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摘要：导航技术是农业机械在作业环境中进行自主控制的关键技术，目前是农业机械研究领域的热点。通过分析

现有的国内外文献，从目前农业机械导航主要方式以及关键技术入手，阐述了国内外该领域的研究进展。详细介

绍了广泛研究的ＧＰＳ导航和视觉导航，同时简要地介绍了电磁导航、机械导航、激光导航、超声波导航、地磁导航等
其他导航形式。对农业机械导航中的环境感知、导航控制、地图构建等关键技术进行了分析，指出了农业机械导航

技术的未来发展趋势。
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　　引言

科学技术的进步正推动着现代农业生产向着自

动化、信息化、规模化、精确化方向快速发展。为了

使农业机械能够在作业环境中完成自动除草、收获、

施肥、修剪、耕耘等工作任务，要求其必须具备自主

导航这一基础功能，即农业机械通过自身携带的各

项传感器感知周围的环境，在对感知到的信息进行

处理后，实时获取自身的位置和姿态信息，然后实时

进行路径规划和导航控制，完成各项作业任务。

本文从农业机械导航技术入手，通过分析国内

外文献，详细阐述目前农业机械导航中应用较多的

ＧＰＳ导航和视觉导航这两种主要方式，并简单综述
电磁导航、机械导航、激光导航、超声波导航等其他

导航形式。然后分析农业机械导航中环境感知、导

航控制，以及地图构建等关键技术。最后对农业机

械导航技术发展加以分析。

１　自主导航方式

１１　卫星导航系统
美国、俄罗斯、中国、欧洲都建有各自独立的卫

星导航系统。其中美国的全球定位系统 ＧＰＳ
（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）目前在农业机械导航领
域应用最为广泛，展示了其技术的优越性和巨大潜

力。它是美国国防部主要为满足军事部门对海上、

陆地和空中运载体进行高精度导航和定位要求而建

立的，基本原理是空中卫星不间断发射自身的星历

参数，用户接收机收到这些信号参数后，解算出接收

机的三维位置、运动方向、运动速度，以及接收机所

在地区的当地时间［１］。

由于ＧＰＳ的巨大成功，美国的农业机械卫星导
航技术研究开展最早（表 １）。斯坦福大学的
ＭｉｃｈａｅｌＯ’Ｃｏｎｎｏｒ等成功地为约翰迪尔７８００拖拉
机开发了一套ＧＰＳ导航系统，在拖拉机驾驶室的上
方安装了 ４个单通道的 ＧＰＳ传感器，接收器以
１０Ｈｚ的频率进行姿态测量，航向响应小于１°，直线
跟踪标准偏差小于 ２５ｃｍ［２］。伊利诺斯大学的
Ｂｅｎｓｏｎ等混合使用 ＧＤＳ（Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｏｒ）和一个中等精度的 ＧＰＳ系统（２０ｃｍ），引导
拖拉机沿着直线行驶，其平均误差小于 １ｃｍ ［２］。

Ｚｈａｎｇ等则运用 ＲＴＫ ＧＰＳ接收器和光纤陀螺仪，
探索了拖拉机自动导航中的动态路径搜索算法，来

满足农业作业的需求［３］。

除美国外，其他国家也在积极开展农业机械

的 ＧＰＳ导 航 技 术 的 研 究。日 本 的 Ｙｏｓｈｉｓａｄａ
Ｎａｇａｓａｋａ等为久保田 ＳＰＵ ６５０型插秧机开发了
自动导航系统。在该系统中，使用ＲＴＫ ＧＰＳ来提
供插秧机的精确定位信息，并用光纤陀螺仪检测

插秧机前进方向。为了避免由地面不平引起的

ＧＰＳ天线坐标的变化而引起测量误差，随时估算
天线顶点的坐标

Ｐ０＝Ｒ（－）Ｒ（－θ）Ｒ（－ψ）Ｐ （１）



表１　美国农业机械卫星导航研究成果
Ｔａｂ．１　ＮａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＧＰＳｆｏｒＵＳａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

