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基于侧向光电圆弧阵列的温室路沿检测与导航方法
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摘  要：针对现有温室移动机器人沿边导航技术的精度与实时性不足等问题，提出了一种基于光电开关圆弧阵列的沿边

导航方法。提出了基于圆弧阵列理想目标带原理的位姿检测与调控方法，并建立了基于光电圆弧阵列信号触发数与触发

中心序号双指标的位姿检测模型，按照双指标的不同阈值进行车体位姿状态归类并触发相应调控轨迹程序，进而根据由

该双指标数值计算得到的位姿给定各调控轨迹参数，实现实时的沿边导航。试验结果表明，在 0.15 m/s 速度内，小车的

沿边位置与姿态偏差分别保持在-35 mm～+15 mm 和-5°～+5°范围内，能够满足实际施药、搬运等作业的行走需求。同时

小车的调控周期约为 2 m，实现了温室内低调控频度的沿边平顺导航，并且沿下沉路沿行走时，能够适应 300 mm 长的杂

物。该方法为温室环境下的低成本快速沿边导航提供了新的技术思路。 
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0  引  言


  

近二十年来中国设施农业发展迅猛，总面积已超过

400 万 hm2
，占全球的 85%。在温室环境下，频繁地搬运、

施药、移栽、收获等大量移动作业均急需适应温室环境

的移动平台，而具备导航能力的各类温室自主移动平台

研究亦得到了高度重视

[1-5]
。 

适应温室环境的导航技术是实现自主移动平台研发

和高效移动作业的关键，其中利用温室内的道路边沿特

征进行导航是研究的主要方向之一。基于环境图像信息

提取道路边沿的车辆导航方法已开展了大量研究

[6-15]
，但

该类方法算法较为复杂且易受复杂的温室非结构环境和

半自然条件干扰，距离实际生产应用仍有一定距离。相

对更简单的基于距离或接近信息的边沿检测已在扫地机

器人等诸多领域得到应用，但简单基于机械、红外光电

或超声的距离或碰撞感知仅能实现边沿的防碰撞或防跌
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落控制

[16-17]
，而难以精确地确定自身与边沿的相对位置

和姿态，因而无法满足温室内准确沿边快速行进的需要；

在基于距离感知的车辆沿边导航方面，贾士伟等

[18]
基于

激光扫描测距的二维深度信息实现温室道路边沿检测，

但其算法仅能处理温室道路相对平坦的情形，而对于温

室道路两侧有平缓坡度以及有凹凸不平障碍物的情况适

应能力较差；周慧等

[19-20]
通过在车辆沿边一侧安装一个

超声或红外光电传感器对墙体进行测距实现沿边行走，

但无法实现对车身相对墙体倾斜状态的判断，因而无法

避免车头或车尾与墙体的碰撞，难以保证安全可靠和平

顺快速的沿边行进；袁宇龙等

[21]
通过在 AS-R 移动机器

人侧前方弧形布置多个距离传感器、徐明亮等

[22]
在

Khepera 移动机器人前方弧形布置多个距离传感器对

墙体进行测距，进而通过多个距离信号的模糊逻辑融合

等来实现沿边行走，但模糊逻辑融合的计算复杂，试验

结果表明行走姿态不够稳定；杜利超等

[23]
则通过在车

辆侧面平行直线安装若干个光电开关实现沿边行进，但

只能通过不同光电开关的高低电平制定判断规则来了

解车身偏离边沿的大致情况，而无法获得车身相对于边

沿的具体位置和姿态，因而难以保证沿边导航的良好精

度和运行平滑性。 
本文针对温室内垄间、槽间沿边导航的需要和现有

研究的不足，提出了基于侧向光电圆弧阵列的温室路沿

检测与导航方法，通过 7 关电开关的“0、1”信号规律

实现了车辆相对边沿的位置和姿态准确检测和沿边导

航，并进行了试验验证。 
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1  小车沿边运动模型

 

