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摘要：为开展采摘机器人智能防碰损作业行为及规划算法的仿真试验与验证，设计了一种基于虚拟现实的采摘机

器人仿真试验系统。以葡萄采摘机器人为对象，先构建虚拟现实环境下采摘机器人及其作业场景模型，用于模拟

设施果园试验环境；然后对虚拟采摘机器人进行运动学建模，运用 Ｄ Ｈ参数法解算机械臂运动学正解和逆解；再

依据葡萄串形状等特性设计一种夹 托 剪式的采摘机器人末端执行器及其采摘过程控制模型；建立机械臂末端连

杆与执行器之间的空间位姿变换关系，并对机械臂运动进行轨迹规划；设计并定义仿真系统各模块间的数据接口，

最终基于虚拟现实平台 ＥＯＮ开发出采摘机器人虚拟仿真系统。基于该系统进行１８次葡萄防碰损采摘路径规划及

夹剪行为试验，成功率达 ８８８９％；将相关算法移植到物理样机进行 ４３次室内试验，成功率为 ８６０５％。结果表明，

开发的仿真系统可为采摘机器人智能行为算法的测试及改进提供虚拟试验平台。
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０　引言

智能防碰损采摘作业行为及其控制算法的试验

与验证是采摘机器人研发过程中的核心环节，传统

方法往往是直接在实物样机上对算法进行调试，这

使得研发周期延长、成本增加。随着计算机图形学、

人机交互、人工智能等技术的不断发展，基于虚拟现

实的仿真与试验作为一种辅助手段被广泛应用于各

个领域
［１－５］

。翟志强等
［６］
针对农机导航田间试验受

作物生长状态的约束性较强等问题，提出了一种基

于虚拟现实技术的拖拉机双目视觉导航试验方法；

苑严伟等
［７］
将虚拟仿真技术应用于水稻田试验，对

田间拖拉机的行走姿态、行驶速度和方向等进行了

虚拟交互控制仿真。臧宇等
［８］
提出一种基于 Ｖｅｇａ

Ｐｒｉｍｅ的农业装备虚拟试验系统。邹喜红等［９］
为了

准确评价摩托车车架的疲劳可靠性，利用有限元软

件 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ和动力学软件 ＡＤＡＭＳ对摩托车车
架进行虚拟试验。杨方飞等

［１０］
利用视景仿真技术

对联合收获机进行了虚拟仿真。谢斌等
［１１］
对联合

收割机的制动系统虚拟样机进行仿真与试验，为底

盘制动系统的设计提供参考。在采摘机器人方面，

ＺＯＵ等［１２］
率先提出了基于双目立体视觉的虚拟机

械手误差建模；刘继展等
［１３］
针对机器人摘取及移

送过程中果粒脱落问题，提出了一种面向穗轴激

励输入的果穗振动仿真模型。综上，目前将仿真

技术用于采摘机器人作业行为算法的试验研究还

比较少。

本文在前期研究基础上
［１４－１５］

设计一种基

于虚拟现实的葡萄采摘机器人仿真系统。在虚

拟试验场景建模、机器人运动学建模、末端执行

器及其控制模型、轨迹规划等方面对采摘机器

人仿真系统进行深入研究和设计，基于 ＥＯＮ虚
拟现实平台开发一套采摘机器人仿真系统，最

终在该系统上对葡萄防碰损采摘行为算法进行

仿真，并进一步用样机试验验证该仿真系统的

实用性。

１　仿真系统设计流程

采摘机器人虚拟试验系统设计流程如图 １所
示：先构建虚拟现实环境下果园场景及采摘机器人

本体结构模型，利用 Ｄ Ｈ参数法对机械臂进行运
动学建模；然后设计夹剪式采摘机器人末端执行器，

构建防碰损采摘行为控制模型；再在虚拟环境下绘

制虚拟葡萄及其防碰空间包围体；最后将智能行为

算法与轨迹规划相结合进行采摘机器人行为的三维

可视化仿真。

图 １　系统设计流程

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

２　虚拟试验场景建模

虚拟环境建模是虚拟现实的关键技术，果园试

验场景建模通常分为两类：一类是基于尺寸特征的

建模，可通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、ＵＧ、ＣＡＴＩＡ等软件工具来
构建，这类建模能够精准地给定模型尺寸；另一类是

