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摘要：在密植果园的果树行间，由于浓密树冠对卫星信号的遮挡，目前在开阔环境中成功应用的农业机械卫星导航

定位方式存在失效问题。而单纯利用里程计在果园进行定位，又存在误差累积的难题。为此，以农业机器人驶入

果树行前的初始位置点为原点，建立世界坐标系。利用激光雷达扫描作业空间中果树行两边的树干，根据圆弧聚

类方法计算树干中心点，并记录在世界坐标系中。而后，在机器人运动过程中再实时检测果树树干中心点，并与先

前时刻记录在世界坐标系中的树干中心点进行匹配，利用匹配结果校正里程计数据计算出的机器人位置和航向，

以实现在密植果树行间对农业机器人进行准确定位。１０次重复实验表明，农业机器人在世界坐标系的 ｘ和 ｙ方向

上定位误差的标准差都约为 ００８ｍ，精度能够满足密植果园作业机器人的应用需求。
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　　引言

机器人定位是移动机器人应用的基础问题，是

实现自主导航的前提条件
［１］
。密植果园中作业的

农业机器人也是这样，定位信息可以帮助机器人预

判地头和规划路径，实现地头转向，自主驶向下一

行。同时，定位信息结合果树株距信息还可以帮助

机器人预判果树位置，以提高机器人检测果树树干

的精度和植保等作业效果。

全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）作为一种成熟的农业机械定位导航方
法在宽阔的大田环境已经被成功应用了多年。但是

许多学者的研究表明，果园环境中浓密的树冠会严

重遮挡卫星信号，ＧＮＳＳ变得不再可靠［２－１１］
。因此，

部分学者建议在密植果园自主作业的农业机器人，

应当谋求不依赖于 ＧＮＳＳ（ＧＮＳＳｆｒｅｅ）的定位与导航
方式

［２－８］
。利用里程计定位可以不依赖 ＧＮＳＳ，但是

误差积累是单纯里程计定位的固有难题。

目前国外关于果园自主作业机器人的定位研究

已经取得了部分成果，研究中使用的主要传感器大

多为激光雷达
［３－４，７－９，１２－１３］

。Ｆｒｅｉｔａｓ等与 Ｈａｎｓｅｎ等
利用不同种类的派生卡尔曼滤波算法进行了机器人

的定位研究，但是此算法主要适用于果树行类似于

“树墙”形式的果园
［３－４，１２］

。Ｊａｇｂｒａｎｔ等利用先验地
图与隐马尔科夫模型实现了机器人的定位，但是研

究尚缺乏合适的数据库更新机制来解决果树随时间

的外 观 变 化
［７－８］

。 在 同 时 定 位 与 地 图 创 建

（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｂｕｉｌｄｉｎｇ，ＳＬＡＭ）
研究中，环境通常由全局坐标系下的路标位置来表

