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　　摘要：采用激光导航技术，以自动导航为目标，设施管理机器人完成了自主行走及导航自动化。在大棚内应用激
光扫描仪采集植株的位置数据，实时监测，设计导航路径；基于ＰＩＤ理论的比例控制器控制管理机器人沿拟合路径自
动行走，完成导航。试验数据显示，管理机器人在大棚内自动行走３０ｍ，速度０．３５ｍ／ｓ，测得最大偏差为０．２０ｍ。充
分表明，该激光导航控制系统采集位置信息快速、准确，对于设施管理机器人的自动行走适用性强，可靠性高。
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　　十二五以来，我国大力发展设施农业和精准农业，促进了
传统农业的产业升级［１－２］。自动导航技术是实现设施农业机

械自动化、智能化和信息化的关键技术，开发一套操作简便、

导航精度高、经济适用的大棚管理机械自动导航系统成为设

施农业生产中亟待解决的问题［３］。近年来激光导航技术得

到广泛的应用，具有定位精度高、可全时段工作、不受电磁干

扰等优点［４］。ＣＭＵ大学的Ｈａｍｎｅｒ、北海道大学的 Ｂａｒａｗｉｄ等
采用激光扫描技术，实时采集果树间的位置信息，利用霍夫变

换设计导航路径，基于ＰＩＤ控制器沿着拟合路径完成车辆的
自动行走，实现设施农业机械的自动导航［５－６］。

本研究以激光扫描仪作为自动导航设备，实时提取温室

大棚植物行间距信息，进行不同环境下设施管理机器人自动

导航控制系统的研究。首先在大棚内设立几处基点，通过激

光扫描设备建立扫描直角坐标系，再应用最小二乘法对规划

路径进行拟合，然后基于ＰＩＤ控制理论设计比例控制器，建立
运动学模型，最后通过现场试验验证自动导航控制系统的可

靠性。

１　管理机器人的导航系统设计

１．１　工作原理
在温室内均匀布置４台激光发射器和接收器，激光接收

器安装在管理机机架上，管理机器人在行进中实时检测激光

位置信号，这些信号数据持续传递给转向控制器，反馈信号给

计算机。激光接收器的左中右３个区域负责接收信号，当接
收器左侧收到激光信号时，则管理机向右偏移，此时转向继电

器接收到左转的指令，纠正机器偏移直到激光信号处于接收

器中间区域；反之，当接收器右侧收到激光信号，说明管理机

向左偏移，只有当激光信号处于接收器的中间区域，说明此时

机具正沿着激光垂直基准面直线行走，无需修改行走状

态［７］。综上所述可知，激光信号通过发射器、接收器反馈信

号进入工控系统，然后由ＲＳ２３２控制继电器模组输出开关信
号，通过电磁继电器控制并驱动电动推杆，实现左右转向控

制，按照工况要求实现导航和转向控制。激光导航直线行走

工作原理如图１所示。

１．２　导航系统总体设计
设施管理机器人由１个摆线针轮减速电机来驱动旋耕

刀，２个减速电机分别驱动左右两端的履带行走，由田园管理
机作为执行机构，采用自主导航系统引导执行机构实现准直行

走。导航系统由田园管理机（ＢＡＭＡ１ＷＧ４Ｄ）、计算机（戴尔
Ｉｎｓ１４ＺＤ－３５２６）、激光扫描仪（Ｍｉｃｒｏ－ＥｐｓｉｌｏｎＭＳＣ７１０－Ｕ）和
减速电机（信捷ＤＳ２－ＡＳ）组成。

激光扫描设备放置在管理机前方，实时接收前方树行的

位置信息，计算机将这些信息数据分析规划出导航路径，ＰＩＤ
控制器接收计算机的信息指令并控制２个电机转速，从而实
现管理机器人的自主导航。自主导航系统如图２所示。激光
扫描仪安装在机架正前方，检测温室大棚内植株行的位置数

据，这些数据信息反馈给 ＰＣ机，用来生成导航路径，转向控
制器用来控制管理机的转向，确保沿着激光信号实现准直线

自主行走。

２　导航路径规划

２．１　树行位置信息确定
为了实现设施管理机器人的自主导航，首先要对温室内

树行进行精确定位，设立几处基准点，确定树行与管理机的相

对位置。经过激光扫描的图像分析，凹点处为树行的位置，根
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据此特征将树行的位置信息在直角坐标中体现，从而确定植

株的位置信息，根据凹陷点特征进行树行位置的定位［８］。

将扫描仪的位置设为原点，建立直角坐标系如图３所示，
激光接收器可以在一个扫描周期扫过１８０°，每个数据的扫描
区间是０．５°，一个周期内获得３６１个位置信息，根据这些数
据可以精确得到管理机的位置信息。Ｒ代表扫描区间任一点
到扫描设备的长度，λ表示任一点的夹角，依据式（１）［９－１０］计
算出λｉ的数值，保存后即可知道大棚内树行的位置数据。

λｉ＝０．５（ｉ－１）；ｉ＝２，…，３６１。 （１）
２．２　树行路径拟合算法

根据前面对树行信息的精确定位，采用最小二乘法对管

理机的导航路径进行拟合。首先将大棚内植株选取中线为规

划路线，从两植株行选定接近管理机的３个点，依据式（２）计
算出拟合路径的信息数据。式中，（ｘＬｍ，ｙＬｍ），（ｘＲｎ，ｙＲｎ）分别
为左右两行植株的组合点坐标；ｍ，ｎ＝１，２，３；ｋ＝１，２，…，９。
（ｘｋ，ｙｋ）即为式（２）拟合出的坐标点，从而获得管理机的拟合
路径，拟合结果如图４所示。
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　　拟合结果如图４所示。

