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温室株间电驱锄草机控制系统设计与试验
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（中国农业大学北京市现代农业装备优化设计重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：根据温室机械锄草的需要，针对电驱锄草机械设计了一种圆盘锄刀株间锄草控制系统。该系统以

ＭＣ９Ｓ１２ＤＧ１２８双核单片机为硬件核心，融合霍尔传感器、旋转编码器的信号实时输入，通过 ＲＳ２３２串口中断实时

接收上位机（ＰＣ）视觉信息，采用 ＣＡＮ总线与下位机（电动机驱动器）实时通信，对圆盘锄刀转速与转角进行实时

控制，从而实现株间锄草和避苗。温室大棚内锄草试验结果表明，前进速度为 １２ｋｍ／ｈ时，伤苗率小于 １０％。
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　　引言

传统的除草方式有人工除草和化学药剂除草。

人工除草劳动强度大、作业效率低；化学药剂除草容

易造成环境污染和农产品药剂残留，从而影响农业

生产的可持续发展和人类饮食健康
［１－４］

。因此，田

间机械锄草具有重要的研究意义和广泛的应用前

景。

按照杂草在田间相对作物的生长位置区分，机

械锄草可分为行间锄草和株间锄草
［５］
。常见的中

耕锄草多为行间锄草，株间锄草是目前的研究难点

和热点，并取得了一些研究成果
［６－１５］

。

与大田种植比较，温室大棚种植空间狭小、环境

密闭，因此对温室大棚内作业机械的能耗、噪声及污

染等提出了更高的要求，由此电驱锄草机械应运而

生。本文针对电驱锄草机械设计一种基于单片机的



圆盘锄刀株间锄草控制系统。

１　总体方案设计

１１　株间锄草原理
锄草机械向前运动，搭载在锄草机械上的视觉

系统动态采集田间苗草图像并输入 ＰＣ机，ＰＣ机进
行图像处理后输出刀苗距信息到锄刀控制系统，控

制系统融合霍尔传感器、旋转编码器的输入信息，实

时输出转速信息给电动机。如图 １所示，圆盘锄刀
一侧开有一定角度的豁口，工作时，锄刀向前运动的

同时绕电动机轴旋转，完成切割、铲除杂草动作。锄

刀控制系统实时输出转速信息到电动机，达到对电

动机不同位置的转角控制。使得在相邻两株苗间，

锄刀刚好转动一圈，同时当锄刀处于苗位置时豁口

刚好对齐苗，完成避苗。

图 １　株间锄草工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｒａｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇ
　

图 ２　控制系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

１２　系统结构
控制系统由刀苗距信息获取模块、速度信息获

取模块、运动执行单元及电动机角度归零模块组成。

如图２所示，刀苗距信息获取模块由摄像机实时动
态获取田间苗草图像并输入 ＰＣ机进行图像处理得
出刀苗距信息。速度信息获取模块通过安装在测速

地轮轴上的旋转编码器对前进速度进行实时测量。

运动执行单元由驱动器与电动机组成，电动机带动

圆盘锄刀运动。本设计中涉及３个相互独立的运动

执行单元的控制。电动机角度归零模块采用霍尔传

感器信号输入相应驱动器并使电动机转角归零。核

心处理器实时获取刀苗距信息、速度信息及电动机

转角信息，通过控制算法计算出实时转速信息并输

入驱动器控制电动机转动。

２　硬件系统设计

２１　硬件选型
控制系统采用 ＭＣ９Ｓ１２ＤＧ１２８单片机作为主控

芯片，该单片机是 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司推出的 Ｓ１２系列中
一款增强型１６位微控制器，片内总线时钟频率最高
可达２５ＭＨｚ，具有 ＳＣＩ、ＰＡＩ、ＣＡＮ等功能模块，满足
本系统设计要求。该芯片集成度高、片内资源丰富，

