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摘要:为实现丘陵山地柑橘果园机器人的自主导航,
 

设计了一种基于激光雷达和惯性传感器的果园自主导航系统.
 

使用激光SLAM融合多传感器所获数据,
 

并利用误差状态卡尔曼滤波器进行位姿优化,
 

从而构建果园的三维全局

点云地图.
 

对全局地图进行分析和处理,
 

确定机器人的安全行驶区域,
 

并应用基于机器人运动学多约束条件的三次

非均匀B样条曲线轨迹优化算法实现路径规划,
 

使用NDT-ICP算法实现机器人在全局地图中的定位.
 

为适应丘陵

山地果园地形复杂性,
 

提出了一种基于预瞄跟踪的自校正增量PID控制策略,
 

利用递归最小二乘法实时调整PID
参数,

 

并在机器人履带式行走机构上进行了系统整合测试.
 

试验结果表明,
 

误差状态卡尔曼滤波器优化后的地图精

度与优化前相比有明显提升.
 

机器人以1.2
 

m/s速度行驶时,
 

导航控制系统的直线行驶平均位置偏差和航向角偏

差分别为0.18
 

m和4.2°,
 

转弯行驶平均位置偏差和航向角偏差分别为0.38
 

m和16.7°,
 

可满足丘陵山地柑橘果园

智能农机自主导航作业需求.
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Abstract:
 

To
 

achieve
 

autonomous
 

navigation
 

of
 

robots
 

in
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

citrus
 

orchards,
 

a
 

citrus
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orchard
 

autonomous
 

navigation
 

system
 

based
 

on
 

laser
 

radar
 

and
 

inertial
 

sensors
 

was
 

designed.
 

The
 

system
 

utilized
 

laser
 

SLAM
 

to
 

fuse
 

data
 

from
 

multiple
 

sensors
 

and
 

an
 

error
 

state
 

Kalman
 

filter
 

for
 

pose
 

optimiza-
tion,

 

thus
 

constructing
 

a
 

three-dimensional
 

global
 

point
 

cloud
 

map
 

of
 

the
 

orchard.
 

The
 

global
 

map
 

was
 

then
 

analyzed
 

and
 

processed
 

to
 

determine
 

the
 

robot􀆳s
 

safe
 

driving
 

area.
 

A
 

trajectory
 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

three-dimensional
 

non-uniform
 

B-spline
 

curves
 

and
 

constraints
 

of
 

robot
 

kinematics
 

was
 

applied
 

to
 

achieve
 

path
 

planning.
 

The
 

NDT-ICP
 

algorithm
 

was
 

used
 

for
 

localization
 

of
 

robot
 

in
 

the
 

global
 

map.
 

To
 

a-
dapt

 

to
 

the
 

complexity
 

of
 

terrain
 

in
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

citrus
 

orchards,
 

a
 

self-correction
 

incremental
 

PID
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

preview
 

tracking
 

was
 

proposed.
 

The
 

PID
 

parameters
 

were
 

adjusted
 

in
 

real-
time

 

using
 

recursive
 

least
 

squares
 

method,
 

and
 

integration
 

testing
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

robot􀆳s
 

track
 

walking
 

mechanism.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

map
 

accuracy
 

was
 

significantly
 

improved
 

after
 

optimizing
 

with
 

the
 

error
 

state
 

Kalman
 

filter.
 

When
 

the
 

robot
 

traveled
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

1.2
 

m/s,
 

the
 

av-
erage

 

position
 

error
 

and
 

heading
 

angle
 

error
 

of
 

the
 

navigation
 

control
 

system
 

in
 

straight
 

line
 

driving
 

were
 

0.18
 

m
 

and
 

4.2°,
 

respectively,
 

while
 

in
 

turning
 

driving,
 

the
 

average
 

position
 

error
 

and
 

heading
 

angle
 

error
 

were
 

0.38
 

m
 

and
 

16.7°,
 

respectively.
 

These
 

results
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

autonomous
 

navigation
 

in
 

smart
 

agricultural
 

machinery
 

for
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

citrus
 

orchards.
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柑橘是我国南方地区栽培面积最广、
 

经济价值最显著的水果之一,
 

也是全球最重要的果树作物之一[1].
 

南方柑橘果园主要分布于丘陵和山地地区,
 

果园地形复杂,
 

坡度较大,
 

且机械化程度较低.
 

为了提高果园生产

效率和增加种植收益,
 

推动果园作业机械向自动化和智能化发展已势在必行[2].
 

因此,
 

果园作业机械的自主导

航技术成为农业移动机器人研究的一个重要组成部分[3].
机器人自主导航能够根据周围环境信息规划最优路径,

 

并控制自身行走机构沿着最优路径行驶.
 

