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摘要!为了解决人工除草效率低下的问题&设计了一种基于
0̀+
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"的大棚除草机器人系统$以英伟

达
.D8>?4LBR6DC-L

和
+: $̂"

分别作为主控制器和从控制器&将激光雷达*深度相机和三轴陀螺仪/加速度传感器分别安装在除

草机器人的正前方*顶层中部和底层中部&获取机器人行进路线周围的信息和机器人的姿态信息&然后进行分析*处理*

$,

建

图和导航$主控制器与从控制器通过串口通信方式交互命令和数据&协同工作$从控制器通过
;1,

控制算法控制除草机器人运动

和机械臂动作进行喷药除草$实验结果表明&在正常的光线环境下&除草机器人能够以
#=$N

/

>

的速度进行喷药除草&除草效果

良好&系统运行稳定%
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引言

目前&在我国主要的除草方式是人工除草和化学除草&

人工除草主要是通过人力或简单的农具进行人工除草&其

效率极为低下&且工作量巨大&大大消耗了农业生产中的

劳动力%而化学除草主要是通过化学除草剂进行除草&农

民在除草过程中往往采用大面积喷洒的方式进行除草&该

方法的缺点是对地面杂草目标没有识别能力&大面积的施

药导致农药污染'

%

(

%此外&没有针对性的大面积除草&除

草效率不高%近几年&我国第一产业劳动力大大下降&虽

然我国人口基数很大&但劳动力大多分布在其它产业&而

且由于我国人口老龄化问题的产生&农业生产成本也不断

提高&所以研究农业机器人具有重要的意义'

"

(

%

农业机械化&智能化是国家农业发展的必然趋势%近

年来&中央下发文件中明确指出&现代化农业的发展对于

我国的新农村建设是必不可少的重要环节&更是提出了精

准农业的新概念&而精准农业中重要之一就是利用现代先

进的技术条件减少对自然环境的污染和破环&智能除草机

器人的研究可以大大降低劳动成本&同时避免了大面积使

用化学药剂对环境造成的污染和对人类健康的危害%将精

准农业应用在了农业生产中&可以提高农产品的质量和产

量&成为近年来科研人员研究的热点课题'

$%"

(

%

为了精准地喷洒农药进行除草&减少农药对环境的污

染和农药在农作物的残留&提高除草效率&设计了一种基

于
0̀+

的大棚除草机器人%除草机器人采用
.D8>?4LBR6DC

-L

'

%$

(和
+: $̂"Z%#$

作为控制器&辅以激光雷达*深度相

机和三轴陀螺仪/加速度传感器进行路径规划和导航&通过

相机采集大棚中的杂草和农作物图像&经过分析*算法处

理后获取杂草的位置信息&然后控制机械臂上携带的喷头

喷洒农药&进行除草&从而达到除草的目的%
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!

系统组成和原理

除草机器人系统由顶层控制模块和底层控制模块组成&
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其系统组成框图如图
%

所示%

图
%

!

系统组成框图

顶层控制模块是除草机器人系统的主控制中心&主要

负责除草机器人系统的功能控制*信息采集和处理等工作&

.D8>?4LBR6DC-L

处理器
<

主要控制激光雷达模块和深度相

机模块进行工作&分别获取机器人行进路线上的二维平面

扫描数据和三维深度图像数据%

底层模块中的
+:̂ $"

微控制器
<

通过电机驱动模块
<

和

电机驱动模块
T

控制机器人上的
*

个电机进行工作%霍尔编码

器分别用来检测
*

个电机的转速&获取机器人运行的速度&经

过处理后得到除草机器人的里程计定位坐标%

;̂Q(#'#

三轴

陀螺仪/加速度传感器用来获取除草机器人的姿态信息&然后

通过
+:̂ $"

微控制器
<

的串口将除草机器人的姿态信息和里

程计信息发送给
.D8>?4LBR6DC-L

处理器
<

%

.D8>?4LBR6DC-L

处理器
<

将除草机器人的姿态信息*

里程计信息*二维平面扫描数据和三维深度图像数据进行

处理&从而完成除草机器人对大棚的建图和导航功能&可

以进行巡垄行驶%

在巡垄的过程中&通过
.D8>?4LBR6DC-L

处理器
T

控制

高清相机工作&不断获取大棚内垄间的图像信息&然后进

行图像处理得到杂草的位置信息%

.D8>?4LBR6DC-L

处理器

T

通过串口发送指令给
+: $̂"

微控制器
T

&

+: $̂"

微控制

器
T

收到指令后控制机械臂工作&使机械臂上携带的喷头

到达杂草位置上方&然后控制水泵工作&进行喷药除草%

3

!

