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摘要: 【目的】解决郁闭果园环境下果树纵向间距大，全球卫星导航系统 (Global navigation satellite system,

GNSS)信号不可用的问题。【方法】以轮式喷雾机器人为研究平台、郁闭芒果园为试验环境，提出一种基于三维

激光雷达 (Three-dimensional light detection and ranging, 3D LiDAR)的导航方法。在激光点云数据预处理方面，

首先校正激光雷达安装误差，使用姿态与航向参考系统 (Attitude and heading reference system, AHRS) 对 3D

LiDAR获得的点云位置进行地形补偿，用“布料”滤波算法 (Cloth simulation filter, CSF)去除地面点云数据，基

于点云欧式距离的改进统计滤波方法，既去除了噪声点云又保留了较远距离果树点云。基于 3D LiDAR点云扫

描特点和三角形不等式条件，设计一种带有聚类体心约束的自适应距离阈值计算方法，将获得的体心位置投影

到导航坐标系 X-Y平面，获得树干点云的聚类体心位置。应用牛顿插值法 (Newton’s interpolation, NIL)对体心

位置数据进行插值，插值完成后使用随机采样一致性算法 (Random sample consensus, RANSAC)进行导航路径

拟合，即 NIL-RANSAC。采用最小二乘法 (Least squares method, LSM)和 RANSAC验证导航路径提取的准确性

和可靠性，直接获取导航路径进行对比试验。采用线性二次型调节器 (Linear quadratic regulator, LQR)进行路径

跟踪控制。【结果】CSF 在郁闭果园环境中可有效去除杂草和凹凸不平的地面点云，平均处理时间仅为 0.03 s。

在 15 m 范围内自适应距离阈值欧式聚类成功率可达 95% 以上。LQR 实现了路径跟踪控制，NIL-RANSAC、

RANSAC和 LSM最大横向偏差分别为 0.26、0.32和 0.42 m，NIL-RANSAC的标准差最小，仅为 0.09 m。NIL-

RANSAC路径拟合方法的导航精度优于 RANSAC和 LSM，完整导航算法的平均耗时小于 100 ms。【结论】NIL-

RANSAC方法能够满足郁闭果园下环境导航的精确性和实时性要求，可为果园地面装备自主导航提供参考。

关键词: 郁闭果园；3D LiDAR；欧式距离；聚类；导航路径

中图分类号: S24；TN958.98 　　　　 文献标志码: A　　　　 文章编号: 1001-411X(2025)05-0707-12

Research on navigation method in closed-canopy orchard
based on 3D LiDAR

ZHANG Zhigang1,2, BAO Kaiyuan1, ZHANG Wenyu1,2, DING Fan1,2, TONG Zongyi1, ZHOU Fukang1

(1 Key Laboratory of Key Technology on Agricultural Machine and Equipment Ministry of Education , South China Agricultural

University/Guangdong Provincial Key Laboratory of Agricultural Artificial Intelligence (GDKL-AAI), Guangzhou

510642, China; 2 National Key Laboratory of Agricultural Equipment Technology, Guangzhou 510642, China)
 

 
 

收稿日期：2025–02–14　　网络首发时间：2025–07–10 18:36:38

首发网址：https://link.cnki.net/urlid/44.1110.S.20250710.1520.009

作者简介：张智刚，主要从事农业机械智能化关键技术研究，E-mail: zzg208@scau.edu.cn；通信作者：张闻宇，主要从事精
准农业和无人农场关键技术研究，E-mail: zhangwenyu@scau.edu.cn

基金项目：山东省重点研发计划 (2022SFGC0202)；贵州省科技计划 (黔科合支撑 [2024]100 )；国家重点研发计划
(2022YFD200160103，2020YFB1709604)；广东省基础与应用基础研究基金 (2025A1515012286)

 

华南农业大学学报 Journal of South China Agricultural University 2025, 46(5): 707-718 DOI: 10.7671/j.issn.1001-411X.202502012

 
 

mailto:zzg208@scau.edu.cn
mailto:zhangwenyu@scau.edu.cn
https://doi.org/10.7671/j.issn.1001-411X.202502012
https://doi.org/10.7671/j.issn.1001-411X.202502012
https://doi.org/10.7671/j.issn.1001-411X.202502012


Abstract: 【Objective】The objective of this study is to solve the problem of large longitudinal spacing of fruit

trees  and  the  inavailability  of  global  navigation  satellite  system  (GNSS)  signals  in  closed-canopy  orchard

environment. 【Method】A  navigation  method  based  on  three-dimensional  light  detection  and  ranging  (3D

LiDAR) was proposed, taking the wheeled spray robot as the research platform and the canopy mango orchard

as the experimental environment. For laser point cloud preprocessing, mounting error calibration of the liDAR

was  initially  conducted.  Terrain  compensation  for  3D  LiDAR  point  cloud  positions  was  implemented  via  an

attitude  and  heading  reference  system  (AHRS).  The  cloth  simulation  filter  (CSF)  was  employed  to  extract

ground points. An improved statistical filtering method based on the Euclidean distance of point clouds was used

to both remove noise point clouds and retain distant fruit tree point clouds. Based on the scanning characteristics

of  3D  LiDAR  point  cloud  and  the  triangular  inequality  condition,  an  adaptive  distance  threshold  calculation

method with clustering body center constraint was designed, and the obtained body center position was projected

to  the X-Y plane  of  the  navigation  coordinate  system to  obtain  the  clustered  body center  position  of  the  trunk

point  cloud.  Newton’s  interpolation  method  was  used  to  interpolate  the  body-centered  position  data,  and  the

random sample consensus (RANSAC) algorithm was used to fit  the navigation path, i.e.,  NIL-RANSAC, after

the interpolation was completed. In order to verify the accuracy and reliability of navigation path extraction, two

methods,  least  squares  method  (LSM)  and  RANSAC,  were  used  to  obtain  the  navigation  path  directly  and

conduct  comparative  experiments.  A  linear  quadratic  regulator  (LQR)  was  used  for  path  following  control.

