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摘要：目的 为更好地满足用户需求，完善农业机器人造型设计方法。方法 采用形态分析法分析设计样
本，提取农业机器人造型设计要素及其类目；通过层次分析法计算各造型要素及类目的权重值并进行设
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ABSTRACT: The work aims to better meet the user needs and improve the modeling design method of agricultural robot. 

Morphological analysis was used to analyze design samples. The elements and categories of agricultural robot modeling 

design were extracted. The weight value of each modeling element and category was calculated by AHP, and the design 

decision was made. The design elements with different weights were combined to constitute a new set of modeling design 

schemes. Finally, the optimal design scheme was obtained by fuzzy comprehensive evaluation. Taking the modeling de-

sign development of picking robot as an example, the scientific nature of the design process was verified. As a modern 

agricultural intelligent mechanized product, FAHP used for the design decision will help improve the scientific nature of 

modeling design process of agricultural robot to form the modeling image that conforms to the user needs. 
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近年来，在国家政策支持和引导下，为进一步提

高农业生产效率和改善生产模式，农业机械行业快速

发展[1]。其中，农业机器人可以有效地提高劳动效率，

其相关技术的研发已成为农业机械化的核心[2—4]。然

而，目前农业机器人研究的重点在控制系统、机械结

构方面，研究造型设计的较少，作为机械设计主导的

农业机器人产品，其造型设计将受到不同要素的限

制，如机器人作业对象的生物特性、工作空间的静态

与动态相结合的障碍物[5]、使用者专业知识限制等[6]， 

这就对农业机器人造型设计提出了新的要求，并着重
体现在造型设计要素的筛选与提取过程中，因此，本
文将基于对设计样本的分析，运用层次分析法进行造
型设计决策，探讨农业机器人造型设计流程，以期完
善农业机器人造型设计的复合意象，更好地满足用户
需求，服务于农业生产。 

1  农业机器人造型设计要素分析 

农业机器人作为功能性产品，目的在于参与农业
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生产活动并提高生产效率。传统农业机器人主要的参

与方式表现为两类，第一是直接使用成熟工业机器人

辅助进行农业生产；第二是针对实际使用情境研发专

门的机电系统，以实现替代性劳作[6]，但是，这两种

传统机器人在实际使用中适用性差，无法进行功能拓

展，造成了使用率低的问题，反而增加了农业生产过

程中的投入。近年来研究具有开放式结构的机器人成

为热点[7]，本文基于此对农业机器人的造型设计进行

探讨。鉴于特殊的使用环境，农业机器人主要结构包

括视觉装置、末端执行器、车身主体、行走装置和传

感器等[6]，而不同的末端执行器形成了不同的功能，

如采摘、植保等。农业机器人见图 1，其中视觉装置

（A 部分）、末端执行器（B 部分）、车身主体（C 部

分）、行走装置（D 部分）与造型设计密切相关，可

视为造型的设计要素，要素间相互衔接共同生成了农

业机器人整体形态，为使用者提供了可被感知的视觉

特征。 
 

 
 

图 1  农业机器人 
Fig.1 Agricultural robot 

 

国内外的相关文献中，能够紧密结合产品设计研

发的研究较少，能够指导产品造型设计实践的研究相

对更少。对于农业机器人而言，如何形成符合用户感

性意象需求的整体造型设计成为一个问题。影响这个

问题求解的因素集中在两点，一是造型设计要素多，

二是设计要素间关系复杂。要素众多且关系复杂的设

计要素间极易形成冲突，产生用户体验较差的整体造

型设计，因此，量化分析设计要素多且复杂的关系将

是农业机器人造型设计的关键。本文将以视觉装置、

末端执行器、车身主体、行走装置为主要造型设计要

素展开分析，完善农业机器人造型设计。 

2  农业机器人造型设计流程 

传统的产品造型设计过程中，要素的融合主要依

靠设计师的创造性思维，目前量化分析模型的介入可

以更好地进行设计决策[8]，形成更丰富的产品形态，

本文将运用层次分析法为农业机器人造型设计提供

决策，层次分析法在设计评价中运用较多[9—11]，鲜有

在设计决策中使用，但其通过构建层次模型可以对方

案层要素进行权重分析，为进一步的造型要素选择提

供重要参考。 

2.1  基本流程 

在具体的设计实践中，设计流程见图 2。该流程

同时可以适用于多数具有开放式结构农业机器人及

同类产品的设计开发。 
 

 
 

