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　　【摘要】　为实现移动机器人在果园非结构化环境下的自动行走，对果园移动机器人在复杂环境中的导航控制

进行了研究。利用激光扫描获取果树位置信息，提出了一种果园环境下曲线导航路径的拟合算法；构建了以横向

偏差和航向偏差为输入的模糊控制器；实现了移动机器人在曲线路径中的自动行走。机器人以 ０５４ｍ／ｓ的速度沿

正弦曲线行走，最大横向偏差为 ０４０ｍ，平均偏差为 ０１２ｍ。试验结果表明该系统路径拟合和导航控制算法性能

良好。
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　　引言

自动导航策略研究作为果园移动机器人开发的

基础工作，受到各国学者重视。日本生研中心分别

基于电磁导航和机械导航原理开发出多款果园无人

植保机，大大降低了作业的劳动强度
［１～２］

。但由于

果园中需要铺设大量管道或电缆，限制了这类导航

系统进一步的应用。有学者基于视觉图像信息丰

富、目标信息完整的特点，提出了多种用于果园移动

机器人导航的图像处理算法
［３～６］

，但视觉导航系统

对设备要求较高，同时易受环境噪声信号影响。在

果园这种特殊环境中，利用激光扫描果树位置信息

为移动机器人提供导航信息，可保证导航信息的完

整性和精确性。有学者开发了基于激光的果园移动

机器人导航系统，实现了机器人在果树行间的直线

行走
［７～１０］

。Ｋｈｏｔ等结合激光、ＲＴＫ ＧＰＳ以及 ＤＭＵ



感知机器人周围环境，并通过改进的卡尔曼滤波融

合多种传感器信息，得到果树定位误差为４４ｃｍ的
试验结果

［１１］
。

本文以激光扫描仪为导航传感器，实时采集果

园道路两侧果树位置信息，提出基于激光扫描图像

的果树位置确定方法；考虑到曲线路径情况，基于二

次曲线法实时拟合导航路径；基于模糊控制原理设

计移动机器人导航控制器，并进行实车试验。

１　系统组成

以改装后的拖拉机（福田欧豹 ４０４０）为研究平
台，在拖拉机正前方安装二维激光扫描仪（ＳＩＣＫ
ＬＭＳ２９１型），用以检测果树位置信息。在拖拉机前
轮转角处安装拉线位移传感器（ＨＰＳ Ｍ ５Ｖ型），
用以测量移动机器人前轮偏转角。将各传感器检测

到的信息通过 ＲＳ２３２串口传递给计算机，计算机进
行运行路径规划算法和导航控制算法后，发送控制

指令驱动方向盘电动机（西安明朗）控制拖拉机的

转向。导航系统结构如图１所示。

图 １　导航系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ
１．直流稳压电源　２．计算机　３．方向盘驱动电动机　４．蓄电池

５．转角传感器　６．激光扫描仪
　

本文所设计的导航路径拟合算法，以株行距为

４ｍ×４ｍ的标准化果园为例，需要检测移动机器人
前方３棵果树的最长扫描距离为 １２１７ｍ，为了能
够扫描到需要的果树数量，设置激光扫描仪检测距

离和扫描解析度分别为２０ｍ和０５°，其扫描角度范
围为１８０°。激光扫描示意图如图 ２所示，图中 Ｒ为
激光扫描半径，Ｌｉ为障碍物到激光的距离，λｉ为障
碍物与 Ｘ轴的夹角。

２　机器人路径规划

２１　果树位置信息确定
以激光扫描仪的安装位置为原点，移动机器人

的航向为 ｙ轴，建立直角坐标系，将激光扫描到的果
树极坐标位置点转换到直角坐标系，提取直角坐标

系内所有果树树干位置参数。

在扫描果树行获取果树位置信息时，由于激光

图 ２　激光扫描示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ
　
扫描距离设置为 ２０ｍ，而标准化果园的株行距为
４ｍ×４ｍ，激光会扫描到其他果树行位置信息，为消
除这类干扰，在扫描角度为 ０°时，设置一个距离阈
值 Ｈ０＝３ｍ，对于激光扫描得到的果树距离信息，计
算机只保存处理小于 Ｈ０的数据，扫描角度 λｉ＝
０５（ｉ－１），ｉ＝１，２，…，３６１。随着扫描角度的变化，
设置的距离阈值也随之改变，Ｈｉ＝｜Ｈ０／ｃｏｓλｉ｜。
２２　机器人导航路径拟合

果园环境复杂多变，具有非结构化的特点。目

前对于移动机器人行间直线行走的研究已取得一定

成果
［７～１０］

，但对曲线路径这种情况研究相对较少。

考虑到果园弯道曲率不大以及二次曲线法的特点，

本文针对曲线路径的情况进行研究，采用二次曲线

法拟合导航路径。

设拟合路径为 ｘ＝ａｙ２＋ｂｙ＋ｃ，在移动机器人前
方两侧的果树行上，每行取３棵果树，可得到３个中
点，作为路径的拟合点，设 ３个中点的坐标为（ａ１，
ｂ１）、（ａ２，ｂ２）、（ａ３，ｂ３），代入拟合路径方程得
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）

