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酿酒葡萄收获机自动对行驾驶局部路径动态规划算法
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摘要: 葡萄精准对行采收可有效减少收获机振动机构与篱架碰撞几率,是实现大规模机械化采收的重要手段。 基

于 Frenet 坐标系下行间局部行驶场景模型,本文提出一种葡萄收获机自动对行路径规划算法。 以全局作业路径为

参考线,通过车载激光雷达实时识别前方葡萄行,利用 K鄄means 算法聚类葡萄点云;采用 Lattice 算法根据行驶车速

对前方行驶区域动态点阵采样,基于五次多项式生成局部路径簇;以前、后轮转向极限位置为收获机轮廓特征点,
进行特征点与横向条带分割的葡萄行最小包络矩形碰撞检测,并计算各条局部路径相对葡萄行和参考线的偏离代

价;根据作业工况和环境条件确定葡萄行偏离参考线的决策限值,采用动态规划算法对加权求和后的偏离代价进

行寻优,获得路径簇中代价最小路径作为当前局部路径;利用机器人仿真软件 Gazebo 和 Rviz 联合仿真并开展实车

试验。 结果表明,规划的局部路径相对葡萄行平均横向偏差为 4郾 37 cm,最大横向偏差为 10郾 95 cm,生成局部路径

平均绝对曲率为 0郾 061 2 m - 1,最大绝对曲率为 0郾 201 1 m - 1。 在全局路径相对葡萄行偏移较大时,局部路径能够有

效纠正偏差,满足葡萄收获作业对行驾驶要求。 在单次规划 6 m 路径的仿真试验中,本文算法平均耗时 213 ms /次,
最大耗时 337 ms /次;规划 6 m 路径实车试验中,本文算法平均耗时 577 ms /次,最大耗时 816 ms /次。 研究结果可为

葡萄园场景下农机局部路径规划提供参考。
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Abstract: Accurate row alignment harvesting of grapes can effectively reduce the collision between
vibration mechanism of the harvester and the trellis, which is an important means to achieve large鄄scale
mechanized harvesting. Based on the local driving scene model between grape rows in Frenet coordinate
system, an automatic row alignment path planning algorithm for grape harvesters was proposed. Using the
global operation path as a reference line, the algorithm utilized onboard LiDAR to identify grape rows
ahead in real time, and applied the K鄄means algorithm to cluster the point cloud of grape rows. The
Lattice algorithm was used to dynamically sample the driving area ahead according to the traveling speed,
and then the local path clusters were generated based on fifth鄄order polynomials. The extreme steering
positions of the front and rear wheels were taken as the feature points of the harvester, and then the
collision detections were conducted between feature points and the lateral segmentation minimum
bounding rectangle of grape rows, and the offset costs of each local path relative to grape rows and the



global path were calculated. Based on the operating states and environment condition, the decision limits
of the grape line deviating from the reference line were determined, and the weighted sum of the offset
costs were optimized by dynamic programming algorithm, and then the path with the minimum cost in the
path cluster can be obtained as the current local path. The algorithm was validated through simulation by
using the robot simulation software Gazebo and Rviz, as well as real experimental tests. The results
showed that the average lateral error of the planned local path relative to grape rows was 4郾 37 cm, and the
maximum absolute curvature was 0郾 201 1 m - 1 . When the global path deviated significantly from the grape
row, the local path can effectively correct the deviation and meet the driving requirements for grape
harvesting operations. In the simulation test for planning a path of 6 m, the average processing time of
this algorithm was 213 ms per iteration, with a maximum of 337 ms per iteration. In the experimental test
for planning a path of 6 m, the average processing time was 577 ms per iteration, with a maximum of
816 ms per iteration. The relevant research methods can provide reference for local path planning of
agricultural machinery in vineyard scenarios.
Key words: grape harvester; row alignment path planning; dynamic sprinkling sampling; path offset