研究单位 实验平台 传感器 实验结果

卡耐基梅隆大学（１９９４—１９９８） ＮｅｗＨｏｌｌａｎｄＳｐｅｅｄｒｏｗｅｒ ＧＰＳ、视觉 在４０ｈｍ２面积上进行了自动收获作业［４］

斯坦福大学（１９９６） ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ７８００Ｔｒａｃｔｏｒ ＧＰＳ 航向精度为１°，直线跟踪精度偏差为２５ｃｍ［５－６］

伊利诺斯大学（１９９６—２０００） Ｃａｓｅ８９２０ＭＦＤ，２ＷＤＴｒａｃｔｏｒｓ ＧＰＳ、视觉、ＧＤＳ 基于作物行的视觉导航速度达到１６ｋｍ／ｈ［７－８］

伊利诺斯大学（２００４） ＭａｇｎｕｍＭＸ２４０ｔｒａｃｔｏｒ ＲＴＫ ＧＰＳ、ＦＯＧ
１２６ｋｍ／ｈ行驶时横向精度标准差３ｃｍ，最大误差

小于１０ｃｍ［３］

式中，Ｐ和 Ｐ０分别为校正前后 ＧＰＳ天线顶点的坐
标，Ｒ（－）、Ｒ（－θ）和 Ｒ（－ψ）分别为车辆绕 Ｘ、Ｙ
和Ｚ轴的转角。另外，为了解决在开始工作时光纤
陀螺仪不能感知车辆的方位而引起光纤陀螺仪的漂

移问题，将运用车辆位姿角和车辆速度计算得到的

在一定计算距离ｌｎ时车辆横向偏差ｄＧｙｒｏ与运用ＧＰＳ
数据计算所得结果ｄＧＰＳ进行比较，给出补偿角
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水田实验表明，当插秧机以０７ｍ／ｓ的速度行驶时，
与期望直线路径的均方根偏差为５５ｃｍ，最大偏差
小于１２ｃｍ。此精度已经可以满足水稻栽植的农艺
要求，但与水稻栽植后喷洒农药或除草作业所需的

精度还有差距 ［９－１０］。荷兰的ＴｉｊｍｅｎＢａｋｋｅｒ等在甜
菜地开展了农业机器人平台的自主导航研究，同样

使用了ＲＴＫ ＧＰＳ进行导航，田地实验精度达到了
厘米级［１１］。

国内学者对农业机械 ＧＰＳ导航的研究起步相
对较晚，但近年来发展非常迅速。张智刚等在久保

田插秧机上开发了基于ＤＧＰＳ和电子罗盘的导航控
制系统，当速度为０７５ｍ／ｓ，直线路径跟踪时，平均
误差００４ｍ，最大误差 ０１３ｍ；速度为 ０３３ｍ／ｓ，
圆曲线路径跟踪时，平均误差 ００４ｍ，最大误差
００８７ｍ［１２］。罗锡文等在东方红Ｘ ８０４拖拉机上构
建了基于 ＲＴＫ ＤＧＰＳ的自动导航控制系统，在拖
拉机行进速度为０８ｍ／ｓ时，直线跟踪的最大误差
小于０１５ｍ，平均跟踪误差小于００３ｍ［１３］。伟利
国等以 ＸＤＮＺ６３０型水稻插秧机为实验平台，采用
ＲＴＫＧＰＳ定位技术，进行了农业机械自动导航实
验，采用ＰＩＤ控制方法，构建转向闭环控制系统，实
现插秧机的自动对行导航及地头转向。车辆行进速

度不大于０６ｍ／ｓ时，对行跟踪误差小于１０ｃｍ［１４］。
为进一步消除 ＧＰＳ的定位误差，提高导航精度，周
俊等建立了ＧＰＳ静态和动态定位误差的 ＡＲ模型，
处理后的定位误差信号的相关性明显下降，接近于

