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基于激光雷达的农业机器人导航控制研究
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摘要：以农业机器人为平台，利用激光雷达研究农业机器人在有行株距的果树与有行无株距的树木行中，特别是一

侧存在行缺失情况下的导航性能。根据激光雷达获得的树行信息，机器人控制系统进行导航路径计算，确定机器

人的横向偏差与方向偏角。利用模糊控制算法实现机器人的导航控制。在无株距且一侧存在４ｍ距离缺失的冬
青树行间及在有行株距且一侧存在６２ｍ距离缺失的梨树行间，分别进行３次重复的导航性能试验。试验结果表
明，在整个试验距离内冬青树行距与梨树行距都不均等的试验条件下，在冬青树间的最大横向偏差为１７５ｃｍ，在
梨树间的最大横向偏差为２８ｃｍ。在一侧冬青树出现缺失时对机器人的导航性能影响较小，而在一侧梨树缺失时
对机器人的导航性能影响较大。根据横向偏差的统计值与机器人行驶轨迹，表明控制算法能够控制机器人沿着中

心线行驶。
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　　引言

为实现农业现代化与农业自动化作业，农业车

辆导航技术得到了快速发展，出现了以机器视觉和

ＧＰＳ为核心的农业机械自主导航系统［１－３］。但是机

器视觉受作业环境、光照条件的影响比较大，ＧＰＳ的
应用则受卫星信号的影响［４－５］。而激光雷达能以较

高频率提供大量准确的距离信息，可靠地提供周围

物体的方位和深度信息［６－９］，目前在农业车辆导航

中逐步得以应用研究。

Ｃｈａｔｅａｕ等［１０］较早提出了基于激光雷达传感器

的农业车辆自主导航方法，但没有试验验证。

Ｂａｒａｗｉｄ等［１１］将激光雷达传感器置于５２ｋＷ的农业
拖拉机上，通过 Ｈｏｕｇｈ变换对树行进行识别，实现
拖拉机在长４０ｍ、宽３ｍ的果树行间自动导航，没用
自回归去噪法时横向误差值为０２１ｍ，采用自回归
去噪法后横向误差值为０１９ｍ。Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等［１２］

开发了分别基于机器视觉与激光雷达传感器的导航

系统，用于引导在果树行中行走的拖拉机，然后在

３５ｍ宽的干草捆行间对两个导航系统进行３次重
复试验，结果表明在其中一次试验中，基于激光雷达

传感器的导航系统最大误差为６１ｃｍ，平均误差为
３１ｃｍ。Ｌｉｂｂｙ等［１３］利用激光雷达传感器测量农业

车辆与地标间的相对位置对基于车轮编码器的车辆

预测路径进行校正，果园中试验结果表明平均误差

约为 ２０ｃｍ，最大误差达 １２ｍ。在国内，陈军
等［１４－１５］利用激光雷达传感器获取果树位置信息，分

别提出果树环境下直线与曲线导航路径算法，在校

园内水泥路面上分别进行景观树直线模拟试验，在

９次直线试验中最大横向平均偏差为０１４ｍ，在曲
线试验中最大偏差达０４０ｍ，平均偏差为０１２ｍ。
目前，国内外将激光雷达应用于农业车辆导航的研

究还较少，部分研究缺少真实环境的验证，仍处于应

用探索阶段。本文以农业机器人为平台，利用激光

雷达传感器获取树行位置信息，研究农业机器人在

有行株距的果树行间与无株距的树行间的导航性

能，特别是研究一侧存在行缺失情况的导航性能。

１　材料与方法

１１　系统组成
本研究以农业机器人为平台，其驱动系统由电

动机与链轮传动机构组成，如图１所示。所用激光
雷达传感器为ＳＩＣＫ公司的 ＬＭＳ２９１ ０５，其扫描频
率为７５Ｈｚ。激光雷达安装在机器人前方，激光雷达
传感器经ＲＳ２３２通信线将数据传输至上位机；上位
机对数据进行处理、分析并计算出导航路径后，通过

ＵＳＢ通信线发送指令至下位机；下位机根据上位机
信号输出ＰＷＭ信号至电动机驱动器以驱动机器人



电动机，实现机器人的行走，如图２所示。所用的上
位机为同方全坚固型便携式计算机，下位机为Ｂａｓｉｃ
Ｍｉｃｒｏ公司的ＢａｓｉｃＡｔｏｍ微控制器。

图１　系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１．驱动电动机　２．ＰＣ机　３．激光雷达传感器　４．划迹装置
　