图 2  设计流程 
Fig.2 Design flow 

 

第一，收集设计样本，要注重样本选择的数量与

代表性。运用形态分析法提取具有代表性形态特征的

农业机器人造型设计要素及其类目。 

第二，运用层次分析法完成设计决策，即对造型

设计要素及类目进行选择。主要通过构建判断矩阵计

算对于最优造型设计目标，各设计要素及类目的权重

值及其排序。 

第三，将设计要素中权重值不同的类目进行重

构，得出造型创新设计方案集。 

第四，运用模糊综合评价法对造型创新设计方案

集进行评价，筛选出最优设计方案。 

2.2  设计要素及类目权重分析的关键点 

设计要素及类目间重要程度的量化分析比较复杂，

引入层次分析法能够处理此类多特征比较的问题[8]，

对造型设计要素及类目的选定进行决策。依据 Saaty

提出的层级构造方式[12]，将目标层设定为“最优造型

设计方案”，准则层设定为“设计要素”，方案层设定

为“设计要素的类目”，具体的设计要素及类目将运用

形态分析法对典型设计实例进行归纳总计得出。再通

过层次分析法相关的计算方法，可得出针对农业机器

人造型设计而言，设计要素及其类目的权重值及排

序。基本计算过程如下。 

第一，构建判断矩阵。在构造判断矩阵前，针对

某一目标，相关的要素进行两两比较的标度值，判断

矩阵标度设定见表 1，标度的具体数值表明参与对比

的要素之间重要程度，据此构造判断矩阵。第二，计

算 权 重 值 及 判 断 矩 阵 的 一 致 性 分 析 。 本 文 将 利 用

Yaahp 层次分析法软件计算。 
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表 1  判断矩阵标度 
Tab.1 Judgment matrix scale 

