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摘　 要:针对除草机器人移动路径精度低、自主导航能力差等问题ꎬ设计一种具有柔性机械结

构的移动式除草机器人小车ꎬ采用四轮四驱的麦克纳姆车轮ꎬ实现除草机器人在除草作业中的

灵活移动ꎮ 针对除草机器人移动的实际误差ꎬ建立基于模糊控制算法的自主导航控制系统ꎮ
实验表明:除草机器人通过模糊控制算法的智能调整后ꎬ可以适应较为复杂的外界环境变化ꎮ
关键词:除草机器人ꎻ模糊控制ꎻ自主导航ꎻ轨迹规划
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０　 引言
得益于自动导航、机器视觉、集成电路等技术的快速

发展ꎬ除草机器人作为机器人学的分支ꎬ正逐渐代替传统

的人工除草作业[１] ꎬ特别是在花园、足球场等具有规则形

状草坪的修理维护上ꎬ除草机器人能依靠自身的智能控制

系统ꎬ自动感知外界环境信息ꎬ作出全覆盖的路径规划ꎬ进
行自主导航ꎬ全程无需人工干预ꎬ极大地提高了除草效率ꎬ
减少传统人工作业的劳动强度ꎮ

目前ꎬ针对除草机器人的智能定位导航方式有很多

种ꎬ如惯性导航、磁导航、卫星导航、光反射导航、机器视觉

导航等[２－３] ꎮ 针对不同的除草环境ꎬ应用的导航技术也不

尽相同ꎮ 例如惯性导航方式是最普遍使用的一种导航技

术ꎬ它利用除草机器人自身所装配的光电编码器来测量除

草作业移动的距离及方向[４] ꎮ 但该导航方式仅仅依靠当

前的位置方向来生成下一步的控制指令ꎬ会产生累积误

差ꎬ容易使除草机器人在原有的路径规划上产生轨迹偏

差ꎮ 卫星导航则需要借助 ＧＰＳ、北斗等导航系统进行定

位ꎬ为增加定位精度ꎬ往往还需要通过地面基站进行定位

信息交互ꎬ无法及时获取实时的定位坐标ꎬ具有一定的延

时误差[５] ꎮ 光反射导航定位系统主要是利用激光或者红

外线技术进行定位ꎬ通过激光构成路标ꎬ由除草机器人上

的光电接收器检测激光信号ꎬ确认当前位置ꎬ从而进行导

航控制ꎮ 机器视觉导航方式是通过机器视觉技术分析除

草机器人前方画面的图像信息ꎬ从而判断自身移动的误差

和及时规划后续的移动路径[６－７] ꎮ 针对机器人移动方式

的路径规划ꎬ主要有随机式、螺旋式及往返式[８] ꎮ 其中ꎬ
随机式路径规划通过反复的随机移动把整个作业区域完

全覆盖ꎮ 该方式控制简单且具有灵活的避障能力ꎬ但在实

现区域完全覆盖的情况下ꎬ路径的重复率较高ꎬ对于除草

机器人的实际应用具有高耗时、高耗能的缺点ꎮ 螺旋式路

径规划分为外螺旋式和内螺旋式ꎬ顾名思义是让除草机器

人按照“回”字形的轨迹从外逐渐往中心移动ꎬ或者从中

心逐渐往边界移动ꎬ该方式在移动的过程中机器人需要频

繁地转向ꎬ且规划的总路径较长ꎮ 往返式路径规划与犁田

类似ꎬ如图 １所示ꎬ是指除草机器人从起点开始按照某一

具体方向沿直线移动ꎬ通过往返式的移动路径ꎬ直到把整

个作业区域完全覆盖ꎮ

图 １　 往返式路径规划图
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本文结合现有定位导航技术及全覆盖路径规划方式ꎬ
根据除草机器人的实际应用特点ꎬ采用机器视觉导航技术