calculation; offset cost optimization

0摇 引言

我国酿酒葡萄种植规模不断扩大,葡萄园机械

化作业已成为必然趋势[1 - 2],具备自动采收能力的

葡萄收获机成为实现全程机械化的关键组成部

分。 葡萄扒藤上架、松土埋藤等环节易造成篱架

倾斜,收获机振动分离机构拍打操作需要快速修

正横向偏差[3] ,避免碰撞篱架,现有基于全局路径

的导航技术[4 - 5] 对葡萄园生产作业适应性不强。
为此,研究葡萄收获机精准对行算法,快速修正全

局路径偏移带来的横向偏差,实现基于动态局部

路径自动对行驾驶[6 - 7] ,是解决上述问题的关键技

术之一。
农业机械对行驾驶技术[8 - 10] 的核心是动态路

径规划与精准对行控制。 在路径规划方面,李雨桐

等[11]设计了一种根据农田边界生成全局路径的方

法,减少了漏耕漏种现象。 郑路等[12] 提出了一种

基于测绘信息生成全局作业路径,利用雷达监测

生成局部最优路径的方法,提升了农业机器人作

业精度。 杨丽丽等[13]提出了一种基于二次规划的

局部路径规划算法,实现了机耕道场景下农机动

态避障和速度规划。 胡林等[14]基于五次多项式进

行初次路径规划并进行改进优化,成功规划了超

车换道路径。 苏卫星等[15]提出基于实时环境风险

场的局部路径规划框架,能够规划出平顺高效、低
风险的行驶路径。 韩长杰等[16]设计了一种基于机

器视觉的大田甘蓝对行喷雾控制系统,能够有效

获取甘蓝作物特征与定位信息,实现精准对行控

制。 李媛媛等[17] 采用改进动态规划算法,设计了

一套果园机器人路径规划系统,能够在果园复杂

环境中 规 划 出 一 条 无 碰 撞 的 最 优 路 径。 FAN
等[18]提出了一种基于 Frenet 坐标系的行驶路径及

速度迭代优化方法,通过先采样、后优化的方式规

划智能车辆动态轨迹。
与大田对行喷药、机耕道对行行走、果园对行采

摘等作业方式不同,酿酒葡萄机械化采收依靠收获

机骑跨于葡萄架上方,通过内部分离装置拍打葡萄

来实现[19],对收获机相对葡萄行位置精度要求较

高。 当全局作业路径与葡萄行存在较大偏差时,无
法满足自动采收作业要求。 为此,本文提出一种在

全局路径引导下局部路径动态规划算法。 将全局作

业路径作为局部路径规划的实时参考线,基于车载

激光雷达识别前方葡萄行,采用多项式拟合葡萄行

聚类中心点,作为对行目标线。 计算局部路径簇各

条路径相对参考线和目标线的偏离代价,根据车速、
行距等参数确定葡萄行偏离参考线的决策限值,采
用动态规划算法获得加权求和后的最小代价路径作

为当前局部路径,同步进行收获机与葡萄行碰撞检

测,以实现精准对行控制。

1摇 基于点云地图的全局路径规划

采用低空无人机摄影技术,从倾斜、垂直等多角

度对葡萄园进行全方位拍摄,获取葡萄园三维图像

与点云信息。 利用多视图图像、点云拼接技术构建

葡萄园高精三维地图。 选用大疆 Mavic3E 无人机搭

载机械快门 4 / 3 英寸广角相机(2 000 万有效像素,
最大分辨率 5 280 像素 伊 3 956 像素)和实时动态差

分定位模块(Real鄄time kinematic,RTK),具备厘米级

定位功能(垂直定位误差为 2 cm / km,水平定位误差

为 1郾 2 cm / km)。 该无人机低空拍摄时不仅能够捕

捉高清晰度地面影像,还通过其搭载的 RTK 传感器

精确记录拍摄时的位置信息,确保影像数据地理准

确性。
数据采集区域位于山东省烟台市莱山区(东经
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121毅40忆23义,北纬 37毅31忆16义)的瀑拉谷酿酒葡萄种植

园。 使用 DJI Pilot 软件规划 1 组垂直摄影、4 组倾

斜摄影航线,多角度拍摄葡萄园,如图 1 所示。 利用

DJI Terra 软件提取图像数据,通过图像特征点与目

标平面元素的融合,实现多视图图像密集匹配,形成

葡萄园三维高精度地图,如图 1a 所示。

图 1摇 葡萄园无人机摄影轨迹及全局作业路径

Fig. 1摇 Trajectory of aerial drone in vineyard and
global operation path

摇
对葡萄行点云采用体素栅格下采样,在不损失

重要特征信息情况下减小点云数量,使用 RANSAC
算法分割地面点云与植株点云,滤除地面点云。 采

用 K鄄means 算法聚类葡萄行的特征点,利用最小二

乘法对特征点进行五次多项式拟合,获得作业全局

路径。 地头转向路径采取两行间隔的弓形转弯,满
足葡萄收获机转弯要求,与作业路径拼接形成全局

路径,如图 1b 所示。 实测结果表明,无人机拍摄获

取全局路径与葡萄行横向误差最大值为 27郾 4 cm,
平均误差为 12郾 7 cm,4P 1 型葡萄收获机中枢分离

机构最佳作业半幅宽度为 12 ~ 25 cm,全局路径精

度无法满足对行采收作业要求。

2摇 对行驾驶局部路径规划算法

2郾 1摇 局部路径规划算法框架

局部路径规划算法框架如图 2 所示。 以全局路

径和北斗定位作为位置信息输入,通过激光雷达感

知葡萄行信息,并将位置和葡萄行信息从笛卡尔坐

标系转换至 Frenet 坐标系。 采用 Lattice 算法,根据

作业时行驶速度,在车体前方可行驶区域动态规划

采样点将空间离散,使用五次多项式曲线连接采样

点形成路径簇,利用动态规划算法求解路径簇中每

一条路径代价,选取路径簇中代价最小路径作为跟

踪局部路径。
2郾 2摇 行间行驶场景模型

收获机自动对行驾驶需获得的信息包括:由高

精地图提取的行间宽度和全局路径信息,由激光雷

达实时探测的葡萄行位置和轮廓信息,由组合导航

实时获取的收获机定位和速度信息。 为准确描述收

获机、全局路径和葡萄行三者位置关系,免受道路曲

率的影响,以全局路径作为参考线,分别构建笛卡尔

坐标系和 Frenet 坐标系下行间局部行驶场景模型,
如图 3 所示。

图 2摇 局部路径规划算法框架

Fig. 2摇 Framework of local path planning algorithm
摇

图 3摇 笛卡尔坐标系和 Frenet 坐标系下行间行驶模型

Fig. 3摇 Driving model between trellis in Cartesian
coordinate system and Frenet coordinate system

