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株间除草装置横向偏移量识别与作物行跟踪控制
 

胡 炼 1,2，罗锡文 1,2※，张智刚 1,2，陈雄飞 1,2，林潮兴 1,2 
（1. 华南农业大学南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广州 510642； 

2. 华南农业大学工程学院，广州 510642） 
 

摘  要：株间机械除草技术与装置能有效摆脱田间除草的繁重体力劳动并消除化学除草方法所带来的危害，株间

机械除草装置的牵引拖拉机在跟踪作物行时总会产生航向偏差，导致除草装置出现横向偏移，甚至无法进入除草

的株间区域，同时还会增加伤苗率。为增大株间机械除草的作用区域和降低伤苗率，该文提出了通过作物行信息

识别出株间机械除草装置与作物行横向偏移量的方法，并设计了株间机械除草作物行跟踪机构和控制器，实现了

株间机械除草跟随作物行。采用正弦波和三角波 2 种标准信号作为横向偏移补偿量信号，对作物行跟踪控制器的

性能进行了测试，试验结果表明：作物行跟踪控制器能较好地控制除草装置跟随横向偏移补偿信号，前进速度为

0.5 m/s 时正弦波信号跟踪最大误差 10 mm，平均误差 0.8 mm，三角波信号跟踪最大误差 11 mm，平均误差 1.2 mm。

除草试验表明，作物行跟踪控制系统能较好地控制株间除草装置跟踪作物行，在 0.5 m/s 前进速度下跟踪最大误差

为 20.8 mm，平均误差 2.5 mm；作物行跟踪控制明显减少了除草爪齿未进入株间区域的比例，在 300 mm 株距下，

可保证 93.3%的株间区域有除草爪齿进行除草作业，在 200 mm 株距下为 85.9%；作物行跟踪控制降低了除草爪齿

对作物的损伤，伤苗率从 20%以上降到了 12%以内，提高了株间机械除草的作业效果。 
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0  引  言   

为了摆脱田间除草的繁重体力劳动和克服化

学除草方法所带来的危害，机械化和智能化机械除

草已成为植保发展的重要方向之一。国内外从 20
世纪 50 年代就开始对机械除草技术进行研究，常

用的除草机械有弹性齿除草耙和链耙[1]、除草锄[2]、

旋转锄[3]、裂根锄[4]、动力旋转锄[5]、刷状除草机械[6]、

水平圆盘除草装置[7]和水稻田除草机械[8-9]。以上除

草机械只能实现行间区域杂草控制，株间除草目前

仍靠人工作业，为了解决作物株间杂草的精确防除

问题，研究人员开展了智能化株间除草技术研究。
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国外主要有哈尔姆斯塔德大学开发的旋转轮式株

间杂草控制系统[10]，Tillett[11]研制的缺口圆盘除草

系统，奥斯纳布吕克大学与 Amazone Werke 联合开

发的摆线锄机械除草控制系统[12]。国内的研究近年

才起步，主要开展的研究有陈勇[13]和郭伟斌等[14]

进行的机器人除草研究，张朋举等[15]设计的八爪式

苗间除草装置，张春龙等[16]设计的三指手爪锄草机

械手，胡炼等[17-18]设计的爪齿余摆动除草机械除草

装置。目前国内的智能化株间除草技术研究主要集

中在除草机器人和除草装置，大多数处在实验室研

究阶段。株间除草机械在作业时除草装置与作物行

的相对距离对提高机械除草效果、降低伤苗率以及

提高作业速度至关重要，若偏离作物行太远，除草

装置将无法进入株间区域，株间区域杂草得不到控

制；若太靠近作物行将造成伤苗率增加。造成除草

装置偏离的主要原因是拖拉机的偏向，无论是人工

驾驶还是自动导航驾驶，拖拉机在跟踪作物行时总

会产生航向偏差。航向偏差将导致安装在拖拉机后

部的除草装置的中心与作物行中心线的距离发生

变化（称之为除草装置横向偏移量），出现除草装

·农业装备工程与机械化·
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置横向偏移，甚至可能出现株间除草装置整体偏离

