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电驱锄草机器人系统设计与试验
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摘要：根据移栽蔬菜田间锄草作业工况和要求，基于视觉伺服控制技术，设计了电驱锄草机器人系统。该系统以中

小功率拖拉机为配套动力，由伺服电动机驱动月牙形锄草刀护苗锄草和对行，减少了能耗与污染物排放，提高了系

统伺服特性。机器视觉系统实时采集田间图像并处理，对作物进行识别与定位。控制器结合视觉系统获取的刀苗

距、锄草机器人前进速度、锄刀相位角度及机器人横向偏差信息，利用智能伺服驱动器精确控制锄草刀避苗和对

行。试验表明，在前进速度不高于 １５ｋｍ／ｈ、作物株距不小于 ０３５ｍ工况下，伤苗率小于１０％，田间杂草锄净率约

为 ９０％。
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　　引言

随着人们对食品安全问题的日渐重视和环保意

识的不断提高，化学除草受到越来越多的限制。机

械除草相比化学除草和人工除草具有污染少、效率

高的优点，顺应了农业可持续发展的趋势。然而，传



统的中耕式田间锄草机械能铲除行间杂草，却无法

清除作物株间的杂草。为实现高效、自动化、低伤苗

率的田间锄草作业，解决株间锄草难题，许多研究者

对信息化、智能化的新型锄草装备进行了探索。

国外利用机器视觉技术获取作物位置信息实现

株间锄草的研究最为 常见，具有代 表 性 的 是

ＴＩＬＬＥＴＴ等［１］
研究的一种基于机器视觉技术、液压

驱动的锄草机器人，其圆盘形锄草刀在铲除株间杂

草的过程中利用豁口避苗。ＣＯＲＤＩＬＬ等［２］
研究了

一种玉米株间锄草机，该锄草机利用竖直排列的激

光传感器检测作物位置，由电动机驱动对称布置的

锄草刀避苗。Ｐ?ＲＥＺＲＵＩＺ等［３］
利用 ＲＴＫ ＧＰＳ系

统信息控制拖拉机自动导航，并控制锄草系统末端

执行器在作物株间的运动轨迹清除株间杂草。此外

还研究了一种协作型锄草机器人
［４］
，通过人机配合，

实现株间锄草。ＢＡＫＫＥＲ等［５］
提出了结合 ＲＴＫ

ＤＧＰＳ和机器视觉系统引导锄草机器人作业的方
案。此外，还有通过 Ｘ射线［６］

、超声波
［７］
等方式定

位作物的锄草机器人。

国内陈勇等
［８］
研究了机械和化学方式相结合

的除草机器人。该机器人利用机器视觉系统检测杂

草，由机械臂切割杂草并涂抹除草剂。张春龙等
［９］

研究了基于机器视觉技术识别作物，并通过带豁口

的圆盘形锄草刀消灭株间杂草的锄草机器人。此

外，众多学者研究了具有爪齿形末端执行器的株间

锄草机器人
［１０－１２］

。

针对田间移栽作物机械化锄草的作业特点和要

求，重点解决自动化株间锄草难题，本研究基于机器

视觉技术和伺服控制技术研制电驱锄草机器人。该

机器人以中小功率拖拉机为配套动力，由伺服电动

机驱动执行机构，可同时实现株间、行间混联锄草，

适用于机械移栽绿叶作物的锄草作业。

１　电驱锄草机器人系统组成和原理

电驱锄草机器人（图１）以传统中耕锄草机为基
础，结合株间锄草作业特点和大田种植农艺进行设

计。其机械结构主要包括横移机构、导向机构、锄刀

单元和机架，如图２所示。
电驱锄草机器人通过前置三点悬挂与拖拉机连

接，由拖拉机推动沿着作物行前进。横移机构连接

机架与三点悬挂，使机架可相对三点悬挂作横向滑

动。导向机构（图３）由电动机通过拉杆驱动限深导
向轮，引导机器人整体横向移动进行对行，并根据地

面起伏仿形，使安装在前横梁上方的相机与地面始

终保持相对固定的距离。

３个锄刀单元均匀分布在前横梁上，其间距可

图 １　电驱锄草机器人

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｎｗｅｅｄｉｎｇｒｏｂｏｔ
　

图 ２　电驱锄草机器人结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｎｗｅｅｄｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．横移机构　２．机架　３．导向机构　４．锄刀单元

