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一种用于农田激光定位的激光接收器的设计 
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摘 要：为研制适于南方水田小面积作业的小型农机定位系统，设计了一套用于农田激光三点定位系统的激光接

收器。激光接收器通过靶标随动机构实时调整接收靶的回转角度，确保其有效接收激光发射源发射的信号；为准

确识别靶标上的激光光斑中心，建立了基于算术平均值滤波算法、中值滤波算法和 α–β滤波算法的激光光斑预处

理算法。将激光接收器安装在插秧机上进行激光接收动态试验，结果表明，当插秧机在距离激光发射器约 100 m

处以 5、12、20 cm/s速度运动时，激光接收器均能准确接收激光发射器发射的激光信号，并识别着靶信息，实时

反映出插秧机的运动状态。 
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Abstract: To develop a small agricultural machine location system for small paddy fields in the south of China, we have 
designed a laser receiver for farmland laser & three point location system. The laser receiver adjusts its receiving target 
rotation angle in real time through the servo mechanism, to ensure that it can effectively receive the signal transmitted 
from the laser emission source. Meanwhile, in order to accurately identify the laser spot center of the target, we have 
studied, the laser spot preprocessing algorithms based on the arithmetic mean filter algorithm, median filter algorithm and 
α-β filter algorithm. The laser receiver was fixed on the transplanter and tested dynamically. The result shows that the 
laser receiver can receive and recognize the laser signal accurately when the transplanter moves at different speeds such 
as 5,12,20 cm/s in the distance of 100 m, in the meantime, it can reflect the moving state of the transplanter in real time. 
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精确定位是实现农机智能化的关键技术。目

前，GPS定位、视觉定位及激光定位等是研究较多
并应用较广的定位技术。由于激光定位具备体积

小、质量轻、速度快以及误差小等优点，在农业领

域的应用得到重视，如激光平地、激光育种、激光

灭虫等，但对于南方水田作业机械导航定位的激光

定位技术的研究基本处于空白[1–4]。 

为研究定位精度高，且成本低廉的适于南方水

田小面积作业的耕作机械定位系统，笔者运用双激

光源三点定位原理，设计了配套使用的激光接收

器。双激光源三点定位系统由 2个固定距离为 L的
激光发射源和 1个可移动的激光接收器组成，在激
光接收器接收到 2 个激光发射源发射的激光信号
时，实时采集当前 2个激光发射源基准面与两者之
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间连线的水平夹角信息 θ、γ，对 L、θ、γ采用三角
函数关系式解算出当前激光接收器所在的位置坐