图２　系统工作原理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　
１２　导航路径计算

当机器人在树行间行走时，根据激光雷达传感

器的信息提取出树的位置，由此计算出行中心线作

为导航线。

１２１　信息提取
通过激光雷达获取树的位置如图３所示。对于

两侧有行株距的树，如园中的果树行，两侧果树位置

如图３ａ中激光雷达扫描包络线的Ｍ、Ｎ等凹点。根
据这些点的极坐标值就可以对果树进行定位。对于

有行无株距的树木行，树行图像表现为直线，如

图３ｂ所示。其中右侧表示为有行无株距，左侧则为
存在４ｍ的行缺失。根据直线上任一点的极坐标值
可以对树行进行定位。

１２２　导航路径计算
对于两侧有行株距的果树，从激光雷达扫描图

的左右两侧分别选取２个果树点，如图４ａ中的ｌ１、ｌ２
与ｒ１、ｒ２。根据这４个点的坐标信息，分别计算出左
右两侧点之间的中点坐标，如图４ａ中的 ｐ１、ｐ２、ｐ３、
ｐ４。最后根据这４个中点坐标拟合出一直线，该直
线表示为树行中心线，即农业机器人的导航线。需

要说明的是，对于有一定行株距且无行缺失的情况，

左右两侧的果树点分别选择最邻近激光雷达扫描图

原点的２个果树点；对于有行无株距且无行缺失的
情况，先在左右两侧各选择最邻近原点的一个点，然

后以所选的点为基准，在一定距离或角度范围内选

择另外一个邻近点。当然，如果左右两侧树点数选

图３　树行扫描图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｎｎｉｎｇｍａｐｏｆｃｒｏｐｒｏｗｓ
（ａ）两侧有明显行株距的树行信息

（ｂ）无株距且存在行缺失情况的树行信息

图４　导航路径的计算
Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈ
（ａ）无行缺失时　（ｂ）有行缺失时

　

为３点，则得出的中点坐标数达９个，这样拟合的计
算量稍大。

当一侧出现较长距离行缺失时，则根据无行缺

失信息进行导航路径的计算。对有行株距的果树情

况，在一定扫描距离或角度内，选择无行缺失侧距离

原点最近的果树点。如果果树行内株距小，则点数
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可以多选，否则要少选。对于有行无株距的树木，先

选好最邻近原点的树点，再根据一定间隔扫描距离

或角度选择其它点。对于一侧冬青树出现一段行缺

失的试验场景的导航路线计算，本文选用 ５点，如
图４ｂ中ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４、ｒ５。首先计算出最邻近原点的
ｒ１点；然后以 ｒ１点为基准点分别找出０３～０５ｍ间
隔内的最邻近点 ｒ２、ｒ３、ｒ４、ｒ５等；最后根据 ｒ１、ｒ２、ｒ３、
ｒ４、ｒ５点信息计算出无行缺失侧的树行线。再根据已
知的树行距值，或农业机器人偏离树行行走的期望

距离值，计算出农业机器人的导航路径。

对于两侧无行缺失的有行株距的果树，及两侧

无行缺失的有行无株距树木的传感器扫描图及导航

路径计算的结果如图５ａ、５ｂ所示，它们是对相应扫
描图的局部放大。图中４个红点为左右两侧所找出
的４个树点ｌ１、ｌ２与ｒ１、ｒ２之间的中点坐标，红线为由
这４个红点直线拟合后的导航中心线。根据拟合好
的导航中心线与激光雷达扫描中心线，可以计算出

农业机器人的航向偏角；而激光雷达扫描原点到导

航中心线的距离定为机器人的横向偏差。这时，根

据两侧无行缺失的树行扫描信息计算出树行线，如

图中的红线。然后由树行线与激光雷达扫描中心线

确定航向偏角，而激光雷达扫描原点至树行线的距

离与树行距的一半值或期望距离值的差值为机器人

的横向偏差。

图５　不同试验条件下的导航路径
Ｆｉｇ．５　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）两侧无行缺失的有行株距树　（ｂ）两侧无行缺失的有行无株距树　（ｃ）一侧行缺失的有行无株距树　（ｄ）图５ｃ的局部放大图
　
１３　导航控制

农业机器人的移动是通过下位机输出的 ＰＷＭ
信号，经电动机驱动器，控制直流电动机转速而实现

的。本研究中用２个电动机驱动器实现左、右两侧
电动机的驱动，即实现农业机器人的差速转向。当

两侧驱动器的ＰＷＭ信号相同时，机器人直线行驶；
当两侧驱动器的 ＰＷＭ信号不同时，机器人实现差
速转向。

本研究采用模糊控制方式进行机器人的导航控

制。导航控制的输入量为机器人横向偏差 Ｅ和航
向偏角θ，输出量Ｕ为左右两侧直流电动机ＰＷＭ控
制差值。输入与输出模糊子集都为｛ＮＧ，ＮＭ，ＮＳ，
ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＧ｝。Ｅ的基本论域为［－３０ｃｍ，
３０ｃｍ］，模糊论域为｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝；θ的
基本论域为［－３０°，３０°］，模糊论域为｛－３，－２，
－１，０，１，２，３｝；Ｕ的基本论域为［－３００，３００］，模糊
论域为｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝。各论域中正负号
规定为：横向偏差为正表示车辆偏离中心线右侧，为

