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耕作机器人双三点定位及其目标图拟合控制

阎勤劳１ 高 迟２ 查光兴１ 程正伟１ 薛少平１

（１西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌７１２１００；２莱芜职业技术学院机电系，莱芜２７１１００）

【摘要】 为了提高耕作机器人控制位姿精度，提出双三点定位和目标图拟合控制方法，以双三点定位算法与

耕作目标图的拟合实现机器人在自主移动过程中的位置定位和姿态定位，利用激光测距传感器和超声波接收器构

建了测试系统并进行了实验。结果表明，该定位方法提高了运算速度和控制精度，随着耕作机器人行进速度的提

高，其绝对误差有所增大，而相对误差明显下降，耕作机器人对凸出地面的障碍物比较敏感，增加机器人的质量会

增强其稳定性。

关键词：耕作机器人 双三点 拟合 位姿

中图分类号：犜犘２４２３；犜犘２７３＋４ 文献标识码：犃

犇狅狌犫犾犲犜犺狉犲犲狆狅犻狀狋犉犻狓犪狀犱犗犫犼犲犮狋犻狏犲犇犻犪犵狉犪犿犉犻狋狋犻狀犵

犆狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狅犳犉犪狉犿犻狀犵犚狅犫狅狋

犢犪狀犙犻狀犾犪狅１ 犌犪狅犆犺犻２ 犣犺犪犌狌犪狀犵狓犻狀犵１ 犆犺犲狀犵犣犺犲狀犵狑犲犻１ 犡狌犲犛犺犪狅狆犻狀犵１

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪

２犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犔犪犻狑狌犞狅犮犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱犜犲犮犺狀犻犮犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犔犪犻狑狌２７１１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犪犻狊犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狆狅狊狋狌狉犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犳犪狉犿犻狀犵狉狅犫狅狋，犱狅狌犫犾犲狋犺狉犲犲狆狅犻狀狋犳犻狓犱犻狊狆狅狊犻狋犻狅狀

狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犿犲狋犺狅犱狅犳犳犪狉犿犻狀犵犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊犿狅犫犻犾犲狉狅犫狅狋狑犲狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱狑犺犻犮犺狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅

犻犿狆犾犲犿犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狆狅狊狋狌狉犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狉狅犫狅狋狑犺犲狀犻狋狑犪狊犿狅狏犻狀犵犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犾狔，犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉

狊狌狉狏犲狔狊犲狀狊狅狉犪狀犱狌犾狋狉犪犪狌犱犻犫犾犲狊狅狌狀犱狉犲犮犲犻狏犻狀犵狊犲狀狊狅狉狑犲狉犲犲犿狆犾狅狔犲犱狋狅犫狌犻犾犱狌狆狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犪狀犱狋犲狊狋

狊狔狊狋犲犿犪狀犱狉犲犪犾犻狕犲犱犲狓犪犿犻狀犪狋犻狅狀．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀

犪狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱狊，犻狋狊犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉犻狊犪犵犵狉犪狀犱犻狕犲犱，狑犺犲狉犲犪狊犻狋狊狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉犻狊

狉犲犱狌犮犲犱狅犫狏犻狅狌狊犾狔，犪狀犱犻狋犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲犳狅狉犫犪狉狉犻犲狉狅狀狋犺犲犵狉狅狌狀犱，犪狀犱犻狋狊狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮犪狀犲狀犺犪狀犮犲犫狔狉犪犻狊犻狀犵

犻狋狊狑犲犻犵犺狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犉犪狉犿犻狀犵狉狅犫狅狋，犇狅狌犫犾犲狋犺狉犲犲狆狅犻狀狋，犉犻狋狋犻狀犵，犘狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狆狅狊狋狌狉犲

收稿日期：２００８ １０ ０６ 修回日期：２００９ ０１ １９

 国家星火计划资助项目（２００５犈犃８５００３４）

作者简介：阎勤劳，教授，博士生导师，主要从事机电一体化与机器人技术研究，犈犿犪犻犾：狔犪狀狇犻狀犾犪狅＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