系统硬件电路设计

系统的硬件电路设计主要包括顶层控制模块&底层控

制模块的电机驱动电路*

;̂Q(#'#

传感器电路*编码器电

路和系统电源电路设计%

3G2

!

顶层控制模块的硬件设计

顶层控制模块由
.D8>?4LBR6DC-L

处理器*激光雷达*

深度相机*高清相机*触摸屏*

+: $̂"

微控制器*高清相

机*水泵及其驱动模块和机械臂组成%其部分硬件设计框

图如图
"

所示%

主处理器采用的是英伟达
.D8>?4LBR6DC-L

处理器&它

采用
_?W8B

架构的
$&*

核
M;Q

&且加入
*&

个
:D4>?CU?CD

&

图
"

!

顶层控制模块部分电路设计框图

拥有
"%:0;+

的
1-:&

运算能力&它还拥有
UBCNDW

架构的

(

核
U;Q

&带有
%#̂ T

的缓存&

(*

位运算能力&最高可以

达到
%)##^bY

主频&可以同时处理来自多个传感器的高

分辨率数据'

%*

(

%因此&选用
.D8>?4LBR6DC-L

处理器&可

以满足整个除草机器人系统的需求%

深度相机采用奥比中光
<>8CB;C?

实感深度相机&深度

范围能达到
#=( N

至
& N

&延迟在
*' N>

以内&采用

Q+T"=#

进行数据传输&主要用于获取垄间的深度图像信

息%深度相机能够将具有一定结构特征的光线投射到被拍

摄物体上&再由专门的红外摄像头进行采集%它具备一定

结构的光线&会因被摄物体的不同深度区域反射&而采集

不同的图像相位信息&并能够通过运算单元将这种结构的

变化换算成深度信息&以此来获得三维环境信息&深度相

机的深度视觉利用
M̀T

图像和深度图像来感知机器人周围

空间的三维信息&获得的环境信息丰富%但是深度相机是

通过深度图像来感知周围环境的信息&由于图像会受环境

光照变化的影响&当环境光照不理想时&深度相机难以获

得足够的图像特征匹配点数目&从而导致获取环境图像信

息不够准确'

%'

(

%

激光雷达采用思岚
;̀]1,<̀ <%

型激光雷达&主要用

于获取机器人行进路线上的二维平面数据%激光雷达通过

旋转的反射镜将激光发射出去&利用接收反射光和发射光

的时间比较从而完成距离的测量任务&因此激光雷达是通

过激光感知机器人周围的环境信息&其单次测量准确&受

外界的环境变化影响小&但是数据稀疏&并且只能获得与

激光雷达同一高度的二维信息&而对于不在同一高度的障

碍物束手无策'

%'

(

&因此&除草机器人系统采用激光雷达和

深度相机来获取除草机器人行进路线的环境信息&将激光

雷达和深度相机结合&可以弥补各自的不足&取长补短&

解决了在除草机器人行进过程中垄间环境信息的感知问题&

提高了除草机器人对垄间环境信息的感知能力&以及同步

定位和建图的准确度'

%'

(

%

在人机交互方面&除草机器采用了一块
1;+

电容触摸

高清屏%电容高清触摸屏通过
b, 1̂

接口和
6̂3C?Q+T

接

口与英伟达
.D8>?4LBR6DC-L

处理器连接&完成画面的显示

和触摸功能%

3G3

!

电机驱动模块的硬件设计

电机驱动模块采用东芝半导体公司生产的直流电机驱

动芯片
:T((%"Z-M

来实现%该芯片采用大电流
^0+ZP:V

b

桥结构&具有双通道电路输出功能&可同时驱动
"

个电

机&

:T((%"Z-M

每通道输出最高连续驱动电流为
%="<

'

%(

(
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#

该芯片可以驱动
%"_

直流减速电机&满足除草机器人的需

要%底层微控制器采用的是意法半导体公司
$"

位增强型的

+: $̂"Z%#$

微控制器作为核心控制器&

+: $̂"

具有片上

资源丰富*功耗低和性能高等优点&最高工作频率能够达

到
/"^bY

&拥有
(*5

的
+̀ <^

&可以满足除草机器人底

层控制的功能需求&电机驱动模块直接与
+: $̂"

控制器连

接&

+: $̂"

控制器通过
;1,

算法调节
;F^

的占空比&通

过
:T((%"Z-M

电机驱动模块&达到精确控制各个电机转速

的目的&其电路原理如图
$

所示%

图
$

!

