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基于 EDEM—ADAMS 的粮仓机器人参数优化及
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摘要：为提高粮食储藏作业效率和自动化水平，对粮仓机器人实际工况下的行驶和导航性能进行研究。采用离散元方法

（EDEM）精确模拟玉米颗粒的力学特性，结合多体动力学软件（ADAMS）构建粮仓机器人动力学模型，从而建立粮仓机器

人—玉米耦合模型，分析不同螺旋转速和车身质量下粮仓机器人行驶性能；设计机器人导航系统，实现环境感知、2D 激光雷

达建图和自主导航功能，完成导航性能试验。结果表明：随着螺旋转速的增加，机器人行驶速度呈线性增加，滑转率与俯仰

角亦随之增加，沉陷量随之减少，颗粒接触力变大，机器人行驶稳定性变差。此外，滑转率、沉陷量和俯仰角与车身质量呈正

相关，行驶速度与车身质量呈线性负相关，车身质量每增加 5 kg，行驶速度下降 0. 023 m/s，滑转率增加 11. 2%。粮仓机器

人可完成多点导航作业，最大定位误差为 0. 17 m，满足使用需求，为粮仓自动化装备的优化设计提供重要依据。
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Parameter optimization and experimental research of a grain silo robot 
using EDEM—ADAMS coupling
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Abstract：： To improve the efficiency and automation level of grain storage operations， research is conducted on the driving 
and navigation performance of grain silo robots under actual working conditions.  This research utilized the Discrete Element 
Method （EDEM） for the precise simulation of the mechanical properties of corn particles.  Concurrently， by integrating 
multi‐body dynamics software （ADAMS） to develop a dynamic model of a grain silo robot， a coupled model encompassing 
the interaction between the robot and corn particles was established.  The driving performance of the grain silo robot was 
analyzed under different spiral speeds and body masses； Designed a robot navigation system to achieve environmental 
perception， 2D LiDAR mapping， and autonomous navigation functions， and completed navigation performance 
experiments.  The results show that as the spiral speed increases， the robot′s travel speed increases linearly with the spiral 
speed， and the slip rate and pitch angle also increase accordingly， while the sinkage decreases， the particle contact force 
increases， and the robot′s driving stability deteriorates.  In addition， the slip rate， sinkage， and pitch angle are positively 
correlated with body mass， while the driving speed is linearly negatively correlated with body mass.  For every 5 kg 
increase in body mass， the driving speed decreases by 0. 023 m/s， and the slip rate increases by 11. 2%.  Finally， the grain 
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silo robot can complete multi‐point navigation operations with a maximum positioning error of 0. 17 m， meeting the needs 
of use.  It provides an important basis for the optimization design of automated equipment for grain silos.
Keywords：： grain silo robot； screw drive； grain surface operation； autonomous navigation； multi‐body dynamics； discrete element