1.1  两轮差速小车的运动学模型 
如图 1，本研究以转弯半径小、控制简单等优点的两

轮差速小车作为研究对象，以向量 p 描述其任一时刻的

位姿

[24]
。 

p=(x, y, γ)T            （1） 
式中 x 为自主小车中心的纵向坐标，mm；y 为自主小车

中心的横向坐标，mm；γ 为自主小车的航向角，(°)；并

以向量 q描述小车任一时刻的速度： 
q=(v, ω)T              （2） 

式中 v 为两轮中点沿车体纵向的瞬时速度，mm/s；ω 为

小车的瞬时角速度，rad/s。 

 
注：vL左轮轮速；vR右轮轮速；v 小车速度；x 小车中心纵向坐标；y 小车中

心与路沿距离；γ 航向角；Lm轮距；ω 小车角速度；M 小车中心转矩。下同。 

Note: vL is left wheel speed; vR is right wheel speed; v is vehicle speed; x is 
longitudinal coordinate of vehicle center; y is distance of vehicle center from 
curb; γ is course angle; Lm is wheel distance; ω is angular velocity of vehicle, M 
is moment about vehicle center. The same as below. 

 

图 1  移动小车运动学模型 
Fig.1  Kinematics model of vehicle 

 
忽略小车行走时轮胎与地面之间的滑动摩擦，则有 
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其中， 
vR=ωRRc              （4） 
vL=ωLRc              （5） 

由式（3）、（4）、（5）可得 
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式中 vL、vR 分别为左、右驱动轮的线速度，mm/s；ωL、
ωR 分别为左右驱动轮的角速度，rad/s；Lm 为小车驱动轮

的轮距，mm；Rc 为小车驱动轮行驶半径，mm。 
则小车的运动学方程，可由式（7）表示

[25-29]
。 
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1.2  小车沿边模型分析 

小车在沿边行驶时，除拐角、急弯等极少情况外，

在导航计算区域内道路边沿相对于车体可近似为直线，

小车相对于道路边沿的位姿 p=(x,y,γ)T
可简化为由小车中

心点相对于路沿的横向位移 y 与航向角 γ 来表示： 
p=(x,γ)T               （8） 

由式（7）、（8）联立，可得 
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        （9） 

式中 p0 为小车的初始位姿，Rc、Lm 由小车自身固定结构

参数决定。 
由式（9）可以发现，小车的位姿 p 取决于上一时刻

的航向角 γ 和小车左右轮速 ωL、ωR，因而航向角 γ 的准

确检测是实现车体位姿控制和沿边导航的前提，而沿边

导航控制必须由小车的左右轮速 ωL、ωR 调节来实现。 
2  光电开关圆弧阵列的沿边位姿检测与导航模型

 

2.1  多光电开关的道路边沿检测原理 

规范化建设的温室内具有垄间、槽间、立体栽培装

置间的边沿型通道，根据道路与边沿的几何关系可分为

下沉路沿和凸起路沿（图 2）。 

 
1.小车  2.光电开关  3.车轮  4.凸起路沿  5.下沉路沿 
1.Vehicle  2.Photoelectric switch  3.Wheel  4.Convex curb  5.Concave curb 

 
图 2  光电开关的路沿检测示意图 

Fig.2  Schematic diagram of photoelectric switch 
 

当路沿处于检测范围内时，在车体侧面布置的光电

开关会相应地输出一个设定的低电平或高电平信号，但

单个光电开关只能获得车体安装点相对于路沿的位置，

无法获得车体姿态信息。 
通过在车体侧面以一定结构布置多个光电开关，其

产生的各高低电平信号包含了车体相对于路沿的距离与

偏转姿态信息，从而实现简单可靠性的温室边沿检测和

导航。 
2.2  基于光电开关圆弧阵列的车体位姿获取 

2.2.1  光电开关圆弧阵列的布置 

为实现小车位置、姿态的准确反馈，提出了车体侧

面的光电开关圆弧阵列布置方法。 
如图 3 所示，在自主小车的沿边一侧，7 个光电开关

A1～A7 按圆弧均匀布置构成弧形阵列，并由光电开关的

量程决定各检测点 A′1～A′7 分布决定一检测圆弧。两相
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邻光电开关检测点间的夹角为 