基于外形片面建模，如 ３ＤＭＡＸ、ＭＡＹＡ等，这类建
模软件有着强大的外形渲染能力，能够绘制和渲染

出逼真的三维场景，但其无严格尺寸要求的场景。

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件有丰富的零件设计库，另外它有智
能的装配功能，可自动完成捕捉并设置装配关系，因

此，本研究采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立机器人本体和
末端执行器的三维几何模型，再使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软
件的Ｐｈｏｔｏｖｉｅｗ３６０模块对模型进行渲染并导出为 ｗｒｌ
文件格式，最后将ｗｒｌ文件导入到虚拟现实平台。

对于采摘试验场景建模，因棚架式葡萄园中树

叶、枝干、棚架等形状复杂性和难测量性，本研究采

用３ＤＭＡＸ进行建模，该软件能够将实体和曲线分
别转化为可编辑多边形和可编辑样条线，可以选择

不同几何元素进行编辑以达到改变模型几何形状的

目的，从而可建立复杂形状的模型。使用 ３ＤＭＡＸ
建立包括葡萄、葡萄架、设施园艺环境等作业场景。

最终渲染出逼真的采摘机器人作业场景，存储为 ｏｂｊ
文件格式，将 ｏｂｊ文件通过数据转换导入虚拟现实
开发平台 ＥＯＮ中进行机器人行为仿真程序设计。
图２为虚拟试验场景建模技术流程。

图 ２　虚拟试验场景建模流程

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｉｎｇｓｃｅｎｅ
　

３　采摘机器人数学及控制行为建模

３１　运动学建模
采摘机器人通常由机械臂、末端执行器、视觉系
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统及控制系统等几部分组成。本研究采用广州数控

ＲＢ０３机器人作为采摘机械臂，该机械臂由６个旋转
关节构成，每个关节具有一个相应自由度。因虚拟

现实环境下采摘机器人各关节臂的运动量需通过其

运动学模型来解算，因此，开发机器人仿真系统的首

要任务是构建机械臂运动学模型。先根据机械臂的

结构尺寸构建机械臂各连杆坐标系并确定各连杆的

参数，再进行正向运动学和逆向运动学求解。

设（θ１，θ２，θ３，θ４，θ５，θ６）为 ＲＢ０３机械臂６个
旋转关节变量；Ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０为基坐标系，Ｏｉｘｉｙｉｚｉ（ｉ＝１，
２，…，６）为各关节局部坐标系，Ｏｈｘｈｙｈｚｈ为末端执行
器坐标系。ＲＢ０３机械臂外形及各关节坐标系定义
如图３所示。
３１１　运动学正解

虚拟环境下机械臂各关节运动是通过正向运动

学模型进行驱动的，即通过给定一组关节值来计算

机器人末端连杆相对于基座坐标系 Ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０的位置
和姿态。本研究根据两相邻连杆间变换矩阵

［１６］

ｉ－１
　ｉＴ（θｉ）＝

ｃｉ －ｓｉ ０ ａｉ－１
ｓｉｃ′ｉ－１ ｃｉｃ′ｉ－１ －ｓ′ｉ－１ －ｄｉｓ′ｉ－１
ｓｉｓ′ｉ－１ ｃｉｓ′ｉ－１ ｃ′ｉ－１ ｄｉｃ′ｉ－１













０ ０ ０ １
（１）

式中　ｓｉ———ｓｉｎθｉ　　ｃｉ———ｃｏｓθｉ
ｓ′ｉ－１———ｓｉｎαｉ－１　　ｃ′ｉ－１———ｃｏｓαｉ－１
ｄｉ———第 ｉ连杆偏置
ａｉ－１———第 ｉ连杆长度