0 引言

粮食储藏是保障粮食安全的重要环节，在平粮、翻

粮等作业中，多以人工为主，存在作业效率低、安全隐

患大、成本高等［1］问题，采用粮仓机器人可提高粮食储

藏作业效率和自动化水平，保证粮食最佳存储时间［2］。

现有的粮仓机器人有固定式和移动式［3］。固定

式粮仓机器人［4］结构复杂，需要铺设专用导轨，存在作

业死角；移动式粮仓机器人有轮式、履带式和螺旋驱动

式，轮式粮仓机器人［5］需在平方仓内铺设规则的方形

板道，采用双底盘托举大尺度平粮机构组成移动平粮

机器人，但大尺度的平粮机构在换仓作业时难度较大，

履带式粮仓机器人［6， 7］有驱动装置结构复杂、体积大、

易碾粮［1］的问题，螺旋驱动式粮仓机器人［8， 9］接地比压

小，驱动力大，通过性好，适合行驶在粮面。

靳航嘉［3］、林吉照［10］等设计了螺旋驱动式粮仓机器

人，研究不同螺旋轮参数、不同粮面参数对机器人运动

性能的影响，对驱动轮控制策略、机器人定位和粮面行

驶控制算法进行了研究，得到粮仓机器人的优化结构

参数。陈本灶［11］设计螺旋推进粮仓机器人，建立机器

人转向动力学模型，分析螺旋叶片结构参数对运动性

能的影响，得到结构参数的重要程度由大到小为螺旋

升角、螺旋叶片高度、螺旋轴径。张栩汉［12］、Gao［13］等研

究螺旋驱动机器人在沙地的行驶性能，结果表明，螺旋

叶片直径越大速度越好，但稳定性差，齿形角较小时，

行驶性能好，螺旋叶片数为 2 时，方向性和稳定性好。

Beknalkar 等［14］基于牛顿—欧拉方法，建立了螺旋驱动

式两栖探测车动态模型和控制器，发现探测车能准确

跟踪多个二维、三维轨迹。Rizwan［15］采用 GPS 和 IMU
融合为螺旋驱动全地形机器人进行定位，并在沙地和

草地上进行矩形轨迹 PID 控制导航试验。生明超［16］采

用双目相机定位，基于 UKF 卡尔曼滤波的视觉动态定

位跟踪方法实现粮仓粮堆动态定位，为螺旋驱动式粮

仓机器人路径规划提供理论依据。秦玉广［17］、马浩

杰［18］基于模糊控制算法和多染色体优化遗传算法对螺

旋驱动式除草机器人巡线导航和多机路径规划进行了

研究。以上研究建立了粮仓机器人动力学模型和运动

学模型，研究螺旋结构参数、粮面参数对粮仓机器人运

动性能的影响，进行了直行、旋转、爬坡试验，对粮仓机

器人定位算法、粮堆位置识别算法、点到点粮面行驶控

制算法进行了研究。但缺乏粮仓机器人运行参数对行

驶性能影响的研究，且对螺旋驱动粮仓机器人面对粮

仓环境下自主导航作业性能的研究还不够深入。

对机械装置与颗粒特性的研究常采用离散元法

（DEM）和多体动力学（MBD）联合仿真。 Jin 等［19］采

用 EDEM 与 RecurDyn 联合仿真研究了螺旋叶片高

度、螺旋角、滚筒长度和螺旋叶片数量对螺旋驱动式粮

仓机器人驱动性能的影响，得到了玉米粮面的最佳螺

旋角为 32. 3°。张云鹏等［20］采用 EDEM—ADAMS 耦

合仿真研究了甘薯水平移栽机构的作业性能，得到了

最优组合参数。张智泓等［21］通过 EDEM—RecurDyn
耦合仿真研究了铲板式滚动触土部件在土壤表面微形

貌加工时的作业机理。朱惠斌等［22］采用 EDEM—

ADAMS 联合仿真研究了双轴破茬免耕装置的作业

性能，得到了装置最优参数。

综 上 ，本 文 对 螺 旋 驱 动 式 粮 仓 机 器 人 导 航 系

统［5， 23］进行设计，根据粮仓机器人实际运行工况进行

行驶性能分析。通过 EDEM—ADAMS 耦合仿真，以

行驶速度、滑转率、沉陷量、俯仰角、颗粒速度、行驶轨

迹为评价指标，对粮仓机器人行驶性能进行分析；基于

ROS 系统，通过上下层分级控制，实现环境感知、自身

状态参数获取、2D 激光雷达建图和自主导航功能。为

粮仓机器人优化设计和高效智能运行提供理论基础。

1 整机结构及工作原理

1. 1 整体结构

粮仓机器人整体结构如图 1 所示，由螺旋驱动装

置、控制系统和工作装置组成。螺旋驱动装置由车身、

2 个旋向相反的螺旋车轮、驱动电机、传动装置等组

成。控制系统由控制器单元、传感器、电机驱动模块等

组成。粮仓机器人采用模块化设计，根据工作需要开

发相应的工作装置安装在车身上，如平粮装置。

图 1   粮仓机器人模型

Fig. 1 Grain silo robot model
1. 平粮装置  2. 电动推杆  3. 驱动电机  4. 同步轮保护罩

5. 激光雷达  6. 控制系统  7. 螺旋滚筒  8. 车身  9. 轴承

10. 同步带  11. 同步带轮  12. 螺旋叶片  13. 左螺旋车轮
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1. 2 工作原理

