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智能播种机器人控制系统设计
王　 雷,陈炳羽,朱正凡

(甘肃畜牧工程职业技术学院,甘肃 武威 733006)

摘　 要:为进一步提高作物播种自动化水平和生产效率,该文详细阐述了智能播种机器人硬件系统、软件系统的

设计,以及关键部件的选型,通过构建智能播种机器人路径规划算法,实现农田环境感知和作物信息处理,达到

精准的播种路径规划和种子分配。 通过田间试验,验证了所设计控制系统的可行性和有效性。 结果表明,通过

划分区域、设定优先级和避障策略,实现了高效的播种路径规划。
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Abstract:In order to further improve the automation level and production efficiency of crop seeding, this paper elabo-
rates the design of the hardware system and software system of the intelligent seeding robot, as well as the selection of
key components, and realizes the perception of farmland environment and crop information processing by constructing the
path planning algorithm of the intelligent seeding robot, so as to achieve accurate seeding path planning and seed distri-
bution. Through field experiments, the feasibility and effectiveness of the designed control system are verified. The re-
sults show that efficient seeding path planning is achieved by dividing areas, setting priorities and obstacle avoidance
strategies.
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师,研究方向为机械制造自动化。

0　 引言

智能播种机器人作为现代农业生产的重要设

备,为农作物的种植和生产带来了全新的机遇和挑

战。 智能播种机器人是一种基于先进感知、定位、
控制和自主决策技术的自动化农业装备,通过整合

多种传感器和算法,准确地在农田中完成播种任

务,优化种植布局,提高生产效率[1 - 3],并在作物生

长周期内进行数据记录与分析。 与传统播种方式

相比,智能播种机器人有提高生产效率、精确播种、
减少劳动力成本、环保与可持续性、数据驱动决策、
适应多样化需求等优势[4]。

为进一步完善智能播种机器人的理论基础与

系统优化,本文对智能播种机器人硬件及软件组成

进行分析,并提出基于优先级的往复式覆盖算法,
考虑作物的生长需求、土壤特性等因素,通过合理

的优先级安排,使机器人能够在农田中以往复式作

业的方式覆盖整个种植区域,保证作物的均匀分

布,提高播种效率[5]。 最后通过田间试验,验证该

系统的有效性与稳定性。 研究结果旨在为智能播

种机器人的理论发展和系统优化提供实质性指导。

1　 智能播种机器人控制系统设计

1. 1　 硬件系统设计

硬件部分涵盖了机器人的物理组件,在硬件部

分中,智能播种机器人基于电源模块,通过主控电

路、传感器系统(超声波传感器、土壤湿度传感器和

红外传感器)、执行模块组成(图 1)。
1. 1. 1　 主控电路

主控电路是智能播种机器人的核心,本文选择

主控芯片为 STM32F407。 STM32F407 是意法半导

体推出的一款高性能 STM32 微控制器,采用 ARM
Cortex - M4 内核,具备丰富的外设接口、强大的计

算能力和广泛的开发支持,非常适合复杂农田应用

场景[6]。 本文将图像处理、路径规划和躲避障碍物

等功能融入控制系统,机器人通过分析感知数据和

预定算法,做出智能决策。 控制算法程序如图 2
所示。
1. 1. 2　 程序下载电路

本文选择的 STM32F407 芯片下载方式主要分

为 3 种[7]。
1)ST - Link 调试器 /编程器。 ST - Link 是意法
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半导体提供的一种常用调试和编程工具,使用 ST -
Link 调试器通过 SWD(Serial Wire Debug)接口与

