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基于 IMU和 UWB的塑料大棚采摘机器人定位方法研究
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摘要: 针对农业塑料大棚环境中,地势高程差异和地面凹凸不平导致超宽带(Ultra-wideband,UWB)定位系统定位

精度下降,影响采摘机器人导航与精准采摘作业的问题,本文提出了一种基于惯性测量单元( Inertial measurement
unit,IMU)和 UWB 的实时纠偏定位方法。 首先,通过罗德里格斯旋转矩阵和仿射变换修正栅格地图;进而,预处理

UWB 定位数据,通过 IMU 获取采摘机器人平台从当前姿态变换到水平基准姿态的旋转矩阵,计算由 UWB 标签安

装位置修正到采摘机器人平台实际位置的横向偏差和纵向偏差,从而对地面环境造成的 UWB 定位偏差实时纠偏;
最终,实现采摘机器人平台自主导航。 试验结果表明,经变换修正的栅格地图,最大绝对误差、最大相对误差和均

方根误差分别为 0. 150 m、2. 27% 、0. 067 m;基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚实时纠偏定位方法,横向和纵向定位偏差

分别小于等于 0. 065、0. 069 m,与 UWB 原始定位数据相比,横向定位精度提高 26. 1% ,纵向定位精度提高 13. 8% ;
应用上述定位方法的采摘机器人平台以速度 0. 15、0. 30、0. 45 m / s 自主导航时,横向导航偏差、纵向导航偏差和航

向偏差的平均值分别小于等于 0. 057 m、0. 079 m 和 8. 211°,标准差分别小于等于 0. 039 m、0. 069 m 和 4. 307°。
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Abstract: In agricultural plastic tunnel environments, the positioning accuracy of ultra-wideband
(UWB) positioning systems is compromised due to variations in terrain elevation and ground surface
irregularities, thereby affecting the navigation of picking robots and precise picking operations. A real-
time correction and positioning method was proposed based on inertial measurement unit ( IMU) and
UWB. Firstly, the grid map was corrected by using Rodrigues􀆳 rotation matrix and affine transformation.
Subsequently, the UWB positioning data was preprocessed. By utilizing the rotation matrix obtained from
the IMU that transformed the picking robot platform from its current attitude to the horizontal reference
attitude, the lateral and longitudinal deviations from the UWB tag installation position to the actual
position of the picking robot platform were calculated, thereby enabling real-time correction of UWB
positioning errors caused by ground environmental conditions. Finally, autonomous navigation of the
picking robot platform was achieved. The experimental results indicated that the maximum absolute error,
maximum relative error, and root mean square error of the transformation-corrected grid map were
0. 150 m, 2. 27% , and 0. 067 m, respectively. The real-time correction and positioning method based on
IMU and UWB achieved lateral and longitudinal positioning deviations of less than or equal to 0. 065 m
and 0. 069 m, respectively. Compared with the original UWB positioning data, the lateral positioning
accuracy was improved by 26. 1% and the longitudinal positioning accuracy was improved by 13. 8% .
When the picking robot platform employing the aforementioned positioning method operated at autonomous
navigation speeds of 0. 15 m / s, 0. 30 m / s, and 0. 45 m / s, the mean values of the lateral navigation



deviation, longitudinal navigation deviation, and heading deviation were less than or equal to 0. 057 m,
0. 079 m, and 8. 211°, respectively, with standard deviations less than or equal to 0. 039 m, 0. 069 m,
and 4. 307°, respectively.
Key words: plastic tunnel; autonomous navigation; ultra-wideband positioning; simultaneous localization

and mapping; real-time correction and positioning

0　 引言

在传统农业向数字化、智能化转型的背景下,采
摘自动化成为了现代农业进程中的关键技术瓶颈与

核心突破点。 实现采摘机器人自主导航与精准作业

的关键在于高精度、高可靠性的实时定位技术[1 - 2]。
设施农业中的温室大棚一般分为小拱棚、塑料大棚、
日光温室、连栋温室等,其中塑料大棚成本低廉、搭建

简单,占比约 63% [3]。 因此,研究应用于塑料大棚环境

的采摘机器人平台具有重要意义,不仅能显著节省人

力成本,还能有效提升生产效率和作业质量[4 -5]。
常见的定位方式有全球导航卫星系统(Global

navigation satellite system,GNSS)定位、航位推算定

位、激 光 雷 达 定 位、 视 觉 定 位、 超 宽 带 ( Ultra-
wideband,UWB)定位等[6 - 8]。 在室外开阔环境下,
GNSS 可提供较为可靠的定位信息[9 - 10],然而塑料