作物行。由于株间除草装置进入株间区域的范围和

避让作物的运动行程有限，除草爪齿可能无法进入

株间区域或除草装置离作物行太近无法避让作物，

导致株间区域杂草得不到控制或损伤作物。因此，

须实时纠正除草装置与作物的距离，即除草装置跟

踪作物行控制，以保证除草装置稳定跟随作物行并

有效除去株间区域杂草且降低伤苗率。为减少或消

除横向偏移的影响，Tillett 和 Hague[19]采用机器视

觉识别作物行，得到行间除草器的横向偏移量，通

过控制机构实时消除横向偏移，降低了伤苗率，提

高了作业速度，但机器视觉受环境光线影响较大。

奥斯纳布吕克大学与 Amazone Werke 联合开发的摆

线锄株间除草系统采用RTK GPS实时测量除草装置

的绝对位置，并根据播种时作物行的位置获得横向

偏移量，以此进行补偿控制[20-21]，采用 GPS 精度虽

较高，但成本也较高，还需要作物行的坐标数据。 
国内还未见机械除草装置跟踪作物行控制的

相关研究报道，本文拟采用机器视觉技术研究除草

装置横向偏移量的估算和作物行的跟踪控制方法，

并通过相关试验进行验证。 

1  材料与方法 

1.1  株间机械除草系统 

如图 1 所示，试验平台通过三点悬挂机构与拖

拉机连接，由拖拉机牵引前进。试验平台由 4 个轮

子支撑，左右两侧轮相距 95 cm，前后轮距为 55 cm，

试验平台离地高度可由 4 个轮进行调节，可调范围

为 25 cm，摄像机与株间除草装置中心的距离为

50 cm。试验平台的 2 个 12 V 蓄电池为系统提供 12
和 24 V 直流电源。 

 

图 1  株间机械除草装置试验平台 
Fig.1  Platform for intra-row mechanical weeding device 

 
试验平台包括图像处理子系统、避苗控制子系

统、速度测量子系统和作物行跟踪控制子系统，见

图 2。图像处理子系统硬件主要由光源、摄像头和

笔记本计算机组成，摄像头为映美佳 DFK21AU04 
CCD 摄像机，接口为 USB，视频格式为 640×
480UYVY，最高帧速率为 30 fps。避苗控制子系统

控制除草装置[17]的除草爪齿旋转速度和避苗运动，

控制算法见文献[18]。速度测量子系统通过检测地轮

上的编码盘信号获得除草装置的前进速度信息。作

物行跟踪控制子系统主要读取横向移动直线位移

传感器信息并控制除草装置横向移动，实现作物行

的跟随。图像处理子系统与避苗控制子系统通过

RS232 进行通信，避苗控制子系统和作物行跟踪控

制子系统相互之间通过 CAN 总线通信。 

 

图 2  试验平台结构图 
Fig.2  Structure of experiment platform 

 
1.2  除草装置作物行跟踪原理 

由于航向变化将导致拖拉机后部的株间除草

装置中心与作物行中心线的距离变化。要实现除草

爪齿对株间区域杂草控制，需保证除草爪齿运动轨

迹的环扣部分进入株间区域。作物行跟踪原理如图

3 所示，根据车体与作物行中心线的空间位置关系

调节控制株间除草装置相对车体的横向位置，保持

株间除草装置中心至作物行中心线的距离 H 不变。 

 
注：Ωk 为除草装置平台质心；yk 为车体坐标系 y 轴；xk 为车体坐标系 x
轴；ψk 为航向角，(°)；H 为期望的株间除草装置中心至作物行中心线的

距离，mm，下同。 
Note: Ωk is centroid of intra-row mechanical weeding platform; yk is  y axle of 
vehicle coordinates; xk is the x axle of vehicle coordinates; ψ is heading of 
intra-row mechanical weeding platform, (°); H is the expected distance between 
the intra-row mechanical weed device and crop row, mm. The same as below. 

图 3  作物行跟踪原理 
Fig.3  Principle of crop row tracking 
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1.3  横向偏移补偿控制量 

横向偏移量定义为在未进行横移偏差补偿控

制前株间除草装置中心与作物行中心线的距离。 
1.3.1  作物定位 

作物的识别与定位方法[22]，采用 2G-R-B 方法

将作物 RGB 彩色图像进行灰度化，再选用 Ostu 法

二值化、连续腐蚀和连续膨胀等方法对图像进行了

初步处理。根据行像素累加曲线和曲线的标准偏差

扫描线获得作物行区域信息，以作物行区域为处理

对象，利用列像素累加曲线、曲线标准偏差和正弦

波曲线拟合识别出作物，并结合二值图像中绿色植

物连通域的质心获得作物位置信息。 
1.3.2  作物行中心线拟合 

通过机器视觉提取作物行信息的研究在国内

外已有较多报道[23-26]。由于摄像机垂直于作物，每

张图片里作物株数较少，一般为 2～4 株，作物行

中心线只能根据作物的质心坐标决定。由点拟合直

线采用常用的算法－最小二乘法。考虑到仅使用单

帧图像内的作物质心坐标拟合直线变化较大，尤其

在相邻 2 帧图片连接处，因此，拟合作物行直线时

采用从当前图像中提取的作物质心和前几幅图像

中提取的作物质心，如图 4 所示。 

 
注：Dy 为株间除草装置中心和作物行中心线的距离，mm；（xwo，ywo）

为株间除草装置的中心。 
Note: Dy  is the distance between the center of intra-row mechanical 
weeding device and crop row; (xwo, ywo) is the center of intra-row 
mechanical weeding device, mm. 