目前

广泛使用的导航传感器有全球导航卫星系统(
 

Global
 

Navigation
 

Satellite
 

System,
 

GNSS)
 

、
 

惯性测量单元
 

(
 

Inertial
 

Measurement
 

Unit,
 

IMU)
 

、
 

视觉相机、
 

激光雷达等[4].
 

魏爽等[5]使用GNSS系统定位,
 

根据用户

设置生成预设路径,
 

建立基于预瞄点搜索的纯追踪模型,
 

并将该模型用于农机转向控制,
 

从而实现农机的

自主导航.
 

GNSS系统能在空旷的环境中展现出其优越性和巨大的潜力,
 

但在果园环境中,
 

果树的树冠和

枝杈较密,
 

GNSS系统由于遮挡无法稳定接收卫星信号,
 

容易造成机器人丢失行进目标和自身定位信息,
 

难以单独应用于果园环境.
随着机器视觉技术的发展,

 

图像处理方法变得更加丰富,
 

处理难度降低,
 

同时相较激光雷达和

GNSS系统,
 

摄像头成本更低,
 

所以近年来国内外有许多学者利用机器视觉技术来进行导航的研发与设

计.
 

赖汉荣等[6]使用单目相机获取玉米苗带图像,
 

经过图像处理后,
 

利用最小二乘法拟合出玉米苗带,
 

从而根据机器人航向与玉米苗带偏差实时调整导航线,
 

实现玉米除草机器人的自主作业.
 

张振乾等[7]利

用双目相机获取机器人前方场景点云,
 

对点云处理后进行二维投影,
 

然后采用改进K-means算法分离两

侧香蕉树,
 

从而进行导航线的提取.
 

Ball等[8]设计了一款名为 AgBot的机器人,
 

通过双目相机和GNSS
系统感知周围环境及自身定位,

 

并利用ROS系统的 move_base功能包实现大面积开阔农田环境下农业

果园机器人的自主作业.
在开阔、

 

平整的农田中,
 

以上研究在准确性、
 

鲁棒性、
 

适应性方面均展现出良好效果,
 

能够满足农田作

业需求.
 

但是在丘陵山地,
 

GNSS系统信号丢失严重,
 

无法使用卫星定位.
 

果园地形高低起伏,
 

导致地图构

建难度增加,
 

并且地形复杂,
 

坡度变化较大,
 

容易出现打滑及侧倾现象,
 

增加了机器人自身控制的难度.
 

为

应对该挑战,
 

本文提出了一种基于激光雷达(Light
 

Detection
 

and
 

Ranging,
 

LiDAR)和惯性传感器(Inertial
 

Measurement
 

Unit,
 

IMU)的丘陵山地柑橘果园机器人自主导航系统,
 

该系统能感知周围环境的起伏变化
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和机器人自身姿态的改变,
 

以自校正PID控制器精确控制机器人在果园复杂环境下的运动.
 

首先利用

SLAM(Simultaneous
 

Localization
 

and
 

Mapping)算法融合激光雷达和惯性传感器信息,
 

构建果园三维点云

全局地图;
 

然后通过去除地面点云,
 

获取安全行驶区域,
 

使用多约束规划算法选取从起始点到目标点的最

优路径;
 

最后应用NDT-ICP算法进行局部点云和全局点云地图匹配,
 

获取当前时刻机器人在全局地图中

的位姿,
 

从而实现机器人在果园中的路径规划与导航.

1 柑橘果园自主导航系统总体设计

1.1 丘陵柑橘果园环境分析

西南地区机械化柑橘果园主要分布在丘陵山地,
 

柑橘果树株间距约为2.5~3
 

m,
 

果树高度约为2
 

m,
 

冠层直径约为1.5~2
 

m,
 

柑橘果树行间距一般选用3.5~4.5
 

m,
 

果园内作业道路宽度约为2
 

m[9].
本研究机器人自主导航作业果园位于四川省广安市武胜县(30.35369411°N,

 

106.19301414°E),
 

果园

种植面积约为6.67
 

hm2,
 

果树株间距约为3
 

m,
 

行间距约为4
 

m,
 

果园最大坡度约为25°.
 

柑橘果园树行实

物如图1所示.

图1 柑橘果园实景

图2 柑橘果园机器人组成

1.2 作业硬件平台

图2为柑橘果园机器人硬件组成,
 

该机器人选用16
线激光雷达 Velodyne

 

VLP-16,
 

其最大测距为100
 

m,
 

精

度为±3
 

cm,
 

垂直视野为30°(±15°),
 

水平视野为360°,
 

垂直角分辨率为2°,
 

水平角分辨率根据旋转速率不同从

0.1°到0.4°不等.
 

在试验中,
 

激光雷达的扫描速率设定

为10
 

Hz,
 

水平角分辨率为0.2°,
 

通过100
 

Mbps以太网

与主控单元通信.
 