螺旋驱动装置工作时，驱动电机通过同步带、同步

轮将动力传递给螺旋车轮，螺旋车轮旋转时，螺旋叶片

对粮食颗粒进行摩擦剪切，获得颗粒的推力。左、右螺

旋车轮等速反向旋转时机器人实现前进、后退，左、右

螺旋车轮同向旋转实现转向［9］。为防止颗粒进入同步

轮中，安装保护罩以确保机构稳定工作。

2 力学分析

2. 1 粮仓机器人工况

粮仓机器人在工作时，会安装不同的工作装置，因而

车身质量会发生变化；在粗平粮工况，行走装置利用自身

螺旋车轮旋转，将粮堆摊平，螺旋车轮的转速对粗平粮效

果和工作效率产生很大影响。因此，螺旋转速和车身质

量 2 个运行参数对粮仓机器人实际工况影响较大。

以螺旋转速和车身质量 2 个变量为输入，运行

参数设置如表 1 所示，在研究螺旋转速的变化规律

时，设置车身质量为 3 kg，在研究车身质量的变化规

律时，设置螺旋转速为 1 r/s。
表 1   运行参数

Tab. 1 Operating parameter

运行参数

螺旋转速 ωs/（r ⋅ s-1）

车身质量 M/kg

参数设置

0. 5、1、2、3、4、5
1、4、9、14、19、24

2. 2 动力学分析

螺旋车轮的导程计算如式（1）所示。

S = π（2r + h）tan φ （1）
式中：S——螺旋车轮导程，m；

r——螺旋滚筒半径，m；

h——螺旋叶片高度，m；

φ——螺旋升角，（°）。

如图 2 所示，定义粮仓机器人的坐标为 oxyz，当
机器人在平整的粮面沿 z 轴方向行驶时，在不考虑机

器人跑偏的情况下，机器人沿 z 轴正方向的实际速度

为 vza，在不考虑机器人跑偏、螺旋车轮打滑的情况下，

定义机器人沿 z 轴正方向的理想速度为 vzi，故

vzi =
Sω s

2π （2）

式中：ωs——螺旋转速，rad/s。
机器人滑转率

i = vzi - vza

vzi
× 100% （3）

因此，机器人沿 z 轴正方向的实际行驶速度

vza = Sω s（1 - i）
2π （4）

机器人俯仰角

β = tan-1 ( )vy

vz
（5）

式中：vy——机器人在竖直方向的速度，m/s；
vz——机器人在前进方向的速度，m/s。

图 2   粮仓机器人离散元模型

Fig. 2 Discrete element model of grain silo robot

如图 3 所示，基于地面力学原理［3， 24］，将粮仓机器

人与玉米粮面的作用力分为正应力和切应力，则

■

■

■

||||

||||

σ = ( )k c

b
+ kη yn

τ =（c + σ tan η）（1 - e-j/k）

（6）

式中：σ——螺旋车轮对玉米粮面的正应力，kPa；
kc——玉米的黏聚模量，kPa/mn-1；

b——螺旋车轮与玉米粮面的接触宽度，m；

kη——玉米的摩擦变形模量，kPa/mn；

η——玉米内摩擦角，（°）；

y——沉陷量，m；

n——玉米变形指数；

τ——剪切应力，kPa；
c——玉米黏聚系数；

e——自然常数；

j——剪切位移，m；

k——剪切模量，m。

图 3   螺旋车轮与粮面接触横截面受力分析图

Fig. 3 Analysis diagram of the force on the cross‐section of the 
contact between the spiral wheel and the grain‐paved road

因螺旋车轮左右沉陷量基本一致，设入粮角等于

出粮角，故

δ in =δout=arccos [（r-y）/r ]     0<δ≤δ in，δout<δ≤0
（7）

式中：δ——入粮角到出粮角范围内的任一角度，rad；
δin——入粮角，rad；
δout——出粮角，rad。
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螺旋车轮和玉米颗粒之间的正应力和剪切应力是

