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一、项目简介

农业服务机器人工作在野外或非规则环境中，针对作业对象的差异性、作业

环境的非结构特点、作业动作的复杂性、操作对象与价格的特殊性等特点，国内

外的专家学者，开展了很多相关研究，研究出丰富多彩、特点各异的农业服务机

器人，应用于耕作、平地、播种、育苗、移载、嫁接、除草、喷药、中耕、开沟、

施肥、灌溉、修剪、采摘、收获和农产品分级等方面。其研究内容，包涵机器人

运动底盘及其控制系统，作业机械臂及其控制系统，机器人导航、定位系统，机

器人路径规划，机械臂作业目标定位算法，机械臂作业路径规划算法，作业误差

分析与补偿算法研究，机器人智能控制，多机器人协作作业，机器人自诊断，多

机器人管理等内容。所以，农业服务机器人种类繁多，应用对象和涉及学科广，

对机械机构和控制系统的环境适应能力，要求比较高，但对成本很敏感。

随着经济、社会的进一步发展，社会对农业服务机器人的需求会越来越大。

为激发广大科技工作者、大学生的研究热情，中国服务机器人大赛开设了农业服

务机器人项目。希望通过此项目的比赛，培养智能农业机械装备的科研后备力量，

逐步解决农业自动化过程中的实际问题，增强高端农业机械的竞争力，引导农业

服务机器人技术向实际应用方向发展，引领广大学生、学者投身到农业服务机器

人的研发中来。

目前，农业服务机器人竞赛项目，分为果蔬采摘机器人和果园喷药机器人两

个子项目。果园喷药机器人子项目中，机器人需要完成定点对靶喷药，针对各种

树形的果树，自动喷药、精准喷药、变量喷药、喷杆高度自动调整等工作。

截止 2015 年末，我国园林水果种植面积 1281.67 万公顷，其中，苹果、柑

橘、梨、桃、香蕉和葡萄，这 6 种水果的产量，占到园林水果总产量的 80%，是

我国水果产业中的大宗品种。

病虫害防治是果园管理中最重要，也是最费时的一项作业，据统计，果树在

一年生长期内，至少需要施药 8～15 次，约占果园总作业量的 30%。目前，我国

的果园施药机械，大部分仍采用手动或机载喷药，其中，手动喷药机械所占比例

比较大，施药方式以“大雾量、雨淋式”喷雾为主，农药利用率低，浪费严重，

污染环境。机载喷药机械的施药方式是连续喷药，有较宽的株距时，存在无效喷

药，目前，采用靶标探测技术，喷药机械可判断是否存在靶标植株，是否喷药，

将连续喷药转化为间歇喷药；针对作业过程中不同的药量需求，喷药机械需要进

行变量喷药；针对树形高低的不同，喷药过程中，喷杆需要自动调整高度。

为提高果园自动化喷药作业的精准度，国内外的学者、专家，开展了很多研

究，包括喷药机器人本体研究，运动轨迹控制、导航定位技术、树形识别技术、

定向风送技术、静电喷雾技术、自动对靶技术、定向仿形控制技术、变量施药控
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制技术、喷杆高度调节系统等，但目前，还没有很成熟的，适合国内园林果园农