大棚的金属骨架和塑料薄膜会对 GNSS 信号产生衰

减与多路径干扰[11 - 12],导致定位精度下降甚至无法

定位。 航位推算定位在地面湿滑、土壤松软或不平

整环境下,车轮发生打滑和空转导致里程数据与实

际位移不一致,产生累积误差[13]。 激光雷达定位在

地面存在连续凹凸时,点云匹配算法易产生误配准;
作物行间结构高度相似时,特征匹配不确定性增

加[14]。 视觉定位易受大棚内光照变化和行间作物

高重复性特征的影响,出现画面失真和特征跟踪丢

失的问题[15]。 UWB 技术凭借其厘米级定位精度、
强抗干扰能力、不依赖环境信息定位及良好的穿透

性能[16],被广泛应用于室内及温室环境中的定位任

务[17 - 19],成为农业机器人在信号受限环境下定位的

新选择[20 - 21]。
在塑料大棚的实际应用场景中,UWB 定位技术

的性能受到多径效应和非视距(Non line of sight,
NLOS)通信的显著影响[22 - 24]。 毕松等[25] 建立了测

距修正模型,通过扩展卡尔曼滤波器融合 UWB 与

IMU 数据,提高了温室植保机器人 NLOS 通信定位

精度;张岳阳等[26]采用联邦卡尔曼滤波算法融合单

目视觉与 UWB 定位数据,提高了育苗温室移动平

台的定位精度;LONG 等[27] 将 UWB 技术和激光雷

达即时定位与地图构建技术结合,利用拓展卡尔曼

滤波和自适应蒙特卡罗算法融合多传感器数据,提

高了温室机器人定位精度;张兆国等[28] 提出基于改

进自适应卡尔曼滤波算法的 UWB 定位技术,通过

识别并抑制发散现象,提高定位精度;NIU 等[29] 提

出了一种基于深度学习的测距误差抑制方法,通过

预测并抑制定位模块测距误差,显著减小了定位误

差;LI 等[30]提出了一种基于 UWB 测距残差分布的

双模式通信状态识别与修正方法,通过分析测距偏

差成因,建立校正模型,采用改进无迹卡尔曼滤波算

法修正 NLOS 误差,提高了温室的定位精度。 现有

研究多数基于地面平坦的理想假设,在结构化或半

结构化环境中验证定位精度。 针对非平整环境下

UWB 定位偏差的补偿,现有融合方法多集中于信号

遮挡下的航位推算,缺乏对姿态所致 UWB 标签位

置与机器人基准点实际位置间的几何偏差补偿。
根据塑料大棚工程技术规范[31],塑料大棚建设

时地形坡度不大于 10°,加之长期农事操作导致内

部地面凹凸不平,实际大棚环境中存在明显的高程

变化与起伏。 该类环境易引发采摘机器人的姿态变

化,造成 UWB 标签位置偏移。 UWB 定位系统输出

的数据是标签位置,而非采摘机器人的实际位置,这
一偏差会导致导航和采摘操作出现系统误差,该问

题尚未得到深入研究和解决。
基于 UWB 与 IMU 的功能互补性,本文提出一

种基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚实时纠偏定位方

法:IMU 高频采集机器人姿态,通过当前姿态至水平

基准姿态的坐标变换建立 UWB 标签坐标至采摘机

器人平台实际位置坐标的映射关系,动态修正位置

偏差。 UWB 定位系统提供绝对位置约束,IMU 高频

感知车身姿态变化,有效克服因地面环境引起的定

位偏移,为实现塑料大棚非平整地面环境的高精度

定位与自主作业提供技术支撑。

1　 定位方法

1. 1　 采摘机器人平台与试验塑料大棚

1. 1. 1　 采摘机器人平台

本研究基于图 1 所示的采摘机器人平台开展,
该平台搭载 Ubuntu 18. 04 操作系统,基于机器人操

作系统开发,硬件参数如表 1 所示。 其中 2D 激光

雷达倒置安装于采摘机器人平台前方,与平台底面

间的垂直距离为 35 cm,该高度约为紫茄植株高度
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的 1 / 2,用于扫描紫茄植株截面位置,感知塑料大棚

环境障碍物信息;IMU 安装于 2D 激光雷达下方,实
时获取采摘机器人平台姿态;UWB 定位系统使用三

维定位方法,允许定位标签与基站平面存在高度差,
用于获取采摘机器人平台在塑料大棚内部的全局位

置,UWB 定位标签安装于采摘机器人平台右后方,
安装高度可根据作物高度调节;试验时,定位标签与

平台底面间的垂直距离调节为 70 cm,其高度大于

等于试验时的紫茄植株高度;直流伺服电机输出轴

连接速比 80 的蜗轮蜗杆减速器;远程控制端通过

ToDesk 软件连接到采摘机器人平台控制界面。

图 1　 采摘机器人平台总体构成图

Fig. 1　 Overall composition of picking robot
1. IMU　 2. 2D 激光雷达　 3. 锂电池　 4. Jetson Xavier 开发板　
5. UWB 定位标签　 6、7. 直流伺服电机　 8. 远程控制端　 9. 履带

