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基于 ＳＴＭ３２ 单片机的智能激光除草装置

马星野１ꎬ于　 兵１ꎬ２∗ꎬ任嘉毅１ꎬ陆周超１ꎬ何　 一１

(１.南京信息工程大学电子信息与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４４ꎻ２.大气环境与装备技术协同创新中心ꎬ江苏 南京 ２１００４４)

摘　 要:基于 ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＩＧＴ６ 单片机ꎬ设计出一种能够智能识别杂草ꎬ并可通过转动舵机完成激光瞄准、除草的装置ꎮ 该装置

利用摄像头模块采集道路状况信息与农作物图像ꎬ利用 ＷｉＦｉ 模块完成图像的上传与控制信号的下达ꎬ利用舵机调整激光器的

发射角度以实现精准除草ꎮ 该装置极大地降低了除草机器人的生产制作成本ꎬ提高了除草效率ꎬ有效助推农业生产的自动

化、智能化ꎮ
关键词:ＳＴＭ３２ 单片机ꎻ激光除草ꎻ智慧农业ꎻ图像识别ꎻ除草机器人
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　 　 目前ꎬ广泛采用人工化学除草的方式进行除草ꎬ
对生态环境、农产品安全以及人体健康都造成了严

重威胁ꎮ 随着人们食品安全意识的日益提高ꎬ非化

学的自动化除草方法开始受到越来越多的重视[１]ꎮ
随着嵌入式技术发展以及智能硬件市场迅速拓展ꎬ
农业的生产方式开始逐渐走向自动化、智能化ꎬ激光

除草的方法也逐渐走入人们的视野[２]ꎮ
美国智能机械公司 Ｃａｒｂｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃ 研发出一款

名叫 Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｗｅｅｄｅｒ 的自动除草机器人ꎬ利用

自动化机械、人工智能和激光技术ꎬ能够让机器安全

有效地穿行在农田里ꎬ以识别、瞄准和清除杂草[３]ꎮ
除草机器人利用高功率激光的热能清除杂草ꎬ不会

破坏农作物和土壤ꎮ 但是这样的一台机器ꎬ由 ８ 台

１５０ Ｗ 的二氧化碳激光器和 １２ 个高分辨率相机组

成ꎬ光售价就高达 １２０ 万人民币ꎮ 其中ꎬ一台高功率

激光器的售价就在 ３ 万左右ꎬ激光器成本占据了总

成本的四分之一ꎮ 此外ꎬ该除草机器人的体积非常

庞大ꎬ接近 ２５ ｍ３ꎬ更加适用于 １ ０００ 亩以上大型农

田的自动化除草ꎮ 国外种田是承包一整片地ꎬ一个

人可以拥有几千甚至上万亩地ꎬ所以他们完全可以

通过购买这种设备来节约人工成本ꎮ 而国内与国外

的环境不同ꎬ很多地方受到地形地貌的限制ꎬ农作范

围呈小范围聚集ꎬ并不适合大型机械化作业[４]ꎮ
结合上述背景ꎬ本文以 ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＩＧＴ６ 单片机

为控制和数据处理核心ꎬ设计一种能够智能识别杂

草、成本低、能精准除草的智能激光除草装置ꎮ 由于

可以通过转动舵机控制激光器的发射角度ꎬ因此一

台除草装置只需配备一个激光发射器ꎬ一个识别摄

像头和一个定位摄像头即可ꎬ可节约 ３０％的成本ꎮ

１　 系统总体方案设计

系统整体框图见图 １ꎬ智能激光除草装置由

４ 个组成单元构成ꎬ分别是单片机控制单元、图像

采集单元(摄像头模块、ＷｉＦｉ 模块)、激光发射单元

(舵机模块、继电器和激光器)和驱动单元(电机驱

动模块)ꎮ
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图 １　 系统总体框图

该除草装置以 ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＩＧＴ６ 单片机为核心ꎬ
通过定位摄像头确保该装置的行驶轨迹正确ꎬ将识