:T((%"Z-M

电机驱动模块电路原理图

3GF

!

?)R

加速度$陀螺仪模块的硬件设计

1̂ Q

加速度/陀螺仪模块采用的
14RD4>D4>D

公司的

;̂Q(#'#

芯片来实现'

%/

(

%该模块用来获取除草机器人的姿

态信息%在实验过程中得知)如果仅使用一种里程计信息&

其存在累计误差&随时间的推移和轮子打滑等问题&会导

致除草机器人在位姿的估算定位中&存在较大的误差%通

过将
1̂ Q

加速度/陀螺仪模块的数字运动处理器实时输出

机器人的角速度&经过积分得到姿态信息&然后结合轮式

里程计*视觉里程计'

%&

(等多种里程计信息&可以更准确地

得到机器人位置和姿态'

%)

(

%

1̂ Q

加速度/陀螺仪模块的电

路原理图如图
*

所示%

在除草机器人上安装霍尔编码器&用来实现电机转速

的测量%设电机测速编码数为
%

&在一个时间周期
/

!单位

为
>

"内&测量得到的脉冲数为
&

&则由公式 !

%

"可以计

算得到除草机器人上每个电机的转速'

"#

(

%

9

"

(#&

%/

!

C

/

N64

!

%

"

!!

将除草机器人的轮子半径
Q

和电机的减速比 !

%w'#

"代

入公式 !

"

"进行计算&得到除草机器人每个轮子的速度%

Y

Q

!

Y

M

"

"

%##

#

9

#

!

"

#0#

Q

"/

'#

!

"

"

!!

式 !

"

"中左车轮速度为
Y

M

&右车轮速度为
Y

Q

%

除草机器人采用
*

个车轮差速运动的模型&左侧前后

两个车轮的速度相同&右侧前后两个车轮的速度相同&因

此将除草机器人左侧车轮速度为
Y

M

&右侧车轮速度为
Y

Q

&

图
*

!

1̂ Q

加速度/陀螺仪传感器电路原理图

左右车轮间距为
=

&代入公式 !

$

"*公式 !

*

"和公式 !

'

"

可以分别求得除草机器人的线速度
Y

*角速度
6

和旋转半

径
Q

%

线速度)

Y

"

Y

Q

8

Y

M

"

!

$

"

角速度)

6"

Y

Q

5

Y

M

=

!

*

"

旋转半径)

Q

"

=

!

Y

M

8

4

Q

"

"

!

Y

Q

5

Y

M

"

!

'

"

!!

将除草机器人的角速度
6

*线速度
Y

对时间进行积分&

求得机器人的移动距离&进而得到机器人的位置信息%

F

!

系统软件设计

系统的软件设计主要由顶层控制模块的处理器程序设

计和底层控制模块程序设计组成%

FG2

!

顶层控制模块的处理器程序设计

在
.D8>?4LBR6DC-L

处理器中安装了
0̀+

机器人操作

系统&即
?̀X?80

9

DCB864

H

+

S

>8DN

它是一种适用于移动机器

人*无人驾驶等领域的开源操作系统%它是衔接在真正操

作系统和诸多实体传感器之间的一个特殊的中间平台%

0̀+

有一套标准信息定义格式&包括集合概念信息定义

!如)位姿*变换*矢量等"和传感器信息定义 !如)激光

雷达*深度相机等"%

0̀+

操作系统包含进程消息传递*底层控制和包的管

理等基本服务%在除草机器人研发中&可以利用
0̀+

包含

的开源功能包&像搭建积木一样搭建功能模块'

%)

(

%

0̀+

包

含了服务*话题和参数服务器等通信方式'

"%

(

%

0̀+

操作系统主要处理来自激光雷达*深度相机*底

层控制模块反馈的轮式里程计信息*高清相机等数据信息&

从而进行位置的测算*建图和导航&以及杂草图像的处理

和识别&进而控制机械臂喷洒农药%其软件系统架构图如

图
'

所示%

激光节点在建图*定位和导航过程中负责提供和发布

雷达数据&相机节点主要负责在定位和建图过程中读取和

发布图像数据&为机器人提供丰富的周围环境观测数据%

!
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计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"#"

!!