负表示车辆偏离中心线左侧；航向偏角为正表示机

器人航向角顺时针偏转，为负表示为逆时针偏转；

ＰＷＭ控制差值为正表示左侧车轮转速大于右侧车
轮转速，即机器人右转，反之机器人左转。输入输出

变量均选用三角型隶属度函数、Ｍａｘ Ｍｉｎ合成推理
法、重心法解模糊化方法。模糊控制规则如表１所
示。

图６为控制系统的控制算法流程。激光雷达对

表１　模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

θ
Ｅ

－３ －２ －１ ０ １ ２ ３
－３ ３ ３ ２ ２ １ １ ０
－２ ３ ２ ２ １ １ ０ －１
－１ ２ ２ １ １ ０ －１ －１
０ ２ ２ １ ０ －１ －２ －２
１ １ １ ０ －１ －１ －２ －２
２ １ ０ －１ －１ －２ －３ －３
３ ０ －１ －２ －２ －３ －３ －３
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树行信息进行扫描，并将扫描信息传送至上位机。

上位机根据扫描信息判断树行是否存在缺失现象。

对于一侧树行是否出现缺失的判断依据为：①获取
左右两侧最邻近原点的扫描点的距离与角度信息。

对于有行株距的树行，如果两侧都存在远低于最大

扫描距离的扫描点，而这２个点至原点的垂直距离
分别不超出最大株距，同时这２点至原点的水平距
离之和不超出最大行距，则把这２点看成是左右两
侧基准树点；如果某侧找不到低于最大扫描距离的

扫描点，或某侧最邻近原点的扫描点至原点的垂直

距离超出最大株距，则表明这个点所在的树行存在

行缺失。对于有行无株距的树行，如果两侧都存在

远低于最大扫描距离的扫描点，而这２点至原点的
垂直距离或这２点的角度分别低于某一较小的给定
值ｄ或α（两侧树点的角度是指它们在扫描图水平
方向上小于９０°的夹角），同时这２点至原点的水平
距离之和不超出最大行距，则把这２点看成是左右
两侧基准树点；如果一侧找不到低于最大扫描距离

的扫描点，或这一侧最邻近原点的点至原点的垂直

距离或角度超出给定值 ｄ或 α，则表明行缺失。
②查找基准点后的下一个最邻近原点的扫描点。对
于有株距的树行，如果该点至基准点的垂直距离不

超出最大株距，则认为是下一个树点；否则认为是行

缺失。对于无株距的树行，如果该点至基准点垂直

距离或角度低于给定值 ｄ或 α，则认为是下一个树
点，否则认为是行缺失。判断树行是否存在缺失后，

上位机根据相应的导航算法进行导航路径计算。然

后，上位机将计算所得的机器人横向距离偏差与方

向偏角，通过模糊控制算法输出转向控制指令至下

位机。下位机一旦接收到指令就输出对应的 ＰＷＭ
信号，调整机器人行驶方向，控制机器人沿着导航线

行驶。

２　试验与结果分析

为检验基于激光雷达传感器的农业机器人导航

性能，分别以校园内冬青树（图７ａ）与果园内梨树
（图７ｂ）为导航农作物进行试验。试验时，机器人的
初始速度为０２ｍ／ｓ。冬青树因栽种株距小且枝叶
繁茂交错，故看成是有行无株距的树行。冬青树行

间距因树冠修剪不齐与生长原因有变动，范围为

３１５～３３ｍ，高度为０７０ｍ，其中一侧有４ｍ长的
行缺失。因株距大，将梨树作为有行株距的树行，传

感器扫描梨树树干。梨树行间距范围为 ３８～
４０４ｍ，株距为２８４～３３２ｍ，其中一侧有行缺失，
距离达６２ｍ。激光雷达传感器安装在农业机器人
的正前方，距离地面垂直高度为０５ｍ，水平扫描，

图６　导航控制流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

　
扫描角度为１８０°，扫描半径为 ８ｍ，角度分辨率为
０５°。此次试验的冬青树以及梨树的树干高度都大
于０５ｍ，所以激光雷达距离地面的垂直高度满足试
验要求。考虑到冬青树的缺失长度及梨树的株距与

其一侧缺失的情况，在上位机处理激光雷达传感器

信号数据时，对于冬青树导航试验，计算０°～３０°与
１５０°～１８０°范围内的信息。对于梨树的导航试验，
计算０°～８０°与１００°～１８０°范围内的信息，保证至
少有两棵树干在测量范围内同时不需要处理过多的