别摄像头采集到的图像通过 ＷｉＦｉ 模块传送至上位

机ꎬ进行图像识别ꎬ返回杂草的坐标参数ꎮ 单片机根

据返回的结果ꎬ控制舵机转动指定角度ꎬ再经过继电

器控制激光发射ꎬ完成智能的激光除草ꎮ 此外ꎬ用户

可以使用电子设备连接该 ＷｉＦｉ 模块ꎬ查看当前农田

的除草状态ꎮ 相较于现有的激光除草机器人ꎬ该装

置具有体积小、成本低等特点ꎬ适合我国目前某些地

区的农业生产环境[５]ꎮ

２　 系统硬件设计

２.１　 系统硬件整体设计

系统硬件整体由主控模块、电机驱动模块、摄像

头模块、ＷｉＦｉ 模块、舵机模块、继电器与激光器组

成ꎬ系统总电路原理图见图 ２ꎮ 其中ꎬ主控模块采用

ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＩＧＴ６ 为主控制器ꎬ属于中端的 ３２ 位

ＡＲＭ 微控制器ꎬ其内核是 Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ４ꎬ最高主频可达

１８０ ＭＨｚꎬ具有 ２５６ ＫＢ 的 ＳＲＡＭꎬ相对于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３
拥有更好的图像采集处理能力ꎬ符合本设计对图像

采集处理能力的需求ꎮ

图 ２　 系统总电路原理图

２.２　 电机驱动模块

电机驱动模块采用 Ｌ２９８Ｎ 作为电机驱动芯片ꎬ
Ｌ２９８Ｎ 是 ＳＴ 公司生产的一种高电压、大电流电机驱

动芯片ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 该芯片可以驱动一台两相步

进电机或四相步进电机ꎬ也可以驱动两台直流电机ꎬ

并联时可以驱动四台电机[６]ꎮ 本设计将 Ｌ２９８Ｎ 配

合 ＳＴＭ３２ 使用ꎬ实现对四个马达进行驱动和 ＰＷＭ
调速ꎬ通过改变直流电机占空比的电压来改变平均

电压的数值ꎬ从而改变电机的转速变化来驱动小车

运行ꎮ

３８２
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图 ３　 Ｌ２９８Ｎ 电机驱动模块原理图

图 ５　 ＡＰ６１８１ ＷｉＦｉ 模块原理图

２.３　 摄像头模块

摄像头模块采用型号为 ＯＶ５６４０ 的 ＣＭＯＳ 类型

数字图像传感器ꎬ其与 ＳＴＭ３２ 单片机引脚的连接关

系如图 ４ 所示ꎮ 该摄像头能够输出图像的像素最大

可达 ５００ 万ꎬ并且可以以 ＶＧＡ 时序输出数据ꎬ支持

ＹＵＶ、ＹＣｂＣｒ４２２、ＲＧＢ５６５ 以及 ＪＰＥＧ 格式[７]ꎮ 本设

计采用直接输出 ＪＰＥＧ 格式图像的方式ꎬ这样做可

大大减少数据量ꎬ方便网络传输ꎮ 配置不同的分辨

率ꎬ传感器输出图像数据的帧率从 １５ 帧 ~ ６０ 帧可

调ꎬ工作时功率在 １５０ ｍＷ~２００ ｍＷ 之间ꎮ
２.４　 ＷｉＦｉ 模块

ＷｉＦｉ 模块的型号为 ＡＰ６１８１ꎬ是一款单频的

ＷｉＦｉ 模块ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 本设计将单片机作为服务

端ꎬ计算机作为客户端ꎬ充分利用了 ＴＣＰ 双向传输

的特点ꎮ 在图像采集时ꎬＷｉＦｉ 模块将摄像头采集的

图像通过 ＴＣＰ 传输至计算机(上位机)ꎮ 图像识别

后ꎬＷｉＦｉ 模块再将处理后得到的杂草坐标参数通过

ＴＣＰ 传输至单片机(下位机)ꎮ

图 ４　 ＯＶ５６４０ 与引脚的连接关系图

４８２
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２.５　 舵机模块

舵机模块采用 ＲＤＳ３１１５ꎬ该数字舵机内部伺服

控制 板 采 用 单 片 机 ＭＣＵ 控 制ꎬ 如 图 ６ 所 示ꎮ
ＲＤＳ３１１５ 舵机模块采用 ＰＷＭ 脉宽型调节角度ꎬ周
期为 ２０ ｍｓ、占空比为 ０.５ ｍｓ~２.５ ｍｓ 的脉宽电平对