图 4  横向偏移补偿量 
Fig.4  Calculation method of offset value for side-shift 

 
从几何意义上讲，最小二乘法拟合的作物行

直线是寻求与各株作物的质心点的距离平方和

为最小的直线。若共有 m 株作物，各株作物的质

心坐标为(x1，y1)，(x2，y2)…(xm，ym)，所寻求的

作物行直线 y=ax+b 需使 ( ) 2

1
[ - ]

m

j j
j

y ax b
=

+∑ 为最

小。由于 a 和 b 是表征直线的 2 个基本参数，因

此寻求直线的过程也就是寻找合适的 a 和 b，使

二元函数式（1）在 ˆa a= 和 ˆb b= 处最小 [27]，并

根据极值定理和偏导数求解得到式（2），从而

获得参数 a 和 b。 
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1.3.3  作物行跟踪横向偏移补偿量 

设株间除草装置的中心在车体坐标系中的坐

标为（xwo，ywo），根据点到直线的距离公式，株

间除草装置的中心到作物行的距离为 

2

-

1
wo wo

y

ax y b
D

a

+
=

+
          （3） 

式中，Dy为株间除草装置中心和作物行中心线的距

离，mm；xwo 为株间除草装置中心的 x 轴坐标，mm；

ywo 为株间除草装置中心的 y 轴坐标，mm。 
株间除草装置中心到作物行中心线的距离应

保持 H，因此，作物行跟踪横向偏移补偿量（Δy，
mm）为 

-yy D HΔ =               （4） 

1.4  作物行跟踪实现与控制算法 

1.4.1  硬件结构 

如图 5 所示，作物行跟踪横向偏移补偿机构主

要由 2 根直线导轨平行安装构成，株间机械除草装

置安装平台由 2 直线导轨的滑台固定而成。直线导

轨滑台的左右运动通过滚珠直线导轨实现，滚珠直

线导轨的滑台由直流电机驱动，由电机的正反转实

现横向偏移补偿量调整。直线位移传感器测量株间

除草装置的中心在车体坐标系中的 y 轴坐标值以获

得横向偏移补偿量，构成反馈回路。 

 
图 5  作物行跟踪横向偏移补偿机构 

Fig.5  Side-shift offset frame for crop row tracking 
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直流电机电源为 24 V，通过电机驱动器实现

电机与微处理器之间的连接。驱动器选用 L6203，
它是一种场效应管 H 桥驱动芯片，最大电流 4 A，

工作电压可达 42 V，控制逻辑输入为 TTL 电平，

非常适合于普通直流电机换向和变速控制[28]。硬

件框图如图 6 所示，控制器通过 CAN（controller 

area network）总线接收控制指令和反馈工作状态

信息，采用脉冲宽度调制 PWM（ pulse-width 
modulation）控制直流电机旋转速度调节横向偏差

补偿机构的横向运动速度，利用直线位移传感器

获得横向偏差补偿机构的横向移动量，形成位置

闭环控制。 

 

图 6  作物行跟踪控制器结构图 
Fig.6  Structure of transverse controller for crop row tracking 

 