　

图 ３　导向机构结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．限深调节手柄　２．前横梁　３．导向机构驱动电动机　４．导向

轮摇臂　５．连接箱体　６．拉杆　７．限深导向轮
　

根据作物行距调节。每个锄刀单元上装有株间锄草

刀和行间铲，分别去除位于作物株间和行间的杂草。

仿形轮与平行四杆仿形机构相配合，使锄草刀入土

深度保持相对稳定。其中一个锄刀单元上装有测速

装置，检测速度和里程，如图４所示。作为核心部件
的株间锄草刀由 ４ｍｍ厚的钢板切割而成，呈月牙
形，外边缘磨制了刃口，刃厚 ０５ｍｍ，刃角 ２０°。工
作时，株间锄草刀位于土表下 ２０～３０ｍｍ处，在沿
作物行前进过程中将株间杂草根部切断，若遇苗则

旋转，利用豁口避让作物，如图５所示。安装在其后
方的行间铲则将作物行以外的杂草一律清除，从而

实现高效的中耕锄草作业。为减少锄刀扰动对作物
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图 ４　锄刀单元结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｅｄｉｎｇｂｌａｄｅｕｎｉｔ
１．锄草刀姿态调节机构　２．锄草刀驱动电动机　３．连接箱体　

４．株间锄草刀　５．仿形轮　６．测速轮　７．行间铲　８．平行四杆

仿形机构

　

图 ５　电驱锄草机器人锄草原理

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｎｗｅｅｄｉｎｇｒｏｂｏｔ
　

生长造成影响，作物周围留有圆形保护区，该区域内

不进行锄草。

电驱锄草机器人核心处理器包括１台工控机和
２块基于单片机的控制板。工控机接收相机拍摄的
田间彩色图像进行实时处理，获得当前作物的位置

信息，计算锄草刀与作物的相对距离及机器人相对

作物行的对行偏差等信息，分别发送给 ２块单片机
控制板。控制板结合机器人前进速度和锄草刀相位

角度，计算锄草刀的理论转速和横移机构的运动量，

通过智能伺服驱动器驱动电动机，使锄草刀执行避

苗和对行动作。

锄草刀驱动电动机为 ４８Ｖ／３００Ｗ直流伺服电
动机（型号：ＮＯＲＴＩＯＮＨＬＭ４８ ０８ Ｅ３ ６ＬＮ），导
向机构由 ４８Ｖ／４００Ｗ 直流伺服电动机（型号：
ＮＯＲＴＩＯＮＨＬＭ４８ １４ Ｅ３ ９ＬＮ）驱动。电驱锄草
机器人电气系统总额定功率为 １６００Ｗ。电源由
１台２２０Ｖ／２６ｋＷ的交流汽油发电机和 １个 ４８Ｖ
交流转直流的开关电源构成。发电机安装于拖拉机

侧面，加满燃油可连续工作 ４ｈ以上，能够满足实际
作业的续航要求。

２　视觉伺服控制方法

２１　视觉信息获取方法
快速、准确获取田间作物位置信息是实现高效、

自动化株间锄草的前提。电驱锄草机器人通过引入

机器视觉技术，对田间作物进行识别和定位，为控制

锄草刀避苗和对行提供依据。视觉系统主要硬件包

括华北工控 ＮＯＲＣＯＲＰＣ ２０８型工控机（２８ＧＨｚ
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＥ７４００处理器）、度申 ＣＭ０３６型彩
色数字相机（有效分辨率 ７５２像素 ×４８０像素）、
ＡＺＵＲＥ ０４２０ｍｍ镜头（焦距４ｍｍ）和定制的８英寸
液晶显示器。相机安装于前横梁正中央的支撑杆