主控单元为搭载Intel
 

Core
 

i7-12700H
的笔记本电脑,

 

预装 Ubuntu
 

18.04系统.
 

底盘采用履带

式底盘,
 

履带由2个1.5
 

kW 的直流无刷电机驱动.
 

底盘

控制芯片为STM32F103ZET6,
 

通过RS-485接口与电机

驱动器进行通信.
1.3 工作原理

图3展示了果园机器人的整体工作流程.
 

通过IMU

感知自身姿态变换,
 

利用激光雷达获取周围环境点云信息,
 

对点云执行预处理操作:
 

坐标系变换、
 

降采

样、
 

去除离群点、
 

滤除地面点云.
 

利用误差状态卡尔曼滤波器(Error
 

State
 

Kalman
 

Filter,
 

ESKF)融合激

光雷达和IMU的数据优化机器人姿态.
 

获取柑橘果园全局点云地图后进行欧式聚类处理,
 

得到柑橘果
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图3 机器人工作流程

树和障碍物的聚类边界,
 

则边界框之外的区域为机器人的安全通行

区域,
 

从而可以规划机器人行驶至目标点的最优路线.
规划路线后以ROS系统为导航基础框架,

 

通过
 

NDT-ICP点云

匹配获取机器人当前位姿,
 

并输出行驶方向的指令,
 

通过串口发送至

STM32单片机,
 

然后STM32单片机通过RS-485接口和底盘电机驱

动器通信,
 

应用自校正增量PID控制策略实现机器人的精确控制.
 

利

用上述数据采集和路径规划算法,
 

结合机器人的实时坐标和姿态,
 

成

功地实现柑橘园机器人的自主导航功能.

2 路径规划过程

2.1 全局点云地图构建

地图构建过程中,
 

机器人坐标系采用三维笛卡尔右手坐标系,
 

其

中x 方向表示机器人横向,
 

y 方向表示机器人航向,
 

z 方向表示垂直

地面方向,
 

以机器人起始点为世界坐标系原点.
 

激光雷达坐标系和机

器人坐标系重合,
 

IMU的坐标系与机器人坐标系方向一致,
 

仅存在平移转换关系.
激光雷达扫描的原始点云数据经过IMU里程计校正后,

 

可以消除机器人运动时所引发的点云畸变,
 

从而获得周围环境的点云信息[10].
 

对原始点云进行地面点的滤除,
 

然后从中提取特征点,
 

用于后续的运动

估计和地图构建.
 

使用最近5帧的数据构建局部地图,
 

将当前帧特征点与局部地图进行匹配,
 

估计机器人

的位姿变换.
 

为提高位姿估计的精度,
 

利用ESKF耦合IMU和激光雷达数据.
 

将当前帧的点云数据融入到

全局地图中,
 

即可获得柑橘果园的全局三维点云地图[11].
2.2 ESKF优化位姿

在丘陵山地,
 

柑橘果园主要分布在具有一定坡度的山丘上.
 

与平原地区的果园相比,
 

这些果园的地形

变化更加显著,
 

地势高低起伏较大.
 

机器人在这样的地形中运行时,
 

经常面临着频繁的俯仰角、
 

翻滚角及

高度方向坐标的变化,
 

导致系统对机器人自身姿态的准确估计变得更加困难,
 

其精度也会受到影响.
 

地面

的不平整性以及高低起伏的变化使得机器人需要适应频繁的姿态调整.
 

地图构建是机器人自主作业系统运

行的基础和前提,
 

地图的精度直接取决于机器人对当前时刻自身姿态的准确感知.
 

只有基于可靠的自身姿

态估计,
 

机器人才能更好地理解和适应地形的高低变化,
 

确保地图构建的准确性和一致性.
因此,

 

解决丘陵山地柑橘果园的机器人运行问题需要综合考虑感知系统的稳定性、
 

对复杂地形的适应

能力以及对地图构建的高精度要求.
 

通过优化姿态感知算法并结合多传感器融合技术,
 

可以提高机器人在

这种复杂环境中的自主运行能力,
 

确保果园作业系统的高效运行.
 

在单独使用激光雷达构建地图时,
 

由于

地形起伏,
 

高度方向的误差较大,
 

导致地图精度较低,
 

因此本研究采用ESKF耦合激光雷达对机器人的估

计位姿和IMU对机器人的感知位姿[12],
 

以实现对机器人位姿准确且稳定的估计.
 

相比于传统扩展卡尔曼

滤波,
 

ESKF在旋转变换时,
 

状态变量可采用最小化参数表达,
 

用三维变量表达旋转增量,
 

从而减少计算量

并提高滤波器效率.
 

同时它对初始状态的选取和初始协方差矩阵的设置要求较低,
 

能够更好地适应不同的

初始条件.
 