【Result】Using CSF in closed-canopy orchard effectively removed weeds and uneven ground point clouds and

the treatment time was only 0.03 s. The success rate of Euclidean clustering with the adaptive distance threshold

within 15 m was more than 95%. LQR realized path following control, and the maximum lateral deviations of

NIL-RANSAC,  RANSAC  and  LSM were  0.26,  0.32  and  0.42  m,  respectively,  and  the  standard  deviation  of

NIL-RANSAC was the minimum, being only 0.09 m. The navigation accuracy of the NIL-RANSAC path fitting

method was better than those of RANSAC and LSM, and the average time of the complete navigation algorithm

was  less  than  100  ms. 【Conclusion】The  NIL-RANSAC method  can  meet  the  requirements  of  accurate  and

real-time navigation of closed-canopy orchard environment, and provide a reference for autonomous navigation

of orchard ground equipment.
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我国果园种植面积达 1.273 8×107 hm2，居世界

首位，我国还是全球最大的水果生产国、消费国和

出口国之一[1]。果园作业任务及流程多，包含除草、

灌溉、施肥、施药、采摘等，其中，施药喷雾作业占

果园总作业量的 30%[2]。目前，大多为果农背负喷

雾器或驾驶风送喷雾机进行喷洒作业，劳动强度

大，且严重影响操作人员身体健康。果园喷雾机的

自主导航是实现果园喷雾作业精细化、自动化的关

键，也是果园喷雾作业中人机分离的基础[3-5]。

目前用于果园作业机械导航定位的传感器主

要有里程计、惯性测量单元 (Inertial measurement
unit, IMU)、全球导航卫星系统 (Global navigation of
satellite system, GNSS)、激光雷达 (Laser radar, LiDAR)
和视觉传感器等[6-9]。熊斌等[10] 在果园喷雾机上使

用实时动态定位−北斗卫星导航系统 (Real time
kinematic-BeiDou navigation satellite system, RTK-
BDS) 和三轴电子罗盘，在稀疏的樱桃园进行了测

试，在施药机行进速度为 2 km/h 时，直线跟踪最大

误差小于 0.13 m，平均跟踪误差小于 0.03 m。Zhang
等[11] 设计了 BDS/IMU 组合导航系统，果园喷洒机

器人以 0.4 m/s运动时，最大偏移误差低于 10.77 cm，
平均偏移误差不高于 3.55 cm，横向偏移均方根误

差为 1.19 cm。上述导航方法高度依赖卫星定位。

郁闭果园中，茂密的果树冠层易遮挡 GNSS 信号，

导致农用机械在行间区域长时间无法有效接收信

号。肖珂等[12] 在生成行间导航线的基础上，设计采

用随机采样一致性 (Random sample consensus,
RANSAC)算法提取前排树行线；然后，计算树干边

界框坐标点到前排行线的距离，筛选后排树干坐标

点，采用最小乘法 (Least squares method, LSM)拟合

生成后排树行线，但未考虑果树缺失后光照的变化

情况。Zhou 等[13] 提出了一种基于计算机视觉技术

的导航方法，用 LSM 拟合两侧生长的果树参考线，

并由 2 条参考线确定果园机械的行驶路径，提取果
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园中心线的准确率为 90.00%。郁闭果园因树冠高

度重叠、枝叶遮挡严重，行间光照呈现强异质性 (如
局部光斑与深阴影并存)；同时，基于视觉传感器的

方案受自然光周期性变化限制，难以实现全天候连

续作业。李秋洁等[14] 基于 2D LiDAR数据获取相邻

树行定位信息，进而获取行间导航路径。Zhang等[15]