通讯作者：薛少平，研究员，主要从事现代农业装备研究，犈犿犪犻犾：狊犺犪狅狆犻狀犵＠狀狑狊狌犪犳．犲犱狌．犮狀

引言

耕作机器人在复杂环境中应具有自规划、自组

织、自适应的能力。要使机器人能迅速、无碰撞地到

达目标位置，就必须准确定位。犌犘犛定位技术目前

已被普遍应用［１］，但是不能满足农用机器人在生产

和工程中的具体移动定位问题［２］，或者说高精度高

速度的移动要求。在机器人自主移动中，定位精度

通常受到信号状况和工作环境的影响，同时还受到

系统惯性、误差、噪声等诸多因素的影响，很难实现

精确定位。

相对定位［２］由于误差积累，不适合精确定位，

通常采用卡尔曼滤波的方法加以改进［３～４］。在绝

对定位［５］中，机器人传感系统通过对路标的感知，

可以根据一些测量参数进行定位。三点定位和双三
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点定位法可实现自主机器人移动过程中的实时定



位，通过预置工作目标地图的拟合，将绝对定位和相

对定位相结合，提高机器人定位的运算速度和精度。

本文利用自主移动机器人在２犇平面上扫描获得外

部环境的轮廓特征及其定位信息，实现相对两固定

点的绝对定位，从而避免误差积累，提高适合区域工

作目标的定位精度。

１ 耕作机器人的双三点定位

１１ 三点定位装置及其工作原理

耕作机器人三点定位装置如图１所示，２个激

光雷达测距传感器分别安装在能够监测机器人工作

目标区且利于坐标定位和计算的适当位置犃 和犅

处。２个超声波接收器分别安装在机器人前、后部

的犆和犇处，实时接收犃 和犅处激光雷达测距传

感器发出的超声波信号，实现测距，并可计算出机器

人的相应距离和角度，通过和预置工作目标区地图

的比较拟合，最终完成移动机器人的完全自主定位。

图１ 激光雷达测距传感器的安装位置示意图
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图２ 耕作机器人三点定位原理示意图
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１２ 三点定位算法

三点定位原理如图２所示，设测距传感器发射

点犃和犅的坐标为（犡犃，犢犃）、（犡犅，犢犅），并使犃犅

平行于犢轴，垂直于犡轴作为定位参考，犃、犅均设

置在目标工作区左边，且固定犃、犅距离为犾０。机器

人行走路径犛上点的坐标为（犡，犢，θ），θ是机器人

当前所处位置对坐标轴方向的方位角，定位的机器

人当前的位置为犛犻（犡犻，犢犻，θ犻），犻＝１，２，…，狀。任

取路径犛上一点犆（犡犮犻，犢犮犻，θ犮犻），犆和图１中的犇

（犡犱犻，犢犱犻，θ犱犻）设置在机器人车身中心的对称位置，

前后放置。对于点犆（犡犮犻，犢犮犻，θ犮犻），犃犆、犅犆距离可

由测距仪测定，分别设为犾犪犮犻和犾犫犮犻，则犃犅和犃犆的

夹角为

γ犮犻 （＝犪狉犮犮狅狊
犾２０＋犾

２
犪犮犻－犾

２
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）
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（０≤γ犮犻≤９０°）（１）

得点犆（犡犮犻，犢犮犻，θ犮犻）坐标为

θ犮犻＝９０°－γ犮犻

犡犮犻＝犡犃＋犾犪犮犻犮狅狊θ犮犻

犢犮犻＝犢犃＋犾犪犮犻狊犻狀θ

烅

烄

烆 犮犻
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１３ 双三点定位算法

利用三点定位只能定位路径犛的坐标为（犡，

犢，θ），不能确定机器人的姿态。采用双三点定位，

即同时测算点犆（犡犮犻，犢犮犻，θ犮犻）和点犇（犡犱犻，犢犱犻，θ犱犻）

坐标，可确定机器人姿态，并完成定位。图３中点犆

（犡犮犻，犢犮犻，θ犮犻）坐标已求出，同理设犃犇、犅犇 距离可

由测距仪测定，分别设为犾犪犱犻和犾犫犱犻，则犃犅和犃犇的

夹角为
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图３ 机器人双三点定位示意图
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得点犇坐标为

