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多源传感器信息融合的农用小车路径跟踪导航系统
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摘要：为解决四轮独立驱动农用小车在设施农业和畜牧业的物料运输和信息采集中的导航及控制问题，构建了农

用小车导航控制系统，优化配置多个传感器，提出了基于 ＣＣＤ图像传感器、加速度计、电子罗盘及超声波等多传感

器信息融合的导航控制方法。通过 ＣＣＤ获取标识路径信息，通过加速度计、电子罗盘获取小车姿态信息，通过超声

波传感器判断障碍物，并给出路径特征提取、识别、多源信息融合自主导航控制和超声避障等算法，实现了小车的

路径跟踪的导航控制，实验结果表明构建的导航控制系统及导航控制方法正确、有效。
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　　引言

四轮独立驱动的农用小车广泛应用于设施农业

和畜牧业的物料运输和信息采集，近年来国内外学

者围绕着农用小车进行了广泛而深入的研究，基于

农田的非结构化特征导航是农用小车导航的关键技

术之一
［１－３］

，其中标识路径导航已成为农用小车导

航研究的热点
［４－５］

。

设施农业生产需要劳动力多，作业环境差，研发

设施农业等室内物料运输或作业的自主导航移动机

器人有较大的市场和技术需求。

为此，本文采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０７嵌入式控制器加入
ＤＭ６４２图像处理器构建路径识别系统，通过加速度
计、电子罗盘检测小车姿态，通过超声波传感器检测



障碍物，构建多源传感器信息检测和导航控制系统，

加上适当的信息融合算法，实现小车路径跟踪导航

控制
［６－８］

。

１　系统组成

１１　多传感器结构配置
在小车上安装多个传感器感知环境和小车自身

的状态
［９］
，如图１所示。

图 １　小车作业环境和多传感器配置

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｅｎｓｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
（ａ）作业环境　（ｂ）多传感器配置

　
ＣＣＤ摄像头安装于小车前上方，以获取标识路

径信息；４个超声波传感器并排安装于小车正前方，
用于检测小车前方障碍物的距离 Ｌ；４个霍尔传感器
分别装于小车４个驱动轮毂电动机上，用于检测小
车行驶速度；一个集成 ３轴电子罗盘和 ３轴加速度
传感器安装于车身顶端的几何中心，用于检测小车

航向角 α、侧倾角 β、俯仰角 γ及小车航向角加速度
ａ１、侧倾角加速度 ａ２、俯仰角加速度 ａ３。

图 ２　系统的组成

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１２　多源传感器信息融合系统的组成
以 ＳＴＭ３２Ｆ１０７嵌入式作为主控制器，采用混合

型信息融合结构
［１０－１２］

，融合多传感器信息。为提高

主控器运行效率，ＣＣＤ采集的图像信息预先经过
ＤＭ６４２处理后由串口传给主控器 ＳＴＭ３２Ｆ１０７，其他
位姿和超声波传感器通过 Ｉ２Ｃ总线与主控器
ＳＴＭ３２Ｆ１０７通信，系统组成如图２所示。

１３　多源传感器信息融合方法
对安装于小车正前方的４个超声波传感器检测

到的信息进行融合，用于探测小车前方的障碍物。

现有的４个超声波传感器纵向可以探测小车前方
５０ｃｍ至５００ｃｍ的障碍物，横向探测范围大于车身
宽度，探测区域如图３所示。

图 ３　多超声波信息融合探测区域

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ
　

２　系统控制算法

２１　主程序
主程序根据各个传感器获取的信息，判断是否

执行路径跟踪、爬坡、避障、调头等子程序，流程如

图４所示。

图 ４　主程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ
　
２２　路径跟踪算法
２２１　路径获取方法

采用 ＣＣＤ图像传感器获取路面标识的图
像

［１３－１４］
，并对由 ＣＣＤ获取的路面标识图像进行预

处理，滤掉路面的孔洞和干扰块；对图像每一行从左

到右进行扫描，获取标识路径每一行的左边界点和

右边界点，求出这 ２个边界点的中间值作该行扫描
后的路径点；最后，依次将路径点连线并提取作为导

航基准线，如图５所示。
２２２　确定横向偏差和航向偏差

ＣＣＤ图像中小车实际路径与提取的标识路径
的水平距离是小车的横向偏差，用来衡量小车偏离

标识路径的程度，以便小车及时修正偏差，使其沿标
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图 ５　提取的导航路径