和 ＲＢ０３机械臂 Ｄ Ｈ参数［１７］
进行正运动求解。

将机械臂各连杆变换矩阵
ｉ－１
　ｉＴ（ｉ＝１，２，…，６）

相乘即可得到

０
６Ｔ＝

０
１Ｔ（θ１）

１
２Ｔ（θ２）…

５
６Ｔ（θ６）＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １
（２）

其中

ｎｘ＝ｃ１［ｃ２３（ｃ４ｃ５ｃ６－ｓ４ｓ６）－ｓ２３ｓ５ｃ６］＋ｓ１（ｓ４ｃ５ｃ６＋ｃ４ｓ６）

ｎｙ＝ｓ１［ｃ２３（ｃ４ｃ５ｃ６－ｓ４ｓ６）－ｓ２３ｓ５ｃ６］－ｃ１（ｓ４ｃ５ｃ６＋ｃ４ｓ６）

ｎｚ＝－ｓ２３（ｃ４ｃ５ｃ６－ｓ４ｓ６）－ｃ２３ｓ５ｃ６
ｏｘ＝－ｃ１［ｃ２３（ｃ４ｃ５ｓ６＋ｓ４ｃ６）－ｓ２３ｓ５ｓ６］－ｓ１（ｓ４ｃ５ｓ６－ｃ４ｃ６）

ｏｙ＝－ｓ１［ｃ２３（ｃ４ｃ５ｓ６＋ｓ４ｃ６）－ｓ２３ｓ５ｓ６］＋ｃ１（ｓ４ｃ５ｓ６－ｃ４ｃ６）

ｏｚ＝ｓ２３（ｃ４ｃ５ｓ６＋ｓ４ｃ６）＋ｃ２３ｓ５ｓ６
ａｘ＝ｃ１（－ｃ２３ｃ４ｓ５－ｓ２３ｃ５）－ｓ１ｓ４ｓ５
ａｙ＝ｓ１（－ｃ２３ｃ４ｓ５－ｓ２３ｃ５）＋ｃ１ｓ４ｓ５
ａｚ＝ｓ２３ｃ４ｓ５－ｃ２３ｃ５
ｐｘ＝ｃ１（ａ３ｃ２３－ｄ４ｓ２３＋ａ１＋ａ２ｃ２）

ｐｙ＝ｓ１（ａ３ｃ２３－ｄ４ｓ２３＋ａ１＋ａ２ｃ２）

ｐｚ＝－ａ３ｓ２３－ｄ４ｃ２３－ａ２ｓ２
ｃ２３＝ｃｏｓ（θ２＋θ３）

ｓ２３＝ｓｉｎ（θ２＋θ３





























）

式（２）描述了末端连杆位姿（ｎ，ｏ，ａ，ｐ）与基
坐标系之间位姿关系。

３１２　运动学逆解
在已知机器人末端连杆相对于基坐标系位姿的

情况下，虚拟机械臂各关节的旋转量需通过逆运动

学求解得到。本研究采用反变换法
［１８］
对式（２）中的

θ１、θ２、θ３、θ４、θ５、θ６进行分离求解，并得到各关节臂
旋转量为

θ１＝ａｒｃｔａｎ
ｐｙ
ｐｘ

θ２＝ａｒｃｔａｎ
（ａ２ｓ３－ｄ４）（ｃ１ｐｘ＋ｓ１ｐｙ－ａ１）－（ａ３＋ａ２ｃ３）ｐｚ
（ａ３＋ａ２ｃ３）（ｃ１ｐｘ＋ｓ１ｐｙ－ａ１）－（ｄ４－ａ２ｓ３）ｐｚ