白噪声［１５］。

农业机械的卫星导航系统技术总体而言已经基

本成熟，以美国为典型代表的世界各国正在开展各

种形式的推广应用阶段。我国也不例外，配有卫星

导航系统的拖拉机已经进入了一些大型农场的田间

地头，可以改善作业质量、延长作业时间。这类导航

系统的主要优点是结构比较简单，技术比较成熟，随

着卫星导航系统产品的普及，其成本也不断下降。

存在的主要问题是卫星信号有时受环境的影响较

大。

１２　视觉导航
与ＧＰＳ导航相比，机器视觉导航灵活性更大，

特别是机器视觉图像收集的环境信息丰富、范围宽、

目标信息完整。农田环境中，作物通常是整齐地按

直线、彼此间平行的方式种植，因此机器视觉导航的

主要任务是从图像中识别出作物行，检测出跟踪路

径线，为确定车辆的相对位置提供依据［１６］。

英国在此领域开展研究较早，Ｍａｒｃｈａｎｔ等自
２０世纪８０年代起就开展了基于视觉导航的农业机
械作物行跟踪研究。使用了里程计和视觉等传感

器，通过卡尔曼滤波来融合这两个传感器的信号，并

在花椰菜田地场景中进行了实验，车辆横向位置控

制的均方根误差大约为２０ｍｍ［１７］。欧洲的其他一
些国家也在积极开展此项研究，并且部分成果已经

有商品化产品面世。荷兰的 Ｂａｋｋｅｒａ等运用机器视
觉检测甜菜作物行，每帧图片处理时间在０５～１３ｓ
之间［１８］。瑞典的Ａｓｔｒａｎｄ等利用Ｈｏｕｇｈ变换融合来
自两行或者多行的信息，有效地应对了存在的杂草

干扰，同时该视觉系统也可以独自检测出作物行尽

头等信息［１９］。

美国几乎与英国同时开展了农业机械的视觉导

航研究。伊利诺伊大学的 Ｈａｎ等通过 Ｋ均值聚类
算法分割作物行，辅助以作物行空间等先验信息，并

利用大豆田和玉米田的两个图像数据集对程序的精

确性进行了评估［２０］。为了克服柑橘树冠阻碍 ＧＰＳ
传感器接收卫星信号，佛罗里达大学的 Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ
等进行了基于机器视觉和激光雷达的柑橘园作业车

辆自动导航系统的研究。当车辆沿着弯曲路径以

３１ｍ／ｓ行驶时，使用视觉导航平均误差为２８ｃｍ，
使用激光雷达导航时平均误差为２５ｃｍ［２１］。为了
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克服缺失部分大豆植株的影响，伊利诺伊大学的

Ｋｉｓｅ等为农业车辆的自动导航系统开发出一套基于
立体视觉作物行检测的算法（图１）［２２］。亚洲的日

本和韩国与欧美等国家一样，对此领域都积极加以

研究。日本北海道大学的研究人员在车辆的前面安

装了立体相机，来获取环境的深度和灰度信息［２３］。

图１　长满杂草的弯曲作物行立体视觉处理过程
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｗｅｅｄｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈｃｕｒｖｅｄｃｒｏｐｒｏｗｓ
（ａ）原始图　（ｂ）视差图　（ｃ）带有导航节点（白点）的高度图

　
　　国内，农业车辆视觉导航研究始于２０世纪９０
年代中后期，南京农业大学等研究单位都陆续参与

其中。沈明霞等提出了利用虚点检测确定农业车辆

与路径的相对位置和航向［２４］，周俊等［２５－３３］构建了

视觉导航实验平台（图２），使用小波变换方法进行
导航路径的多分辨率检测，运用 Ｈｏｕｇｈ变换直接获
取视觉导航的位姿参数，并基于扩展Ｋａｌｍａｎ滤波进
行了视觉导航传感器数据融合和导航控制。针对农

