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株间锄草机器人刀苗信息优化系统设计与试验
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摘要：为提高株间锄草机器人机器视觉刀苗信息获取精度，提出采用里程信息和视觉信息融合的刀苗距优化方法，

设计了基于Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机的刀苗距优化系统，分析了优化系统构成，为提高里程精度和系统抗振动干扰能力，
设计了精准里程采集逻辑电路对测速脉冲进行倍频、辨向及逻辑处理。根据里程信息与视觉信息相对误差的分布

规律提出了双阈值权重判断算法对刀苗距进行优化，并给出了软件实现流程。刀苗距优化试验发现该系统可有效

过滤机器视觉出现的错误和不稳定信息，静态测试刀苗距误差达６７ｍｍ，误差减小１０３％。模拟锄草试验表明，
在动态下该系统可降低锄刀多转可能性，提高系统的稳定性。
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　　引言

苗草信息获取是智能株间机械锄草的重点和难

点，其包括对单个作物或杂草进行识别和定位以及

对作物行的识别和定位技术。苗草信息获取可通过

机器视觉、地理种子地图及近距离传感器实现［１］，

前２种方法应用较为广泛且精度较高。相比 ＧＰＳ，
机器视觉具有应用简单、成本低等特点［２］，虽然机

器视觉技术已经相对成熟，但在农业生产中，自然光

线和周围环境的多变性会影响视觉系统正常工

作［３］。如作物苗形状、阴影、作物丢失以及杂草密

度等都会影响机器视觉对作物识别定位的精度，特

别是在作物丢失或杂草侵扰严重的情况下还会输出

错误的定位信息，降低机器人的株间锄草效果，增加

伤苗率。此外由于图像处理速度的限制，机器视觉

输出位置信息的频率还达不到控制器的要求［４］。

为提高系统定位精度、稳定性和可靠性，还需要将视

觉信息和其他传感器信息进行融合［４］。

英国西尔索研究所 Ｈａｇｕｅ等［５］在机器人沿作

物行导航策略中通过扩展卡尔曼滤波器将里程信息

与视觉信息相融合，预测机器人的运动位置，试验表

明，在１８ｋｍ／ｈ速度下，机器距作物行的横向偏差
小于１５ｍｍ。卡耐基梅隆大学机器人研究所Ｐｉｌａｒｓｋｉ
等［６］为自动收获机开发了一种推算定位（Ｄｅｍｅｔｅｒ）
系统，通过差分ＧＰＳ位置信息和车轮编码器脉冲信
息相融合，为收获机提供较为准确的收获路径。日

本北海道大学 Ｍａｓａｋｉ等［７］研制了一种甜菜自动锄

草机，采用ＣＣＤ彩色相机对作物进行识别，并配合
里程值信息对单个作物进行精确定位，控制液压缸

推动锄草刀进行开合运动，室内试验表明控制锄刀

开闭精度小于４０ｍｍ。西班牙塞维利亚大学 Ｐéｒｅｚ
Ｒｕｉｚ等［８］研制了基于ＧＰＳ株间锄草自动控制系统，
通过将ＲＴＫＧＰＳ信息与地轮上光电编码器的脉冲
信号相融合，提高对作物定位更新频率，并控制锄刀