示，因而部分学者将果树树干作为路标，进行了相关

的 ＳＬＡＭ研究［９，１３］
。但是存在遇到诸如缺树等情况

时，算法无法自动运行，需要人为干预
［９］
。并且方

法的实现要求树干粗大、颜色与环境背景色相差较

大，应用有一定的局限性
［１３］
。

国内目前关于果园自主作业机器人的相关研

究大多集中在一行内自动导航，对地头自动转向

关注较少
［１０，１４］

，因而对机器人精确定位研究不多。

陈军等
［１５－１７］

利用激光雷达检测果树位置信息，并

设置了直线和曲线两种果树行实验场景验证了系

统的性能。薛金林等
［１８］
应用激光雷达研究了农业

机器人在有行株距的果树行间与无株距的果树行

间的导航性能，特别是一侧存在行缺失时的机器

人导航性能。

为此，本文提出一种密植果园作业机器人行

间定位方法，结合地头 ＧＮＳＳ定位或者地头人工标
识定位实现机器人果园作业全局定位导航。

１　果树树干中心点确定

１１　树干圆弧特征检测及中心确定
许多果树的树干可以认为是近似的圆柱体，激

光雷达扫描到树干的外表面，将形成近似圆弧形的

聚类点簇轮廓。根据这些圆弧形聚类点簇，经过一

定的几何推导，完全可以确定树干的中心坐标位置

以及半径，得到树干的圆弧特征参数
［１９］
。

首先利用基于动态阈值欧氏距离的区域分割法

对激光雷达的一帧原始数据进行数据聚类
［２０］
。

Ｓｎ＝（ρｉ，αｉ）（ｉ＝０，１，…，ｎ；αｉ＝ｉΔα） （１）
式中　ρｉ———第 ｉ个扫描点的距离

αｉ———第 ｉ个扫描点的角度
Δα———激光雷达的角度分辨率
ｎ———每帧数据中扫描点的总数目

由于树干的粗细和到机器人的距离均有所不

同，这将造成树干圆弧聚类中点的数目 Ｎ有所变
化，因而当激光雷达数据聚类完成后，若某个聚类中

的点数在［Ｎｍｉｎ，Ｎｍａｘ］范围之内，便可认为该聚类为
可能的树干圆弧聚类。

对于可能的树干圆弧聚类，需要进一步确定可

能的树干中心位置、半径等特征参数，以此判断可能

的树干圆弧聚类是否属于树干，为此采用一种圆弧

特征检测方法进行确认
［２１］
。如图 １所示，定义树干

中心 Ｂ点在激光雷达坐标系 ＸＬＯＬＹＬ中的极坐标为
（ρＢ，αＢ）。

图 １　树干中心的提取

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｒｕｎｋｃｅｎｔｅｒ
　

该方法首先应根据可能树干圆弧聚类中的 Ｎ个
连续扫描点 Ｍｊ（ρｊ，αｊ）（ｊ＝１，２，…，Ｎ）求得

αＢ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ωｊαｊ （２）

其中 ∑
Ｎ

ｊ＝１
ωｊ＝１

式中　ωｊ———加权系数，与 ρｊ成反比
然后以相邻２个扫描点 Ｍｊ、Ｍｊ＋１为端点做线段

ＭｊＭｊ＋１的中垂线，并与从激光雷达原点 ＯＬ点发出、
倾角为 αＢ的射线相交，设交点为 Ｂｊ（ρＢｊ，αＢ），根据
聚类当中两两相邻扫描点求出的各 ρＢｊ值，综合处理
便可以求出 ρＢ。

在确定可能的树干中心位置后，将其中心到 ｎ个
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扫描点的距离进行加权平均，求出可能的树干聚类

的半径精确估计值 ｒ。考虑到果树树干半径、外形
等有一定的随机波动性，因此设定半径范围［ｒｍｉｎ，
ｒｍａｘ］，如果 ｒ∈［ｒｍｉｎ，ｒｍａｘ］，就将可能的树干聚类确定
为树干聚类，并记录下该树干的中心位置（ρＢ，αＢ）。
１２　树干中心在世界坐标系中的位置