在汽车电子、工业控制、中高档机电产品等领域应用

广泛。且该系列芯片在同速度下所用时钟频率较

５１系列芯片低得多，因而使得高频噪声低，抗干扰
能力强。

旋转编码器选用增量式，型号为 ＲＩ３０ Ｏ／
１０００ＡＲ·３４ＫＢ。该传感器输入电压为５ＶＤＣ，分辨
率为１０００ＣＰＲ，相位差９０°双通道输出。

霍尔 传 感 器 选 用 ＮＰＮ 常 开 型，型 号 为
ＪＫ５００２Ｃ。该传感器输入电压为 ５ＶＤＣ，未检测到
磁铁时呈高电平，检测到磁铁时呈低电平。

采用直流无刷伺服电动机，型号为 ＳＬＤ４８ １２
Ｅ３ Ｎ３ １ＬＮ。供电电压 ４８ＶＤＣ；额定电流１２Ａ；
额定扭矩１１Ｎ·ｍ；额定转速３０００ｒ／ｍｉｎ；允许 ３倍
过载，允许连续过载２ｍｉｎ。

根据电动机选取 ＭＯＴＥＣαＭＬＤ系列驱动器，
适用于驱动大功率直流无刷伺服电动机。供电电压

１８～１６０ＶＤＣ；最大连续电流达３０Ａ；具有位置控制
模式、速度控制模式和电流（转矩）控制模式；支持

ＲＳ２３２、ＲＳ４８５和 ＣＡＮ总线通信，３种总线均可多驱
动器组网控制；具有温度保护，过流、过压、欠压保护

等功能，可靠性高。

２２　电源设计
整个控制系统以直流 ４８Ｖ供电。考虑到整个

控制系统耗电量比较大，采用 ４８个 １Ｖ１２Ａ·ｈ锂
电池串联，总输出电压４８Ｖ，总容量约为６０Ａ·ｈ。

由上述硬件选型可知：ＰＣ机和伺服电动机均采
用４８Ｖ供电；单片机和霍尔传感器采用 １２Ｖ供电；
旋转编码器采用 ５Ｖ供电。本设计中选取 ４８Ｖ转
１２Ｖ的转换器获得 １２Ｖ电源，直接采用单片机上
５Ｖ端子获得５Ｖ电源。
２３　ＣＡＮ通信设计

采用 ＭＣ９Ｓ１２ＤＧ１２８单片机上 ＭＳＣＡＮ模块和
电动机驱动器上 ＣＡＮ功能构建总线型 ＣＡＮ通信结
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构
［１５］
。并选取终端电阻为 １２０Ω，防止信号在传输

线终端形成反射而造成信号干扰，如图３所示。

图 ３　ＣＡＮ通信结构图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＡＮｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
　

３　软件系统设计

图 ４　锄刀株间运动示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｃｈｏｅｉｎｒｏｗ

３１　程序设计流程
机械锄草中采用的摄像机一般安装在锄草机械

正上前方，同时摄像机保持斜下前方一定角度。因

此，当锄刀接近当前苗（锄草机械前方距离锄刀最

近的苗）一定距离之内时，摄像机视场中当前苗会

消失。这是由于机械本身结构所导致的不可避免的

视觉盲区，且由上可得盲区距离应该为摄像机视场

下边沿到锄刀中心的距离。如图 ４所示，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
处各为一株苗，图中所示时刻为锄刀豁口对齐苗 Ａ，
矩形框所示为摄像机视场，则由图可得盲区距离为

Ｌｂ。以苗 Ｂ为研究对象，由上述株间锄草工作原理
可知，在相邻两株苗之间，锄刀前进运动所用的时间

等于自身转动一圈所用时间，则有

ＬＢ
ｖ
＝３６０
ｗＢ

（１）

式中　ＬＢ———苗 Ａ到苗 Ｂ之间距离
ｗＢ———锄刀从苗 Ａ运动到苗 Ｂ的平均转速
ｖ———前进速度

图４中Ｂｘ为苗Ａ和苗Ｂ中任一位置，当锄刀位
于 Ｂｘ时当前苗到锄刀距离为 Ｌｘ，设此时锄刀转角
为 α（调整锄刀上磁铁的安装位置可使锄刀豁口对
齐苗时转角归零），则有