避苗锄草，由于地轮变形或与土壤产生相对运动等

原因，定位误差在０３～１３ｃｍ之间变化。国内研
究主要将里程值的融合技术用于农用车辆的路径导

航控制。周俊等［９］基于卡尔曼滤波思想对机器视

觉、里程传感器和导向轮转角传感器进行融合，给出

预测跟踪控制方法对农用拖拉机进行导航。并提出

了ＧＰＳ组合导航控制方法，基于卡尔曼滤波器将
ＧＰＳ定位信息和里程计信息相融合进行导航控制，
试验表明直线和曲线目标路径的最大跟踪误差分别

为０１５ｍｍ和０３ｍｍ［１０］。罗锡文等［１１］通过比对

差分全球定位系统（ＤＧＰＳ）、航位推断（ＤＲ）与已知
航线的定位误差，来确定其可信度，用可信度作为加

权值生成新的定位数据点，试验表明，该方法在一定

程度上提高了定位数据精度。

本文引入精准里程技术对机器视觉采集的刀苗

信息进行优化，采用精准里程采集逻辑电路对里程

轮脉冲进行采集并实时计算离散里程，采用双阈值

权重算法对里程和视觉位移的可信度进行判断，通

过可信度计算优化后的刀苗距。

１　工作原理

智能株间锄草机器人主要通过前置摄像头识别

杂草和作物信息，实时对作物进行定位，获取株间锄

刀与作物的距离，即刀苗距Ｄ，将刀苗距作为控制输
入量控制锄刀遇到作物时进行躲避，没有作物时进

行株间锄草，从而实现智能化株间锄草。

实际试验过程中，机器视觉获取的刀苗距信息

易受周围环境光线、盲区等因素的影响：①由于机械
振动，刀苗距会在真实值上下波动。②由于光线变
化或阴影遮挡等原因，作物无法被识别。③由于机
器视觉存在盲区，在盲区范围内作物信息将丢失。

图１示出２种盲区，视觉盲区 ｄ１是相机视场下边缘
到锄刀的位置，盲区大小等于机器视觉可检测到最

小的刀苗距，通过调整相机的倾斜角度可以改变视

觉盲区的大小，如图１ａ。遮挡盲区 ｄ２是由于机械结
构或其他因素造成作物遮挡，使作物距锄刀还有一

定距离时便无法检测到，如图 １ｂ。作物位于盲区
中，指示作用丢失，刀苗位置处于未知状态。

图１　株间锄草机盲区示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｄｅｚｏｎｅａｂｏｕｔｉｎｔｒａｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

（ａ）视觉盲区　（ｂ）遮挡盲区

１．搭载平台　２．相机　３．株间锄草单元　４．作物
　

图２为里程对机器视觉获取的刀苗距优化原理
图。由于机器相对作物处于运动状态，图中虚线部

分表示上一时刻的位置，实线表示当前位置。其中

上一时刻位置图像采集的刀苗距为 Ｄ（ｉ－１），当前
刀苗距为 Ｄ（ｉ），在此时间段内，通过视觉传感器检
测到的机器位移为 ΔＬｖ，则有 ΔＬｖ＝Ｄ（ｉ－１）－
Ｄ（ｉ），在该段时间内通过里程轮编码器检测到的机
器位移为ΔＬｏ，即为里程。假设传感器均检测准确，
则有理想状态：ΔＬｖ＝ΔＬｏ。实际情况下 ΔＬｏ与 ΔＬｖ
会有一定的误差，通过刀苗优化算法，将ΔＬｏ和 ΔＬｖ
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进行可信度判断，得较为准确的前进距离ΔＬＴ，从而
得到当前优化刀苗距Ｄｏ（ｉ），则有Ｄｏ（ｉ）＝Ｄｏ（ｉ－１）－
ΔＬＴ，其中Ｄｏ（ｉ－１）为上一时刻的优化刀苗距。

图２　刀苗距优化原理图
Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１．株间锄草刀　２．作物　３．里程轮
　

２　刀苗距优化系统

图３　刀苗距优化系统硬件及接口示意图
Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｈｏｅｃｒｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２１　硬件系统结构
刀苗距优化系统由相机、上位机、２个通信模

块、里程轮编码器和核心处理器组成。图３为刀苗
距优化株间锄草系统硬件及接口示意图。选用

ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ公司研发的高性能 Ｃ８０５１Ｆ０２０
单片机作为刀苗优化系统的核心处理器，该款单片

机不区分时钟周期和机器周期，执行指令期间可预

处理下一条指令，效率较高［１２］。选用度申公司的

ＵＳＢ彩色工业相机 ＣＦＭ０３６进行图像采集，该相机
具有３６万像素，自带３２ＭＢ帧存，图像传输稳定，镜
头选用浩蓝ＡＺＵＲＥ ０４２０ＭＭ型定焦距手动光圈镜
头。上位机选用工业平板计算机，基于ＶＣ＋＋在度
申公司提供的 ＤＶＰ＿ＳＤＫ开发包上进行二次开发，
实现图像采集、处理等功能。通信模块为 ＴＴＬ转
ＲＳ２３２，通过该模块将上位机采集的刀苗距实时发
送给处理器。机器运动过程中，里程编码器产生脉

