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基于激光雷达的果园行间路径提取与导航

李秋洁　丁旭东　邓　贤
（南京林业大学机械电子工程学院，南京 ２１００３７）

摘要：针对车辆果园行间自主导航出现的车辆偏航、非相邻树行干扰、植株缺失、树行弯曲等问题，提出一种基于激

光雷达的行间路径提取方法，构建多样化虚拟果园环境仿真行间路径导航过程，评估路径提取算法性能。行间路

径提取时，采用二维激光雷达（Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）获取果园树干测量数据，通过中值滤波削弱测量

噪声，设计椭圆感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）提取相邻树行，提出两步树行分割法获取相邻树行数据，通过最

小二乘法拟合树行直线，将树行中心线作为导航路径。行间导航仿真时，建立虚拟果园环境和 ＬｉＤＡＲ测量模型，基

于仿真测量数据生成导航路径，经过一阶数字低通滤波后实时控制车辆运动。仿真实验中，设置果树种植偏差为

±２０ｃｍ，树干直径偏差为 ±３ｃｍ，ＬｉＤＡＲ测量误差为 ±３ｃｍ。实验结果表明，本文方法在车辆偏航、缺树、曲线树行

等情况下均能准确提取导航路径，在偏航角不大于 １５°、横向偏差不大于 １ｍ、缺树率不大于 ２５％时均能将车辆轨

迹与道路中心线的横向偏差控制在 ±１４ｃｍ内。
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０　引言

果园车辆导航技术是实施精细化果园管理的基

础，可以有效减轻操作人员的劳动强度，提高果园作

业的精度效率
［１］
。自动导航技术根据已知作业信

息和环境信息，结合车辆自身传感器对动态环境信

息的感知，进行路径规划与车体控制，完成相应的果

园作业任务
［２－４］

。常用导航传感器有全球导航卫星

系统（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）［５－６］、
惯性测量单元（Ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）［７］、
视觉传感器

［８－９］
、激 光雷达 （Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）［１０－１８］等，它们通常单独使用或结
合

［２］
使用。对于密植果园，由于浓密树冠对卫星信

号的遮挡，使用 ＧＮＳＳ导航定位存在较大局限［１９］
，

ＩＭＵ长时间使用会产生误差累积，视觉传感器受光
照变化、阴影等因素的影响较大。与之相比，ＬｉＤＡＲ
具有测距精度高、分辨率好、抗干扰能力强等优点，

广泛应用于果园环境感知和果树信息提取
［２０］
，成为

果园车辆导航领域的研究热点。

基于 ＬｉＤＡＲ的果园行间车辆导航指通过
ＬｉＤＡＲ感知路径两侧果树信息，使车辆沿果树行间
中心线行驶，所采用的导航路径提取方法可分为两

类
［１０］
：①利用株间相连形成的树墙提取树行，进而

求取行中心线。此类测量数据含有丰富的树行信

息，但叶幕间夹杂较多的噪声，为树行提取带来了困

难。文献［１１］采用对离群点鲁棒的随机采样一致
（Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）拟合矩形感兴
趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）内的树墙直线，并通
过扩展卡尔曼滤波器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）
进一步优化参考路径。文献［１２］设置距离阈值滤
除极远点和极近点，然后利用卡尔曼滤波器校正离

群点，最后采用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）求取导航路径。②利用树干检测提取树行，进
而求取行中心线。此类测量数据仅包含树干信息，

含有的噪声较少。文献［１３］采用聚类方法分割出
树干圆弧，计算树干中心点用于果园地图构造和实

时定位。文献［１０］在相邻两侧树行各选取 ２棵距
离最近的树干，用于拟合树行直线。

车辆偏航、非相邻树行干扰、植株缺失、树行弯

曲等因素增加了果园行间导航路径提取的难

度
［１４－１５］

。本文通过中值滤波削弱树干数据的测量

噪声，提出椭圆 ＲＯＩ和两步分割法提取相邻树行，
采用最小二乘法拟合树行直线，求取树行中心线作

为参考路径。为测试算法性能，构造多样化的虚拟

果园环境，采用局部路径规划，基于 ＬｉＤＡＲ测量模
型实时获取果园行间数据，根据导航路径控制车辆

运动，生成车辆轨迹仿真结果。

１　果园路径提取

１１　ＬｉＤＡＲ测量
２ＤＬｉＤＡＲ通过旋转光学部件将激光脉冲发射

至各个方向，形成一个二维扫描面，从而实现区域扫

描和轮廓测量。令 ２ＤＬｉＤＡＲ扫描面与地面平行，
扫描中轴线与车辆行驶方向重合，以 ＬｉＤＡＲ扫描中
轴线作为极轴建立极坐标系，如图 １所示。每次扫
描返回各个角度的距离测量数据，记为 ｛（θｉ，