式底盘

　

表 1　 采摘机器人平台硬件参数

Tab. 1　 Picking robot platform hardware parameters

部件名称 制造商 型号 参数

IMU 维特智能
WTGAHRS3

485

俯仰角和横滚角测量精

度:0. 2°
偏航角测量精度:0. 5°
角参 数 测 量 分 辨 率:
0. 005 5°

2D 激 光

雷达
镭神智能 M10P 最大扫描距离:25 m

锂电池 超威电池 BM4820CE
额定电压:48 V
额定容量:20 A·h

嵌入式计

算平台
英伟达 Jetson Xavier NX

系统:Ubuntu 18. 04
峰值计算能力:21 TOPS

UWB 空循环 LinkTrack
2D 定位精度:10 cm
测量分辨率:0. 001 m

伺服电机 时代超群
HC80A4A07
530 SCA

额定电压:48 V
额定功率:0. 75 kW
额定转速:3 000 r / min

采摘机器

人平台

江西农业

大学
自研

尺寸:800 mm × 500 mm ×
700 mm

移动速度:0 ~0. 5 m/ s
最大载荷:100 kg
离地间隙:120 mm

1. 1. 2　 试验塑料大棚

试验塑料大棚位于江西省南昌市江西农业大学

农业科技园农作物试验示范区的紫茄种植大棚,试
验场地示意图如图 2 所示。

图 2　 塑料大棚内部场景示意图

Fig. 2　 Plastic tunnel interior scene schematic
　

塑料大棚内部环境如图 3a 所示,大棚长 15 m,
宽 8 m,地块整体向西北倾斜,内部地面凹凸不平。
试验塑料大棚内部田垄规格参数为:垄距 0. 8 ~1. 0 m,
垄宽 1. 1 ~ 1. 2 m,垄高 0. 1 ~ 0. 2 m,垄长 12. 6 m。
沿东西向种植 3 垄紫茄植株,每垄种植 2 行,试验时

紫茄植株高度小于等于 70 cm。 塑料大棚中的 UWB
定位系统安装示意图如图 3b 所示,4 个定位基站安

装在塑料大棚内部的四角,定位标签安装在采摘机

器人平台上。

图 3　 试验设备及试验场地

Fig. 3　 Experiment equipment and experiment site
　

1. 2　 自主导航功能实现

1. 2. 1　 环境地图构建

通过 2D 激光雷达和 Cartographer 算法构建

的塑料大棚栅格地图如图 4 所示,地图中每个像

素代表的实际距离为 5 cm,其中黑色像素组成的

矩形为塑料大棚边界,矩形内部不规则的黑色像

素块为紫茄植株横截面,矩形内部白色像素区域

为可通过区域,矩形外部的灰色区域为未知区

域。
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图 4　 大棚内部环境地图

Fig. 4　 Tunnel internal environment map
1. 紫茄植株横截面　 2. 可通过区域　 3. 未知区域　 4. 塑料大棚

边界

　
1. 2. 2　 地图后处理

如图 5 所示,采用德力西 3 线激光水平仪(水平

精度 0. 2 mm / m;自动补偿范围 ± 3°)构建平面 A,已
知地块 C 上点 P0、P1、P2 的坐标,将其表示为列向

量

p0 = [0 0 0] T (1)
p1 = [Lx 0 h0 - h1] T (2)
p2 = [0 Ly h0 - h2] T (3)

式中　 pi———点 P i 对应的列向量,i = 0,1,2
h0———点 D、P0 间距离,m
h1———点 E、P1 间距离,m
h2———点 F、P2 间距离,m
Lx———点 O、P′1 间距离,m
Ly———点 O、P′2 间距离,m

将地块 C 投影到 X Y 平面,得到投影面 B 上 4
个角点为点 P′0、P′1、P′2、P′3,将其表示为列向量

p′0 = [0 0 0] T (4)
p′1 = [Lx 0 0] T (5)
p′2 = [0 Ly 0] T (6)
p′3 = [Lx Ly 0] T (7)

式中　 p′i———点 P′i 对应的列向量,i = 0,1,2,3

图 5　 栅格地图变换示意图

Fig. 5　 Raster map transformation diagram
　

在平面 C 上,由点 P0、P1、P2 计算点 P3 的坐标。
构造平面 C 上的 2 个向量,则平面 C 的法向量 n 为

n = v1 × v2 (8)
其中 n = [Ly(h1 - h0)　 Lx(h2 - h0)　 LxLy] (9)