为了确定机器人在果树行间的位置，需要将激

光雷达检测出的作业空间中树干中心点位置转换并

记录在世界坐标系 ＸＷＯＷＹＷ之中。由于运动初始时
刻机器人位于果园地头尚未进入密植果园行间，树

冠对卫星信号的遮挡可能并不严重，这时可以用

ＧＮＳＳ方法确定果园导航世界坐标系；如果果园地
头树冠的遮挡与行间同样严重时，也可以采用人工

在地头设置固定标识的形式来确定机器人导航世界

坐标系。某一果园的世界坐标系建立后，它是唯一

的，无需在不同作业中加以改变。由于本文中暂只

考虑机器人在行间定位，尚未涉及到果园全局定位，

这里将世界坐标系选择与运动初始时刻机器人坐标

系 ＸＲＯＲＹＲ相重合，由机器人初始时刻位姿决定。
同时，定义机器人坐标系与激光雷达坐标系 ＸＬＯＬＹＬ
重合。

因此机器人初始位姿下激光雷达检测到的树干

中心的坐标可以直接转换到世界坐标系中。将激光

雷达检测到的树干中心（ρＢ，αＢ）由极坐标形式转化
为直角坐标形式（ｘＢ，ｙＢ）

ｘＢ＝ρＢｃｏｓαＢ
ｙＢ＝ρＢｓｉｎα{

Ｂ

（３）

则在初始位姿下，机器人检测到的作业空间中的树

干中心点位置可以表示为集合

ＴＴｒｕｎｋ＝｛（ｘ１，ｔ，ｙ１，ｔ），（ｘ２，ｔ，ｙ２，ｔ），…，（ｘｉ，ｔ，ｙｉ，ｔ），…｝

（４）
式中　ｉ———检测到的树干中心点序号

（ｘｉ，ｔ，ｙｉ，ｔ）———树干 ｉ的中心点在世界坐标系
中的位置坐标

由于激光雷达的扫描范围一般较大，在农业机

器人运动初始时刻建立的这个集合中存储的树干所

覆盖的作业空间范围也比较大。因此，随后机器人

在果树行间运动过程中，只有当机器人运动超越集

合覆盖的空间范围才进行此集合的更新，这样既可

以减小计算量，同时也可减少更新过程引入的累积

误差。

２　机器人行间定位方法

行间定位时，以机器人驶入果树行前的初始时

刻建立世界坐标系。利用激光雷达检测果树行作业

空间中的树干位置，在运动过程中将实时检测的树

干中心点与先前时刻已经存储在世界坐标系中的树

干中心点进行匹配，并应用匹配结果校正根据里程

计数据计算出的机器人位置与航向，以在线获取准

确的机器人行间定位信息。

２１　定位流程
由于机器人初始时刻位姿在世界坐标系已知，

那么本研究行间定位过程就是，首先机器人在密植

果树行间，从其 ｋ－１时刻的已知位姿出发，辅助以
里程计短途航迹推算的信息，得到机器人 ｋ时刻的
位姿预测值；然后，将运动过程中实时检测到的部分

树干中心点位置，由机器人坐标系转换到世界坐标

系当中，并与前面已经记录在世界坐标系当中的树

干中心点位置进行匹配；最后利用匹配结果实现对

机器人位姿预测值的校正，得出机器人 ｋ时刻的位
姿，进而完成机器人在密植果树行间位置的持续确

定。其实现过程如图２所示。

图 ２　定位流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
　
２２　基于里程计的机器人位姿预测模型

本研究使用的机器人实验平台采用２个前轮独
立驱动，差速转向，其基于里程计的运动学模型如

图３所 示。 机 器 人 位 姿 可 以 用 向 量 Ｘｒ ＝

（ｘｒ，ｙｒ，θｒ）
Ｔ
表示，其中（ｘｒ，ｙｒ）表示机器人坐标系原

点 ＯＲ在世界坐标系中的坐标，即机器人的位置；θｒ
为机器人坐标系 ＹＲ轴与世界坐标系 ＸＷ 轴之间的
夹角。机器人在 ｋ－１时刻到 ｋ时刻间隔内运动距
离和航向角的变化值分别为 ΔＤ（ｋ）和 Δθ（ｋ）。

ΔＤ（ｋ）＝
ΔｄＬ＋ΔｄＲ
２

Δθ（ｋ）＝
ΔｄＲ－ΔｄＬ










ａ

（５）

式中　ΔｄＬ———左轮运动距离
ΔｄＲ———右轮运动距离
ａ———两轮间距离
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图 ３　基于里程计的机器人位姿预测模型

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｂｏｔｐｏｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｏｄｏｍｅｔｅｒｓ
　
由于轮胎的滑移等因素的影响，式（５）的计算结

果只是机器人位姿变化真实值的近似。令 ｕ（ｋ）＝
（ΔＤ（ｋ），Δθ（ｋ）），则基于里程计的机器人位姿预测
模型可以表示为

ＸｒＦ（ｋ）＝ｆ（Ｘｒ（ｋ－１），ｕ（ｋ）） （６）
式中　ＸｒＦ（ｋ）———机器人 ｋ时刻位姿的预测值

Ｘｒ（ｋ－１）———机器人 ｋ－１时刻位姿
式（６）中得到的机器人位姿预测值由于轮胎打

滑等因素的干扰，无法作为 ｋ时刻机器人的定位值，
必须进一步通过校正来消除这些干扰引入的误差。

此外，由于编码器噪声的影响，机器人在直线行

驶时，也会出现极小的 Δθ（ｋ）。为了更加精确地预
测机器人 ｋ时刻的位姿值，同时也可减轻系统的计
算负担，设置阈值 ＴＡ＝１°，确保机器人直线行驶时
使用直线模型