艺的喷药机器人，对果园喷药机器人的深入研究和应用，具有重要意义。

果园喷药机器人子项目的比赛中，机器人需要自主完成自动对靶喷药、精准

喷药、变量喷药、喷杆高度自动调整等工作。

技术难点：比赛场景模拟园林果园的喷药场合，部分行程没有引导线，需要

解决自主导航、音视频交流、对靶喷药、精准喷药、变量喷药、喷杆高度自动调

整等功能，每完成一个喷药要求，获得不同的分数，在规定的时间内，按各队计

分分数高低，排列名次。

二、技术委员会

负责人：孙丽萍，上海健康医学院，sunlp@sumhs.edu.cn,15800819006

成 员：

史颖刚，西北农林科技大学

田素博，沈阳农业大学

支双双 西安工程大学

李 懿，西安航空学院

农业服务机器人竞赛领队、指导教师交流 QQ群：187901569

农业服务机器人参赛学生经验交流，赛事发布 QQ群：246050483

三、赛项说明

本赛项中，机器人要完成园林果园的喷药作业。场地为平整钢板，刷绿漆，

周围有高 20CM 高的一体化木质围墙。机器人比赛场地，如图 1所示。

在比赛过程中，机器人自主完成所有动作，不能被遥控。

机器人从起点区出发，经过 A 区、B 区、C 区、D 区，分别进行对靶喷药、

固定树形喷药，变树形喷药。其中，喷药的靶标，模拟树形等喷药目标，打印在

A3 纸（297mm×420mm）上，用白板磁铁吸附在磁性软白板上，磁性软白板贴在

用立柱支撑的木板上。

正式比赛中，每支队伍有两次上场机会。每次的比赛时间，限定为 10 分钟。

比赛前，每支队伍有 3分钟准备时间，在该时间段内，参赛队员自己更换比

赛靶标，摆放 A区、B区、C区的靶标和树形，D区的树形，由自愿者随机摆放。

果园喷药机器人的赛场中，按喷药的难易度区分，依次为 A区、B区、C区、

D区，比赛成绩以分数高低计算，请各参赛队伍根据自己水平，选择合理的竞赛

策略。

A区为对靶喷药，有 3个对靶喷药作业点，在 A区的中心线上，有机器人行

走引导线。在机器人对靶喷药地点 A1、A2、A3，有喷药地点提示线。在 A1 点，
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要求机器人对下靶标喷药，在 A2 点，对下靶标和中靶标喷药，在 A3 点，对下靶

标、中靶标和上靶标喷药。靶标图样，见图 2。

图 1 喷药机器人比赛场地

图 2 靶标图样

B 区为固定树形喷药，已告知树形结构，共有 3种树形，分别为三角形树形、

竖椭圆形树形、平椭圆形树形，每种树形两个靶，要求机器人分别对 6个树形靶，

进行喷药，不能喷在树形外边，在 B区的中心线上，有机器人行走引导线，在喷
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药实施地点 B2、B3、B4，没有作业地点提示线。每种树形的不同部位，有不同

的喷药要求。04、07 号靶的三角形树形，如图 3 所示，05、08 号靶的竖椭圆形

树形，如图 4所示，06、09 号靶的平椭圆形树形，如图 5所示。

图 3 三角形树形 1 图 4 竖椭圆形树形 1 图 5 平椭圆形树形 1

C 区针对不同树龄的树形进行喷药，共有 3种树形，其树形和 B区的 3种树

形一致， 但大小分别为 B 区树形的 90%和 80%，具体尺寸见图 6、图 7、图 8、

图 9、图 10、图 11，要求不能将药喷在树形外边，每种树形的不同部位，有不

同的喷药要求。

图 6 三角形树形 2 图 7 三角形树形 3 图 8 竖椭圆形树形 2
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图 9 竖椭圆形树形 3 图 10 平椭圆形树形 2 图 11 平椭圆形树形 3

在 C区的中心线上，没有机器人行走引导线，在喷药作业地点 C2、C3、C4，

有作业地点提示标志，在 C区的两端，有 C1 和 C5 的提示标志。虚线只是表示其

方位，实际场地中不存在。其中 10 号靶和 15 号靶，为竖椭圆形树形，11 号靶

和 12 号靶为平椭圆形树形，13 号靶和 14 号靶为三角形靶。10 号靶到 15 号靶的

树形放置，为个竞赛团队自主放置，各个树形大小的具体安排，在竞赛报到时，

应提前报备技术委员会，但树形位置不能动。

D区有3个模拟树形，其树形和B区的3种树形一致，大小为B区树形的70%，

但树干的高度比 B区的高，具体尺寸，见图 12、图 13、图 14，要求不能将药喷

在树形外边，每种树形的不同部位，有不同的喷药要求,。D 区没有机器人行走

引导线，虚线只是表示其方位，实际场地中不存在。在 D区的两端，有 D1 和 D2

的提示标志。16 号靶、17 号靶和 18 号靶的树形距离，由志愿者随机摆放，16

号靶、17 号靶和 18 号靶，没有固定摆放位置，但距离 D1D2 连线之间的距离，

以及 C1C2C3C4C5 连线之间的距离，还在 500mm 左右，具体安排，以现场摆放为

主。

图 12 三角形树形 4 图 13 竖椭圆形树形 4 图 14 平椭圆形树形 4

C 区和 D区的树形大小，按比例缩小，以及树干的高低调整，目的是驱动参

赛学生，可以根据树形变化、树距变化，能迅速调整喷药策略。比如某种基本树

形缩小 70%、80%、90%、……，但树干提高或降低 10mm、20mm、30mm、……，组
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合后成为新的树形。每队的变形树形，要从三种基本树形中，每种变形三个，且

