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基于智能视觉的割草机自动控制系统设计

马振峰
（大连海洋大学，辽宁 大连　１１６３００）

摘要：为解决传统系统存在的区域切换行为和避障行为能力差、边缘覆盖率低等问题，设计了基于智能视觉的割草机

自动控制系统；通过分析割草机自动控制原理，对系统硬件的控制单元、驱动单元、定位单元和供电单元进行优化；系统

软件主要依据系统操作流程，构建人机界面，选用ＧＣ编程软件实现自动控制程序，完成基于智能视觉的割草机自动控制

系统设计；实验结果表明，采用该系统在割草机自动控制方面，其区域切换行为和避障行为能力强，边缘覆盖率高。
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０　引言

智能视觉技术是一种通过计算机对摄像头采集的视频

信息进行自动分析与处理，完成视频序列中目标区域的目

标出现时间、目标运动轨迹等多种信息的捕获，进而对捕

获的信息加以分析的技术［１］。割草机自动控制系统可代替

或协助操作员完成割草的工作，在降低成本的同时减轻了

操作员的负担［２］。将智能视觉技术应用到割草机自动控制

系统中，可以自动分析由割草机摄像头拍摄到的草地图像

序列，并对草坪图像中出现的异常目标做出及时响应［３］。

传统的割草机自动控制系统存在区域切换行为和避障行为

能力差、边缘覆盖率低的问题。如若将智能视觉技术引入

割草机自动控制系统中，可省略被动录像事后处理过程、

减少人力资源的浪费，通过捕获的画面信息，对草地异常

现象做好应对措施，有效降低了割草机操作误差［４］。考虑

智能视觉技术在割草机自动控制系统中的种种优势，提出

设计一种基于智能视觉的割草机自动控制系统。

１　割草机自动控制系统路径规划分析

对基于智能视觉的割草机自动控制系统进行设计之前，

需先对割草机自动控制系统中，最关键路径规划进行分析。

结合直线循环推进覆盖法和中心辐射扩展覆盖法对割草机

路径进行最优规划，依据实际工作环境，做出最准确的路

径选择。具体描述如下。

１１　直线循环推进覆盖法

割草机在工作时以一层为工作单位，对整个草地平面

进行层层的推进，直线循环推进覆盖法较为简单。当割草

机在草地的边缘处进行１８０度的转弯时，会出现割草机工

作区域重叠的现象［５］。在使用直线循环推进覆盖法时，割

草机遇到障碍会选择绕过，然后回到原来的路径继续进行

割草的工作，该方法具有工作效率高、重叠区域小和覆盖

率高的特点，割草机在工作时使用该方法可以根据草地环

境的不同，对割草机的工作路径进行灵活的规划，直线循

环推进覆盖法的路径图如图１所示。

图１　直线循环推进覆盖法的路径图
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１２　中心辐射扩展覆盖法

