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除草机器人减震悬架越障性能分析
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摘要：为能够同时进行苗间和行间除草的高效除草机器人配置了悬架机构，使机器人具有减震性能，提高了机器人

农田适应性。设计并制作了机器人物理样机。越障过程分析表明，该机器人悬架具有较强的调节性能。运用

ＡＤＡＭＳ软件建立了机器人虚拟样机，分析了机器人在凸起、斜坡和凹坑地面的越障能力。仿真结果表明机器人在

这 ３种地形上均有良好的适应性。
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　　引言

农田粗放式的大面积喷洒除草剂不仅浪费药

剂，而且污染生态环境
［１］
。国内外正在开展农药精

确施用方法的研究
［２～４］

。目前研究的精确除草设备

主要有智能喷雾机
［５］
和除草机器人

［６～１１］
，但只能单

独进行苗间或者行间除草，并且无减震性能。

为提高工作效率并改善对农田非结构化环境的

适应性，本文提出一种能够同时进行苗间和行间除

草的除草机器人。苗间采用机械除草方式，行间采

用直接施药方式（切割后涂抹除草剂）。

１　除草机器人结构与工作原理

该除草机器人适用于玉米地苗期除草，主要由

车身结构、苗间除草机构及行间除草机构等组成，如

图１所示。车身结构是一个四轮小车，由 ２个直流
伺服电动机驱动前轮行驶，前轮和电动机通过齿轮

箱连接，采用差速转向，后轮采用万向轮。为保持机

器人工作平台稳定，将具有独立越障功能的双横臂

悬架应用到机器人车身结构中，使机器人具有减震

性能，提高了农田适应性。苗间除草机构主要由气

缸、导轨、滑块以及除草执行器组成，采用机械除草

方式。机器人通过导航系统沿作物行线行驶，杂草

识别系统识别到作物时，苗间除草机构的除草执行

器张开，从而避开作物，越过作物后闭合，继续进行

除草工作。行间除草机构由滚齿和滚轮两部分组

成，滚齿表面有毛刺刀刃，用以切割杂草。滚轮外部

包裹着一层海绵，用以汲取除草剂。该机构采用基



于直接施药方法，即切割杂草后在杂草切口处涂抹

除草剂，药剂用量少，无需进行行间杂草识别，提高

了除草效率。

图 １　除草机器人结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｅｄｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．导航摄像机　２．杂草识别摄像机　３．行内除草机构　４．车身

５．行间除草机构
　

图２为机器人物理样机，整机长 ×宽 ×高为
９５０ｍｍ×６８０ｍｍ×５９０ｍｍ，机器人针对农田玉米行
距５００ｍｍ设计，行间除草机构中的滚筒长度为
２７０ｍｍ，左右各一个，可以完全覆盖行间杂草区域。
以此为本体，配备杂草识别系统、自动导航视觉系统