利用 2D LiDAR，采用欧氏聚类算法和三点共线的

重要几何定理提取树干中心特征点，同时基于 LSM
拟合导航路径，并在果园模拟环境进行了测试。二

维激光雷达获取信息量少，易受周围环境影响，更

多研究采用的是 3D LiDAR[16-18]。刘伟洪等[19] 基于

3D LiDAR 获取果园三维点云数据，采用基于果树

间距的点云分割算法定位树干中心，通过 RANSAC
算法结合 LSM 完成导航路径提取，在梨园环境下，

系统分别以 0.68与 1.35 m/s的速度跟踪树行，绝对

横向偏差分别不超过 21.3 与 22.1 cm。Liu 等[20] 基

于 3D LiDAR 使用 RANSAC 拟合树行，在稀疏梨

园进行了测试，结果显示，其横向偏差小于 22 cm，
航向偏差小于 4.02°。在郁闭果园环境下，GNSS/IMU
组合定位导航面临严峻挑战，基于机器视觉的传感

器受光照条件变化影响显著，2D LiDAR 的环境感

知信息量有限；尽管 3D LiDAR 具备较强环境适应

性，但其数据处理量庞大且对算法实时处理能力要

求苛刻。

现有果园环境的导航研究主要集中于密集种植

场景，鲜见果树间距较大的郁闭果园导航研究。郁

闭果园导航存在 2个技术难点：首先，果树间距大导

致激光雷达探测距离内的果树减少；其次，由于果

树间距增大，激光雷达在远距离探测时获取的点云

数据密度显著降低，这给基于点云的环境感知和导

航控制带来了巨大挑战。这些技术瓶颈使得传统的

果园导航方案难以直接应用于大间距郁闭果园环境。

本文针对郁闭果园环境提出一种基于 3D
LiDAR 喷雾机器人的导航方法。首先基于姿态与

航向参考系统 (Attitude and heading reference
system, AHRS)数据对 3D LiDAR扫描点云进行地

形补偿，其次采用改进的统计滤波方法去除噪声点

云，同时保留较远处果树点云，基于自适应距离阈

值和聚类体心约束的改进欧式聚类方法获得果树

点云的聚类体心；在郁闭果园中，果树的纵向间距

往往较大，导致点云聚类体心的位置较为稀疏。这

种稀疏的分布使得直接进行导航路径拟合时，系统

的抗干扰能力较差。为了提高路径拟合的鲁棒性，

本文采用牛顿插值法 (Newton’s interpolation,
NIL)对点云聚类体心的位置进行处理，在稀疏的体

心位置之间生成更平滑、更连续的路径，从而增强

路径拟合的稳定性和可靠性。考虑到实际果园环境

中存在部分果树偏离标准果树行的特殊情况，使用

RANSAC 算法进行路径拟合。该算法通过迭代随

机采样和模型验证，能够有效识别并剔除偏离主路

径的异常点，从而提高导航路径的拟合精度和抗干

扰能力，简称为 NIL-RANSAC算法；采用线性二次

型调节器 (Linear quadratic regulator, LQR) 实现导

航路径跟踪控制。LSM和 RANSAC拟合算法在前

述学者的研究中有大量应用[21]，本文应用这 2 种算

法作为对照。最后通过果园测试验证 NIL-RANSAC
导航方法的精确性和实时性。 

1   试验平台与系统组成

选用湖南耒阳农牧业公司生产的 3WWDZ-
100 型植保机器人作为试验平台。机器人整机净质

量 110  kg，药液箱最大容量 120  L；外形尺寸

(长×宽×高)1 300 mm×800 mm×1 460 mm；整机为电

机驱动；动力驱动轮 6个；最大行走速度 1.1 m/s；转
弯半径 650 mm；差速转向；满载爬坡坡度 12°。搭
建的自主导航试验系统包括 3D LiDAR、AHRS、光
电编码器、嵌入式计算平台和车载控制器等，实物

如图 1所示。

  

2
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1：嵌入式计算平台；2：AHRS；3：驱动电机；4：编码器；5：车载控制器；

6：3D LiDAR； 7：喷雾系统。

1: Embedded computing platform; 2: AHRS; 3: Drive motor; 4: Encoder;
5: On-board controller; 6: 3D LiDAR; 7: Spray system.

图 1    3WWDZ-100 型植保机器人试验平台

Fig. 1    Test platform of 3WWDZ-100 plant protection robot
 

嵌入式计算平台采用英伟达的 Jetson TX2，最
高 8  G 内存，32  G 固态存储器，可以提供每秒

1.33万亿次浮点运算 (Tera floating point operations
per second, TFLOPS) 能力，装载 Ubuntu 18.04
LTS操作系统；车身姿态传感器 AHRS采用凌思科

技的 LINS16460，横滚俯仰姿态测量精度小于

0.3°；光电编码器采用欧姆龙 E6B2-CWZ1X，供电

电压 5 V，分辨率 0.35°；车载控制器接收 50 Hz 的
脉冲宽度调制 (Pulse width modulation, PWM)信号

对喷雾机器人两侧行走电机进行控制；选用禾赛科
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技生产的 Pandar QT 64 型短线激光雷达，其具备

64 个发射和接收通道，能够实现高精度的环境

扫描，测量范围广泛，为 0.10~60.00 m，测距精度

达 ± 3 cm，确保了采集数据的可靠性。此外，该设备

的水平角度分辨率为 0.6°，能够提供细致的空间分

辨率，其垂直视场角达到 104.2°，配合最小 1.45°的
垂直角度分辨率，使得激光雷达在复杂的郁闭果园

环境中能有效地探测。系统硬件结构如图 2所示。
 
 

3D LiDAR

AHRS
Jetson TX2嵌
入式计算平台

Jetson TX2 embedded

computing platform

RS232

以太网
Ethernet

CAN

左、右轮编码器
Left and right 

wheel encoders

遥控接收机
Remote control 

receiver

数字信号 Digital signal

PWM

车载控制器
On-board controller

PWM

左、右轮
电机

Left and right 

wheel motors

车辆底盘控制模块
Vehicle chassis control module

3D LiDAR导航模块
3D LiDAR navigation module

 
图 2    系统硬件框图

Fig. 2    Block diagram of the system hardware
 

系统采用 3D LiDAR 获取外部环境点云数据；

采用 AHRS 获取喷雾机器人的横滚和俯仰姿态

角。Jetson TX2 计算平台获取激光雷达数据进行

点云地形补偿、数据处理、路径拟合和路径跟

踪控制。计算得到的控制量，通过控制器局域网

(Controller area network, CAN) 发送给喷雾机器人

底层控制器。底层控制器根据获得的轮速数据和计

算平台发送的期望转速进行 PWM，实现喷雾机器

人左、右轮速的闭环控制和路径跟踪控制。 

2   激光点云数据预处理
 

2.1    3D LiDAR 安装偏差校正和点云地形补偿

3D LiDAR 安装在喷雾机器人前端，离地高度

1.33 m，AHRS安装在喷雾机器人前、后轮着地点的

几何中心位置上方，AHRS 与车身也存在安装偏

差，校正方式参考文献 [22]，激光雷达安装位置无

法确保与车身坐标系重合，如图 3 所示，需要校正

3D LiDAR 安装偏差。喷雾机器人在果树行间行

走，俯仰侧倾明显。为提高喷雾机器人相对果树行

间位置的检测精度，利用 AHRS输出的横滚和俯仰

姿态角，对激光雷达扫描点云数据进行地形补偿。

定义车身坐标系为{C}，激光雷达坐标系为

{L}，导航坐标系为{I}，其与车身坐标系具有共同

坐标原点，其 X-Y平面与大地水准面平行，各坐标

系坐标轴指向如图 3 所示。

∆Y ye

首先对 3D LiDAR进行偏差校正。选取 2个垂

直对立墙面，人工测取得到两侧墙面中线。驾驶车

辆沿中线行驶 3 次，去除地面和上方点云，将获得

两侧对立墙面点云投影到{L}系 X-Y 平面，使用

RANSAC算法分别拟合左右墙面点云，获取中间导

航线，计算横向偏差 和航向偏差 。采集得到校

正数据 (图 4)。
对采集得到的校正数据取平均值。根据式

(1) 完成激光雷达安装偏差校正。3D LiDAR 和
 

XC

AHRS3D LiDAR

3D LiDAR

AHRS

车辆几何中心点
Geometric center point of vehicle

1.33 m XI

YC

YI

XL

YL

 
图 3    3D LiDAR 和 AHRS 安装示意图

Fig. 3    Schematic diagram of 3D LiDAR and AHRS installation
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AHRS 安装在同一平面，其横滚和俯仰通过 AHRS 地形补偿完成校正。Ü
XL

