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摘 要：研发了一款基于比例-积分-微分控制（PID）控制的复杂地形自适应助农机器人，以提高农业生产效

率，减轻农民劳动强度，实现多复杂地形下的精准助农。该机器人以 STM32F103C8T6 单片机为核心控制器，通

过 HC-15 蓝牙模块接收用户的远程指令，控制步进电机实现精准移动，并驱动水泵模块完成农药喷洒作业。其

核心运行原理是“无线指令接收→核心处理→电机与执行器驱动”的过程。该机器人相较于现有农业机器人最大

的一个创新点在于，能够根据不同的地形进行自适应调整，不论是在山坡、沙地，还是其他崎岖地形，都能稳定

运作。该机器人还能对作物进行健康检测，包括叶片的生长情况、作物的成熟度等；同时支持土壤成分检测、农

药喷洒及灌溉等。
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Abstract: A complex terrain adaptive agricultural assistance robot based on PID control was developed, aiming to en‐

hance agricultural production efficiency, reduce farmers' labor intensity, and achieve precise agricultural assistance in vari‐

ous complex terrains. The robot was controlled by the STM32F103C8T6 single-chip microcontroller, which received re‐

mote instructions from users through the HC-15 bluetooth module and controlled the stepper motor to achieve precise 

movement, and drove the water pump module to complete the spraying operation of the pesticide. The core operation prin‐

ciple was a closed-loop process of “wireless instruction reception → core processing → motor and actuator drive”. The 
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biggest innovation of this robot compared to existing agricultural robots lies in its ability to adapt to different terrains. It 

can operate stably on hillsides, sandy areas, or any rough terrain. Additionally, the robot can conduct health checks on 

crops, including the growth of leaves and the maturity of the crops. Besides, the robot has functions such as detecting soil 

composition, spraying pesticides, and irrigation.

Key words: STM32F103C8T6 microcontroller, PID algorithm, Bluetooth communication, adaptation to complex terrain