ｒｉ）｝
Ｎ
ｉ＝１，ｒｉ表示测量距离，其中，角度计算公式为

θｉ＝Δθ（ｉ－１）＋θ０ （１）

其中 θ０＝－
３６０－θｂ
２

式中　Δθ———角度分辨率
θ０———初始扫描角度
θｂ———盲区角度
θｉ———扫描角度

图 １　ＬｉＤＡＲ极坐标系

Ｆｉｇ．１　ＰｏｌａｒｃｏｏｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆＬｉＤＡＲ
　

１２　数据滤波

由于 ＬｉＤＡＲ测量值与真实值之间存在测量误
差，需要进行数据滤波。考虑到树干边界测量点会

出现跳变，故采用中值滤波，将测量点距离值设置为

以该测量点为中心的邻域内所有测量点的距离中

值。图２给出了一段树干测量数据的滤波结果，在
削弱测量误差的同时较好地保留了树干边界点信

息。

图 ２　中值滤波结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
　

１３　感兴趣区域提取

为去除非相邻树行干扰，设置 ＲＯＩ提取两侧相
邻树行。本文采用椭圆 ＲＯＩ，以极轴为长轴方向，与
圆形 ＲＯＩ相比，椭圆 ＲＯＩ能够扩大探测面积，在同
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等宽度下采集到更多的树行信息，提高树行直线的

拟合精度，如图３所示。

图 ３　圆形 ＲＯＩ和椭圆 ＲＯＩ示意图

Ｆｉｇ．３　ＣｉｒｃｕｌａｒＲＯＩａｎｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌＲＯＩ
　

椭圆极坐标方程如下

ｒ０＝
ａｂ

ａ２ｓｉｎ２θ＋ｂ２ｃｏｓ２槡 θ
（２）

其中 ａ＝Ｃ１ｄｔ　ｂ＝Ｃ２ｄｒ
式中　θ———极角

ａ———长轴长度
ｂ———短轴长度

ｄｒ———行距

ｄｔ———株距

Ｃ１、Ｃ２———椭圆尺寸参数，由实验确定，Ｃ１＞１，

Ｃ２≥１

１４　路径提取
从 ＬｉＤＡＲ测量数据中筛选出 ｒ≤ｒ０的测量点用

作路径提取。首先，需要分割出相邻树行。考虑到

车辆可能存在偏航角，无法直接根据扫描中轴线分

割树行，本文提出一种两步分割策略，如图 ４所示，
具体步骤为：

图 ４　树行分割策略图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｔｅｇｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｒｅｅｒｏｗｓｅｇｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