通过使用状态更新公式的雅可比矩阵改善滤波器对非线性系统的收敛性,
 

同时引入扩展状态来

描述系统的非线性特征,
 

可降低对线性化假设的依赖性,
 

减小状态估计误差[13].
在ESKF中,

 

状态变量分为真值状态变量、
 

名义状态变量和误差状态变量.
 

在激光雷达和IMU数据耦

合过程中,
 

将激光雷达的初始扫描结果设定为机器人的初始位置和方向.
 

设ESKF的真值状态变量xt 为:

xt=[pt,
 

vt,
 

Rt,
 

bat,
 

bωt,
 

gt]T (1)

  名义状态变量x 为:

x=[p,
 

v,
 

R,
 

ba,
 

bω,
 

g]T (2)

  误差状态变量δx 为:
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δx=[δp,
 

δv,
 

δR,
 

δba,
 

δbω,
 

δg]T (3)

  其中:
 

p为当前位置;
 

v为速度;
 

R 为机器人姿态;
 

ba 为加速度计偏置;
 

bω 为陀螺仪偏置;
 

g为重力加

速度.
  3种状态变量之间的关系为:

pt=p+δp
vt=v+δv
Rt=R+δR
bωt=bω +δbω

bat=ba +δba

gt=g+δg

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  在连续时间模型中,
 

误差变量的运动学方程如下:

δp
·
=δv

δv
·
=-R(a􀮨-ba)δθ -Rδba -ηa +δg

δθ
·
=-(ω􀮨-bω)δθ -δbω -ηω

δb
·

ω =ηbω

δb
·

a =ηba

δg
·
=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中:
 

θ为三轴旋转角度;
 

a􀮨 为直线加速度;
 

ω􀮨为角速度;
 

ηa,
 

ηω 为IMU测量噪声;
 

ηbω,
 

ηba 为IMU偏置模

型的高斯噪声.
在离散时间模型中,

 

误差变量的运动学方程如下:

δp(t+Δt)=δp+δvΔt

δv(t+Δt)=δv+[-R(a􀮨-ba)δθ -Rδba +δg]Δt+ηv

δθ(t+Δt)=exp[-(w􀮨-bg)Δt]δθ-δbgΔt+ηθ

δbw(t+Δt)=δbw +ηg

δba(t+Δt)=δba +ηa

δg(t+Δt)=δg

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

  在离散时间模型中,
 

误差状态变量δx 的运动方程为:

δx=f(δx)+ω,
 

ω ~N(0,
 

Q) (7)
式中:

 

ω 为过程高斯噪声;
 

Q 为该噪声的协方差矩阵:

Q=diag(O3×1,
 

Cov(ηv),
 

Cov(ηθ),
 

Cov(ηg),
 

Cov(ηa),
 

O3×1) (8)

式中:
 

ηv 为速度计算模型的高斯噪声;
 

ηθ 为旋转角度计算模型的高斯噪声.
运动方程的线性化形式为:

δx=Fδx+ω (9)

F=

I IΔt 0 0 0 0

0 I -R(a􀮨-ba)Δt -RΔt 0 IΔt

0 0 exp[-(w􀮨-bg)Δt] 0 -IΔt 0

0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 I 0
0 0 0 0 0 I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)
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式中:
 

F 为线性化后的雅可比矩阵.
ESKF运行过程如下:

1)
 

预测过程:
 

预测名义状态以及误差状态:

δxkpred =Fδxk-1 (11)

Ppred=FPk-1FT+Q (12)

  2)
 

更新过程:
 

通过激光雷达观测误差变量,
 

k时刻的观测方程为:

zk =hk(x)+vk.vk ~N(0,
 

V) (13)

式中:
 

zk 为观测数据;
 

vk 为观测过程高斯噪声;
 

V 为该噪声的协方差矩阵.
误差状态的雅可比矩阵Hk 为:

Hk =
􀆟hk(x)
􀆟δxk

=
􀆟hk(x)
􀆟xk

􀆟xk

􀆟δxk
=

diag(I3×1,
 

I3×1,
 

J-1
r ,

 

I3×1,
 

I3×1,
 

I3×1) (14)

  卡尔曼增益Kk 为:

Kk =PkpredH
T
k(HkPkpredH

T
k +V)-1 (15)

  k时刻误差状态δxk 和协方差矩阵Pk 的最优估计为:

δxk =Kk(zk -h(xt)) (16)

Pk =(I-KkHk)Pkpred
(17)

  3)
 

将误差状态归入名义状态,
 

作为k+1时刻名义状态:

pk+1=pk +δpk

vk+1=pk +δpk

Rk+1=Rkexp(δθk)

bw,k+1=bw,k +δbw,k

ba,k+1=ba,k +δba,k

gk+1=gk +δgk

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

2.3 点云处理

由于果园整体点云数据量较大,
 

在获得三维点云地图后,
 

需要对点云进行体素滤波下采样,
 

即在不损

失点云重要信息特征的情况下对点云进行减量,
 

从而加快后续处理计算过程[14].
 