摇
由图 3 可以看出,相比笛卡尔坐标系,Frenet 坐

标系能够将不规则形状的行间道路转换为直道区

域,直观表达收获机行驶距离,以及葡萄行和收获机

相对全局路径的位置,从而更容易线性约束。
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2郾 3摇 动态点阵栅格采样

2郾 3郾 1摇 纵向撒点范围和间距确定

路径规划前,需要对车辆前方一段距离的空间

进行撒点采样,动态规划算法通过这些采样点求解

最优路径。 动态规划算法在 S 方向(纵向)和 L 方

向(横向)分别使用等间隔采样,S( t)表示点 t 在 S
方向上坐标,L(k)表示点 k 在 L 方向上坐标,则有

摇 S( t) = S( t - 1) + 驻s(v)摇 ( t = 1,2,…,q(v)) (1)
L(k) = L(k - 1) + 驻l摇 (k = 1,2,…,p) (2)

式中摇 q(v)———纵向采样点数量

p———横向采样点数量

驻s(v)———纵向采样间隔,m
驻l———横向采样间隔,m
v———车速,m / s

4P 1 型葡萄收获机采收作业行驶速度通常为

0郾 5 ~ 2 m / s,最低车速与最高车速间存在 4 倍变化,
应考虑不同车速下纵向撒点数量和采样间距对规划

路径的影响,设定

q(v) = 7,驻s(v) = 1 m (0郾 5 m / s < v臆1郾 2 m / s)
q(v) = 9,驻s(v) = 1 m (1郾 2 m / s < v臆1郾 6 m / s)
q(v) = 11,驻s(v) = 1 m (1郾 6 m / s < v臆2 m / s)
q(v) = 9,驻s(v) = 1郾 5 m (v > 2 m / s

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(3)
采用的车载激光雷达前视范围可通过调整俯视

角在 4 ~ 12 m 范围进行调整,较高车速时,增大激光

雷达前视范围,增加纵向采样长度;较低车速时减小

前视范围,减少点云数据量,提高处理效率。 相同横

向宽度下,不同纵向采样间距会影响道路平滑度。
较短的纵向间距使规划路径曲折,由于葡萄收获机

质心较高,应选择较为平滑的道路行驶;较长的采样

间距容易降低局部路径对葡萄行贴合度,降低对行

驾驶精度。
为确定纵向采样间距,使用机器人仿真软件

Gazebo 进行收获机行驶仿真试验。 在 Gazebo 软件

中建立收获机动力学模型,使用 IMU 模块记录收获

机侧向加速度,使用 Odom 模块记录收获机实时位

置。 在 Rviz 软件中显示全局路径和局部路径

(图 4)。纵向采样间距过小时,路径曲率变化较大

(图 4a);纵向采样间距过大时,局部路径易出现超

调(图 4b);横向采样间隔过大时,局部路径跟踪精

度降低(图 4d)。 因此,需根据车身尺寸及行驶速

度,合理规划纵向、横向采样间距。
距离参考线相同横向偏差条件下,不同纵向采

样间距能够获得不同局部路径。 将不同采样间距下

的局部路径作为收获机跟踪路径,通过计算行驶时

侧向加速度、空间位置和代码运行时间选择纵向采

样间距。 当横向采样间距 0郾 5 m 时,不同纵向间距

图 4摇 局部路径平滑度随采样间距变化

Fig. 4摇 Changes of local path with sampling interval
摇

下侧向加速度、局部路径至葡萄行中心点距离计算

结果如表 1 所示。

表 1摇 葡萄收获机行驶过程仿真结果

Tab. 1摇 Simulation results of grape harvester
driving process

纵向采样

间隔 / m

侧向加速度

均值 / (m·s - 2)

局部路径偏离

均值 / cm
代码平均运行

时间 / ms

0郾 5 0郾 113 1郾 85 912
1郾 0 0郾 108 3郾 26 213
2郾 0 0郾 096 4郾 63 107

摇 摇 减小纵向采样间隔虽能获得更贴合参考线的路

径,但由于路径更加曲折,导致侧向加速度较大,影响

收获机行驶平稳性,且算法运行时间较长。 增大采样

间隔虽算法运行时间短、侧向加速度小,但规划路径

偏离葡萄行较远,降低葡萄采收效率。 考察葡萄收获

机以车速 1 m / s 作业时局部路径规划效果,根据

式(3)得出该车速下纵向采样点数量 q(v)为 7,纵向

采样间隔 驻s(v)为 1 m,纵向采样长度 S 为 6 m。
2郾 3郾 2摇 横向动态撒点采样

葡萄收获机拍打装置是用于将葡萄从藤上抖落

的装置,位于驾驶室正下方,如图 5 所示。 Lh为两侧

拍打装置间距;极限位置为葡萄收获机偏至一侧拍

打装置与葡萄架到达安全距离时的位置,ll、lr分别

为左、右极限位置;d 为葡萄行平均宽度。

图 5摇 收获机动态撒点范围

Fig. 5摇 Dynamic sampling range of harvester
摇

葡萄收获机行驶时横向撒点采样范围受拍打装置

位置限制,撒点宽度应为 ll与 lr和,考虑篱架倾斜对收

获机安全作业的影响,在葡萄行平均宽度 d 基础上向
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两侧各扩展 驻d / 2 安全距离,则横向撒点范围 lz为
lz = ll + lr - d - 驻d (4)

葡萄收获机偏移距离 s 为

s =
ll - Lh / 2 ( l逸0)
lr - Lh / 2 ( l < 0{ )