0　引言

在复杂地形的自适应助农领域，国内外研究皆

致力于利用信息化和智能技术应对复杂地形给农业

生产带来的挑战，实现精准化、自动化和智能化的

农业管理[1]。其中，国内研究紧密结合国家战略，

聚焦地形适应性与轻量化视觉技术，多采用搭配轮

履结合型底盘的中小型多功能机器人平台，侧重机

器人的自主导航和稳定性控制；国外研究侧重于大

规模、高度自动化大型智能农机的自适应技术，多

采用高端集成化农机、仿生特种农业机器人等，如

美国的“Burro”协作采摘机器人。目前，复杂地

形自适应助农机器人在走向实际应用的过程中，仍

存在环境感知不精准、导航与决策智能不足、执行

机构作业效率受限、系统通用性与成本矛盾等突出

问题。

我国国土以山地和丘陵为主，以广东省梅州市

为例，当地地质构造复杂，农业发展面临着地形

挑战。

为了解决梅州市农业生产效率低下、管理不够

精细等痛点，本文结合国内外对复杂地形的助农研

究成果，利用机器人的自主导航和高度自动化，研

发了一款基于比例-积分-微分控制（PID）的复杂

地形自适应助农机器人。该机器人相较于现有农业

机器人最大的一个创新点在于，能够根据不同的地

形进行自适应调整，在山坡、沙地等崎岖的地方，

都能稳定运行。该助农机器人还能对作物进行健康

检测，包括叶片的生长情况、作物的成熟度等。同

时支持对土壤成分进行检测、喷洒农药以及灌

溉等。

1　整体设计方案

本机器人系统以STM32F103C8T6微控制器为

核心，搭建智能农业作业平台。系统集成多传感器

硬件，包括：土壤检测模块用于实时监测环境参

数，MPU6050模块提供姿态感知，K230人工智能

模块实现机器视觉识别。执行系统采用闭环步进电

机驱动升降结构，配合水泵系统实现精准灌溉与施

药作业。

通信系统通过HC-15蓝牙模块，支持移动终端

远程监控，具备指令下发与数据上传功能。系统采

用模块化设计，支持多种供电模式，具备完善的电

源管理及防护功能。

该平台实现了农业生产中的智能感知、精准作

业与远程管控一体化，显著提升作业效率与资源利

用率。系统支持OTA升级与云平台对接，具有良

好的扩展性与适应性，可广泛应用于现代农业种植

场景。整体硬件框架如图1所示。

2　机械结构设计

机器人的 3D模型与数据如图 2所示，整体尺

寸约为 600 mm×480 mm×380 mm，该机器人底盘

采用8轮平台结构，主链接和子链接连接在一个轴

上，子链接可以自由旋转。这种设计在保持高摩擦

力的同时，确保在不同地面条件下的稳定行驶。结

合PID控制算法精确控制每个轮子的动作，使机器

人在复杂地形上平稳行驶[2]。通过地面传感器、陀

螺仪和加速度计等设备，实时监测地面情况和机器

人的姿态。同时，通过传感器融合算法，动态补偿

陀螺仪零偏，获得稳定可靠的实时姿态，以判断机

器人是否翻倒。

该机器人采用前后互补关联的减振设计，前后

图1　整体硬件框架
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轮的互联设计是关键。通过将前后轮的减振系统联

动，可以在地面不平时实现前后轮同步调整振动吸

收能力，而非单独依赖单个轮子的减振效果。该结

构在越障过程中减少了前后轮不协调造成的过度振

动，保持机器人运行平稳。前后轮互联的减振结构

设计通过前后轮的协调作用，提供了比传统独立减

振系统更优的减振效果。

该设计在简化结构的同时，可有效降低能耗和

制造成本，特别适用于本研究对机器人平台高通过

性和稳定性的设计需求。在前后轮互联的减振设计

中，地面冲击力不是由单个轮子承载，而是前后轮

之间通过联动共同分担。这种分担机制可以有效避

免单个轮子承受过大的冲击，从而提高系统的整体

稳定性。减振系统如图3所示。

3　系统硬件设计

3.1　电源管理模块

本系统采用L7805CD2T-TR与AMS1117[3]双芯

片协同工作的电源管理方案，为便携式电子设备提

供稳定可靠的供电。其中，L7805CD2T-TR芯片作

为主稳压核心，凭借10~35 V的宽输入电压范围和

1.5 A 的最大输出电流，能高效适配外部适配器、

图2　机器人的3D模型与数据

图3　减振系统
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锂电池组等多种输入电源，为设备中的电机驱动模