与往返式路径规划对除草机器人展开研究ꎬ探讨如何提高

除草机器人的除草效率及移动精度ꎮ

１　 除草机器人结构

除草机器人主要应用于较为平坦的草坪上进行除草

作业ꎬ但草坪上一般具有大小不一的凹坑及石子ꎬ容易对

机器人的行进路线产生影响ꎬ故所设计的除草机器人结构

应具有一定的柔性结构ꎬ可对外界环境进行抑振ꎬ同时因

为除草机器人在移动过程中遇到障碍物需要调整车身前

进方向ꎬ所以在结构设计上需要综合考虑机器人的转向装

置ꎬ图 ２所示为除草机器人的结构示意图ꎮ

图 ２　 除草机器人结构示意图

该除草机器人外形类似一般的移动式机器人小车ꎬ同
时为了便于进行转向控制ꎬ车轮采用麦克纳姆轮结构ꎬ并
采取四轮四驱的控制方式ꎬ通过控制各个麦克纳姆轮的驱

动电机ꎬ可以精准调整除草机器人的运动方向ꎬ实现任意

方向的移动ꎮ 在除草结构上ꎬ设计一种蝶形的收拢板ꎬ称
为“蝴蝶拢草槽”ꎮ 该结构可收拢聚集机器人小车前方的

杂草ꎬ然后由“拢草槽”内部的剪切装置对杂草进行切割ꎬ
达到除草的目的ꎮ

２　 自主导航定位原理

在除草机器人机械本体上ꎬ建立基于机器视觉的导航定

位系统ꎮ 其中机器视觉系统由除草机器人上布置的高像素

相机和内部的图像采集卡组成ꎮ 该视觉系统可为除草机器

人提供车头前进方向的图像信息ꎮ 机器人内部控制系统通

过解析该图像信息可获取自身的位置方向ꎬ从而判断车头前

进方向是否偏离原本的路径规划ꎬ然后计算出偏航的导航角

与导航距ꎬ如图 ３所示ꎬ并及时规划后续的移动路径ꎮ

λ

θ
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图 ３　 闭环控制复检装置结构示意图

图 ３中:θ 为导航角ꎬ表示除草机器人当前路径与原

本规划路径之间的夹角ꎻλ 为导航距ꎬ表示除草机器人当

前位置与原本规划路径的间距ꎮ
因为除草机器人采用四轮四驱的麦克纳姆轮结构ꎬ所

以在识别出当前位置方向的偏差后ꎬ除草机器人的控制系

统通过调整各个轮子的转速改变车子的移动方向ꎬ从而控

制除草机器人的前进方向ꎬ保证整个除草作业的路径轨迹

近似既有规划的往返式路径ꎮ

３　 基于模糊控制的导航路径规划

因为导航角 θ 与导航距 λ 是随机误差ꎬ其值取决于外

界环境草坪的实际情况ꎬ所以希望在导航角与导航距偏大

的时候ꎬ能够及时调整除草机器人车轮的移动方向ꎬ即当

导航角与导航距越大时ꎬ这个调整的物理量也越大ꎮ 但是

这种输入量与输出量在数值上没有精确的对应关系ꎮ 这

种模糊的控制方式与汽车驾驶行为类似ꎮ 驾驶员在开车

时总是不断地对前方的道路情况进行预判ꎬ然后通过调整

方向盘对车辆行驶方向进行控制ꎮ 这种人脑的模糊控制

思维没有固定的数学模型ꎬ但是可以把外界不确定的影响

因素推理出确定的输出量ꎬ从而对设备加以控制ꎮ 基于上

述模糊控制思维ꎬ针对除草机器人实际应用特点ꎬ本文在

控制系统中引入模糊控制算法ꎬ模拟类似人脑决策的系统

控制方式[９] ꎮ 通过模糊算法规则对导航角与导航距进行

分析ꎬ进而调整各个车轮的转向ꎬ实现除草机器人的自主

导航功能[１０] ꎬ其模糊控制系统的原理框图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 模糊控制系统原理框图

由图 ４可知ꎬ模糊算法的输入为偏航路径的导航角与

导航距ꎬ输出为电机控制量ꎮ 设导航角误差的数值单位

为°ꎬ其误差范围大致在[－２０ꎬ２０]ꎬ则其基本论域为[－２０ꎬ
２０]ꎬ取导航角误差的量化因子为 ０.１ꎬ则导航角的模糊论

域为[－２ꎬ２]ꎮ 然后ꎬ对该范围进行模糊化ꎬ将其划分为

５个等级ꎬ分别为{负大ꎬ负小ꎬ零ꎬ正小ꎬ正大}ꎬ负数表示

导航角在目标路径左侧ꎬ正数表示在右侧ꎬ符号表示为

{ＮＢꎬＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬＰＢ}ꎮ 取常用的高斯隶属函数 ｇａｕｓｓｍｆ
表示ꎬ则在模糊论域中导航角关于模糊子集的隶属度如图

５所示ꎮ 同理ꎬ设导航距误差的数值单位为 ｃｍꎬ其误差范

围大致在[０ꎬ５０]ꎬ则其基本论域为[０ꎬ５０]ꎬ取量化因子也

为 ０.１ꎬ则导航距的模糊论域为[０ꎬ５]ꎬ同样将其模糊化划

分为 ５个等级ꎬ符号表示为{ＺＯꎬＰＳꎬＰＭꎬＰＢꎬＰＰ}ꎬ以高斯
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隶属函数 ｇａｕｓｓｍｆ表示ꎬ则在模糊论域中导航距关于模糊