6
                    （10） 

2.2.2  七光电开关圆弧阵列的位姿检测原理 

沿边导航的目标是控制车体始终在与路沿处于相对

稳定的位姿范围内平顺行进，为此根据光电开关圆弧阵

列结构，将检测点 A′2A′6 和 A′3A′5 两连线之间形成的宽度

带作为位姿理想目标带（图 3），当路沿处于理想目标带

内时，小车处于沿边的理想位姿而不需调节。当路沿跨

出理想目标带时，将导致光电开关圆弧阵列的高、低电

平状态发生变化，根据各光电开关的高低电平状态规律

可判断小车位姿进而完成沿边行进的调控。 
 

 
1.理想目标带 2.道路边沿 2.小车 
1.Ideal control target area  2.Curb  3.Vehicle 
注：A1~A7光电开关；A′1～A′7光电开关的检测点；θ 光电开关圆弧阵列的圆

心角。下同。 
Note: A1-A7 are photoelectric switches; A′1-A′7 are detection points of 
photoelectric switches; θ is central angle of arc array of photoelectric switches. 
The same as below.  

 
图 3  光电开关圆弧阵列布置示意图 

Fig.3  Schematic diagram of arc array for photoelectric switches 
 

2.2.3  七光电开关圆弧阵列的位姿检测指标 

为了从圆弧阵列中多个高低电平信号判断小车的位

姿状态，引入信号触发数 Nd 和触发中心序号 Nf 两个位姿

检测参数。 
1）Nd 表示检测到路沿而被触发的光电开关的数量

（图 4），Nd 越大表明车辆距离路沿越近； 
2）Nf 为检测到路沿而被触发的的光电开关的序号的

平均值（图 4），Nf 越大表明车辆的头部越偏离路沿。 
控制程序通过对各光电开关高低电平信号的信号触

发数 Nd 和触发中心序号 Nf 的自动计算和数值分析，可实

现对车体沿边位姿的判定。 
2.2.4 车体沿边位姿状态判定 

由图 4 可知，当车辆边沿位于理想目标带内时，信

号触发数 Nd=3 且触发中心序号 Nf=4，车辆与路沿处于理

想位姿状态。当路沿跨出理想目标带时，导致 Nd 和 Nf
发生变化，根据七光电开关圆弧阵列布局的检测范围和

位姿控制精度需要，首先按照 Nd 和 Nf 的不同阈值进行车

体位姿状态归类，从而触发控制系统调用对应的调控轨

迹程序；进而根据由 Nd 和 Nf 数值计算得到的准确位姿给

定各调控轨迹参数，实现实时的沿边导航。 

 
1.触发的光电开关检测点  2.未触发的光电开关检测点 
1.Triggered detection point  2.Detection point not triggered 
注：A′a～A′b被触发的关电开关检测点；Nd被触发光电开关数量；Nf被触发

光电开关序号均值。 
Note: A′a-A′b are triggered detection points of photoelectric switches; Nd is 
number of triggered photoelectric switches; Nf is center sequence number of triggered photoelectric switches. 

 

图 4  位姿检测指标示意图 
Fig.4  Sketch diagram of position and orientation detection indexes 

 
当 Nd=0 时，车辆已经远离路沿，处于导航失效的不

可控状态；而当 Nd>5 时，车辆已经快越过路沿，处于沿

边导航失效的不可控状态（图 5a）。 
同时，当 Nf≤2 或 Nf≥6 时，车辆相对路沿已经严重

倾斜，处于沿边导航失效的不可控状态（图 5b）。 

 
图 5  导航失效状态示意图 

Fig.5  Schematic diagram of navigation failure state 
 

因此在导航有效范围内，将车体位姿分为 9 种状态

（表 1），其中 E 为理想位姿状态，当处于其他状态时即

启动对应调控程序向理想位姿状态调节。 
表 1  小车位姿状态 

Table 1  Position state of vehicle 
位置 Position 

姿态 
Orientation 1≤Nd<3 Nd=3 3<Nd≤5 

2<Nf<4 A 过远外偏 B 正位外偏 C 过近外偏 
Nf=4 D 过远不偏 E 正位不偏 F 过近不偏 

4<Nf<6 G 过远内偏 H 正位内偏 I 过近内偏 
 

2.2.5  车体沿边位姿偏差计算 

小车在沿边导航过程中，根据图 1 和 4 所示几何关

系，由七光电开关圆弧阵列所检测出的车辆的姿态偏差

为 
(7 2 ) (9 2 )