式中　 v1———平面 C 上 O 指向 P1 的向量

v2———平面 C 上 O 指向 P2 的向量

由 n 得到平面 C 的解析式为

Ly(h1 - h0)x + Lx(h2 - h0)y + LxLyz = 0 (10)
将点 P3 的 X 和 Y 坐标值代入平面 C 的解析式

中,计算出点 P3 的坐标,将其表示为列向量

p3 = Lx Ly -
Lx(h1 - h0)Ly + Lx(h2 - h0)Ly

LxLy

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(11)
式中　 p3———点 P3 对应的列向量

由于塑料大棚内部地势存在一定的高程差异,
采用 2D 激光雷达构建的地图在轮廓与内部作物分

布上出现几何形变。 为消除该形变,首先通过罗德

里格斯公式计算旋转矩阵,将与平面 C 平行的原始

地图旋转至基准水平面 X Y;随后应用仿射变换将

旋转后的地图变换为标准矩形,作为导航地图。
由罗德里格斯旋转公式构建平面 C 旋转到平

面 X Y 的旋转矩阵,计算过程为

u = n × k (12)
θ = arccos(u / |n | ) (13)

Rrotation = I + sinθ·K + (1 - cosθ)·K2 (14)
其中

K =

0 0 - Ly(h1 - h0)
0 0 - Lx(h2 - h0)

Ly(h1 - h0) Lx(h2 - h0) 0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(15)
式中　 u———平面 C 旋转到平面 X Y 的旋转轴

k———平面 X Y 的单位法向量

θ———平面 C 旋转到平面 X Y 的旋转角,rad
Rrotation———平面 C 旋转到平面 X Y 的旋转

矩阵

I———三阶单位矩阵

K———旋转轴 u 的叉积矩阵

将点 P i 旋转到平面 X Y 得到仿射变换源点

P i_rotation坐标为

pi_rotation = Rrotation·pi 　 ( i = 0,1,2,3) (16)
式中　 pi_rotation———仿射变换源点 P i_rotation对应的列向

量

仿射变换目标点和源点均在平面 X Y,仿射变

换矩阵可以表示为

p′i = Raffine·pi_rotation 　 ( i = 0,1,2,3) (17)
式中　 Raffine———仿射变换矩阵

使用 Python 脚本读取原始栅格地图,通过罗德

里格斯旋转矩阵和仿射变换矩阵转换原始二维栅格

地图,将转换后的地图作为导航地图。
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1. 2. 3　 基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚实时纠偏定

位方法

本研究提出的基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚实

时纠偏定位方法流程图如图 6 所示。 为确保 UWB
定位标签输出准确、可靠的位置数据,使用离群值剔

除和滑动均值滤波算法对数据预处理。 该方法的

选择基于 UWB 信号在塑料大棚环境中易受多径

效应、NLOS 传播及电磁干扰等因素影响,导致原

始观测数据中存在突发性的离群误差和高频随机

噪声。

图 6　 基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚实时纠偏定位方法

流程图

Fig. 6　 Real-time correction and positioning method
based on IMU and UWB

　
离群值剔除作为第一级处理,能够快速识别并

移除因塑料大棚内部设施遮挡等原因产生的、明显

超出合理范围的位置跳变点,防止其干扰后续数据

处理。
随后,采用滑动均值滤波算法实时平滑处理,该

算法权衡了处理效率与性能需求。 相较于卡尔曼滤

波,滑动均值滤波无需先验模型且计算负担小;与指

数加权移动平均等滤波方法相比,滑动均值滤波对

滤波窗口内所有数据点赋予同等权重,能更有效地

抑制独立同分布的高频随机噪声。
本算法采用等权重策略,对窗口内的每个数据

点赋予相同的权重 1 /M,并加权平均运算,得出当前

的滤波结果。 滤波窗口值 M 在系统初始化时设定

并在运行中保持固定。 M 值过大能增强平滑效果,
但会影响定位的实时性;M 值过小可能导致噪声抑

制不足。 本文基于 UWB 系统的采样频率 50 Hz 和

采摘机器人平台典型运动速度 0. 30 m / s,设定 M 值

为 6。
在每个后续采样时刻,将新数据样本纳入滤波

窗口,并移除最旧的数据样本,随后重新计算加权平

均值,以更新滤波输出,此过程持续迭代进行。 第 t
时刻坐标数据的滑动均值滤波值为

Axt =
1
M ∑

M-1

i = 0
X t - i (18)

Ayt =
1
M ∑

M-1

i = 0
Yt - i (19)

式中　 Axt———第 t 时刻 X 方向滑动均值滤波值,m
Ayt———第 t 时刻 Y 方向滑动均值滤波值,m
X t - i———第 t - i 时刻 X 方向定位标签数据