田耕作机器人，赵颖等在耕作过程中采集农田场景

图像，根据已耕作区域、未耕作区域和非农田区域的

不同颜色特征，判断出田端和犁沟线的位置［３４］。为

研究棉田农药喷洒机器人导航路径识别方法，孙元

义等在Ｌａｂ色彩空间处理棉田图像，在图像坐标系
中根据垄的走势特征，通过 Ｈｏｕｇｈ变换得到导航路
径［３５］。安秋等针对农业机器人视觉导航中存在的

阴影干扰问题，采用基于光照无关图的方法去除导

航图像中的阴影，最终获得导航参数［３６］。冯娟等针

对果园导航环境的复杂性，提取主干与地面的交点

作为特征点；以此为基础生成果园导航基准线。导

航基准线的生成准确率高于 ９０７％［３７］。孟庆宽等

针对现有作物行检测算法速度慢、易受外界干扰等

问题，设计了一种基于线性相关系数约束的作物行

中心线检测方法［３８］。李景彬等研究了棉花铺膜播

种机田间作业时导航路线和田端的图像检测算

法［３９］。田光兆等提出基于立体视觉的车辆实时运

动检测方案。该方案通过多线程特征点检测提高传

统 ＳＩＦＴ特征检测算法的效率，通过归一化综合距离
法剔除误匹配的特征点，最后通过相邻时刻同一特

征点坐标的变化反推车辆的运动。实验表明：当车

速为０８ｍ／ｓ，图像采集频率为５Ｈｚ时，车辆在ｘ方
向和ｚ方向单次测量误差小于０００４５ｍ，当持续运
动时间达到１０ｓ时，２个方向累积测量误差均小于

图２　机器视觉导航农用轮式移动机器人原型
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗｈｅｅｌｅｄｍｏｂｉｌｅ
ｒｏｂｏｔｎａｖｉｇａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ

　
０１５ｍ［４０］。

视觉传感器可以检测农业机械相对目标作物行

的位置和航向，同时还可以获取田间杂草、障碍等其

它信息，因而具有明显的应用潜力，被广泛关注。但

是，与卫星导航相比，视觉导航由于农田环境中光

照、作物生长状态等因素的不可控性，技术成熟度尚

且不够，市场上还没有出现能够满足农业生产实际

需求的可靠产品。消除或降低图像获取和处理中光

照影响的技术将是机器视觉导航领域最核心的研究

方向。

１３　其他导航形式
卫星导航和视觉导航由于能够为农业车辆提供

绝对定位以及相对定位信息，成为农业机械导航领

域中的两种最受重视的技术方式。但是除此之外，

为了充分发挥特定农业环境中典型引导特征的天然

优势，如玉米收获中的玉米秸秆等，农业车辆导航方

式还包括电磁导航、机械导航、激光导航、超声波导

航、地磁导航等其他形式。这些导航方式一般只针

对具体应用，受特定农业环境的局限。

１３１　电磁导航
电磁导航也称埋线导航，因为这种导航方式具
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有实用简单、寿命长、抗干扰能力强等特点，２０世纪
７０年代迅速发展，并被广泛地应用于实际生产当
中。日本的 Ｔｏｓａｋｉ等研制出了一种在果园环境使
用的无人驾驶鼓风喷雾机器人，该机器人利用埋在

工作路径上的导向线进行导航。导向线被埋在０３ｍ
深的地下，信号为交流信号（１５ｋＨｚ，１８５ｍＡ）。用
模糊控制方法引导机器人沿着电缆线行驶。当机器

人以０７６ｍ／ｓ速度行驶时，偏移误差为０１ｍ，在转
弯处增大到０３ｍ［４１－４２］。

在国内，宋健等针对喷雾机器人的工作要求，研

制了电磁诱导式导航系统。机器人行走轨迹的诱导

信号由埋设在田间的通有高频电流的导线产生，利

用一对电磁感应传感器的信号电压差值判断机器人

位置。采用ＰＩＤ算法规划行驶路径，由 ＰＷＭ系统
驱动直流电动机完成机器人的行走。实验结果表

明，１０ｍ范围内直线导航精度 ±１ｃｍ；转弯半径
０５ｍ时导航精度±２５ｃｍ［４３］。杨世胜等针对温室
内农药喷洒作业自动化的需求，设计了一种电磁诱

导式农用喷雾机器人路径导航系统。机器人路径导

航系统由机器人控制器、诱导信号发生器、诱导线、

磁标志、传感器和遥控器组成（图３）［４４］。

图３　电磁导航系统示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１、２、４、８．位置检测传感器阵列　３．磁标志检测传感器　５．诱导