（１）树行预分割：假设车辆偏航角在［－αｍａｘ，

αｍａｘ］之间，则角度小于 －αｍａｘ的测量点属于左侧树

行，角度大于 αｍａｘ的测量点属于右侧树行，［－αｍａｘ，

αｍａｘ］范围属于不确定区域。建立 ＬｉＤＡＲ直角坐标
系，将测量点极坐标变换为直角坐标

ｘｉ＝ｒｉｓｉｎθｉ
ｙｉ＝ｒｉｃｏｓθ{

ｉ

（３）

采用最小二乘法分别拟合左右两侧树行直线，根据

直线斜率估计偏航角 α^。
（２）树行精确分割：用 α^分割 ＲＯＩ内的所有测

量点，角度小于 α^的属于左侧树行，否则属于右侧
树行。采用最小二乘法分别拟合左右两侧树行直

线，提取树行中心线作为导航路径，路径方程记为

ｘ＝ｙｔａｎα＋Δｘ （４）
式中　α———偏航角

Δｘ———横向偏移量
受视角限制，ＬｉＤＡＲ仅能测量左侧树干右表面

和右侧树干左表面，因此拟合后的左侧树行相对于

实际树行向右偏约 １／４树干直径，拟合后的右侧树
行相对于实际树行向左偏约 １／４树干直径，由于对
称性，上述误差在计算树行中心线时相互抵消。

２　果园导航路径仿真

为测试路径提取方法在多样化果园环境下的行

间导航性能，建立虚拟果园局部环境和 ＬｉＤＡＲ测量
模型，通过局部路径规划模拟车辆运动轨迹。

２１　虚拟果园局部环境
建立果园世界坐标系，ｘ轴与树行垂直，ｙ轴与

树行平行，根据给定株距、行距、树干直径求取树干

世界坐标（ｘｓ，ｙｓ），然后，对树干位置和直径引入随
机扰动项，以模拟种植偏差和树木生长差异。根据

给定图像分辨率将树干世界坐标转换为图像坐标，

在图像上用黑色像素表示树干，背景像素设置为白

色。将车辆与 ＬｉＤＡＲ简化为同一质点，位置记为
（ｘｖ，ｙｖ），与 ｙ轴的夹角记为 γｖ。初始时刻，车辆位
于图像底部中心，γｖ＝０°，如图５ａ所示。

在标准化果园的基础上，考虑各种复杂情况。

图５ｂ为删除部分树干后的果园图像。图 ５ｃ、５ｄ为
车辆存在初始偏航时的果园图像，保持车辆初始位

置和方向不变，对果园进行平移和旋转，树干位置变

为
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ｘ＝ｘｓｃｏｓα０＋ｙｓｓｉｎα０＋Δｘ０
ｙ＝ｙｓｃｏｓα０－ｘｓｓｉｎα{

０

（５）

式中　α０———初始偏航角
Δｘ０———初始横向偏移量

图５ｅ、５ｆ是曲线树行的模拟图像，引入波长为
λ、振幅为 Ａ的正弦扰动，树干位置变为

ｘ＝ｘｓ＋Ａｓｉｎ
２πｙｓ
λ

ｙ＝ｙ
{

ｓ

（６）

式（５）、（６）可组合使用，以模拟更加复杂的果园环
境。

图 ５　虚拟果园环境

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｒｔｕａｌｏｒｃｈａｒｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

２２　ＬｉＤＡＲ测量模型
根据 ＬｉＤＡＲ测距原理，角度为 θｉ的扫描线的果

园图像坐标为

ｘ＝ｘｖ＋ｒ (ｓｉｎ
πθｉ
１８０
＋γ )ｖ

ｙ＝ｙｖ＋ｒ (ｃｏｓ
πθｉ
１８０
＋γ )










ｖ

（７）

式中　ｒ———扫描线极径
令 ｒ以 Δｒ为间隔增长，在果园图像上检测黑色

树干点，记录首次探测到树干点时的极径 ｒｉ。为模
拟 ＬｉＤＡＲ测距误差，引入随机扰动项作为实际测量
数据。采用上述方法记录所有扫描线的测量数据

｛（θｉ，ｒｉ）｝
Ｎ
ｉ＝１。

２３　局部路径规划
利用前文介绍的路径提取方法，采用局部路径

规划实现车辆导航，如图 ６所示。假设 ｔ时刻车辆
位置为（ｘｖ（ｔ），ｙｖ（ｔ）），方向为 γｖ（ｔ），首先利用
ＬｉＤＡＲ测量模型获取当前测量数据 ｛（θｉ（ｔ），

ｒｉ（ｔ））｝
Ｎ
ｉ＝１，然后采用路径提取方法估计导航路径参

数 Δｘ（ｔ）和 α（ｔ），最后建立车辆运动控制模型，求
取 ｔ＋１时刻的车辆位置和方向。

图 ６　局部路径规划方案

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
　
车辆运动控制过程如下：

（１）为提高路径提取鲁棒性、平滑车辆轨迹，利
用上一时刻的导航路径信息，采用一阶数字低通滤

波对导航路径进行平滑

Δｘｐ（ｔ）＝ｗΔｘ（ｔ）＋（１－ｗ）Δｘｐ（ｔ－１）

αｐ（ｔ）＝ｗα（ｔ）＋（１－ｗ）αｐ（ｔ－１{ ）
（８）

式中　ｗ———滤波系数，ｗ∈［０，１］
αｐ———滤波后偏航角
Δｘｐ———滤波后横向偏移量

（２）假设 ｔ时刻到 ｔ＋１时刻的车辆移动距离为
Δｌ＝ｖΔｔ （９）

式中　ｖ———车辆速度，为常数
Δｔ———ＬｉＤＡＲ测量时间间隔

求取以 Δｌ为半径的圆与导航路径的交点，选择
纵坐标较大的交点作为 ｔ＋１时刻的车辆位置，如
图７ａ所示，车辆向 αｖ（ｔ）方向移动 Δｌ。若交点不存
在，则车辆以固定角度向导航路径移动 Δｌ，如图 ７ｂ
所示。车辆偏移角 αｖ（ｔ）计算公式为