ＸｒＦ（ｋ）＝ｆ（Ｘｒ（ｋ－１），ｕ（ｋ））＝
ｘｒ（ｋ－１）＋ΔＤ（ｋ）ｃｏｓθｒ（ｋ）

ｙｒ（ｋ－１）＋ΔＤ（ｋ）ｓｉｎθｒ（ｋ）

θｒ（ｋ











）

（｜Δθ（ｋ）｜≤ＴＡ） （７）
而在差速转向时使用圆弧模型

ＸｒＦ（ｋ）＝ｆ（Ｘｒ（ｋ－１），ｕ（ｋ））＝

ｘｒ（ｋ－１）＋
ΔＤ（ｋ）
Δθ（ｋ）

（ｓｉｎ（θｒ（ｋ－１）＋Δθ（ｋ））－ｓｉｎθｒ（ｋ－１））

ｙｒ（ｋ－１）－
ΔＤ（ｋ）
Δθ（ｋ）

（ｃｏｓ（θｒ（ｋ－１）＋Δθ（ｋ））－ｃｏｓθｒ（ｋ－１））

θｒ（ｋ－１）＋Δθ（ｋ















）

（｜Δθ（ｋ）＞ＴＡ｜） （８）
２３　树干中心点匹配

为了完成对机器人 ｋ时刻的位姿校正，首先将
机器人在果树行间运动过程中实时检测到的树干中

心点位置由机器人坐标系转换到世界坐标系中

ｘｗｉ
ｙ[ ]
ｗｉ

＝
ｓｉｎθｒＦ（ｋ） ｃｏｓθｒＦ（ｋ）

－ｃｏｓθｒＦ（ｋ） ｓｉｎθｒＦ（ｋ[ ]）
ｘｒｉ
ｙ[ ]
ｒｉ

＋
ｘｒＦ（ｋ）

ｙｒＦ（ｋ[ ]）
（９）

式中　（ｘｗｉ，ｙｗｉ）———树干 ｉ的中心点在世界坐标系
中的坐标

（ｘｒＦ（ｋ），ｙｒＦ（ｋ），θｒＦ（ｋ））
Ｔ
———ｋ时刻机器人

位姿的预测值

（ｘｒｉ，ｙｒｉ）———树干 ｉ的中心点在机器人坐标
系中的坐标

这样就可以得到机器人在果树行间运动过程中

ｋ时刻检测到的部分树干中心点在世界坐标系中的
坐标。由于式（４）树干中心点集合 ＴＴｒｕｎｋ中存储的数
据也是树干中心在世界坐标系中的坐标，这样两者

之间就存在部分数据之间的关联对应，当然由于模

型和里程计的误差，两者之间不可能完全重合，只会

近似相等，因而需要进行两者之间的匹配。

为了进行匹配，需要设置阈值 ＴＲ，或者称为关
联门。门限阈值的大小直接影响匹配的效果。门限

过小，套不住可能的树干；门限过大，又抑制不了其

它树干或无关干扰。关联门目前有环形、椭圆形、矩

形和截尾扇形等多种类型。本文参考文献［９］中的
方法，机器人在 ｋ时刻检测到的树干 ｉ的中心与集
合 ＴＴｒｕｎｋ中树干 ｊ的中心的距离为

ｄｉ，ｊ＝ （ｘｗｉ－ｘｊ，ｔ）
２＋（ｙｗｉ－ｙｊ，ｔ）槡

２
（１０）

式中　（ｘｗｉ，ｙｗｉ）———ｋ时刻检测到的树干 ｉ的中心
点坐标

（ｘｊ，ｔ，ｙｊ，ｔ）———集合 ＴＴｒｕｎｋ中树干 ｊ的中心点坐
标

若满足 ｄｉ，ｊ≤ＴＲ，则认为 ｋ时刻检测到的树干 ｉ与集
合 ＴＴｒｕｎｋ中的树干 ｊ之间是匹配的。由于机器人在果
树行间行驶，无需对 ｋ时刻机器人检测到的所有树
干进行匹配计算，只需从机器人检测到的左右侧树

干当中各取一棵与集合 ＴＴｒｕｎｋ中存储的树干中心位
置匹配即可。

２４　机器人位姿校正方法
树干中心点匹配之后，由于集合 ＴＴｒｕｎｋ中存储的

树干中心点在世界坐标系中的位置值相对于式（９）
给出的机器人在预测位姿上计算出的树干坐标更加

准确，因此，就可以用集合 ＴＴｒｕｎｋ中存储的机器人左
右侧各一棵树干的中心点位置坐标（ｘｌ，ｔ，ｙｌ，ｔ）与
（ｘｒ，ｔ，ｙｒ，ｔ）来校正机器人在 ｋ时刻的位姿预测值，以
获取 ｋ时刻机器人在果树行间的准确定位。