YL

ZL

ê
=

Ü
cosye 0 sinye

0 1 0

−sinye 0 cosye

êÜ
X∗L
Y∗L
Z∗L

ê
+

Ü
0

∆Y

0

ê
， (1)Ä

X∗L Y∗L Z∗L
äT Ä

XL YL ZL

äT
和 分别表示校

正完成前、后激光雷达点云数据。

在{L}下的坐标转换到{I}，如式 (2)所示。

 Ü
XI

YI

ZI

ê
=

Ü
cos∂ 0 sin∂

0 1 0

−sin∂ 0 cos∂

êÜ
cosβ 0 sinβ

0 1 0

−sinβ 0 cosβ

êÜ
1 0 0

0 cosρ −sinρ

0 sinρ cosρ

êÜ
XL

YL

ZL

ê
+

Ü
∆XI

L

∆Y I
L

∆ZI
L

ê
，

(2)

∂、β、ρÄ
∆XI

L ∆Y I
L ∆ZI

L

äT

( XI YI ZI )T

式中， 分别为绕 AHRS的 Z轴、Y轴和 X轴

旋转角度。 为激光雷达坐标

系到车身坐标系的平移量， 为转换

∂、β、ρÄ
∆XI

L ∆Y I
L ∆ZI

L

äT

到车身坐标系下的点云。由于 3D  L iDAR 和

A H R S 均 固 定 在 车 体 本 身 ，因 此 和

均已知。Ü
XC

YC

ZC

ê
=

Ü
1 0 0

0 1 0

0 0 1

êÜ
cosψ 0 sinψ

0 1 0

−sinψ 0 cosψ

êÜ
1 0 0

0 cosϕ −sinϕ

0 sinϕ cosϕ

êÜ
XI

YI

ZI

ê
+

Ü
∆XC

I

∆YC
I

∆ZC
I

ê
，

(3)

ϕ、ψ式中， 为 AHRS输出的横滚和俯仰姿态角。由

于 AHRS输出航向数据存在累积误差，实际测试发

现喷雾机器人在果树行间行驶航向偏差大多为 ± 4°，
因此近似认为绕 Z轴旋转矩阵为单位矩阵。

完成点云地形补偿后，采用开源的三维点云处

理库 (Point cloud library, PCL) 的直通滤波方法提

取扫描点云感兴趣区域 (Region of interest, ROI)。 

2.2    点云地面点去除

传统方法大都基于点云在高程等方面的变化

来区分地面和非地面点云，地面杂草和地面凹凸不

平将会对其产生较大影响。2016 年，Zhang 等 [23]

提出了模拟布料下落物理过程的“布料”滤波算

法 (Cloth simulation filter, CSF)。该方法首先将点

云 180°翻转；然后假设存在一块黏性的布料，布料

受到重力后从上方落下，最终布料上吸附的点云即

为地面点云。CSF点云滤波示意图如图 5所示。

CSF方法中的动力学基本公式为：

m
∂N(t)
∂t2 = Fout(N, t)+Fin(N, t)， (4)

Fout(N, t)

Fin(N, t)

式中，N是模拟“布料”中的粒子在 t时刻的位置

信息， 代表重力、碰撞等其他外部驱动因

素， 代表粒子间的内部驱动因素。对每个粒

子反复施加外力和内力以驱动粒子运动，如果粒子

最大高度变化小于设定阈值或者达到最大迭代次

数时停止。计算点云与粒子之间的距离，小于设定

距离阈值的则被认定为地面点加以去除。

采集果园环境点云数据，使用 CSF进行地面点

云去除，使用机器人操作系统 (Robot operating
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图 4    校正数据采集

Fig. 4    Calibration data acquisition
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system, ROS) 框架的可视化工具 RViz 查看地面点

云去除效果，对 CSF的 6个基本参数进行调整。首

先，根据果园环境情况将“陡峭斜坡”设置为

false，提高模拟的准确性和效率；其次，将布料网格

分辨率设为 0.5，增强布料细节的表现力，使模拟效

果更加逼真；接着，将布料刚性设为 2.0，模拟更接

近真实布料的物理特性；此外，将时间步长设为

1.0，保证模拟过程的稳定性，同时提高计算效率；

将距离阈值设为 0.4，控制布料模拟中粒子之间的

相互作用，避免不必要的计算开销；最后，将迭代次

数设为 500，确保模拟过程的收敛性和结果的精确

性。点云地面点去除效果如图 6 所示，如图 6a 所
示，地面点云呈现典型的圆弧扫描形态，其分布特

征主要受激光雷达扫描几何特性影响。通过高程划

分方法处理后的点云如图 6b 所示，可以观察到地

面点云的去除效果存在空间异质性：部分区域点云

被有效滤除，而部分区域仍有残留。采集果园数据

时发现果园横滚角可达 10°，地面平整度较差，基于

高程划分的地面点云去除方法难以适应。CSF对地

面点云的去除效果如图 6c 所示，它不但去除了地

面杂草点云，也去除了地面点云。通过对采集的 500
帧果园点云数据进行处理，每帧点云数据处理时间

平均为 0.03 s，满足实时性去除地面点云的需求。 

2.3    改进统计滤波方法去除噪声点云

激光雷达在扫描点云过程中会出现噪声点云，

主要包含系统噪声、反射后噪声和环境噪声。需要

去除噪声，避免在点云聚类和拟合导航路径时产生

干扰。其中，环境噪声如树叶随风晃动、树叶掉落、

飞虫等是点云干扰的主要来源。统计滤波算法是一

种常用的去除噪声点云的方法，基于噪声点云距离

目标较远这一特征。通过设定一个固定的邻域范

围，计算邻域内每个点与其他点的距离，统计平均

值。设定一个距离阈值，将超过阈值的点视为噪声

点，从点云中剔除。采用传统的统计滤波公式进行

计算。

µ =
1
n

∑n

i=1
S i， (5)

