
 

褚福春, 宫金良, 张彦斐. 基于密度自适应的 RANSAC非结构化环境下果园机器人导航 [J]. 华南农业大学学报, 2022, 43(5): 99-107.
CHU Fuchun, GONG Jinliang, ZHANG Yanfei. Orchard robot navigation in unstructured environment based on density adaptive RANSAC[J]. Journal of
South China Agricultural University, 2022, 43(5): 99-107.
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摘要: 【目的】提出一种基于多传感器融合的果园导航方案，解决果园机器人在 GPS导航过程中受果树遮挡导致

信号弱、定位效果差的问题。【方法】通过 16线激光雷达采集高精度的三维点云数据，利用 Voxel grid filter滤波

算法进行点云预处理，降低点云密度并去除离散点，将果树行通过欧几里类算法进行聚类，采用改进的随机采样

一致性 (Random sample consensus, RANSAC) 算法拟合出果树行直线，根据平行直线的关系，推算得到导航线，

并融合惯性测量单元 (Inertial measurement unit, IMU)对果园机器人进行高精度定位。基于差速转向和纯追踪模

型进行轨迹跟踪，实现果园机器人在果树行间自主导航以及自动换行的目标。【结果】在将激光雷达和 IMU 的

数据进行融合后，获取到果园机器人的准确位姿，当机器人以速度 0.8 m/s在果园作业时，对比最小二乘法和传

统 RANSAC 法产生的偏差，基于密度自适应 RANSAC 法产生的横向偏差不超过 0.1 m、航向角偏差不超过

1.5°，均为 3种方法中的最小值。但当机器人速度增加到 1.0 m/s时，各项偏差均明显增大。【结论】本文提出的基

于多传感器融合的果园机器人导航技术适用于大多数规范化果园，具有重要推广价值。
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Abstract: 【Objective】An orchard navigation scheme based on multi-sensor fusion was proposed to solve the

problems of weak signal and poor positioning effect caused by tree occlusion in the GPS navigation process of

orchard robot .【Method】High-precision 3D point cloud data were collected by 16-line lidar, point cloud was

preprocessed by Voxel grid filter algorithm, point cloud density was reduced and discrete points were removed,
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fruit  tree  rows  were  clustered  by  Euclidian  algorithm,  and  the  straight  lines  of  fruit  tree  rows  were  fitted  by

improved  random sampling  consistency  (RANSAC)  algorithm.  According  to  the  relationship  of  parallel  lines,

the  navigation  line  was  calculated  and  integrated  with  inertial  measurement  unit  (IMU)  for  high-precision

positioning  of  orchard  robot.  Based  on  differential  steering  and  pure  tracking  model,  the  goal  of  autonomous

navigation and automatic line wrapping of orchard robot was realized.【Result】After the data fusion of lidar

and IMU, the accurate position and pose of the robot were obtained. Compared with the deviation produced by

the  least  square  method  and  the  traditional  RANSAC method,  the  lateral  deviation  based  on  density  adaptive

RANSAC method was less than 0.1 m and the heading angle deviation was less than 1.5° when the robot was

operating  in  the  orchard  at  the  speed  of  0.8  m/s.  The  deviations  were  the  minimum  in  the  three  methods.

However, when the robot speed increased to 1.0 m/s, all the deviations increased obviously.【Conclusion】The

orchard  robot  navigation  technology  based  on  multi-sensor  fusion  proposed  in  this  paper  is  suitable  for  most

standardized orchards and has important promotion value.