冲信号输入到处理器管脚。处理器中分为测速单

元、位移检测单元和刀苗距优化单元，测速单元和位

移检测单元通过采集脉冲信号分别计算得到当前车

速和里程，将里程和刀苗距输入到刀苗距优化单元

获得优化刀苗距，最后将车速和优化刀苗距通过通

信模块发送给锄刀运动控制系统，控制锄刀避苗

运动。

２２　精准里程采集
采用装有增量编码器的里程轮装置进行测速和

测距，通过脉冲数与距离的对应关系得到机器相应

的前进位移，在已知时间内进行位移检测，可获得当

前机器的运动速度。里程轮安装在平行四边形仿形

机构上，确保里程轮可紧贴地面工作。

设机器工作速度为 ｖ，上位机采集并处理一幅
图像之间所需时间为 ｔ，编码器的分辨率为 ｍ，测速
轮的直径为ｄ，则采集到的脉冲数ｘ为

ｘ＝ｖｔｍ
πｄ

试验表明图像处理平均耗时ｔ＝４０ｍｓ，选用ｄ＝
２５０ｍｍ的测速轮，编码器分辨率 ｍ＝１０００Ｐ／ｒ、相
位差为９０°的两相脉冲输出，前进速度在０７ｋｍ／ｈ
以下时，ｔ时间内采集到的测速脉冲小于１０个。故
行驶速度低时，高分辨率编码器在 ｔ时间产生的脉
冲仍过少，测距和测速的准确性低，且由于机械振动

使编码器产生正反转的抖动，易输出错误脉冲信号。

为此设计了精准里程采集逻辑电路，如图 ４所
示，该电路可实现对测速编码器脉冲整形、倍频和辨

向功能。采用７４１３施密特触发器对编码器原始两
相脉冲信号进行脉冲整形，将２路脉冲通过 ＲＣ延
时电路得到２路延时脉冲，延时时间由ｔ≈０７ＲＣ估
算（Ｒ、Ｃ、ｔ的单位分别为Ω、Ｆ、ｓ），当Ｒ＝１２０Ω，Ｃ＝
１０４ｐＦ时，延时时间 ｔ≈０８４μｓ，ＡＢ相输入支持的
最大频率为１００ｋＨｚ。４路脉冲信号输入逻辑异或
滤波器，得到２倍频信号，再通过７４７４双上升沿 Ｄ
触发器实现对测速轮的辨向。将方向信号与２倍频
脉冲信号共同输入到逻辑与滤波器，得到测速轮单

向旋转脉冲信号。２倍频脉冲可增加测速系统的准
确性，单向脉冲输出可减少由于振动等原因对编码

器测距的影响。

脉冲采集后，通过脉冲数计算出里程值

ΔＬｏ＝
ｎπｄ
ｋｍ

式中　ΔＬｏ———里程值
ｎ———采集脉冲数　　ｋ———倍频系数

２３　刀苗距优化算法
本文采用双阈值优化算法对里程信息与机器视

觉信息进行可信度判断，并根据相应权重计算得到

较为真实的当前刀苗距Ｄｏ（ｉ），优化离散方程为
Ｄｏ（ｉ）＝Ｄｏ（ｉ－１）－（ＡΔＬｏ＋ＢΔＬｖ） （１）

其中Ａ、Ｂ分别为 ΔＬｏ和 ΔＬｖ的权重，且 Ａ＋Ｂ＝１。
Ａ和Ｂ的取值根据２种传感器检测到的离散位移误
差ｅｒ决定。
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图４　精准里程采集逻辑电路图
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｇｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｃｃｕｒａｔｅｏｄｏｍｅｔｒｙ