12 12
f fN N            （11） 

其中 Δγ 为正表示车辆头部偏向路沿；Δγ 为负表示车辆头

部偏离路沿。 
同时根据图 1 和图 4 所示几何关系，由七光电开关

圆弧阵列所检测出的车辆的位置偏差为 
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( 1)2 cos cos 2 cos cos12 4 12 4

d dN NR y R                 
（12） 

2.3  光电开关圆弧阵列布置要求 

由式（11）、式（12）可知，由光电开关圆弧阵列所

检测出的位姿偏差精度与布置圆弧的圆心角 θ 和半径 R 相

关，而参数由位姿的检测精度要求和系统响应时间所共同

决定。 
2.3.1  位姿的检测精度要求 

由式（12），七光电开关圆弧阵列的位置检测误差为 
(2 1)2 sin sin [ ]24 24

dNR Y       （13） 
其中[Y]为车辆沿边导航中对七光电开关圆弧阵列的

位置检测误差要求。当在表 1 所示有效调控范围内，Nd
为最大值 5 时 

32 sin sin [ ]8 24R Y            （14） 
由式（11），七光电开关圆弧阵列的姿态检测误差为 

[ ]6 Y              （15） 
其中[Y]为车辆沿边导航中对七光电开关圆弧阵列的姿态

检测误差要求。 
2.3.2  系统响应时间要求 

同时，相邻光电开关的触发间隔必须满足系统响应

时间要求，才能有效反映车辆对路沿的位姿变化 
0 6

               （16） 
其中 ω0 为车辆沿边行进中可能出现的最大偏转角速

度，τ 为系统从光电开关触发到车轮作出响应的时间。 
在进行光电开关圆弧阵列布置时，首先可由式（15）

和式（16）确定七光电开关圆弧阵列的检测圆弧的圆心角 
6ω0τ<θ<6[γ]          （17） 

进而由式（17）和式（14）可确定七光电开关圆弧

阵列的检测圆弧半径 R。 
2.4  不同位姿的差速调控 

针对表 1 所示小车 9 种不同位姿状态，当路沿跨出

理想目标带时，依照图 6 所示分类轨迹模式进行调节

[30]
。 

A、B、D、G、H 状态下，光电开关圆弧阵列的目标

带的中心点 Q 在路沿内侧，小车处于较安全的状态。其

中，A、B 状态下小车车头偏向路沿，控制 Q 点由道路内

侧沿圆弧轨迹像路沿切近，直至光电开关圆弧阵列进入

状态 E；D 状态下，可认为小车车头与路沿平行，控制 Q
点由道路内侧沿航向角为 8


、偏移量为 2

e
的圆弧轨迹向

路沿行走，直至光电开关圆弧阵列状态发生变化，进入 A、

B 状态，再按 A、B 的位姿状态进行调节；G、H 状态下，

小车车头偏离路沿，先将小车偏移到其车身与路沿平行

的 D 状态，再按 D 状态进行调节； 
C、F、I 状态下，光电开关圆弧阵列的目标带的中心

点 Q 已在路沿外侧，小车相对于路沿较近。其中，I 状态

下小车车头偏离路沿，控制 Q 点由道路外侧沿圆弧轨迹

像路沿切近，直至光电开关圆弧阵列进入状态 E；F 状态

下，可认为小车车头与路沿平行，控制 Q 点由道路内侧

沿航向角为 6

、偏移量为 2

e
的圆弧轨迹向路沿行走，直

至光电开关圆弧阵列状态发生变化，进入 I 状态，再按 I 的
位姿状态进行调节；C 状态下，小车车头偏离路沿，光电开

关圆弧阵列的目标带的中心点 Q 在路沿外侧。先将小车偏

移到其车身与路沿平行的 F 状态，再按 F 状态进行调节。 

 
1.行驶轨迹  2.路沿  3.小车 
1. Traveling trace  2.Curb  3. Vehicle 
注：Q 为光电开关圆弧阵列的目标带的中心点；e 为圆弧轨迹的偏距。 
Note: Q is the central point of the target band of photoelectric switch arc array; e 
is offset distance of arc trajectory. 