大小相等、方向相反的相互作用力。假设螺旋滚筒受

到的最大应力出现在螺旋滚筒最底部，螺旋叶片受到

的剪切应力等效分布在等效剪切半径处。螺旋叶片沉

陷在粮面的部分会受到驱动力和阻力，采用等效宽度

描述螺旋叶片与粮面的剪切宽度。则

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

re = r + h
2

b e = δ in LN （2πre）
2 + S2

πS

（8）

式中：re——等效剪切半径，m；

be——等效宽度，m；

L——螺旋车轮长度，m；

N——螺旋叶片数。

假设在 t1~t2 时间内，螺旋车轮沿 z 轴方向移动的

距离为 l，则玉米颗粒 z 轴方向的剪切位移、剪切力

■

■

■

|

|
|||
|

|

|

|

|
|||
|

|

|

jz =∫
t1

t2

vzi dt = li2

1 - i

σ（δ）= re
n（

k c

b e
+ kη）（cos δ - cos δ in）

n

τz（δ）= [ ]c + σ（δ）tan η （1 - e-jz /k）

（9）

式中：jz——玉米颗粒在 z 轴方向的剪切位移，m；

σ（δ）——玉米颗粒在任一角度 δ 处的正切力，

kPa；
τz（δ）——玉米颗粒在 z 轴方向的剪切力，kPa。

单个螺旋叶片在 t1~t2 时间 z 轴受到的驱动力为

Fz = 2b e hcδ in（1 - e-li2 / [ k（1-i）]）+ re
n h tan η（k c + kη b e）（1 - e-li2 / [ k（1-i）]）∑

k=0

n ( )n
k
（-cos δ in）

k∫
δout

δ in

（cos δ）n-k dδ （10）

式中：Fz——粮面对螺旋叶片 z 轴方向的驱动力，N。

2. 3 运动学分析

粮 仓 机 器 人 坐 标 系 采 用 笛 卡 尔 坐 标 系 表 示 ，

图 4 为螺旋驱动式粮仓机器人运动坐标示意图，考虑

xz 平面内运动，xwowzw 为全局坐标系，xoz 为粮仓机器

人坐标系。

图 4   粮仓机器人运动示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the motion of the grain silo robot

机器人在 xwowzw 坐标系下的线速度和角速度为

■

■

|

|
||
|
| ■

■

|

||
|
|

|vxw

vzw

ωyw

=

■

■

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

| ■

■

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|1
2 cos θ

1
2 cos θ

1
2 sin θ

1
2 sin θ

- 1
B

1
B

■
■
|||| ■

■
||||v l

v r
（11）

式中：vxw——机器人沿 xw 轴线速度，m/s；
vzw——机器人沿 zw 轴线速度，m/s；
ωyw——机器人绕垂直于 xwowzw 平面轴线的旋

转角速度，rad/s；
θ——机器人运动方向与全局坐标系 xwowzw 中

xw 轴夹角，即航向角，（°）；

B——左、右车轮的轮距，m；

vl、vr——左、右轮电机输出线速度。

设 ωl、ωr 分别为左、右轮电机输出的角速度，相应

车轮输出的线速度为

■

■

■

|
||
|

|
||
|
|
|

v l =
S（1 - i）

2π ω l

v r = S（1 - i）
2π ω r

（12）

代入式（11），可以得

■

■

■

|

|
|||
|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

vxw = S（1 - i）（ω l cos θ + ω r cos θ）
4π

vzw = S（1 - i）（ω l sin θ + ω r sin θ）
4π

ωyw = S（1 - i）（ω r - ω l）

2πB

（13）

3 粮仓机器人行驶仿真分析

3. 1 多体动力学模型

将粮仓机器人结构简化，按实际尺寸建立三维模型，

如图 5 所示。基本参数如表 2 所示。

图 5   三维模型

Fig. 5 Three‐dimensional model
表 2   螺旋驱动装置参数

Tab. 2 Spiral drive device parameters

参数

车身质量 M/kg
轮距 B/mm
螺旋滚筒长度 L/mm
螺旋升角 φ/（°）

数值

7
190
300

37

参数

螺旋滚筒直径 d/mm
螺旋叶片高度 h/mm
螺旋线数 N/个
导程 S/mm

数值

56
45

2
239
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采用 EDEM—ADAMS 耦合仿真进行模拟。在