Ｌｘ
ｖ
＝３６０－α
ｗｘ

（２）

ｗｘ＝
ｖ（３６０－α）

Ｌｘ
（３）

式中　ｗｘ———锄刀从苗 Ａ运动到苗 Ｂ之间任意位
置时的转速

如图４所示，设锄刀运动到 Ｂ２时当前苗到锄刀
为盲区距离 Ｌｂ，则此时苗 Ｂ应刚好处于即将从视觉
视场消失状态。此后锄刀从 Ｂ２运动到苗 Ｂ过程
中，视觉检测到的刀苗距为苗 Ｃ到锄刀的距离。因
此锄刀从 Ｂ２运动到苗 Ｂ过程中，上述式（２）中当前
苗 Ｂ到锄刀距离 Ｌｘ不等于视觉检测刀苗距 Ｌ，为此
本设计中将增加里程值计算间接获得当前苗 Ｂ到
锄刀的距离 Ｌｘ。

当锄刀运动到接近苗 Ｂ时，Ｌｘ趋近于 ０，α趋近
于３６０°，由式（３）计算出的结果具有不确定性。为
避免这一计算结果的产生，设定一个保护距离 Ｌｐ，
使得锄刀进入保护距离内时转速恒定，转速为锄刀

在 Ｂ１时的转速。根据移栽农作物一般大小取 Ｌｐ＝
５０ｍｍ。

根据视觉系统在锄草机上实际安装位置可得盲

区距离 Ｌｂ在１００ｍｍ以内，取 Ｌｂ为１００ｍｍ。图５所
示为不同株间距内锄刀运动示意图，从上到下，株间

距依次为 １５０、２００、３００ｍｍ。由株间锄草工作原理
及式（１）可得锄刀在前进方向上的移动距离和旋转
方向上转角在理论上是同比例的。即锄刀在苗间任

一位置满足关系式

Ｌｎ－Ｌｘ
Ｌｎ

＝ α
３６０

（４）

式中　Ｌｎ———株间距离
由式（４）可得株距依次为 １５０、２００、３００ｍｍ且

当前苗到锄刀距离均为 １００ｍｍ时，锄刀转角依次
为１２０°、１８０°、２４０°，如图５中蓝线所示。

移栽农作物一般理论株距不小于 ２００ｍｍ，以株
距２００ｍｍ为分析对象。由上述分析可知：当株距
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图 ５　不同株距锄刀运动示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｃｈｏｅｉｎｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｐａｃｉｎｇ
　
小于 ２００ｍｍ时，锄刀进入盲区距离后的转角小于
１８０°；当株距等于２００ｍｍ时，锄刀进入盲区距离后
的转角等于１８０°；当株距大于 ２００ｍｍ时，锄刀进入
盲区距离后的转角小于 １８０°。因此在程序控制流
程中，可由条件“视觉检测刀苗距 Ｌ≥１００ｍｍ且锄
刀转角 α≤１８０°”判断锄刀是否进入盲区距离。根
据这一判断条件，当株距小于 ２００ｍｍ时，程序无法
判断锄刀是否进入盲区距离，导致锄刀无法完成避

