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基于机器视觉的无人布雷车纯路径轨迹跟踪控制系统 
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摘要：针对有人驾驶布雷车操作误差大、效率低以及危险度高的问题，提出基于机器视觉的无人布雷车纯路径

轨迹跟踪控制系统。构建无人布雷车的控制系统构架；提出机器视觉导航设计，对布雷车的作业环境图像进行处理；

建立纯路径追踪数学模型及算法，实现对无人布雷车布雷轨迹的控制跟踪轨迹。结果表明：该控制系统可快速准确

跟踪无人布雷车的轨迹，提高无人布雷车的军事效果，具有较重要工程价值，为实现武器装备的智能化水平提供基

础研究。 
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Pure Path Trajectory Tracking Control System of Unmanned Mine-laying Vehicle 
Based on Machine Vision 
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Abstract: Aiming at the problems of big operation error, low efficiency and high risk of manned mine laying vehicle, a 
pure path tracking control system of unmanned mine laying vehicle based on machine vision is proposed. The control 
system architecture of the unmanned mine-laying vehicle is constructed; the design of machine vision navigation is 
proposed to process the operating environment images of the mine-laying vehicle; the mathematical model and algorithm of 
pure path tracking are established to realize the control and tracking of the mine-laying trajectory of the unmanned 
mine-laying vehicle. The results show that the control system can quickly and accurately track the trajectory of unmanned 
mine-laying vehicle, and improve the military effect of unmanned mine-laying vehicle, which has important engineering 
value and provides basic research for realizing the intelligent level of weapon equipment. 

Keywords: unmanned mine-laying vehicle; machine vision; pure path tracking; control system; edge detection 

0 引言 

伴随我国经济、教育发展，士兵素质大大提高，

但人口老龄化也随之出现 [1]。随着机器视觉、智能

控制出现，未来无人作战替代士兵短兵相接的作战

趋势。当今现代化战争中无人作战起着重要作用，

尤其体现俄乌战场上[2-3]。有人驾驶布雷车在布雷作

业中，士兵面临危险环境，且易无法保持长时间精

神高度集中，降低布雷车效率，增加漏布或误布[4]。

而无人布雷车能够使驾驶员脱离危险环境，改善工

作条件，精确布雷，减少误差[5-6]。 

目前，国内外布雷车多为人工驾驶，在无人布

雷上研究鲜有，因此，提出基于机器视觉的无人布

雷车纯路径轨迹跟踪控制系统。 

1  无人布雷车轨迹行驶控制系统构架设计 

1.1  行驶控制系统 

无人驾驶布雷车主控制系统硬件构架设由主控 

制器、电源模块、时钟模块 [7-8]、图像信息数据接

收模块、信息数据传输模块、通信模块组成。设

计布雷的路径和跟踪实现智能化避障，提升布雷

效率。  

1.2  纯路径跟踪行驶跟踪 

1) 无人布雷车位置信息姿态。 

位姿的获取由布雷车安装的多信息传感器采集

车当前位置、姿态、运动等信息，采用高精度定位

定向姿态传感器，精度在 1 cm+1 ppm 之内，速度

在 0.03 m/s 之内，计算车的经纬度、行驶角、速度

等，通过算法计算预设行驶位置偏差；由视觉导航

算法，计算控制位置与预设路径距离和行驶偏差。 

2) GPS、北斗、伽利略模块。 

笔者采用 3 大定位向结合的进行定位，兼容

GPS、北斗、伽利略卫星等对行驶路径定位，依据

RTK 得厘米级精度。 
             1 
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2  视觉纯路径跟踪数学模型及算法设计 

2.1  布雷作业环境采集图像降噪 

对布雷作业环境图像降噪，提出低通滤波法。

图像跳变和噪声、边缘为高频分量，其他背景区域

为低频分量，采取细节锐化，由傅里叶变换至低通

滤波，再由傅里叶反变换得滤波后的布雷环境图像。 

定义，T(a, b)为含噪声原始布雷环境图像 f(x, y)

傅里叶变换，D(a, b)低通滤波器传递函数： 

 L(a, b)=D(a, b)•T(a, b)。 (1) 

2.2  Sobel 边缘检测及图像分割 

为节省机器视觉采集图像边缘检测像素计算

量，提出 Sobel 边缘检测，该算法由方向和方向的

梯度模板与选择像素模板进行卷积、运算。定义 X

为 Sobel 卷积模板水平方向矩阵，Y 为垂直方向矩

阵，J 为布雷环境像素，LX 为水平梯度，LY 为垂

直梯度，则分别对 2 个方向进行梯度运算： 

 LX=J*X。 (2) 