大小、高低不能相同。

变形树形的喷药作业，要有好的效果，就要考虑车速控制，多个喷头的喷药

时间控制与配合等问题。D区的树形随机摆放，主要考评机器人对树形的自主探

测，以及各个喷头在树形之间的喷药时间精准控制。

D区树形随机摆放，目的是为了考察参赛机器人在非标准化果园中，在树距

不确定情况下，喷药作业的可靠性。

在设计说明书中，必须明确说明机器人针对变形树形进行喷药作业时，以及

随机摆放树形喷药时，采取的策略，简单计算步骤，控制算法等。

建议各参赛队伍的机器人，在 A区采用巡线传感器，判定喷药位置，然后根

据要求，对不同的靶标进行喷药；机器人在 B区，可以采用巡线传感器和码盘、

编码器计程的组合方式，初步判定作业位置，也可以采用巡线和视觉传感器组合

的方式，初步判定作业位置，然后可以盲喷，也可以采用视觉传感器，或其它传

感器辅助定位，进行精确喷药；从 B区前往 C区、D区的路上，没有机器人行走

引导线，只有部分地点有用于机器人局部定位的辅助定位点 C1、C2、C3、C4、

C5、D1、D2，建议各参赛队的机器人，借助指南针、陀螺仪、超声波、激光、雷

达等传感器，进行树形探测和组合导航，确定作业地点，进行作业。

机器人喷药作业的顺序，没有规定，最终成绩，以喷药过程中的累计总分，

由大到小依次排定比赛名次。正式比赛中，每支机器人队伍，有两次上场比赛时

间，每次上场比赛的时间，不得超过 10 分钟。建议机器人按照如下顺序，完成

动作：

机器人从起点区出发，沿黑线导引线前行，边走边介绍比赛机器人队伍的学

校、名称等信息，然后，经 A1、A2、A3，进行对靶喷药作业；然后，经 A4、B1，

进入 B区，在 B2、B3、B4，进行喷药作业；再经 B5、C1，进入 C区，在 C2、C3、

C4，进行喷药作业；然后，经 C5、D1，进入 D区，进行喷药作业；D区作业完成

后，机器人返回终点。机器人返回终点的路上，必须经过 A1 点，但不能碰到其

它靶标和树形靶。

比赛过程中不得给机器人充电。

机器人比赛过程中，队员不能进入比赛场地，队员一旦进入比赛场地，算人

为干扰比赛，则参赛队伍的成绩累计，按队员进入比赛场地时间为止，后续得分

不再累计。

四、比赛场地及器材

1）图1是果园喷药机器人的比赛场景示意图，场景总面积为4000mm×3300mm

的区域，地面为钢板，表面刷绿漆。图中白线为宽度 24mm，亚光纸条（双面胶），
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是机器人行走引导线，大部分地段无白线，可借助指南针、陀螺仪、超声波、激