 

图 6  不同位姿调控示意图 
Fig.6  Sketch diagram of different position and orientation control  

 

根据上述调控模式和式（11）、式（12）得到的车

体位姿，通过控制两轮差速小车的左右轮速 vL、vR 来实

现沿边行进。 
3  沿边导航效果试验

 

3.1  车体结构与光电开关布置参数 

试验使用的自主开发的长 1 200 mm、宽 600 mm、高

550 mm 两轮独立驱动小车，采用 400 W 伺服减速电机

为左右轮动力。采用欧姆龙 E3Z-D61 的 NPN 输出型反

射型光电开关，检测范围 5～100 mm 可调，其调节精

度可达 1 mm，指向角 2.5°。针对下沉路沿和凸起路沿

分别按以下方式布置光电开关圆弧阵列。 
1）下沉路沿：试验时将光电开关检测距离调节至

90 mm，垂直向下入射地面、离地高度为 50 mm，布置的

光电开关圆弧的弦与小车沿边一侧重合，取圆弧的参数

θ=20°、R=3291 mm，由公式（14）、式（15）可知其位

置检测最大误差为 12.5 mm，姿态检测最大误差为 3.3°。
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按照车速 0.15 m/s 和式（16）测算，只要系统响应时间 τ
在 0.1 s 以内即可满足光电开关圆弧阵列的位姿检测需要

（图 7a） 
3.2  无障碍沿边行走试验 

3.2.1  光电开关布置参数 

试验采用欧姆龙 E3Z-D61，NPN 输出型反射型光电

开关，检测范围 5～100 mm 可调，其调节精度可达 1 mm，

指向角 2.5°。为对该方法进行初步验证，下沉路沿和凸起

路沿分别按下布置光电开关圆弧阵列： 
1）下沉路沿：试验时将光电开关检测距离调节至

90 mm，垂直向下入射地面、离地高度为 50 mm，布置的

光电开关圆弧的弦与小车沿边一侧重合，取圆弧的参数

θ=20°、R=3 291 mm，由式（14）、（15）可知其位置检

测最大误差为 12.5 mm，姿态检测最大误差为 3.3°。按照

车速 0.15 m/s 和式（16）测算，只要系统响应时间 τ 在

0.1 s 以内即可满足光电开关圆弧阵列的位姿检测需要

（图 7a）。 

 
1.自主小车  2.光电开关  3.光电开关支架  4.光电开关圆弧  5.下沉路沿  
6.车体中心线  7.沙漏 
1.Vehicle 2.Photoelectric switch 3.Stand  4.Arc array  5.Concave curb  6.Vehicle center line  7.Hourglass 

a. 下沉路沿 
a. Concave curb 

 
1.自主小车  2.车体中心线  3.沙漏  4.凸起路沿  5.光电开关  6 光电开关

检测点 
1.Vehicle  2.Vehicle center line  3.Hourglass  4.Convex curb  5.Photoelectric 
switches  6.Detection points 

b. 凸起路沿 
b. Convex curb 

 