标信息[1,5]。激光接收器精准地接收激光信号并识别

其着靶信息，是定位系统精确定位的基础。笔者对

设计的激光接收器结构与控制单元，研究了基于算

术平均值算法、中值滤波算法和 α–β滤波算法的激
光斑预处理算法实现定位过程中低成本激光发射

器激光光斑中心的识别与获取技术，以期为双激光

源三点定位系统的定位解算提供技术支撑。 

1 总体方案设计 

在双激光源三点定位系统中，激光接收器安装

在移动车辆插秧机上，是检测固定的 2个激光发射
器所发射激光信号的关键部件，因此，其设计是保

证定位系统精度的关键。图 1为激光接收器总体结
构示意图，由激光接收随动机构、激光接收传感器

阵列单元和信息处理单元等组成。 

 
图1 激光接收器总体结构 

Fig.1 The structure of laser receiver  

激光接收传感器阵列单元用于检测激光发射

器所发射激光信号，送入信息处理单元，解算出激

光的相关着靶信息，直接传输给定位解算单元，根

据解算出的位置与速度等信息，预估插秧机的运动

趋势，以此控制激光接收随动机构，使激光接收器

运动而避免出现接收不到激光信号的情况。2.4G无
线数传模块则用于与激光发射器之间的通讯。 

2 激光接收器结构设计 

2.1 激光接收靶标结构设计 

为保证双激光源能分别着靶在激光接收靶标

上，在接收靶的塑料外壳上，分上下两部分，安装

672个红外激光传感器。上半部分传感器安装16行，
下半部分传感器安装 5 行，每行均为 32 个激光传
感器。因激光接收靶标需接收 2个激光发射器所发

射的激光信号，故上下两部分传感器中间有一段距

离，工作时 2个激光发射器由调平机构调平后，由
步进电机驱动形成 2 个具有高度差的激光基准平
面，分别由接收靶上下部的激光传感器感应。 

2.2 激光接收随动机构设计 

为提高激光接收器接收信号的准确性，避免出

现接收角度死区而丢靶的现象，设计了激光接收靶

随动机构(图 2)。 

 
1 激光接收靶；2 转动轴；3 旋转轴支架；4 支

撑轴承；5 联轴器；6 电机支板；7 步进电机。 

图2 激光接收靶随动系统 
Fig.2 Servo system structure of laser receiving target 

激光接收随动机构主要由步进电机、旋转轴、

旋转轴支架、2 个支撑轴承和联轴器组成。步进电
机通过 1个刚性联轴器连接到旋转轴上，接收靶固
定在旋转轴顶部的安装板上。在定位系统工作时，

通过模糊PID算法控制随动系统的步进电机实时调
整接收靶的回转角度，确保激光接收靶有效接收 2
个激光源信号。 

3 激光接收器控制单元设计 

由于太阳光中含有与激光发射源同频谱的红

外信号产生干扰，且激光发射源发射的激光信号会

以不同的照射距离和入射角度照射到激光接收器

靶标上，导致信号强度不一致，使激光接收器上传

感器的检测效果受到影响[6]，因此需通过硬件和软

件算法的优化设计，使接收器在复杂环境下检测到

可靠的激光信号，确保系统稳定工作。 

3.1 硬件电路设计 

激光接收电路由激光传感器、移位寄存器

74HC165与单片机 STC12C5620AD等组成(图 3)。 
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图3 激光接收器硬件电路 

Fig.3 The hardware circuit of laser receiver 

激光传感器采用定制的高抗干扰、高集成度、

自带滤光片的集成型红外激光接收管，接收波长为

635 nm，载波频率为 38 kHz，供电电压为 5 V，输
出为高、低电平信号。当接收到激光信号时，输出

为 5 V的高电平，当未接收到激光信号时，输出 0.2 
V的低电平，因此可以直接输出至移位寄存器，通
过并入串出高速采集移位寄存器芯片 74HC165 对
接收管信号进行高速采集，以实现接收管的级联，

减少对单片机 I/O口的要求。由于激光传感器共 672
个，设计中共采用 84 片移位寄存器，并入串出将
激光接收管信息实时传输到单片机内，单片机经过

分析与处理后得到准确的激光着靶位置，通过并口

直接传输给定位解算主控电路，减少串口传输的延

时，提高系统的响应性能。 

3.2 软件设计 

激光接收器软件主要实现激光着靶信息的准

确识别，以送入定位解算单元用于定位解算。由于

激光存在光晕，工作距离越远，其光晕越大，在设

计中需对激光光斑进行处理，以便准确识别光斑中

心着靶位置。系统软件流程(图 4)用于完成激光信号
的接收与光斑数据的处理。 

 
图4 激光接收器软件流程 

Fig.4 The software flow chart of laser receiver 
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系统开始运行后，立即启动激光接收管采样定

时器，定时采集并计算激光光斑中心。在采样时间

到达后，开始采集激光接收管上的光斑信息，再通

过激光光斑处理算法，消除光晕和外界干扰的影

响，并实现对光斑中心着靶位置的估计，为后续定

位解算提供输入参数。 

3.3 激光光斑处理算法 

为准确识别并获取发射至激光接收靶标上的

激光光斑中心，设计中采用算术平均值滤波算法、

中值滤波算法和 α–β滤波算法对数据进行处理。 

3.3.1 算术平均值滤波算法 

算术平均值滤波算法适用于具有随机干扰的

信号进行滤波[7–9]。由极限理论有： 

∑
=

=
N

k
kX

N
Y

1
)(1                          (1) 

式中：X(k)为第 k次采样值；N为采样次数；Y
为滤波值。 
在设计中，当激光照射到激光接收管上时，对

应激光接收管输出为高电平，令临近都受到激光照

射的激光接收管为一个有效数组。通过现场试验得

知，经 7次采样后对数据进行处理，能获得较好系
统响应性能，并有效滤除外界干扰，因此，采用的

算术平均值滤波算法公式为： 

∑
=

=
7

17
1
n

nn XK
                       

 (2)
 

式中：Kn 为经过滤波后的激光接收管响应序
列；Xn为第 n次采样的激光接收管响应序列。 

通过上述处理，即获得了连续激光接收管响应

序列 K1，K2，K3⋯Kn。 

3.3.2 中值滤波算法 

由于外界干扰，激光光晕、漫反射等存在，通

过算术平均值滤波后只能获得激光接收管多个连

续接收序列组。为获取有效的激光光斑中心，再采

用中值滤波算法[10–11]进行处理。首先，对序列 K1，

K2，K3⋯Kn 按照大小进行排序： 
iniii KKKK L<<< 321                   (3) 