Ｆｉｇ．５　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
（ａ）原图　（ｂ）预处理　（ｃ）处理后

　

识路径行驶。ＣＣＤ图像中导航小车实际路径和标
识路径的交角是小车的航向偏差

［１５］
，用来衡量标识

路径的弯曲程度，以此预判车轮的转角和方向，使小

车沿标识路径转向。

２２３　模糊控制器的设计
横向和航向偏差作为模糊控制的输入量，本文

对四轮独立驱动的农用小车制定一个７行７列的模
糊控制规则表

［１６］
，如表１所示。

表 １　偏差输入与转向输出的模糊控制列表

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｓｔｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

航向

偏差

横向偏差

－３ －２ －１ ０ １ ２ ３

－３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ １

－２ ３ ３ ３ ２ ２ ０ －１

－１ ３ ３ １ １ ０ －２ －２

０ ３ ２ １ ０ －１ －２ －２

１ ２ １ ０ －１ －２ －２ －３

２ １ ０ －２ －２ －３ －３ －３

３ －１ －２ －３ －３ －３ －３ －３

　　对于横向偏差控制规则，当从 ＣＣＤ提取的标识
路径偏离实际路径左侧最远时，其横向偏差等级为

负大（－３）；当从 ＣＣＤ提取的标识路径与实际路径
重合时，横向偏差等级为零（０）；当从ＣＣＤ提取的标
识路径偏离实际路径右侧最远时，其横向偏差等级

为正大（３）。航向偏差控制规则与此类似。
输入量偏差和输出量各自分为 ７个等级：负大

（－３），负中（－２），负小（－１），零（０），正小（１），正
中（２），正大（３）。

当输入量等级分别处于 －３、－２、－１时，其对
应的输出量分别是３、２、１，此时应使车轮向右转向；
当输入量处于３、２、１时，对应的输出量是 －３、－２、
－１，此时应使小车向左转向；０级不用修正。
（１）如图６ａ所示，车身在标识路径左方而且行

驶方向偏左时，小车尽量往右转向。

（２）如图６ｂ所示，车身在标识路径右方而且行
驶方向偏左，由于航向偏差的等级离０远一点，横向
偏差抵消了部分的航向偏差，但是总体还是受航向

偏差的影响，所以最终车头要向右转，但不需要像

图６ａ的转角那么大。
（３）如图６ｃ所示，车身在标识路径左方而且行

驶方向偏右，但是由于航向偏差的等级离０远一点，
横向偏差抵消了部分的航向偏差，但是总体还是受

航向偏差的影响，所以最终小车要向左转，但不需要

像图６ａ的转角那么大。
（４）如图６ｄ所示，车身在标识路径右方而且行

驶方向偏右，所以要求小车转角尽量往左转向。

图 ６　小车 标识路径相对位置的 ４种场景图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｒａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｐａｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎ
（ａ）车身和行驶方向都偏左　（ｂ）车身偏右，行驶方向偏左

（ｃ）车身偏左，行驶方向偏右　（ｄ）车身和行驶方向都偏右
　

模糊控制列表的输出量可根据实际情况调整，

其输出量从列表中心向右下角逐渐减小；从列表中

心向左上角逐渐增大。

根据小车转向的输出量，制定的模糊控制列表，

如表２所示。将小车速度输出量从低到高分为４个
等级：４、５、６、７；其对应的实际平均速度分别约为：
２０、３０、３５、４５ｃｍ／ｓ。小车转弯半径越小，对应的小
车速度就会越小，在车速控制的模糊列表中，车轮转

向输出的等级离０越远，车速输出就越小。

表 ２　转向输出量与速度输出的模糊控制列表

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｓｔｏｆｔｕｒｎａｎｄｓｐｅｅｄ

转向输出 －３ －２ －１ ０ １ ２ ３

速度输出 ４ ５ ６ ７ ６ ５ ４

２２４　Ｍａｔｌａｂ仿真

图 ７　模糊控制器仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

结合上述模糊控制器，采用 Ｍａｔｌａｂ对车轮转向
输出量进行仿真。在命令窗口中输入 ｆｕｚｚｙ，进入模
糊工具箱界面，选定 ２个输入变量，１个输出变量，
设定航向偏差、横向偏差与期望转角的隶属度函数。