1.4.2  双阈值死区 PD 控制算法 

为实现精确、稳定的作物行跟踪控制，采用

了双阈值死区[29]PD（proportional differential）控

制算法，如式（5）所示。双阈值死区的边界（即

阈值）设计为滞环（或称回差），以减少控制器

在死区边界附近的控制动作频率，增强位置控制

的稳定性[30]。 

0( - )pd p dO k y k y y= Δ + Δ Δ        （5） 

式中，Opd 为 PWM 控制信号占空比，%；kp 为比例

系数；kd 为微分系数；Δy0 为上一时刻作物行跟踪

横向偏移补偿量，mm。 

2  结果与分析 

2.1  标准信号跟踪试验 

通过试验，确定作物行跟踪控制器的死区宽度

为 2 mm，回差宽度为 2 mm，PD 系数 kp 和 kd 分别

为 1.8 和 15。 
为测定横移补偿控制器的性能，分别以正弦

波、三角波 2 种标准信号作为横向偏移补偿量信号

对作物行跟踪控制器进行了测试。标准信号频率为

0.1 Hz，幅值为 80 mm。试验时除草装置前进速度

选取 0.2 和 0.5 m/s，除草爪齿入土深度约为 10 mm。 
除草装置前进速度为 0.5 m/s 时正弦波信号跟

踪结果如图 7a 所示，最大误差 10 mm，平均误差

0.8 mm。除草装置前进速度为 0.5 m/s 时三角波信

号跟踪结果如图 7b 所示最大误差 11 mm，平均误

差 1.2 mm。 
2.2  除草装置跟踪试验 

基于爪齿余摆运动的株间机械除草装置[17]由拖

拉机牵引前进，装置设计有 8 根除草爪齿、爪尖宽

度为 37 mm、旋转半径为 130 mm、试验时除草爪齿

入土深度为 10 mm、速比确定为 1.388，根据避苗判

断条件式为：-20 mm≤x0-x≤54 mm，参数选取依据

见文献[18]。试验作物选用生菜苗，栽种株距选取 300、
250 和 200 mm 3 种，每行栽种 15 株生菜，14 个株

间区域，拖拉机前进速度为 0.2 和 0.5 m/s。试验时

在不同前进速度和不同株距下，分别对有作物行跟

踪控制和不采用作物行跟踪控制进行了试验，相同

速度、相同株距各重复 15 次，统计没有除草爪齿进

入的株间区域数量和伤苗数量。 

 
a. 正弦波跟踪 

a. Sine wave tracking 

 
b. 三角波跟踪 

b. Triangular wave tracking 
注：前进速度为 0.5 m/s。 
Note: Forward speed is 0.5 m/s. 

图 7  跟踪试验结果 
Fig.7  Result of tracking test 
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2.2.1  作物行跟踪性能 

如图 8a 所示为 0.2 m/s 前进速度下作物行直线

拟合和作物行跟踪控制系统控制株间除草装置跟

踪作物行轨迹，跟踪最大误差为 13.4 mm，平均误

差 2.1 mm。图 8b 为在前进速度 0.5 m/s 时拟合的作

物行和株间除草装置跟踪作物行的轨迹，跟踪最大

误差为 20.8 mm，平均误差 2.5 mm。误差主要出现

在 2 幅图像接合处，因为每获取到一幅新图像会将

新的作物定位数据更新至直线拟合数据集合中，因

此拟合的直线会与上一幅存在一定的差异，甚至出

现较大的阶跃变化。 

 
a. 速度为 0.2 m/s 时 

a. At 0.2 m/s speed 

 
b. 速度为 0.5 m/s 时 

b. At 0.5 m/s speed 
注：株距为 300 mm。 
Note: Plant spacing is 300 mm. 

图 8  直线拟合和跟踪轨迹 
Fig.8  Fitting straight line and tracking trajectory 

 

2.2.2  除草效果影响分析 

除草效果的试验数据如表 1 所示。从表 1 可知，

作物行跟踪控制明显减少了除草爪齿未进入株间

区域的比例，在没有作物行跟踪控制时，由于驾驶

人员不能保证时刻准确沿作物行行驶，株间机械除

草装置偏离作物行，而除草爪齿作业的半径有限，

只有 130 mm，因此出现大量株间区域不能被除草

爪齿作业处理。当前进速度不高于 0.5 m/s 时，在

300 mm 株距下，可保证 93.3%的株间区域有除草爪

齿进行除草作业，在 200 mm 株距下也可达到

85.9%。 
作物行跟踪控制也降低了除草爪齿对作物的

损伤，没有作物行跟踪控制除草装置横向偏移补偿

时伤苗率均高于 20%，除了避苗控制带来的作物损

伤外，除草装置受牵引拖拉机不能准确跟踪作物行

而引起的过度靠近作物行，除草装置避让作物的行

程有限，约 60 mm，因此导致除草爪齿损伤作物。

采用作物行跟踪控制可将伤苗率控制在 12%以内，

另一个引起伤苗的原因是除草装置存在较大的偏

移或连续两次拟合的作物行结果存有差异。 

表 1  有无作物行跟踪避苗控制对比试验数据 
Table 1  Result of contrast test of with tracking and without 

tracking 
爪齿未进入的株间比例

Untreated spacing/% 
伤苗率 

Damaged/% 株距
Spacing

/mm 

速度 
Speed 
/(m·s-1) 无跟踪 

No tracking 
有跟踪 

Tracking 
无跟踪 

No tracking
有跟踪

Tracking
0.2 13.5 0 27.3 7.5 

300 
0.5 18.2 6.7 27.3 9.5 

0.2 20.0 6.0 27.3 8.6 
250 

0.5 29.2 12.0 26.1 9.3 

0.2 10.8 10.0 29.3 8.5 
200 

0.5 29.5 14.1 21.2 11.8 
注：试验在土槽实验室内进行，作物为生菜苗。 
Note: Experiments were conducted in soil bin laboratory with lettuce seedlings. 