σ =

√∑n

i=1
(S i−µ)2

n−1
， (6)

S = µ+aσ， (7)

µ

σ

S a n

式中，Si 为邻域内某点到其他点的欧式距离， 和

分别为点到邻域点的欧式距离平均值和标准差，

为距离阈值， 为比例系数， 为邻域点云数量。

激光雷达的扫描线从其发光点向外散射，因此

点云靠近时激光雷达密集，远离时激光雷达稀疏。

本文在点云噪声去除时考虑点云距离因素，提出距

离阈值的改进，对式 (7)进行改进后得到式 (8)。

S = µ+aσ
»

x2+ y2+ z2。 (8)

a = 5

利用 PCL点云处理库中的 kdtree数据结构，可

以加速搜索点云中最近的 K 个邻近点。处理采集

的果园数据时发现 时可以达到较好的滤波效

 

激光点 Laser point

布料 Cloth 

果树 Fruit tree

 
图 5    CSF 点云滤波示意图

Fig. 5    Schematic diagram of CSF point cloud filtering

 

a：果园原始点云
a: Raw point cloud of the orchard

b：基于高程变化划分后点云
b: Point cloud divided based on elevation changes

c：CSF算法处理后点云
c: Point cloud processed by CSF algorithm 

图 b中红框位置为地面及杂草点云；图 c中蓝框位置为噪声点云。

The red box in the figure b shows the ground and weed point clouds; The
blue box in the figure c shows the noise point cloud.

图 6    地面点云去除效果对比

Fig. 6    Comparison of ground point cloud removal effects
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果，如图 7 所示。由图 7 可知，改进统计滤波算法

保留了前方较远目标果树点云，对比图 6c，噪声点

云得以较好去除。

 
 

a：传统统计滤波方法
a: Traditional statistical filtering method

b：改进统计滤波方法
b: Improved statistical filtering method 

图 b中的红框显示的是果树点云。

The red box in figure b shows the fruit tree point cloud.

图 7    统计滤波方法效果对比

Fig. 7    Effect comparison of statistical filtering methods
  

3   果树行间导航线提取
 

3.1    改进欧式聚类方法

d(n1,n2)

欧式聚类算法基于欧式距离，将三维空间中的

点云数据划分为具有相似特征的簇。其核心思想是

利用点与点之间的欧氏距离作为相似性度量，将距

离较近的点归为同一簇[24]。因此适用于郁闭果树的

聚类条件，同一棵果树点距离较近，不同果树点距

离较远。为实现单棵果树的聚类检测，需要设置距

离阈值。点云欧式距离 计算如式 (9)所示。

d(n1,n2) =
»

(x1− x2)2+ (y1− y2)2+ (z1− z2)2， (9)

n1 n2 (x1,y1,z1) n1

(x2,y2,z2) n2

式中， 、 为扫描得到的点， 为 点坐

标， 为 点坐标。

d = 2L tan(∂/2)， (10)

h = 2L tan(β/2)， (11)

∂、β式中， 分别为激光雷达水平角度和垂直角度分

辨率，L为目标探测点到激光雷达的距离，h为相邻

激光扫描线距离，d为同一扫描线的相邻点距离，相

邻激光扫描线距离和目标物与激光雷达之间的距

离有关。激光雷达扫描线的平均垂直角度分辨率

为 1.65°，水平角度分辨率为 0.60°。果园环境中果

树间隔 5 m 左右激光雷达探测目标物的扫描线如

图 8所示。

 
 

d

h

扫描线
Scan line

扫描边界
Scan boundary 
h为相邻激光扫描线距离，d为同一扫描线的相邻点距离。

h represents the distance between adjacent laser scan lines, and d represents
the distance between adjacent points on the same scan line.

图 8    激光雷达扫描线示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the LiDAR scan line
 

点云欧式聚类的效果易受距离阈值影响。距离

阈值设置过小时，会导致同一果树点云被聚类为多

个类或者距离较远的目标果树点云无法聚为 1 类；

距离阈值设置过大时，会导致不同目标果树的点云

聚类为 1 类，如图 9 所示。本文基于 3D LiDAR 点

云扫描特点和三角形不等式条件，设计了一种带有

聚类体心约束的自适应距离阈值计算方法，以提高

点云欧式聚类效果。

 
 

 
左侧红框表示 2棵果树聚为一类，右侧红框表示较远距离果树点云无

法聚类。

The left red box indicates that the two fruit trees are clustered into one
cluster, while the right red box indicates that the fruit tree point cloud at the
farther distance cannot be clustered.

图 9    传统欧式聚类的效果

Fig. 9    Effect of traditional Euclidean clustering
 

∆di

∆hi

首先对果树目标点云按照 5 m 欧式距离 (芒果

树间距为 5 m)进行等距分割，然后获得此分段点云

的最邻近点距离平均值 ( )和在 Z轴分布的距离

平均值 ( )。

ri = λi∆di+µi∆hi， (12)

ri λi、µi式中， 为不同分段距离阈值， 分别为不同分

段的最邻近点系数和 Z轴分布系数。

∆hi计算 时，为避免果树形状不规则导致垂直

方向的点云分布出现较大问题，将点云按照 Z轴坐
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∆hi

标从大到小排序，合并同一 Z轴坐标点；然后将前、

后两点 Z 轴坐标距离大于 2h 的理论距离点移除；

由于车辆运动过程会产生点云畸变，合并小于理论

距离点，计算 Z轴距离差值；最后求取 。

由于激光雷达水平角度分辨率小于垂直角度

分辨率，因此最邻近点主要为水平扫描获得点云。

同时果树点云在空间中 3 个邻近点满足三角形不

等式：任意两边之和大于第三边。因此果树点云在

非平面分布条件下可以基于此法则结合欧式聚类

距离阈值条件，实现欧式聚类距离阈值的自动获

取，如图 10 所示，可以观察到由于果树树叶的遮

挡，部分果树的点云数据呈现出间距较远的情况，

导致同一棵果树的点云被聚类为多个独立的聚类

集合体。为了解决这个问题，本文提出了一种聚类

体心约束方法。

 
 

 
黄色框表示同一棵果树点云被聚类为 2类。

The yellow box indicates that the point cloud of the same fruit tree is
clustered into two categories.