－θ３

θ３＝ａｒｃｔａｎ
ａ３
ｄ４
－ａｒｃｔａｎ ｋ

ａ３＋ｄ４－ｋ槡
２

θ４＝ａｒｃｔａｎ
－ａｘｓ１＋ａｙｃ１

－ａｘｃ１ｃ２３－ａｙｓ１ｃ２３＋ａｚｓ２３

θ５＝ａｒｃｔａｎ
－ａｘ（ｃ１ｃ４ｃ２３＋ｓ１ｓ４）－ａｙ（ｓ１ｃ４ｃ２３－ｃ１ｓ４）＋ａｚｓ２３ｃ４

－ａｘｃ１ｓ２３＋ａｙ（－ｓ１ｓ２３）＋ａｚ（－ｃ２３）

θ６＝ａｒｃｔａｎ
－ｎｘ（ｃ１ｓ４ｃ２３－ｓ１ｃ４）－ｎｙ（ｓ１ｓ４ｃ２３＋ｃ１ｃ４）＋ｎｚｓ４ｓ２３

ｎｘ［ｃ５（ｃ１ｃ４ｃ２３＋ｓ１ｓ４）－ｃ１ｓ５ｓ２３］＋ｎｙ［ｃ５（ｓ１ｃ４ｃ２３－ｃ１ｓ４）－ｓ１ｓ５ｓ２３］－ｎｚ（ｃ４ｃ５ｓ２３＋ｓ５ｃ２３

























）

（３）

其中 ｋ＝
ｐ２ｘ＋ｐ

２
ｙ＋ｐ

２
ｚ＋ａ

２
１－２ａ１（ｃ１ｐｘ＋ｓ１ｐｙ）－ａ

２
３－ａ

２
２－ｄ

２
４

２ａ２
３２　夹剪式末端执行器及控制行为模型

为实现对葡萄的柔性无损采摘，已有文献
［１９］
设

计出了抓持 旋切式葡萄采摘末端执行器。因葡萄

串体积质量大且果实娇嫩，考虑葡萄的生长特点及
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图 ３　采摘机器人外形及各关节坐标系

Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔａｎｄｉｔｓｊｏｉｎｔｓ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ
　
几何形态，本研究设计了一种夹持 托举 剪断式葡

萄采摘机器人末端执行器。该执行器通过中央控制

器实现对夹持、托举、剪断３个机构进行协调运动控
制。夹持机构使用舵机作为驱动，通过联动连杆机

构带动２个夹指在导轨上平动来实现对葡萄果梗的
夹紧，再由夹指上的压力传感器感知夹紧力，将压力

信号转换为电信号传递给中央控制器，当压力值达

到预设夹紧力时，激活托举机构中的舵机工作，托举

机构将通过托盘的旋转运动实现从果串后下方对葡

萄进行托举，承担一定果串重力并防止果串在移送

过程中发生抖动以致滑落，通过角度传感器检测托

盘转过的角度位移，判断托盘托举是否到位，当托盘

完成对果串的托举后，再启动剪断机构工作，由剪断

机构的剪刀将果梗剪断，最终完成对果串的夹持 托

举 剪断连环作业。末端执行机构及采摘行为控制

流程如图４所示。

图 ４　末端执行机构的采摘行为控制流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｉｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　
在葡萄采摘作业过程中，为防止执行机构与果

串之间发生碰撞导致果实损伤，执行机构将依据视

觉感知获得多维信息来进行行为决策与规划。采摘

机构的进给方位和托举角度需依据视觉感知获取的

采摘点和防碰包围体等信息来进行计算。为防止夹

指与葡萄串上端发生干涉碰撞，需在采摘点与果体

间设置一个安全裕度 Ｈ１，并将采摘点与夹指中间位
置设置重合。图５为葡萄与末端执行器之间的防碰
损夹剪耦合示意图。

图 ５　葡萄与末端执行器间防碰损夹剪耦合示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｈｅａｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｐｅ

ａｎｄｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　
３３　机械臂末端连杆与执行器空间变换

机械臂运动学建模（３１节）所描述的末端连
杆是机械臂第 ６关节，尚未涉及到末端执行器，而
要实现机器人的采摘作业，须将机器人的末端执

行器相对于基坐标系的位姿关系表达出来。由机

器人结构和连杆坐标系可知机器人末端执行器与

末端关节具有完全相同的空间姿态，唯一不同的

是其空间位置。因 ６自由度采摘机器人的末端连
杆坐标系原点 Ｏ６与末端执行器执行作业任务时的
夹持点 Ｏｈ并不重合，它们之间存在一个距离 ｄ，这
个参数由末端执行器的结构设计所决定，如图 ６
所示。

