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摘要：为减少人力资源浪费，降低人工喷洒劳动强度，提高盆栽浇水效率，实现盆栽浇水的智能化，研制一种

移动式浇花机器人。其本体有移动平台和作业机构，控制系统采用嵌入式设计，集成线性 CCD 图像采集传感器、超

声波传感器、土壤湿度检测传感器和无线通信模块等，通过巡线的形式实现对盆栽自主浇水，并对移动机器人进行

运动学分析，获得运动方程。实验结果表明：该机器人运行稳定，巡线及任务操作时动作准确，能快速到达盆栽旁

进行浇水，具有较好的可操作性、实用性，对室内智能化服务型机器人的开发起到了指导意义。 
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Abstract: In order to reduce the waste of human resources, reduce the labor intensity of manual spraying, improve the 
watering efficiency of potted plants, and realize the intelligentization of potted watering, a mobile flower watering robot 
has been developed. Its body has a mobile platform and an operating mechanism. The control system adopts an embedded 
design. It integrates a linear CCD image acquisition sensor, an ultrasonic sensor, a soil moisture detection sensor and a 
wireless communication module, etc, and realizes autonomous watering of potted plants in the form of line inspection. The 
kinematics analysis of the mobile robot is performed, and the motion equation is obtained. The experimental results show 
that the robot runs stably, moves accurately during line inspection and task operation, and can quickly reach the potted 
plants for watering. The robot has good maneuverability and strong practicability, and plays a guiding role in the 
development of indoor intelligent service robots. 
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0 引言 

随着时代的发展进步和人口老龄化社会的到 

来 [1]，服务型机器人正逐渐应用于各行各业，智能

服务机器人也是目前大力发展的前沿技术之一 [2]。

特别是日常生活中使用的各种机器人，如康复、向

导、移动式消毒和迎宾机器人等更是拥有广阔的应

用市场[3-4]。 

随着社会经济的飞速发展，人们越来越注重生

活质量的提高。盆栽植物具有美化环境和清新空气

等功能及室内生长的特性，越来越受到人们的喜爱，

在写字楼、高校和大型会展中心等场合得到了广泛

应用。在无人看管的假期，盆栽植物经常在缺水中

死亡，如果雇人进行日常护理，不仅增加成本，而

且效率低下[5]。经过调研发现，目前市面上现存的 

浇花设备主要有以下 3 种形式：1) 将预备的水采用

慢渗水的方式渗透到花盆中；2) 预设好时间间隔，

采用控制器控制喷头实现浇水；3) 通过放置在土壤

中的湿度传感器采集花盆中的湿度信息，判断是否

需进行浇水作业。这些自动化设备在带来一定便利

的同时，也带来了一些附庸问题，特别是储水设备

和输水管道的安装位置 [6]。安装位置不当，不仅使

用不便，而且会影响整体美观。笔者设计一种移动

式浇花机器人，能实现自动按照预定路径行走，对

需补充水分的盆栽进行浇水作业，提高了浇水效率，

降低了人工喷洒作业强度，减少了人力资源浪费。 

1  系统总体设计 

浇花机器人整体由机械系统和控制系统 2 部  
             1 
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分组成。机械系统包括轮式移动平台、喷洒机械手；