值,m
Yt - i———第 t - i 时刻 Y 方向定位标签数据

值,m
UWB 定位标签安装在采摘机器人平台右后方,

需要实时将 UWB 定位标签输出的位置数据修正到

采摘机器人平台原点。 采摘机器人平台坐标系原点

处于采摘机器人平台俯视图的几何中心,前进方向

为 X 轴正方向,前进方向左侧为 Y 轴正方向,Z 轴方

向向上,UWB 定位标签在安装位置的修正值为

Dxs = Q2
x + Q2

ycos(arctan(Qy / Qx) + γ) (20)

Dys = Q2
x + Q2

y sin(arctan(Qy / Qx) + γ) (21)
式中　 Dxs———标签在安装位置 X 方向修正值,m

Dys———标签在安装位置 Y 方向修正值,m
Qx———标签和平台原点间在 X 方向的距离,

m
Qy———标签和平台原点间在 Y 方向的距离,

m
γ———采摘机器人平台的偏航角,rad

图 7　 地面导致的 UWB 定位标签偏移示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of UWB positioning
tag offset caused by ground

如图 7 所示,对于地块存在高程差异和地面凹

凸不平的塑料大棚内部环境,需要将栅格地图、
UWB 定位系统转换到水平基准坐标系,UWB 定位

标签与平台底面间的垂直距离为 70 cm,4 个 UWB
基站所在的平面与平面 A 平行,当采摘机器人平台

由于地面环境因素造成姿态变化后,UWB 定位标签

的位置随之改变,此时主控读取的位置坐标为 UWB
标签所在位置的坐标,而不是采摘机器人平台坐标

系原点的坐标,为了保证采摘机器人平台在塑料大

棚内部的行走精度,需要实时计算由 UWB 标签位
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置修正到采摘机器人平台原点位置的 X 方向纠偏

量和 Y 方向纠偏量。 通过 IMU 可读取采摘机器人

平台俯仰角、横滚角和偏航角分别为 α、β、γ (rad),
即采摘机器人平台从水平基准姿态旋转到当前姿态

需要绕采摘机器人平台坐标系的 Z 轴、Y 轴、X 轴依

次旋转 γ、β、α。
绕 Z 轴的旋转示意图如图 8 所示,由图 8 可得

a = LONcosδ
b = LONsinδ
c = 0

ì

î

í

ïï

ïï
(22)

a′ = LONcos(δ - γ)
b′ = LONsin(δ - γ)
c′ = 0

ì

î

í

ïï

ïï
(23)

式中　 (a,b,c)———点 N 坐标

(a′,b′,c′)———点 N′坐标

δ———由点 O 指向 N 的向量与坐标系 X 轴之

间的夹角,rad
LON———线段 ON 的长度,m

图 8　 坐标系绕 Z 轴旋转示意图

Fig. 8　 Diagram of coordinate system rotating around Z axis
　

由公式(22)、(23)可得

a′ = acosγ + bsinγ (24)
b′ = - asinγ + bcosγ (25)

绕 Z 轴旋转时,Z 轴坐标保持不变,所以采摘机

器人平台绕 Z 轴的旋转矩阵 Rz 为

Rz(γ) =
cosγ sinγ 0
- sinγ cosγ 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(26)

同理,采摘机器人平台绕 Y 轴的旋转矩阵 Ry 为

Ry(β) =
cosβ 0 - sinβ
0 1 0

sinβ 0 cosβ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(27)

采摘机器人平台绕 X 轴的旋转矩阵 Rx 为

Rx(α) =
1 0 0
0 cosα sinα
0 - sinα cosα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(28)

根据 IMU 的姿态角定义,采摘机器人平台从水

平基准姿态旋转到当前姿态的 3 次旋转按照内旋

Z Y X 顺序,当前姿态到水平基准姿态的旋转为

上述旋转的逆过程,则当前姿态旋转到水平姿态的

旋转矩阵 R 为

R = RT
x (α)·RT

y (β)·RT
z (γ) (29)

计算纠偏定位方法纠偏量的表达式为

[Dx Dy 0] T = R·H (30)
式中　 Dx———定位纠偏方法的 X 方向纠偏量,m

Dy———定位纠偏方法的 Y 方向纠偏量,m
H———定位标签安装坐标对应的列向量

综上所述,通过基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚

实时纠偏定位方法计算的采摘机器人平台位置数据

为

Ox = Axt + Dxs + Dx (31)
Oy = Ayt + Dys + Dy (32)