(5)

式中摇 l———收获机在 Frenet 坐标系下横向偏移

当收获机到达左右两侧极限位置时,ll、lr = Lh,
即最大偏移距离为(Lh - d) / 2,由此可得葡萄收获

机相对于葡萄架中心位置偏移率 pl为

pl =

ll - Lh / 2
(Lh - d) / 2 伊 100% ( l逸0)

lr - Lh / 2
(Lh - d) / 2 伊 100% ( l < 0
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(6)

对于横向撒点间距,较大的撒点间距可使拟合

的路径更平滑,但纵向跟踪精度会降低;较小的横向

间距意味着更高的精度,但会造成系统运算量过大

导致控制滞后,同时也加大对机械结构的考验。 因

此,结合前期仿真及试验测试数据,在横向位置根据

偏移率 pl对撒点距离进行动态规划

驻l =

0郾 3 (pl臆30% )
0郾 25 (30% < pl臆50% )
0郾 3 (pl > 50%

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(7)

2郾 4摇 五次多项式路径曲线

相对收获机由近及远的方式逐行连接采样点能

够得到多条路径,形成的局部路径簇代表此刻前方

区域的所有行驶路径。 三次多项式轨迹在行驶速度

上连续,但加速度无法连续。 为了使收获机在加速

度上也获得连续,除了路径首尾位置和速度的约束,
还需要对首尾加速度进行约束。 因此共有 6 个约束

条件:起始位置 l0、结束位置 l1、起始速度 l
·

0、结束速

度 l
·

1、起始加速度 l
··

0、结束加速度 l
··

1。 采用五次多

项式来表示行驶轨迹。
l = s( t) = a0 + a1 t + a2 t2 + a3 t3 + a4 t4 + a5 t5 (8)

式中摇 a0、a1、a2、a3、a4、a5———系数

代入起点信息( s0,l0, l
·

0, l
··

0),得到

l0 = a0 + a1 s0 + a2 s20 + a3 s30 + a4 s40 + a5 s50

l
·

0 = a1 + 2a2 s0 + 3a3 s20 + 4a4 s30 + 5a5 s40

l
··

0 = a2 + 6a3 s0 + 12a4 s20 + 20a5 s

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 3

0

(9)

式中摇 s0———起始位置沿参考线的纵向位移

代入终点信息( s1,l1, l
·

1, l
··

1),得到

l1 = a0 + a1 s1 + a2 s21 + a3 s31 + a4 s41 + a5 s51

l
·

1 = a1 + 2a2 s1 + 3a3 s21 + 4a4 s31 + 5a5 s41

l
··

1 = a2 + 6a3 s1 + 12a4 s21 + 20a5 s

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 3

1

(10)

式中摇 s1———结束位置沿参考线的纵向位移

五次多项式曲线参数使用矩阵形式表示为

1 s0 s20 s30 s40 s50
0 1 2s0 3s20 4s30 5s40
0 0 2 6s0 12s20 20s30
1 s1 s21 s31 s41 s51
0 1 2s1 3s21 4s31 5s41
0 0 2 6s1 12s21 20s
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=

l0

l
·

0

l
··

0

l1

l
·

1

l
··
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(11)
将式(11)转换为矩阵形式,记为:SA = L,则五

次多项式路径曲线参数为:A = S - 1L。
采样撒点起始位置为车辆质心,即局部路径

簇起始点,以 ds 为纵向间隔,终点为纵向长度 6 m

处的采样点,有 s0 = s,l0 = l, l
·

0 = tan兹, l
··

0 = 0, l
··

1 =

l
··

0 = 0。
2郾 5摇 对行行驶碰撞检测

酿酒葡萄多采用篱架种植,收获时葡萄行近

似为直线。 葡萄种植园相邻行间距普遍为 2郾 5 ~
3郾 5 m,研究对象 4P 1 型收获机宽度 4郾 1 m,拍打

装置最大间距 0郾 8 m,收获机在左、右极限位置时,
易与两侧相邻葡萄行及骑跨行发生碰撞。 因此,
有必要在规划局部路径时对路径上每一时刻的机

身位置与相邻葡萄行及骑跨行进行碰撞检测,以
滤除发生碰撞局部路径。 图 6 为葡萄收获机碰撞

检测标识点,通过前轮转向极限位置设置标识点

宽度,通过前、后轮相对位置设置标识点长度,使
车辆在沿葡萄行走时不会发生碰撞。

图 6摇 收获机碰撞检测标识点

Fig. 6摇 Marker points of collision detection of harvester
摇

碰撞检测时,以两北斗导航天线中点 e(北斗

系统定位点)为中心,根据车体尺寸和转向轮活

动范围设置 8 个点 P1、P2、P3、P4、P忆1、P忆2、P忆3、P忆4
作为收获机轮廓标识点,采用面积比较法进行碰

撞检测。
如图 7 所示,对激光雷达获得的葡萄行点云数

821 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 5 年



图 7摇 收获机与葡萄行碰撞检测原理图

Fig. 7摇 Collision detection principle between harvester
and grape row

摇
据采用横向水平条带分割后,获得沿葡萄行中心线

的若干组点云,对每组点云进行平面二维投影,并运

用最小矩形进行包络,即能够获得该组葡萄点云

边界。
图 7 中点 a、b、c、d 为激光雷达识别葡萄行后,

采用水平条带分隔法,通过最小矩形包络方式得到

的条带内葡萄点云 4 个顶点。 根据车体尺寸和实时

航向角,以点 e 为中心计算出 P1 ~ P4、P忆1 ~ P忆4 共 8
个点的位置,分别与葡萄行标识点 a、b、c、d 连接。
以点 P1 为例, 将其分别与 a、 b、 c、 d 连线得到