　
ｅｒ＝｜ΔＬｏ－ΔＬｖ｜ （２）

Ａ＝１，Ｂ＝０ （ｅｒ∈［ａ，∞））

Ａ＝０５，Ｂ＝０５ （ｅｒ∈（ｂ，ａ））

Ａ＝０，Ｂ＝１ （ｅｒ∈［０，ｂ
{

］）

（３）

其中，ａ、ｂ为阈值，通过判断 ｅｒ的取值范围，确定 Ａ
和Ｂ权重值的大小。

图５　位移误差ｅｒ分析图

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｅｒ
（ａ）离散位移误差　（ｂ）位移误差取值范围所占比例

图５为对一行作物计算到的离散位移误差数
据，图５ａ为采集次数与 ｅｒ的关系图，里程在一段时
间内与测得的位移基本一致，但当一棵作物从机器

视觉视野中消失时，发送的刀苗距将变为下棵作物

与锄刀的距离，视觉检测到的位移会发生一个突变，

图中尖点位置即为突变位置。图５ｂ为 ｅｒ在不同取
值范围内所占的比例，可见ｅｒ在［０，１０）范围的比例
最大，ｅｒ较小，此时可判断视觉检测较为准确；［１０，
４０）范围内，ｅｒ较大，可综合考虑２种传感器的信息；
［４０，∞）范围内，可判断由于作物突然消失或出现
等情况，视觉信息产生突变，此时判断视觉信息错

误，可采用里程值计算当前刀苗距。具体计算公式

参照式（１）～（３），通过试验数据分析给出阈值，ａ＝
１０，ｂ＝４０。
２４　软件实现

刀苗优化程序主要分为主程序和２个中断程
序：一个为串口多字节数据接收中断程序，由于上位

机发送数据较为稳定，为提高多字节数据接收的效

率，采用中断与查询接收嵌套的方式进行多字节数

据接收。另一个为定时器中断，用于速度计算，由于

机器视觉处理每幅图像的时间不定，试验验证视觉

最小的处理时间为４０ｍｓ，为不干扰测速的准确性，
在每次图像处理过程中取前３０ｍｓ进行速度脉冲的
采集和计算。图６为主程序的流程图，为保证机器
视觉的位移检测和里程计位置检测的同步性，均采

用一幅图像的处理时间作为基准时间。

３　测试试验

３１　试验材料
将刀苗距优化系统搭建在轮式液压泵站平台

上，该平台支撑在４个万向轮上，可通过人工沿作物
行推动模拟锄草工作时机器的前进，同时该平台可

提供４０Ｌ／ｍｉｎ的液压流量输出，可同时对４路液压
马达转速进行控制，并配有流量和压力调节系统，可

进行模拟锄草试验。平台如图７所示，由锄刀单元、
里程轮装置、液压泵站、上位机、相机及刀苗距优化

与锄刀运动控制系统组成。

３２　刀苗距优化算法验证试验
选用模拟作物，按３００～６００ｍｍ不等株距沿直

线摆放１５棵，推动液压泵站沿作物行前进，并采集
视觉刀苗距和优化后的刀苗距，绘制刀苗距变化曲

线，图８为刀苗距变化曲线局部图。刀苗距随机器
前进而减小，当作物在视场中消失后，开始发送下一
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图６　控制流程图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　

图７　刀苗距优化实验平台
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｈｏｅｃｒｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
１．液压泵站　２．刀苗距优化与锄刀控制系统　３．计算机　４．相

机　５．里程轮装置　６．锄刀单元　７．模拟作物
　
棵作物到锄刀的距离，因此刀苗距变化曲线为逐渐

减小，突然增大到某值，然后继续逐渐减小，依次反

复进行，由于上位机限制发送最大的刀苗距为

２５５×２＝５１０ｍｍ（为提高通信效率，采用一个字节
乘２的值表示刀苗距的范围），当刀苗距大于
５１０ｍｍ，上位机均会按照刀苗距为５１０ｍｍ发送，如
图８ａ前段部分。可见刀苗距变化趋势基本与视觉