式中　 Ox———纠偏定位方法输出的 X 方向位置数据

Oy———纠偏定位方法输出的 Y 方向位置数据

1. 2. 4　 自主导航系统路径规划与导航

塑料大棚自主导航系统路径规划与导航基于

Navigation 框架实现。 该框架提供了路径规划实现

和代价地图插件,接收导航目标点,输入栅格地图和

雷达传感器数据,基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚实

时纠偏定位方法计算采摘机器人平台位置数据,通
过运动控制模块控制采摘机器人平台自主导航到指

定的目标点,在运动过程中实时反馈机器人自身的

姿态与目标点状态,导航实现框图如图 9 所示。

图 9　 导航实现框图

Fig. 9　 Navigation implementation framework diagram
　

路径规划和导航过程如下[32]:
(1)调用构建的栅格地图,生成全局代价地图

并接收目标点数据,用于规划全局路径;根据 2D 激

光雷达实时数据更新环境信息生成本地代价地图,
用于规划本地路径和避障;栅格地图的每个栅格被

赋予代价值,用于量化对应位置的通过性,代价值计

算函数为
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Cost(d) =
254 (0≤d≤r)
253e - f(d - r) ( r < d≤router)
0 (d > router)

ì

î

í

ïï

ïï
(33)

式中　 Cost()———栅格代价值计算函数

d———当前栅格到最近障碍物的距离,m
r———采摘机器人平台的内切圆半径,m
router———膨胀半径,m
f———代价缩放因子

(2)采用 A∗算法作为全局路径规划算法,规划

出最短且无碰撞的全局路线;采用动态窗口法作为

本地路径规划算法,规划出局部路径,规避环境中的

动态障碍物。
(3)根据规划路径生成采摘机器人平台实时运

动速度,采用差速运动学模型将运动速度解算为电

机的转速指令。
对于该采摘机器人平台,假设旋转中心和几何

中心重合且不发生侧向滑动,只考虑平面运动,简化

为双轮差速底盘运动模型,则正运动学模型为

vx
ωz

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

vr + vl
2

vr - vl
L

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
1 / 2 1 / 2
1 / L - 1 / L

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

vr
vl

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (34)

式中　 vx———采摘机器人平台前进方向线速度,m / s
ωz———采摘机器人平台角速度,rad / s
vl———平台左侧履带移动速度,m / s
vr———平台右侧履带移动速度,m / s
L———采摘机器人平台履带间距,m

逆运动学模型为

vr
vl

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

vx +
L
2 ωz

vx +
L
2 ωz

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
1 L

2

1 - L
2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

vx
ωz

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (35)

2　 采摘机器人平台性能测试试验设计

采摘机器人平台性能测试试验包括地图构建精

度试验、定位精度试验和导航精度试验。 地图构建

精度试验是指经过变换修正后,栅格地图上作物及

障碍物的尺寸与实际环境尺寸的一致性;定位精度

试验是指基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚实时纠偏定

位方法计算出的位置数据和真实位置之间的偏差;
导航精度试验是指向导航系统发送目标点,采摘机

器人平台到达该目标点后,到达的实际位置与目标

点位置之间的偏差。
2. 1　 塑料大棚地图构建精度试验

通过地图构建精度试验,验证该地图构建方式

在塑料大棚环境下的精度与可靠性,具体试验过程

如下:启动地图构建模块,遥控采摘机器人平台在紫

茄植株垄间以 0. 25 m / s 的速度行走,采集激光雷达

点云和 IMU 数据,通过 Cartographer 算法构建栅格

地图,最终变换修正地图,完成环境地图构建。 在

图 2 中,黑色和红色的 9 个点对应真实环境中 9 根

直径 3 cm 的钢管,钢管竖直向上且其顶端处于同一

水平面,作为地图构建精度试验测量基准。 每条垄

上按照设定距离固定 3 根钢管,使用皮尺测量两两

钢管顶端中心点间的距离,测量出 D1 ~ D14 的实际

距离记为 ti( i = 1,2,…,14)。 构建出的塑料大棚环

境地图如图 10 所示,使用 GNU 图像处理程序(GNU
image manipulation program,GIMP)获取 D1 ~ D14 的

图上距离记为 t′i( i = 1,2,…,14),则图上距离与实

际距离的绝对误差、相对误差和均方根误差计算过

程为

εi = | ti - t′i | 　 ( i = 1,2,…,14) (36)
δi = | εi / ti | × 100% 　 ( i = 1,2,…,14) (37)

Xrmse =
1
14∑

14

i = 1
ε2
i (38)

式中　 εi———图上距离与实际距离的绝对误差,m
δi———图上距离与实际距离的相对误差,%
Xrmse———图上与实际距离的均方根误差,m

图 10　 变换修正后的栅格地图

Fig. 10　 Raster map after transformation correction
　2. 2　 自主导航系统定位精度试验

采摘机器人平台在塑料大棚中准确地自主导航

行走,需要实时获取精准的全局定位信息。 在图 2
中,X Y 坐标系作为整个试验场地的全局坐标系,
蓝色箭头代表采摘机器人平台移动方向,标有序号

的蓝色点代表定位精度试验测量点。 通过皮尺、水
平尺、铅锤、激光水平仪辅助测取标有序号的蓝色点

的真实位置坐标(x,y),通过遥控手柄控制采摘机

器人平台到达该测量点,使得采摘机器人平台的几

何中心处于测量点的正上方,读取 UWB 定位系统

直接输出的位置坐标(x1,y1)以及基于 IMU 和 UWB
的塑料大棚实时纠偏定位方法计算的位置坐标(x2,
y2)。 采摘机器人平台在 X 方向的定位偏差为横向