对点云数据进行统计滤波

处理,
 

以消除噪声点和去除离群点[15].
 

经过欧式聚类,
 

成功分离出树冠部分,
 

并对每个独立的聚类计算其

矩形边界框,
 

边界框的外部区域即为机器人通行的安全区域[16].
 

为提高机器人行驶的安全性,
 

选取树行中

最大的边界框,
 

将其设定为当前树行的代表性边界.
 

图4为点云处理流程的结果,
 

橙色部分为果树聚类后

的边界框,
 

绿色矩形部分为机器人行驶的安全区域.
2.4 果园路径规划算法

机器人导航系统以周围环境地图、
 

机器人当前位置信息,
 

以及起点和终点坐标为输入,
 

并利用路径

规划算法规划出可安全行驶的最优路径.
 

本研究采用基于多约束条件的路径规划策略.
 

首先根据全局地

图利用A*算法[17]进行全局路径搜索并提取特征点;
 

根据特征点曲率筛选出分段特征点与转弯特征点,
 

并进行特征点优化;
 

以转弯处首末端点约束、
 

底盘转弯半径约束与转向机构延迟约束构建约束条件,
 

以

转弯半径曲率均值最小为目标建立B样条曲线并进行参数求解;
 

最后采用三次非均匀B样条曲线表示

全局路径[18].
图5为果园场景的仿真验证结果,

 

黑色矩形为树行膨胀后的障碍物信息.
 

相较于A*和特征点优化路

径,
 

多约束条件路径可以实现在树行中间行驶,
 

并且在换行处曲线行驶,
 

更加符合农业机械作业要求.
 

实

际机械化果园中,
 

同一树行的果树存在间距,
 

但是一般作业机器不会从中穿过,
 

所以将树行整体视为一个
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图4 点云处理结果

图5 轨迹优化方法对比

障碍物.
 

同时,
 

为保证作业机械以“U”形运动

轨迹遍历果园,
 

分别将障碍物延伸至果园边界

形成“U”形长廊式结构.

2.5 基于先验地图的重定位

在果园环境中树木密集,
 

三维点云地图数

据量较大,
 

所以在定位时加载全局地图的时间

代价较大,
 

会导致果园机器人作业效率下降.
 

在实际定位中,
 

点云配准时并不需要将激光雷

达采集到的当前帧点云数据与完整的点云地图

进行配准,
 

只需要与当前位置附近的局部点云

地图配准即可,
 

所以采用分块存储策略.
 

将全

局点云地图按区域进行划分存储,
 

在机器人初

始定位时输入区域标号,
 

将实时点云数据与分

块局部地图做匹配,
 

以减少内存消耗,
 

提高定位效率[19].
为确定机器人在果园环境中的具体位置,

 

需要将当前时刻激光雷达扫描得到的点云和先验点云地图进

行配准,
 

点云配准的输出是点云之间的变换矩阵.
 

传统的点云配准方法为迭代最近点法(Iterative
 

Closest
 

Point,
 

ICP)[20],
 

通过最小化2个点云中最近点对的误差之和来确定最优变换矩阵.
 

目标函数可以表示为:

C(R
∧
,

 

T
∧
)=argmin∑

N

i=1

(Rpi+T)-qi
2 (19)

式中:
 

N 表示扫描的点数;
 

R 和T 分别表示旋转矩阵和平移矩阵;
 

目标函数C(R
∧
,

 

T
∧
)表示变换误差;

 

pi 为

当前激光雷达扫描点云中点的坐标;
 

qi 为先验点云地图中点的坐标.
ICP点云配准在周围环境基本不变的情况下表现良好,

 

但是实际生产中基本不变的环境很少,
 

在允许

周围环境小部分差异的情况下,
 

可应用正态分布变换(Normal
 

Distribution
 

Transform,
 

NDT)进行处理.
 

NDT是一种基于高斯分布对点进行建模的方法[21],
 

将参考点云(即先验地图)划分为多个单元,
 

每个单元

都连续地按高斯分布建模,
 

将点云数据用多维变量的分布形式来表示,
 

此时2个点云之间的配准问题就转

换成了求解某个变换参数使得参与变换的点云在参考点云中概率密度之和最大的问题,
 

采用优化的方法求

出这个变换参数,
 

即可得到2幅激光点云数据的最优匹配.
局部点云—全局点云匹配确定机器人在先验全局点云地图中的位姿时,

 

初始值的选取对ICP算法结果

的影响较大,
 

当初始值与真实值误差较小时,
 

算法收敛较好.
 