块、大功率传感器等稳定输出5 V基准电压；同时

其内置的热过载保护与短路保护功能，可有效避免

电路异常时的芯片损坏，保障设备核心供电链路

安全。

AMS1117作为辅助稳压单元，通过其丰富的电

压版本选择（含1.2~5.0 V固定电压，1.25~13.8 V可

调电压），可为设备内主控芯片、摄像头、蓝牙模块

等低功耗精密部件提供高精度电压输出。±1%的电

压误差与低压差特性（最大输出电流下压差≤1.3 V），

在输入电压接近输出电压时仍能保持高效转换，减

少能源损耗。两款芯片均采用贴片封装（TO-263、

SOT-223等），不仅简化了PCB布局设计，还提升了

系统集成度，为设备在户外监测等复杂场景下的长

时间稳定运行提供可靠的电源保障。机器人硬件电

路原理如图4所示。

3.2　MPU6050陀螺仪模块

本系统搭载MPU6050陀螺仪模块，为户外作

业机器人建立精准的方向感知与控制核心，确保设

备在复杂环境中保持稳定行驶轨迹[4]。系统通过实

时读取其输出的角速度、加速度等姿态数据，经内

置算法运算，可精准计算出机器人当前行驶方向与

预设路径的偏差值，并立即触发方向回正机制，快

速修正行驶姿态，避免地形颠簸、外力干扰导致的

方向偏移。同时，MPU6050模块还能通过角度差

监测，辅助机器人完成预设方向的精准转向：系统

根据目标方向与当前姿态的角度差值，通过算法生

成转向控制指令，驱动执行机构调整行驶方向，确

保机器人始终沿预设路线精准运行。该模块为机器

人提供稳定、精准的姿态感知，有效提升设备在开

阔场地、复杂路况下的作业可靠性。

3.3　K230视觉模块

本文系统采用K230机器视觉模块动态识别存在

病虫害的作物叶片[5]。借助芯片内置的高性能神经网

络硬件加速单元（KPU）智能计算单元，K230可实

时捕捉作物叶片图像，利用低时延的人工智能（AI）

推理能力快速处理图像数据，通过比对病虫害特征数

据库，精准识别出白粉病、蚜虫、红蜘蛛等常见病虫

害类型。同时将病害叶片所在位置转化为坐标信息发

送给机器人主控，使机器人控制喷射头喷洒农药。

MPU6050陀螺仪模块如图 5所示，K230视觉模块

如图6所示。

3.4　土壤检测

系统通过土壤检测传感器、温湿度传感器获取

作物周围的环境数据，可实时监测土壤温湿度以及

空气温湿度等关键参数[6]。这些数据经过预处理

后，可通过集成的 Wi-Fi 模块或 4G 模块，基于

MQTT协议与OneNet云平台实现数据的实时上传

和存储。用户可以通过专门开发的小程序，实时监

测土壤数据和温湿度数据，获取详尽的环境信息。

这不仅有助于用户更好地了解作物生长环境，还能

为农业管理提供科学依据，从而优化种植方案，提

高作物产量和质量。同时，系统还可以设置阈值，

一旦监测参数超过设定范围，用户会收到即时通

知，以便及时采取措施，保障作物的正常生长。土

壤检测模块如图7所示。

4　软件程序设计

4.1　系统主程序流程

基于PID控制的复杂地形助农机器人利用Keil5

图4　机器人硬件电路原理

图7　土壤检测模块

图5　MPU6050陀螺仪模块 图6　K230视觉模块
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软件编写 C语言程序，系统上电后主程序将对全部

外设模块初始化，并与K230进行通信；初始化完

成后，系统会先确定机器人的初始位置信息，并通

过遥控器选择人工遥控模式还是结合K230自主运

行模式。若选择人工遥控模式，机器人会按照遥控

器的指令到目标位置，进行土壤检测或喷洒农药；

若选择结合K230自主运行模式，K230实时采集作

物图像，如存在病虫害的叶子或者烂叶，对其喷洒

农药，然后进行土壤检测，并将当前状况发送给遥

控器。另外，在人工遥控模式下，如果机器人遇到

无法行驶的障碍，操作人员可以通过手动抬升杆子，

帮助机器人越过障碍。当选择K230自主运行模式

时，系统会检查电机堵转程度，堵转量到达一定阈

值时自动降下杆子。系统主程序流程如图8所示。

4.2　陀螺仪模块程序设计

基于陀螺仪发送的角速度和角加速度，利用官

方四元数解算库进行解算，得出原始角度数据，再

经过算法进行零漂处理，保证长时间使用陀螺仪也

能保持准确的角度，最后得出机器人运行时的姿态

角[7]。陀螺仪模块姿态传感器角度如图9所示。

其中，xs、ys、zs表示导航坐标系/地球参考系的3个

方向（北方、东方和垂直向下指向地心），xb、yb、

zb表示载体坐标系/机体坐标系的 3个方向（前-右-

下）；ψ表示偏航角/航向角，θ表示俯仰角，ϕ表示

滚转角/横滚角， ˙ψ表示偏航角速度（即绕地球垂

图9　姿态传感器角度

图8　系统主程序流程
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直轴旋转的快慢），˙θ表示俯仰角速度（即机头上

下点头的快慢），˙ϕ表示滚转角速度（即机体左右

翻滚的快慢）。

4.3　自适应PID程序设计

考虑机器人在山坡、沙地等崎岖地形行进时对车

身姿态与速度调整，本系统采用模糊PID控制与模型

预测控制（MPC）相结合的方式，将传统控制算法升

级为具备在线学习、自动整定和智能决策能力的算法

体系，实现高精度的多执行机构协调控制。

该算法将专家经验、模糊规则与PID结合，动

态调整PID参数。算法定义“倾角误差”和“误差

变化率”作为输入，输出对PID参数的微调量。这

能让机器人在遇到坡度变化时，自动调整电机扭矩

以保持稳定。该算法的自适应体现为：参数是误差

e(t)，误差变化率 ec(t)的函数，实时参数更新计算

关系如式(1)：
Kp ( t ) = Kp0 + ΔKp (e ( t ), ec ( t ) )

Ki ( t ) = Ki0 + ΔKi (e ( t ), ec ( t ) ) (1)

Kd ( t ) = Kd0 + ΔKd (e ( t ), ec ( t ) )