光、雷达等传感器，进行组合导航，（黑色虚线部分没有任何引导线，只是为了

辅助说明比赛场地的各个区域的方位和距离）。

2)参赛队伍请自带靶标、树形，但在比赛前，所有参赛队伍的领队，要上交

各自队伍参赛时的靶标、树形，并对每个靶标、树形，进行编号，参加竞赛技术

委员组织召开的赛前准备会议，所有领队对参赛的靶标、树形均无异议后，参赛

队伍密封保存靶标、树形，在比赛当天启用。

3) 比赛区域中，悬挂靶标、树形的隔板，最下方离地面高 300mm，隔板大

小为 297mm×420mm，隔板表面粘贴磁性软白板，请各队伍自带白板磁铁，在比

赛前的准备时间内，将靶标和树形，吸附在磁性白板上，悬挂好果实。隔板的高

度偏差、大小偏差，以现场为准，比赛过程中，靶标、树形在未喷药之前落地，

不能人为捡拾靶标、树形，且该靶标和树形对应的得分部分，不计分；若靶标、

树形，在正喷药之时落地，则该靶标和树形对应的得分部分，不计分；若靶标、

树形，在喷药之后，比赛终止前落地，以现场数据记录为准。

4）比赛区域中，靶标和树形的支架放置地点，为边长 300mm 的正方形区域，

正方形区域的边长，用宽度 24mm 的亚光纸条（双面胶），粘贴于场地上。靶标

和树形的支架放置在该正方形区域的中心地点，以现场摆放为准。

5）起点和终点，为 800mm×500mm 的矩形区域。

场地摆放位置，可能会有 5%的误差，以现场提供为准。

五、机器人要求

一支队伍只允许有一个机器人，机器人收缩后的垂直投影，长应不大于

770mm，宽不大于 470mm，比赛开始后，机器人从出发区进入比赛场地后，可展

开喷管，展开后的机器人垂直投影，长应不大于 900mm，宽不大于 800mm。机器

人在图 1所示的场地上完成动作，不能破坏场地。机器人应带有喷药装置。

比赛过程中，机器人从出发区域出发后，都要经过 A1、A2、A3、A4、B1、

B2、B3、B4、B5 点，返回时，每个机器人都要经过 A1 点。

比赛开始时，机器人应播报队伍基本信息，比赛结束时，机器人应播报喷药

作业情况，如喷药几棵树，用时多少，采用何种控制算法等。

机器人完成部分任务，但未到比赛终止时间，可以回到终点，中途回到终点

的机器人，不能再继续进行比赛，参赛队员应向裁判示意，该次比赛结束。但比

赛过程中的计分累加，可以成为该次比赛有效分数。

在比赛过程中，机器人自行走出比赛区域，或者碰到靶标和树形靶，比赛立

即终止，但在比赛终止之前的计分累加，可以成为该次比赛有效分数。
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六、评分标准

