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摘  要 

近年来机器人技术发展迅速，逐渐在多领域崭露头角，四轮移动机器人作为机器人领域的一个重要分支，

在通信、电子、传感器技术等的推动下，正从传统的工业领域向农业领域快速渗透，为制造更高的经济

效益和生态效益提供了可能。本文围绕国内外对农用四轮机器人的研究，就其结构及控制策略的发展现

状、研究中存在的不足进行了概述，最后针对农业四轮机器人的可发展空间，在技术和应用层面上提出

了展望。 
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Abstract 
In recent years, robot technology has developed rapidly and gradually emerged in many fields. 
Four-wheel mobile robots, a significant subfield of the robot industry, are rapidly permeating from 
the traditional industrial field to the agricultural field under the promotion of communication, elec-
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tronics, and sensor technology, allowing for the generation of greater economic and ecological ben-
efits. Focusing on the research of agricultural four-wheel robots at home and abroad, this paper 
summarizes the development status of its structure and control strategy, and the shortcomings in 
the research. The prospect of the technology and application level is presented, with an eye to-
ward the agricultural four-wheel robots’ potential for development. 
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1. 引言 

近年来，随着科技的飞速发展，我国制造业等行业发展水平也明显得到了提升，强大的新兴技术和

制造水平有力地推动了经济发展。人口的不断增长和老龄化作为不可改变的趋势，不断刺激着人力成本

的增加，中国“人口红利”优势将一去不复返。与此同时，世界各国也纷纷开始了工业化战略布局，像

“德国工业 4.0”，以及我国的“中国制造 2025 战略”[1]，都以减轻人类劳动强度甚至解放人类双手为

奋斗目标，在农业领域，农业机械的发展趋势也是让机器代替人工，从而极大地提高农业生产力和生产

水平。随着机器人技术的发展，机器人广泛应用于大众人民的生活当中，移动机器人作为机器人领域的

一个重要分支，在其下不同领域中所发挥出的作用也越来越大[2]。在通信、电子、传感器技术等的推动

下，人们对移动机器人的多元化和智能化等方面也有更高的要求，机器人技术正从传统的工业领域向创

新农业领域快速渗透，从而为获取更高的经济效益和生态效益提供了空间。在过去几年中，移动机器人

技术总体上已成为一个主要的研究方向，预计未来在农业和林业等重要领域都将拥有广阔的市场[3]。 

2. 国内外农业四轮机器人的研究现状 

目前常见的移动机器人可以分为轮式、履带式、足式和混合式移动机器人。其中轮式机器人最为常

见，这种机器人具有高速、驱动和控制相对方便、机动性能好、工作效率高等特点[4]；履带式移动机器

人的越障性能良好，但速度较慢且结构普遍较为笨重[5]；足式移动机器人灵感来源于生物的跨步移动，

越障性能十分优越，适应能力强，但机械结构十分复杂，移动速度普遍较低且不易控制[6]；混合式移动

属于前述移动类型中两种及其以上移动方式的组合，可根据不同运行环境采用不同的驱动形式，具有较

高的环境适应能力，但控制难度大大增加，应用领域有限[7]。中国农用机器人的发展十分迅速，其中轮

式移动机器人由于其易控制、效率高、重量轻等优点成为典型且种类数量最多的一种农业机器人[8]，目

前，农用轮式机器人主要应用于果园采摘、农田植保以及除草、播种机具搭载等方面，为减少劳动力、

提高农业生产效率提供了有效的解决办法。 

2.1. 国外农业四轮机器人的研究现状 

2.1.1. 关于机器人结构 
美国 Mobile Robots 公司研发的全方位、全天候室外机器人工作平台 SEEKUR [9]，如下图 1 所示，

该移动机器人工作平台采用了四轮全方位转向与驱动机构，采用 8 个电机分别控制四个轮毂的转向和移
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动。这种多电机控制的底盘具有转向半径小，转向稳定容易的特点,缺点是底盘最小离地间隙仅有 15 cm，

在起伏较大的工况下行走会受阻。 
 

 
Figure 1. SEEKUR mobile robot platform 
图 1. SEEKUR 移动机器人平台 

 
丹麦科技大学研制出了一台四轮独立驱动且全方位独立转向的智能除草机器人[10]，该机器人集视觉、

定位、驱动控制等于一体，可自主实现除草功能。在直线行驶的测试中，该底盘表现良好，直线偏差非

常小，且由一个输入信号就可以控制转向，通过闭环计算机控制使得转向策略与阿克曼转向有良好依从

性。该机器人设计紧凑，如下图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Denmark Technology University’s eedingrobot 
图 2. 丹麦科技大学的播种机器人 

 
2014 年，德国的 Amazonen-Werke 公司推出了四轮独立驱动、独立转向的智能农用机器人 BoniRob 

[11]，如下图 3 所示。该机器人的作业速度可达 15 Km/h，每个车轮都由轮毂电机驱动并配有制动器。车

轮固定在悬臂上，悬臂可以改变高度，从而调节底盘间隙由 0.4 m 到 0.8 m，如下图 4 所示。因此，底盘

上的传感器可以根据作物的高度进行调整，而无需更改传感器设置。此外，每个车轮都可以±90˚的角度

单独转向。在阿克曼转向条件下，可以进行各种不同的轨迹转弯，如简单转弯、定点转弯或蟹行转向。 
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Figure 3. BoniRob intelligent agricultural robot 
图 3. BoniRob 智能农业机器人 