标度 重要程度 涵义 

1 同等重要 两要素对指定属性重要程度相同

3 稍微重要 某要素比另一要素稍微重要 

5 明显重要 某要素比另一要素明显重要 

7 强烈重要 某要素比另一要素强烈重要 

9 绝对重要 某要素比另一要素绝对重要 

2，4，6，8 中间值 折中 

标度倒数 反比较 
某要素对另一要素的标度为 x，反

之为 1/x 
 

2.3  创新设计方案的模糊综合评价 

造型设计决策的结果通常具有参与评价者的主

观性，因此，为了评价结果的客观性，需构造能够处

理造型设计中多要素融合的评价办法。学者扎德在

20 世纪 60 年代便提出了模糊集合的概念[13]，关键在

于使用模糊数学理论对模糊对象进行量化分析。可

见，在产品造型设计的评价中使用该方法，可有效解

决设计要素较多、主观判断模糊的困境。具体评价过

程如下。 

第一，选定用于造型设计评价的要素集合，构建

设计评价的等级及对应的标准。评价等级可表示为

 1 2 3 4, , ,V V V V V ={优秀，良好，合格，不合格}，同

时为各等级赋值，用  T
90,80,60,50H  表示，形成评

价等级与分值间的对应关系。 

第二，根据设计要素的权重值，确定造型设计准

则层的权重向量，用字母 w 表示。然后建立合理的专

家组，专家对评价对象打分。其中，关键点在于建立

适用于农业机器人造型设计的评价指标，上文分析可

知，与农业机器人造型设计相关的设计要素为视觉装

置、末端执行器、车身主体、行走装置，同时，产品

造型与功能应相互契合，因此，基于此构建农业机器

人造型设计评价指标，形成设计要素与评价指标之间

的对应关系。 

具体而言，针对视觉装置的评价指标为工作对象

感知能力。农业机器人工作的重要前提是能够识别工

作对象及位置[14]，可以减少作业时间[15]，视觉装置

的选择将影响机器人对工作对象的感知能力。针对末

端执行器的评价指标为有效工作范围。农业机器人主

要依靠末端执行器对工作对象进行作业，末端执行器

的形态将对有效工作范围产生影响。针对车身主体的

评价指标为质量体积比。车身主体是农业机器人视觉

装置、末端执行器、传感器等主要构件的载体[14]，需

在保证质量的条件下缩小体积，形成结构紧凑、形态

美观的造型。针对行走装置的评价指标为路面适应能

力。通过研究可知，可移动平台是农业机器人的基  

础[14]，体现了其相应的运动能力，移动机器人相关标

准[16]对机器人在路面适应能力提出了要求，在造型设

计方面，行走装置的选择将影响路面适应能力。 

在进行创新设计方案的模糊综合评价时，本文将
工作对象感知能力、有效工作范围、质量体积比、路
面适应能力作为农业机器人整体造型设计的评价指
标，评价结果与准则层各设计要素的权重向量对应。
在具体的打分过程中，仅统计专家打分的次数以降低
评分的主观性，以此确定各指标与评语等级间的关联
性，构建准则层对具体造型创新设计方案的模糊综合评
价矩阵，可用字母 Sn 表示（n 为造型设计方案的数量）。 

第三，依据单因素模糊综合评价矩阵，计算得出
准则层对造型设计方案的评价权重（用字母 Pn 表示，
n 为造型设计方案的数量），计算公式如下： 

n nP w S   (1) 

最后，计算百分制评价结果（用字母 N 表示），
公式如下： 

nN P H   (2) 

3  设计实例 

依据上文所述设计流程进行农业采摘机器人造
型设计，农业采摘机器人主要工作对象包括水果、蔬
菜、棉花等农作物，具有典型的功能，包括行走、视
觉获取和解析，机械手执行等方面[17]，能够在造型设
计中实现多要素融合。 

3.1  设计要素及类目提取 

本文基于样本分析，对设计要素及类目进行提
取，其中设计要素的类目主要表现为特征线，而通过
特征线入手进行造型设计是汽车车身设计的典型方
法之一[18]，可适用于农业机器人造型设计过程。首先，
通过互联网、书籍、采摘机器人市场调研等渠道收集
设计样本，并与机器人技术研究者及产品造型设计师
进行访谈，确定了 15 款产品作为代表性样本。其次，
运用形态分析法对 15 个研究样本造型设计要素进行
分析和提取。草莓采摘机器人的造型设计要素及类目
分析见图 3，分析可知其主要造型设计要素包含机械
臂、车身主体及行走装置，其中机械臂形态为圆柱形 

 

 
 

图 3  草莓采摘机器人的造型设计要素及类目分析 
Fig.3 Analysis of modeling design elements and  

categories of strawberry picking robot 
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和条形组成，车身主体为方形且采用了轮式行走装

置。以此类推，将 15 个设计样本的分析结果进行归

纳，见表 2，该组设计要素及类目的分析结果将为进

一步构建设计决策模型提供有效的评价指标。 
 

表 2  设计要素及类目 
Tab.2 Design elements and categories 

设计要素 类目 

1 视觉装置 固定型 可移动型 — 

2 机械臂（手） 圆柱形 条形 不规则形 

3 车身主体 方形 圆形 不规则形 

 
4 行走装置 履带式 轮式 — 

 

3.2  设计要素及类目的权重分析 

基于层次分析法构建设计决策模型，展开对农业

采摘机器人造型设计要素及类目的权重分析。首先，

目标层为最优造型设计方案，用字母 A 表示。其次，

确定准则层。上文对农业机器人的研究可知，视觉装

置、末端执行器、车身主体、行走装置与造型设计的

关联性强，结合农业采摘机器人代表性样本的分析，

将总结归纳的 4 个关键性设计要素，即视觉装置、机 
 

械臂（手）、车身主体和行走装置作为层次分析模型
中的准则层的指标，分别用字母 B1，B2，B3，B4 表示。
最后，方案层则选取各设计要素对应的类目，包含
10 个指标，即固定型、可移动型、圆柱形、条形、
不规则形（机械臂）、方形、圆形、不规则形（车身）、
履带式和轮式，分别用字母 B11，B12，B21，B22，B23，
B31，B32，B33，B41，B42 表示，以此形成设计决策模
型，见图 4。据此，通过对各指标的评价研究进行设
计决策。 

 
 

图 4  农业采摘机器人造型设计决策模型 
Fig.4 Decision model for modeling design of agricultural picking robot 

 

农业采摘机器人用户群体较为特殊，因此，参与

针对层次分析法中准则层及方案层中设计指标评价

的用户主体，包含农业机器人科研工作者、农业生产

管理者、农民用户、设计学类专业研究生等，参与调

研人数共 25 人。具体分析如下。 

第一，构造判断矩阵并计算权重，依据表 1 判断

矩阵标度对指标间重要程度赋值，视觉装置判断矩阵

标度的统计结果见表 3，通过平均值计算结果显示视 
 

表 3  视觉装置判断矩阵标度的统计结果 
Tab.3 Statistical results of judgment matrix scale of visual device 