应舵机 ０° ~１８０°角度范围ꎬ且成线性关系ꎮ 每当给

定一次 ＰＷＭ 脉宽ꎬ舵机输出角度可锁定ꎬ直到下次

给不同的角度脉宽或者断电才可以改变角度[８]ꎬ该
款数字舵机的控制精度理论值可达到 ０.０９°ꎮ 在设

计使用中ꎬ转动舵机调整激光的发射角度ꎬ一个激光

器可完成一整排农作物的除草ꎬ大大降低了激光器

在设计中所占的成本ꎮ

图 ６　 ＲＤＳ３１１５ 舵机模块原理图

２.６　 继电器与激光器

杂草的死亡率和激光器的能耗都是衡量激光除草

效果的主要指标ꎬ其中ꎬ激光器的能耗取决于激光器的

功率及作用时间ꎬ除草效果取决于激光的能量密度[９]ꎮ
对于不同种类的杂草ꎬ需要选择的激光照射时间、波
长、功率以及光斑大小都大不相同[１０]ꎮ 因此ꎬ本文提到

的智能激光除草装置的设计可以通过图像识别ꎬ得到

杂草的种类ꎬ进而选择合适的激光量ꎬ利用激光的热效

应完成除草ꎬ在保证根除杂草的前提下尽可能地降低

能耗并避免误伤其他农作物ꎮ 其中ꎬ激光的能量密度

与激光器的能耗具有如下的非线性关系[１１]:

ＤＷ＝Ｃ＋ Ｄ－Ｃ

１＋ ｌｇ(ＤＯＳＥ＋１)
ｌｇ(ＥＤ５０＋１)

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｂ＋δ

式中:ＤＷ 为每株植物的干质量ꎻＣ 为 ＤＷ 形曲线的

下限ꎻＤ为未经激光作用过的植物的干质量ꎻＤＯＳＥ
为激光能量密度ꎬ能量密度 ＝功率÷速率ꎻＥＤ５０为(Ｄ
－Ｃ) 减少至原来的 ５０％时的能量密度等级ꎻＢ 为能

量密度曲线的倾角及位置ꎻδ 为反映误差大小的一

个独立均值近似零的方差量ꎮ

３　 系统软件设计

３.１　 系统软件主流程设计

小车启动后ꎬ定位摄像头开始捕获前方道路情

况ꎬ确保小车行驶在正确的轨迹上ꎮ 识别摄像头开

始采集图像ꎬ当采集的图像中识别到杂草后ꎬ上位机

立即将杂草种类与坐标参数通过 ＷｉＦｉ 模块建立的

ＴＣＰ 传输ꎬ传送至单片机ꎮ 单片机接收到指令后ꎬ
控制舵机转动指定的角度ꎬ并通过继电器控制激光

器发射合适的激光量ꎬ利用激光的热效应完成除草ꎮ
系统软件总体流程图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 系统软件主流程图

图 ８　 ＴＣＰ 协议状态转移图[１２]

３.２　 ＴＣＰ 通信协议设计

通信协议是指上位机(计算机)和下位机(单片

机)通讯的协议ꎬ这里采用了 ＴＣＰ 协议ꎮ ＴＣＰ 作为

最常用且最稳定的传输层协议ꎬ提供一种面向连接、
可靠的字节流传输服务ꎬ非常适合本设计中对图像

传输的要求ꎮ ＴＣＰ 协议状态转移图见图 ８ꎬ通过“三
次握手”建立连接、“四次挥手”终止连接ꎬＴＣＰ 协议

完成了可靠的数据传输ꎮ 上位机利用 ＴＣＰ 接口接

收摄像头模块传来的图像数据ꎬ经过图像识别程序ꎬ
向下位机发送控制信号ꎬ转动舵机并控制继电器完

成激光发射ꎮ 这里利用了 ＴＣＰ 双向传输的特性ꎬ图
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像的上传与控制信号的下达都需实时传输ꎬ因此上

位机软件与下位机需建立两个不同的端口号ꎬ防止

传输时产生冲突ꎮ
３.３　 舵机控制设计

本设计采用 ＰＷＭ 波控制舵机转动ꎮ 其中ꎬ
ＰＷＭ 初始化 ａｒｒ(预装载值)为 ２０ ０００ꎬｐｓｃ(预分频

系数)为 ７２ꎬ计算的定时器周期为 ０.０２ ｓꎬ定时器频

率为 ５０ Ｈｚꎬ同时计数频率则为 １ Ｍꎬ计数周期为

１ μｓꎬ最大计数周期为 ２０ ０００ꎮ 在 ＰＷＭ 模式设置下ꎬ
直接更改 ｃｃｒ 寄存器ꎬ设置对应的 ｃｃｒ 寄存器值为

５００ 起ꎬ对应 ＰＷＭ 波形高电平持续时间为 ５００ μｓꎬ
利用公式 ５００＋２ ０００÷１８０×ＰＷＭ 可以算出ꎬＰＷＭ 取

值 ０ ~ １８０ 时ꎬ得到输出有效脉宽电平为 ５００ μｓ ~
２ ５００ μｓꎬ对应舵机的转动角度为 ０° ~１８０°ꎮ

图 ９　 图像识别程序测试图

３.４　 图像识别程序的软件设计

图像识别程序采用基于 ｐｙｔｈｏｎ 语言的 ＣＮＮ 卷

积神经网络算法[１３]ꎮ ＣＮＮ 卷积神经网络由输入

层、卷积层、激活函数、池化层、全连接层组成ꎬ是一

种深度学习算法ꎮ 若卷积层输入特征图的尺寸为

Ｈｉｎｐｕｔ×Ｗｉｎｐｕｔ ×Ｃ ｉｎｐｕｔꎬ输出特征图的尺寸则为 Ｈｏｕｔｐｕｔ ×
Ｗｏｕｔｐｕｔ×Ｃｏｕｔｐｕｔꎬ它们之间满足关系:

Ｈｏｕｔｐｕｔ ＝(Ｈｉｎｐｕｔ－Ｆ＋２Ｐ)÷Ｓ＋１
Ｗｏｕｔｐｕｔ ＝(Ｗｉｎｐｕｔ－Ｆ＋２Ｐ)÷Ｓ＋１
Ｃｏｕｔｐｕｔ ＝Ｋ

式中:Ｋ为输出通道数ꎻＦ为正方形卷积核的边长ꎻＳ
为步幅ꎻＰ为补零的行数和列数ꎮ

在对输入的图像进行分割ꎬｒｅｓｉｚｅꎻ归一化ꎻ交换

通道等预处理后ꎬ加载训练好的模型进行二分类的

预测ꎬ以识别区分杂草和农作物ꎮ 数据集的处理仿

照 ｍｎｉｓｔ 的格式重新制作更大像素的分类集ꎬ并改

成了彩色三通道的格式ꎮ 此 ＣＮＮ 识别算法实现了

在准确率较高的情况下快速目标检测与分类ꎬ适合

杂草识别的应用环境ꎮ

４　 系统测试

４.１　 图像识别程序测试

在图像识别程序中使用约 １ ０００ 张图片ꎬ设置

杂草和作物两个标签ꎬ进行 １００ 个 ｅｐｏｃｈ 的训练ꎮ
最终训练结果可达到训练集准确率大于 ９９％ꎬ测试

集准确率大于 ９７％ꎬ验证集准确率也可达到 ９６％ꎬ
如图 ９ 所示ꎮ 从结果可见ꎬ程序可以较为准确地从

农作物中识别出不同种类的杂草ꎮ
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４.２　 原理性的样机测试

样机的实物见图 １０ꎮ 在小车行进过程中ꎬ若在

农作物(棉花)中识别到杂草ꎬ舵机会转动指定的角

度ꎬ瞄准杂草发射激光ꎮ 此外ꎬ该装置可以在植物的

不同生长期以及不同农作物间进行除草ꎮ 我们在

图 １１ 的测试中加入与杂草外型十分相似的棉花

苗ꎬ仍然能够精准地除草ꎬ可见识别的准确率非常之

高ꎬ不会出现误伤其他农作物的情况ꎮ 在表 １ 中ꎬ我
们加入了不同生长时期的棉花与其他农作物作为干

扰ꎬ多次测试后仍能得到非常理想的除草准确率ꎮ
出于安全因素的考虑ꎬ这里使用了低功率的红外激

光发射器ꎬ仅作原理性的样机测试ꎮ

图 １１　 激光除草样机测试图

图 １０　 样机实物图

表 １　 除草准确率测试结果

测试作物 测试次数 除草准确率

棉花 棉花 杂草 ５０ １００％
棉花 棉花苗 杂草 ５０ １００％
棉花 棉花蕾 杂草 ５０ １００％
棉花 水稻 杂草 ５０ １００％

棉花苗 棉花蕾 杂草 ５０ ９６％
棉花苗 杂草 杂草 ５０ ９８％
棉花蕾 杂草 杂草 ５０ ９８％

５　 结束语

针对目前除草方式的弊端以及现有激光除草机

具有的问题ꎬ综合考虑到中国农业的生产环境ꎬ设计

出一款体积小、成本低、除草效果好的智能激光除草

装置ꎮ 在软件测试中ꎬ识别杂草的准确率大于

９９％ꎬ识别速度快且正确率高ꎮ 在硬件测试中ꎬ舵机

的转动角度最低可达到 ０.０９°ꎬ除草的精准度高ꎬ并
且只需一个激光器即可完成对一排农作物的除草ꎬ
装置成本降低超 ３０％ꎮ 在后期的投入使用中ꎬ小车

的速度可以达到 ２ ｍ / ｓꎬ一天可以为 １００ 亩地除草ꎬ
是人工除草效率的 ５０ 倍ꎬ相比之下ꎬ除草的效率会

有非常大的提升ꎮ
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