控制系统涉及硬件和软件系统，硬件、软件 2 个系

统互相依赖，缺一不可[7]。总体框架如图 1 所示。 

 
图 1  浇花机器人总体框架 

2  机械系统设计 

2.1  机器人工作环境分析 

以大型绿萝为机器人喷洒的对象，工作环境如

图 2 所示。绿萝具有高度高、植物外轮廓大等特点，

实测得到绿萝的总高度约为 1 400～1 500 mm,其中

花盆高度为 400 mm,外径最大处约为 1 000 mm；且

绿萝在过道中的放置较为规律，成等间距排列，为

机器人自动化喷洒的实现提供了可行性。 

 
图 2  工作环境 

2.2  机械系统结构框图 

机器人的整体结构主要由移动平台和喷洒机 

械手组成。机器人总质量约为 50 kg(最大负载    

20 kg)，水箱蓄水量为 15 kg，结构的长宽高为 600，

650，1 200 mm。机器人本体移动机构采用动力轮驱

动，为菱形分布的 4 轮结构，通过对移动平台左右

动力轮的差速控制实现机器人移动功能。喷洒机械

手为 RPP 型 3 轴机械臂，可实现对不同高度和外径

的盆栽进行喷洒作业。机械系统结构如图 3 所示。 

 
图 3  机械系统结构 

2.3  移动平台设计 

浇花机器人本体必须具备良好的移动行走能

力。从产品设计角度出发，机器人工作的环境为相

对平整的室内环境；因此，移动平台采用轮式移动

结构 [8]。由于是应用于室内环境，空间相对狭窄，

所以底盘轮子分布方式为前后随动轮、左右驱动轮

的形式，使机器人能以其底盘中心为原点进行转向

运动，提高其灵活性。移动平台的整体长宽高为

600，650，400 mm，承载能力为 50 kg，分为上下

2 层；上层用于放置控制系统硬件，下层用于放置

水箱和动力系统。移动平台的机构如图 4 所示。 

 
图 4  移动平台机构 

2.4  驱动模块设计 

笔者设计的机器人主要应用于道路相对平坦的

室内环境，但考虑到机器人行走路线上可能会出现

障碍物，为防止其影响机器人的稳定性，设计一种

驱动模块。驱动模块机构如图 5 所示。 

 
图 5  驱动模块机构 
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2.5  喷洒机械手设计 

RPP 型喷洒机械手 3 维机构如图 6 所示。主要

由 1 个底座的旋转运动部件和 1 个双十字交叉连接

的直线运动部件组成，末端执行器采用的是 1 台 4

连杆机构。通过控制末端舵机的旋转角度，可使连

杆机构展开与收缩，对不同大小的盆栽进行喷洒作

业。机械手的运动简图如图 7 所示。喷洒装置机构

如图 8 所示。机构运动简图如图 9 所示。 

 
图 6  RPP 型喷洒机械手机构 

 
图 7  RPP 型机械手运动简图 

 
图 8  喷洒装置机构 

 
图 9  喷洒装置机构运动简图  

3  机器人运动学分析 

为更好地实现对机器人的控制，需建立机器人

的线速度、角速度与驱动轮速度之间的关系。如图

10 所示，机器人有 4 个接触点、2 个标准驱动轮和

2 个随动轮。由于随动轮只是辅助运行，起支撑和

变向的作用，因此，在运动学分析时可忽略不计[9]。

在简化模型之后，平台由左右 2 个轮子表示[10]，假

设移动平台质量是均匀的，重心位于底座的中心部

位，忽略地面和轮子之间存在的摩擦力，建立的机

器人运动模型如图 11 所示。 

随动轮

驱动轮

 
图 10  轮子排列 

 
图 11  运动模型 

图中 XI-O-YI 构成了全局坐标系，在浇花机器

人当前坐标中心建立机器人坐标系 XR-OR-YR。沿两

驱动轮中心连线，连线的中心点作为机器人坐标系

的原点 OR,过原点作垂直于 2 驱动轮之间的连线，

指向前随动轮中心的方向作为机器人坐标系水平轴

XR,水平轴 XR 逆时针旋转 90°作为 YR 轴。其中，2

驱动轮的中心点在全局坐标系中的投影坐标为 (x, 

y)，机器人坐标系 XR 轴正方向与全局坐标系的 XI

轴正方向之间的夹角 θ 为机器人的航向角，投影坐

标和航向角构成机器人的位姿向量[x y θ]T。假设左

侧驱动轮的旋转速度为 ωL，右侧驱动轮的旋转速度

为 ωR，两驱轮的半径均为 r，轴间距为 d,则存在以

下关系： 

 

 
 
 

cos 2

sin 2
L R

L R

R L

x r r

y r r

dr r

  
  

  

  
  
  





。 (1) 

式(1)进一步简化为： 
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sin 2 sin 2 L

R

x r r

y r r

r dr d

 


 




  
                





。 (2) 

由式 (2)可得机器人中心位置的线速度和角速
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度，分别如下式所示： 

  2 2

2 L R

r
v x y       ； (3) 

  R L

r

d
      。 (4) 