上，高度１８５ｍ，主光轴向前倾斜，与竖直方向夹角
为２０８°。这样安装相机既获得了足够大的视场，
同时避免了机械部件进入视场，如图６所示。

图 ６　视觉系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．相机　２．工控机　３．显示器

　
移栽作物通常与土壤、残茬等有明显的色彩

差异，在外形尺寸上较杂草有显著优势，且在位置

分布上较为规则。根据以上特征，设计了一种快

速识别绿叶移栽作物的方法
［１３］
，算法流程如图 ７

所示。

图 ７　作物识别算法流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｏｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
利用改进的超绿特征（ｇ－ｒ＞Ｔ且 ｇ－ｂ＞Ｔ）从

农田背景中分割作物，将彩色图像二值化，分割阈值

Ｔ利用 ＯＴＳＵ［１４］算法自动获取。基于 ＨＡＧＵＥ等［１５］

提出的一种小孔成像相机模型，由相机外部参数、栽

种行距和作物行宽度划分作物行区域。图像坐标和

地面坐标的数学关系为

ｘｗ＝
(Ｚ ｘｉ－

Ｉｘ )２
ｆｃ (－ ｙｉ－

Ｉｙ )２ ｔａｎ
（１）
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ｙｗ＝
(Ｚ ｙｉ－

Ｉｙ )２
ｆｃｃｏｓ (－ ｙｉ－

Ｉｙ )２ ｓｉｎ
（２）

式中　Ｉｘ———图像宽度　　Ｉｙ———图像高度
ｘｉ、ｙｉ———图像坐标系中的横、纵坐标
ｘｗ、ｙｗ———地面坐标系中的横、纵坐标
ｆｃ———相机焦距
Ｚ———镜头中心到主光轴与地面交点的距离

（近似值）

———相机前倾角
在二值图像中各个作物行区域内，基于张春龙

等
［９］
提出的一维刀苗距离提取方法，利用苗草在外

形尺寸上的差异，根据像素直方图确定作物在图像

中的上、下边界。结合作物行区域边界，划定作物包

围盒。在最靠近图像下边缘的作物包围盒内进行中

值滤波，滤除细小噪声，从而准确获得作物的中心，

计算刀苗距和锄草刀对行偏差，并根据式（１）、（２）
换算成实际距离。

视觉系统软件基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０
平台开发，在完成图像采集、处理和信息发送的同

时，将锄草机器人前进速度、对行偏差、图像处理结

果等信息显示在屏幕上，为驾驶员操作提供参考。

驾驶员可通过触摸屏、键盘对系统进行设置和操作。

系统主界面及图像处理结果如图８所示。

图 ８　系统软件主界面

Ｆｉｇ．８　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
　２２　伺服控制方法
电 驱 锄 草 机 器 人 利 用 ２ 块 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ

ＭＣ９Ｓ１２ＤＧ１２８双核单片机控制板，分别控制锄草刀
驱动电动机和导向机构驱动电动机；４台 ＭＯＴＥＣ
ａＭＬＤ型智能伺服驱动器作为电动机驱动模块；
ＲＩ３０ Ｏ／１０００ＡＲ·３４ＫＢ型旋转编码器作为拖拉机
速度监测传感器；ＮＰＮ常开型霍尔开关用作锄刀初
始相位检测。

伺服控制系统在功能上可分为通信单元、测速

单元、锄草刀相位提取单元、锄草刀运动规划单元、

导向机构转角提取单元和导向机构运动规划单元，

伺服控制原理如图９所示。

图 ９　伺服控制原理图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌ
　
通信单元通过 ＲＳ２３２串口接收工控机发送的

刀苗距和对行偏差，并将部分单片机计算结果上传；

测速单元运用累加器 ＰＡＮＴ测量编码器的脉冲数，
实时检测机器人行进速度；锄草刀相位提取单元和

导向机构转角提取单元通过访问驱动器获得电动机

相位，并利用接近开关设定初始相位，以消除累积误

差；锄草刀运动规划单元融合刀苗距、前进速度、锄

草刀相位及转速信息，控制锄草刀在接近作物时快

速旋转避苗；导向机构运动规划单元根据对行偏差、

导向机构转角和前进速度，控制限深导向轮转向，使

锄草刀不偏离作物株间区域。

为了达到更高的株间杂草锄净率，本研究对文

献［１６］中描述的锄草刀控制策略进行改进，采用间
歇旋转式控制策略：设定一个刀苗临界距离 Ｄ，当刀
苗距大于 Ｄ时，株间锄草刀位于株间区域，不转动，
沿着作物行向前推进，铲除杂草；当刀苗距小于或等