图 7  下沉凸起路沿光电开关布置示意图 
Fig.7  Arrangement of photoelectric switches walking along 

concave curb and convex curb 
 

2）凸起路沿：试验时将光电开关水平布置在小车底

部，通过调节光电开关的水平检测距离形成参数 θ=20°、
R=3 291 mm 光电圆弧，布置的光电圆弧的弦与小车边缘

距离为 30 mm（图 7b）。 
3.2.2  试验材料与方法 

为方便试验开展，对于下沉路沿和凸起路沿的沿边

行走试验处理分别为： 

1）下沉路沿：选取江苏大学农业装备工程学院实

验楼旁的水泥路沿，路沿的台阶高度约 140 mm，小车

尾部中心出安装一沙漏，小车初始位置中心距离路面边

沿 400 mm、航向角为 0°；小车分别以 0.05、0.1、0.15 m/s
的初速度分别行驶 16 m，得到沙漏在水泥路面留下的

轨迹，从起点开始使用 T 型尺每隔 50 mm 测量一次黄

沙轨迹中心点到路面边沿的垂直距离 yn，并记录下来

（图 7a）。 
2）凸起路沿：选取江苏大学农业装备工程学院实验

楼内的走廊通道的墙壁，在小车尾部中心出安装一沙漏，

小车初始位置中心距离路面边沿 430 mm、航向角为 0°；
小车的左右轮初始速度为 0.05、0.1、0.15 m/s 进行试验，

行驶距离为 16 m，得到沙漏在水泥路面留下的轨迹，从

起点开始使用 T 型尺每隔 50 mm 测量一次黄沙轨迹中心

点到路面边沿的垂直距离 yn，并记录下来（图 7b）。 
3.2.3  试验结果与分析 

试验中小车并未出现坠落下沉路沿、与凸起路沿

碰撞现象，其沿边导航效果可以用其相对于路沿的位

置偏差、航向角来反应。小车中心 M 与路沿的位置

偏差 Δyn 为 
Δyn=yn-y0           （18） 

其中 y0 为小车相对于路沿的理想位置，由 3.2.1 节内

容可知，下沉路沿和凸起路沿的 y0 分别为 335、365 mm。 
可得小车与路沿位置偏差 Δyn 随小车沿边行驶距离

的变化关系（图 8）。 

 
a. 下沉路沿 

a. Concave curb 

 
b. 凸起路沿 

b. Convex curb 
 

图 8  小车沿边导航横向位移偏差变化图 
Fig.8  Transverse displacement deviation of vehicle running along 

curb 
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小车相对于路沿的航向角 n 为 

1 1tan n n
n

y y
x             （19） 

同理可得小车相对于路沿的航向角变化图（图 9） 

 
a. 下沉路沿 

a. Concave curb 

 
b. 凸起路沿 

b. Convex curb 
 

图 9  小车沿凸起路沿航向角变化图 
Fig.9  Course angle of vehicle walking along convex curb 

 
对上述的 Δyn、 n 数据进行统计分析可得表 2。 

表 2  自主小车行走轨迹分析 

Table 2  Motion path analysis of autonomous vehicle 
位置偏差 

Position deviation 
| |ny /mm 

姿态偏差 
Orientation deviation 

| |n /(°) 工况 
Case 

速度 
Velocity/ 

(m·s-1) 
均值

Mean 方差 均值 方差 

调控长度 
周期 

Control cycle 
of trajectory 

/m 
0.05 11.3 208 2.64 2.65 1.8~2.0 
0.10 13.7 289 2.79 3.47 1.9~2.2 下沉路沿 

Concave 
curb 0.15 16.9 406 3.12 4.12 2.3~2.4 

0.05 10.9 196 2.21 2.45 1.8~2.0 
0.10 12.1 264 2.69 3.01 1.9~2.2 

凸起路沿 
Convex curb 0.15 15.4 386 3.01 3.98 2.3~2.6 

 
由上面的数据分析可见： 
1）随着速度增大，小车的横向位移偏差、航向角偏

差的均值呈变大趋势，且两者的波动也逐渐变大，但在

理论设计的速度内，未出现温室小车位姿剧烈震荡、调

控不稳现象。 
2）在 0.15 m/s 速度内，小车的实际位置与离理想位

置偏差保持在−35 mm～+15 mm，其偏差的绝对值的均值

在 16.9 mm 以内，角度偏差保持−5°～+5°，其偏差绝对

值的均值在 4°以内，相对于温室自主小车尺寸，此误差

基本能够满足实际施药、搬运等作业的行走需求。 
3）沿边导航中每行驶约 2 m 自动实施 1 次调控，且

此调控距离随速度增加而呈增加趋势，表明基于光电开

关圆弧阵列可实现温室内的低调控频度的沿边平顺导航

行进。 
3.3  路沿障碍物的导航影响试验 

3.3.1  试验材料与方法 

实际作业时，温室的下沉路沿可能存在杂物，使部

分下沉路沿高度与地面一致，此时光电圆弧阵列反映的

车辆的有效位姿与实际具有一定偏差，为验证杂物的对

沿边导航效果的影响，在路沿的 3 m 处设置长 100 mm 杂

物、5 m 处设置长 300 mm 杂物、12 m 处设置 600 mm 杂

物，小车初始位置中心距离路面边沿 400 mm、航向角为

0°，以 0.1 m/s 的初速度行驶，得到沙漏在水泥路面留下

的轨迹，从起点开始使用 T 型尺每隔 50 mm 测量一次黄

沙轨迹中心点到路面边沿的垂直距离 yn，并记录下来。 
3.3.2  试验结果 

由上数据可得到有杂物情况下小车与路沿位置偏差

Δyn 随小车沿边行驶距离的变化关系，结合 3.2.3 节内容

可得图 10。 

 
注：在路沿 3、5、12 m 处，分别设置长度为 100、300、600 mm 杂物。 
Note: Length of 100, 300, 600 mm sundries were set at the edge of road 3, 5, 
12 m, respectively. 