和机器人行驶控制器。除草机器人结构轻便，不需

要背负喷雾水箱，负载小，能耗低。

图 ２　机器人物理样机

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｒｏｂｏｔ
　

２　越障过程分析

图３ａ为悬架原理图，机器人前后悬架相同，机
器人工作平台为动平台，基础平台为地面。机器人

遇到凹凸不平的地面时（即基础平台随环境变化），

机器人平台需要维持水平，以减小摄像机抖动，保证

图像采集的质量。以左轮为例，左轮遇到障碍时，左

轮抬高，上横臂１和下横臂１绕铰链点旋转，压缩弹
簧，平台保持水平，以适应高低起伏的地面。为分析

机器人越障原理，现对机器人平台姿态调整过程作

分析。

从平台姿态调整的角度和对田地障碍的分析，

越障情况可总结为３种。
第１种是单轮越障，即单个轮子遇到障碍（凸

起或凹坑），其余 ３个轮子遇到的障碍高度相等或
相差不大，如图３ｂ所示。该情况下机器人平台的俯
仰角、侧倾角和横摆角都有一定的变化，轮子遇到障

碍，左轮抬起，压缩弹簧，以减小俯仰角、侧倾角和横

摆角，保持平台的水平。

第２种是双轮越障，即前悬架或后悬架的左、右
轮同时越障，左、右轮遇到的障碍高度相等或相差不

大，前后轮之间障碍高度相差较大，如图３ｃ和 ３ｄ所
示。该情况下机器人平台的俯仰角较大，侧倾角和

横摆角变化微小。左右轮遇到障碍，同时抬起，压缩

弹簧，减小俯仰角，保持平台的水平。

第３种是单侧越障，即前后悬架的同侧轮遇障，
同侧轮子遇到的障碍高度相等或相差不大，左右侧

轮子遇到的障碍高度相差较大，如图 ３ｅ和 ３ｆ所示。
该情况下机器人平台的侧倾角较大，俯仰角和横摆

角变化微小。同侧轮子遇到障碍，轮子抬起，压缩弹

簧，减小侧倾角，保持平台的水平。

图 ３　机器人越障姿态示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｂｏｔｐｏｓｔｕｒｅｓｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇ
（ａ）悬架原理图　（ｂ）单轮越障（凸起）　（ｃ）双轮越障　

（ｄ）双轮越障侧视图　（ｅ）单侧越障　（ｆ）单侧越障侧视图
　

通过对 ３种越障形式的分析，机器人在农田遇
障时，悬架能够很好地调节，使机器人平台趋于水

平。悬架中加入了减震器，调节更加平稳。越障时

机器人平台质心俯仰角、侧倾角和横摆角均有一定
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的变化。

３　基于 ＡＤＡＭＳ的越障仿真分析

３１　机器人模型的建立
在 Ｐｒｏ／Ｅ２０中建立机器人整机模型，利用接

口程序 ＭＥＣＨ／Ｒｒｏ２００５，将模型导入 ＡＤＡＭＳ２００５。
根据机器人各部件的设计尺寸要求，在 Ｐｒｏ／Ｅ

中建立除草机器人模型，主要部件包括车架、前后悬

架、车轮以及工作平台。机器人质量为 ２５ｋｇ，工作
平台上放置的控制系统等有效负载，总质量为

１０ｋｇ，简化为作用在平台质心的一个定向力，大小
为１００Ｎ，方向与重力方向一致。车轮直径２００ｍｍ，
工作平台长宽为７００ｍｍ×６００ｍｍ，平台质心即为平
台几何中心。模型导入后，修改模型名称、质量和惯

性矩，在减振器上端与下端之间添加弹簧力，添加约

束和驱动，采用接触力函数来模拟车轮与地面之间

的作用力。

３２　机器人在３种典型地面的适应性分析
对于农田的非结构化环境，农田中往往会出现

凸起、斜坡或者凹坑障碍，机器人遇障时，机器人工

作平台平稳性会降低，因此机器人农田适应性分析

非常重要。

建立了农田凸起、斜坡、凹坑３种典型地面的仿
真模型，如图 ４所示。凸起地面的高度设置为 ５０
ｍｍ；斜披地面倾斜角度为 ２０°，高度为 ７０ｍｍ；凹坑
地面的宽度为４００ｍｍ，深度为 ５０ｍｍ。这些地面参
数的设置符合农田正常状况，仿真分析可以反映机

器人的农田适应性。

图 ４　３种典型地面仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｓ
（ａ）凸起地面　（ｂ）斜坡地面　（ｃ）凹坑地面

