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番茄采摘机器人机械臂避障路径规划
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　　【摘要】　以关节型机械臂避开垂直茎秆或撑杆采摘番茄为研究对象，提出了一种基于构形空间的关节型机械

臂避障路径规划方法。利用空间映射原理，将关节型机械臂工作空间的三维避障问题转换为平面 Ｒ Ｒ机械臂避

开障碍圆的问题，用临界碰撞关节角建立 Ｃ 障碍空间的映射计算模型，将工作空间的位置避障转换为构形空间连

杆关节角的计算。以能量最优函数优选避障规划的关节终点角度，利用 Ａ算法计算平面 Ｒ Ｒ机械臂的避障关节

角路径，获得一系列表示空间连杆位置的相交竖直面，并在竖直面内进行其余关节角的规划。避障采摘番茄的试

验表明，机械臂带动夹持器能成功绕过直线状障碍物，引导夹持器到达果实目标位置，证明对平面 Ｒ Ｒ机械臂的

空间映射建模是正确的，验证了提出的避障路径规划方法是可行的，可以应用于番茄的自动收获。
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　　引言

果实收获机器人在非结构化的复杂自然环境下

作业，植株茎秆或支撑杆（架）以及未成熟果实如同

障碍物分布在成熟果实周围，都给末端执行器采摘

果实带来困难。实时规划出一条可行的机械臂运动

路径，导引夹持器避开障碍物到达目标位置实施采

摘，成为收获机器人路径规划中的重要研究问题。

当前，果实采摘的避障路径规划面临的难题可以概

括为：空间位姿各异的障碍物形状复杂，难以用数学

模型准确描述；机械臂避障模型建立困难，不易将障

碍空间转换为构形空间。为此，不少学者进行了机

械臂的避障研究。文献［１～３］利用边界特征点和
临界碰撞关节角来确定障碍物在构型空间（Ｃ 空

间）下的障碍域，文献［４］利用规则体的包络对障碍
物近似建模。文献［５］将空间障碍物等效为可以用
数学描述的圆柱扇环，提出了一种茄子收获机器人

机械臂在笛卡尔空间的避障方法。文献［６］基于伪
距离避障法进行具有冗余度番茄收获机械手的连杆

避障运动规划与仿真。文献［７］采用概率地图进行
路径规划。文献［８］应用改进的分解运动速度控制
算法（ＲＭＲＣ）进行机械臂的三维避障操作。

本文以关节型机械臂避开垂直茎秆或撑杆采摘

番茄为研究对象，提出一种基于构形空间的关节型

机械臂避障路径规划方法，进行采摘番茄避障试验。

１　避障计算模型

图 １　关节型机械臂坐标系及其简化模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｊｏｉｎｔｒｏｂｏｔａｒｍ

ａｎｄｉｔｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

１１　构形空间描述
选择 ＭｏｔｏｍａｎＳＶ３Ｘ型机械臂为避障执行部

件，６个关节均为旋转关节，采用固联坐标系前置模
型来设置机械臂 Ｄ－Ｈ坐标系，如图 １所示。机械

臂各连杆参数如表 １所示，αｉ为绕 ｘｉ轴按右手规则
由 ｚｉ－１轴转向 ｚｉ轴的偏角，θｉ为绕 ｚｉ－１轴按右手规则
由 ｘｉ－１轴向 ｘｉ轴的关节角。

根据关节型机械手的构型特点，不管 θ１如何转
动，连杆１、２、３和 ４共面，图 １标记为面 ｍ，连杆 ６
所在的面标记为 ｎ。θ４和 θ５的关节轴线垂直相交，
连杆５的实际长度为零。由于 θ６直接驱动夹持器
绕自身轴线作旋转运动，其运动方式对机械臂避障

不产生影响，因此避障规划主要是对连杆 １到连杆
５的关节角规划。

表 １　ＭｏｔｏｍａｎＳＶ３Ｘ型机械臂的连杆参数

Ｔａｂ．１　ＬｉｎｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｏｔｏｍａｎＳＶ３Ｘｒｏｂｏｔａｒｍ

连杆

ｉ

偏角

αｉ／（°）

杆距

ａｉ／ｍｍ

杆距

ｄｉ／ｍｍ

θｉ／（°）

初始值 范围

１ ９０ １５０ ３００ ０ －１７０～１７０
２ ０ ２６０ ０ ９０ －４５～１５０
３ ９０ ６０ ０ ０ －７０～１９０
４ －９０ ０ ２６０ ０ －１８０～１８０
５ ９０ ０ ０ ０ －１３５～１３５
６ ０ ０ ３８０ ０ －３５０～３５０