中心辐射扩展覆盖法是在草地中选择一个点作为割草

机工作的中心点，然后以割草机工作的中心点向四周草地

运动工作并辐射到整个草地平面的工作区域［６］。割草机使

用该方法进行工作时可以最大程度的对工作区域进行覆盖，

如图２所示。割草机使用该方法工作遇到障碍物时，可以

通过基于智能视觉的割草机自动控制系统的调节避开草地

中的障碍物继续进行割草的工作。

图２　中心辐射扩展覆盖法的路径图

利用以上割草机自动控制原理，对基于智能视觉的割

草机自动控制系统进行优化设计。

２　硬件设计

基于智能视觉的割草机自动控制系统的设计不需要人

为的控制和遥控，其目的是使割草机可以自动工作。基于

智能视觉的割草机自动控制系统的结构图如图３所示。

图３　基于智能视觉的割草机自动控制系统结构图

首先设计割草机自动控制系统的硬件部分。硬件部分

主要由控制单元、驱动单元、定位单元和供电单元组成。

四个单元的具体设计描述如下。

２１　控制单元

基于智能视觉的割草机自动控制系统的核心控制单元

采用经济、简单的 ＭＳＰ４３０Ｆ１６９单片机。控制系统的控制

单元是１６位的超低功耗的单片机，并通过ＲＩＳＣ结构完成

控制单元的指令，其周期在１２５ｎｓ，控制单元中具有运算速

度快和处理能力强的硬件乘法器，其工作电压为１．８～３．６

Ｖ
［７］。当基于智能视觉的割草机自动控制系统在１ＭＨｚ时

钟条件下进行工作时，其活动模式的工作耗能为２８０μＡ，

割草机在待机情况下的功耗为１．１μＡ，在关闭状态下割草

机的耗能非常低仅达到０．１μＡ。在基于智能视觉的割草机

自动控制系统控制单元的单片机中设置了Ｉ／Ｏ端口、ＵＳ

ＡＲＴ１及 ＵＳＡＲＴ０串行通信、比较器 Ａ、ＴＡ及 ＴＢ定位

器、１２位转换Ｄ／Ａ和１２为Ａ／Ｄ。

在基于智能视觉的割草机自动控制系统中以比较输出

的方式使 ＭＳＰ４３０Ｆ１６９单片机的定时器产生ＰＷＭ 波，通

过Ｉ／Ｏ端口将ＰＷＭ 波传送到基于智能视觉的割草机自动

控制系统的驱动单元，完成直流电动机的控制。直流电动

机的转速由通过系统设定的定时器参数调整的ＰＷＭ 波控

制，完成割草机停止、转弯和执行的控制。基于智能视觉

的割草机自动控制系统中 ＭＳＰ４３０Ｆ１６９单片机的定时器通

过输入捕获的方式对割草机车轮的转数进行记录，实现对

割草机路线的控制。

在基于智能视觉的割草机自动控制系统的设计中，以

增计数的方式对控制单元中单片机定时器的计数器进行设

置，并将比较／捕获通道１，２设定为比较模式，使引脚

Ｐ１．３和Ｐ１．２进行ＰＷＭ波的输出。对ＰＷＭ波的周期Ｔ进

行控制时，采用写入寄存器ＣＣＲ０值的控制方法，其中控制

通道１，２输出ＰＷＭ 波的占空比分别由寄存器ＣＣＲ１和

ＣＣＲ２进行控制。将 Ｐ１．２和 Ｐ１．３的 ＰＷＭ 信号传送到

ＥＮＡ和ＥＮＢ调速端口，完成对电动机速度的控制，图４为

基于智能视觉的割草机自动控制系统的ＰＷＭ信号输出图。

图４　ＰＷＭ信号的输出图

２２　驱动单元

以Ｌ２９８Ｎ驱动芯片为主对基于智能视觉的割草机自动

控制系统中的驱动单元进行搭建，Ｌ２９８Ｎ驱动芯片具有步

进机动机和大电流直流两用、高电压的特点。Ｌ２９８Ｎ驱动

芯片内含有电流桥式驱动器和两个 Ｈ桥高电压
［８］，并采用

标准逻辑的电平信号对驱动 Ｌ２９８Ｎ 驱动芯片进行控制，

Ｌ２９８Ｎ驱动芯片可以完成１台步进电动机和两台５－３６Ｖ

直流电动机的驱动工作。在基于智能视觉的割草机自动控

制系统中直流机 Ｍ１和 Ｍ２的驱动工作由Ｌ２９８Ｎ完成，其

路线设计电路图如图５所示。

图５　直流电动机控制电路图

将Ｌ２９８Ｎ的调速端ＥＮＡ和ＥＮＢ与基于智能视觉的割

草机自动控制系统 ＭＳＰ４３０Ｆ１６９单片机的引脚 Ｐ１．３２和

Ｐ１．３进行连接，当基于智能视觉的割草机自动控制系统的
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调速端为较高的电平时，割草机的电动机为制动或转动，