Key words:  Agricultural robot; Autonomous navigation; Linear fitting; Differential steering; Improved RANSAC
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我国作为水果生产大国，水果种植面积与产量

均为世界第一。但是果树种植过程中存在着自动化

水平低、管理不规范和采摘效率低等问题。针对这

一系列问题，加大对果园智能装备的发展力度，尤

其是加大对丘陵山区果园管理装备的改造已迫在

眉睫。提高果园生产作业的自动化水平，不仅可以

提高水果产量，还能够减少人工劳动力，降低生产

成本，对我国许多水果种植地区具有比较重要的现

实意义，因此研究出一款应用于果园的自主作业机

器人势在必行[1-5]。

智慧农业是农业信息化发展从数字化到网络

化再到智能化的高级阶段,对农业发展具有里程碑

意义,已成为世界现代农业发展的趋势。为进一步

提高生产效率和水果品质,农业机械装备的智能化

是未来发展的必然趋势。随着智慧农业的不断发

展，智能化机器人技术被广泛应用于果园除草、剪

枝、采摘等作业环节，有效地减轻了果农的劳动强

度，提高了作业效率与质量[6-9]。机器人在果园等非

结构化的环境下行间行驶的安全性是研究重点，合

理、可靠、安全的导航路径规划方法是保证机器人

安全行驶的重要手段之一[10-11]。传统的 GPS导航方

案，在果园中由于受到果树遮挡，卫星信号弱，无法

进行高精度定位[12]。激光雷达作为一种新兴的导航

定位传感器，具有精度高、扫描速度快和抗干扰能

力强等特点，在果园环境感知中得到了越来越广泛

的应用[13-15]。

本文提出一种果园机器人导航技术，基于三维

激光雷达和惯性测量单元 (Inertial measurement
unit，IMU)等传感器，采集果园三维点云数据，利用

改进的随机采样一致性 (Random sample consensus，
RANSAC) 算法，拟合推算得到导航线。根据三维

点云信息，提出换行策略，实现换行作业。基于果

园机器人的差速转向结构和纯追踪模型进行轨迹

跟踪，实现果园机器人在非结构化环境下的自主

导航。 

1   果园导航方法

首先使用 16 线激光雷达采集果园点云数据，

在经过点云滤波处理后，降低了点云密度。然后进

行地面点云的分割，去除地面点云后通过改进的

RANSAC 拟合出果树行直线，根据平行直线之间

的关系，进一步推算得到导航线，结合横向偏差、

航向偏差以及激光雷达 IMU 融合定位数据，通过

纯跟踪控制算法调整机器人位姿。在行驶到行末

触发换行判定程序，确定机器人是否需要换行，完

成换行后继续执行果树行内导航程序。如此，便实

现果园机器人的自主导航，主要导航技术框架如

图 1所示。 

1.1    果树行内直线行驶

果树行直线提取的方法通常是在获取当前帧

的果树点云后，将该帧点云投影到世界坐标系中，

然后将该帧点云分割成左右两树行的点云集，再从

左右树行点云集中拟合出两侧果树行的直线，常用

的获取方法有 RANSAC 算法和最小二乘法 (Least
squares method，LSM)。

LSM 算法是一种被普遍使用的数学优化方法，

该方法通过最小误差平方和来求解点云数据中的

最佳函数参数[16]。采用 LSM算法拟合果树行直线，
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当点云坐标满足 f(Q)取到最小值，即：

f (Q) =min(X′Q−Y)T(X′Q−Y), (1)

k

b

式中，Q=[k b]T 为果树行直线的参数矩阵， 为果树

行直线的斜率， 为果树行直线的截距；X ′为点云

X 轴坐标值组成的矩阵，Y′为点云 Y 轴坐标值组成

的矩阵。

1981 年有学者提出 RANSAC 算法，最初用于

解决定位的问题，用迭代法求解含有局部点的观测

数据的数学模型参数[17-18]。RANSAC算法通过对观

测值随机抽样估算参数，该算法的简要步骤为：

1)随机从数据集中选取 n 个样本数据，建立参

数模型 M；

2) 计算数据集中所有数据与参数模型 M 的误

差，若误差小于阈值，加入内点集；

h h

3) 如果当前内点集元素个数大于最优内点集，

则更新最优内点集，同时更新迭代次数 ， 的表达

式为：

h =
lg(1−η)

lg(1−λm)
， (2)