3  结  论 

1）提出了株间机械除草装置和作物行的横向偏

移量识别方法，并设计了株间机械除草作物行跟踪机

构和控制器，实现了株间机械除草跟随作物行。 
2）采用正弦波、三角波 2 种标准信号作为横

向偏移补偿量信号，对作物行跟踪控制器的性能进

行了测试，除草装置前进速度为 0.5 m/s 时正弦波

信号跟踪最大误差 10 mm，平均误差 0.8 mm，三角

波信号跟踪最大误差 11 mm，平均误差 1.2 mm。 
3）作物行跟踪控制明显减少了除草爪齿未进入株

间区域的比例，当前进速度不高于0.5 m/s时，在300 mm
株距下，93.3%的株间区域有除草爪齿进行除草作业，

在 200 mm 株距下为 85.9%。作物行跟踪控制降低了除

草爪齿对作物的损伤，在前进速度不高于 0.5 m/s 和株

距为 300、250 或 200 mm 时，没有作物行跟踪控制实

现除草装置横向偏移补偿时伤苗率高于20%，采用作物

行跟踪控制可将伤苗率控制在12%以内。 
虽然作物行跟踪控制进一步提高了株间除草的

效益，但本文所涉及的株间机械除草系统还需提高图

像定位的精度，提升株间机械除草的作业速度，并保

证较小的未处理的株间区域比例和伤苗率。此外，由

于田间情况复杂和株间机械除草装置试验平台的局

限性未能进行田间试验，因此，还需进一步对试验平

台进行优化，以在田间开展相关研究。 
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Side-shift offset identification and control of crop row tracking for 

intra-row mechanical weeding 
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(1. Key Laboratory of Key Technology on Agricultural Machine and Equipment, Ministry of Education, South China Agricultural 
University，Guangzhou 510642, China;  2. College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

 
Abstract: Intra-row mechanical weeding technique and device can free strenuous labor and eliminate the 
detriment of using chemical weed. The yaw error is barely avoidable when running a tracked crop-row tractor. It 
can result in an inconstant side-shift between the intra-row mechanical weed device and crop row and the 
increasing of crop damage and untreated weeds in intra-row area. The objective of this research is to develop a 
crop row tracking control algorithm for the optimized measurement of side-shift offset. The crop row line is 
obtained by using least square fit from 20 crops in several consecutive images, and the side-shift offset is 
estimated based on weeding device lateral position to keep a constant distance between the weeding device and 
crop row. Then, the PD control algorithm with bi-threshold dead band for transverse controller is developed to 
reduce the transverse error when the estimated offset exceeds the dead band. It needs to be ensured that the origin 
of the weeding device follows the desired route and parallels the crop row, by controlling velocity and direction of 
DC motor. The test results prove the good performance of standardized signal tracking using sine wave and 
triangle wave. The maximum and average sine wave tracking error is 10 mm and 0.8 mm, respectively, with a 
forward velocity of 0.2 m/s. The maximum and average triangle wave tracking error is 11 mm and 1.2 mm, 
respectively, with a forward velocity of 0.5 m/s. The results from weeding experiment in soil bin indicate that the 
side-shift enabled control of the transverse position of the weeding device and is able to follow the crop row line 
with an accuracy of ±13.4 mm at 0.2 m/s and ±20.8 mm at 0.5 m/s forward velocity. The untreated weeds in the 
intra-row area decreased significantly. The treated intra-row area achieve up to 93.3 % and 85.9 % of field surface 
for a mean plant spacing of 300 mm and 200 mm, respectively. The danger of crop damage is significantly 
reduced by using side-shift control. Compared to the rate of crop damage up to 20% without using the transverse 
controller, the rate of crop damage is down to less than 12% by using the side-shift control. The accuracy of 
intra-row weeding device tracking is high and acceptable.  
Key words: agricultural machinery, weed control, identification, tracking, side-shift, crop row 
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