控制系统的调速端为较低的电平时，割草机的电动机为停

止的状态。割草机直流电动机 Ｍ１和 Ｍ２的方向是通过单片

机引脚Ｐ１．０、Ｐ１．１、Ｐ１．４和Ｐ１．６不同的输出组合值对应

Ｌ２９８Ｎ输入信号ＩＮ１、ＩＮ２、ＩＮ３和ＩＮ４的高、低电平组合

控制的。当调速端ＥＮＡ为较高的电平时，输入信号ＩＮ１和

ＩＮ２分别接入高电平和低电平，Ｍ１正转。当调速端ＥＮＡ

为较低的电平时，输入信号ＩＮ１和ＩＮ２分别接入低电平和

高电平，Ｍ１反转。基于智能视觉的割草机自动控制系统中

的直流电动机 Ｍ２的转动方向由输入信号ＩＮ３和ＩＮ４控制。

基于智能视觉的割草机自动控制系统在Ｌ２９８Ｎ输入端

和控制单元Ｉ／Ｏ引脚之间设置了光电隔离，避免了电动机

停止和启动产生的脉冲对控制单元的影响。

２３　定位单元

在基于智能视觉的割草机自动控制系统中定位单元可

以准确的对割草机工作的路径进行控制，定位单元的主要

目的是使控制单元确定割草机在工作时的位置。在基于智

能视觉的割草机自动控制系统中定位单元的核心部件是增

量型光电编码器，其分辨率为１００。割草机在工作时车轮转

动的圈数由后轮上编码器技术程序完成记录，编码器通过

技术程序对割草机行走的路线进行控制。

基于智能视觉的割草机自动控制系统中的编码器可以

输出Ｚ零位信号和方波信号。当编码器转动一圈时，基于

智能视觉的割草机自动控制系统中的每路信号输出 Ｎ个脉

冲，基于智能视觉的割草机自动控制系统可以通过脉冲计

数表得到割草机的位置和圈数增量。基于智能视觉的割草

机自动控制系统中编码器的相位关系是由旋转方向信号Ａ、

Ｂ之间反应的。将控制单元的比较模块和捕获模块中的输入

端与编码器的输出信号进行连接，最后由基于智能视觉的

割草机自动控制系统的软件进行技术和鉴相。

２４　供电单元

基于智能视觉的割草机自动控制系统中逻辑控制部分

和驱动部分中多种电压值是由Ｌ７８０６、Ｌ７８０５和ＬＭ３１７搭

建的降压电路提供的。ＬＭ３１７中含有安全保护和过载保护

等电路，满足基于智能视觉的割草机自动控制系统中驱动

单元的电压需求。Ｌ７９０６和Ｌ７８０５满足基于智能视觉的割

草机自动控制系统中逻辑部分电压的需求，供电单元可提

供多种不同的电压值，满足割草机自动控制系统的需求。

综上所述，完善各硬件部分的创建方案，使其功能得

到最大化实现，从而完成基于智能视觉的割草机自动控制

系统硬件设计，为系统软件设计提供最优硬件环境。

３　软件设计

基于智能视觉的割草机自动控制系统的控制要求为：

操作简单、割草机的转向灵活，具有降低强度的特点、控

制系统中的执行结构要方便维护和简单。通过对割草机自

动控制系统操作流程、人机界面进行优化，采用ＧＣ编程软

件实现自动控制程序，完成基于智能视觉的割草机自动控

制系统软件设计。具体描述如下：

基于智能视觉的割草机自动控制系统的设计特点要具有

经济性、可靠性、灵活性和系统性，要便于操作者的控制和

操作，利于运动状态的显示和参数的修改，并且要保证系统

的可靠性和稳定性。基于智能视觉的割草机自动控制系统具

有一次性复位的功能，可对各部件进行一次性复位。

３１　自动控制系统操作流程设计

采用基于智能视觉的割草机自动控制系统的割草机进

行工作时，其工作流程如下：按下割草机的启动键，基于

智能视觉的割草机自动控制系统控制割草机中的设备回到

初始的位置－切割刀保持静止并架在上升的状态，指示灯

和刀架高度等信息显示在ＬＣＤ显示屏上；可以根据工作环

境的不同用手滑动数据对刀架的高度进行选择，方便割草

机的工作。结束割草机刀架的调整工作后，按下割草机的

