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基于自动导航融合 SLAM 的多传感器蓝莓温室巡检车
控制系统
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摘  要：论文中提出了一种基于自动导航融合 SLAM 的多传感器蓝莓温室巡检车控制系统，旨在解决一些相较于传

统人工巡检效率低、成本高、巡检不准确等问题。自动导航作为农业移动机器人的一个重要组成部分，是集计算机、

电子通信、自动控制为一体的综合性技术 [1]。自动导航也是实现精细化果园管理的核心。为了能够有效解决单一传

感器同时定位与地图构建（simuhaneous localization and mapping，SLAM）定位精度低、障碍物识别不全问题 , 提出

一种多传感器融合的 SLAM 方法 [2]。蓝莓温室巡检车配置自动导航和多传感器，能够根据环境参数的变化自动调整

巡检路线，能够极大的提高巡检效率，进一步提高数据融合的性能和实用性。为此文中介绍了自动导航、SLAM 多

传感器融合成一个系统的重要组成部分。
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Multi-sensor Blueberry Greenhouse Inspection Vehicle Control System based on Automatic 
Navigation Fusion SLAM
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Abstract: In this paper, a multi-sensor blueberry greenhouse inspection vehicle control system based on automatic navigation 
fusion SLAM is proposed, which aims to solve some problems such as low efficiency, high cost and inaccurate inspection 
compared with traditional manual inspection. As an important part of agricultural mobile robots, automatic navigation is a 
comprehensive technology integrating computers, electronic communications, and automatic control[1]. Automatic navigation 
is also at the heart of refined orchard management. In order to effectively solve the problems of low positioning accuracy and 
incomplete obstacle recognition of simuhaneous localization and mapping (SLAM) with a single sensor, a multi-sensor fusion 
SLAM method was proposed[2]. The blueberry greenhouse inspection vehicle is equipped with automatic navigation and multi-
sensor, which can automatically adjust the inspection route according to the changes of environmental parameters, which can 
greatly improve the inspection efficiency and further improve the performance and practicability of data fusion. To this end, 
this paper introduces the important components of automatic navigation and SLAM multi-sensor fusion into one system.
Keywords: automatic navigation; SLAM multi-sensor fusion; blueberry greenhouse; inspection vehicle control system

0 前言

蓝莓作为一种营养价值极高的浆果且广受欢迎，已经

在一些地区广为种植。为了提高蓝莓的产量，中国温室蓝莓

种植技术已经取得一定进展，但在温室蓝莓智能控制系统方

面尚有较大空白 [3]。随着物联网、传感器及自动化控制技术

的飞速发展，多传感器融合的智能设备在农业领域展现出巨

大应用潜力。本研究聚焦于蓝莓温室种植场景，以自动导航

为技术基础，利用激光 SALM、视觉 SLAM 进行数据采集，

建模等，将温湿度传感器等多种传感器有机融合，构建了一

套以自动导航为基础的蓝莓温室巡检车控制系统。该系统旨

在实现对蓝莓生长环境的全方位、动态化监测，及时发现并

解决环境异常问题，为蓝莓生长营造长期稳定适宜的温室环

境，从而有效节省人力成本，显著提高蓝莓生产效率，推动

蓝莓种植产业向智能化、精细化方向转型升级。

1 自动导航技术基础

自动导航技术是指利用各种传感器、算法和控制系统，

使设备能够在无人干预或较少人工干预的情况下，按照预定

的路径或目标自主行驶、移动或操作的技术。该蓝莓温室巡

检车自动导航技术基础包含三种不同的技术（见图 1）。

定位技术

激光导航

误差分析

图 1 自动导航技术基础框架图
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定位技术包含多种不同的定位技术，常见的有基于