图 ６　机器人末端关节与末端执行器

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｄｌｉｎｋａｇｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ
　
依据上述分析，末端执行器与末端连杆之间的

矩阵变换可表示为

６
ｈＴ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｄ













０ ０ ０ １

（４）

为建立末端连杆的位姿与机械臂关节变量之间

的运动关系，根据连杆变换关系
０
６Ｔ

６
ｈＴ＝

０
ｈＴ可得
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ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｄ











０ ０ ０ １

＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｄａｘ＋ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｄａｙ＋ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｄａｚ＋ｐｚ













０ ０ ０ １

（５）

由式（５）可知末端执行器作业点的位置坐标与
第６个关节的位置坐标关系为

ｐ′ｘ＝ｐｘ＋ｄａｘ
ｐ′ｙ＝ｐｙ＋ｄａｙ
ｐ′ｚ＝ｐｚ＋ｄａ

{
ｚ

（６）

式中　ｐ′ｘ、ｐ′ｙ、ｐ′ｚ———末端执行器的位置在 ３个坐标
轴上的分量

３４　关节臂轨迹规划
为确保末端执行器能平稳迅速地到达目标位置

进行采摘作业，需对采摘机器人关节臂进行轨迹规

划。机器人轨迹规划是根据采摘作业需求，在遵循

运动学约束情况下使机器人各个关节能够柔顺地依

次通过各位置点，本研究采用三次多项式插值法对

过路点进行插值
［２０］
。首先，设置初始时刻 ｔ０和到达

目标位置时刻 ｔｆ两个约束条件。为保证关节速度连
续，令 ｔ０和 ｔｆ时刻关节速度为零。

θ（０）＝θ０
θ（ｔｆ）＝θｆ

θ
·

（０）＝０

θ
··

（ｔｆ）













＝０

（７）

由式（７）的约束条件可确定三次多项式
θ（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ

２＋ａ３ｔ
３

（８）
式中　ａ０———常数项

ａ１、ａ２、ａ３———三次多项式系数
对式（８）分别求一阶导数和二阶导数，得关节

的角速度和角加速度为

θ
·

（ｔ）＝ａ１＋２ａ２ｔ＋３ａ３ｔ
２

θ
··

（ｔ）＝２ａ２＋６ａ３{ ｔ
（９）

将式（７）代入式（８）和式（９），可解得
ａ０＝θ０
ａ１＝０

ａ２＝
３
ｔ２ｆ
（θｆ－θ０）

ａ３＝－
２
ｔ３ｆ
（θｆ－θ０













 ）

（１０）

４　系统模块及仿真接口设计

依据前面建立的虚拟试验场景及葡萄采摘机器

人数学模型，综合利用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３、ＥＯＮ
Ｓｔｕｄｉｏ以及三维建模软件 ３ＤＭＡＸ和 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ等
软件工具在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统上设计仿真软件系
统。仿真系统由主程序、采摘机器人仿真引擎和葡

萄视觉感知等模块组成。系统各模块及其数据通信

如图７所示。

图 ７　仿真系统各模块间数据通信

Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
主程序负责整个仿真系统的调度与管理；仿真

引擎负责对虚拟场景渲染、采摘机器人运动仿真等；

葡萄视觉感知模块负责获取葡萄采摘点及防碰空间

包围体等信息，并在虚拟环境中绘制 ３Ｄ葡萄及其
防碰空间包围体。本研究通过读取视觉感知获取的

果粒半径及其圆心空间坐标后在虚拟现实平台

ＥＯＮＳｔｕｄｉｏ环境下调用 Ｓｐｈｅｒｅ来对葡萄串进行绘
制，防碰包围体通过读取其半径和高度后调用

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ进行绘制。系统各模块间数据通信接口采
用 ＥＯＮ平台自带的 ＡｃｔｉｖｅＸ控件进行设计开发，主
程序与采摘机器人仿真引擎之间通过路由机制来进