相反,
 

NDT算法受初始误差的影响较ICP算
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法略低,
 

因此本文结合ICP和NDT算法进行点云配准定位,
 

点云匹配流程如图6所示.

图6 点云匹配流程

3 控制过程

3.1 航向角控制

在履带式果园机器人的路径跟踪控制过程中,
 

定义二维全局地图坐标系XOY,
 

其中履带式车辆的前进

方向与Y 轴之间的角度为航向角[22],
 

如图7所示.
 

将整段导航路线分为多段,
 

选取阶段性导航目标点.
 

履

带车在导航目标点处的航向角θ为:

θ=arctan
XP -XO

YP -YO
(20)

式中:
 

XP 和YP 为目标导航点的坐标;
 

X0 和YO 为机器人当前位置坐标.
机器人当前位置航向角与导航目标点处航向角之差θ'为:

θ' =θ+δ (21)

式中:
 

θ为机器人在导航目标点处的航向角;
 

δ为机器人当前位置航向角.

3.2 自校正增量PID控制

在现代机电系统中,
 

位置和转角的精确控制是至关重要的,
 

这不仅关乎系统的稳定性,
 

还直接影响其

实际应用效果和安全性.
 

传统的位置PID控制可能会在某些情况下遇到以下问题:
 

系统受到干扰时,
 

控制

器可能会过度反应.
 

为了解决这个问题,
 

引入增量PID控制[23].
 

这种方法不是简单地考虑当前误差,
 

而是
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注:
 

O'为履带式机器人的导航控制点,
 

P 是导航基准线上

的一个导航目标点.

图7 导航路径跟踪模型

考虑误差的增量,
 

所以能更好地平衡系统的响应速度和稳

定性,
 

使得系统在受到扰动或参数变化时更具鲁棒性.
如图8所示,

 

在丘陵山地果园中,
 

地面不平整会导致机

器人在运动过程中经常出现倾斜[24].
 

这种倾斜状态会导致

两侧履带受力不同,
 

机器人会面临摆动、
 

方向偏移和不均匀

负载的情况,
 

从而使得传统的PID控制器在维持稳定性和

高控制精度方面面临挑战.
 

为了应对这些变化,
 

并保持系统

的稳定性和最优控制性能,
 

采用递归最小二乘法(Recursive
 

Least
 

Squares,
 

RLS),
 

实时估计系统参数,
 

再利用Ziegler-

Nichols整定方法计算PID参数值[25].
在丘陵山地果园中,

 

机器人行进过程中往往伴随着俯

仰角度和翻滚角度的变换,
 

并且左右履带的高低不同,
 

会导

致电机发生转向和打滑,
 

仅依靠电机编码器数据的反馈会

造成较大的误差.
 

利用卡尔曼滤波器融合电机编码器数据

图8 机器人斜坡运行示意图

和SLAM 系统输出的位姿变换信息,
 

可

以提高自校正PID控制器的精度,
 

降低

因为履带打滑所造成的误差.
自校 正 调 节 (Self-Tuning

 

Reguta-

tor,
 

STR)的设计思想,
 

是把未知被控对

象参数的估计和控制器的设计分开进行.
 

自校正增量PID调节器由3部分构成:
 

最小二乘递推参数估计,
 

控制器的参数

设计和增量PID调节器,
 

其控制系统结

构如图9所示[26].

图9 自校正增量PID控制系统结构图

3.2.1 增量式PID控制器

在离散时间下,
 

对于直线位移的增量式PID控制的公式可以表示为以下形式:

uek =Kep[ek -ek-1+
TeS

TeI
ek +

TeD

TeS
(ek -2ek-1+ek-2)]+uek-1

(22)

式中:
 

uk 为当前时刻的控制量;
 

Kep,
 

TeI,
 

TeD,
 

TeS 分别为比例常数、
 

积分时间常数、
 

微分常数和采样周

期;
 

ek 为k时刻误差,
 

rk 为k时刻实际值,
 

yk 为k时刻预设值,
 

ek =rk -yk.
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在离散时间下,
 

对于差速转角的增量式PID控制的公式可以表示为如下形式:

uθk =Kθp[ek -ek-1+
TθS

TθI
ek +

TθD

TθS
(ek -2ek-1+ek-2)]+uθk-1

(23)

式中:
 

uθk 为当前时刻控制量;
 

Kθp,
 

TθI,
 

TθD,
 

TθS 分别为比例常数、
 

积分时间常数、
 

微分常数和采样周期.

3.2.2 实时参数估计算法

系统实时参数估计过程中会出现数据饱和问题,
 

即当数据累积到一定数量时,
 

参数估计的准确度反而下

降.
 