传感器的定位技术等，其中组合定位技术更有优势。随

着卫星定位技术的发展，利用全球卫星定位系统（Global 

Navigation	Satellite	System，GNSS）可以解决大多数未知场

景下的自主定位问题。但是 GNSS 的定位精度严重依赖卫

星信号的质量 [4]。那么将 SLAM 技术和 GNSS 定位技术结

合后与无线节点技术相融合，将会大大实现高精度定位。自

动定位导航系统是基础，无线节点定位技术可以为导航系统

提供自动化导航技术支持 [5]。

激光导航是基于激光雷达凭借光的反射扫描四周环境，

具有较高的测距精度，可以精准可靠地提供四周物体方位与

深度信息 [6]。在蓝莓温室环境中，激光雷达具有极强的适应

性，可以根据不同的环境和任务需求，不断的变更行驶路线，

以达到任务。在一些工作空间中，能够实时检测周围的动态

情况，确保与周围的人和物保持安全距离，实现安全、高效

的协同工作。

误差修正不仅能够提高定位的精度，还能提升作业效

率和质量，因此在任何导航控制过程都不可避免地与理论状

态存在误差，必须及时进行误差修正，以免误差持续扩大 [7]。

一方面是考虑到信号遮挡，不可避免的有一些信号检测会出

现问题，因此当出现信号偏差的时候，自动导航系统自身会

根据信号的强弱自动进行调整。另一方面是数据采集的过程

中难免会出现误差，因此需要确保不同传感器数据在时间上

同步，使自动导航技术在各个传感器之间能够进行数据准确

整合。

应用价值在农业机械作业中的应用价值主要体现在以

下 5 个方面：一是作业精确性显著提高。农业机械的作业过

程不再依赖于人的主观判断 , 利用智慧导航精确控制便可保

证行驶速度与农机功能达到最佳匹配。二是劳动强度显著降

低。农业机械更容易实现自主作业，生产管理者仅需参与生

产决策，大量工作能通过设备自主完成 [7]。三是降低人力成

本。自动导航系统可使农机连续，集中稳定的作业，进而减

少人力操作的疲劳。四是保证作业质量统一性。自动导航作

业保证了作业速度等作业策略的高度统一，消除了人为操作

中的误差和不确定性，避免不同地块的产出品质存在差异 [8]。

五是助力精准农业发展，自动导航技术与农业物联网、大数

据等技术融合，其能够实现精准农业，进而实现农业可持续

的发展。

2 SLAM 多传感器融合技术基础

随着传感器技术的发展以及计算机算力的进步，同步

定位与建图（SLAM）已广泛应用于各个领域 [9]。SLAM 是

一种机器人技术中的关键技术，主要用于解决一些移动设备

在未知环境中同时进行自身定位和构建环境地图的问题。其

搭载了传感器（如激光雷达、摄像头等）的移动设备在未知

环境中移动，传感器不断收集周围环境的数据。SLAM 算法

通过对这些数据的处理和分析，实时估计设备在环境中的位

置和姿态，同时根据这些信息构建出环境的地图，地图可以

是几何地图、拓扑地图等不同形式。当前主流的 SLAM 技

术有激光 SLAM 和视觉 SLAM[10]。在蓝莓温室复杂的环境

条件下 ,单一传感器的SLAM算法（ORB-SLAM2、LOAM等）

受到纹理条件、光照强度、结构特征等条件的限制，导致建

图效果差、定位不准确。

激光 SLAM 是 SLAM 传感器融合领域的关键技术 [9]，

其通过提前安装固定的激光雷达发射激光束，激光遇到物体

后反射回来，被激光雷达接收，从而获取周围环境中物体的

距离信息，形成点云数据。基于采集到的点云数据，激光

SLAM 算法通过对比当前点云与已构建地图中的点云特征，

将不同位置采集到的点云数据进行融合和处理，逐步构建出

环境的地图。

视觉 SLAM 是另一种重要的同步定位与地图构建技 

术 [11]。经典的视觉 SLAM 算法主要包括 5 个相互关联的主

要模块：信息预处理、视觉里程计、后端优化、回环检测和

建图（见图 2）。

信息预处
理

视觉里程
计

后端优化回环检测

建图

图 2 视觉 SLAM 算法模块图

信息预处理是指在对视觉传感器获取的图像等原始信

息进行核心的定位与地图构建算法处理之前，所进行的一系

列初步处理操作，目的是提高数据质量、降低噪声干扰、提

取关键特征等，为后续的 SLAM 算法运行提供更好的数据

基础。主要包括以下几个方面：

①常采用高斯滤波、中值滤波等方法进行图像去噪。

②采用直方图均衡化进行图像增强。

③从图像中提取具有代表性和稳定性的特征点或特征

区域进行特征提取。

视觉里程计是一种利用视觉信息来计算机器人或相机

在运动过程中位移和姿态变化的技术。针对基于描述子匹

配的视觉 SLAM 中描述子仅在当前帧选为关键帧时才能

重用的问题，提出了一种基于光流追踪与位姿预测模型的

视 觉 里 程 计 算 法（Optical	Flow	and	Pose	Prediction	Visual	

Odometry，OFPP-VO）[12]。其会从三个角度进行处理数据。

①特征跟踪：在相邻的图像帧中，通过特征提取算法（如



现代交通技术研究 7卷 1期 ISSN：2661-3697(Print)；2661-3700(Online)