树干信息。需要说明的是，激光雷达传感器的安装

高度可以根据导航农作物的高度而改变，而导航农

作物信息的提取与导航路径的计算方法无需改变。

图７　试验场景
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅｓ
（ａ）冬青树　（ｂ）梨树

　

在冬青树导航试验中，将白粉笔装在偏离机器

人中心 １８ｃｍ的左前链传动罩下面的划迹装置

８５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



（图１）上。当机器人行走时，在水泥路面上留下白
粉笔迹印，即为车辆行走轨迹。而在梨树导航试验

中，用带刀刃的钢条代替白粉笔。当机器人行走时，

在地面上留下了划线，即为车辆行走轨迹。根据一

侧树行与激光雷达传感器等高处的垂直投影点至划

线的距离和树的行距，计算出机器人的实际横向位

移偏差。对于冬青树，试验距离为１８ｍ；对于梨树，
试验距离为２１ｍ。在同一起点处进行３次试验，每
次试验后间隔３０ｃｍ进行数据测量。冬青树与梨树
缺失处距试验起点的距离分别为 ８４ｍ与 ７ｍ。
表２为冬青树试验时的横向偏差统计结果；表３为
梨树试验时的横向偏差统计结果。图８与图９分别
为其中一次机器人行走轨迹。表 ２、表 ３与图 ８、
图９中负值横向偏差表示机器人运行轨迹偏向右
侧；图８中８４０ｃｍ与１２４０ｃｍ处的垂直虚线为冬青
树缺失的起点与终点，图９中７００ｃｍ与１３２０ｃｍ处
的垂直虚线为梨树缺失的起点与终点。

表２　冬青树试验时横向偏差统计
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔｉｎｔｈｅ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｔｒｅｅｓｔｅｓｔｓ ｃｍ

试验序号 最大值 平均值 标准偏差

１ －１７５ －７８ ３６

２ －１４５ －９２ ２９

３ －１５５ －１０５ ６３

表３　梨树试验时横向偏差统计
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔｉｎｔｈｅｐｅａｒｔｒｅｅｓｔｅｓｔｓ

ｃｍ

试验序号 最大值 平均值 标准偏差

１ －２８０ －９８ １２６

２ ２４２ ４８ ８２

３ －２５１ －１４５ １１６

　　由表２，在冬青树行间试验时，每次试验的最大
值与平均值都为负，说明机器人运行轨迹总体上是

偏于右侧的，其中最大偏差为１７５ｃｍ，这主要是由
不均等的冬青树行间距对机器人导航控制影响所

致。由表３，在梨树行间试验时，最大偏差出现在右
侧，为２８ｃｍ，但第２次试验时最大值与平均值都为
正。较大的偏差主要是与路面不平坦、不均等的梨

树行距及测量误差有关。根据表２与表３中横向偏
差与标准偏差值及图８与图９的运行轨迹，表明模
糊控制算法能够让机器人横向误差趋于零以获得稳

　　

定的导航行为。在项目研究中，行缺失对冬青树导

航精度的影响并不明显，因为在３次试验中，最大偏
差都没有出现在行缺失算法计算的区域内，且在这

一区域内偏差波动也不大。但是，行缺失对梨树的

导航精度有影响，因为在３次试验中，有２次的最大
偏差出现在行缺失算法计算的区域内。

图８　冬青树试验时机器人行走轨迹
Ｆｉｇ．８　Ｏｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｉｎｔｈｅｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｔｒｅｅｓｔｅｓｔｓ
　

图９　梨树试验时机器人行走轨迹
Ｆｉｇ．９　Ｏｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｉｎｔｈｅｐｅａｒｔｒｅｅｓｔｅｓｔｓ

　

３　结束语
应用激光雷达进行农业机器人导航研究，提出

了激光雷达获取树行信息的路径导航计算方法，利

用模糊控制算法实现机器人的导航控制。在无株距

而行距有变化且一侧存在一段距离行缺失的冬青树

行间，及有株距而行距有变化且一侧也存在一段距

离行缺失的梨树行间，分别对激光雷达的导航性能

进行试验检验。

试验时，机器人的初始速度为０２ｍ／ｓ。在路面
较好的冬青树行导航试验时，机器人最大横向偏差

为１７５ｃｍ，在路面较差的梨树行导航试验中，最大
横向偏差为２８ｃｍ。在无株距而一侧有行缺失时，
对机器人导航精度的影响较小，但在有株距而一侧

有行缺失时，对机器人导航精度有较大的影响。试

验表明，基于激光雷达的机器人导航方法与基于模

糊控制算法的控制方法能实现农业机器人在具有一

定高度树行间的自主导航。但是，本文没有针对不

同初始车速对导航精度的影响进行试验。
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