所以采用遗忘因子递推最小二乘法,
 

可以对历史数据进行加权,
 

动态地调整历史数据对系统的影响[27].
设系统模型方程为:

y(t)=φT(t)θ+e(t) (24)

式中:
 

y(t)为系统模型输出;
 

φT(t)为系统采样得到的数据信息向量;
 

e(t)为系统噪声;
 

θ 为参数向量.
递推最小二乘法是利用系统的输入输出数据{u(t),

 

y(t)},
 

使准则函数J(θ)极小,
 

从而得到参数θ的

估计:

J(θ)=∑
t

i=1

[y(i)-φT(i)θ]2 (25)

  为避免对采样值的微小波动过于灵敏而造成控制器参数的不断变化,
 

引入开关变量σ,
 

递推最小二乘

法公式如下:

θ
∧(t)=θ

∧(t-1)+K(t)[y(t)-φT(t)θ
∧(t-1)]

K(t)=σP(t-1)φ(t)[λ+φT(t)P(t-1)φ(t)]-1

P(t)=
1
λ
[I-K(t)φT(t)]P(t-1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(26)

式中:
 

θ
∧
为参数最优估计向量;

 

K 为卡尔曼增益;
 

P为估计误差协方差矩阵;
 

λ为遗忘因子.
 

λ越小,
 

算法的

跟踪能力越强,
 

但参数的波动越大,
 

遗忘因子一般选择为0.95<λ<1.

图10 柑橘果园试验

4 系统试验验证

果园机器人的可靠性取决于机器人导航系

统的精度,
 

高精度的导航系统是果园机器人能

否可靠稳定地完成各类作业的前提.
 

果园机器

人导航性能试验地点位于四川省广安市武胜县

扶手村,
 

试验区纵向尺寸为115.3
 

m,
 

横向尺

寸为15.4
 

m,
 

以试验区地图坐标系的原点为机

器人的起点.
 

机器人在实际柑橘果园中进行试

验的场景如图10所示.
果园机器人性能的评价指标包括建图准

确度和导航精度.
 

建图准确度的衡量标准为

所建三维地图与实际环境之间的纵向与横向几何偏差,
 

以及在建图过程中机器人位姿与预定位姿的位

置和航向角偏差;
 

导航精度的衡量标准为测量机器人预规划导航路径与机器人实际运动路径的偏差,
 

研

究该导航系统精度是否能满足机器人日常巡检作业的需求[28].

4.1 试验平台

试验中使用的果园履带机器人如图11所示,
 

试验过程中设置激光雷达与地面的距离为1
 

000
 

mm,
 

惯

性传感器与激光雷达布置在同一平面,
 

二者之间的转换只存在平移转换,
 

平移向量为T=[0,
 

0.15,
 

0].
 

试
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1.
 

直流电源;
 

2.
 

电机驱动器;
 

3.
 

履带底盘;
 

4.
 

移动交流电源(为激

光雷达和笔记本供电);
 

5.
 

Velodyne激光雷达;
 

6.
 

惯性传感器;
 

7.
 

STM32单片机;
 

8.
 

笔记本电脑.

图11 果园机器人

验使用RViz软件实现环境信息可视化,
 

验证改进算

法的可行性.

4.2 试验设计与结果分析

4.2.1 算法优化试验

为了验证ESKF是否能够提高位姿估计的准确

性和鲁棒性,
 

设定机器人起点为试验区地图坐标系的

原点,
 

控制机器人在初始位置偏差和航向角偏差为零

的情况下,
 

以0.8
 

m/s的速度进行算法优化试验.
试验步骤如下:

1)
 

如图12所示,
 

在果园环境中选择8个检测点

A~H,
 

所有检测处均有位移输入和转向输入.

2)
 

沿着关键点 A~H 进行地图的构建,
 

在关

键点设定预定位姿,
 

并记录关键点的位置和机器人

姿态.

图12 试验场景模拟图

3)
 

在地图构建过程中,
 

为保证尽可能小的测量误差,
 

同时开启2个算法框架(使用ESKF和不使用ESKF)进行

地图构建.

4)
 

重复进行多次试验,
 

并将试验数据进行滑动均值滤

波,
 

消除异常点的干扰,
 

分析ESKF优化特性.
地图尺寸信息试验结果如表1所示,

 

未进行优化的地

图系统测量累积误差为6.61
 

m,
 

经过ESKF优化后的地图

测量累积误差为1.96
 

m.
 

在建图过程中,
 

图13展示了系统

感知的机器人位姿与机器人实际位姿的偏差,
 

未优化时机

器人在关键点的平均位置偏差为13.57
 

cm,
 

平均航向角偏

差为6.43°.
 

而优化后的平均位置偏差为6.54
 

cm,
 

平均航

向角偏差为2.53°.
 

通过对比可以明显观察到,
 

ESKF优化

使得系统对机器人位姿的感知更为准确,
 

地图精度显著提

高,
 

可以为后续导航环节提供有力的支持.