由式(3)和(4)可知：已知机器人的线速度和角速

度，可计算出机器人左右两轮的速度。同时，通过

对运动学的分析，得到了浇花机器人的运动规律和

模型，为后续控制系统的开发提供了理论依据[11]。 

4  控制系统设计 

浇花机器人的机械结构为后期控制系统的开发

提供了良好的物理实验平台，而控制机械本体实现

预期的运动功能非常重要[11]。有 2 种工作模式用于

控制浇花机器人，一种为自主控制模式，另一种为

手动模式。在自主控制模式下，主控制器 STM32F4

通过处理判断无线通信模块 NRF24L01 传回的湿度

传感器采集的盆栽土壤湿度信息,机器人自主移动

到需浇水的盆栽位置，机械手对盆景进行喷洒，浇

水结束后机器人返回原地。在手动模式下，由操作

者通过操作遥控器发出指令来控制机器人运动。机

器人控制系统主要由控制核心和无线通信、巡线、

供电、智能避障、智能喷洒、电机驱动控制、土壤

湿度检测和水量检测等模块组成，整体结构如图 12

所示。 

 
图 12  控制系统总体结构 

4.1  系统硬件设计 

1) 控制核心主要负责协调控制系统中各个模

块部分[11]。选择 ST(意法半导体)公司生产的 ARM

微控制器 STM32F4 作为浇花移动机器人的控制

CPU。ARM 芯片功能强大，操作频率可达 168 MHz

且兼容丰富的外设，被广泛应用于需要低功耗和高

集成度的自主移动机器人平台中。 

2) 动力源采用 2 个 24 V 12.5 AH 的锂电池，负

责为控制器、电机驱动模块、电压转换电路和水泵

等提供动力[11]。 

3) 电机驱动模块负责接收主控制器发送的指

令，驱动机器人本体电机完成相应动作。 

4) 土壤湿度检测系统负责检测土壤湿度信息，

并将数据通过 NRF24L01 模块发送给主控板，通过

分析数据来判断盆栽是否需要浇水。土壤湿度检测

系统由超低功耗的微控制器 MSP430、无线通信模

块 NRF24L01 和土壤湿度检测传感器 MS10 共 3 部

分组成[12-15]。  

5) 在通信过程中采用了 NRF24L01 模块作为

无线通信手段[14]。无线通信芯片 NRF24L01 工作频

率可达 2.4 GHz，其传输、工作频率等工作参数可

通过 4 线 SPI 端口实现传输，并且传输距离满足室

内数据传输的要求[15]。 

6) 喷洒模块主要由水泵和继电器组成。继电器

具有高灵敏度、无驱动芯片、易于使用和操作等特

点，可由控制器直接控制。通过控制继电器来间接

控制水泵。 

7) 巡线模块采用线性 CCD 图像采集传感器

TSL141。该传感器包含开关逻辑和移位寄存器电

路，且具有 128 像素[16]。另外，TSL1401 具有信号

调节电路，输出值无需放大可直接连接 STM32F4

控制器的 A/D 采集端口[4]。 

8) 避障模块采用收发一体式设计的 KS106 超

声波传感器，负责检测机器人移动过程中是否存在

障碍物，该传感器探测范围为 138～6 000 mm，测

人可达 1 500 mm，其探测频率可达 50 Hz；有 I2C、

485 和串口 3 种通信方式可选，可自动响应主机的

控制指令。 

9) 水量检测模块使用压力传感器和水位传感

器 XKC-23 实时检测储水箱的实际水量。水位传感

器通过电位器调节控制相应阈值，当检测到水位时，

输出高电平；未检测到水位时，输出低电平。压力

传感器采用了 A/D 转换器芯片 HX711[17]，无需对

芯片内部的寄存器进行编程，与控制的通信接口只

需 2 根线[4,15]。 

4.2  系统软件设计 

机械系统的设计为控制系统的开发提供了良好

的物理实验平台，而要实现预期功能，控制系统的

软件设计显得非常重要。软件设计可分为超声波传

感器中断初始化程序等驱动控制层和电机驱动程序

的应用驱动程序、湿度检测传感器驱动程序和应用

控制层。整体软件采用编译软件 keil5 进行编译，C

语言编程。图 13 所示为具体流程。 
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图 13  软件系统流程 

5  室内移动式浇花机器人实验样机 

浇花机器人的实际样机如图 14 所示。从实验调

试结果来看：机器人本体机构较为合理，可实现对

喷洒高度进行调节及对不同外径的植物进行喷洒作

业；从机器人接收信号到喷洒机械手喷洒作业，系

统运行稳定，可较好地实现预期功能。 

             
(a) 机器人接受信号巡线前进   (b) 机械臂底座旋转 90° 

             
(c) 喷洒装置展开并喷洒作业   (d) 机械臂上下移动喷洒 

            
(e) 机械臂上下移动喷洒           (f) 喷洒结束 

图 14  机器人喷洒作业过程 

6  结束语 

移动式浇花机器人系统采用 ARM Core-M4 内

核的 STM32F4 作为移动机器人的控制中心，线性

CCD 图像采集传感器 TSL1401 作为巡线模块，微

控制器 MSP430、土壤湿度检测传感器 MS10 作为

土壤湿度检测模块，NRF24L01 无线收发芯片作为

无线通信模块，机器人能够实现自动按照预定路径

行走，对需要浇水的盆栽进行浇水作业；移动平台

储水量可达 15 kg，负载可达 20 kg，为机器人后期

加入其他功能模块提供了可能；RPP 型喷洒机械手，

可实现对不同高度和外径的盆栽进行喷洒作业，加

大了机器人的应用范围。同时，对移动机器人进行

运动学分析，获得其运动规律及模型，可利用上述

运动模型为控制系统的设计提供理论支撑。对样机

进行实验调试的结果表明：机器人移动本体机构合

理，系统运行稳定，较好地实现了浇花作业任务，

在大型办公或娱乐等场所有良好的经济效益和发展

前景。 
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