线　６．信号发生器　７．遥控器　９．磁标体　１０．机器人
　

由于电磁导航需要埋设引导线，故改变路径比

较困难，比较适用于温室等环境比较固定或长期不

需要改变导航路径的场合。

１３２　机械导航
在农业机械导航的早期研究中，许多研究者将

目光投向了机械导航。机械导航具有成本低、实用

性强、原理简单、可靠性高、易于维护等诸多特点。

国外有许多农机生产单位将机械导航系统投入到了

实际应用之中，解决如玉米收获过程中的对行等问

题。从１９７８年开始，Ｃｌａａｓ自动导航仪就使用了机
械接触传感器，可以引导车辆沿着由作物行形成的

固体引导线行驶。但是，当不存在有效的接触引导

目标时，传感器将会失效［４５］。

国内在农业机械领域针对机械导航的研究较

少。朱磊磊等针对果园田间作业，设计了基于曲柄

滑块机构原理导航的履带机器人。该机器人以

０１５ｍ／ｓ的速度直线行走时，最大跟踪误差小于
００２ｍ；转弯半径为 ２ｍ时，最大跟踪误差小于
００５ｍ［４６］。何卿等为提高接触式拖拉机导航系统性
能和导航精度，针对玉米秸秆行间作业，设计了双层

控制器的接触式导航控制系统，行驶速度不超过

１ｍ／ｓ时，拖拉机导航精度在５０ｍｍ以内［４７］。张明

颖等为实现果园机械自动化，开发了一种拖拉机机

械式导航系统，最大横向偏差小于０１ｍ（图４）［４８］。

图４　机械式导航拖拉机系统结构示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
１．ＰＣ机　２．电源　３．直流伺服电动机　４．电动机驱动器　５．拉

线位移传感器　６．导向机构
　
１３３　激光导航

激光雷达具有测距精度高、分辨率好、抗干扰能

力强、体积小、质量轻等诸多优点，在农业机械导航

中的应用也较为普遍。法国的 Ｃｈａｔｅａｕ等进行了基
于激光传感器的农业车辆自动导航研究。在研究

中，植被的体积和高度被计算出，并被用来控制车辆

的速度［４９］。日本的 Ｎｏｇｕｃｈｉ等利用二维激光扫描
仪开发出了一种可以在果园环境应用的自动导航系

统，使用一辆５２ｋＷ的拖拉机作为实验平台，导航中
横向误差为０１１ｍ，航向角误差为１５°（图５）［５０］。
荷兰的Ｈｉｒｅｍａｔｈ等为了使农业机器人能够在玉米
地中进行自主导航，基于粒子滤波器构建了激光测

距仪模型，机器人的航向角和横向偏差的均方根误

差分别为２４°和００４ｍ［５１］。
在国内，刘沛等为实现果园作业的自动化，以拖

拉机为研究对象，采用激光导航方式实现了果园机

械的自动导航。当拖拉机以０２７ｍ／ｓ速度直线行
走３０ｍ，最大横向偏差为０１５ｍ［５２］。陈军等在研
究中，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。当农业机器

人以０５４ｍ／ｓ的速度沿正弦曲线行走，最大横向偏
差为０４０ｍ，平均偏差为０１２ｍ［５３］。除成本较高
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图５　自主导航拖拉机上安装的激光扫描仪
Ｆｉｇ．５　Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｉｎ

ｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｔｒａｃｔｏｒ
　
外，激光导航须有固定的用于反射激光的目标，目标

可以人为设置，也可以利用自然景物，如建筑物、树

木等。但机器与反射物之间不能存在遮挡。

１３４　超声波导航
超声波传感器测量具有非接触性、方向性好、定

向传播、频率高、波长短、绕射现象小等特点，特别是

遇到杂质或者分界面会产生明显的反射现象，以及

在遇到动态物体时会产生多普勒效应，因而目前被

广泛地用作机器人定位和障碍物的检测中，在农业

机械导航中也不例外。日本的 Ｔｏｄａ等利用超声波
传感器绘制作物行的地图，应用模糊逻辑方法控制

转向。结果表明，位置和方向标准误差在建图测试

中分别为 １２７ｍｍ和 ２４°；在驾驶测试中为
１６３ｍｍ和２２°；在综合实验中为３３６ｍｍ和３２°
（图６）［５４］。英国的Ｈａｇｕｅ等为自主导航农业车辆开
发的地基感知系统中，也使用了声呐传感器来进行