吟P1ab、吟P1ad、吟P1 bc、吟P1dc,累加 4 个三角形面

积并与矩形 abcd 面积作比较,计算过程为

SP1mj = qP1mj(qP1mj - lP1m)(qP1mj - lP1j)(qP1mj - lmj)

(12)

其中 qP1mn =
lP1m + lP1j + lmj

2 (13)

式中摇 m、 j———矩形顶点 a、b 和矩形顶点 c、d
lP1m、lP1j、lmj———吟P1mj 边长

qP1mj———计算三角形面积 SP1mj中间参数

SP1mj———吟P1mj 面积

三角形面积和为

Sc忆 = SP2ab + SP2ad + SP2bc + SP2dc (14)
将三角形面积和 Sc忆与矩形面积 Sc做差,即

驻S = Sc - Sc忆 (15)
若 驻S > 0 则未发生碰撞,返回碰撞代价为 0;若

驻S < 0 则发生碰撞,返回 1 项极高代价,取 e16。
2郾 6摇 代价计算

通过五次多项式曲线连接采样点后得到一段局

部路径,为计算路径代价,首先将路径离散得到若干

个点,然后计算这些点相对于参考线(全局路径)偏
离代价和葡萄行偏离代价,根据车速、行距等参数确

定葡萄行偏离参考线决策限值,对葡萄行和参考线

偏离代价加权求和得到路径总代价,最后选择代价

最小的路径用于跟踪局部路径。

2郾 6郾 1摇 参考线偏离代价

参考线偏离代价反映局部路径相对全局路径偏

移程度。 Frenet 坐标系下,路径离散点纵向偏差 l
越大则点与全局路径距离越远,对应的路径代价越

大。 设每个离散点路径代价为 costpi,计算式为

costlp = 移
k

i = 0
l2costpi (16)

式中摇 k———离散点数量

costlp———路径的参考线偏离代价

2郾 6郾 2摇 葡萄行偏离代价

葡萄行偏离代价反映局部路径相对葡萄行的偏

移程度,路径偏移葡萄行越远则代价越高。 如图 8
所示,由 K鄄means 聚类算法处理水平条带分割后的

葡萄行雷达点云,得到葡萄行不同位置的聚类中心

点。 通过坐标系变换将中心点位置由笛卡尔坐标系

转到 Frenet 坐标系,得到葡萄行中心点 pn在 Frenet
坐标系下坐标( sn, ln)。

图 8摇 笛卡尔坐标系和 Frenet 坐标系下葡萄行中心点

Fig. 8摇 Grape row center points in Cartesian coordinate
system and Frenet coordinate system

摇
为保证规划局部路径精度,需滤除偏离参考线

过大的葡萄行点。 通过计算葡萄行点 pn 在 Frenet
坐标系下 ln坐标均值 ln 及各点方差 Sl来判断该点是

否被滤除,计算式为

ln =
移

n

i = 0
li

n

Sl =
移

n

i = 0
( li - ln)
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ï
ï
ï

ï
ï
ï

n

(17)

式中摇 li———当前葡萄行点纵向偏差

n———激光雷达聚类的葡萄行点数量

葡萄行点云信息包括 Frenet 坐标系下的坐标

( s i, l i) 、纵向偏差均值 ln、纵向偏差方差 S l。 采
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用一阶低通滤波算法处理各点方差,滤除方差过

大的点,提高局部路径精度和平滑度,滤波公式

为

li = li - 1 +
2仔dTs

2仔dTs + 1(Sl - li - 1) (18)

式中摇 li - 1———前 1 个葡萄行点纵向偏差

Ts———算法平均运行时间

图 9 中红色点为激光雷达聚类得到葡萄行中心

点,当规划的全局路径偏离葡萄行时,增加葡萄行偏

离代价会使规划的局部路径偏向葡萄行,提高对行

驾驶精度。

图 9摇 不同葡萄行偏离代价下局部路径

Fig. 9摇 Local paths at different offset costs of grape rows
摇

sigmoid 函数可将输入值变换为 0 ~ 1 的输出

值,将葡萄行与点之间横向偏差差值记为 驻li并作为

sigmoid 函数输入值。 设离散点横向偏离代价为

costoi, 得到葡萄行偏离代价 costlo为

costlo = 移
k

i = 0
sigmoid(驻li)costoi (19)

2郾 7摇 局部路径动态生成

由于葡萄园内不同葡萄行偏离参考线的距离不

同,需要动态调整参考线偏离代价和葡萄行偏离代

价权重来规划对行精度较高的路径。 例如,当葡萄

行偏离参考线过远时,1 条贴近葡萄行的局部路径

的葡萄行偏离代价较小、参考线偏离代价较大,此时

规划路径介于葡萄行与参考线之间。 为解决这一问

题,设置葡萄行偏离上限 la作为动态调整权重的指

标。 当葡萄行偏离参考线距离超出 la时,便增加葡

萄行偏离代价权重、减少参考线偏离代价权重,使规

划的路径更贴进葡萄行。
当葡萄行与参考线十分贴近,且点云在横向位

置较为分散时,易导致规划的路径曲折、路径曲率

大。 为解决这一问题,设置葡萄行偏离下限 lb作为

动态调整权重的指标。 当葡萄行偏离参考线的距离

小于 lb时,减少葡萄行偏离代价权重、增加参考线偏

离代价权重,使规划的路径平滑。
综上,设参考线偏离代价系数为 棕1、葡萄行偏

离代价系数为 棕2、葡萄行偏离上限为 la、葡萄行偏

离下限为 lb。 根据葡萄行点 pn在 Frenet 坐标系下纵

向偏差 ln均值来计算 棕1、棕2,计算式为

棕1 = 1 - 棕2 (20)