３　导航控制

在控制系统的应用中，ＰＩＤ控制算法是应用最广泛的一
种算法，ＰＩＤ控制器是根据 ＰＩＤ控制原理对整个控制系统进
行偏差调节，从而使被控变量的实际值与工艺要求的预定值

一致。同时，控制器具有参数易调整、算法简单、鲁棒性强、系

统无静差等优点［９－１０］。基于以上特点，本研究的导航控制器

是采用ＰＩＤ算法理论实现的，管理机的行走导航控制是应用
ＰＬＣ控制系统进行控制设计，设计出的导航系统流程如图５
所示。

　　本研究在ＰＩＤ控制理论的基础上，依据ＰＬＣ控制系统进
行导航设计，假定大棚管理机在行走时发生的偏移量可以忽

略，排除土地状况对导航的影响因素，建立了大棚管理机械的

运动学模型（图６）［１１］。Ｓ为管理机的目标路径，θ为管理机
航向偏差，Ｌ为管理机前后轴的距离，ｌ为管理机前轴中心距
离航向点Ｂ的距离。依据此管理机的运动模型，推导出管理
机的运动学方程式［１２］：

ｄ＝ｖｓｉｎθ

θ
·
＝ｖＬｔａｎα

α
·
＝

{ }
μ

。 （６）

　　按照管理机器人在大棚内的行走特点和影响因素，当其
行走路径与拟合路径存在偏差时，可依据式（６）计算出偏差
值，通过控制电机转速来调整偏差值，从而实现对导航车辆的

方向控制。本研究取α＝ｋｐζｐ，ｋｐ为运动模型比例系数，从而
从图６中可以推出该项的比例控制方程为：

α＝ｋ１ｄ＋ｋ２ｓｉｎθ。 （７）
　　管理机器人在行走过程中的横向偏差由运动学方程得
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出，将其作为输入量，依据式（７）可计算出管理机前轮转角，
即为输出量。导航的自动控制就是通过电机的不同转速来实

现管理机导航的自动控制，电机转速是由直流伺服电机将转

速信号发送给电机驱动器来实现控制的。

４　结果与分析

在完成拟合路径的基础上，２０１７年１１月设施大棚管理
机器人在江苏农博园内草莓大棚内进行了实机试验，试验模

拟现场耕作情境，温室的长度约为５０ｍ，树行间距为２ｍ。通
过预先试验，设定式（７）中，ｋ１＝２．８，ｋ２＝０．７；取 Ｌ＝２．５３ｍ，
ｌ＝０；采样周期３００ｍｓ；管理机速度０．１４ｍ／ｓ。通过多次试验
最后统计数据见表１。图７所示为计算出的平均横向偏差数
据变化图。

表１　横向偏差统计结果

次数
最大偏差

（ｍ）
最小偏差

（ｍ）
平均偏差

（ｍ）
标准差

（ｍ）

１ ０．１８ －０．０８ ０．０５ ０．０２３７
２ ０．１５ －０．０９ ０．０３ ０．０２５５
３ ０．１６ －０．１０ ０．０３ ０．０２０７
４ ０．１４ －０．０４ ０．０５ ０．０２４５
５ ０．１３ －０．０９ ０．０２ ０．０２４２
６ ０．２０ －０．０８ ０．０６ ０．０２６２
７ ０．１０ －０．０７ ０．０１５ ０．０２５０
８ ０．１７ －０．０９ ０．０４ ０．０２１８
平均 ０．１５ －０．０８ ０．０３７ ０．０２４０

　　从表 １统计数据可以看出，８次试验结果的偏差在
－０．０８～０．１５之间，平均偏差 ０．０３７，标准差的平均值为

００２４０。将上述表１数据输入到 Ｏｒｉｇｉｎ软件中生成横向平
均偏差图，从图７可以看出，负向横向偏差出现在３．５ｍ之
后，随后正向横向偏差在８．５ｍ和１２ｍ处出现峰值，之后峰
值慢慢变小直至３０ｍ处接近０。结合表１和图７进行分析，
温室大棚内的植株种植存在一定的偏差，偏差范围在

－０．１０～０．１５ｍ之间，在８．５ｍ和１２ｍ处植株行间距增大
偏离中线，致使规划的路径相差较大，横向偏差达最大，这

就说明植株行的整齐度直接影响计算机拟合路径的准确

性。从图７反映的偏差可以充分说明拟合路径的偏差与大
棚内环境相吻合，本研究所设计的自动导航控制系统具有

一定和可靠性和精确度。根据温室大棚内的耕作要求，图７
的最大误差０．１５ｍ完全满足要求，对于设施管理机器人的
作业具有广泛的适用性和可靠性。

５　结论

本研究以设施管理机器人为研究对象，以实现机器人自

动导航为目标，采用了激光导航技术，实时采集大棚内的树行

信息数据，应用激光扫描进行精确定位，并应用最小二乘法对

导航路径进行拟合，设计了ＰＩＤ控制器，进行管理机的实地试
验。试验数据表明，管理机器人在大棚内自动行走３０ｍ，速
度０．３５ｍ／ｓ，测得最大偏差为０．２０ｍ。因此，该激光导航控
制系统采集位置信息快速、准确，对于设施管理机器人的自动

行走适用性强，可靠性高。
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