η λ

m

式中， 为置信度，一般取 0.995， 为内点的比例，

为计算模型所需要的最少样本数；

h4)如果迭代次数大于 ，则退出，否则迭代次数

加 1，并重复上述步骤。

RANSAC 算法较 LSM 算法具有较大的优势，

尤其是在行距较大的果园中导航精度更高，鲁棒性

更好。本文基于传统 RANSAC算法，结合果园机器

人的实际应用场景，提出一种基于点云密度自适应

的 RANSAC 算法，即使存在部分点云缺失的情况，

也能较好地拟合出果树行直线。传统的 RANSAC
算法固定阈值，在拟合点云较为稀疏的地方可能会

出现较大偏差。改进后的 RANSAC 算法具体步

骤为：

1) 将当前帧的左右两侧果树行点云 ξi 进行聚

类分割，并去除地面和杂草点云的干扰，得到左右

两侧点云集合 ξli 和 ξri；
2)一般果园都是按照平行直线种植，本文设定

 

果树行点云获取
Fruit tree row point cloud acquisition 提取导航线

Extraction of navigation line

纯跟踪算法进行直线
轨迹跟踪

Pure tracking

algorithm is used to

track straight line

点云滤波处理
Point cloud filtering

分割并去除地面点云
Segmentation and removal of

ground point clouds

基于改进的 RANSAC 算法提取果树行直线
Line extraction of fruit trees based on

improved RANSAC algorithm

获取横向偏差与航向偏差
Get lateral deviation and course deviation 

执行换行命令
Execute a newline command

行末判断
Judgment at the end

of the line

是
Yes

单侧点云缺失
One side point cloud

is missing 

结束
End

否
No

否
No

开始
Start

是
Yes

 
图 1    果园机器人导航技术框架

Fig. 1    Framework of orchard robot navigation technology
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左、右 2条平行直线分别为 Ll 和 Lr：

L1 = klx+bl， (3)

Lr = krx+br， (4)

式中，kl、kr 为果树行直线斜率，bl，br 为果树行直线

截距；

3)分别从左右两侧点云集合 ξli 和 ξri 中随机选

取 2点，确定构成果树行直线的参数；

4)根据点云密度设定不同初始阈值 Ri，从而分

割出内外点，选取出内点集合，将最大内点集合的

阈值设为最佳阈值 Rbest，将其他内点集合的阈值更

新为 Rbest，进而确定与直线 Li 的几何距离不大于

Rbest 的点云集合 ξ(Li)，即为 L 的最大一致集合。设

定内点 (xi,yi)，拟合直线 Ax+By+C=0，则有:

di =
|Axi+Byi+C|√

A2 + B2
， (5)

di ⩽ Ri， (6)

Rbest =maxξi{R1,R2, · · · ,Ri}； (7)

n5) 重复 次随机选择，得到直线 L1，L2，…，

Ln 和相应的一致集合 ξ(L1)，ξ(L2)，…，ξ(Ln)；

L

6)确定最大一致集合，将最大一致集合中的点

拟合成一条直线即为最佳直线 ，通过 ξli 和 ξri 获取

的最佳直线分别为 L l 和 L r，即获取到最佳斜率

kl 和 kr，最佳截距 bl 和 br；
7)在获取到左右两侧果树行最佳直线后，根据

平行直线关系，进一步提取出导航线 Lc，果园机器

人通过纯跟踪算法沿导航线行驶，完成果树行内的

自主导航。其中，Lc 的计算公式为：

Lc = kx+
bl+br

2
。 (8)

由于 Ll、Lr 和 Lc 为三条平行直线，故 k=kl=kr。 

1.2    行末换行策略

dts

一般果园的树行两端的特征很明显，即行首和

行末都不存在果树，因此存在一定的转向空间。当

激光雷达检测到果园机器人两侧大片点云数据缺

失的时候，可以判定机器人已到达换行区域，工控

机下发换行指令，给定机器人底盘特定的速度指

令，保证每次换行转弯动作的准确性，默认左转，可

根据果园实际情况进行调整。完成换行动作后，继

续向前行驶一段距离 ，确保其完全进入到下一

行，然后继续执行树行跟踪的指令，具体过程如图 2。
设定转弯半径为 Rt，换行时的路径为 Sth，则

S th = πRt+dts。 (9)
 