θ犱犻＝９０°－γ犱犻
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得犆犇的斜率
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则 β犻＝犪狉犮狋犪狀犓 （６）

此即机器人行走路径犛上犻点的机器人位姿

角，即为机器人的方向角。实际应用中可取犆犇 中

点为此时刻的机器人位置

犡犻＝
犡犮犻＋犡犱犻
２

犢犻＝
犢犮犻＋犢犱犻

烅

烄

烆 ２
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然后再由犡犻和犢犻求出θ犻，这样就确定机器人
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在犻点的位置（犡犻，犢犻，θ犻），犻＝１，２，…狀，位姿角为

β犻。

２ 工作目标区地图的预置拟合

２１ 地图预置

在工作前将工作环境图提前存储在机器人控制

器中，地图的存储模型必须和测距传感器的数据相

适应，以避免不必要的计算。同时地图也必须包含

环境中所有可能用于定位的特征信息，主要由位姿

跟踪、地图获取组成。位姿跟踪是机器人在行走中

对其位置和姿态的估计过程，在二维环境中，移动机

器人的位置通常使用三元组（犡，犢，θ）表示，其中，

（犡，犢）表示移动机器人相对坐标位置（平移分量），

θ表示其方位（旋转分量）。在位姿跟踪问题中，移

动机器人的初始位姿是已知的，由操作者初始设定。

地图获取是移动机器人位姿已知的情况下与环

境地图的拟合过程，移动耕作机器人基于地图进行

定位和导航。地图主要表达形式有：①栅格地图，是

将工作空间分为若干栅格，每一单元代表环境的一

部分，并包含一个表示该单元格被占据可能性的概

率值，它对特定感知系统的假设参数不敏感，具有较

强的鲁棒性。②特征地图，通过对环境特征的提取

和参量化描述来表征环境，具有直观、精度高的特

点，运用参量法描述几何特征尤其适合于不同坐标

系之间的转换以及对不同传感器信息的融合。③拓

扑地图，由拓扑节点和连接节点的边组成，抽象度

高，适合于大环境的结构化描述。

移动机器人的位姿估计基于对外部环境的感知

和理解，需要拟合环境地图，而环境地图的创建拟合

又需要精确的定位。因此，移动机器人的定位和地

图拟合是相互依赖的过程，在进行地图拟合的同时

做位姿估计，即时定位与地图拟合方法与地图表达

形式密切相关。基于环境特征的移动机器人即时定

位与地图拟合的过程将分为以下３个步骤：① 基于

外部感知的环境特征提取。② 递推形式的预测和

更新算法。③ 相应的数据相关技术。

２２ 拟合实验

实验采用自制的４轮机器人，测距传感器选用

激光雷达测距仪（型号为犖犕 ５００），接收采用超声

波传感器（型号为犝犖犃犕１８），通过犘犆机完成数据

的处理，配置直流脉宽伺服控制系统，采用直流伺服

电动机驱动，电动机功率０６×２犽犠。采用环境特

征地图拟合的提取和参量化描述来实现三点与双三

点定位和目标图的拟合算法。

机器人实验在以下３种情况下进行，其实验误

差均通过在主路径两边平行等距划线来确定。

（１）车质量１００犽犵，地面平坦，无障碍物，分别

对不同速度进行实验，实验结果如表１所示。

表１ 变速度条件下绝对误差

犜犪犫．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊狆犲犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犮犿