其中，Kp0、Ki0、Kd0（初始 PID参数）是系统在理

想或稳态情况下预先设定的PID基础值。Kp0表示基

础比例系数（决定响应速度），Ki0表示基础积分系

数（决定消除稳态误差的能力），Kd0表示基础微分

系数（决定对趋势的抑制，即刹车能力）。ΔKp(e,

ec)、ΔKi(e,ec)、ΔKd(e,ec)为动态修正项，它们不是

常数，是 e(t)和 ec(t)的二次函数。Kp、Ki、Kd 是 

PID 控制器最终实际使用的控制参数。e(t)表示当

前误差，ec(t)表示误差变化率。

同时基于动态模型预测未来一段时间内的系统

行为，滚动优化当前控制量，使MPC能持续利用

最新的状态信息，动态调整未来的控制序列，从而

自适应地应对系统变化和干扰。

4.4　K230视觉程序设计

PID助农机器人具有视觉识别功能，该功能基

于 YOLOv8 目标检测算法，通过收集图片进行标

注，从而构建数据集对其进行训练，训练出其中最

好的权重模型部署到K230上[8]。再获取图像，通过

模型推导，得到植物病害状态，并根据病害程度计

算得出喷药液量，最后将该数据发送给主控端[9]。

K230摄像头程序流程如图10所示。

4.5　抬升系统设计

基于步进电机的运行原理，系统初始化定时

器，输出500~2 500 ms的可调高电平，结合机器人

的结构，将机器人抬升杆启动脉冲作为初始脉冲，

完全抬起时产生的脉冲作为最终脉冲，结合双侧电

机，就可以实现机器人的升降。双侧电机的运行方

向相反，所以初始脉冲和最终脉冲是相对的。

5　创新点

5.1　模糊自适应PID算法

本文系统将传统PID升级为具备在线整定能力

的模糊自适应 PID系统。该算法以MPU6050陀螺

仪实时解算的姿态误差及其变化率为输入，通过内

置的模糊规则库动态调节比例、积分、微分参数，

使控制量输出能够自主适应地形变化。模糊自适应

PID控制原理如图11所示。模糊自适应PID算法流

程如图12所示。

图10　K230摄像头程序流程
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相较于广泛使用的固定参数PID控制器，本文

方案实现了从“固定响应”到“环境自适应响应”

的升级。其在坡道等非结构化地形下的控制稳定性

可提升20%以上，从根本上增强了机器人行驶的鲁

棒性。

5.2　自主设计自适应悬架

本文机器人通过物理连杆机构，将前后轮的独

立悬架耦合为协同运动的整体。当单轮遭遇障碍

时，冲击力通过联动机构被部分传递与抵消，实现

车身的被动式姿态平衡，无须增设额外的传感器与

控制器。

与常见的独立悬架相比，本文设计以几乎零电

子成本的机械创新，显著提升了机器人在连续崎岖

路面上的行驶平稳性。测试显示，机器人可将车身

姿态波动降低 20%~30%，大幅提升了作业平台的

稳定性与越障能力。

5.3　边缘AI视觉实时闭环

本文构建了完整的“感知-决策-执行”嵌入式

智能闭环。技术关键在于将轻量化YOLOv8模型部

署于K230边缘AI芯片，芯片可直接在田间完成病

虫害的毫秒级识别、定位，并将坐标信息实时发送

给主控器，驱动底盘与喷洒机构完成精准作业。

此方案有效克服了传统方案的局限，相较于仅

能进行颜色识别的简易机器视觉，该AI模型具备

识别复杂病害类型的能力，实现了真正的精准变量

作业，在成本与效能间取得了最佳平衡。基于YO‐

LOv8 的叶枯病识别效果如图 13 所示。基于 YO‐

LOv8的灰斑病识别效果如图14所示。

6　实验测试结果

基于PID控制的复杂地形机器人实物如图15所

示，机器人由铝型材和3D打印件搭建结构框架，搭

载步进电机作为驱动装置，以防滑橡胶轮作为车轮。

主控采用STM32F103C8T6单片机，配备了多项功能

模块，包括水泵模块、土壤检测模块、HC-15无线

串口模块、MPU6050陀螺仪模块、电容式串口屏和

K230摄像头等。控制系统采用串级PID算法进行闭

环控制，以确保机器人行驶的稳定性[10]。此外，机器

图11　模糊自适应PID控制原理

图12　模糊自适应PID算法流程
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人还搭载了自主设计的3D打印结构，包括抬升式齿