图 10  杂物对沿边行走轨迹影响 
Fig.10  Trajectory affected by sundries walking  

along concave curb 
 

小车在长度为 100 mm 杂物附近的位姿并未发生很

大化，长度为 300 mm 杂物附近的位姿波动明显增大，横

向位移偏差达 38 mm，长度为 600 mm 杂物附近的位姿偏

差急剧增大，严重偏向路沿外侧，车体会坠落下沉路沿。

试验表明系统具有一定的容错性，能够适应 300 mm 以内

的杂物，可以满足生产中绝大多数情况。 
4  结  论

 

1）提出了基于光电开关圆弧阵列理想目标带原理的

温室小车位姿检测与调控方法，并建立了基于光电圆弧

阵列信号触发数与触发中心序号双指标的沿边位姿检测

模型。 
2）下沉路沿与凸起路沿的沿边行走试验表明，

0.15 m/s 速度内小车的沿边位置与姿态偏差分别保持在

−35 mm～+15 mm 和−5°～+5°范围内，小车的调控精度和

平顺性均能满足温室小车沿边导航工作需求，并且沿下

沉路沿行走时具有一定容错性。 
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初步试验验证了光电开关圆弧阵列的沿边导航方法

的有效性，而通过提高所使用两轮差速小车的加工与安

装精度，可进一步减小两轮动作误差和提高沿边导航控

制精度。同时，对于光电开关圆弧阵列的小型集成化研

究工作正在进一步进行中。 
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Abstract: In the past 20 years, protected agriculture has been developed rapidly in China, with a total area of 4,000 kha. A 
large number of mobile platforms are urgently needed to satisfy the need of operation, and research on autonomous vehicles 
with navigation ability has been highly valued. For structured hard pressed road surface between cultivation beds in modern 
greenhouse, curb-following navigation technology is most valuable for autonomous vehicle working in greenhouse. However, 
present curb-following navigation technologies based on machine vision are too complicated and lack of stability, while 
navigation technologies based on distance sensing cannot reach ideal accuracy of position/orientation detection. The target of 
curb-following navigation in this paper was to control the vehicle body within a stable position/orientation relative to the curb 
based on limited simple high/low level signals from arc array of photoelectric switches. Principle of detection and control of 
position/orientation based on both arc array of photoelectric switches and ideal control area was firstly introduced, and index 
Nd that represents the number of triggered photoelectric switches and index Nf which represents the center sequence number of 
triggered photoelectric switches were introduced to establish a position/orientation detection model. The position/orientation 
was classified by different thresholds of the two indices which can trigger the corresponding control program of trajectory. 
And then accurate position and orientation which were calculated by the values of two indexes were used to set the parameters 
of control program to realize the curb line following navigation in real time. This method can realize precise navigation with 
just limited number of high-low signals from photoelectric switches. The curb-following navigation accuracy relies on number 
of photoelectric switches, radius and central angle of the arc array, while triggered time interval between adjacent photoelectric 
switches must satisfy the need of response of sensing, control and mechanical transmission for a vehicle. Differential 
controlling strategies for different position/orientation states of vehicle based on arc array of photoelectric switches were also 
put forward. It was found from experiments that as the speed increased, both the transverse error and course angle of the 
vehicle displacement would rise. While within the designed speed, neither violent shock nor instability was found. Experiment 
results also indicated that the deviations of vehicle’s position and orientation were kept -35 mm to +15 mm and -5° to +5°, 
respectively. Relative to the size of the greenhouse vehicle, the error was acceptable which satisfied the curb-following 
navigation requirement of pesticide spraying, seedling transplanting, transporting etc. in greenhouse. And the control cycle of 
trajectory was about 2 m along the curb line, which indicated that the vehicle can run smoothly along the curb line under a low 
control frequency in the greenhouse based on the method above. It was also found that this method could maintain better 
curb-following navigation accuracy even under interference of sundries if its length was not more than 300 mm, which may 
meet the actual need of vast majority of the production. In this paper, we proposed new technical ideas for robots running 
along curb with low cost in the greenhouse. 
Keywords: navigation; greenhouse; monitoring; photoelectronic switches; circular arc; curb line following; position and 
orientation 