机器人在运动过程中利用激光雷达在 ｋ时刻检
测到的匹配树干中心在机器人坐标系中的极坐标为

（ρ１，α１）与（ρ２，α２）。位姿校正原理如图 ４所示，假
设匹配的左侧树干在下，右侧树干在上，即 ｙｌ，ｔ＜
ｙｒ，ｔ，过左侧树干的中心作平行于 ＸＷ的平行线，交 ρ１
于点 Ａ。
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图 ４　机器人位姿校正示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｂｏｔｐｏｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
　
根据（ｘｌ，ｔ，ｙｌ，ｔ）和（ｘｒ，ｔ，ｙｒ，ｔ），由式（１１）可得集合

ＴＴｒｕｎｋ中两树干中心点之间的距离 Ｌ，由式（１２）可得
角 β。根据余弦定理，由式（１３）和（１４）可分别求出
（β＋φ２）和 φ３。

Ｌ＝ （ｘｌ，ｔ－ｘｒ，ｔ）
２＋（ｙｌ，ｔ－ｙｒ，ｔ）槡

２
（１１）

β (＝ａｒｃｔａｎ
｜ｙｌ，ｔ－ｙｒ，ｔ｜
｜ｘｌ，ｔ－ｘｒ，ｔ )｜ （１２）

β＋φ２ (＝ａｒｃｃｏｓ
Ｌ２＋ρ２２－ρ

２
１

２Ｌρ )
２

（１３）

φ３ (＝ａｒｃｃｏｓ
ρ２１＋ρ

２
２－Ｌ

２

２ρ１ρ )
２

（１４）

式（１３）减去式（１２）便可得角φ２。而角φ１的计算式为

φ１＝１８０°－φ２－φ３ （１５）
ＹＲ轴与 ρ１的夹角为 φ４，由于过左侧树干中心

作的直线平行于世界坐标系的 ＸＷ 轴，且激光雷达
是从机器人坐标系的 ＸＲ轴开始扫描的，因而

θｒ＝φ１＋φ４ （１６）

φ４＝９０°－α１ （１７）
这样，便可以求出机器人在运动过程中 ｋ时刻

的位姿校正值

ｘｒ（ｋ）＝ｘｌ，ｔ＋ρ２ｃｏｓφ２
ｙｒ（ｋ）＝ｙｌ，ｔ－ρ２ｓｉｎφ２
θｒ（ｋ）＝φ１＋９０°－α

{
１

（１８）

当左侧树干在上，右侧树干在下，位姿校正公式

推导类似，不再赘述。至此便完成了农业移动机器

人在密植果树行间的定位过程。

３　实验及结果分析

实验中使用的机器人平台以及模拟密植果园场

景如图５所示。场景里两行树中，左侧为樱花树，右
侧为枫树，树冠交错，较为浓密，树干粗细不一。地

面为松软的草地，基本平整，部分路段还有坑洼的现

象。无论树干特征、树干排列，还是从树冠特点来

说，该场景与真实密植果园环境都几乎一致，能够用

来检验本文算法的有效性。

图 ５　实验场景与平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅａｎｄｒｏｂｏｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
移动机器人平台采用两前轮独立驱动，差速转

向，两后轮随动的结构。机器人前面安装有激光雷

达，以检测作业空间中的树干位置。实验过程中，机

器人在树木行间运动，利用前述方法自动实现自身

的实时定位，并利用后部携带的划线装置，在地面上

记录下机器人的真实运动轨迹。将人工测量该轨迹

所得到的结果作为机器人定位的测量值。

该场景中树干半径平均值为 ００５ｍ，激光雷达
型号为 ＳＩＣＫＬＭＳ５１１，实验中激光雷达的分辨率设
置为０１６６７°，扫描范围为０°～１８０°，安装高度距离
地面０６ｍ。生成 ＴＴｒｕｎｋ集合时激光雷达的检测范围
设置为 ＸＬ∈［－２５ｍ，２５ｍ］、ＹＬ∈［０ｍ，２０ｍ］。
而在运动过程中进行定位时激光雷达的检测范围设

置为 ＸＬ∈［－３ｍ，３ｍ］、ＹＬ∈［０ｍ，１０ｍ］。机器人
初始位姿为（０，０，９０°），运动过程中机器人的平均
速度设置为０５ｍ／ｓ。实验程序在 ＶＣ＋＋６０平台
下开发，以 ５００ｍｓ采样间隔实时采集信息并运行算
法。在该场景进行１０次重复性实验，每次机器人均
从同一初始位姿出发。