局部特征检测，并通过使用扩展卡尔曼滤波器对传

感器的信号进行融合［５５］。

图６　Ｔｏｄａ的农业移动机器人平台
Ｆｉｇ．６　Ｔｏｄａ’ｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

　
国内，郑天鹏等开发了一种基于红外触发的农

业机器人超声波定位系统，结合了温度补偿模块和

线性修正因子来提高测量精度，当发射端发射角小

于 ４０°、纵向距离小于 ４０００ｍｍ时，检测误差在

１０ｍｍ以内［５６］。高云等也进行了类似定位研究，以

期辅助农业机器人的视觉系统提高识别功能［５７］。

超声波测距或定位的精度不太高，仅适用于短

距离的测量。

１３５　地磁导航
由于廉价，地磁传感器最近也被应用到了农业

机械导航研究之中。日本的 Ｎｏｇｕｃｈｉ等研发了一种
利用地磁导向传感器和图像传感器进行导航的农业

移动机器人。该机器人利用图像传感器进行定位，

通过地磁导向传感器获得航向角。然而地磁导向传

感器在使用中易受周围磁场、机器人倾角等干扰，为

了有效利用地磁导向传感器，利用神经网络重新定

义地磁导向传感器输出。田地实验表明，机器人相

对于目标位置的最终位置平均误差为０４ｍ。机器
人相对于预规划路径的位置绝对最大误差和均方根

误差分别为０５１ｍ和０２３ｍ［５８］。
国内有关地磁导航的研究还主要集中在仿真和

预研阶段［５９］。相关研究多集中在航空、船舰等领

域，尚未看到农业机械相关的研究报道。

２　农业机械导航关键技术

２１　环境感知技术
导航中的环境感知技术，即移动载体能够根据

自身所携带的传感器对所处周围环境进行环境信息

的获取，并提取环境中有效的特征信息加以处理和

理解，最终建立所在环境的模型［６０］。该技术是机器

人实现环境建模、定位、路径规划等自主导航控制的

前提，环境感知能力的强弱直接影响到机器人的控

制决策能力。

随着信息获取技术的发展，各种传感器以及新

型传感器信息处理方法在移动机器人中得到了充分

的使用，有力地提高了智能移动机器人对环境信息

的获取能力，针对环境信息的提取、分类，近年来很

多学者不断加大在该领域的研究工作。杨俊友等提

出一种基于颜色直方图和 ＳＩＦＴ混合特征的机器人
环境感知方法，将颜色直方图的“色”与 ＳＩＦＴ算法
的“形”有机结合［６１］。Ｃｏｒｒｅａ等在安装了视觉传感
器的移动机器人平台上使用了主动感知策略，使用

环境拓扑地图和基于粒子滤波的贝叶斯非参数估计

来估测机器人位置［６２］。

在农业机械导航领域也是一样，环境感知的方

式和信息处理方法在不断进步。?ｓｔｒａｎｄＢｊｒｎ等设
计一种机械除草机器人，感知系统包括一个识别农

作物行的灰度级视觉系统，以及一个能够从杂草中

识别农作物的彩色视觉系统［６３］。Ｆｒｅｉｔａｓ等使用扩
展卡尔曼滤波来融合转向编码器和激光距离两种传
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感器数据，更新通过点和线特征的检测来实现轮式

机器人在果园中的定位［６４］。Ｈｅ等根据果园图像的
特点，使用水平投影方法动态地识别主要的树干区

域，借助于最小二乘法来提取树干行线［６５］。为使车

辆有效地避开障碍物，韩永华等针对基于颜色或高

度信息的农田障碍物检测方法仅能实现部分障碍物

检测的缺点，提出了基于频率信息的障碍物检测方

法［６６］。周俊等通过连续采集两帧图像，提取其特征

点并加以匹配；然后利用对应特征点在图像间的运

动特征来检测运动障碍目标［６７］。李盛辉等提出了

一种基于全景视觉的运动障碍目标检测方法。与传

统的单目和双目视觉相比，全景视觉具有 ３６０°无盲
区检测的优点。首先系统使用多线程技术采集多目

视觉图像，并用改进 ＲＡＮＳＡＣ ＳＩＦＴ算法进行特征
点提取与匹配，进而拼接全景视觉图像；其次采用

改进的 ＣＬＧ光流法处理全景图像，检测运动障碍目
标。试验表明：基于多线程技术和改进 ＲＡＮＳＡＣ
ＳＩＦＴ的全景拼接算法，与传统 ＳＩＦＴ算法相比，平均
提高特征点匹配准确度 ２５６％，加快运算速度
２５０％；采用改进ＣＬＧ光流法进行运动障碍检测，
平均检测时间为１５５ｓ，检测成功率为 ９５０％［６８］。