图 10    自适应距离阈值欧式聚类的效果

Fig. 10    Effect of Euclidean clustering with adaptive distance
threshold

 

该方法首先确定每个点云聚类的体心位置，随

后计算这些体心点与最近邻体心之间的距离。若

2 个体心之间的距离小于预设的距离阈值 (在本例

中为 2.0 m)，则将这 2 个体心所对应的聚类集合体

进行合并。这一合并过程不断重复，直至所有体心

之间的距离均大于设定的距离阈值为止。最终，通

过这种方式重新获得经过聚类体心约束处理后的

点云聚类体心位置坐标。

∆di (dn)

(dsi) (λi)

对果园采集数据选取连续 500 帧点云合并为

bag 包文件，运行程序及包文件获取各分段区域

以及点云最邻近距离 ，将满足 95%点云距离

设置为目标距离 ，最邻近点系数 计算公

式为：

λi =
dsi

∆di
。 (13)

µi λi

λi

采用与 相似的计算方法得到。根据果园环

境和果树间距情况，距离设置为 5~30 m，间隔为

5 m，计算得到的 依次为 3.33、3.55、2.28、1.51 和

µi1.27； 相应的数值分别为 1.24、1.45、1.80、1.27和
1.33。

采集果园点云按照时间排序分段选取 100 帧

点云合并为 1 个包文件，将人工筛选与自适应欧式

聚类方法进行对比。其聚类成功率如表 1所示。无

法聚类的果树点云≥10 个，将其计入失败聚类，如

图 11 在 24.6 m 处果树点云为 12 个。为避免在 5
m 分段位置出现 2 个聚类集合体，将前一次聚类集

合体与当前聚类点云集合体融合后输出聚类结果。
 
 

表 1    自适应欧式聚类方法果树聚类成功率

Table 1    Successful rate of fruit tree clustering by adaptive
Euclidean clustering method

 

距离/m
Distance

果树数量

Number of
fruit trees

聚类成功数量

Number of
successful clusters

目标区域成功率/%
Target area
success rate

5 200 200 100.00

10 222 220 99.10

15 220 208 95.55

20 188 171 90.96

30 175 141 80.57
 

 
 

 
红色点为改进欧式聚类方法后的果树点云聚类体心。

The red points represent the centroids of the fruit tree point cloud clusters
after applying the improved Euclidean clustering method.

图 11    改进欧式聚类的效果

Fig. 11    Effect of improved Euclidean clustering
 

由表 1 可知，在 15 m 以内果树聚类成功率可

以达到 95% 以上。距离激光雷达较近处的点云密

集，聚类成功率较高。由于果树被前方果树冠层遮

挡使得一侧果树点云稀疏，导致果树无法完成聚

类。通过上述测试数据证明了本文提出的自适应欧

式距离阈值方法的有效性。

Qn

{Xnmin,Ynmin,Znmin}
{Xnmax,Ynmax,Znmax} Qn

En En

聚类完成后得到 个点云集合体，获得每个

集合体的最值横坐标点分别为

和 。根据最值坐标点获得 的

体心集合体 ( )。 的体心坐标 (Xcn, Ycn) 计算公

式如下。果园行间导航主要关注果树树干位置的平

面坐标，体心坐标的 Z坐标可投影到导航坐标系 X-
Y平面。
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Xcn =
(Xnmin+Xnmax)

2
， (14)

Ycn =
(Ynmin+Ynmax)

2
。 (15)

如图 11所示，应用了聚类体心约束方法后，原

本因树叶遮挡而被分割的果树点云聚类得到了有

效的合并，从而提高了点云聚类体心位置的准确性

和完整性。

经过上述计算可获得目标果树点云的体心坐

标，果树聚类集合体心可近似表示为果树点云树干

位置[18]。欧式聚类方法改进效果如图 11 所示。同

一帧点云下，聚类距离设置过大导致 2 棵果树被聚

类为 1 个聚类体心，聚类距离设置过小容易导致远

处果树点云无法完成聚类。本研究聚类体心点最远

达到 24.6 m，而传统欧式聚类方法仅可获得 11.3 m
范围内的聚类体心位置。将获得的果树树干位置信

息进行导航路径拟合，较多的果树树干位置信息有

助于提升导航路径拟合精度[25]。 

3.2    导航路径拟合

Eln Ern

以导航坐标系 X轴为分界线，将果树体心坐标

分割为左、右 2 个集合体 和 。果树体心位置

间距在 5 m以上，直接进行直线拟合存在果树体心

较少的问题，极易因为噪声干扰导致出现直线拟合

偏差过大的问题。使用牛顿插值法对体心坐标插值

构建连续可导的导航基准线。以左边部分体心为例

进行插值，如下所示。

Xli = τi+Xl0

Å
i = 1,2,3, · · · , int

ï
(Xlimax−Xl0)

τ

òã
，

(16)

Yli =Yl0+ f [Xl0,Xl1](Xli−Xl0)+

f [Xl0,Xl1,Xl2](Xli−Xl0)(Xli−Xl2)L， (17)