ADAMS 中导入三维模型，设置机器人材料参数、本征参

数，为螺旋车轮与车轴添加转动副，为螺旋车轮添加 Gforce。
3. 2 离散元模型

粮仓机器人与玉米接触部分为螺旋车轮，螺旋车轮

采用 3D 打印加工，材质为 Polylactic Acid （PLA）。在

初步研究中［25， 26］，建立玉米离散元建模，完成玉米种间接

触参数、玉米—PLA 接触参数标定，如图 6 所示，玉米离

散元模型采用马齿形、球锥形和类球形进行模拟，三者

数量比为 81∶12. 5∶6. 5，含水率为 14%，每个颗粒的子

球按正态分布生成。采用 Hertz—Mindlin 无滑动接触

模型，相关材料的物理参数和接触参数［20， 21］如表 3、
表 4 所示。粮仓机器人离散元模型如图 2 所示。

（a） 马齿形 （b） 球锥形 （c） 类球形

图 6   玉米离散元模型

Fig. 6 Discrete element model for corn
表 3   材料参数

Tab. 3 Material parameters

材料

玉米

PLA

泊松比

0. 4
0. 39

剪切模量/MPa
137
770

密度/（kg ⋅ m-3）

1 197
1 150

表 4   接触参数

Tab. 4 Contact parameters

材料

玉米—玉米

玉米—PLA

恢复系数

0. 351
0. 528

静摩擦系数

0. 225
0. 418

动摩擦系数

0. 024 3
0. 038 3

3. 3 不同螺旋转速对机器人行驶性能的影响

3. 3. 1 行驶速度

图 7 为粮仓机器人行驶速度随螺旋转速的变化曲

线，可以看出，机器人平均行驶速度与螺旋转速呈线性

增长关系，螺旋转速从 1 r/s 增加到 5 r/s，行驶速度增

加 3. 4 倍，速度提升明显。图 7 中虚线为由式（2）求

得的理想行驶速度，可以看出，随着螺旋转速的增加，

实际行驶速度与理想速度的误差增大。

图 7   不同螺旋转速下的平均行驶速度

Fig. 7 Average driving speed at different spiral speeds

3. 3. 2 滑转率

图 8 为粮仓机器人平均滑转率随螺旋转速的变化曲

线，随着螺旋转速增加，平均滑转率先下降后增大，螺旋转

速为 0. 75 r/s 时，平均滑转率达到最小值 7. 93%，在 5 r/s
时，平均滑转率达到最大值 19. 79%，螺旋转速从 2 r/s 增

加到 5 r/s，平均滑转率增加 3. 47%。因此，当粮仓机器人

在低速（0~2 r/s）工作时，可优选 0. 75 r/s 作为运行参数，

节能效果更好，当粮仓机器人在高速（2~5 r/s）工作时，可

根据工况优选高转速作为运行参数，工作效率更高。

图 8   平均滑转率曲线

Fig. 8 Average slip rate curve
3. 3. 3 沉陷量

图 9 为不同螺旋转速下机器人平均沉陷量变化曲

线。对平均沉陷量进行数据拟合，发现其随螺旋转速

增加呈现渐减趋势，符合二次函数关系特征。平均沉

陷量标准差为 12. 16~15. 01 mm，其波动与螺旋转速

变化无关，螺旋转速变化对沉陷量稳定性无显著影响。

图 9   不同螺旋转速下的平均沉陷量

Fig. 9 Average sinkage at different spiral speeds
3. 3. 4 俯仰角

图 10 为粮仓机器人平均俯仰角随螺旋转速变化

的曲线，对平均俯仰角进行数据拟合，发现其与螺旋转

速符合二次函数关系特征，螺旋转速为 0~4 r/s 时，平

均俯仰角单调递增，在 4. 45 r/s 时平均俯仰角达到最

大值。平均俯仰角标准差为 0. 4°~4. 07°，其波动随螺

旋转速的增加而增加，说明螺旋转速增加后，机器人与

颗粒接触力变大，使车身姿态稳定性变差。

图 10   不同螺旋转速下的平均俯仰角

Fig. 10 Average pitch angle at different spiral speeds
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3. 3. 5 颗粒接触力