 LY=J*Y。 (3) 
对布雷图像各像素 2 个方向的灰度值运算： 

 2 2L L L X Y 。 (4) 

2.3  布雷土地环境图像滤波处理 

笔者采用在形态的滤波开操作，先对布雷土地

图像腐蚀后膨胀，再闭操作先膨胀后腐蚀。 

( )( , ) min{ ( , ) ( , )}f L X Y f X m Y n L m n       。 (5) 

式中： (f L)(X,Y)为着灰度被腐蚀之后的图像； f 

(X-m, Y-n)为着原图像某像素点横纵坐标；L(-m, -n)

为像素点梯度函数。对图像任一幅图像 f (x, y)，灰

度膨胀为： 

       , max , ,f L X Y f x m y n L m n       。(6) 

2.4  无人驾驶布雷车横向和行驶航向偏差 

笔者提出纯路径跟踪算法对预设路线跟踪，其

横向偏差是偏离跟踪的路线距离，计算偏差大小、

正负，以实现转向、转向量。“+”偏差为逆时针向

转。计算点到直线间的距离求得横向偏差大小： 

 2 2
0 0c Rx Sy T R S    。 (7) 

行驶航向偏差为当前航向 α 和跟踪直线路径 β

间偏差，R 为 0，β=90；R 非 0，β=arctan(-S/R)。 

2.5  基于纯路径跟踪算法的预设路线跟踪 

定义，无人驾驶布雷车坐标系为 xoy，XJ 为目

标点横坐标，YJ 为纵坐标，ε 为行驶中转弯曲率，

逆时针转弯，ε＞0，反之 ε＜0；R 为转弯半径，e

为预设路径横向误差值，偏差“+”向逆时针转，

偏差“-”向顺时针转，Ke 为前视距离，ω 为航向

与目标点行驶方向偏差，φ为方向角变化。 

 
1 / cos /

sin /
J

J

X

Y

  
 

   
  
； (8) 

 2 2 2
J J CX Y H  。 (9) 

由式(8)-(9)： 

 2 /J cX H   ； (10) 

 2 2cos sinJ eX c K c     ； (11) 

 
2 2

2

cos sin
2 e

e

c K c

K

 


 
 ； (12) 

 tan /v v Z    。 (13)
 

式中：为行驶航向变化率；Z 为前后轴距；v 为行

驶速度；θ为目标转角。由此可得： 

 
2 2

2

2 cos sin
arctan e

e

zc K c

K

 


 
 。 (14) 

3  实验结果与分析 

为验证提出基于机器视觉的无人驾驶布雷车轨

迹跟踪控制系统方法性能，进行仿真实验。搭建了

无人驾驶布雷车系统，实验数据来自某型无人驾驶

布雷车，验证本文中所提方法的正确性、可行性。 

对路径跟踪效率，如图 1 所示，根据路径跟踪

效率(%)对比，由路径跟踪效率(%)计算公式。 

 
图 1  无人布雷车行驶路径跟踪效率对比 

由上图可知：笔者提出方法在进行 500 m 的布

雷长度时，跟踪效率好、波动较小。神经网络算法

超过 300 m 时，效率低，波动大；鲁棒控制在超 300 m

时，跟踪效率低；PID 算法跟踪效率低、波动较大。 

由图 2 可知，笔者提出方法行驶航向偏差最 

小，无人布雷时，机器视觉和纯路径跟踪算法运算，

加快作业速度，减小航向偏差；PID 算法在长距离

和复杂环境下，误差和偏差大；神经网络算法总体

误差大；鲁棒控制虽波动相对小，但偏差大。 
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图 2  无人布雷车行驶路径跟踪偏差对比 

4  结论 

笔者提出的无人布雷车纯路径轨迹跟踪，无人

布雷作业行驶效率高，误差低，大大提升响应速度，

解决传统有人布雷车高强度、布雷紧张中常出现迟

钝现象，为实现武器装备智能化水平提供基础研究。 
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4  结论 

1) 对攻坚战斗部前级装药结构进行了正交优

化设计，找出了最优水平组合，分别为：a=18 mm，

b=12 mm，D=66 mm，h=3.2 mm。 

2) 提出了用侵彻深度 L 和无量纲数 γ作为评价

指标，并通过极差分析得到药型罩壁厚 h、罩顶高 a、

隔板厚度 b、隔板直径 D 等对穿深 L 的影响由主到

次依次为 D、a、h、b，对孔径 γ的影响由主到次依

次为 D、a、b、h。 

3) 试验验证了最优方案对钢筋混凝土的侵  

彻效果，侵彻通道较为均匀，侵彻通道最小孔径为

φ30 mm，比原结构提高了 20%；同时，验证了数值

模拟加正交设计联合优化的有效性。 
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