视觉装置类目间重要 

程度标度值 

视觉装置类目间重要 

程度标度值 

视觉装置类目间重要 

程度标度值 用户 

固定式 可移动式 

用户 

固定式 可移动式 

用户 

固定式 可移动式 

用户 1 1/4 4 用户 10 1/5 5 用户 19 1/4 4 

用户 2 1/4 4 用户 11 1/3 3 用户 20 1/5 5 

用户 3 1/5 5 用户 12 1/4 4 用户 21 1/3 3 

用户 4 1/4 4 用户 13 1/4 4 用户 22 1/4 4 

用户 5 1/4 4 用户 14 1/5 5 用户 23 1/4 4 

用户 6 1/4 4 用户 15 1/5 5 用户 24 1/5 5 

用户 7 1/5 5 用户 16 1/3 3 用户 25 1/4 4 

用户 8 1/3 3 用户 17 1/4 4    

用户 9 1/5 5 用户 18 1/4 4    
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觉装置判断矩阵中，指标“可移动式”的标度为 4，指

标“固定式”为 1/4。以此类推，同时利用 Yaahp 层次

分析法软件计算，各项结果见表 4—8，评价结果均

通过了一致性检验。 

 

表 4  最优造型设计方案判断矩阵及权重 
Tab.4 Judgment matrix and weight of  

optimal modeling design scheme 

A B1 B2 B3 B4 权重 w 一致性结果

B1 1 1/4 1/6 1/3 0.0649 

B2 4 1 1/2 3 0.2902 

B3 6 2 1 5 0.5177 

B4 3 1/3 1/5 1 0.1273 

0.0383 

 

表 5  视觉装置准则判断矩阵及权重 
Tab.5 Judgment matrix and weight of visual device 

B1 B11 B12 权重 w 一致性结果 

B11 1 1/4 0.2000 

B12 4 1 0.8000 
0.0000 

 

表 6  机械臂（手）准则判断矩阵及权重 
Tab.6 Judgment matrix and weight of  

robot arm (manipulator) 

B2 B21 B22 B23 权重 w 一致性结果 

B21 1 4 6 0.6910 

B22 1/4 1 3 0.2176 

B23 1/6 1/3 1 0.0914 

0.0516 

 

第二，将方案层中各设计要素及类目的权重值进

行合成，形成权重排序，以此作为农业采摘机器人造

型设计的参考，具体排序结果见图 5。 
 

表 7  车身准则判断矩阵及权重 
Tab.7 Judgment matrix and weight of body 

B3 B31 B32 B33 权重 w 一致性结果 

B31 1 1/4 1/2 0.1365 

B32 4 1 3 0.6250 

B33 2 1/3 1 0.2385 

0.0176 

 
表 8  行走装置准则判断矩阵及权重 

Tab.8 Judgment matrix and weight of walking device   

B4 B41 B42 权重 w 一致性结果 

B41 1 3 0.7500 

B42 1/3 1 0.2500 

0.0000 

 

 
 

图 5  设计类目权重排序 
Fig.5 Weight order of design category 

 

3.3 创新设计方案 

根据上文的权重分析，对农业采摘机器人造型设

计要素及类目进行设计决策，将权重值较高的造型设

计要素进行融合，初步完成创新设计方案集，见图 6。 

 
a  方案一                 b  方案二                    c  方案三 

 

图 6  创新设计方案集 
Fig.6 Innovative design scheme set 

 
具体而言，在设计要素及类目的选择上，方案一

选择了圆形的车身、圆柱形的机械臂、可移动式视觉

装置、履带式行走装置进行造型设计；方案二选择了

不规则形车身、圆柱形机械臂、可移动式视觉装置、

轮式行走装置进行造型设计；方案三选择了方形车

身、圆柱形机械臂、固定式视觉装置、履带式行走装

置进行造型设计。 

3.4  模糊综合评价 

通过造型设计要素及类目的决策研究，形成创新
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设计方案集，选择 5 名产品造型设计专家对创新方案