117

ORB 等）找到一些具有代表性的特征点，然后利用特征匹

配算法，确定这些特征点在不同帧之间的对应关系，以此来

跟踪特征点的运动。②运动估计：根据不同的特征点在图像

中的运动情况，结合相机的成像模型和几何关系，使用如对

极几何等方法，计算出相机在相邻帧之间的旋转和平移变

化。③位姿计算：将相邻帧之间的运动姿态进行积分，逐步

推算出相机在整个运动过程中的位姿轨迹。

在 SLAM 系统中的后端优化是为了解决系统长时间运

行中积累的误差，提高地图精度以及行动轨迹的准确性。

SLAM 后端一般采用两种普遍做法：一是基于滤波器的后端

优化：通过预测和更新步骤，利用测量信息不断修正状态估

计，能实时处理数据，但在大规模场景中计算量会增加。二

是基于图优化的后端优化：将视觉 SLAM 问题构建为一个

图模型，节点表示相机位置和地图点，边表示它们之间的约

束关系 [13]。回环检测又被称为位置识别，是“同步定位与建

图”（Simultaneous Localization And Mapping，SLAM） 系

统中根据图像间的相似度判断运动轨迹是否经过重复地点

（即存在回环）的功能，起到阶段性消除累积误差的作用 [14]。 

建图是根据应用需求的不同，重建出具有相应特点的地图，

是对整体处理结果的具体化 [14]。根据地图的类型不同，建

图方法也有所差异。对于点云地图，通常是通过特征提取和

匹配算法，获取不同图像帧中特征点的对应关系，再利用三

角测量等方法计算出特征点的三维坐标，逐步构建出点云地

图。网格地图则是将环境划分为一个个小网格，通过对每个

网格的状态进行估计和更新来构建地图。拓扑地图主要关注

环境中的关键节点和它们之间的连接关系，通过识别和记录

这些信息来构建地图。

3 蓝莓温室培养技术

由于蓝莓温室种植技术普及时间相对较短，特别是温

室种植蓝莓时间并不长，这也使得在蓝莓种植时期极易出现

各种技术问题，对于蓝莓产量以及蓝莓健康生长会带来不利

影响。近年来温室蓝莓种植面积不断扩大，通过温室可以极

大增强蓝莓对种植区域、环境的适应性，实现蓝莓高效、高

产以及全面优质种植 [15]。在蓝莓温室的设计与建造过程中，

需着重考虑了光照、温度、湿度等关键环境因素，并致力于

打造一个稳定、高效且可持续的生产环境。温室的结构设计

是整个温室培养技术的基石。应选择高强度、耐腐蚀的材料

进行建造，如镀锌钢管和耐候性强的塑料薄膜等。光照是蓝

莓生长的重要因素，因此温室顶部的覆盖材料应选择具有高

透光性的玻璃或透明塑料板。为了更精准地控制温室内的环

境，温室四周还设置了可调节的通风窗和侧帘。这些设施可

以根据天气和蓝莓生长需求进行灵活调整，以确保温室内的

温度和湿度处于最佳状态。

蓝莓各个生长时间段的温度往往会处于一个抛物线状

态，一是植株见光初期温度控制在 8℃ ~30℃ , 二是蓝莓花

期温度要控制在 12℃ ~28℃，在花芽休眠还有分化阶段，

适合蓝莓生长的温度为 23℃，温度最高要小于 29℃ , 不能

够低于 11℃，高丛蓝莓需要在温度为 6.2℃的低温状态下，

时间大约为 1000h[15]。蓝莓作为一种对水分管理极为敏感的

果树，其灌溉与排水系统的科学设计显得尤为重要。在温室

培养环境中，合理的灌溉方式不仅能确保蓝莓正常生长所需

的水分，还能有效避免水资源的浪费。滴灌和微喷灌作为现

代农业中广泛应用的灌溉技术，其优势在于能够精准控制水

量，将水分直接输送到蓝莓根系附近，从而大幅度减少地表

径流和深层渗漏，提高水分利用效率。在实施灌溉时，应根

据蓝莓的生长阶段、温室内的气候条件以及土壤湿度等因素

来灵活调整灌溉量和灌溉频率。

排水系统的设计同样不容忽视。温室内的排水系统主

要包括排水沟和排水管道两部分。排水沟应设置在温室地势

较低的一侧，以便于汇集多余的雨水或灌溉水；而排水管道

则负责将水分迅速排出温室，防止土壤长时间积水。为了避

免土壤板结和根系窒息等问题，排水沟和排水管道应保持畅

通无阻，并定期进行清理和维护。蓝莓温室的灌溉与排水系

统设计是一项系统性工程，需要综合考虑多方面因素。通过