STM32F407 芯片进行连接,实现程序下载、调试和

实时监测。 此方法可以与多种集成开发环境(IDE)
如 Keil、 STM32CubeIDE 和 TrueSTUDIO 等 配 合

使用。
2)USB Bootloader。 STM32F407 芯片通常提供

内置的 USB Bootloader,允许通过 USB 接口进行固

件更新。 通过将芯片连接到计算机的 USB 接口,
使用特定的工具或软件进行程序下载。 该方法特别

图 1　 智能播种机器人硬件系统结构示意图

图 2　 主控电路算法程序示例

适用于在没有调试器的情况下更新程序。
3)外部编程器 /烧录器。 除了 ST - Link,还有许

多第三方编程器和烧录器也支持 STM32F407 芯片

的下载。 这些工具通常提供更多灵活性和适用性,
尤其是在批量生产和量产时,使用外部编程器需要

配置相应的软件和硬件,确保与目标芯片之间的正

常通信。
本文采用 SWD ( Serial Wire Debug ) 接口与

STM32F407 芯片进行连接,实现程序下载、电路设

计,程序下载电路原理如图 3 所示。

图 3　 程序下载电路原理图

1. 1. 3　 超声波传感器模块检测电路

超声波传感器不需要与物体直接接触就可以
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测量出与周围物体的距离[8],本文选取 HC - SR04
超声波传感器,通过 GPIO 引脚与微控制器连接,发
送触发信号,然后测量返回脉冲的时间。 本文超声