1）A区喷药作业时，01 号靶对下靶标进行点喷作业，02 号靶对下靶标和中

靶标进行点喷作业，03 号靶对对下靶标、中靶标和上靶标进行点喷作业。01 号

靶、02 号靶和 03 号靶上，总共有 9个靶标，每个靶标有 3个环形，药液喷到最

中间的圆环区域里，计 5分，药液喷到最中间的圆环与中间圆环之间的区域，计

3分，药液喷到中间圆环与最外的圆环之间的区域，计 1分，药液喷到最外的圆

环之外的区域，计 0分，没有药液喷到规定靶标，计零分；同时有多股药液喷到

靶标上，按最外围的药液喷射区域计分。例如，机器人在对 01 号靶的下靶标喷

药作业时，上、中、下三个靶标区域，都有药液，则按没有药液喷到规定靶标，

或者按同时有多股药液喷到靶标上，按最外围的药液喷射区域计分，都为 0分。

2）B区喷药作业时，04 号和 07 号靶的三角形树形，要求，在树形的上部区

域、中部区域、下部区域，分别点喷 1次、2次，3次，每次点喷，计 2分，每

个三角形树形共 12 分，药液点喷到规定区域外，不计分；若是机器人在树形的

三个区域，能够连续喷药，且连续喷药面积大于该区域的 50%，则三角形树形的

上部区域、中部区域、下部区域的连续喷药，分别计分计 4分、8 分、12 分，每

个三角形树形共 24 分，；若是机器人连续喷药时，药液喷到树形外的区域，超过

20mm×20mm=400mm
2
，则该区域的连续喷药，不计分。

05 号和 08 号靶的竖椭圆形树形，要求，在树形的上部区域、中部区域、下

部区域，分别点喷 2次、3次，2次，每次点喷，计 2分，每个竖椭圆形树形共

14 分，药液点喷到规定区域外，不计分；若是机器人在树形的三个区域，能够

连续喷药，且连续喷药面积大于该区域的 50%，则竖椭圆形树形的上部区域、中

部区域、下部区域的连续喷药，分别计分计 8分、8分、8分，每个竖椭圆形树

形共 24 分；若是机器人连续喷药时，药液喷到树形外的区域，超过 20mm×

20mm=400mm
2
，则该区域的连续喷药，不计分。

06 号和 09 号靶的平椭圆形树形，要求在树形的上部区域、中部区域、下部

区域，分别点喷 2次、3次，2次，每次点喷，计 2 分，每个平椭圆形树形共 14

分，药液点喷到规定区域外，不计分；若是机器人在树形的三个区域，能够连续

喷药，且连续喷药面积大于该区域的 50%，则平椭圆形树形的上部区域、中部区

域、下部区域的连续喷药，分别计分计 9分、6分、9分，每个平椭圆形树形共

24分；若是机器人连续喷药时，药液喷到树形外的区域，超过20mm×20mm=400mm
2
，

则该区域的连续喷药，不计分。

3）C区喷药作业时，13 号和 14 号靶的三角形树形，要求在树形的上部区域、

中部区域、下部区域，分别点喷 1 次、2次，3 次，每次点喷，计 3分，每个三

角形树形共 18 分，药液点喷到规定区域外，不计分；若是机器人在树形的三个
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区域，能够连续喷药，且连续喷药面积大于该区域的 50%，则三角形树形的上部

区域、中部区域、下部区域的连续喷药，分别计分计 6分、10 分、14 分，每个

三角形树形共 30 分；若是机器人连续喷药时，药液喷到树形外的区域，超过 20mm

×20mm=400mm
2
，则该区域的连续喷药，不计分。

10 号和 15 号靶的竖椭圆形树形，要求在树形的上部区域、中部区域、下部

区域，分别点喷 2次、3次，2次，每次点喷，计 3 分，每个竖椭圆形树形共 21

分，药液点喷到规定区域外，不计分；若是机器人在树形的三个区域，能够连续

喷药，且连续喷药面积大于该区域的 50%，则竖椭圆形树形的上部区域、中部区

域、下部区域的连续喷药，分别计分计 10 分、10 分、10 分，每个竖椭圆形树形

共 30 分；若是机器人连续喷药时，药液喷到树形外的区域，超过 20mm×

20mm=400mm
2
，则该区域的连续喷药，不计分。

11 号和 12 号靶的平椭圆形树形，要求在树形的上部区域、中部区域、下部

区域，分别点喷 2次、3次，2次，每次点喷，计 3 分，每个平椭圆形树形共 21

分，药液点喷到规定区域外，不计分；若是机器人在树形的三个区域，能够连续

喷药，且连续喷药面积大于该区域的 50%，则平椭圆形树形的上部区域、中部区

域、下部区域的连续喷药，分别计分计 11 分、8 分、11 分，每个平椭圆形树形

共 30 分；若是机器人连续喷药时，药液喷到树形外的区域，超过 20mm×

20mm=400mm
2
，则该区域的连续喷药，不计分。

4）D 区喷药作业时，机器人能找到树形，并把药液喷在靶上，每个树形计

10 分，但机器人一进入 D 区就采用连续喷药策略，不管是否观测到树形，则该

方法不计分；机器人采取盲喷策略，即隔一段时间或隔一段距离，就连续喷药一

小段距离，该方法也不能被计分。

D区的三角形树形，要求在树形的上部区域、中部区域、下部区域，分别点

喷 1次、2次，3次，每次点喷，计 4分，共 24 分，药液点喷到规定区域外，不

计分；若是机器人在树形的三个区域，能够连续喷药，且连续喷药面积大于该区

域的 50%，则三角形树形的上部区域、中部区域、下部区域的连续喷药，分别计

分计 8分、12 分、16 分，共 36 分；若是机器人连续喷药时，药液喷到树形外的

区域，超过 20mm×20mm=400mm
2
，则该区域的连续喷药，不计分。

D区的竖椭圆形树形，要求在树形的上部区域、中部区域、下部区域，分别

点喷 2次、3次，2次，每次点喷，计 4分，共 28 分，药液点喷到规定区域外，

不计分；若是机器人在树形的三个区域，能够连续喷药，且连续喷药面积大于该

区域的 50%，则竖椭圆形树形的上部区域、中部区域、下部区域的连续喷药，分

别计分计 12 分、12 分、12 分，共 36 分；若是机器人连续喷药时，药液喷到树

形外的区域，超过 20mm×20mm=400mm
2
，则该区域的连续喷药，不计分。
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D 区的平椭圆形树形，要求在树形的上部区域、中部区域、下部区域，分别