式中：Kin 为序列 K1，K2，K3⋯Kn重新排序后
的数值。 

因激光光斑中心位置能量最强，辐射面积也最

大，因此，Kin 对应区域即为有效的激光光斑中心
覆盖范围。 

再将对应 Kin处的 7次采样的数据 X1，X2，X 3 ⋯

X7，经过数据排序处理得 X1m，X2m，X3m⋯X7m，根

据中值滤波算法： 
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式中：y为被激光照射的有效激光接收管个数，
得 y=X4m。 
定义对应宽度的起始接收管的编号为 j，则对应

激光光斑中心的接收管编号 Z=j+y/2。以此采集对应
中心点处的激光发射器旋转角度进行定位解算。 

3.3.3 变增益α–β滤波算法 

当激光接收靶标处于运动中时，由于采样与运

算的时间滞后，激光靶标很难被实时跟踪，因此，

研究了采用变增益 α–β滤波算法实现运动中的激光
接收靶标对应光斑中心位置的估计。 

α–β 滤波算法运用的前提是目标作匀速直线运
动或者接近匀速直线运动[12–13]。在进行激光光斑识

别中，采样频率高达 100 Hz，因此，在 0.01 s内可
将光斑的运动作近似匀速直线运动处理，得光斑在

激光接收靶上的运动方程为： 

Tx)in(xx iin &−+=                     (5) 
式中：xi为 ti时刻对应的激光接收光斑的位置

编码；xn为 tn时刻对应的激光接收光斑的位置编码；

ix& 为 ti时刻对应的激光接收光斑的移动速度；T 为
采样周期。 
采样周期内光斑移动距离 Txx &=Δ ，则 nx  

xinxi Δ−+= )( 。对应本系统，α–β滤波的输入数
据可以表示为 iimi nxx += 。式中：xmi为 ti时刻测量
的光斑中心位置，即测量值；xi为 ti时刻测量的光
斑中心的实际位置，即光标中心实际位置；ni为测
量噪音，满足样本独立统计，符合均值为 0，方差
为 σi2=σ2=常量。 
变增益 α–β滤波的最优估计准则采用最小二乘

法原理，通过递推式滤波算法实现激光中心光斑运

动中位置预估，滤波后的输出公式为： 

nnni x̂)in(x̂Tx̂)in(x̂x̂ Δ−−=−−= &     (6) 

式中： ix̂ 为预估值； nx̂ 为滤波估计值； nx̂Δ 为

采样周期内光斑移动距离预估值； x̂&为采样周期内
光斑移动速度预估值。 
根据最优估计准则，得 α－β滤波估值方程： 
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式中：αn 为位置滤波系数；βn 为速度滤波系
数；xn|n–1为 tn时刻对应的激光接收光斑的位置编
码预估值。 
在知道滤波估计值 nn xx ˆˆ &、 的情况下，得预测方

程如下： 
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式中： nnx 1ˆ + 为下一时刻对应的激光接收光斑

的位置编码滤波预估值； nnx 1
ˆ

+& 为下一时刻对应的

激光接收光斑移动速度滤波预估值。 

4 试验分析 

为测试激光接收器的可行性，验证可变增益的

α–β 滤波算法对动态激光光斑中心的预估与识别能

力，将激光接收器安装在插秧机上进行了多组激光接

收动态试验。试验过程中，插秧机在距离激光发射器

100 m处匀速移动，激光接收靶以其中的单行 32个接

收管接收激光发射器发射的激光信号，采样频率为

320 Hz，算法运算频率为 10 Hz，激光光斑中心对应

的激光接收管编号通过串口输出，输出频率为 10 Hz，

数据通过U盘离线存储。图 5所示为插秧机速度分别

为 5、12、20 cm/s时激光接收管编码图。 
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a、b、c表示插秧机分别以 5、12、20 cm/s匀速移动。 

图5 不同移动速度时激光接收测试曲线 
Fig.5 The curve chart of laser receiving testing at speed of 5, 12, 20 cm/s 

 
分析试验数据，图 5–a、b、c对应的线性方程

分别为 y=5t/0.7，y=12t/0.7，y=20t/0.7，与激光接收
器所在插秧机分别以 5、12、20 cm/s移动速度运动
时，对应的理论直线方程完全吻合，即激光接收器

能实时检测激光运动规律，符合系统设计要求。 
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