 

 
Figure 4. Gesture adjustment in different working process 
图 4. 不同工况下的位姿调整 

2.1.2. 关于机器人控制策略 
Khan [12]等人研究了用于独立四轮驱动电动底盘的鲁棒差速转向控制系统(DSCS)。DSCS 无需借助

任何传统的转向机构(CSM)即可通过四个车轮的输入扭矩来操纵独立驱动的四轮驱动底盘。DSCS 使用具

有线性轮胎动力学的车辆线性模型进行设计，并使用具有非线性轮胎动力学的非线性车辆模型在仿真中

进行了测试。通过比较仿真过程中全轮驱动(AWD)，后轮驱动(RWD)和前轮驱动(FWD)车辆的性能，分

析了所提出的鲁棒控制器的有效性。仿真结果表明，所提出的控制系统可以在不使用任何 CSM 的情况下，

通过跟踪所需参数，在不同的条件下成功地操纵电动底盘。 
Song 等人[13]提出了一种具有可控全向轮的新型移动机器人设计。该机器人可根据驱动条件在全向

或差分驱动模式下运行。同时提出了一种简单有效的无级变速器控制算法。各种测试表明，所提出的机

器人的运动控制能够令人满意地工作，并且所提出的用于 CVT 的转向控制算法比使用固定转向角的算法

可以提供更高的效率。 
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Jawad Aslam 等人[14]研究设计并实现了在高速转弯运动下的四轮防滑转向车辆(SSV)的鲁棒动态反

馈控制器。对 SSV 动力学进行建模和分析，以构建仿真环境并验证所提出算法的性能，并设计了鲁棒的

模糊滑模控制器，以抵消打滑和地面波动期间车轮与土壤相互作用引起的力的影响。它还消除了传统滑

模控制遇到的颤振现象。大量的仿真结果证明了所提出控制器的有效性。 

2.2. 国内农业四轮机器人的研究现状 

2.2.1. 关于机器人结构 
西北农林科技大学的路敌[15]等人设计了一种基于偏置轴的四轮独立驱动和线控转向技术的移动底

盘，如下图 5 所示。该底盘将传统汽车驱动底盘的驱动系统及转向系统融为一体，通过各轮的转速和电

磁锁盘的相互协调来实现驱动和转向功能，消除了传统汽车的机械转向系统及其各种传动机构的限制，

不仅简化了底盘的结构，而其能够使其灵活度大大提升。 
 

 
Figure 5. NWAFU’s Flexible robot chassis 
图 5. 西北农林科技大学的柔性机器人底盘 

 
南京农业大学的王友权[16]等人在对传感器技术、信息技术、自动导航技术等进行研究的基础上，设

计了一种自动导航农用轮式移动机器人。针对目前农业机器人存在的操纵、路径跟踪等技术问题，机器

人采用四轮全方位转向，操纵灵活，利用 CAN 总线使导航、控制等模块的通讯效率得以改善，选用模

糊控制模仿人在路径跟踪控制时的控制策略，提高了移动机器人的智能化程度。仿真和试验表明机器人

有较好的转向性能且在速度为 1 m/s 时跟踪路径的偏差为 0.1 m 左右。 
中国农业大学的张京等人[17]根据农用轮式移动机器人平台通用性、环境适应性以及驱动控制系统模

块化等要求，采用模块化设计方法结合 CAN 总线、串口通讯和传感器技术设计了一种基于模块轮的四轮

独立转向驱动机器人。试验证明该设计的模块轮机器人控制效果鲁棒性强、响应快。 

2.2.2. 关于机器人控制策略 
重庆大学的孙棣华[18]针对参数摄动和存在外部扰动的轮式移动机器人的运动控制问题设计了一种

多模态控制和模糊 PID 控制可相互切换的智能变结构控制器。仿真结果表明，与传统的 PID 和模糊 PID
控制方法相比，能较好地弥补了系统参数摄动的影响，提高了机器人运动控制品质。 

王龙[19]针对提高四轮驱动转向机器人在高速运行下转向的稳定性以及低速运行下转向的灵活性的

问题，设计了模糊 PID 控制系统用于控制四轮转速和横摆力矩。试验结果表明：所设计的系统可有效改
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善四轮独立驱动转向机器人高速运行下转向的稳定性以及低速运行下转向的灵活性系统具有较强的鲁棒