２２　导航控制技术
农业机械导航控制技术主要包括横向控制和纵

向控制。其中，纵向控制为速度控制，农业机械作业

时一般速度不高，而且速度的变化范围小，所以在导

航控制研究中往往把研究的重点放在横向控制上。

横向控制是指车辆的转向控制，而转向控制的重点

在于导航控制器的设计。导航控制器可以将农业车

辆的位置信息与规划路径相比较得到的偏差信号发

送给转向控制机构，通过转向操作机构控制农业机

械按照理想路径运行。目前，设计这类导航控制器

的方法主要包括：智能控制方法、ＰＩＤ的控制方法、
最优控制方法、预瞄控制方法、预测控制方法等。

在智能控制当中，使用较多的为神经网络控制

和模糊控制。通过模拟人的智能行为，神经网络控

制和模糊控制在不需要精确数学模型的情况下就能

解决不确定性、非线性问题［６９］。陈军等将神经网络

控制技术应用于农用车辆的自动行驶控制中，使控

制器具有良好的自学习功能，提高了控制器的环境

适应能力和现场处理能力。在牧草地上的实车实验

结果表明：农用车辆沿直线路径自动行驶时，９５％
的偏差绝对值小于５ｃｍ［７０］。Ｎｏｇｕｃｈｉ等使用神经网
络和遗传算法为农业移动机器人进行路径规划，其

中神经网络描述的模拟器被用来生成路径，遗传算

法被作为优化方法，使用转向角度的时间序列作为

控制的输入被优化［７１］。Ｔｏｄａ等利用模糊逻辑控制

机器人的转向，转向控制系统所能提供的直线跟踪

结果中的位置标准转向误差为１６３ｍｍ，方向误差
为２２°［５４］。李逃昌等提出了一种基于模糊自适应
纯追踪模型的农业机械路径跟踪方法。该方法基于

纯追踪模型进行农业机械路径跟踪控制，采用模糊

自适应控制在线自适应地确定纯追踪模型中的前视

距离，提高了路径跟踪的精度。农业机械的路径跟

踪实验结果表明，路径跟踪的最大误差不超过

１０ｃｍ，平均误差小于 ５ｃｍ［７２］。
ＰＩＤ控制以其算法简单、可靠性高、鲁棒性好、

调整方便而在工程界中广泛应用。Ｙｉｎ等利用 ＰＩＤ
控制器来决定农业车辆的合适速度［２３］。罗锡文等

在东方红 Ｘ ８０４拖拉机的 ＤＧＰＳ自动导航控制系
统的开发中，也使用了基于 ＰＩＤ算法的导航控制
器［１３］。

最优控制理论是现代控制理论的重要组成部

分，它所研究的对象是控制系统，核心是针对一个控

制系统，寻求控制策略，使系统在某种意义上是最优

的。陈军等利用车辆运动学模型，根据最优控制理

论设计了拖拉机自动行走控制器［７３］。Ｖｏｕｇｉｏｕｋａｓ
等为自主农业车辆设计了两阶段最优运动规划算

法［７４］。Ｄｏｎｇ等进行了差速驱动农业机器人作物行
引导系统的时间最优控制，田地实验表明该方法能

达到±３ｃｍ的精度［７５］。

预瞄控制具有很好的鲁棒性与智能性，其工作

原理与驾驶员的驾驶行为相似。农业车辆对前方的

路径进行预瞄，得到自身相对于预瞄点的偏差数据

来设计控制器，以实现自动导航。周建军等在农用

车辆直线导航跟踪控制中采用了该控制算法，取前

视距离为车辆当前车速下４ｓ内所走的距离，实验
中横向位置偏差小于０２ｍ［７６］。

预测控制先预测系统未来的输出状态，再确定

当前时刻的控制动作，因此，控制动作具有明显的预

见性，适合移动机器人的运动控制。任永新等针对

温室环境下机器人自主导航问题，提出了基于模糊

预测控制的实时路径规划和跟踪方法［７７］。周俊等

分析了轮式拖拉机跟踪引导路径的行为特点，基于

卡尔曼滤波理论融合各传感器的测量信号实现预测

跟踪控制，以抵消状态反馈滞后严重造成的不良影

响［３０］。

２３　地图构建技术
地图技术主要指的是地图构建，即获得农业机

器人所在的实际作业环境的空间模型。通过视觉传