于 Ｄ时，锄草刀迅速转动，避让作物，如图５所示。
电驱锄草机器人的电动机在位置控制模式下工

作。在此工作模式下，只需控制器向驱动器发送转

角与最大角速度，电动机输出轴便可精确实现点对

点的运动。最大角速度计算公式为

ω＝
ＫＲＥｎｖ
２Ｄｉ

（３）

式中　ω———电动机最大角速度
Ｋ———电动机 Ｓ曲线轨迹规划参数
Ｒ———电动机减速器减速比
Ｅｎ———倍频放大后的电动机编码器线数
Ｄｉ———第 ｉ把锄草刀对应的刀苗距
ｖ———锄草机器人前进速度

导向机构驱动电动机的控制采用离散化查询式
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ＰＤ控制，查询表参数根据试验设定［１７］
。控制器根

据机器人前进速度 ｖ，对行偏差 Ｅｌ及对行偏差的微
分 ΔＥｌ，通过表格查询的方式读取对应的 ＰＤ控制器
比例项 Ｐ＿ｐｏｓ和微分项 Ｄ＿ｐｏｓ，计算出电动机减速
器输出轴位置 θ。ＰＤ控制原理如图１０所示。

图 １０　ＰＤ控制原理

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＤｃｏｎｔｒｏｌ
　

３　试验

为了检验电驱锄草机器人的作业性能，在北京

市通州区北京国际都市农业科技园进行了路面试验

和田间试验。

３１　路面试验
路面试验在水泥路面上进行，如图 １１所示，用

绿色塑料叶片模拟作物，按照０５ｍ行距摆放，使试
验具有可重复性，同时也易于控制变量。为研究行

驶速度和作物株距对电驱锄草机器人作业伤苗率的

影响，分别在３种作物株距和 ３种不同行进速度下
进行试验，统计伤苗率，结果如图 １２所示。伤苗率
的统计结合了现场人工观察和对现场所拍摄视频的

分析。判断伤苗的依据为：遇苗时，若株间锄草刀掠

过塑料叶片中心，则认为锄草刀伤苗；否则，认为正

确避苗。

图 １１　路面试验现场

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｅｎｅｏｆｏｎｒｏａｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 １２　不同株距和速度下的伤苗率

Ｆｉｇ．１２　Ｃｒｏｐｄａｍａｇｅｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔ

ｓｐａｃｉｎｇｓａｎｄｓｐｅｅｄｓ

路面试验结果表明，在相同前进速度下，作物株

距越大，伤苗率越低；随着前进速度的提升，伤苗率

增加。若希望伤苗率控制在 １０％以下，则作物株距
不应小于０３ｍ。当株距较大时（大于 ０４５ｍ），机
器人作业速度可达１８ｋｍ／ｈ。一般情况下（株距大
于０３５ｍ），机器人以不超过 １５ｋｍ／ｈ的速度前
进，其伤苗率都在可接受的范围内。导致伤苗的主

要原因包括视觉检测误差、机械误差和电动机转速

控制误差。

３２　田间试验
田间试验于２０１５年 ４月 ３０日进行，试验现场

如图１３所示。试验作物为一畦半自动移栽机移栽
的生菜，移栽日期为２０１５年４月１７日，行距０５ｍ，
株距０３～０６ｍ。试验田在作物移栽前后未喷洒
除草剂。试验日期临近杂草出苗高峰，移栽作物缓

苗结束，适合进行锄草。将试验田分成 ３个区域分
别进行３次试验。试验前，每个试验区域随机选取
５个株间样本区，对杂草数和高度进行统计，平均杂
草密度为１２６株／ｍ２，平均高度 １５ｍｍ，主要杂草包
括灰灰菜、苋菜、马齿苋等。试验时，机器人以 ２０～
３０ｍｍ的耕深、１２ｋｍ／ｈ的前进速度进行锄草。锄
草后，统计伤苗数和样本区域未铲除杂草数，并计算