苗动作而铲锄当前苗，在一定程度上起到了间苗效

果。反之在程序设计过程中，通过改变判断条件中

α参数条件可设定最小保护理论株距。
综上分析可得程序控制流程如图 ６所示，其中

Ⅰ为视觉检测当前苗的控制算法；Ⅱ为锄刀进入盲
区距离的控制算法；Ⅲ为锄刀进入保护距离的控制
算法。

图 ６　控制程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ
　

３２　查询锄刀转角

程序控制过程中需要实时获得锄刀转角。本设

计中采用直流无刷伺服电动机内置编码器为增量

式，为了使锄刀转角获得相对零点，通过在锄草机械

本体上安装霍尔传感器，在锄刀转轴上一圆盘上放

置磁铁，锄刀旋转过程中，当霍尔传感器检测到磁铁

信号时，锄刀转角清零。为了简化锄刀运动控制，在

安装霍尔传感器和磁铁时，确保锄刀豁口对齐苗时

转角清零。控制系统工作时，通过初始化程序控制

锄刀停在零位。通 ＣＡＮ通信实现单片机对 ３把锄
刀转角信息实时查询，查询锄刀转角为 ０°～３６０°循
环。

３３　测速
旋转编码器安装在测速地轮轴上，地轮滚动一

圈对应编码器轴旋转一圈并输出特定的脉冲个数。

通过单片机脉冲累加器 ＰＡＮＴ模块采集一定时间
Δｔ内对应的脉冲个数 ｎ即可求出速度 ｖ。已知测速
地轮直径为 Ｄ，旋转编码器分辨率为 １０００ＣＰＲ，则
有

ｖ＝ ｎπＤ
１０００Δｔ

（５）

Δｔ可通过设定定时器实时中断获得，考虑到后
续程序视觉盲区内需要增加里程值计算间接获得当

前苗到锄刀的距离，即需要获得相邻 ２次串口中断
时间差内前进距离。因此本设计中采用设定计数器

（计数时基为晶振周期）和串口中断来获得 Δｔ。
３４　视觉盲区内当前刀苗距获取

当前苗进入视觉盲区内后，视觉检测刀苗距为

当前苗的前一株苗到锄刀距离。当前苗进入视觉盲

区前一次串口中断从上位机获得刀苗距应该为当前

苗到锄刀距离，设为 Ｌ１，则下一次串口中断时，当前
苗到锄刀距离为

Ｌ１＝Ｌ１－ｖΔｔ
将式（５）代入可得

Ｌ１＝Ｌ１－
ｎπＤ
１０００

４　试验

为了检验控制系统的正确性和可靠性，试制了

样机，并在北京市通州区国际种业园区连栋温室内

进行株间锄草试验，如图 ７所示。拖拉机前悬挂连
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接锄草机械，试验在移栽生菜地上进行，按移栽平均

株距及株距范围共分 ３组进行，每组分别进行 ３次
试验。

图 ７　电驱锄草样机及试验现场

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓｉｔｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅ

ｉｎｔｒａｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇ

拖拉机前进速度约为 １２ｋｍ／ｈ。试验中以生
菜叶大面积受损或根部脱离土壤为伤苗，伤苗情况

统计结果如表１所示。
表１数据显示第１组（平均株距 ２５０ｍｍ）平均

伤苗率较另外２组显著偏高，但平均伤苗率都小于
１０％。通过观察试验过程及理论分析可得，造成这
一现象的可能原因是株距偏小造成相邻两株苗的视

觉分辨差及刀盘相对偏大。

　　

表 １　伤苗统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗｏｕｎｄｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