定位偏差,在 Y 方向的定位偏差为纵向定位偏差,
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作为采摘机器人平台定位精度的评价指标。 在 X
方向上,UWB 定位系统直接输出的位置数据偏差 dx

以及基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚实时纠偏定位方

法计算的位置数据偏差 d′x 表示为

dx = x1 - x (39)
d′x = x2 - x (40)

在 Y 方向上,UWB 定位系统直接输出的定位数

据偏差 dy 以及基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚实时

纠偏定位方法计算的定位数据偏差 d′y 表示为

dy = y1 - y (41)
d′y = y2 - y (42)

2. 3　 自主导航系统导航精度试验

将定位精度试验中的定位精度测量点作为导航

精度试验中的导航目标点,采摘机器人平台从起始

点分别以速度 0. 15、0. 30、0. 45 m / s 按照预设顺序

依次发布 12 个导航目标点,完成自主导航任务。
测量采摘机器人平台在塑料大棚中不同速度不同位

置的横向导航偏差、纵向导航偏差和航向偏差数据,
评价导航精度。

采摘机器人平台导航精度测量示意图如图 11
所示。 以导航目标点为原点,采摘机器人平台前进

方向为 X 轴正方向,前进方向左侧为 Y 轴正方向建

立直角坐标系,使用直尺和角度尺测量目标点和实

际到达点的距离,通过平台搭载的 IMU 获取航向偏

差数据。 以采摘机器人平台的几何中心作为测量基

准点,假设采摘机器人平台导航目标点的坐标为

(xb,yb),采摘机器人平台导航到达实际点坐标为

(xa,ya),则横向导航偏差 Xdeviation和纵向导航偏差

Ydeviation表示为

Xdeviation = | xb - xa | (43)
Ydeviation = | yb - ya | (44)

图 11　 导航精度测量示意图

Fig. 11　 Navigation accuracy measurement diagram
　

3　 试验结果与分析

3. 1　 塑料大棚建图精度试验结果与分析

该采摘机器人平台构建出经变换修正的紫茄种

植塑料大棚栅格地图,精度如表 2 所示,其最大绝对

误差、最大相对误差和均方根误差分别为 0. 150 m、
2. 27% 、0. 067 m。 试验结果表明地图整体精度良

好,仅有少数点达到误差最大值,绝对误差随测量距

离的增加而增加,构建的地图在表示作物和障碍物

相对位置关系上具有较高的保真度,可以满足采摘

机器人平台后续的定位和导航需求。

表 2　 地图构建精度试验结果

Tab. 2　 Mapping accuracy experiment results

距离编号 实际距离 / m 图上距离 / m 绝对误差 / m 相对误差 / %
D1 5. 000 5. 050 0. 050 1. 00
D2 5. 600 5. 650 0. 050 0. 89
D3 5. 000 5. 100 0. 100 2. 00
D4 5. 600 5. 550 0. 050 0. 89
D5 5. 000 5. 100 0. 100 2. 00
D6 5. 600 5. 650 0. 050 0. 89
D7 2. 200 2. 250 0. 050 2. 27
D8 2. 250 2. 250 < 0. 001 < 0. 01
D9 2. 200 2. 250 0. 050 2. 27
D10 2. 250 2. 250 < 0. 001 < 0. 01
D11 2. 200 2. 250 0. 050 2. 27
D12 2. 250 2. 250 < 0. 001 < 0. 01
D13 10. 600 10. 750 0. 150 1. 42
D14 4. 450 4. 500 0. 050 1. 12

3. 2　 自主导航系统定位精度试验结果与分析

为了验证基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚实时纠

偏定位方法的有效性,计算了 UWB 定位系统原始

定位数据偏差和本研究的纠偏定位方法计算的定位

数据偏差,结果如表 3 所示。 UWB 定位系统原始定

位数据横向和纵向定位偏差分别小于等于 0. 088、
0. 080 m,基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚实时纠偏定

位方法横向和纵向定位偏差分别小于等于 0. 065、
0. 069 m。 与 UWB 原始定位数据相比,纠偏方法

将横向定位精度提高26. 1% ,纵向定位精度提高

表 3　 不同定位方法偏差

Tab. 3　 Different positioning method deviation m

定位数据

来源
统计参数

UWB 定位

系统

基于 IMU 和 UWB
的塑料大棚实时

纠偏定位方法

平均偏差 0. 043 0. 033
最大值 0. 088 0. 065

X 方向偏差 最小值 0. 004 0. 010
中值 0. 042 0. 035
标准差 0. 023 0. 016
平均偏差 0. 044 0. 035
最大值 0. 080 0. 069