波传感器安装位置如表 1 所示,电路原理图如图 4
所示。

表 1　 智能播种机器人超声波传感器安装位置

传感器位置 功能

前方 避免碰撞、规避障碍物,确保前方路径安全

后方
倒退时避免碰撞,调整位置时避免撞到后

方障碍物

两侧
在狭窄空间中行驶时避免碰撞,确保两侧

安全

底部
在不平整地形上保持稳定高度、姿态,适应

不同地形

播种器部分 确保种子适当放置,控制播种深度和密度

图 4　 超声波模块电路图设计

1. 1. 4　 电磁阀控制电路

　 　 STM32F407 通过 GPIO 引脚来控制电磁阀的驱

动,电路设计原理如图 5 所示。 将电磁阀的线圈连

接 到 STM32F407 的 一 个 GPIO 引 脚, 后 在

STM32F407 的软件代码中,配置相应的 GPIO 引脚

为输出模式。 最后根据需要,通过控制 GPIO 引脚

的高低电平,向电磁阀的线圈提供电流,以打开或

关闭阀门[9]。 STM32CubeIDE 和 HAL 库的 C 代码

如下:
/ / 设置 GPIO 引脚

HAL_GPIO_WritePin(GPIO_PORT, GPIO_PIN, GPIO_
PIN_SET); / / 打开电磁阀

/ / 延迟一段时间,保持电磁阀打开状态

HAL_GPIO_WritePin(GPIO_PORT, GPIO_PIN, GPIO_
PIN_RESET); / / 关闭电磁阀

　 　1. 2　 软件设计

软件部分则负责控制硬件以实现预定的任务

和功能。 智能播种机器人控制系统软件程序主要

包括主程序、超声波检测子程序和电磁阀控制子

程序。
1. 2. 1　 主程序设计

主程序是整个智能播种机器人控制系统的核

心,负责协调各个子系统的操作,从传感器获取数

据并做出决策,控制执行器执行相应动作。 主程序

往往包括任务调度、环境感知、路径规划、决策制定

等功能[10]。 本文主程序工作流程图,如图 6 所示。
1. 2. 2　 子程序设计

1)超声波传感器。 超声波传感器控制子程序

用于获取超声波传感器测量的距离数据,并根据这

些数据做出决策,本节以智能播种机器人避开障碍

物或调整路径控制程序为例进行分析,子程序如图

7 所示。

图 5　 电磁阀控制电路原理图
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图 6　 主程序流程图

　 　 2)电磁阀控制。 电磁阀控制子程序根据系统

的需要,控制电磁阀的开关状态,从而实现播种机

器人的种子释放。 在子程序设计中,一般使用

“OPEN”和“CLOSE”控制电磁阀的开关状态,如图 8
所示。

2　 智能播种机器人路径规划算法

智能播种机器人的路径规划算法旨在确定最

佳的播种路径,使机器人能够在农田中高效地播种

而不碰撞障碍物。 本文选择基于优先级的往复式

覆盖算法,使智能播种机器人在农田中高效播种,
同时避开障碍物。

基于优先级的往复式覆盖算法,给农田划分成

不同的区域,并为每个区域分配优先级,实现机器

人的路径规划,其核心思想为机器人首先沿着高优

先级区域进行播种,然后按相反方向往复地覆盖低

优先级区域,确保农田得到完整的覆盖[11 - 12]。 主要

工作流程如下:
1)农田划分。 将农田分成一定数量的小区域,

图 7　 超声波传感器控制子程序

图 8　 电磁阀控制子程序示例

每个小区域都对应一个播种任务。
2)优先级分配。 为每个小区域分配一个优先

级,通常可以基于播种需求、土壤条件、作物类型等

因素来确定优先级。
3)往复式覆盖。 机器人从最高优先级的区域

开始,沿着预定的路径进行播种。 完成一条路径

后,机器人返回起始点,然后按相反方向在低优先

级区域上进行往复式覆盖。
4)避障处理。 在往复覆盖过程中,机器人需要

通过传感器检测障碍物。 如果检测到障碍物,机器

人会采取相应的行动,如绕开障碍物或暂时停止。
5)路径优化。 在往复式覆盖的过程中,可以使

用路径规划算法,优化机器人的轨迹,以减少路径

长度和时间。
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3　 田间试验

本文基于智能播种机器人硬件系统,结合优先

级的往复式覆盖算法,对该系统在田间路径规划效

果、播种精度及播种效率进行试验与分析。
选取遗传算法及粒子群算法为对照,以本研究

提出的基于优先级的往复式覆盖算法为参考,开展

系统测试,智能播种机器人田间路径规划结果如表

2 所示。 结果表明,粒子群算法表现出较好的路径

规划效果,所有区域几乎都被覆盖,播种精度也较

高,有时会遇到障碍物未能完全避开,导致播种路

径中断,部分种子可能偏离目标位置。 基于优先级

的往复式覆盖算法能够更好地根据不同区域的优

先级进行播种,时间效率较高,但稍慢于粒子群

算法。

4　 结论

本文对智能播种机器人控制系统的技术方案

进行了全面讨论和研究,如控制系统设计和路径规

划算法优化。 主要研究结果如下。
1)本文选择了高性能的 STM32F407 主控芯片

作为核心,通过 GPIO 引脚控制电磁阀来实现种子

释放。 超声波传感器模块被设置在不同位置,用于

测量与周围物体的距离,从而实现顺利避障。

表 2　 不同算法下田间路径规划结果

场景 路径规划算法 覆盖效果 避障表现 时间效率 播种精度

1 粒子群算法
较好,几乎所有区域

都被覆盖

有时遇到障碍物未

能完全避开

高效,完成任务时间

较短

较准确,部分种子偏

离目标位置

2
基于优先级的往复

式覆盖算法

优先级高区域被首

先覆盖
有效地避开障碍物

较高效,稍慢于粒子

群算法

准确,种子基本在目

标位置

3 遗传算法
整体覆盖效果不错,
但可能出现间隙

随机性较大,有时避

障不够灵活

较慢,算法迭代时间

较长

相对准确,但存在一

些偏差

　 　 2)在软件程序设计中,主程序作为核心,协调

各子系统进行任务调度、环境感知、路径规划和决

策制定,实现机器人的运动和播种操作。
3)基于优先级的往复式覆盖算法作为路径规

划策略,通过划分区域、设定优先级和避障策略,实
现了高效的播种路径规划。 田间试验结果分析验

证了该算法的有效性,不同算法在不同场景下的表

现也得到了比较和评估。
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