#

图
'

!

上层软件系统架构图

Q+T

通信节点通过与
+: $̂"

底层控制器进行里程计等数据

的交换&建图节点通过订阅里程计*图像*深度相机等数

据完成二维栅格
7

三维点云地图的构建&同时输出机器人

的位置状态&主节点主要负责管理其他各个节点的运行&

为方便软件调试&采用了
R̀6Y

!三维可视化工具"

'

""

(作为可

视化界面进行软件的调试%

除草机器人系统在进行建图时&激光节点和相机节点

分别发布激光点云数据话题和图像的数据话题&建图节点

会订阅激光点云数据话题和图像的数据话题并在节点内部

进行处理&主要为了激光点云的特征提取和匹配以及根据

标定的信息将激光点云映射到相机坐标系下&同时会在节

点内部进行图像深度信息的提取和匹配特征点获得其位置

和映射的关系&并同时订阅
Q+T

通信节点发布的里程计数

据话题&利用匹配好的激光视觉数据进行位置姿态的测算&

随后进行大范围的点云建图以及回环检测%启动
0̀+

系统

中的
R̀6Y

!三维可视化工具"节点&

R̀6Y

节点通过订阅机

器人位姿数据和地图数据&为软件的调试提供效果展示'

"$

(

%

除草机器人通过高清相机采集作物垄间杂草的图像数

据&随后将图像数据传送给
.D8>?4LBR6DC-L

处理器
T

进行

图像处理&在图像处理过程中&首先是将图像数据进行归

一化处理&随后将图像数据的颜色空间转化为
b+_

颜色空

间&利用阀值分割与滤波处理提取出绿色的像素数据&然

后绘制出绿色像素数据矩形边框并计算其面积大小&滤除

不符合面积阀值的矩形&计算出符合面积阀值的矩形空间

中心坐标&即为杂草的像素坐标&接着再转化为世界坐标

下的三维坐标点&并利用三维立体空间中的两点间距离公

式计算出除草机器人与杂草间距离&然后控制机械臂定点

喷洒农药%图像处理程序流程图如图
(

所示%

FG3

!

底层控制模块程序设计

底层控制主要由
+: $̂"Z%#$

微控制器作为核心控制器

来完成控制工作%在底层控制模块中&

+: $̂"

采用片内定

时器产生不同占空比的
;F^

信号送给电机驱动模块驱动

除草机器人电机进行工作&然后使用片内的定时器来获取

霍尔编码器输出的脉冲信号&经过处理得到除草机器人电

机的转速%同时控制
1̂ Q

加速度/陀螺仪模块工作&获取

图
(

!

图像处理流程图

1̂ Q

加速度/陀螺仪模块的数据&然后通过串口发送给
.D8V

>?4LBR6DC-L

处理器
<

%

+: $̂"

微控制器通过串口接收来

自
.D8>?4LBR6DC-L

处理器
<

的命令%底层控制软件实现

流程图如图
/

所示%

在底层控制模块程序中&程序首先进行系统的初始化&

比如定时器*串口中断*编码器和
;̂Q(#'#

模块的初始化

等&然后程序在定时器的定时下以
%##bY

的频率执行&读

取出
;̂Q(#'#

模块中的数字运动处理器
, ;̂

!

E6

H

68BWN?V

86?4

9

C?3D>>?C

"解算的俯仰角*横滚角和航向角等数据&然

后再以
'#bY

的频率将编码器采集到的数据结合机器人的

运动学模型&经正向运动学解析&计算出机器人的运动线

速度和角速度&并对其在时间上进行积分&计算出机器人

里程计坐标系下的坐标位置&接着通过串口向
.D8>?4LBR6DC

-L

处理器
<

发送陀螺仪角速度*加速度*姿态角度*里

程计坐标*里程计坐标变化量和编码器的当前值和目标值

等数据&当
.D8>?4LBR6DC-L

处理器
<

通过串口向底层控

制模块中的
+: $̂"

微控制器
<

发送数据时&底层控制程序

会先判断串口接收的数据是否符合命令格式&如果符合&

就将接收到的数据进行存储&然后结合除草机器人的运动

模型&经逆向运动学结算&计算出每个电机的速度&接着

在通过
;1,

算法调节控制
*

个电机的
;F^

信号的占空比

从而实现控制除草机器人达到预期的速度%其
;1,

算法的

框图如图
&

所示%

图
&

中&

Q

!