平均株距／

ｍｍ

株距范围／

ｍｍ

试验

序号

总苗

数／株

伤苗

数／株

伤苗

率／％

平均伤

苗率／％

１ ７５ ５ ６７

２５０ ２００～３００ ２ ７９ ７ ８９ ７９

３ ７３ ６ ８２

１ ７０ ５ ７１

３５０ ３００～４００ ２ ７３ ４ ５５ ６５

３ ７３ ５ ６８

１ ６５ ５ ７８

４５０ ４００～５００ ２ ６３ ４ ６３ ６６

３ ７０ ４ ５７

５　结论

（１）基于 ＭＣ９Ｓ１２ＤＧ１２８单片机、直流伺服电动
机及多传感器融合，设计一种圆盘锄刀株间锄草控

制系统，该系统通过实时控制 ３把锄刀株间转速和
转角实现株间锄草和避苗。

（２）通过拖拉机前悬挂连接锄草机械，温室大
棚内电驱株间锄草试验表明，拖拉机前进速度约为

１２ｋｍ／ｈ时，锄草伤苗率小于１０％。

参 考 文 献

１　马超．浅谈我国田间机械除草现状与发展趋势［Ｃ］∥中国农业机械学会第四届青年学术年会论文集，２００７：１３２－１３５．
２　李江国，刘占良，张晋国，等．国内外田间机械除草技术研究现状［Ｊ］．农机化研究，２００６（１０）：１４－１６．
３　潘亚清．我国农田化学除草现状及综合防治的研究［Ｊ］．农机化研究，２００６（６）：４２－４３．
４　张泽溥．浅议我国化学除草面临的挑战与未来发展［Ｊ］．农药科学与管理，２０１０，３１（１２）：１４－１８．
５　黄小龙，刘卫东，张春龙，等．田间锄草机器人锄草刀优化设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（６）：４２－４６．
ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ，ＬｉｕＷｅｉｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｄｉｓｃｆｏｒｉｎｔｒａｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（６）：４２－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　魏兆凯，张修春．大豆苗间除草松士机的设计［Ｊ］．农机化研究，２００９（６）：８３－８６．
７　张朋举，张纹，陈树人，等．八爪式株间机械除草装置虚拟设计与运动仿真［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（４）：５５－５９．
ＺｈａｎｇＰｅｎｇｊｕ，ＺｈａｎｇＷｅｎ，ＣｈｅｎＳｈｕｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｉｇｈｔｃｌａｗｉｎｔｒａｒｏｗｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｅｄｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（４）：５５－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　陈树人，张朋举，尹东富，等．基于 ＬａｂＶＩＥＷ的八爪式机械株间除草装置控制系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（９）：２３４－２３７．
ＣｈｅｎＳｈｕｒｅｎ，ＺｈａｎｇＰｅｎｇｊｕ，ＹｉｎＤｏｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｅｉｇｈｔｃｌａｗｉｎｔｒａｒｏｗｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎ
ＬａｂＶＩＥＷ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＡＥ，２０１０，２６（９）：２３４－２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　张春龙，黄小龙，耿长兴，等．智能锄草机器人系统设计与仿真［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（７）：１９６－１９９．
ＺｈａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ，ＧｅｎｇＣｈａｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗｅｅｄｉｎｇｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：１９６－１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　胡炼，罗锡文，严乙桉，等．基于爪齿余摆运动的株间机械除草装置研制与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１４）：１０－１６．
ＨｕＬｉａｎ，ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ＹａｎＹｉ’ａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｔｒａｒｏｗｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｒｏｃｈｏｉｄ
ｍｏｔｉｏｎｏｆｃｌａｗｔｏｏｔｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＡＥ，２０１２，２８（１４）：１０－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＡｔｈａｎａｓｉｏｓＰＤｅｄｏｕｓｉｓ，ＲｉｃｈａｒｄＪＧｏｄｗｉｎ．Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｄｉｓｃｈｏｅａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］∥
２００８ＡＳＡＢＥＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎＭｅｅｔｉｎｇ，ＡＳＡＢＥＰａｐｅｒ０８３４３８，２００８．

１２　ＮｒｒｅｍａｒｋＭ，ＧｒｉｅｐｅｎｔｒｏｇＨＷ，ＮｉｅｌｓｅｎＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓＧＰＳｂａｓｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｔｒａｒｏｗｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｒｏｗｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１０１（４）：３９６－４１０．

１３　Ｏ’ＤｏｇｈｅｒｔｙＭＪ，ＧｏｄｗｉｎＲＪ，ＤｅｄｏｕｓｉｓＡＰ，ｅｔａｌ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆａｒｏｔａｔｉｎｇｄｉｓｃｆｏｒｉｎｔｅｒａｎｄｉｎｔｒａ
ｒｏｗｈｏｅｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，９６（２）：１６９－１７９．

１４　ＴｉｌｌｅｔｔＮＤ，ＨａｇｕｅＴ，ＧｒｕｎｄｙＡＣ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｉｔｈｉｎｒｏｗｗｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｄｃｒｏｐｓｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，９９（２）：１７１－１７８．

１５　张文杰，王坤．浅谈 ＣＡＮ通信的硬件抗干扰设计［Ｊ］．科技信息，２０１２（２３）：１４４．
ＺｈａｎｇＷｅｎｊｉｅ，ＷａｎｇＫｕｎ．ＤｉｓｃｕｓｓｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｓｉｇｎｉｎＣＡＮｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１２（２３）：１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３９第 １期　　　　　　　　　　　　马锃宏 等：温室株间电驱锄草机控制系统设计与试验