Y 方向偏差 最小值 0. 006 0. 006
中值 0. 045 0. 029
标准差 0. 024 0. 021
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13. 8% 。 试验结果表明,基于 IMU 和 UWB 的塑料

大棚实时纠偏定位方法的定位精度优于 UWB 定位

系统原始定位数据的定位精度,该定位精度能够满

足采摘机器人平台的工作要求。
　 　 偏差的降低验证了本研究的纠偏定位方法有效

补偿了由地面环境引起的采摘机器人平台 UWB 标

签物理位置偏移,从而实现了对 UWB 定位系统输

出的原始数据动态纠偏。 纠偏后的定位精度能够支

持采摘机器人平台更准确地规划路径,提升了导航

系统的可靠性和作业成功率。
3. 3　 自主导航系统导航精度试验结果与分析

为评估自主导航系统的实际性能,在不同运行

速度下开展了导航精度试验,结果如表 4 所示。 采

摘机器人平台以速度 0. 15 m / s 行驶,横向和纵向导

航平均偏差分别为 0. 040、0. 058 m,航向平均偏差

为 7. 659°;以速度 0. 30 m / s 行驶,横向和纵向导航

平均偏差分别为 0. 035、0. 070 m,航向平均偏差为

8. 211°;以速度 0. 45 m / s 行驶,横向和纵向导航

平均偏差分别为 0. 057、0. 079 m,航向平均偏差为

表 4　 不同速度导航精度试验结果

Tab. 4　 Different speed navigation accuracy
experiment data

导航偏差 统计参数
速度 / (m·s - 1)

0. 15 0. 30 0. 45
平均偏差 0. 040 0. 035 0. 057
最大值 0. 083 0. 082 0. 149

横向导航偏差 / m 最小值 0. 013 0. 003 0. 001
中值 0. 035 0. 034 0. 053
标准差 0. 024 0. 022 0. 039
平均偏差 0. 058 0. 070 0. 079
最大值 0. 106 0. 259 0. 135

纵向导航偏差 / m 最小值 0. 005 < 0. 001 0. 016
中值 0. 060 0. 062 0. 092
标准差 0. 033 0. 069 0. 042
平均偏差 7. 659 8. 211 5. 750
最大值 10. 657 17. 779 12. 433

航向偏差 / ( °) 最小值 0. 745 1. 662 2. 063
中值 8. 480 7. 586 4. 452
标准差 3. 155 4. 307 3. 606

5. 750°。 总体上,横向导航偏差、纵向导航偏差和航

向偏差平均值分别小于等于 0. 057 m、0. 079 m 和

8. 211°,标准差分别小于等于 0. 039 m、0. 069 m 和

4. 307°。 偏差的标准差表明,导航系统在不同速度

下均能保持良好的稳定性,单次导航的波动范围在

可接受限度内;横纵向偏差和航向偏差会随着速度

的变化而变化,但整体上趋于稳定。
试验结果表明,在塑料大棚农业机器人作业

场景下,该导航偏差确保了采摘机器人平台不会

碰撞垄体或严重偏离目标路线;在不同的运行速

度下,均能有效完成塑料大棚环境中的自主导航

任务。

4　 结论

(1)面向采摘机器人平台在塑料大棚环境中的

精准导航需求,提出了一种基于 IMU 和 UWB 的塑

料大棚实时纠偏定位方法,有效应对了该平台作业

时面临的地势高程差异和地面凹凸不平导致定位不

精准的问题。
(2)试验结果表明,经变换修正的栅格地图最

大绝对误差、最大相对误差和均方根误差分别为

0. 150 m、2. 27% 、0. 067 m,为采摘机器人平台后续

的导航提供了可靠的空间基准。
(3)提出的基于 IMU 和 UWB 的塑料大棚实时

纠偏定位方法优化了采摘机器人平台定位精度,其
横向和纵向定位最大偏差分别降至 0. 065 m 和

0. 069 m;与 UWB 原始定位数据相比,纠偏方法将横

向定位精度提高 26. 1%,纵向定位精度提高 13. 8%。
(4)采摘机器人平台在 0. 15、0. 30、0. 45 m / s 3

种作业速度下均能保持稳定的自主导航能力,横向

导航偏差、纵向导航偏差和航向偏差平均值分别小

于等于 0. 057 m、0. 079 m 和 8. 211°,标准差分别小

于等于 0. 039 m、0. 069 m 和 4. 307°。
(5)该定位方法有效解决了采摘机器人平台在

塑料大棚环境中地面因素造成的 UWB 定位系统定

位不准确问题,提升了其定位和导航的准确性与可

靠性,有利于完成高效、精准的自主采摘任务。
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