　
　　机器人行驶时，工作平台质心处会产生 ６种运
动，即纵向、侧向、垂直方向上的运动以及侧倾、横

摆、俯仰。平台质心处的侧倾角、横摆角以及俯仰

角，在机器人行驶过程中，对机器人的稳定性、平顺

性以及动力性和制动性都有一定的影响
［１２］
。本文

选取平台质心的俯仰角、横摆角和侧倾角作为性能

评价指标。

３２１　凸起地面仿真分析
图 ５为凸起地面平台质心角度随时间的变化。

机器人越凸起障碍最高点时，俯仰角随时间变化曲

线出现一个波谷和一个波峰。轮子翻越障碍后，角

度趋于平稳，保持在一个稳定值。侧倾角曲线出现

２个波峰，轮子越过障碍后，俯仰角保持在 ０°。俯仰
角和侧倾角在机器人越障后，保持平稳，接近于 ０°，
对机器人沿作物行行驶没有影响。轮子越障时，横

摆角开始下降，后轮越障后略有回升，最终保持恒

定，但偏离 ０°。横摆角过大会使机器人偏离作物
行，当偏离角度超过允许范围时，导航系统将调整机

器人行驶路线。

凸起地面的前轮接触力（图 ６）开始时变化不
大，越凸起时略有起伏，但变化范围不大，持续时间

较短，越过凸起后恢复平稳，机器人行驶基本保持平

稳状态。

仿真结果表明，机器人可以翻越 ５０ｍｍ高的凸
起障碍，俯仰角为 １４°，侧偏角为 １２°，横摆角为
００８°，平台质心角度变化较小，机器人能平稳行驶，
可以适应田间一般的凸起地面。

３２２　斜坡地面仿真分析
图 ７为斜坡地面平台质心角度随时间的变化。

仿真计算开始时，俯仰角保持平稳，接近 ０°，机器人
前轮开始翻越斜坡时，俯仰角下降，前轮到达斜披平

台后轮还未到达斜坡时，俯仰角保持恒定值。后轮

翻越斜坡，俯仰角回升，后轮到达斜坡平台后，俯仰

角恒定，接近０°。侧倾角在前后轮翻越斜坡时一直
增大，前后轮均到达斜坡平台后保持定值，当前后轮

回到地面平面时，可恢复到 ０°。横摆角越障时一直
下降，可由导航系统进行调节回０°。

图８为斜坡地面的前轮接触力，机器人还未行
驶到斜坡时，轮子接触力一直保持平稳。在接触斜

坡后出现了波动，但变化不大，接触力变化较均匀，

机器人行驶基本平稳。

仿真结果表明，机器人可以翻越斜披角为 ２０°、
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图 ５　凸起地面平台质心角度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｇｌｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｒａｉｓｅｄｇｒｏｕｎｄ
　

图 ６　凸起地面的前轮接触力

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ
　
高为７０ｍｍ的斜披，俯仰角为２３°，侧偏角为８２°，
横摆角为 ０３５°，机器人能平稳行驶，可以适应田间
一般的斜坡地面。

图 ９　凹坑地面平台质心角度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｇｌｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｄｅｐｒｅｓｓｅｄｇｒｏｕｎｄ
　

３２３　凹坑地面仿真分析
图 ９为凹坑地面平台质心角度随时间的变化。

俯仰角与侧倾角开始保持平稳，２ｓ时机器人前轮开
始陷入凹坑。前轮陷入凹坑地面时，由于重力作用，

机器人前轮受到一定冲击，但持续时间很短。后轮

图 ７　斜坡地面平台质心角度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｇｌｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｓｌｏｐｅｇｒｏｕｎｄ
　

图 ８　斜坡地面的前轮接触力

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ
　
陷入凹坑表现为俯仰角与侧倾角曲线出现波谷。越

障后，俯仰角与侧倾角恢复到 ０°。横摆角变化较
大，前后轮全部越过凹坑后，横摆角保持恒定，可以

通过导航系统调整回０°。
图１０为凹坑地面的前轮接触力，机器人还未行

驶到凹坑时，轮子接触力一直保持平稳，但轮子越凹

坑落地瞬间，轮子接触力有突变，但只在很短的瞬

间，越障后接触力恢复平稳状态。
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仿真结果表明，机器人可越过宽度为 ４００ｍｍ、
深５０ｍｍ的凹坑，俯仰角为５４°，侧偏角为４６°，横
摆角为５°，越过凹坑后，机器人恢复平稳行驶，可以
适应田间一般的凹坑地面。

图 １０　凹坑地面的前轮接触力

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ
　

４　结论

（１）设计了能够同时进行苗间和行间除草的高
效除草机器人，提高了除草效率。该机器人体积小，

运动灵活，并且具有减震性能，能够适应农田的非结

构化环境。苗间除草机构采用机械除草方式，行间

除草机构采用基于直接施药方法的除草方式，除草

剂用量少，环境污染小。

（２）运用虚拟样机技术，在 ＡＤＡＭＳ中建立了机
器人仿真模型，分析机器人农田适应性。以机器人

平台质心角度作为性能评价指标，仿真结果表明，机

器人在农田各种环境中均具有良好的适应性。
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