图 ７　车辆运动控制图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

αｖ（ｔ）＝

(ｍｉｎ ａｒｃｓｉｎ
Δｘｐ（ｔ）ｃｏｓαｐ（ｔ）

Δ )ｌ
＋αｐ（ｔ） （存在交点）

ｓｉｇｎ（αｐ（ｔ））αｖｍａｘ （不存在交点{ ）

（１０）
（３）假设车辆移动后将偏移角调整至 αｐ（ｔ），

则 ｔ＋１时刻果园图像坐标系下的车辆位置和方
向为

７４３增刊 ２　　　　　　　　　　　　李秋洁 等：基于激光雷达的果园行间路径提取与导航



ｘｖ（ｔ＋１）＝ｘｖ（ｔ）＋Δｌｓｉｎ（αｖ（ｔ））

ｙｖ（ｔ＋１）＝ｙｖ（ｔ）＋Δｌｃｏｓ（αｖ（ｔ））

γｖ（ｔ＋１）＝γｖ（ｔ）＋αｐ（ｔ
{

）

（１１）

３　试验与结果分析

３１　果园局部环境构建
果园局部环境参数如表１所示。为研究复杂果

园环境下的路径提取和导航性能，在３２节和３３节中
引入车辆偏航、缺树和曲线树行。

表 １　果园局部环境参数

Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｃｈａｒｄ

　　　参数 数值

图像分辨率／（ｍ·像素 －１） ００１
场地长度／ｍ ２０
场地宽度／ｍ １６
行距 ｄｒ／ｍ ４
株距 ｄｔ／ｍ ２
树干直径／ｃｍ １２
种植偏差／ｃｍ －２０～２０
直径偏差／ｃｍ －３～３

３２　路径提取仿真
路径提取方法参数如表２所示。ＬｉＤＡＲ测量模

型参数参考了北阳电机公司生产的 ＵＴＭ ３０ＬＸ型
２ＤＬｉＤＡＲ，这款 ＬｉＤＡＲ已在林木参数提取中成功应
用

［２１－２２］
。

表 ２　路径提取方法参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

项目 参数 数值

盲区角度 θｂ／（°） ９０

角度分辨率 Δθ／（°） ０２５

ＬｉＤＡＲ测量模型
测量间隔 Δｔ／ｓ ０２５

探测范围／ｍ ０～１５

探测步长 Δｒ／像素 １

测量误差／ｃｍ ±３

数据滤波 滤波窗口尺寸 ５

感兴趣区域提取
长轴参数 Ｃ１ ３２

短轴参数 Ｃ２ １

路径提取 偏航角／（°） －１５～１５

　　图８给出了理想情况、车辆偏航、缺树情况下的
单次路径提取结果，图 ８表明本文的路径提取方法
能有效提取出导航路径。

３３　路径导航仿真
路径导航参数：车辆速度 ｖ＝０８ｍ／ｓ，固定偏转

角 αｖｍａｘ＝０１５°，导航路径滤波系数 ω＝０５。记录
车辆轨迹和道路中心线在果园坐标系 ｘ轴方向的偏
差。当偏航角不大于 １５°、初始偏差不大于 １ｍ、缺
树率不大于２５％时，本文方法能将车辆轨迹与道路
中心线的偏差控制在 ±１４ｃｍ内。图 ９给出了不同

图 ８　路径提取仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

图 ９　直线树行的路径导航仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｈｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｔｒａｉｇｈｔｔｒｅｅｒｏｗ
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情况下直线树行的路径导航结果。当车辆初始时刻

无偏航时，车辆轨迹与道路中心线基本重合，偏差在

±５ｃｍ内，如图９ａ所示。当车辆初始时刻存在横向
偏移１ｍ时，通过路径导航能在 ４ｍ后将偏差控制
在 ±５ｃｍ内，如图 ９ｂ所示。当车辆初始时刻存在
偏航角１５°时，通过路径导航可将横向偏差控制在
±１３ｃｍ，如图９ｃ所示。当车辆无偏航，但存在２５％
缺树时，仍能保证车辆轨迹与道路中心线基本重合，