刀苗距吻合，图８ａ中可看出视觉刀苗距有３个错误
点，优化后的刀苗距均将其纠正。图８ｂ中视觉刀苗
距跳动较为严重，并不平滑，这可能由于机械振动造

成机器视觉识别出现跳动，优化后的刀苗距相对平

滑。对采集到每棵作物的最小刀苗距进行统计，优

化前发送的平均最小刀苗距为４７２ｍｍ，优化后为
１２３ｍｍ，刀苗优化系统减小了视觉系统盲区。通
过实际测量锄刀到最近一棵作物苗中心的距离Ｌ作
为衡量标准，沿作物行推动试验平台到随机位置后

停止，并同时采集上位机发送的刀苗距 Ｄ和优化后
的刀苗距 Ｄｏ，以测量值作为衡量标准，得到视觉刀
苗距误差 ｅＤ和优化刀苗距误差 ｅＤｏ。试验结果见
表１。结果显示视觉刀苗距的平均误差为８７ｍｍ，
经优化后刀苗距误差减小到 ６８ｍｍ，误差减小
１０３％。

图８　刀苗距变化曲线局部图
Ｆｉｇ．８　Ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｈｏｅｃｒｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

表１　刀苗距误差统计
Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｆｒｏｍｃｒｏｐｓｅｅｄｉｎｇｔｏｗｅｅｄｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ

ｍｍ

次序 Ｌ Ｄ Ｄｏ ｅＤ ｅＤｏ
１ ２６４ ２７５ ２７１ １１ ７

２ １２７ １４１ １３３ １４ ６

３ ２０２ １９７ １９５ ５ ８

４ ２４８ ２５９ ２６１ １１ １３

５ ２７０ １６５ ２７０ ５ ０

６ ８５ ９３ ９０ ８ ５

７ １４０ １５６ １５２ １６ １２

８ ２３５ ２３４ ２３４ １ １

９ ８７ ８５ ８３ ３ ５

１０ １２５ １３８ １３６ １３ １１

平均 ８７ ６８

３３　锄刀旋转试验

通过对比使用和不使用刀苗距优化系统所产生

的锄草避苗效果，将漏苗数、多转数和伤苗数作为系

统衡量指标。漏苗数是指株间锄刀在锄草过程中没
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有避让的作物数，多转数是指株间锄刀多避让的作

物数，漏苗和多转均可能引起作物伤害。通过对一

行模拟作物进行对比试验，试验结果见表２。其中
编号１、３没有进行刀苗距优化的数据，２、４为进行
刀苗距优化的数据。可见在速度提高时，视觉系统

的错误信息会导致多转数增多，由于刀苗距优化系

统是以视觉刀苗距为基础，当视觉系统未识别出作

物时，刀苗优化系统无法进行弥补，因此无法解决漏

苗的问题。当视觉信息出现突然的错误或不稳定

时，刀苗优化系统可以有效解决，试验反映在多转数

上，总体来看，刀苗优化系统减小了伤苗数，一定程

表２　锄草模拟试验结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｅｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

苗数 车速／（ｋｍ·ｈ－１） 编号 漏苗数 多转数 伤苗数

２５

１０
１ ０ ３ ３

２ ０ ０ ０

１５
３ １ ５ ３

４ １ １ １

度上提高了系统的稳定性。

４　结论

（１）提出采用精准里程信息与机器视觉信息相
融合的方法对株间锄草进行刀苗距优化，分析并阐

述了优化原理，为系统搭建奠定基础。

（２）基于 Ｃ８０５１Ｆ０２０处理器设计了刀苗距优
化系统，为提高里程信息的准确性，设计了精准里程

采集逻辑电路，实现对里程脉冲的整形、倍频、辨向

及逻辑处理，提高了里程信息采集精度及抗振动干

扰能力。

（３）根据位移误差分布规律提出了双阈值刀苗
距优化算法，并给出软件流程。刀苗距优化试验表

明，优化算法可有效纠正视觉产生的错误或不稳定

信息，并减小盲区，优化后刀苗距误差为６８ｍｍ，相
比未使用刀苗优化系统，误差减小了１０３％，模拟
锄草试验表明刀苗优化系统有效解决了锄刀多转问

题，改善了系统的稳定性。
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