输入设计好的４９条模糊控制规则，仿真结果如图 ７
所示，结果说明设计的模糊控制规则符合小车导航

要求。
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通过多传感器信息融合得到路径跟踪所需要的

航向偏差和横向偏差，然后根据设定的模糊控制规

则，得到输出的期望转角
［１７－１８］

。

２３　爬坡策略
用电子罗盘来检测车头的俯仰角，同时用加速

度传感器作辅助，当传感器检测到车身位姿的仰角

超过预定值时，增大轮毂电动机驱动力，仰角越大则

驱动力越大，从而使小车完成爬坡动作。

２４　避障策略
小车靠近垄头时，会遇有塑料大棚或类似墙等

障碍物，采取超声波传感器组检测障碍物
［１９－２０］

，其

方法如下：

（１）如果４个超声波传感器中有１个传感器测
障距离小于预定值 Ｌ１时，小车将减速。

（２）如果４个超声波传感器中有２个或者２个
以上传感器的测障距离都小于设定值 Ｌ２时，将刹车
减速并转向。

２５　调头转向策略
通过电子罗盘检测小车行驶方向，算法如下：

（１）当小车将要执行调头动作的时候，记下此
时电子罗盘的航向角 ａ。

（２）在小车自转的过程中，电子罗盘不断更新
航向角度，航向角记为 ｂ。

（３）连续计算 ａ与 ｂ的绝对值｜ｂ－ａ｜。
（４）当 ａ与 ｂ的绝对值等于 １８０°时，小车完成

调头动作，同时将车轮归位到初始位置。

３　实验分析

３１　基于 ＣＣＤ的路径跟踪导航实验
小车跟踪白色标识路径的实验过程如下：

（１）小车以 ４５ｃｍ／ｓ左右的速度围绕边长为
１５０ｃｍ的正十二边形白色标识路径行驶。

（２）通过与摄像头处于同一竖直面的小车车头
正中间悬挂滴漏物的方法获取小车的实际行驶轨迹。

（３）在正十二边形路径上，沿跟踪路径方向，每
间隔５０ｃｍ测量滴漏物与白色标识路径之间的偏差，
以小车前进方向为参照物，滴漏物落在标识路径左边

为负值，右边为正值，部分实验数据如表３所示。
（４）在光线不足的条件下重复上述实验，与光

照正常的情况下作对比。

实验现场及其跟踪轨迹如图 ８所示，得出以下
结果：

（１）小车平均行驶速度为 ４５ｃｍ／ｓ时，平均跟
踪偏差为７４７ｃｍ，最大跟踪偏差为 ９ｃｍ（小车平均
行驶速度为 ２５ｃｍ／ｓ时，平均跟踪偏差 ６５４／ｃｍ），
在现有速度范围内，小车的行驶速度对路径偏差影

表 ３　跟踪轨迹偏差实验数据

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｍ

距离 偏差

５０ ４

１００ ５

１５０ ８

２００ ３

２５０ ２

３００ ９

３５０ ０

４００ ２

４５０ ６

５００ ２

距离 偏差

５５０ ０

６００ ７

６５０ ３

７００ ５

７５０ ３

８００ ０

９００ －２

１０００ －４

１１００ １

１２００ ５

距离 偏差

１３００ ０

１４００ ４

１５００ ７

１６００ ４

１６５０ ９

１７００ ４

１７５０ ７

１８００ ９

图 ８　路径跟踪导航实验

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
　
响不大。

（２）沿直线标识路径行驶时，小车自主导航的
路径偏差变化不大，小车行驶平稳；当标识路径的圆

弧半径较小时，会产生较大的路径跟踪偏差，圆弧半

径越小，路径跟踪偏差越大，甚至难以跟踪。

（３）滴漏物的轨迹总体偏向于标识路径的内
圈，路径跟踪明显存在固定的偏差，后续工作加以补

偿即可，不影响总体跟踪效果。

（４）在光线不足的情况下，将会影响 ＣＣＤ识别
标识路径，使得小车导航精度下降，甚至无法跟踪。

３２　调头转向、避障和平移导航实验
小车在田垄中作业时，通过超声波传感器检测

小车与障碍物之间的距离，当距离小于预定阈值时，

小车将减速避障、平移和原地１８０°调头转向。
３２１　调头转向实验

图 ９　小车调头前后俯视图

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｐｖｉｅｗｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｔｕｒｎｉｎｇ

通过转向电动机控制４个电动车轮先绕与轮轴
垂直的方向原地自转约 ４５°，然后启动电动车轮，小
车围绕一个同心圆原地调头转向，如图 ９所示。调
头转向实验方法如下：
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（１）以首次调头时车头所在的方向作为 ０°参
考点，接下来的每次实验都顺时针方向增加 ３０°作
为小车调头前的初始方向。

（２）小车调头前车头中轴线 ａ′１与调头后车头
中轴线 ａ′２之间的夹角 θ，为小车调头１８０°的误差。

（３）小车调头超过１８０°时，θ为正值；小车调头
未超过１８０°时，θ为负值。小车多次调头实验数据
如表４所示。

表 ４　小车 １８０°调头误差

Ｔａｂ．４　Ｔｕｒｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

次数 误差／（°）

１ －１２

２ －２１

３ －３９

４ －４６

次数 误差／（°）

５ ３１

６ ２９

７ －３５

８ ４０

次数 误差／（°）

９ ２３

１０ ４２

１１ ３３

１２ ２８

　　由上述实验数据可知：小车完成 １８０°调头的误
差在 ±５°之间，待其调头完毕之后可通过对标识路
径的跟踪修正小车行驶方向。

３２２　避障和平移实验
小车行驶的平均速度约为 ２５ｃｍ／ｓ，如图 １０所

示。

（１）避障：超声波传感器检测到障碍物后，启动
减速刹车指令，设定的超声波传感器感知的阈值为

１２０ｃｍ，实测小车与障碍物间的平均距离为１１３ｃｍ，
平均偏差７ｃｍ。

（２）平移：通过转向电动机控制 ４个电动车轮
先绕与轮轴垂直的方向原地自转约 ９０°，然后启动
电动车轮，小车横向平移。通过设置小车行驶速度、

时间调整平移距离。本实验平移距离较短，产生的

偏差很小，在３ｃｍ以内。

图 １０　调头转向、避障和平移实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｕｒｎｉｎｇ，ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
（ａ）减速避障　（ｂ）垄间平移　（ｃ）完成１８０°调头　（ｄ）改进前导航轨迹　（ｅ）改进后导航轨迹

　
３３　爬坡实验

通过电子罗盘和加速度传感器得到小车的俯仰

角。表５的实验数据记录了小车行驶的坡度与轮毂
表 ５　爬坡实验数据

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇ

坡度／（°）
轮毂电动机

驱动电压数字量

车速

／（ｃｍ·ｓ－１）

［０，０５） １７６ ３００

［０５，１５） １９２ ３３０

［１５，２５） ２０８ ３５１

［２５，３５） ２２４ ３７５

［３５，４５） ２４０ ４１６

［４５，５５） ２５６ ４０６

［５５，６５） ２７２ ４１６

［６５，７５） ２８８ ４４６

［７５，８５） ３０４ ４１９

［８５，∞） ３２０ ３８５

电动机的驱动电压以及车轮速度对应关系，变化规

律如图１１所示。

图 １１　爬坡实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇ
　
　　实验数据表明：小车在爬坡的过程中，随着坡度
的增大而不断地自主加大轮毂电动机驱动电压，小

车有足够的动力使其恒速度行驶，始终保持在约
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４０ｃｍ／ｓ的速度平稳爬坡。

４　结束语

通过优化配置多源传感器和构建农用小车的导

航系统，采用模糊控制和多源传感器信息融合算法，

实现了小车标识路径的跟踪导航、爬坡、避障、调头

转向等功能。导航实验结果表明，本文设计的导航

系统及提供的算法性能稳定可靠，并能提供冗余的

姿态信息。小车的行驶速度在 ４５ｃｍ／ｓ时，路径跟
踪平均偏差为 ７４７ｃｍ，误差最大值不超过 ９ｃｍ。
小车能爬过 １０°左右的斜坡，适合在缓坡和田垄起
伏不平的农田作业，并实现自主路径跟踪导航。
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