2   运动控制
 

2.1    基本运动模型

v ω x

z

v

ω θ

p

θ

本试验采用的是差速转向机器人底盘，同侧两

车轮通过链传动共用一个电机来驱动，故同侧前后

两轮轮速大小相等。可直接接收来自工控机发送的

线速度 和角速度 (主要是指 轴方向上的线速度和

轴方向上的角速度)，实现机器人的各种运动。图 3
中 XOY 为建立的大地坐标系， 为机器人瞬时线速

度，机器人正前方为正；vr 为右侧轮速度；vl 为左侧

轮速度； 为瞬时角速度，逆时针方向为正； 为姿态

角；£为轮距； 为机器人中心位置；Ll、Lr 为左、右两

侧果树行；机器人的位姿可用矢量 P=[x,y, ]T 表示。

其中：

v =
vl+ vr

2
。 (10)

机器人主要有 3种运动状态：

 

R
t

d
ts

ω 

v

 
ωdts：换行后直线行驶距离；Rt：转弯半径；v：线速度； ：角速度

ω

dts: Straight line driving distance after line break; Rt: Turning radius;
v: Linear velocity;  : Angular velocity

图 2    果园机器人换行策略

Fig. 2    Line breaking strategy of orchard robot

 

L
l

L
r

Y

XO

v
1

v

v
r

θ

pω

£

 
ω θv：线速度；vr：右侧轮速度；vl：左侧轮速度； ：角速度； ：姿态角；£：轮

距；p：机器人中心位置；Ll、Lr：左、右两侧果树行

v: Linear velocity; vr: Right wheels speed; vl: Left wheels speed; ω:
Angular velocity; θ : Attitude angle; £: Wheelspan; p: Center position of
robot; Ll, Lr: Fruit tree rows on the left and right sides

图 3    运动模型

Fig. 3    Motion model
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vl , vr1) ，方向相同且均不为 0 时，机器人做圆

周运动，此时

ω =
vr− vl
£
； (11)

vl = −vr v = 02) 时，机器人原地转动，此时 ；

vr = vl ω = 03) 时，机器人直线行驶，此时 。

在驱动轮与地面接触运动为纯滚动的情况下，

机器人的运动学模型可以表示为：ï
v
ω

ò
=

ï
cosθ 0

0 1

ò 1
2

1
2

1
£
−1
£

ï vr
vl

ò
。 (12)

 

2.2    融合定位

IMU以 100 Hz的频率输出加速度和角速度数

据,激光雷达以 10 Hz 的频率输出点云数据。每收

到一帧点云数据,系统首先扩增一个代表当前激光

雷达位姿初始估计的状态向量,然后使用优化后的

点云观测模型对特征进行提取和跟踪;每收到一帧

IMU 数据,根据运动模型对 IMU 状态进行估计,同
时更新系统状态的协方差矩阵;最终通过扩展卡尔

曼滤波算法融合 IMU 与激光雷达的观测数据更新

位姿状态,以 100 Hz 的频率输出结果。相邻测量时

刻间的状态量定义如下：ß
S = [S u0,S u1, · · ·,S ui],
S ut = [pwut,vwut,qwut,ua,ug], (13)