图 11 为不同螺旋转速下颗粒受力云图，可以看

出，机器人与颗粒接触时，受力较大的部位为车身前部

和螺旋叶片底部。随着螺旋转速的升高，车身前部、螺

旋叶片底部与颗粒的接触力不断增大。对比螺旋叶片

前、后方颗粒发现，前方颗粒接触力小，后方颗粒受力

区域大、接触力大，螺旋叶片后方的颗粒接触力比前方

大，说明颗粒为机器人前进提供了推力。观察颗粒的

飞溅情况，螺旋转速越高，颗粒飞溅数量越多，高度越

高，也说明了颗粒与螺旋的接触力在不断增大。

      （a） 0. 5 r/s （b） 1 r/s （c） 2 r/s （d） 3 r/s （e） 4 r/s （f） 5 r/s

图 11   不同螺旋转速下颗粒受力云图

Fig. 11  Cloud map of particle force under different spiral speeds

3. 3. 6 行驶轨迹

图 12 为不同螺旋转速下的粮仓机器人行驶轨

迹。可以看出，螺旋转速为 1 r/s 时，机器人行驶轨迹

为直线，随着螺旋转速的增加，机器人行驶出现左右摆

动，螺旋转速越大，摆动范围越大，说明随着螺旋转速

的增加，机器人行驶稳定性变差。

        （a） 1 r/s （b） 2 r/s （c） 3 r/s （d） 4 r/s

图 12   不同螺旋转速下的行驶轨迹

Fig. 12 Driving trajectory at different spiral speeds

3. 4 不同车身质量对机器人行驶性能的影响

3. 4. 1 行驶速度

图 13 展示了机器人平均行驶速度随车身质量变

化的关系，平均行驶速度与车身质量呈负线性关系，车

身质量每增加 5 kg，行驶速度下降 0. 023 m/s，平均行

驶速度标准差为 0. 039~0. 048 m/s，其波动与车身质

量无关，车身质量变化对行驶速度稳定性无显著影响。

图 13   平均行驶速度随车身质量的变化曲线

Fig. 13 Curve of average driving speed changing with body mass

3. 4. 2 滑转率

图 14 为不同车身质量下的机器人平均滑转率曲

线，平均滑转率随车身质量的增加呈线性增加，车身质

量每增加 5 kg，滑转率增加 11. 2%，滑转率的增加导

致行驶速度降低，工作效率降低，能耗提高。

图 14   不同车身质量下的平均滑转率

Fig. 14 Average slip rate under different body masses

3. 4. 3 沉陷量和俯仰角

图 15 展示了在不同车身质量下，机器人稳态时的

沉陷情况。

（a） 1 kg （b） 4 kg （c） 9 kg （d） 14 kg （e） 19 kg （f） 24 kg

图 15   不同车身质量下机器人沉陷分布情况

Fig. 15 Distribution of robot sinkage under different body masses

当车身质量为 1 kg 时，机器人的俯仰角为 1. 02°，
螺旋滚筒沉陷部分不足 1/2，当车身质量为 4 kg 时，俯

仰角为 3. 8°，螺旋滚筒沉陷部分约 1/2，当车身质量为

9 kg 时，俯仰角为 8. 58°，螺旋滚筒沉陷部分超过 2/3，当
车身质量为 14 kg 时，俯仰角为 11. 54°，螺旋滚筒几乎

全部沉陷，当车身质量为 19 kg 时，俯仰角为 18. 02°，机
器人重心沉陷量进一步加深，但由于俯仰角过大，前方

部分滚筒露出粮面，当车身质量为 24 kg 时，俯仰角为

19. 19°，螺旋车轮几乎全部沉陷在粮面中。随着车身质

量的增加，车身俯仰角和沉陷量都在增加，而俯仰角的
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增加，让机器人沉陷在粮面内的体积变得更多。