图 ６　第 １次实验的结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６为第１次实验的定位结果。图中的黑点代
表本文算法所检测出的 ＴＴｒｕｎｋ集合中树干中心点的
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位置。可见，单纯利用里程计在此环境进行定位，最

终的定位结果超出了树木行，远远偏离了机器人真

实轨迹。这主要是由于该场景的路况不佳，机器人

会发生颠簸、打滑现象，里程计存在较大的累积误差

造成的。而应用本文的定位方法所获得的结果，与

机器人定位测量值接近重合，效果理想。

用 ＸＷ、ＹＷ方向机器人定位测量值分别减去本

文定位方法的相应计算值得到２个方向上的定位误
差。图 ７为第 １次实验的定位误差图，由图可见，
ＸＷ、ＹＷ方向上的定位误差随着运动距离的增加均
表现出在０值附近随机分布。其中，由于激光雷达
在运动过程中扫描到的树干截面处圆弧特性各异，

从而引入的树干中心点位置计算误差是产生系统定

位误差的一个重要原因。

图 ７　第 １次实验定位误差

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ１ｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
　　由１０次重复实验得到的统计结果如表 １、２所
示。可见，在１０次实验中，ＸＷ方向上定位的最大误
差不超过 ０２１ｍ，定位误差的标准差平均值为
００８ｍ；ＹＷ方向上定位的最大误差不超过 ０１８ｍ，
定位误差的标准差平均值为 ００８ｍ。这与 Ｆｒｅｉｔａｓ
等

［３－４］
在果园环境下所取得的机器人定位误差在

０１７ｍ到０２３ｍ之间很接近。

表 １　ＸＷ 方向上的定位误差

Ｔａｂ．１　ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎＸＷ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍ

次序 最大误差 平均误差 标准差

１ －０１９ －００６ ００８
２ －０２１ －００６ ００８
３ ０２０ ００４ ００８
４ －０２１ －００３ ００８
５ －０２０ －００５ ００７
６ ０２１ ０００ ００９
７ ０２０ ００３ ００９
８ ０１８ ００２ ００８
９ ０１９ －００６ ００７
１０ －０１８ －００５ ００７
平均 －００２ ００８

４　结论

（１）利用机器人运动过程中激光雷达实时检测
到的树干中心点，与记录先前时刻已经在世界坐标

系中存储的树干中心点进行匹配，再利用匹配结果

实时校正根据里程计数据计算出的机器人位姿值，

实现了密植果园作业机器人在行间的准确定位。

（２）１０次重复实验结果显示，机器人在 ＸＷ 方
向上定位的最大误差不超过 ０２１ｍ，定位误差的标
　　

准差平均值为００８ｍ；ＹＷ方向上定位的最大误差不
超过０１８ｍ，定位误差的标准差平均值为 ００８ｍ。
因此，所取得的机器人定位精度和重复性能够满足

机器人在密植果树行间作业的需求。

表 ２　ＹＷ 方向上的定位误差

Ｔａｂ．２　ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎＹＷ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍ

次序 最大误差 平均误差 标准差

１ ０１７ ００２ ００６
２ ０１４ －００１ ００７
３ ０１５ ０ ００８
４ ０１５ －００１ ００９
５ －０１６ －００７ ００７
６ －０１２ －００４ ００７
７ ０１５ －００６ ００６
８ ０１８ －００２ ００８
９ －０１５ －００５ ００８
１０ ０１５ ００３ ００９
平均 －００２ ００８

　　（３）应用行间定位数据，机器人可以预判是否
接近果树行的尽头，提前调整运动参数做好自主驶

入下一行的准备。此外，准确的行间定位信息结合

果树行株距数据，可以计算机器人相对于果树的方

位，不仅可以增加激光传感器检测不同树干的能力，

特别是对易被漏检的较细树干，而且也能够改善诸

如果园植保等作业的效果。

（４）将行间定位信息与地头机器人定位结果结
合起来，可以实现果园作业机器人全局定位，实现完

全意义上的果园作业机器人自主导航。在地头，由于

树冠遮挡作用小，可以借助 ＧＮＳＳ定位方式，也可以
在地头设置人工定位标识，这将是今后的研究目标。
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