１２　空间映射建模
为避免直接在 ３Ｄ空间规划的复杂性，降低规

划难度和计算量，通常将机械手和障碍物由三维空

间映射到二维平面内进行避障路径规划
［１～５］

。

如图１所示，对线形障碍物 Ａ垂直于基准坐标
平面 ｘ０Ｏ０ｙ０的情况，线形障碍物 Ａ投影为多边形，
取其最大外接圆代替一般情况的投影多边形。由于

关节型空间机械臂在任意时刻均处于垂直于基准坐

标平面 ｘ０Ｏ０ｙ０的２个面 ｍ和 ｎ内，将其投影到基准
坐标平面上，可简化为平面 Ｒ Ｒ型两杆机械臂。
关节 Ｏ１和 Ｏ５为新杆１和新杆２的转动副，可调杆长
分别为 ｌ１和 ｌ２，宽度分别为 ｗ１和 ｗ２，如图 ２所示。
这样，将原避障问题转换为在水平面内的两杆机械

臂避开障碍圆的问题，通过计算简化的机械臂与障

碍临界碰撞的关节角
［１～３］

，将在工作空间的避障转

换到构形空间各连杆关节角的计算。

已知障碍物在 ｘ０Ｏ０ｙ０平面的投影中心 Ａ（ｘＡ，
ｙＡ），半径为 ｒ１。平面 Ｒ Ｒ型两杆机械臂的工作空
间是以原点 Ｏ１为中心的圆环，当两杆共线时随杆 １
旋转形成外边界，当杆 ２处于最大极限转角 θ２ｍａｘ时
随杆１旋转形成内边界。设障碍圆极径 ρ位于区间
（ｌ１－ｌ２，ｌ１＋ｌ２）内，目标质心投影点 Ｂ位于障碍圆中心
点Ａ附近，且在工作空间内。为了避碰障碍圆，两杆机
械臂先从初始位置构形１变化到下极限构形２，然后依
序过渡到构形３、４、５，直到上极限构形６。同样，再从６
依序经过７、８、９，回到下极限构形２，再重新回到初始位
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置１（图２）。上、下极限构形决定的新杆（θ１，θ５）点对，
形成该两杆机械臂的避障关节角空间。

图 ２　平面 Ｒ Ｒ机械臂的避障建模

Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｎａｒＲ Ｒｒｏｂｏｔａｒｍ
　
当杆１和杆２由初始共线位置１随同杆１旋转

到使杆２与障碍圆刚好发生接触的位置，如图 ２ｃ中
实线构形４所示。此时，新杆２的 θ５＝０，有

θ１Ｔ＝ａｒｃｔａｎ
ｙＡ
ｘＡ
－ａｒｃｓｉｎ

ｒ１＋
ｗ２
２
ρ

（１）

其中 ρ＝ ｘ２Ａ＋ｙ
２

槡 Ａ

１２１　θ１≤θ１Ｔ时的临界碰撞关节角
如图２ｂ中的实线构形３所示，新杆２相对新杆

１逆时针旋转的临界碰撞关节角为

θ５Ｕ＝ａｒｃｔａｎ
ｙＯ５－ｙＡ
ｘＯ５－ｘＡ

－ａｒｃｓｉｎ
ｒ１＋
ｗ２
２
ｓ
－θ１

其中 ｓ＝ （ｘＡ－ｘＯ５）
２＋（ｙＡ－ｙＯ５）槡

２

式中　ｘＯ５、ｙＯ５———关节５在 ｘ０Ｏ０ｙ０面的投影位置坐

标，由矩阵 Ｔ变换求得［９］

ｓ———新杆２回转中心 Ｏ５到障碍投影中心 Ａ
之间的距离

新杆的长度 ｌ１和 ｌ２分别为

ｌ１＝ ｘ２Ｏ５＋ｙ
２
Ｏ槡 ５

ｌ２＝ （Ｐｘ－ｘＯ５）
２＋（Ｐｙ－ｙＯ５）槡

２

其中（Ｐｘ，Ｐｙ）为夹持器中心 Ｐ在 ｘ０Ｏ０ｙ０面的投影位

置坐标，由矩阵 Ｔ变换求得［９］
。

当新杆２与障碍圆半径共线时，θ５Ｕ达到极大值
θ５Ｕｍａｘ，如图２ａ中实线构形２所示。

θ５Ｕｍａｘ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２１＋ρ

２－（ｒ１＋ｌ２）
２

２ｌ１ρ
＋

ａｒｃｃｏｓ
ρ２＋（ｒ１＋ｌ２）

２－ｌ２１
２ρ（ｒ１＋ｌ２）

此时　θ１Ｕ＝ａｒｃｔａｎ
ｙＡ
ｘＡ
－ａｒｃｃｏｓ

ｌ２１＋ρ
２－（ｒ１＋ｌ２）

２

２ｌ１ρ
新杆１可在区间（θ１ｍｉｎ，θ１Ｕ）自由旋转，新杆２可

在区间（－θ５ｍａｘ，θ５Ｕｍａｘ）自由旋转，新杆 ２的避障关
节角区间为（θ５Ｕｍａｘ，θ５Ｕ）。
１２２　θ１＞θ１Ｔ时的临界碰撞关节角

新杆２相对新杆１顺时针旋转的临界角为 θ５Ｖ＝
－θ５Ｕ。当新杆２与障碍圆半径共线时，θ５Ｖ达到极小
值 θ５Ｖｍｉｎ，如图 ２ａ中虚线构形 ６所示，θ５Ｖｍｉｎ ＝
－θ５Ｕｍａｘ。此时