棕2 =

sigmoid( | ln - la | ) ( ln逸la)

(sigmoid ln -
la + lb )2 ( lb < ln < la)

1 - sigmoid( | ln - lb | ) ( ln臆lb

ì
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ïï )

(21)
la、lb确定来源于仿真试验和实车试验,以提高

对行的精准性和平顺性。 当收获机尺寸、葡萄行间

距、作业行驶速度、参考线相对于葡萄行的最大偏差

发生变化时,根据仿真和试验结果进行调整。 例如,
当规划的局部路径与葡萄行横向偏差大于葡萄行宽

度时,调小葡萄行偏离上限 la以增大葡萄行代价;当
规划的局部路径曲率较大时,调大葡萄行偏离下限

lb以减小路径曲率。
如图 10 所示,当 ln逸la时,表明当前葡萄行偏离

参考线较远,需增大葡萄行偏离代价以保证对行精

度;当 la < ln < lb时,表明当前葡萄行偏离参考线较

小,以 la、lb的中间值为参考以调整 棕1、棕2,保证对行

精度的同时使路径平滑;ln臆la时,表明当前行驶位

置上葡萄行几乎与参考线重合,由于参考线曲率平

滑、行驶侧向加速度小,需增大参考线偏离代价以增

加行驶平顺性。

图 10摇 偏离代价比例系数变化曲线

Fig. 10摇 Changes of proportional coefficient of offset costs
摇

图 11摇 正向搜索采样点过程

Fig. 11摇 Process of searching sampling points forward

为了寻找偏离代价值最小最优局部路径,动态

规划过程分为两步:首先计算路径簇中每条路径代

价,然后从最后一列采样点回溯,寻找代价最小采

样点信息,并将其保存下来作为路径。 如图 11 所

031 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 5 年



示,用五次多项式连接采样点得到路径,将每小段

五次多项式曲线进行离散化求解其代价值,将代

价值最小的采样点作为父节点,下一行采样点作

为子节点,继续求解采样点成本值,直至最后一行

采样点。
计算全部路径代价后,从最后一列采样点开始

回溯寻求代价最小路径的采样点信息,将其保存下

来作为动态规划路径。

3摇 局部路径跟踪方法

3郾 1摇 葡萄收获机运动学模型

葡萄收获机跟踪局部路径进行收获作业,行驶

速度较低,轮胎受到侧向力较小,因此在不考虑侧

偏、俯仰和侧倾等运动的条件下,可将四轮收获机简

化为两轮自行车模型进行运动学分析,如图 12 所

示。 (x0, y0)为车辆后轮中心点坐标;(xf, yf)为车

辆前轮中心坐标;渍 为车辆航向角;啄 为前轮转向

角;L 为轴距。

图 12摇 葡萄收获机运动学模型

Fig. 12摇 Kinematic model of grape harvester
摇

笛卡尔坐标系下葡萄收获机运动学模型为

x·
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渍
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3郾 2摇 局部路径动态预瞄跟踪方法

车辆在相同道路和速度条件下, 基于 Pure
Pursuit 算法的路径跟踪效果一定程度取决于预瞄距

离[20],不同预瞄距离下预瞄点差别较大,导致跟踪

效果存在差异。
搜索最优预瞄点路径跟踪控制方法如图 13 所

示,该算法根据车辆当前位置与目标路径间的距离

来确定预瞄区域。 在选定的预瞄区域中遍历路径

点,基于车辆运动学模型预测下一时刻车辆状态,采
用枚举算法搜索最优预瞄点,将该预瞄点代入 Pure
Pursuit 算法,计算前轮转角作为车辆运动学模型的

输入,最后得到新的车辆位姿状态量,将该状态量返

回控制方法,实现闭环控制。
如图 14 所示,p2 为目标路径点;琢 为车辆后轴

中心与预瞄点所连向量与车辆偏航角的夹角;ld为

图 13摇 路径跟踪控制框图

Fig. 13摇 Framework of path tracking control method
摇

图 14摇 局部路径预瞄点跟踪原理图

Fig. 14摇 Principle of local path preview point tracking
摇

预瞄距离;R 为轨迹圆弧半径。 需要确定前轮转向

角 啄,使后轴中心点轨迹圆弧能够经过点 p2。
图 14 中,(x,y)为车辆当前位置坐标,( xi,yi)

为目标路径点坐标,p1为目标路径距离车辆当前位

置最近点,p2 为预瞄区域起始点,p3 为预瞄区域终

点,f(xi)为目标路径。
根据 Pure Pursuit 算法,求解行驶过程中 t 时刻

前轮转角 啄( t),计算式为

啄( t) = arctan(Lk( t)) = arctan 2Lsin琢( t)
ld

(23)