i

p v q

式中：w 表示世界坐标系；u 表示 IMU 坐标系； 表

示测量时刻；S 为系统状态量；Sut 为 t 时刻 IMU 状

态量，包括相对于世界坐标系的平移、速度和旋转，

分别以 、 和四元数 表示；ua 和 ug 分别为加速度

计和陀螺仪的零偏。

本文提出的以激光雷达为主，融合 IMU 信息

的定位方案，可实现果园机器人的厘米级定位，对

非结构化环境下的导航十分重要。 

2.3    轨迹跟踪

果园机器人通过纯跟踪算法结合传感器数据

确定前视距离，最终将机器人位姿信息上传至工控

机，通过对比当前帧与前一帧位姿变化，确定横向

偏差和航向偏差是否超过设定阈值，工控机下发速

度指令给单片机，驱动左右两侧电机，保证机器人

能够按照预定导航线轨迹行驶，完成树行跟踪的

目标。

纯追踪算法是一种模拟人类驾驶习惯的几何

追踪模型，根据车辆的行驶速度和路径信息设定轨

迹上的一个路径点，计算车辆当前位置距离预设目

标点所需转过的角度，控制车辆向路径点行驶[19]。

α

具体跟踪方法是：在目标轨迹 K 上选择一个点 B 作

为跟踪点，则机器人从当前位置到达点 B 的轨迹可

以视为一段半径为 R 的圆弧轨迹，对点 B 跟踪的关

键在于对圆弧轨迹半径 R 的求解，图 4 中 为航向

偏差，f 为前视距离，d 为横向偏差。综合各参数，可

计算得到轨迹半径 R。
具体计算步骤为：

f
sin(2α)

=
R

sin
Å
π
2
−α
ã， (14)

f
2sinαcosα

=
R

cosα
， (15)

R =
f

2sinα
， (16)

sinα =
d
f
， (17)

R =
f 2

2d
。 (18)

ω

在求得轨迹半径 R 之后、线速度 v 给定的情况

下可以求解出角速度 ，计算公式为:

ω =
v
R
。 (19)

 
 

v

x

y

K

f

O

A

B

C

d

R

2α
α

Ꞷ

 
αK：目标轨迹；B：目标点； ：航向偏差；f：前视距离；d：横向偏差；A：圆

弧轨迹对应的圆心；R：轨迹半径；C：OC 边上的垂足；O：机器人中心位置

αK: Target trajectory; B: Target point;  : Course deviation; f: Forward-
looking distance; d: Lateral deviation; A: Center of the arc trajectory; R:
Trajectory radius; C: Vertical foot at the edge of OC; O: Robot center
position

图 4    果园机器人轨迹跟踪示意图

Fig. 4    Orchard robot trajectory tracking diagram
  

2.4    路径跟踪仿真结果分析

纯追踪算法中前视距离的大小将会直接影响

机器人的轨迹跟踪效果，前视距离较大时，机器人

将会以较小的曲率向路径行驶，但系统响应较慢，

可能会产生“抄近路”的问题，影响控制精度；当
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前视距离较小时，机器人将会以较大曲率向路径行

驶，机器人会因此频繁转向，产生较大的振荡，降低

机器人的稳定性。因此，前视距离的大小对导航十

分重要。

通过 Python3.5 IDLE进行路径跟踪仿真，结合

果园机器人差速运动模型和纯跟踪算法，初始位姿

设置为 (0，−1，0)，前视距离分别设置为 2、3、4 m，

在 0.8 m/s速度下进行仿真，结果如图 5所示。
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红色圆点表示目标轨迹点，绿色圆点表示轨迹终点，蓝色曲线表示实际轨迹

The red dots represent the target track points, the green dots represent the end of the track, and the blue curve represents the actual track

图 5    不同前视距离 (f ) 下路径跟踪仿真结果

Fig. 5    Path tracking results at different forward-viewing distances(f)
 