性。 
蔡韶峰[20]基于四轮移动机器人，通过偏差耦合控制方式来控制轮毂电机的同步性，采用自适应萤火

虫算法对轮毂电机的 PID 控制器参数进行了整定，得出三个最优解，并通过 Simulink 仿真结果说明了这

种方法相比于传统手动经验整定法和智能算法整定法的优点。 
卢山峰等[21]将电子差速与差动助力转向技术进行有机的结合，通过在转向过程中对左右轮毂电机的

转矩进行实时地分配，并设计以车速为主的自适应权重系数，实现了对底盘转向稳定性和转向助力的协

同优化控制。 
程璐璐[22]采用了模糊神经网络算法优化传统 PID 参数，从而提高轮式机器人转向控制精度，使其

灵活性更高，同时也摆脱实际应用中 PID 算法整定不良的问题。 
王杰等[23]通过对速差转向车辆底盘进行运动学和动力学分析，设计了基于不同转向半径下对车轮转

矩进行分配的速差转向控制策略，通过仿真表明四个电机输出的转矩决定了车辆的转向半径和转向速度，

直接影响车辆转向动力学和稳定性。 

2.3. 国内外农业四轮机器人的研究对比 

目前国内外的农业四轮移动机器人在结构以及控制策略上都有各自的特点，如下表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison between four-wheeled agricultural robot at home and abroad 
表 1. 国内外农业四轮机器人对比 

国内外农业四轮机器人 相同点 不同点 

结构 多采用四轮毂电机驱动；多为独立 
4WD 和 4WS 系统 

国外的农用四轮机器人拥有更多的拓展功

能，如底盘高度调节等 

控制策略 国内外都对机器人的控制稳定性做 
了大量研究，如采用模糊控制等 

国内研究多偏向于优化 PID 参数的算法， 
而国外研究更多采用鲁棒滑模控制算法 

3. 现有农用四轮机器人研究中存在的不足 

目前的农业轮式机器人的结构大多还依赖于机械式转向结构和集中式驱动系统，制动、转向、驱动

功能的集成度较低且机构相对复杂，在转向能力、瞬时驱动能力、路面环境适应能力、可维护性以及研

发设计周期等方面存在着一些不足，无法适应未来的应用需求。目前面向农用机器人移动方式的研究还

主要侧重于两轮驱动控制方法[24]，从移动性能的角度使农用机器人自身对于工况的适应能力受到了一定

限制，另一方面，部分四轮独立驱动农用机器人研究则是主要基于微小型或室内应用等方面，面临功率

过小、续航能力不足等问题，不能满足农用机器人田间作业的实际载荷需求且缺乏合理的生产制造模式，

导致农用机器人的应用推广难度较大。 

4. 农业四轮机器人的发展趋势 

4.1. 技术层面 

从国内外对于农用四轮式机器人研究现状分析来看，将机器人轮式底盘进行高度集成模块化结构处

理已成为电控底盘设计的主流方向，更深入的，有对于集成后的模块轮的转向、驱动控制策略研究，不

同工况下的转速调整、转矩分配等控制策略以及各种模糊控制、鲁棒控制等算法研究。伴随着近年来 GPS
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差分技术的发展，远程定位控制农业机器人无人自主作业成为可能。同时，物联网行业的兴起、云数据

平台的出现，一方面使人和机器的交互更加紧密，另一方面也使机器人可以共享资源、共享信息，大幅

度提升了机器人作业的可控性和定向性。 

4.2. 应用层面 

国内外研发的中、大型农业机器人主要针对大地块、起伏小的平原地势，并不适用于地形复杂、起

伏频繁的丘陵地区，而底盘较低的小型农业机器人由于结构和续航动力等因素，基本无法在丘陵地区的

田块进行作业，这间接性地导致了丘陵地区智能机械化水平较平原地区低下的现状。针对传统农业机械

智能化程度低、耗能高、适应性差等短板，研究适用于丘陵山区等环境的智能移动机器人是解决该地区

机械化作业难题和提高智能机械化水平的有效措施。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

1) 针对目前我国的农业四轮机器人研究可以发现，国内研究也是基于四轮独立驱动和转向系统，在

机器结构方面与国际研究接轨，在控制策略上则针对农用四轮机器人的稳定性做了大量研究，提出了基

于 PID 控制的多种优化控制算法。 
2) 在实际应用中，我国的农用四轮机器人一定程度上受到适应性不足等问题的阻碍，在转向能力、

瞬时驱动能力、路面环境适应能力、可维护性以及研发设计周期等方面存在着一些不足。为改变现状，

亟待研发适用性更强的机器人。 
3) 长远上来看，我国的农用四轮机器人应该以集中化的模块轮思想作为结构设计理念，深入模块轮

的转向、驱动控制策略研究，不同工况下的转速调整、转矩分配等控制策略以及各种模糊控制算法研究，

提高人机交互性和机器可控性。 

5.2. 展望 

智能控制技术的发展使农用轮式机器人的运动机动性、灵活性及环境适应性等都得到了很大的提升。

机器人移动底盘作为农用四轮机器人的核心部件，其结构形态与行走功能决定了机器人的可靠性、稳定

性以及作业效果。深入研究机器人移动底盘的结构，是研发适用于不同工作条件的农业四轮机器人的关

键，同时在机器人底盘上可搭载其他机电设备，如播种设备、除草设备等，以适应多种作业的要求。对

机器人行走控制策略进行开发优化，可以实现精准作业、远程作业等指令，对农用机器人的实际应用和

推动农业智能化有积极推动作用。 
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