θ１Ｖ＝ａｒｃｔａｎ
ｙＡ
ｘＡ
＋ａｒｃｃｏｓ

ｌ２１＋ρ
２－（ｒ１＋ｌ２）

２

２ｌ１ρ
新杆１可在区间（θ１Ｕ，θ１ｍａｘ）内自由旋转，新杆 ２

可在区间（－θ５Ｖｍｉｎ，θ５Ｖｍｉｎ）内自由旋转，新杆 ２的避
障关节角区间为（θ５Ｖｍｉｎ，θ５Ｖ）。

根据上述模型，当障碍物 Ａ处于（５００，０）时的
Ｃ 障碍空间，如图 ３所示。Ｃ 障碍空间的形状和

位置，主要由障碍圆半径及其中心的投影位置、变

长连杆长度和宽度决定。相比文献［３］的计算方
法而言，上述临界碰撞关节角计算模型更适合解

析计算，可获得封闭平滑的障碍域，几何意义更加

明显。

图 ３　平面 Ｒ Ｒ机械臂的 Ｃ 障碍空间

Ｆｉｇ．３　ＣｏｂｓｔａｃｌｅｓｐａｃｅｏｆｐｌａｎａｒＲ Ｒｒｏｂｏｔａｒｍ
　

２　避障路径规划

避障规划的任务是：在避碰障碍圆的约束下，求

取机械臂各连杆从初始关节角变化到终点关节角时

的一系列中间关节角。

２１　优选终点关节角
已知机械臂在初始位置时的各关节角（表 １）和

目标点 Ｂ的空间位置（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ），设定夹持器的期
望姿态为接近矢量方向 αｚ绕 ｚ５轴在（－３０°，３０°）内
偏转，以５°间隔获得不同的末端姿态。确定夹持器
到达目标点位置时机械臂的终点关节角，由以下几
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步完成：

（１）根据目标点 Ｂ的空间位置和设定的夹持
器期望姿态角，利用多关节运动学逆解获得各关节

终点角
［９］
，结果为多解。

（２）由１２节的空间映射模型，计算两杆机械
臂的 Ｃ 障碍空间（图３）。

（３）进行终点关节角的取舍，去除在关节转角
范围之外的解和（θ１，θ５）在 Ｃ 障碍空间内的解。

（４）按照能量最优函数，选取 Ｊ决定的解作为
机械臂避障规划的最优终点关节角。

假设有 Ｋ组可行解，θ（ｎ）ｉ 为各连杆终点关节

角，θ（０）ｉ 为各连杆初始关节角，ωｉ为各连杆电动机驱
动功率所占总功率的比重，定义能量最优函数 Ｊ为

Ｊ＝ｍｉｎＪｋ　（ｋ＝１，２，…，Ｋ）

其中 Ｊｋ＝∑
６

ｉ＝１
ωｉ｜θ

（ｎ）
ｉ －θ（０）ｉ ｜　∑

６

ｉ＝１
ωｉ＝１

ωｉ的值为 ０４、０２、０１、０１、０１、０１（ｉ＝１，２，…，
６）。
２２　避障规划

当夹持器 Ｐ点和目标点 Ｂ均位于圆心与障碍
圆 Ａ连线的异侧，如图４所示，其 Ｃ 障碍空间如图

３所示。新杆 ２在新杆 １的带动下绕过障碍圆 Ａ
后，使夹持器 Ｐ点沿着某一轨迹到达目标点 Ｂ，如
图４所示。

图 ４　平面 Ｒ Ｒ机械臂的避障规划

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｐｌａｎａｒ

Ｒ Ｒｒｏｂｏｔａｒｍ
　

避障规划过程需要经过以下步骤来完成：

（１）若 ｌ１＋ｗ１／２＞ρ－ｒ１，则调节 θ２、θ３和 θ４，使
新杆 ｌ１在水平面的投影长度满足 ｌ１＋ｗ１／２＜ρ－ｒ１。

（２）用 Ａ算法［１０］
在 θ１和 θ５决定的 Ｃ 障碍空

间内寻求最优路径：以 ５°为步长，将 Ｃ 障碍空间二

维图栅格化，利用 Ａ 算法搜索一条从初始点

Ｅ０（θ１０，０）到目标点 Ｅｎ（θ１Ｆ，θ５Ｆ）的最短路径，如图３
所示，对应平面 Ｒ Ｒ机械臂末端 Ｐ点的投影轨迹
如图４所示，此时对应新杆 １在各个转角位置均形
成一系列无障碍竖直平面 ｍ。