横向偏差在 ±１２ｃｍ内，如图 ９ｄ所示。当同时存在
车辆偏航和缺树时，通过路径导航能迅速将横向偏

差控制在 ±１７ｃｍ内，如图９ｅ所示。
图１０给出了曲线树行的路径导航结果。车辆

轨迹较为平滑且基本位于树行中间，没有出现入弯

过早的问题，表明本文方法可推广至曲线树行。

４　结论

（１）针对果园行间导航路径提取出现的车辆偏
航、非相邻树行干扰等问题，采用 ＬｉＤＡＲ获取树干
测量数据，通过中值滤波削弱测量噪声，设计椭圆

ＲＯＩ提取相邻树行，提出两步树行分割法获取相邻
树行数据，通过最小二乘法拟合树行直线，将树行中

心线作为导航路径。

图 １０　曲线树行的路径导航仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｈｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｕｒｖｅｄｔｒｅｅｒｏｗ
　
　　（２）针对果园行间导航仿真问题，构建多样化
的虚拟果园环境模拟种植偏差、树木生长差异及车

辆偏航、缺树、曲线树行等情况，建立 ＬｉＤＡＲ测量模
型获取仿真测量数据，采用本文提出的路径提取方

法生成导航路径，实时控制车辆运动。

（３）仿真实验表明，存在种植偏差 ±２０ｃｍ、树
干直径偏差 ±３ｃｍ和测量误差 ±３ｃｍ时，本文方法
在车辆偏航、缺树、曲线树行等情况下均能准确提取

导航路径。在偏航角不大于 １５°、初始偏差不大于
１ｍ、缺树率不大于２５％时，能将车辆轨迹与道路中
心线的横向偏差控制在 ±１４ｃｍ内。
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［５］　ＢＲＵＮＡＰ，ＭＯＬＩＮＪ．Ｐａｔｈｅｒｒｏｒｓｉｎｓｕｇａｒｃａｎｅｔｒａｎｓｓｈｉｐｍｅｎｔｔｒａｉｌｅｒｓ［Ｊ］．ＥｎｇｅｎｈａｒｉａＡｇｒíｃｏｌａ，２０２０，４０（２）：２２３－２３１．
［６］　周俊，许建康，王耀羲，等．基于 ＧＮＳＳ的智能水田旋耕平地机研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，５１（４）：３８－４３．

ＺＨＯＵＪｕｎ，ＸＵＪｉａｎｋａｎｇ，ＷＡＮＧＹａｏｘｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｒｏｔａｒｙｌｅｖｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｏｎＧＮＳＳ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（４）：３８－４３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２００４０４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．０４．００４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　刘进一，杜岳峰，张硕，等．ＧＮＳＳ／ＭＩＭＵ／ＤＲ的农业机械组合导航定位方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：
１－７．
ＬＩＵＪｉｎｙｉ，ＤＵＹｕｅｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｏ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｂａｓｅｄｏｎＧＮＳＳ／ＭＩＭＵ／
ＤＲｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：１－７．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ００１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．Ｓ０．００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９４３增刊 ２　　　　　　　　　　　　李秋洁 等：基于激光雷达的果园行间路径提取与导航



［８］　彭顺正，坎杂，李景彬．矮化密植枣园收获作业视觉导航路径提取［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（９）：４５－５２．
ＰＥＮＧＳｈｕｎｚｈｅｎｇ，ＫＡＮＺａ，ＬＩＪｉｎｇｂｉｎ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｒｉｘｆｏｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｈｏｒｔｓｔａｌｋｅｄａｎｄ
ｃｌｏｓｅｐｌａｎｔｉｎｇｊｕｊｕｂｅｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（９）：４５－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＬＩＹ，ＷＡＮＧＸ，ＬＩＵＤ．３Ｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｆｉｅｌｄｒｏａｄｓｂａｓｅｄｏｎｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１９，８：１－１６．