从仿真结果中可以看出，前视距离为 2 m 时，

机器人在曲率较大的路径处的实际运动轨迹较为

曲折，实际运动轨迹和目标轨迹出现明显偏差；

前视距离为 4 m 时，机器人虽然会以平滑的运动

轨迹行驶，但也出现了实际轨迹与目标轨迹存在

较大偏差的问题；只有当前视距离为 3 m时，机器

人能够较好地追踪目标轨迹，故设定机器人前视

距离为 3 m。 

3   试验验证及结果
 

3.1    硬件系统组成

图 6a 为果园机器人整体框架，由机器人底盘、

工控机、Velodyne 16 线激光雷达和 9 轴 IMU 组

成。机器人长、宽和高分别为 60、45和 25 cm，整体

采用差速转向的结构设计，使其在果园中具有良好

x

y

z

的通行能力。机器人左右两侧各安装一个驱动电

机，通过链传动的方式带动四轮转动。图 6b为果园

机器人实物图，除导航所必须的硬件结构，还配备

了高清摄像头，可以实时获取果园真实画面。为方

便各感器融合，定义果园机器人坐标系，以 IMU中

心为坐标原点，机器人正前方为 轴方向，平行于车

轴且指向左侧的方向为 轴正方向，过坐标原点垂

直指向正上方为 轴正方向。 

3.2    试验方案

为了验证果园机器人自主导航系统的实际效

果，在山东理工大学兰玉彬教授团队与淄博市沂源

县山东中以现代智慧农业有限公司共建的智慧化

无人果园试验基地进行了试验。该果园果树行距约

为 4 m，果树高约 3.5 m，行距约 4 m。图 7a 为果园

真实环境，可以看到果树枝叶茂盛，对 GPS 信号遮

 

三维激光雷达
Three-dimensional lidar

左侧驱动电机
Left drive motor

单片机
Single chip microcomputer

IMU

Inertial measurement unit

右侧驱动电机
Right drive motor

工控机
Industrial PC

右侧链传动机构
Right chain drive mechanism

左侧链传动机构
Left chain drive mechanism

机器人整体运动
Overall robot motion

a：   系统框架 b：   硬件示意图

a: System framework b: Hardware diagram 
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Hd camera

9 轴 IMU
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X

Y

Z

工控机
Industrial PC

路由器
The router

16 线
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16-wire lidar
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图 6    果园机器人基本组成

Fig. 6    Basic composition of orchard robot
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挡十分严重。

x

通过三维激光雷达获取点云数据 (图 7b) 后，

首先进行预处理降低点云密度，借助滤波算法去除

地面和杂草的干扰，采用平面模型拟合当前的地

面。由于现实的地面并不是一个“完美的”平面，

尤其是在果园这种环境中，地面非常不平整，要很

好地完成地面分割，就必须要处理存在一定坡度变

化的地面情况,即不能将这种坡度的变化视为非地

面，不能因为坡度的存在而引入噪声。一种简单的

处理方法就是沿着 方向 (车头的方向)将空间分割

成若干个子平面，然后对每个子平面使用地面平面

拟合算法从而得到能够处理陡坡的地面分割方法。

对于给定的点云集合设为 P，最终将会被分割为地

面点云集 Pg 和非地面点云集合 Png，如图 7c 所示。

分割出地面点云后，利用滤波算法将其过滤

掉，处理后的结果如图 8a。通过聚类算法将果树行

点云簇进行聚类，最终会形成一个将点云包裹的三

维 Bounding Box，其主要使用了一种基本的数据结

构 KD 树，它是在一个欧几里德空间中组织点的基

本数据结构，本质上是一个每个节点都为 k 对应维

点的二叉树，聚类后的效果如图 8b。
基于传统的 RANSAC 算法，提出一种密度自

适应的改进方法，根据不同点云集设置不同初始阈

值，筛选出最大内点集合，更新并确定最佳阈值，经

过多次迭代，更高效且更准确地拟合出果树行直

线，根据平行直线关系，推算导航线 (图 8c)。由图 8d
可以看到，即使在部分点云缺失和存在离群果树点

云的情况下，该算法还是能较好地推算出导航线。

通过多次试验，统计果园机器人实际行驶轨迹

与导航线之间的横向偏差和航向偏差，验证本方案

的可行性。对比 LSM 算法、传统 RANSAC 算法和

改进后的 RANSAC算法分别在 0.8和 1.0 m/s的不

 

a b c

 
a：果园真实环境；b：原始点云；c：分割地面后的点云，其中，白色部分为地面点云，红色部分为非地面点云，即果树行点云

a: Real environment of the orchard; b: Original point cloud; c: Point cloud after ground segmentation. In c, the white part is ground point cloud, and the red
part is non-ground point cloud, namely, fruit tree row point cloud

图 7    点云预处理

Fig. 7    Point cloud pretreatment
 

a b

c d

 
a：去除地面后的点云；b：聚类后的点云；c：生成导航线后的点云；d：存

在离散果树的点云；c、d中，绿色直线为拟合得到的果树行直线，红色直

线为推算得到的导航线

a: Point cloud after ground removal; b: Point cloud after clustering; c:
Point cloud with the navigation line; d: Point clouds with discrete fruit trees.
In c and d, the green line is the fruit tree line obtained by fitting, and the red
line is the navigation line obtained by calculation