采用先进的灌溉技术和合理的排水方案，我们不仅可以为蓝

莓生长创造一个良好的水分环境，还能有效提高水资源利用

效率，共同推动蓝莓温室培养的可持续发展 [16]。

4 巡检车控制系统的设计和应用

4.1 巡检装置系统总体方案
为了实现蓝莓温室全面智能化、无人化检测和识别，

设计了一款能够在温室环境下进行巡检装置的系统，该巡

检系统主要包含了以下子系统：中控系统、信息采集系统、

定位系统、巡检系统、遥控系统以及多传感器融合系统 [17] 

（见图 3）。

供电
系统

中控系统

信息采集
系统

定位系统 巡检系统

遥控系统

多传感器
融合系统

图 3 控制系统总体框图

智能巡检车控制系统主要有以下几部分功能：

①导航定位功能：可根据巡检任务和环境地图，规划

出最优或较优的巡检路径，能避开障碍物和危险区域，提高

巡检效率。

②环境感知功能：通过激光雷达、SLAM 融合多传感器、

摄像头等，实时感知周围环境，检测并识别障碍物的位置、
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形状、大小等信息，以便及时避让。

③数据采集与处理功能：利用车载摄像头拍摄巡检区

域的图像和视频，可进行实时监控和事后分析，以便发现设

备故障、异常情况等。对采集到的各种数据进行滤波、降噪、

特征提取等预处理，运用数据分析算法和模型，挖掘数据中

的潜在信息。

④运动控制功能：根据巡检任务和环境状况，精确控

制巡检车的行驶速度，可实现加速、减速、匀速行驶等功能。

通过智能控制转向机构，实现巡检车的直线行驶、转弯、掉

头等动作，确保其按照预定路径行驶。

⑤通信功能：通过无线通信网络，如 4G、5G、Wi-Fi 等，

将采集到的数据、图像、视频等信息实时传输到监控中心，

同时接收监控中心发送的指令和任务。

⑥安全防护功能：配备机械防护装置，如保险杠、防

护栏等，以及电气防护装置，如过流保护、过压保护等，提

高巡检车的安全性。

4.2 智能巡检车控制系统软件及算法
蓝莓温室巡检车控制系统软件设计主要包含主控制器

任务执行流程的模块化设计、驱动系统软件设计等 , 算法为

SLAM 建图算法。蓝莓温室巡检车控制系统软件中，主控制

器任务执行流程模块化设计如下：初始化模块负责开启硬件

设备并设置初始参数；环境感知模块利用激光雷达、摄像头

等收集数据，处理后用于环境判断；激光 SLAM 建图模块

依据感知数据实时构建与更新温室地图，为路径规划提供基

础；路径规划模块结合任务与地图规划最优巡检路线；视觉

SLAM 建图模块根据规划结果控制车辆行驶。

驱动系统软件设计涵盖电机驱动初始化，设置硬件接

口与驱动参数。通过 PID 算法实现速度精确控制，依据转

向角度控制左右电机转速差完成转向，同时实时监测电机电

流、温度，保障安全运行。

5 结语

在本次针对一种多传感器的蓝莓巡检车控制系统的研

究中，我们深度融合了激光雷达导航、激光 SLAM、视觉

SLAM 以及温湿度传感器等多种类型的传感器，构建起一个

全方位、多层次的环境感知体系。凭借 SLAM 建图算法的

强大支持，系统能够快速且精准地构建出蓝莓温室的高精度

地图，为巡检车的自主导航与路径规划提供坚实基础。通过

优化算法和硬件配置，巡检车不仅可以在复杂的蓝莓温室环

境中灵活穿梭，还能依据实时采集的数据，智能规划出最优

巡检路径，极大地提高了巡检效率。

经过在不同规模、不同环境条件的蓝莓温室中进行大

量的实地测试，该系统展现出了卓越的稳定性和可靠性。系

统能对温室内的温湿度、光照强度等关键环境参数进行精确

调控，为蓝莓的生长创造最为适宜的环境条件。可以说，这

一系统的成功研发，为蓝莓种植产业提供了一套全面、高效

的数据采集与分析解决方案，有效提升了蓝莓种植管理的智

能化与精细化水平。相信随着该系统的广泛应用，必将推动

蓝莓产业朝着高产、优质、高效的方向大步迈进，为农业现

代化发展注入新的活力。
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