/

"为设定状态量&

6

!

/

"为实际状态量&
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期 彭雪斌&等)基于
0̀+
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的大棚除草机器人设计
#

"#$

!!

#

图
/

!

底层控制软件流程图

图
&

!

;1,

算法框图

.

!

/

"为当前误差&

W

!

/

"为控制器输出%

;1,

是一个作用

于闭环系统的控制算法&由比例环节 !

6

"*积分环节

!

7

"*微分环节 !

,

"共
$

个部分组成'

"*

(

%

W

:

!

/

"

"

L

:

#

.

!

/

"

"

L

:

#

'

Q

!

/

"

5

6

!

/

"( !

(

"

W

$

!

/

"

"

L

$

#

>

/

#

.

!

/

"

E/

!

/

"

W

-

!

/

"

"

L

-

#

-.

!

/

"

E/

!

&

"

W

!

/

"

"

L

:

#

.

!

/

"

8

L

$

#

>

/

#

.

!

/

"

E/

8

L

-

#

-.

!

/

"

E/

!

)

"

!!

式 !

(

"为比例环节公式 !

6

"&比例环节有误差存在时

才会产生输出
W

:

!

/

"%比例调节的过程是成比例地反应控

制系统的偏差信号
.

!

/

"&偏差一旦产生&通过
L

:

#

.

!

/

"

产生控制作用以减小偏差%

式 !

/

"为积分环节 !

1

"公式&积分环节的输出
W

$

!

/

"

与系统的误差累加和有关%当系统存在误差时&积分环节

将误差累加后起调节作用&直到误差为
#

后控制器稳定输

出%积分环节可以消除系统比例环节稳态误差&一般常用

;1

调节&即
W

:

!

/

"

aW

$

!

/

"&使得实际状态量等于设定状

态量%

式 !

&

"为微分环节 !

,

"公式&微分环节的输出
W

-

!

/

"与系统的误差变化率有关%根据现在的趋势去判断未

来&可以阻碍未来可能出现过度的调节&微分环节可以反

应偏差信号的变化规律%

式 !

)

"是整个
;1,

控制器的输出&即
$

个环节的输出

求和'

"'

(

%

H

!

系统功能实验测试

为了验证除草机器人系统的除草效果以及其工作的稳

定性&在现有的实验室条件下&在实验室构建模拟测试环

境&选用白菜作为垄间作物植株&白菜的总数量为
$#

颗&

排列成
$

列即两垄的形式&白菜排列的行间距为
(#3N

&株

距为
(#3N

&垄长为
'=*N

&适合机器人在行间行走&杂草

的株高在
"

'

%#3N

不等%为验证除草机器人喷药作业的实

际喷药效果&采用水分检测试纸进行测试观察%在测试过

程中&除草机器人系统调用事先建好的离线地图&在除草

机器人的操作界面规划好路径&除草机器人沿着垄间行走%

在正常光照条件下&除草机器人进行喷药作业&随后通过

统计与分析水分检测试纸的颜色变化情况&计算出除草机

器人的喷药成功率&实验结果如表
%

所示%

表
%

!

除草机器人的喷药作业实验结果

测试序号 行驶速度/!

N

/

>

" 喷药成功率/
f

% #!$# /'!"

" #!$' /%!(

$ #!*' ($!$

* #!'# ')!/

I

!

结束语

本文基于
.D8>?4LBR6DC-L

处理器搭载
0̀+

系统&结

合激光雷达*深度相机和高清相机等外部设备&采用图像

识别处理技术*建图和导航技术*多传感器融合技术&设

计了一种大棚除草机器人%本文介绍了除草机器人的系统

组成原理&软硬件实现方法&并对除草机器人进行功能测

试&实验结果表明&在正常的光线条件下&该除草机器人

喷药除草效果良好%
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