伤苗率和株间杂草锄净率，结果如表１所示。

图 １３　田间试验现场

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｅｎｅｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

表 １　田间试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号

苗总

数／株

伤苗

数／株

伤苗

率／％

锄前杂

草数／株

遗留杂草

数／株

杂草锄

净率／％

１ ９１ ４ ４４ ３１ ３ ９０３

２ ８２ ６ ７３ ２９ ３ ８９７

３ ８４ ６ ７１ ４５ ５ ８８９

　　试验结果表明电驱锄草机器人在田间真实工况
下，以 １２ｋｍ／ｈ的速度作业时，伤苗率均低于
１０％，且对株间杂草的锄净率接近 ９０％，各执行机
构的动作未明显受到土壤阻力的影响。伤苗主要由

锄刀盘、刀柄等机械部件对作物根部、叶片造成损

伤，以及因表面土壤板结，导致土块碰伤、埋压作物

９１第 ５期　　　　　　　　　　　　　　李南 等：电驱锄草机器人系统设计与试验



造成。同时，月牙形锄草刀的锄草、松土效果较好，

大部分杂草被铲断、翻出。还有一些杂草虽然保留

在板结的土块上，如图 １４所示，但其根部已被锄刀
铲断，曝晒３～５ｄ便枯死。

图 １４　板结土块上的杂草

Ｆｉｇ．１４　Ｗｅｅｄｓｓｔａｙｏｎｓｏｉｌｂｌｏｃｋ
　
电驱锄草机器人以１２ｋｍ／ｈ的速度工作，作业

幅宽约 １５ｍ，若以每天 ８ｈ有效工作时间计算，则
其作业效率可达 １４４ｈｍ２／ｄ，显著超越人工锄草的
效率（约 ００７ｈｍ２／ｄ）。模块化的锄刀单元可根据
需要增加或减少，因此，其能量利用率和作业效率有

望进一步提升。

与同类型的液压驱动锄草机器人
［１８］
相比较，电

驱锄草机器人更加清洁环保。液压系统较电气系统

质量大，能量传递效率低，时常出现液压油的泄漏，

并且需定期更换油液。未经合理处置的废油容易造

成环境污染。同类型的液压驱动锄草机器人需要配

套较大功率的拖拉机（通常 ６０ｋＷ以上），以获得足
够大的液压输出流量。相较而言，电驱锄草机器人

　　

配套３７ｋＷ拖拉机即可，减少了燃油的消耗和废油、
废气的排放。此外，作为电驱锄草机器人电源的汽

油发电机，在未来可被替换为高性能的蓄电池，或替

换为利用拖拉机动力输出轴发电的供电系统，则可

进一步减少油耗和排放。

４　结论

（１）设计了一种适用于移栽绿叶蔬菜的电驱锄
草机器人，阐述了其组成、原理及方法。该机器人执

行机构运动形式简单，易于控制；主要工作部件实现

了模块化，有利于适应不同种植结构。电动机驱动

能量传递效率更高，具有更好的伺服特性，能耗低，

无污染物泄漏，符合农业可持续发展的要求。

（２）提出了基于视觉伺服控制技术、多传感器
信息融合的株间锄草刀避苗和对行动作控制方法，

使株间锄草刀根据株距变化、作物行走势自动避苗

和对行，实现了智能化锄草作业。

（３）设计了电驱锄草机器人作业性能试验方
法，以杂草锄净率和伤苗率为评价指标，考察了不同

作物株距和前进速度下的作业效果。试验结果表

明：该机器人作业效果受到前进速度和作物株距的

影响。在前进速度不高于 １５ｋｍ／ｈ、作物株距不小
于 ０３５ｍ的工况下，伤苗率小于 １０％，对田间杂草
的锄净率约为 ９０％。该机器人能够满足田间作业
要求，为大田除草难题提供了一种清洁、高效的解

决方案。
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