表1 地图尺寸信息

平均尺寸信息 实际测量值/m 未优化值/m ESKF优化后值/m

AB 110.36 109.86 110.52

BD 3.82 3.38 3.96

DE 109.47 112.59 108.25

EG 3.75 4.36 3.90

GH 107.53 108.61 107.24

4.2.2 点云匹配定位试验

为验证NDT-ICP算法在果园环境下进行点云配准定位的可靠性,
 

以试验区地图坐标系的原点为机器

人出发的起点进行试验分析.
 

分别利用NDT、
 

ICP和NDT-ICP对相同的163帧点云数据和全局点云进行

配准,
 

多次循环,
 

并记录点云配准的效率和误差.
 

点云匹配效率试验时,
 

设定点云配准的误差阈值为2
 

cm,
 

491 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第46卷



图13 位置偏差和航向角偏差

记录配准每帧点云的消耗时间.
 

点云精度试验时,
 

设定点云配准的最大循环次数为1
 

000次,
 

点云配准的

误差阈值为0.01
 

cm,
 

记录配准每帧点云的误差.
由表2对3种算法点云配准定位效率的对比分析可知,

 

NDT-ICP算法的配准效率介于NDT和ICP算

法的配准效率之间,
 

平均每帧耗时为0.53
 

s.
表2 点云匹配算法对比

算法名称 点云帧数 平均耗时/s 累计耗时/s

ICP 167 2.37 395.75

NDT 167 0.17 28.39

NDT-ICP 167 0.53 88.51

  由图14对点云配准误差对比分析可知,
 

NDT-ICP算法的误差也介于ICP算法和NDT算法的配准误

差之间,
 

平均配准误差为4.72
 

cm.
 

由以上分析可知,
 

NDT-ICP点云配准算法兼具高效率和高准确性,
 

可

以满足柑橘果园机器人的定位需求.

4.2.3 路径跟踪试验

为了验证航向角的控制策略及RLS自适应参数PID转向角增量控制的有效性,
 

机器人以试验区地图

坐标系的原点为起点,
 

获取预定的规划路径和阶段性导航目标点.
 

随后机器人以0.5
 

m/s,
 

0.8
 

m/s,
 

1.2
 

m/s的行驶速度分别进行5次试验,
 

分别测量转弯目标点与直线目标点处的轨迹偏差,
 

以此对导航系

统的性能进行系统性的评估和验证.
 

试验结果如表3所示,
 

随着速度的增大,
 

目标点平均位置偏差和航向

角偏差均增大.
 

行驶速度为1.2
 

m/s时,
 

直线行驶平均位置偏差为0.18
 

m,
 

最大位置偏差为0.23
 

m,
 

平均

航向角偏差为4.2°,
 

曲线转弯处平均位置偏差为0.38
 

m,
 

最大位置偏差为0.57
 

m,
 

平均航向角偏差为

16.7°,
 

果园平均行间距约为4
 

m,
 

所以在1.2
 

m/s的速度下仍能满足自主导航作业要求.
表3 导航路径跟踪偏差

速度/(m·s-1) 直线平均位置偏差/m 直线平均航向角偏差/(°) 转弯平均位置偏差/m 转弯平均航向角偏差/(°)

0.5 0.08 1.2 0.16 10.5

0.8 0.11 2.1 0.23 14.3

1.2 0.18 4.2 0.38 16.7
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图14 点云匹配定位精度对比

5 结论

1)
 

利用激光雷达和IMU传感器实现了果园自主导航系统的构建,
 

并采用了ESKF来进一步优化建图

过程中机器人的位姿.
 

对点云进行处理,
 

利用NDT-ICP算法实现了机器人基于先验全局点云地图的定位.
 

试验结果表明,
 

通过该优化策略,
 

机器人对自身姿态感知的平均位置和角度偏差分别为6.43
 

cm和2.53°,
 

说明该优化算法可以提供较为精准的自身位姿信息和周围环境地图,
 

为后续导航提供支持.
2)

 

在地图构建与自身定位算法的基础上,
 

设计了基于预瞄点的航向角控制系统,
 

为了应对果园地形的

变化,
 

采用了实时调整增量式PID参数的路径跟踪控制策略.
 

为了验证其效果,
 

在履带式底盘上进行了不

同速度下的控制试验.
 

在速度最高时控制系统的平均位置偏差和角度偏差均可满足要求,
 

说明该控制策略

在3种不同的行驶速度下均能实现对预定路径的跟踪,
 

满足果园机械自主导航作业需求.
丘陵山地柑橘果园机器人导航控制系统实现了果园环境地图构建、

 

全局路径规划和路径跟踪,
 

为柑橘
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果园作业机械的自主导航提供了技术支持.
 

下一步将开展自主作业过程中面对不同障碍物的实时避障与绕

行问题研究,
 

从而进一步拓宽果园机器人的使用场景.
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