感器、激光雷达、声纳等农业机器人外部传感器获取

实际作业环境的信息，经过对获取的信息进行处理，

构建出环境地图。精确的农业地图可以被用来进行
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农业机器人的导航、路径规划和作业环境的管理监

督等。

地图的表示方式大致可以分为栅格地图、几何

地图和拓扑地图。栅格地图适合用于局部导航，例

如机器人的自主避障。但是栅格方法很少用来定

位，因为其在感知特征时需要很大的计算代价。在

几何地图表示方法中，环境由三维坐标系下的几何

信息来表示，机器人的位置通过匹配感知到的特征

来估计。拓扑地图表示方法的关键在于拓扑点和拓

扑边的定义［７８］。Ｒｏｖｉｒａ Ｍａｓ利用农用车辆在葡萄
园环境下，通过融合来自三维立体视觉的信息与

ＧＰＳ的信号数据，创建出全局参照导航栅格地图
（图７）。并指出，对于在野外环境工作的智能农业
车辆来说，最有效地构建环境模型的方式是将二维

常规栅格与全局参照信息相结合［７９］。

图７　葡萄园全局栅格地图中的三行作物
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｒｅｅｒｏｗｓｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌ

ｇｒｉｄｏｆａｖｉｎｅｙａｒｄ
　
在很多情况下，机器人不能获得自己的准确位

置信息，事先获取环境地图也很困难，甚至是不可能

的。最初，机器人的地图构建与定位问题是被分开

来研究的，但是后来这两项内容被认为是互相依赖

的，这就是移动机器人的同时定位与地图创建

（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）问题。
Ｃｈｅｅｉｎ等针对农业环境（橄榄园）提出了一种 ＥＩＦ
ＳＬＡＭ算法，基于种植园中橄榄树树干的检测实现
　　

环境地图的创建，该地图将被存储，用于后期的精准

农业生产进程［８０］。田光兆等进行了基于 Ｇｒａｙ
ＥＫＦ算法的智能农业车辆同时定位与地图创建研
究，将灰色预测理论和扩展卡尔曼滤波融合，算法具

有更高的精度［８１］。

３　发展分析

导航技术作为自动化农业装备的关键技术之

一，成为该领域的研究热点。其中部分成果，如卫星

导航中的ＧＰＳ导航、玉米收获自动对行中的机械导
航等技术已经被商业化应用，有效地提高了农业机

械的作业效率和作业质量，同时降低了驾驶人员的

劳动强度。

但是，农业环境存在着多样性和复杂性，这就要

求农业机械在不同的情况下需采取不同的导航策

略，来完成相应的作业任务。例如在开阔的农田环

境中，卫星信号可靠有效，且技术已经成熟，机器人

可以应用ＧＰＳ导航完成自主行驶。而面对密植果
园这类树冠交错，导航卫星信号极易受到干扰的情

况，相对而言研究运用视觉导航、激光导航等技术将

更加有效。

其次，农业机械导航中应用到的各种传感器均

存在自身的优缺点，并由于农业环境存在多种噪声，

不同传感器均会不同程度地受到噪声的干扰，例如

视觉传感器的优点是采集的信息丰富，但是对于光

照的变化敏感，易受环境噪声的影响。因此在未来

的农业机械导航技术中，应该针对具体应用设计适

当的传感器组合形式，选择可靠有效的传感器融合

策略，以此来提高农业机器人导航的鲁棒性、稳定

性、精确性和抗干扰性。

最后，现有的农业机械自主导航技术较多关注

各独立装备，未来应侧重研究需要多装备协同作业

的导航问题。
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