4摇 对行驾驶虚拟仿真试验

为验证本文局部路径规划算法与跟踪算法有效

性,基于 ROS 机器人操作系统下三维物理仿真平台

Gazebo 与三维可视化工具 Rviz 搭建联合仿真环境。
导入无人机采集的高精度葡萄园模型与收获机三维

模型,配置收获机各部件物理属性,引入里程计、运
动控制与激光雷达插件,根据横向误差仿真结果验

证算法有效性。
4郾 1摇 收获机模型搭建

采用 Solidworks 软件建立收获机三维模型,导
出 urdf 格式文件,使用标签、属性配置各部件物理

信息。 将收获机 urdf 文件转为 xacro 文件并添加运

动控制和激光雷达插件,配置各部件相对位置和运

动关系。 在仿真环境中控制收获机模型运动并输出

激光雷达点云信息,如图 15 所示。摇
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图 15摇 收获机仿真模型和激光雷达点云

Fig. 15摇 Harvester simulation model and Lidar point cloud
摇

4郾 2摇 仿真环境搭建

将无人机建模得到的葡萄园高精地图导入

Gazebo 环境中,得到葡萄园高拟真场景,如图 16 所

示。 将此场景作为局部路径规划算法及跟踪运动控

制的验证环境。

图 16摇 仿真环境下收获机模型和点云信息

Fig. 16摇 Harvester model and point cloud in simulation
environment

摇
4郾 3摇 对行驾驶仿真结果分析

局部路径跟踪仿真结果如图 17 所示,蓝色路径

为已知的全局路径,红色线为规划局部路径。 可看

出,在全局路径相对葡萄行存在一定偏移时,动态规

划局部路径与葡萄行贴合度较高。 根据 Gazebo 软

件中里程计插件记录的数据,得到 3 条相邻葡萄行

局部路径规划结果及横向偏差,如图 18、19 所示。

图 17摇 Rviz 软件中仿真结果

Fig. 17摇 Simulation results in Rviz software

图 18摇 局部路径偏差仿真结果

Fig. 18摇 Simulation results of local paths
摇

由图 19 可看出,仿真分析得到的聚类中心点所

表示的葡萄行与无人机建模得到的全局路径存在一

图 19摇 仿真试验局部路径与葡萄行相对全局路径偏差

Fig. 19摇 Offset of local paths and grape rows relative
to global path

摇
定横向偏差,规划得到的局部路径与聚类中心点的

贴合度较高,表明动态规划的局部路径对葡萄行的

跟踪效果较好,图 19 中聚类中心与局部路径相对全

局路径的横向偏差一致性较高。
表 2 为仿真获得的葡萄行聚类中心和局部路径

相对全局路径偏差结果。 可以看出,3 条葡萄行中

心线距全局路径横向偏差最大达 13郾 97 cm,平均值

为 5郾 37 cm,局部路径距葡萄行中心线横向偏差最

大值为 4郾 46 cm,平均值为 2郾 10 cm,能够满足葡萄

收获机对行作业的精度要求。 仿真得到的 3 条局部

路径曲率变化曲线如图 20 所示,局部路径平均绝对

曲率为 0郾 083 7 m - 1,最大绝对曲率为 0郾 198 3 m - 1,
动态规划出的局部路径整体较为平滑。

表 2摇 横向偏差仿真结果

Tab. 2摇 Simulation results of lateral offset m

项目

葡萄行 1 葡萄行 2 葡萄行 3
聚类

中心

局部

路径

聚类

中心

局部

路径

聚类

中心

局部

路径

最大值 0郾 099 8 0郾 100 6 0郾 120 3 0郾 121 8 0郾 139 7 0郾 140 0
最小值 0郾 004 7 0郾 001 9 0郾 002 9 0郾 002 8 0郾 004 1 0郾 005 0
平均值 0郾 053 5 0郾 054 1 0郾 045 3 0郾 043 7 0郾 062 2 0郾 059 5

图 20摇 局部路径曲率仿真计算结果

Fig. 20摇 Simulation results of local path curvature
摇
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5摇 实车测试