集进行评价。将上文归纳的农业机器人造型设计评价

指标，即路面适应能力、质量体积比、工作对象感知

能力、有效工作范围作为评价依据，对各造型设计方

案 进 行 整 体 评 价 ， 评 价 等 级 表 示 为 1 2 3{ , , ,V V V V  

4}V ={优秀，良好，合格，不合格}，同时为各等级赋

值，用  T
90,80,60,50H  表示，形成评价等级与分值

间的对应关系。结合上文的相关公式，对设计方案进

行模糊综合评价。 

第一，由表 4—8 可知，农业采摘机器人造型设

计决策模型中，准则层各设计要素的权重向量为 wA=

（0.0649, 0.2902, 0.5177, 0.1273）。 

第二，统计专家打分的次数，保证评分的客观性，

依据具体的统计数据构建准则各指标对于设计方案

的模糊综合评价矩阵，S1 表示方案一模糊综合评价矩

阵；S2 表示方案二的模糊综合评价矩阵；S3 表示方案

三 的 模 糊 综 合 评 价 矩 阵 。 具 体 打 分 数 据 统 计 结 果   

如下。 

1

0.2 0.4 0.2 0

0.4 0.4 0.2 0

0.6 0.2 0 0

0.2 0.6 0 0

 
 
 
 
 
 

S   

2

0.2 0.4 0.2 0

0.2 0.2 0.6 0

0.2 0.4 0.4 0

0 0.2 0.8 0

 
 
 
 
 
 

S   

3

0.2 0.4 0.2 0

0.2 0.2 0.6 0

0 0.2 0.8 0

0.2 0.6 0.2 0

 
 
 
 
 
 

S   

第三，上文可知，通过对准则层各设计要素的分

析得出评价指标，据此将专家评价结果与准则层各设

计要素的权重向量相乘，计算出准则层对 3 个造型设

计方案的评价权重向量，结果如下： 

 1 1 0.4906,0.4255,0.0710,0.0000AP w S     

 2 2 0.1746,0.3165,0.4960,0.0000AP w S    

 3 3 0.0965,0.2639,0.6267,0.0000AP w S    

第四，计算百分制结果，方案一 N1 = P1·H=82.45；

方案二 N2 = P2·H=70.79；方案三 N3 = P3·H=67.40。可

知，造型设计方案一为方案集中的最优解，进一步完

成最终效果图，实现了造型设计优化。车身及行走装

置造型设计见图 7，机械臂（手）及视觉装置造型设

计见图 8。其中，隐藏式的机械臂造型利于形成紧凑、

美观的车身造型，同时车身侧面可通过旋转机构形成

工作台，用于放置农作物收集箱等；视觉装置隐藏在

机械手中，可跟随机械臂（手）移动，提高工作对象

感知能力，及时捕捉工作画面。 

 
 

图 7  车身及行走装置造型设计 
Fig.7 Modeling design of body and walking device 

 

 
 

图 8  机械臂（手）及视觉装置造型设计 
Fig.8 Modeling design of robot arm(manipulator)  

and visual device 

4  结语 

本文在农业机器人造型设计过程中，通过确定造

型设计要素及类目，结合层次分析法和模糊综合评价

法完成了要素及类目的权重分析，以此形成造型设计

决策，形成了产品造型设计方案集并确定其中的最优

解，构建了农业机器人造型设计流程。主要结论如下。 

第一，产品造型设计要素及类目的获取需要客

观、科学的样本分析，在分析过程中要注重要素之间

的衔接逻辑，文中通过 15 个典型设计样本的分析，

从整体造型的视角提炼设计要素及类目。第二，在实

际设计过程中，25 名专业用户对各个判断矩阵中指

标间重要程度进行标度，运用层次分析法对统计结果

进行了计算分析，能够保证造型设计要素及类目选择

的科学性与客观性，提高设计的工作效率。同时，由

5 名专家对方案集进行模糊综合评价，确定最终方案，

该农业采摘机器人造型设计方案中，采用了权重值为

0.3236（排序为 1）的圆形车身、权重值为 0.2005（排

序为 2）的圆柱形机械臂、权重值为 0.0519（排序为

7）可移动式视觉装置以及权重值为 0.0955（排序为

4）的履带式行走装置，验证了设计决策模型的可行

性。第三，基于模糊综合评价法的农业机器人造型设

计流程也适用于其他装备类产品，本文仅以农业采摘

机器人为例进行说明。在推广到同类及其他产品设计

中时，需要对设计要素及类目进行有针对的分析。 
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