取移动机器人行驶路径的切线作为导航路径；

对ｘ＝ａｙ２＋ｂｙ＋ｃ两边关于 ｙ求导，得 ｘ′＝２ａｙ＋ｂ；
ｘ′为路径切线的直线斜率，得到移动机器人导航路
径的切线方程；并以此切线方程引导机器人通过曲

线路径。移动机器人路径规划如图 ３所示，切线与
ｙ轴形成的夹角为移动机器人的航向偏差 θ，车辆后
轴中心与切线的距离为移动机器人的横向偏差 ｄ。
图中 ｓ为机器人目标路径；ｖ为机器人当前速度。

当机器人前方两侧果树行的果树数量少于３棵
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图 ３　移动机器人

路径规划
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ｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

时，两侧果树行的 ２棵果
树形成 ２个中点，连同直
角坐标系原点作为路径拟

合点，设 ２个中点坐标为
（ａ１，ｂ１）、（ａ２，ｂ２），代入方
程得
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由于移动机器人在导航路径点（０，０）处的切线
斜率为零，所以取机器人在（０，０１）处的切线斜率
作为该点的斜率，该情况仅在果园地头出现，近似求

解对系统的导航精度影响较小。

３　导航控制方法

由于果园环境复杂、地况较差、具有非结构化的

特点，同时拖拉机本身是一个具有大延迟、非线性的

系统
［１２］
，难以建立精确的数学模型。模糊控制把具

体领域的专家知识以模糊规则的形式方便地表达出

来，通过模糊推理对系统的实时状态作出正确的决

策，无需系统精确的数学模型，并对系统的参数变化

有着良好的鲁棒性和适应性
［１３～１４］

，能在一定程度上

解决上述问题。

本文基于模糊控制理论设计导航控制算法，构

建以移动机器人的航向偏差 θ和后轮中心的横向偏
差 ｄ作为输入量，以理论前轮偏转角 Φ为输出量的
模糊控制器。控制系统框图如图４所示。模糊控制
器的算法中选用７个语言变量描述输入、输出变量，
分别为正大（ＰＢ）、正中（ＰＭ）、正小（ＰＳ）、零（ＺＥ）、
负小（ＮＳ）、负中（ＮＭ）和负大（ＮＢ）。横向偏差的论
域选择为［－６０ｃｍ，６０ｃｍ］（ｘ轴左侧为正，右侧为
负）；航向偏差的论域选择为［－４５°，４５°］（ｘ轴正
方向为 ０°，逆时针方向为正，顺时针方向为负）；理
论前轮偏转角选择为［－４５°，４５°］（逆时针方向为
正，顺时针方向为负）。选用三角隶属度函数，利用

经验知识和多次试验，确定模糊控制器的４９条控制
规则如表１所示。

利用隶属度最大原则进行反模糊化，得到理论

前轮偏转角 Φ；通过计算与实际前轮偏转角的差
值，计算出实际的前轮调整角度ΔΦ；使用ＰＷＭ控

图 ４　导航控制系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

表 １　模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｒｕｌｅｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

航向

偏差

横向偏差

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ

ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ

ＺＥ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

制，将调整角度转变为调整电压增量 Δｕ，控制方向
盘转动。

４　实车试验

４１　试验条件及方法

为了验证路径拟合算法和导航控制器的精度，

进行了实车试验，试验在西北农林科技大学校内进

行，利用 ＰＶＣ管模拟果树树干，ＰＶＣ管高度为
１２ｍ，直径为４０ｃｍ。路径用函数 ｙ＝０５ｓｉｎｘ设定
振幅为１９１ｍ、波长为 ２４ｍ的正弦波，模拟果树行
间距为３ｍ，株间距为２５ｍ，如图５所示。拖拉机的
速度设置为０５４ｍ／ｓ。

图 ５　正弦波曲线模拟环境

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄｓｃｅｎｅ
　

４２　试验结果及分析

图 ６为移动机器人沿正弦波曲线行驶时的目
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图 ６　正弦波曲线试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄｔｅｓｔ
　
标路径和实际行驶路径。正弦波曲线试验横向偏

差如图 ７所示，在整个行驶过程中，最大横向偏差
为 ０４０ｍ，平均横向偏差为０１２ｍ，标准横向偏差
为 ０３０ｍ。最大偏差出现在正弦波顶点处。从图
６中可以看出，在顶点处有较大的误差，分析其产
生的原因有两点：一是由于在顶点处曲率变化较

大，要求方向盘控制响应及变化率较大，故在控制

中响应时间的滞后造成控制精度变差；二是由于

本研究所涉及的基于二次曲线法拟合导航路径

时，考虑的是曲率变化较小的路径，而面对正弦波

顶点处曲率变化很大这种情况，会产生较大的控

制误差。

图 ７　正弦波曲线横向偏差

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｅｒａｌｅｒｒｏｒｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄｔｅｓｔ

５　结束语

本文以激光扫描仪为导航传感器，进行模拟果

园环境下障碍物信息采集，特征数据提取；利用二次

曲线拟合法拟合移动机器人的导航路径，设计了以

移动机器人横向偏差和航向偏差为输入量的模糊控

制器。在模拟果园环境下以 ０５４ｍ／ｓ的速度进行
ｙ＝０５ｓｉｎｘ曲线行走试验，移动机器人行走平均横
向偏差为０１２ｍ，最大横向偏差为 ０４０ｍ。试验结
果表明，本系统能够快速、准确地采集果树位置信

息，导航系统路径拟合算法和导航控制算法性能良

好，可用于果园移动机器人在复杂环境中的自动导

航，并具有一定的可靠性和适用性。
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