5郾 1摇 对行驾驶控制系统平台

为验证局部路径规划算法的有效性,设计了一

套酿酒葡萄收获机对行驾驶控制系统,如图 21 所

示。 该系统主要部件包括三维激光雷达、北斗定位

设备、工控机、转向驱动电机、角度传感器、底层控制

器、电源等,设备具体型号及参数如表 3 所示。 软件

开发基于 Ubuntu 20郾 04 系统,在 ROS 架构下采用

C + +和 Python 联合编程,完成自动驾驶算法及动

态路径规划算法的编写。

图 21摇 葡萄收获机对行驾驶系统部分设备

Fig. 21摇 Equipment of grape harvester alignment
driving system

摇
表 3摇 试验设备型号及主要参数

Tab. 3摇 Type and main parameters of test devices

硬件 型号 参数

激光雷达 大疆 Livox HAP
量程:150 m@ 10%反射率

测距随机误差: < 2 cm
点云输出:452 000 点 / s

北斗定位设备 华测 CGI 430
水平定位精度:1 cm 依 1ppm
姿态精度:0郾 1毅 / 2 m 基线

数据更新率:100 Hz

转向驱动电机 联适 EMS2
功率:100 W
额定转速:100 r / mm
额定转矩:10 N·m

角度传感器 HWT905 232
量程:X、Z: 依 180毅;Y: 依 90毅
倾角精度:0郾 05毅

工控机
派勤 N
BOX S3

CPU:i3 1135G4
电源输入:12 V
系统内存:16 GB

5郾 2摇 实车试验结果分析

酿酒葡萄收获机实车试验地点位于山东省烟台

市莱山区(东经 121毅40忆23义,北纬 37毅31忆16义)的瀑拉

谷酿酒葡萄种植园,使用 4P 1 型酿酒葡萄收获机

搭载对行驾驶控制系统平台,试验在天气晴、土壤良

好条件下进行(图 22)。
试验时, 通过转速闭环系统将车速稳定在

3郾 6 km / h(1 m / s),对行驾驶系统进行自动转向,通
过工控机输出提前规划的全局路径和算法动态规划

的局部路径。 收获机自动对行行驶过程中,基于激

光雷达点云聚类的葡萄行中心点、全局路径和局部

路径如图 23 所示。

图 22摇 实车试验场景

Fig. 22摇 Scenario of real vehicle test
摇

图 23摇 局部路径试验结果

Fig. 23摇 Test results of local paths
摇

无人机规划全局路径与葡萄行聚类中心存在一

定横向偏差,而动态规划的局部路径与葡萄行中心

线贴合度较高,表明全局路径与葡萄行存在一定偏

差时,实时规划的局部路径对葡萄行的跟踪效果较

好。 图 24 中局部路径和聚类中心相对全局路径的

横向偏差较为一致,能够验证这一结论。 局部路径

横向偏差曲线无剧烈波动,表明局部路径较为平滑,
能够满足收获机收获作业要求。

图 24摇 实车试验局部路径与葡萄行相对全局路径偏差

Fig. 24摇 Offset of local paths and grape rows relative
to global path

摇
表 4 为试验得出的葡萄行聚类中心和局部路径

相对全局路径偏差结果。 可以看出,3 条葡萄行中心

线距全局路径横向偏差最大值达 39郾 48 cm,平均值

23郾 36 cm,表明无人机规划的全局路径与葡萄行存

在一定偏差。 局部路径距葡萄行中心线的横向偏差

最大值 12郾 93 cm,平均值 5郾 06 cm,能够满足葡萄收
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获机对行作业的精度要求。 实车试验生成的局部路

径与葡萄行的贴合度较虚拟仿真结果有所降低,主
要原因是实车试验时葡萄行点云聚类难度较大,聚
类结果与真实位置存在一定偏差,该算法对横向偏

差较大的葡萄行中心线跟踪效果有所降低,但能够

满足对行行驶要求。

表 4摇 横向偏差试验结果

Tab. 4摇 Test results of lateral offset cm

项目

葡萄行 1 葡萄行 2 葡萄行 3
聚类

中心

局部

路径

聚类

中心

局部

路径

聚类

中心

局部

路径

最大值 35郾 38 32郾 63 39郾 30 35郾 66 39郾 48 36郾 71
最小值 18郾 91 22郾 30 0郾 18 0郾 17 20郾 18 24郾 23
平均值 26郾 00 26郾 96 13郾 53 14郾 52 30郾 54 29郾 60

摇 摇 试验得到的 3 条局部路径曲率变化曲线如

图 25 所示,局部路径平均绝对曲率为 0郾 061 2 m - 1,
最大绝对曲率为 0郾 201 1 m - 1。 可以看出,动态规划

出的局部路径整体较为平滑,有利于葡萄收获机转

向控制。

图 25摇 不同局部路径曲率试验结果

Fig. 25摇 Curvatures of different local paths from
experiment results

摇
虚拟仿真和实车试验中算法运行次数和时间如

摇 摇

表 5 所示,实车试验时平均运行时长为 577 ms,高于

仿真试验的 213 ms,原因是对行跟踪时激光雷达、北
斗定位、角度传感器等设备运行耗时及内部信息传

递存在一定时间延迟,能够满足车速 1 m / s 下单次

规划 6 m 的要求。

表 5摇 算法运行时长

Tab. 5摇 Running time of algorithm

类别 运行次数 最长时长 / ms 最短时长 / ms 平均时长 / ms

仿真 50 337 107 213

实车 33 816 441 577

6摇 结论

(1)相较于使用单一全局路径进行对行驾驶,
提出的将葡萄行中心线与全局路径作为双目标线,
采用动态加权方式计算偏离代价以生成最优局部路

径。 在全局路径与葡萄行贴合度较高时,能够生成

较为平滑局部路径;在全局路径偏离葡萄行时,能够

生成贴合葡萄行的局部路径,减小了全局路径偏差

带来的影响。
(2)在局部路径生成过程中引入了对行行驶碰

撞检测算法,通过判断收获机轮廓特征点与葡萄行

最小包络矩形相对位置,滤除收获机可能与葡萄行

发生碰撞的局部路径,并加入了葡萄行两侧安全区

域的定义,降低了作业时碰撞概率。
(3)葡萄园高拟真环境仿真试验和实车试验结

果表明,规划的局部路径相对葡萄行平均横向偏差

为 4郾 37 cm,最大横向偏差为 10郾 95 cm,生成局部路

径平均绝对曲率为 0郾 061 2 m - 1,最大绝对曲率为

0郾 201 1 m - 1,能够满足葡萄收获作业对行行驶要

求。 单次规划 6 m 路径的实车试验中,本算法平均

耗时 577 ms /次,最大耗时 816 ms /次,满足车速

1 m / s 的采收作业要求。
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