点喷 2次、3次，2次，每次点喷，计 4分，共 28 分，药液点喷到规定区域外，

不计分；若是机器人在树形的三个区域，能够连续喷药，且连续喷药面积大于该

区域的 50%，则平椭圆形树形的上部区域、中部区域、下部区域的连续喷药，分

别计分计 13 分、10 分、13 分，共 36 分；若是机器人连续喷药时，药液喷到树

形外的区域，超过 20mm×20mm=400mm
2
，则该区域的连续喷药，不计分。

5）机器人从起点区出发，沿黑线导引线前行，边走边进行播报，加 2分，

语音信息中，能用清晰语音介绍比赛机器人队伍的学校、名称，比赛算法等信息，

加 3分，机器人回到终点后，采用语音播报喷药作业信息的队伍，加 2分，能清

晰播报出作业过程中，喷药作业的靶标、树形靶数量的队伍，加 5分。机器人在

D 区检测树形时，每检测到一个树形，就用语音提示，如：“找到 D 区树形”等

语音，并能对树形靶进行有效喷药，则每次加 5分。

6）机器人从起点出发后，能依次经过 A1、A2、A3、A4、B1、B5 点，则每经

过一个点，加 1分。机器人返回终点的路上，经过 A1 点，加 3分。

7）参赛机器人放入起点区出发时，机器人任何部位的垂直投影，全部落在

白色内框，得 10 分，机器人的垂直投影，部分在内框，得 5分，机器人的垂直

投影，不在内框，得 0分；

参赛机器人在比赛终了，回到终点，机器人任何部位的垂直投影，全部落在

白色内框，得 20 分；机器人投影，部分在内框，得 10 分；机器人投影，不在内

框，得 0分；该方法得分，只取最高分，不累计。

8）比赛开始 10 分钟后，即比赛时间截止后，采摘机器人没有回到终点，该

支机器人队伍扣 10 分。

9）正确完成全部动作的参赛队，即动作分满分的参赛队，按完成全部动作

从慢到快，每个参赛队分别加分 4分、8分、12 分；

未完成全部动作但得分在 380 分（含）以上的参赛队，按完成动作从慢到快，

每个参赛队分别加 3分、6分、9分……。

未完成全部动作但得分在 260 分（含）以上的参赛队，按完成动作从慢到快，

每个参赛队分别加 2分、4分、6分……。

未完成全部动作但得分在 144 分（含）以上的参赛队，按完成动作从慢到快，

每个参赛队分别加 1分、2分、3分……。

下表举例说明，若实际总参赛队数为 12 个队，各参赛队分别可以得到的

速度加分。

完成动作名次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
动作分满分的队伍 48 44 40 36 32 28 24 20 16 12 8 4
动作分未满分但≥380分的队伍 36 33 30 27 24 21 18 15 12 9 6 3
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动作分未满分但≥260分的队伍 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2
动作分未满分但≥144分的队伍 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

七、赛程赛制

（1）比赛共举行一轮，每队两次上场机会，放弃一次比赛机会，该次成绩

以 0 分计。最终的得分，取 2次得分之和。

（2）比赛名次按得分高低排，得分高的名次靠前，排名并列的机器人进行

加赛，直至区分名次。

（3）一个机器人只能供一个队比赛。一所学校只能有 1支队伍的成绩，进

入前 6 名。

（4）机器人每次比赛时间不能超过 20 分钟。超过 20 分钟即判定比赛结束。

（5）比赛正式开始前 15 分钟内，各支队伍参加比赛的机器人，需存放到裁

判组指定区域，每支队伍有 3分钟的准备时间，比赛结束后，参赛选手将机器人

放入裁判组指定的另一区域。待所有比赛结束，参赛选手才可以把自己队伍的机

器人取走。