Xl0 Yl0 Xlimax

Xli Yli τ

式中， 和 为左边最近的体心点坐标， 为

左边最远体心点横坐标， 和 为插值点坐标， 为

插值步长，设置为 0.1 m，果树间距为 5 m，插值完

成后曲率变化率如式 (18)所示。代入参数后得到曲

率变化率 (CCR)小于 0.01 m−1，满足高精度导航需求。

CCR =
1

m−1

∑n−1

i=1
|ki+1− ki|， (18)

ki i m式中， 为第 点处曲率， 为插值点总数。

插值完成后使用具有较强抗干扰能力的

RANSAC 算法，对插值完成后的左、右两侧点进行

树行拟合。取左、右两侧的中间线进行导航路径拟

合。设导航线方程为

y = kx+b， (19)

k = tan[arctan(kl)+ arctan(kr)]， (20)

b = bl+br， (21)

kl kr式中， 和 分别为左、右直线的斜率。由于在行间

导航喷雾机器人航向偏差很少可以达到 ± 20°，基
于此对拟合直线斜率约束在 ± 20°。

插值完成后，导航线拟合效果如图 12所示。左

侧树行因前方果树冠层遮挡导致点云稀疏，聚类困

难，实现了理想的导航线拟合效果。
 
 

 
红点表示聚类体心，绿点表示以 0.1 m间隔的插值点。

The red points mark the centroids of the clusters, the green points
represent interpolated points with 0.1 m interval.

图 12    果园环境导航路径拟合效果

Fig. 12    Effect of navigation path fitting in orchard
environment

  

4   路径跟踪控制方法

喷雾机器人为双电机驱动底盘，且满足差速运

动学模型，给喷雾机器人发送两侧轮速实现喷雾机

器人转向。同时喷雾机器人配备了编码器可实现轮

速闭环控制。

[X (t) ,Y (t) , θ (t)] θ

LQR 是一种差速底盘常用的路径跟踪控制方

法[26]。在差速底盘喷雾机器人的运动学模型中，车

头方向与车身坐标系 X轴重合，经过时间 t后车身

位置航向为 ， 表示喷雾机器人的航

向角。 

•
X(t) =

1
2

(Vr+Vl)cosθ

•
Y(t) =

1
2

(Vr+Vl) sinθ

•
θ(t) =

1
D

(Vr−Vl)

， (22)

Vl Vr式中， 和 分别为左、右轮速度，D为喷雾机器人

轮距。

差速底盘喷雾机器人在平面运动状态的方程为：
•
X
•
Y
•
θ

 =
 cosθ 0

sinθ 0

0 1

[
v

ω

]
， (23)

ω式中，v、 分别表示机器人行驶线速度和角速度。
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对状态方程进行离散化处理后得到式 (24)：

Xk+1 = AkXk +BkUk， (24)

Ak Bk其中， 和 计算如式 (25)、(26)所示：

Ak =

 1 0 −tvk sinθk

0 1 tvk cosθk

0 0 1

， (25)

Bk =

 t cosθk 0

t sinθk 0

0 t

。 (26)

θk

式中，t为采样时间，Ak、Bk 分别表示 k时刻状态转

移矩阵和控制输入矩阵，vk、 分别表示 k时刻机器

人前进速度和航向角。

Vr Vl

LQR的目标函数求解，此处不再赘述。最大迭

代次数设置为 500，对 LQR的参数进行整定后得到

误差权重矩阵 Q为 85，控制权重矩阵 R为 2。通过

反馈矩阵获得 2轮期望速度 和 实现喷雾机器人

路径跟踪控制。 

5   果园试验

试验果园为华南农业大学树木园内 (23.16°N，
113.35°E) 芒果园。芒果树树龄均在 20 年以上，果

树行间距约 4.5 m，果树株距 5.2~5.7 m。果树树冠

相连成片，环境郁闭。随机测量 10 棵果树，树高

3.5~4.5 m，其中树干部分高度为 2.1~2.5 m，平均高

度约 2.3 m。树行普遍呈直线分布，地面被杂草覆

盖、坑洼不平。根据果园测量结果，ROI 区域 X向

设置为 0~30 m，Y向设置为−3.5~3.5 m，Z向设置为

−1.5~1.0 m。
芒果树是直线等距排列种植的，采用人工标定

果树行间导航线与颜料标记实际行驶轨迹检验喷

雾机器人 3D LiDAR导航方法的有效性。选择 1条
典型芒果树行间，采用卷尺测取其果树行间中心线

作为人工标定导航线，标定导航线长度 30 m。在喷

雾机器人后轮轴中点悬挂颜料，行走过程中自动滴

下，实现喷雾机器人的实际行驶轨迹标记，如图 13
所示。以传统 RANSAC和 LSM导航线拟合算法为

参照，对比测试本文所提 NIL-RANSAC 导航线拟

合算法的有效性，同时验证完整导航方法的有效

性。3 种导航路径拟合方式各测试 3 次，共 9 组测

试。每次测试时，喷雾机器人均从标定导航线的同

一起点沿相同方向行驶。在 30 m标定导航线上，间

隔 1 m获得测量数据。人工测量颜料位置标记点到

标定导航线的距离作为导航跟踪横向误差。沿喷雾

机器人行驶方向观察，颜料位置标记点位于标定导

航线右侧时，横向误差为正，反之为负。观察寻找

30 m 标定导航线上的最大跟踪横向误差标记点，

测取记录加以评估。间隔 1 m 采样数据如图 14 所

示。在试验过程中，车辆负载及外部果园环境均未

发生变化，说明对比试验有效。

统计结果 (表 2) 表明，使用 RANSAC 算法得

到 3组数据的导航横向偏差的最大绝对值为 0.32 m，
LSM算法为 0.42 m，NIL-RANSAC为 0.26 m，说明

横向偏差方面，NIL-RANSAC 优于 RANSAC，同
时 RANSAC优于 LSM。

间隔 1 m测量数据中，LSM算法的横向偏差均

值最大，其他 2 种算法横向偏差均值则相对较小。

RANSAC 算法的横向偏差标准差为 0.13 m，LSM
 

a b

 
图 13    喷雾机器人标定导航线 (a) 和悬挂颜料位置 (b)