实验序号
速度／犿·狊－１

１ ２ ５ ７ １０

１ ５ ３ ５ １０ １５

２ ３ ５ ８ ８ １２

３ ５ ４ ５ ５ １０

４ ２ ３ ５ ８ １５

（２）车质量１００犽犵，车速２犿／狊，加不同障碍物

进行实验，障碍物（石头、小沟、小坑）设置前提是机

器人能通过，实验结果如表２所示。

表２ 不同障碍物条件下绝对误差

犜犪犫．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犫狊狋犪犮犾犲狊

犮犿

实验序号

障碍物

沙土
小石子

（≤３犮犿）

石头

（≥５犮犿）

小沟

（犫≤８犮犿）

小坑

（≥１０犮犿）

１ ４ ８ １０ ５ ５

２ ５ ５ ２０ ４ ８

３ ５ ５ １０ ５ ８

４ ４ ５ ８ ５ ５

（３）车速２犿／狊，地面平坦，无障碍物，增加车

质量进行实验，数据如表３所示。

表３ 变车质量条件下绝对误差

犜犪犫．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狑犲犻犵犺狋

犮犿

实验序号
车质量／犽犵

１００ ２００ ３００ ４００ ５００

１ ４ ４ ３ ４ ４

２ ５ ４ ４ ２ ３

３ ４ ３ ４ ３ ３

４ ４ ４ ３ ３ ２

从表１实验结果可以看出，采用环境特征地图

拟合的提取和参量化描述来实现三点与双三点和目

标图的拟合算法后，机器人的行进速度在２犿／狊以

内时（即７２犽犿／犺，该速度接近耕作机器的行进速

度），其绝对误差小于等于５犮犿，则其相对误差小于

等于２５％，可见其控制精度很高；当行进速度在

７犿／狊以内时，其绝对误差小于等于８犮犿，其相对误

差小于等于１１％；但是，当机器人的前进速度大于
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１０犿／狊后，其绝对误差显著增大，达到１５犿／狊，而其

相对误差小于等于１５％。随着机器人行进速度的

增大，其绝对误差也增大，这可能是由于数据采集系

统的芯片处理速度较低或无轨行走及其滑差所致，

从观察结果看，滑差应该是主要原因。从一般经验

来说，数据采集芯片（犜犕犛３２０犔犉２４０７）和直流伺服

系统的响应速度足以满足机器人在地面的控制要

求。实际上，耕作机械的作业速度不会超出５犿／狊，

所以应该认为，其控制精度足已满足耕作要求。

从表２的实验结果可知，一般的沙土地以及小

石子、小坑、小沟对机器人的控制精度影响不大。但

耕作机器人对凸出地面的障碍物比较敏感，在耕作

环境里，田埂将是影响耕作机器人控制精度的重要

因素。当然，采用地图拟合可以不断地校正控制误

差，同时实际的耕作机器人的轮子直径（大于等于

１０００犿犿）要比实验样机的直径（２４０犿犿）大得

多，这样会极大地改善其阻力角，减少控制误差，这

个问题还应进一步研究。

从表３的实验结果可见，机器人质量增加会使

误差有减小的趋势，增加耕作机器人的质量，有利于

提高对机器人控制的稳定性。

各实验中误差值的增大与机器人行走的时间长

短无关，证明了这种定位方法不产生累积误差。

３ 结论

（１）采用三点及双三点定位方法，能同时解决机

器人的位置定位和姿态定位。通过实验说明该定位

方法适用于农田、室内、温室等机器人工作区域相对

确定范围或有限的场合实现机器人自主移动定位应

用，在大范围的定位上，也是卫星定位的补充和完

善。

（２）采用三点及双三点定位方法时，与特征地图

拟合提取环境特征与参量来表征环境，适合于不同

坐标系之间的转换以及对不同传感器信息的融合。

与拓扑地图的拟合其抽象度较高，适合于大环境的

结构化描述。与栅格地图的拟合因其对特定感知系

统的假设参数不敏感，具有较强的鲁棒性，故对检测

系统的要求不高。

（３）机器人定位首先利用三点定位法计算完成

机器人车身点定位，再利用双三点定位法计算完成

姿态的定位，然后算出机器人位置。机器人在接近

耕作机器的行进速度（２犿／狊或７２犽犿／犺）时，其绝

对误差小于等于５犮犿，相对误差小于等于２５％，控

制精度很高；机器人质量增加会使误差有减小的趋

势，增加耕作机器人的质量，有利于提高对机器人的

控制的稳定性；误差值的变化与机器人行走的时间

长短无关，说明利用双三点定位法不会产生累积误

差。

（４）在实验条件下采用三点及双三点定位与特

征地图拟的方法是可行的，并具有一定的优势。但

是，实验样机和耕作机器的输出转矩、结构参数有较

大的差别，所以，下一步的目标应解决大转矩耕作机

器的响应滞后、测控系统的反馈校正能力和系统算

法的鲁棒性问题。
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