图 8    拟合导航线

Fig. 8    Fitting navigation lines
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同速度下产生的横向偏差和航向偏差，每隔 10 m
进行一次记录，进行 5次记录，并取平均值。 

3.3    试验结果

综合多次试验结果，对比 LSM 算法、传统

RANSAC 算法和改进 RANSAC 算法，当机器人

以 0.8 m/s 的速度行驶，改进后的 RANSAC 算法

产生的横向偏差的最大值和平均值分别为 0.10 m
和 0.084 m，航向偏差的最大值和平均值分别为

1.5°和 1.34°，相较 LSM 算法和传统 RANSAC 算

法均为最小，具体结果见表 1。但当机器人以 1.0 m/s
的速度行驶时，各项偏差均明显增大，具体结果

见表 2。
 

表 1    速度 0.8 m/s 下 3 种算法产生的偏差结果

Table 1    The deviation results generated by the three algorithms under the speed of 0.8 m/s

算法

Algorithm
横向偏差/m

Lateral deviation
平均横向偏差/m

Mean lateral deviation
航向偏差/(°)

Course deviation
平均航向偏差/(°)

Mean course deviation
LSM算法

LSM algorithm
0.20
0.18
0.23
0.21
0.19

0.202 2.1
1.8
2.2
1.7
2.0

1.96

传统RANSAC算法

Traditional RANSAC algorithm
0.16
0.15
0.13
0.18
0.17

0.158 1.3
1.8
1.5
1.2
1.8

1.52

改进RANSAC算法

Improved RANSAC algorithm
0.08
0.10
0.09
0.07
0.08

0.084 1.5
1.5
1.2
1.3
1.2

1.34

 
表 2    速度 1.0 m/s 下 3 种算法产生的偏差结果

Table 2    The deviation results generated by the three algorithms under the speed of 1.0 m/s

算法

Algorithm
横向偏差/m

Lateral deviation
平均横向偏差/m

Mean lateral deviation
航向偏差/(°)

Course deviation
平均航向偏差/(°)

Mean course deviation
LSM算法

LSM algorithm
0.25
0.28
0.26
0.23
0.24

0.252 2.3
2.5
2.6
2.4
2.7

2.50

传统RANSAC算法

Traditional RANSAC algorithm
0.23
0.22
0.24
0.22
0.21

0.224 2.2
2.4
1.9
2.5
2.6

2.32

改进RANSAC算法

Improved RANSAC algorithm
0.14
0.09
0.08
0.13
0.10

0.108 2.0
1.8
2.1
2.2
2.0

2.02

 
 

4   结论

果园机器人通过激光雷达采集点云数据，经过

点云降噪、分割地面与非地面点云和果树行点云聚

类等一系列处理后，依靠改进的 RANSAC 算法拟

合果树行最佳直线，根据平行直线关系，推算得到

导航线。通过纯跟踪算法对果园机器人进行运动控
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制，实现果园机器人的自主导航。基于本文提出的

行末换行策略，实现机器人换行作业。通过咨询果

园管理专业人员，了解到果园机器人在行距为 4 m
的果园进行巡检、除草等作业时，横向偏差不得大

于 0.15 m、航向偏差不得大于 2°。本研究试验结果

显示：当机器人以 0.8 m/s 的速度在果园行驶作业

时，改进后的 RANSAC 算法产生的横向偏差不超

过 0.10 m，航向偏差不超过 1.5°。因此，本文提出的

导航方法基本满足生产要求，能够极大地提高果园

管理的自动化水平，具有比较重要的现实意义。

未来将在保证定位导航精度的前提下，稳步提

升果园机器人的行驶速度，提高作业效率。融合视

觉算法，提高果园机器人的环境感知能力，实现对

杂草和障碍物的识别，进而提高控制精度，使机器

人在非标准化果园也能够正常行驶。
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