子集的隶属度如图 ６ 所示ꎮ 因为模糊算法的输出值为除

草机器人车轮电机的控制量ꎬ所以将该输出值作为一个相

对比例系数ꎬ设其模糊论域为[－１ꎬ１]ꎬ负数表示控制除草

机器人车轮往右向调整ꎬ正数表示往左向调整ꎬ同样将其

模糊化划分为 ７ 个等级ꎬ符号表示为{ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺＯꎬ
ＰＳꎬＰＭꎬＰＢ}ꎬ取高斯隶属函数 ｇａｕｓｓｍｆ 与三角形隶属函数

ｔｒｉｍｆ 表示ꎬ则在模糊论域中电机控制量关于模糊子集的

隶属度如图 ７所示ꎮ
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图 ５　 导航角在模糊子集上的隶属函数图
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图 ６　 导航距在模糊子集上的隶属函数图
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图 ７　 电机控制量在模糊子集上的隶属函数图

在该模糊控制系统中ꎬ输入的导航角与导航距和输出

的电机控制量在模糊子集上的隶属度由隶属函数图决定ꎮ
除草机器人识别出路径偏差后ꎬ将导航角与导航距模糊化

后ꎬ通过模糊算法的模糊控制规则推理出确定的电机控制

量ꎮ 通过上文对除草机器人移动路径的功能分析ꎬ根据实

验经验ꎬ针对不同的导航角与导航距ꎬ建立电机控制量的

模糊控制规则表ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 电机控制量模糊控制规则表

λ
θ

ＮＢ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＢ

ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ

ＰＭ ＮＭ ＮＭ ＺＯ ＰＭ ＰＭ

ＰＢ ＮＢ ＮＭ ＺＯ ＰＭ ＰＢ

ＰＰ ＮＢ ＮＭ ＺＯ ＰＭ ＰＢ

　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ软件的 ｆｕｚｚｙ 工具箱中ꎬ选用 Ｍａｍｄａｎｉ 模
糊推理算法和质心法( ｃｅｎｔｒｏｉｄ)解模糊ꎬ将导航角、导航

距、电机控制量的隶属函数及表 １中的模糊控制规则表代

入并进行模糊推理ꎬ其结果如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 ＭＡＴＬＡＢ 软件 ｆｕｚｚｙ 工具箱电机控制量解模糊图

在图 ８中ꎬ输入当前除草机器人的导航角与导航距ꎬ
通过模糊算法即可计算出电机控制量ꎮ 设机器人小车以

匀速移动ꎬ则电机控制量经过系数放大后ꎬ其物理意义表

示为除草机器人移动速度的方向ꎬ对该移动速度进行运动

学分析ꎬ如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 除草机器人 ４ 车轮运动学分析图
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电气与自动化 马晓琪ꎬ等基于预设直线通道的鸽子机器人飞行转向调控研究

表 ３　 鸽子机器人实验统计数据

刺激形式
刺激总

次数 Ｎ /次
刺激成功

反应次数 ｎ /次

成功反应

概率
ｎ
Ｎ

/ ％

单点左转刺激 ５７０ ５７０ １００.０

单次小周期
左转刺激

５７ ５２ ９１.２

单次大周期
左转刺激

１１ ８ ７２.７

单点右转刺激 ４５０ ４５０ １００.０

单次小周期
右转刺激

４５ ３９ ８６.７

单次大周期
右转刺激

９ ６ ６６.７

　 　 本研究最终仅实现鸽子机器人的转向调控ꎬ但对其转

向程度的控制效果不佳ꎬ后续将进一步研究优化刺激参数

办法ꎬ实现鸽子从趋向于直线通道飞行转变为在直线通道

内飞行ꎬ实现对其飞行轨迹的调控ꎮ 鸽子机器人调控由外

加刺激信号和自身大脑控制共同作用ꎬ随着刺激实验次数

增加外加刺激信号的调控效果会逐渐减弱ꎬ且有的鸽子机

器人刺激后出现逃避实验的现象ꎬ因此需严谨设置刺激参

数ꎬ参数设置方法有待改进ꎮ 通过调整参数ꎬ获得满足实

验需求的最温和的、刺激强度最小的刺激信号ꎬ把对鸽子

日常生理活动的影响和对鸽子相关脑区的伤害降到最小ꎬ
减小刺激效果的衰减速度ꎬ延长鸽子机器人的使用寿命ꎮ
考虑到生物本身具有个体差异性ꎬ同一刺激强度下其反应

速度和应答效果有所不同ꎬ因此需要更多试验鸽验证本研

究的有效性和普适性ꎮ

参考文献:
[１] 张典. 大鼠机器人遥控遥测系统与行为模式研究[Ｄ]. 成都:

电子科技大学ꎬ２０１３.
[２] 郭策ꎬ戴振东ꎬ孙久荣. 生物机器人的研究现状及其未来发

展[Ｊ] . 机器人ꎬ２００５ꎬ２７(２):１８７￣１９２.
[３] 王宏昌. 基于轨迹偏差反馈的鸽子飞行控制器研制[ Ｄ].

郑州:郑州大学ꎬ２０１９.
[４] ＶＹＳＳＯＴＳＫＩ Ａ ＬꎬＳＥＲＫＯＶＡ ＮꎬＩＴＳＫＯＶＰ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｉａｔｕｒｅ

ｎｅｕｒｏｌｏｇｇｅｒｓ ｆｏｒ ｆｌｙｉｎｇ ｐｉｇｅｏｎｓ:ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ＥＥＧ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｉｅｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＧＰＳ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ９５(２):１２６３￣１２７３.

[５] ＹＡＮＧ Ｊ ＱꎬＨＵＡＩ Ｒ ＴꎬＷＡＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ－
ｂａｓｅｄ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｂｏ－ｐｉｇｅｏｎｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｎｅｕｒｏｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０１７ꎬ１１:４０.

[６] 李俊杰. 基于预编程的鸽子机器人户外飞行调控研究[Ｄ].
南京:南京航空航天大学ꎬ２０１７.

收稿日期:２０２１ ０５ ２０



(上接第 １５４页)
　 　 图 ９中ꎬ为分析除草机器人的移动速度与各车轮转速

的运动学关系ꎬ分别在小车底盘中心和各车轮轴中心建立

直角坐标系ꎮ 其中ꎬｖａ、ｖｂ、ｖｃ、ｖｄ分别为 ４ 个麦克纳姆轮的

转速ꎻｖａ辊、ｖｂ辊、ｖｃ辊、ｖｄ辊分别为 ４个麦克纳姆轮上辊子的转

速ꎻα 为除草机器人移动速度的方向与 ｘ 轴的夹角ꎻβ 为麦

克纳姆轮上辊子的转轴与车轮转轴的夹角ꎮ
在图 ９中ꎬ以计算轮 ａ 转速为例ꎬ由图可得

ｖａ辊 ＝ ｖｃｏｓ(α－β) (１)
ｖａ辊 ＝ ｖａｓｉｎβ (２)

所以ꎬ由以上两式可得

ｖｃｏｓ(α－β)＝ ｖａｓｉｎβ (３)
整理可求出 ｖａ为

ｖａ ＝
ｖｃｏｓ(α－β)
ｓｉｎβ

(４)

一般麦克纳姆轮上辊子的安装角度是确定的ꎬ取常用

角度 β＝ ４５°ꎬ则
ｖａ ＝ ｖ(ｓｉｎα＋ｃｏｓα) (５)

同理ꎬ可求出 ｖｂ、ｖｃ、ｖｄ的转速ꎬ即通过电机控制量可

确定除草机器人移动的速度方向ꎬ然后通过式(５)等计算

出小车各个车轮的转速ꎬ再由控制器控制各个车轮的驱动

电机ꎬ即可达到调整除草机器人移动方向的目的ꎮ

４　 结语
本文设计了一种具有柔性机械结构的移动式除草机

器人小车ꎬ通过采用四轮四驱的麦克纳姆轮车轮ꎬ实现除

草机器人在除草作业中的灵活移动ꎮ 同时针对除草机器

人移动的实际误差ꎬ以提高除草机器人的除草效率及路径

精度和降低能耗为目标ꎬ对除草机器人的控制系统展开研

究ꎬ通过引入导航角、导航距概念ꎬ在机器视觉识别技术的

基础上ꎬ建立了基于模糊控制算法的自主导航控制系统ꎮ
实验表明:除草机器人通过模糊控制算法的智能调整后ꎬ
可以适应较为复杂的外界环境变化ꎬ通过实时微调车轮转

向ꎬ实现对既有路径的自主导航与动态调整ꎮ 同时ꎬ本文

的研究方法也可为其他自主导航运动机器人及路径规划

方式提供技术借鉴ꎮ
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