（３）在每个 θ１形成的无障碍竖直平面 ｍ内，令
θ４为０°，先后调整 θ２和 θ３逐步到达终点角 θ２Ｆ和 θ３Ｆ。

（４）在每个 θ５形成的无障碍竖直平面 ｎ内，调
θ４和 θ５，使连杆６始终平行于终点无障碍竖直面 ｎ，
最终使 θ４、θ５和 θ６分别达到终点角 θ４Ｆ、θ５Ｆ和 θ６Ｆ。

３　避障试验

针对番茄生长环境中障碍物为垂直茎秆和撑杆

的典型情况，抽取了带有普遍性的一个环境单元在

实验室内重现，如图５所示。其中，茎秆垂直于 ｘ０Ｏ０ｙ０
面，直径为１０ｍｍ，圆心位置为（５００，０），目标番茄的
直径为 ６０ｍｍ。双目定位［１１］

的番茄质心位置为

（６３２３，１００６，８３６４），坐标误差为 ±２ｍｍ，如图 ６
所示。

机械臂各连杆初始关节角为（－０２６１８，１５７０８，
０，０，０，０），按２１节所述求得若干组机械臂引导夹
持器到达目标点时的各连杆终点关节角，表 ２列出
的是部分计算结果。由于第 １组解的 Ｊ值最小，故
选取（０５３９８，０７８０８，１０１９９，－２３１００，－１３２４８，
２３１００）作为避障规划的终点关节角。

表 ２　机械臂终点关节角及 Ｊ值

Ｔａｂ．２　Ｔｅｒｍｉｎａｌｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｒｏｂｏｔ

ａｒｍａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅｏｆＪ ｒａｄ

组别 θ１Ｆ θ２Ｆ θ３Ｆ θ４Ｆ θ５Ｆ θ６Ｆ Ｊ

１ ０５３９８０７８０８１０１９９ －２３１００ －１３２４８２３１００１１７５１

２ ０５５２３０７６４２１０８３３ －２２６９２ －１３０４１２２６９２１１７９５

３ ０５８７７０７１９９１２８４４ －２１２６８ －１２１９５２１２６８１１８５７

４ ０５８９６０６７３５１３４４０ －２１３７２ －１２８４７２１３７２１２１０３

５ ０５９６００６７８２１３４４０ －２１２２７ －１２７１３２１２２７１２０７７

　　机械手避障试验过程如图５所示。按照避障规
划步骤，从机械臂初始位置开始（图 ５ａ），首先调节
新杆１长度，图５ｂ所示调整 θ４为 －π／２，图 ５ｃ所示
调整 θ２和 θ３后的机械臂状态。图 ５ｄ～５ｇ所示为沿

着 Ａ算法得到的 θ１和 θ５决定的避障路径，从开始
点到绕过障碍物的运动结果。图 ５ｈ～５ｌ所示为无
障碍竖直平面 ｍ和 ｎ内调整到终点关节角的过
程。由以上试验过程可见，按照避障规划流程，机

械臂带动夹持器能成功绕过障碍物，引导夹持器

到达果实目标位置。试验表明，对平面 Ｒ Ｒ机械
臂的空间映射建模是正确的，提出的避障路径规

划是可行的。

４　结束语

用临界碰撞关节角建立 Ｃ 障碍空间的映射计

算模型，适合解析计算，可获得封闭平滑的障碍域，
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图 ５　机械臂避障采摘番茄的试验过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｔｏｍａｔｏｆｏｒｊｏｉｎｔｒｏｂｏｔａｒｍｔｏａｖｏｉｄｏｂｓｔａｃｌｅ
　

图 ６　番茄质心位置的双目定位提取

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｃｅｎｔｒｏｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ
（ａ）左目图像　（ｂ）右目图像

　

能将工作空间的避障转换为构形空间连杆关节转角

的计算。试验表明，对平面 Ｒ Ｒ机械臂的避障建
模是正确的。

以能量最优函数优选避障规划的关节终点角，

利用 Ａ算法可以得到平面 Ｒ Ｒ机械臂的避障路
径，获得一系列表示空间连杆位置的相交竖直面，并

在竖直面内进行其余关节角的规划。避障采摘番茄

的试验表明，提出的避障路径规划方法是可行的，可

以应用于番茄的自动收获。
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