如图 16 所示，实心圆点为不同车身质量下机器人

平均俯仰角，双点划线为线性拟合曲线。曲线方程为

y = 0. 825x + 0. 590 （14）
拟合度 R2=0. 98，可以看出，平均俯仰角与车身

质量呈正相关，车身质量每增加 1 kg，俯仰角约增加

0. 825°。图 16 中空心方块表示机器人重心处的平均

沉陷量，空心三角形表示机器人车身后方的平均沉陷

量，空心五角星表示机器人车身前方的平均沉陷量，机

器人车身前方和后方沉陷量的平均值等于机器人重心

处的沉陷量，车身质量每增加 1 kg，重心处的沉陷量

增加 3. 49 mm，随着车身质量的增加，机器人车身前

方和后方的沉陷量差值越来越大，差值的增大使俯仰

角变大，结合图 16 可知，沉陷量和俯仰角同时增大后，

机器人陷入玉米的体积也变大，行驶阻力变大。因此，

在设计机器人时，要尽可能减小车身质量。

图 16   不同车身质量下的平均滑转率和俯仰角

Fig. 16 Average slip rate and pitch angle under 
different body masses

4 粮仓机器人导航系统设计与分析

4. 1 控制系统组成

机器人控制系统采用上下层分级，上位机采用

Jetson Nano 搭 载 ROS 操 作 系 统 ，下 位 机 采 用

STM32 控制器，实现粮仓机器人环境感知、自身状态

参数获取、粮面行走和自主导航等功能［1］。如图 17 所

示，机器人控制系统硬件采用模块化设计，包括控制器

模块、传感器模块、电机驱动模块和供电模块。控制模

块由 STM32 单片机、Jetson Nano 和上位机 PC 组成，

上位机 PC 通过 WIFI 发送控制命令给 Jetson Nano，
然后 Jetson Nano 通过串口发送命令给单片机控制驱

动电机的转动，单片机同时接收到里程计、IMU 等传

感器的数据并传输给 Jetson Nano。传感器模块包括

里程计、IMU、UWB、蓝牙和激光雷达，其中激光雷达

通过 USB 线发送数据给 Jetson Nano，其他传感器则

通过串口和单片机通信。电机驱动模块包括驱动器和

直流电机，驱动器接收到单片机发出的 PWM 信号，

将其转化成电压信号驱动电机转动。供电模块采用

24 V 电源和稳压模块。控制系统接线时其他模块的

负极要和电源模块的负极共地。

图 17   粮仓机器人控制系统架构

Fig. 17 Architecture of grain silo robot control system

4. 2 导航系统设计

在机器人导航任务中，全局路径规划负责在已知

的全局范围内找到最优路径。局部路径规划负责处理

全局地图中出现的动态障碍或未知障碍［27］，使机器人

在面临变化环境时能够安全地规避障碍物，确保机器

人到达目标地点，设计如图 18 所示的导航系统，在

ROS 系统中创建工作空间，搭建机器人导航框架，在

工作空间中加入功能包，包括传感器信号接收、运动控

制、激光雷达建图、路径规划算法等。

图 18   ROS 系统导航框架

Fig. 18 ROS navigation framework

机器人导航的主要功能［28］：（1）Amcl：该功能包

通过订阅雷达、地图和坐标变换信息，发布机器人位

置，当机器人出现定位误差，如在粮面上打滑时，Amcl
会对误差计算，然后发布给里程计进行误差补偿。

（2）Gmappping：雷达建图功能包，通过激光雷达对周

围环境扫描，建出全局地图，将地图保存到工作空间的

“map”中，需要导航时可以调用。（3）Move_base：功能

包中包含全局路径规划算法和局部路径规划算法，全

局路径使用了 A*算法进行路径规划，局部路径使用

DWA 算法进行动态避障。

4. 3 导航试验

机器人在撒药作业时需要对容易生虫的地点针对

性作业，如果采用遥控控制的方式，不仅耗费人力成

本，而且效率不高。粮仓机器人的多点自主导航作业

可有效解决这一问题。

启动粮仓机器人电源，使用 WiFi 连接到上位机。

在上位机中开启机器人控制节点与激光雷达建图节
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点，对实际工作环境进行建图，运行导航 launch 文件，