Fig. 13    Calibration of navigation lines (a) and suspension
position of paint (b) in vehicle
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图 14    不同算法的间隔 1 m 测量数据

Fig. 14    Measurement data with 1 m interval of different algorithms
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算法则为 0.16 m，相比之下，NIL-RANSAC 算法的

标准差仅为 0.09 m，较小的标准差意味着横向偏差

数据点相对集中，波动范围较小，反映了车辆行驶

的稳定性。不论是最大横向偏差还是标准差，NIL-
RANSAC 算法的均比 RANSAC 和 LSM 算法小，

这证明了 NIL-RANSAC 算法的精确性和适用性。

RANSAC 算法较 LSM 横向偏差数据小，说明

RANSAC算法的拟合导航线方式比 LSM更好。在

果园环境中，树枝随风飘动、树冠层遮挡以及部分

果树偏离果树行等外部干扰因素不可避免，导致采

集数据出现异常噪声，从而影响导航路径的拟合精

度。NIL-RANSAC 算法通过获取果树聚类体心位

置，能够相对固定地剔除聚类集合体外部的异常噪

声，提高导航路径的稳定性和可靠性。RANSAC算

法则通过迭代随机采样和模型验证，有效识别并剔

除偏离主路径的异常点，在处理异常值方面具有显

著优势，能够有效提高导航路径的拟合精度。相比

之下，LSM 算法在处理异常值时较为敏感，当存在

由风引起的噪声或遮挡导致的异常点时，LSM算法

的拟合结果可能会受到较大影响，从而降低导航路

径的精度。

在算法平均耗时方面，ROS可以获得的系统时

间，其精度级达到 μs。在获得点云数据进行处理时

记录当前时间，发送完成底盘控制量后再次记录当

前时间，将 2 次时间相减后得到整个算法处理时

间。对文件数据处理后发现，NIL-RANSAC 和

RANSAC算法完整导航的平均耗时不超过 100 ms，
满足导航系统的实时性要求。

3 次试验偏差不一致，导航路径跟踪误差存在

波动，一方面是因为真实果园路面长有杂草且不平

整，喷雾机器人体型较小、质量较轻，差速转向容易

产生滑移；另一方面，喷雾机器人在行进过程中产

生的滑移具有时变性，偏离果树行中心线，左、右侧

果树目标点云获取不均衡，果树行拟合中心线有波

动，也容易产生导航路径跟踪误差。 

6   结论

本文针对郁闭的芒果园环境，以轮式喷雾机器

人为试验平台，设计了基于 3D LiDAR 的导航方

法，主要结论如下：

1) 使用 CSF 方法在郁闭果园环境中可以有效

去除杂草和凹凸不平的地面点云，避免地面点云影

响目标聚类和路径拟合，并且其处理平均时间仅为

0.03 s，满足果园导航实时性去除地面点云的需求。

基于点云欧式距离设计的改进的统计滤波方法能

够避免较远果树点云被当作噪声点去除。

2) 基于激光雷达扫描特性和空间点云距离的

三角不等式，设计了自适应距离阈值确定方法，该

方法在 15 m范围内果树点云聚类成功率超过 95%，
增强了距离阈值的自适应能力。同时，采用聚类体

心约束策略，确保了每棵果树点云聚类体心的唯一

性。相较于传统欧式聚类方法，改进后的方法展现

出对果树聚类的较强适应性，目标聚类范围扩大了

13.3 m。
3)基于点云聚类体心的 NIL-RANSAC算法拟

合导航线，比传统的 RANSAC和 LSM算法具有更

好的导航效果。NIL-RANSAC 算法导航横向偏差

最大绝对值为 0.26 m，标准差为 0.09 m，验证了

NIL-RANSAC 算法拟合导航线的适用性。本文所

提出的 3D LiDAR导航方法平均耗时不超过 100 ms，
可以满足郁闭果园环境对喷雾机器人导航的实时

性要求。

 

表 2   测量数据统计

Table 2    Measurement data statistics
 

导航线拟合方式

Fitting method of navigation line
编号

No.

最大横向偏差绝对值/m
Absolute value of maximum

lateral deviation

横向偏差均值/m
Average

lateral deviation

标准差/m
Standard
deviation

算法平均耗时/ms
Average time taken

by algorithm
RANSAC 1 0.28 −0.04 0.13 90

2 0.30 −0.06 0.13 95

3 0.32 −0.05 0.12 93

LSM 1 0.34 0.09 0.16 110

2 0.42 0.07 0.17 108

3 0.38 0.11 0.16 115

NIL-RANSAC 1 0.25 −0.03 0.08 95

2 0.23 −0.05 0.09 96

3 0.26 −0.04 0.09 94
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针对试验研究过程中遇到的问题和论文成果

的局限性，特提出如下改进方向：

1)喷雾机器人作业过程中，药液载荷的时变递

减特性将引发质量参数非线性衰减、质心位置动态

偏移及轮胎−地面耦合关系改变，显著降低路径跟

踪控制精度。针对药液时变载荷对运动控制的影

响，可考虑构建多传感器信息融合的载荷衰减观测

器，实现数据驱动的载荷衰减轻量化补偿；同时，设

计基于地形适应度的前馈−反馈双模控制器，根据

激光雷达点云熵值动态调节控制器参数，提升系统

对药液时变载荷的控制适应性，确保施药作业的稳

定性和均匀性。

2) 针对果园喷雾机器人除草施药作业的特定

需求，开发基于作业状态机的点云处理引擎，通过

时间−空间编码实现导航点云与原始点云的按需切

换；集成多光谱成像模块，构建杂草特征波长数据

库，结合深度学习模型实现除草靶标识别；优化

CSF滤波参数动态调节策略，在导航点云中稀疏保

留地表特征点，为施药决策提供空间拓扑参照。该

技术改进有助于实现果园喷雾机器人导航安全性

与作业精准度的协同优化。
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