［１０］　薛金林，张顺顺．基于激光雷达的农业机器人导航控制研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：５５－６０．
ＸＵＥＪｉｎｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｎｓｈｕｎ．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｒａｄａｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：５５－６０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？
ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０９０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０９．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＬＥＭＯＳＲＡＤ，ＮＯＧＵＥＩＲＡＬＡＣＤＯ，ＲＩＢＥＩＲＯＡＭ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｓｅｎｓｏｒｙｉｎｔｒａｒｏｗｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｏｒｃｈａｒｄｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｏｒｌａｓｅｒ［Ｃ］∥ ＣｏｎｇｒｅｓｓｏＢｒａｓｉｌｅｉｒｏｄｅＡｕｔｏｍáｔｉｃａ，Ｂｒａｚｉｌ，２０１８．

［１２］　艾长胜，林洪川，武德林，等．葡萄园植保机器人路径规划算法［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１３）：７７－８５．
ＡＩＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＮＨｏｎｇｃｈｕａｎ，ＷＵＤｅｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔｓｉｎｖｉｎｅｙａｒｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１３）：７７－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　周俊，胡晨．密植果园作业机器人行间定位方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：２２－２８．
ＺＨＯＵＪｕｎ，ＨＵ Ｃｈｅｎ．Ｉｎｔｅｒｒｏｗｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｏｂｏｔｗｏｒｋｉｎｇｉｎｃｌｏｓｅｐｌａｎｔｉｎｇｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：２２－２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１０４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．
００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＺＨＡＮＧＳ，ＧＵＯＣ，ＧＡＯＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ２Ｄｌａｓｅｒａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，１０（８）：２７６３．

［１５］　陈军，蒋浩然，刘沛，等．果园移动机器人曲线路径导航控制［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（４）：１７９－１８２，１８７．
ＣＨＥＮＪｕｎ，ＪＩＡＮＧＨａｏｒａｎ，ＬＩＵＰｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｏｒｃｈａｒｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｉｎｃｕｒｖｅｐａｔｈ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（４）：１７９－１８２，１８７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／
ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０４３３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０４．０３３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＴＳＯＬＡＫＩＳＮ，ＢＥＣＨＴＳＩＳＤ，ＢＯＣＨＴＩＳＤ．ＡｇＲＯＳ：ａｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｅｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｏｂｏｔｉｃｓ
［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ２０１９，９：０４０３．

［１７］　ＢＬＯＫＰＭ，ＶＡＮＢＯＨＥＥＭＥＮＫ，ＶＡＮＥＶＥＲＴＦＫ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｏｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｏｒｃｈａｒｄｓｗｉｔｈｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｆｉｌｔｅｒａｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，１５７：２６１－２６９．

［１８］　ＴＨＡＮＰＡＴＴＲＡＮＯＮＰ，ＡＨＡＭＥＤＴ，ＴＡＫＩＧＡＷＡＴ．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｔｒａｃｔｏｒｆｏｒｏｒｃｈａｒｄｓａｎｄｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａ
ｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ：Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｒａｉｌｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｔｒａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４７：９０－１０３．

［１９］　ＺＨＡＮＧＨｕｉｃｈｕｎ，ＺＨＯＵＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｉａｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｅｓｔｉｎｇｏｆＧＰＳａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｅｓｔｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＴｈｅＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３９（１）：２３７－２４５．

［２０］　孙娜，王艳君，邱权，等．激光传感器在农业中的应用［Ｊ］．北方园艺，２０１９（２０）：１５０－１５６．
ＳＵＮＮａ，ＷＡＮＧＹａｎｊｕｎ，ＱＩＵＱｕａｎ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬｉＤＡＲｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９（２０）：
１５０－１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　李秋洁，袁鹏成，邓贤，等．基于移动激光扫描的靶标叶面积计算方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，５１（５）：１９２－１９８．
ＬＩＱｉｕｊｉｅ，ＹＵＡＮＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＤＥＮＧＸｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔａｒｇｅｔｌｅａｆａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｍｏｂｉｌｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（５）：１９２－１９８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２００５２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０２０．０５．０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　李秋洁，郑加强，周宏平，等．基于车载二维激光扫描的树冠体积在线测量［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：
３０９－３１４．
ＬＩＱｉｕｊｉｅ，ＺＨＥＮＧＪｉａｑｉａｎｇ，ＺＨＯＵＨｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅｕｓｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｂｏｒｎｅ２Ｄｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１２）：３０９－３１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２３８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．１２．０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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