切割刀启动按钮；切割机结束了当前的工作后，自动向前

运动并进行切割工作，减少了劳动时间和劳动力，可在基

于智能视觉的割草机自动控制系统中的ＬＣＤ显示屏对切割

速度进行调整，提高切割机的工作效率。给出割草机自动

控制流程图如图６所示。

图６　自动控制软件实现流程图

为了方便基于智能视觉的割草机自动控制系统程序的

标志，对执行元件和控制元件进行Ｉ／Ｏ地址的分配，表１

为Ｉ／Ｏ地址的分配表。

表１　Ｉ／Ｏ地址分配表

输入 输出

变量名 描述 变量名 描述

Ｘ０ 启动 Ｙ０ 切割刀架上升

Ｘ１ 停止 Ｙ１ 切割刀架下降

Ｘ２ 启动切割刀 Ｙ２ 启动切割刀

Ｘ３ 停止切割刀 Ｙ３ 停止切割刀

Ｙ４ 割草机前进

３２　人机界面设计

基于智能视觉的割草机自动控制系统在工作时采用的
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人机界面为 ＭＣＧＳ，在实现 “软按键”操作的同时完成了

割草机工作的可视化。可以修改控制系统的人机界面结构

以便适应不同的工作环境，使基于智能视觉的割草机自动

控制系统操作更加简单。

３３　自动控制程序的实现

根据基于智能视觉的割草机自动控制系统的Ｉ／Ｏ地址、

程序设计和工作要求采用ＧＣ编程软件对系统的程序进行编

程。ＧＣ编程软件具有操作简单和实用性好的特点，可以完

成ＳＦＣ和梯形图的编辑。图７为采用基于智能视觉的割草

机自动控制系统割草控制的程序图。

图７　割草控制程序图

根据以上步骤，完成了基于智能视觉的割草机自动控

制系统设计。

４　实验结果分析

为了验证所设计基于智能视觉的割草机自动控制系统

的性能，本次实验环境为一块公共绿地草坪，草坪的土壤

较为结实且没有坡度。区域切换行为能力、避障行为能力

及边缘覆盖率是评估自动控制系统性能的三大重要指标。

针对三项指标进行实验。

基于智能视觉的割草机自动控制系统根据智能视觉技

术对割草区域的位置信息进行定位，为了验证基于智能视

觉的割草机自动控制系统的区域切换行为能力和避障行为

能力，在进行测试的割草区域内放置一些障碍物，图８为

测试区域中的障碍物在三维空间的模型。图中每一层代表

的是割草机工作的中间路径点，每一个方块都代表着割草

机工作区域中的障碍物。

在割草机的工作区域中有一个灯柱为静态障碍物，分

别采用传统该系统和改进系统对割草机的区域切换行为进

行控制，使割草机的工作路径为沿着灌木丛的边缘前进，

通过区域切换信号分析系统的区域切换行为能力，测得两

种不同系统区域切换信号对比结果如图９所示。

由图９可知，图９ （ａ）为传统系统区域切换信号，信

号波谱较弱，平均区域切换信号保持在３０ｄＢ到６０ｄＢ之

间。图９ （ｂ）为改进系统区域切换信号，信号波谱较强，

图８　障碍物三维空间模型

图９　两种不同系统区域切换信号对比结果

平均区域切换信号保持在４０ｄＢ到１００ｄＢ之间。对比改进

系统和传统系统的实验结果，改进系统的区域切换信号远

远强于传统系统的区域切换信号，充分说明改进系统的区

域切换行为能力更强，验证了改进系统的实用性。

分别将传统系统和改进系统装入割草机中，对割草机

进行避障行为能力进行测试，在割草机的工作区域中存在６

个障碍物，记录两种系统的避障路径，得到两种不同系统

的避障避障路径对比结果如图１０所示

图１０　两种不同系统避障路径对比结果

观察图１０可知，图１０ （ａ）为实际规划避障路径，图

１０ （ｂ）为传统系统避障路径，与实际规划避障路径相对比，
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