打开 RVIZ 终端，设置机器人起始与目标点位置姿态

朝向，在上位机中标记目标点 0、1、2，使机器人从起点

出发，沿直线行驶到目标点 0，然后逆时针转向 90°，继
而以相同方式依次行驶至点 1、2。其中，起点到目标

点 0 的直线距离为 4 m，目标点 0 到目标点 1 的距离

为 1 m，目标点 1 到目标点 2 的距离为 2. 5 m，试验过

程和导航轨迹如图 19 所示。

（a） 导航试验图 （b） 导航轨迹图

图 19   机器人导航试验和轨迹图

Fig. 19 Robot navigation in the real environment and 
trajectory diagram

4. 4 结果分析

为验证机器人导航效果，对机器人导航精度进行

测试。机器人每行驶到一个目标点，记录该位置的输

出位姿，和目标轨迹进行对比，记录每一段的平均行驶

速度 v̄ 和最大位置误差 Δs，分别进行 3 次试验，如

表 5 所示。机器人在目标点 0、1、2 处的最大定位误差

平均值分别为 0. 17 m、0. 06 m、0. 10 m，定位误差在可

接受范围内，三段路径的平均行驶速度为 0. 219 m/s、
0. 157 m/s、0. 176 m/s。第一段行驶路径长，机器人从

静止状态到加速—匀速—减速过程，平均速度最快，第

二段路径段，机器人加速后很快就减速，故平均速度最

慢。粮仓机器人导航性能良好，可自主完成多点导航

任务，试验结果误差能满足机器人撒药作业要求。

表 5   机器人导航速度及误差

Tab. 5 Robot navigation speed and error

试验
次数

1
2
3

平均值

路段 1
v̄

/（m ⋅ s-1）

0. 226
0. 212
0. 219
0. 219

Δs
/m

0. 13
0. 21
0. 18
0. 17

路段 2
v̄

/（m ⋅ s-1）

0. 156
0. 158
0. 156
0. 157

Δs
/m

0. 03
0. 08
0. 07
0. 06

路段 3
v̄

/（m ⋅ s-1）

0. 181
0. 175
0. 171
0. 176

Δs
/m

0. 11
0. 13
0. 05
0. 10

5 结论

1） 机器人行驶速度与螺旋转速呈线性正相关，随着

螺旋转速的增加，滑转率与俯仰角亦随之增加，沉陷量

随之减少。螺旋转速从 1 r/s 增加到 5 r/s，行驶速度增

加 3. 4 倍，颗粒接触力变大，机器人行驶稳定性变差。

2） 不同车身质量下，粮仓机器人平均行驶速度与

车身质量呈负线性关系，车身质量每增加 5 kg，行驶

速度下降 0. 023 m/s；平均滑转率与车身质量呈正相

关，车身质量每增加 5 kg，滑转率增加 11. 2%；平均俯

仰角与车身质量呈正相关，车身质量每增加 1 kg，俯
仰角约增加 0. 82°；平均沉陷量与车身质量呈正相关。

3） 此粮仓机器人导航系统能够实现环境感知、自

身状态参数获取、2D 激光雷达建图和多点导航任务。

基于本文建立的粮仓环境，机器人行驶速度可达

0. 219 m/s，最大定位误差为 0. 17 m，完全满足机器人

在玉米粮面环境下的撒药作业要求。后续的研究应根

据粮食品种调节螺旋车轮的结构参数和工作参数，以

提高机器人的行驶稳定性，研究新的算法提高复杂粮

面地形环境下粮仓机器人定位和导航的鲁棒性，为粮

食仓储行业的发展提供有力的支持。
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