时间条件下相互独立的采集试

验,将在线采集的点云数据帧数与理论获取帧数进

行比较,获得在线丢帧率。 同时,对 PCAP 文件进行

离线解析,将离线解析的点云数据帧数与 PCAP 文

件帧数进行比较,获取离线丢帧率。 经测试,采集系

统在线典型丢帧率不超过 1% ,离线典型丢帧率不

超过 0郾 47% ,具体数据如表 2 所示。

表 2摇 点云采集系统在线采集 /离线解析丢帧率

Tab. 2摇 Frame loss rate of online collection / offline replay

采集状态
时间 /
min

理论帧数 /
帧

实际帧数 /
帧

丢帧率 /
%

1 300 297 1郾 00
2 600 595 0郾 83
5 1 500 1 496 0郾 27

在线 10 3 000 2 987 0郾 43
20 6 000 5 987 0郾 22
30 9 000 8 948 0郾 58
60 18 000 17 967 0郾 18
1 296 295 0郾 34
2 597 596 0郾 17
5 1 495 1 489 0郾 40

离线 10 2 993 2 982 0郾 37
20 5 999 5 993 0郾 10
30 8 988 8 946 0郾 47
60 18 000 17 942 0郾 32

摇 摇 试验结果表明,点云采集系统具有良好的工作

稳定性与数据可靠性,能满足农田点云数据采集的

性能要求。
2郾 2摇 采集点云数据质量分析

点云采集系统获取的点云数据,经过时间同步

与空间配准,具有全局坐标一致性,有利于提高点云

处理的准确性,降低了对算法鲁棒性的要求。 本文

摇 摇

设计不同的试验场景,以行人为目标障碍物(图 6),
并对采集的点云数据进行地面点滤波处理,结果如

表 3 所示。

图 6摇 农田环境点云采集试验场景

Fig. 6摇 Experimental scene of point cloud collection
in farmland environment

摇
表 3摇 不同预设试验场景下点云滤波数据帧数

Tab. 3摇 Frame number of point cloud for filtering
in different presupposed test scenarios

路面状态 农机状态 障碍物状态 点云帧数 / 帧

水泥地面

静止

运动

静止 5 007
运动 3 548
静止 3 961
运动 5 285

农田地面

静止

运动

静止 2 504
运动 4 324
静止 3 029
运动 2 996

摇 摇 对于未经位姿补偿的 LiDAR 原始点云(图 7a),进
行垂直方向的直通滤波,获得非地面点云(图 7b)。
可见,由于农田沟坎导致车体倾斜,会有较多地面点

残留。 通过位姿补偿,将点云变换到全局坐标系,地
面点云在竖直方向具有较小波动范围,通过直通滤

波,地面点云被基本滤除,且试验中预设的行人障碍

物清晰可辨(图 7c)。

图 7摇 点云地面点滤除效果对比

Fig. 7摇 Result comparison of ground points removing
摇

2郾 3摇 讨论

在点云采集系统方面,车体工作中产生的机械

振动会在一定程度上影响 AHRS 精度,通过增加减

震措施可提高精度。 采集系统目前仅使用软件实现

各传感器的时间同步,精度有限,通过基于 PPS 信

号的 GNSS 授时硬同步可提高同步精度。 在点云数

据处理方面,采集系统软件可获取准确、一致点云数

据。 但在障碍物检测与识别的相关研究中,利用机

器视觉图像与激光点云融合的方法,可充分利用二

者优势,获得更好的障碍物分类结果,在后续研究

中,采集系统可集成全景相机传感器,研究基于激光

点云与彩色图像融合的障碍物检测与识别算法,实
现农田障碍的在线检测与提取。

通过有针对性的改进,基于激光雷达的农田环

境点云采集系统的性能还存在进一步的提升空间。

3摇 结论

(1)搭建了基于激光雷达的农田环境点云采集
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系统。 系统采用功能模块化设计,通过点云数据采

集模块获取了多角度、多层次的环境点云信息;通过

车体位姿采集模块获取了车体准确的绝对位置与相

对姿态信息;通过数据融合模块接收并融合环境点云

数据与车体位姿数据,进而获取了位姿补偿后的点云

数据。 设计了稳定的安装结构和可靠的供电与数据通

路,确保农田环境数据与车体位姿信息的有效获取。
(2)设计了基于 Visual Studio 2015 平台与 C + +

语言的采集软件,实现了数据采集终端与各传感器

间的稳定、可靠通信,可同步采集环境点云数据与车

体位姿信息,并通过位姿补偿点云误差,获取准确、
一致的全局点云数据。

(3)经点云采集系统性能分析,农田环境点云

采集系统可在农田复杂环境下稳定可靠运行,在线

丢帧率不超过 1% ,离线丢帧率不超过 0郾 47% 。 经

采集点云数据质量分析,经过位姿补偿的农田环境

点云具有更好的准确性和一致性,可提高后续点云

数据处理效果。
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