条、抬升齿轮系统、车轮缓震系统、机载蓄水箱以

及各种结构件，从而保证了行驶爬升过程的高效性

和稳定性。为确保基于PID控制的复杂地形机器人运

行的精确性，降低喷灌和喷洒农药过程中的不确定

性，本文对机器人进行了系统性的调试与实验。

6.1　土壤湿度与自动灌溉决策测试结果

土壤湿度与自动灌溉决策测试结果见表 1，通

过9组实验，模拟土壤从干燥（湿度40%）到湿润

（湿度 80%）的不同条件，测试机器人水泵模块的

响应逻辑。测试数据清晰地验证了预设的自动灌溉

阈值（土壤湿度低于 70%）。当检测到湿度低于此

阈值时，水泵模块均正确启动；当湿度达到或超过

阈值时，水泵则保持关闭。

该结果证明了系统环境感知与执行机构联动的

有效性，通过实时数据实现自动化精准灌溉，完成

节水与精细化管控。

6.2　叶片受害程度与精准喷药决策测试结果

叶片受害程度与精准喷施决策测试结果见表2，

通过5组实验，输入不同类型的叶片受害样本（包

括真菌性病害、细菌性病害、虫害、病毒性病害和

自然老化），观察机器人水泵模块的喷药行为。系统

对不同病害类型作出差异化决策。仅对需要化学干

预的真菌性和细菌性病害启动了农药喷洒，由虫害、

病毒或自然老化引起的叶片问题则未喷洒。

该结果不仅证明了边缘AI视觉识别的有效性，

同时展现了机器人基于识别结果的智能决策能力，

避免了农药滥用，实现了真正的变量施药与精准植

保，体现了其核心创新价值。

6.3　机器人越障性能测试结果

机器人越障性能的实验测试见表 3，系统评估

了机器人在面对离散障碍时的物理通过能力与机构

协调性。测试涵盖了农业场景中常见的矮台阶、田

埂、连续矮障与小型沟壑 4种障碍类型。根据表 3

的测试结果，机器人台阶爬升成功率为75%。这一

数据直接验证了抬升式齿条、抬升齿轮等自主设计

的3D打印结构在越障动作中的有效性。

表2　叶片受害程度与水泵模块是否喷洒农药的实验测试

实验

次数

1

2

3

4

5

叶片受害程度

叶片边缘出现黄晕、穿孔

叶片出现明显病斑的枯黄

叶片出现咬食痕迹

叶片出现斑驳、畸形等状态

底部老叶均匀发黄并脱落

受害

类型

真菌性病害

细菌性病害

虫害

病毒性病害

自然老化

喷洒农药

是

是

否

否

否

表1　土壤湿度信息与水泵模块是否开启的实验测试

实验次数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

土壤湿度信息

40%

45%

50%

55%

60%

65%

70%

75%

80%

水泵开启

是

是

是

是

是

是

是

否

否

图15　基于PID控制的复杂地形机器人实物

图13　基于YOLOv8的叶枯病识别效果

图14　基于YOLOv8的灰斑病识别效果
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实验结果证明了机器人具备可靠的物理越障能

力，是其实现地形自适应移动功能的关键基础。75%

的台阶爬升成功率表明该设计能够较好地支持机器人

在田埂、垄沟等不平整地形的田野中稳定作业。

7　结束语

为应对我国梅州市等多山丘陵地区传统农业生

产效率低、管理粗放、劳动强度大等问题，本文成

功研发了一款复杂地形自适应助农机器人。

该机器人的核心突破在于能够适应山地、丘陵

等崎岖地形，克服了现有农业机器人在此类环境下

工作的困难。它具备精准喷洒农药和精细化管理功

能，能有效提升农业生产效率，降低人力成本，并

符合节约资源与环境保护的要求，为梅州及类似地

区的农业发展提供了新的解决方案。
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表3　 机器人越障性能的实验测试

越障类型

矮台阶

田埂

连续矮障

小型沟壑

规格

高度8 cm

高度8 cm，宽度20 cm

高度4 cm，间隔60 cm

高度10 cm

通过方式

抬升杠辅助跨越

抬升杠辅助跨越

直接行驶

抬升杠辅助行驶

成功率

92%

85%

90%

75%
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