行通信
［１７］
，其中路由通信分两类：输入 ＥｖｅｎｔＩｎ与输

出 ＥｖｅｎｔＯｕｔ。

５　试验与分析

为验证采摘机器人虚拟仿真系统的实用性，先

对葡萄防碰损采摘路径规划及夹剪行为进行虚拟试

验；再将算法移植到物理样机内进行室内试验。仿

真平台所用计算机配置为：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５ ３２３０Ｍ
ＣＰＵ２６０ＧＨｚ，４ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统。
５１　防碰损采摘路径规划及夹剪作业行为虚拟试验

首先基于前期研究
［１４－１５］

提取葡萄采摘点、防

碰包围体等空间信息，然后在虚拟环境下绘制出

采摘目标的三维模型，再进行路径规划试验。本

研究采用基于人工势场的局部规划方法
［２１］
对采摘
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机器人进行路径规划，该方法基本思想是将采摘

机械手的运动看成是其在虚拟力场的受力，采摘

点对其产生吸引力，葡萄包围体及其他障碍物对

其产生排斥力，通过吸引力和排斥力的相互作用

进行机械臂路径点规划
［１７］
。基于该方法在本研究

开发的采摘机器人仿真系统上进行 １８次路径规
划及夹剪作业行为虚拟试验。本研究设计的采摘

行为包含 ４个阶段：①采摘机器人从初始位置运
动至预备采摘状态。②从预备采摘位置运动至采
摘点，当末端执行器到达采摘点后，先由夹指机构

对葡萄果梗进行夹持，然后由托盘对葡萄进行托

举，再由剪切机构将果梗剪断，最后完成对果串的

夹持 托举 剪断连环作业。③采摘机器人摘取葡
萄后退回至预备采摘位置。④从预备采摘位置将
葡萄移送至果篮，完成一次采摘作业。

图 ８　虚拟环境下采摘机器人路径规划

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔｉｎｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

对每一次试验的路径规划长度（从路径规划初

始状态开始直至单次采摘完成，末端执行器夹指中

心点途径的路径长度）、路径关键点个数、作业过程

中干涉碰撞情况等进行统计和分析，试验结果统计

如表１所示。其中路径长度Ｌ与关键点Ｐｉ之间的关
系为

Ｌ＝∑
１≤ｉ≤Ｋ

（ｘｉ－ｘｉ－１）
２＋（ｙｉ－ｙｉ－１）

２＋（ｚｉ－ｚｉ－１）槡
２

（１１）
式中　Ｋ———路经关键点数

（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）———第 ｉ个路径点的空间坐标
在１８次葡萄采摘试验中，成功１６次，有 ２次出

现末端执行器碰撞葡萄包围体边界的情况，成功率

为８８８９％，路径长度介于 ２１９２６～２８２４６ｃｍ之
间，路径关键点个数介于 ３６～４３之间，通过分析发
现第８次和第１５次试验失败原因是采摘点与防碰
空间包围体上方间距过小，当执行器夹指靠近果梗

采摘点时与葡萄串上部发生碰撞，最终导致碰损情

况发生。可通过设置和调整采摘点与防碰空间包围

体之间的最小安全裕度来优化采摘行为。图８为一
次成功的葡萄采摘路径规划，图中白点为该次采摘

表 １　采摘作业行为虚拟试验结果统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔ

试验

序号

路径长度

Ｌ／ｃｍ

关键点数

Ｋ／个
有无碰撞

采摘成功

与否

１ ２３４３２ ３６ Ｎ 成功

２ ２４６３２ ３８ Ｎ 成功

３ ２８２４６ ４３ Ｎ 成功

４ ２６７２５ ４１ Ｎ 成功

５ ２２１３４ ３４ Ｎ 成功

６ ２６４２８ ４１ Ｎ 成功

７ ２７８３４ ４３ Ｎ 成功

８ ２６３７６ ４０ Ｙ 失败

９ ２５３８３ ３９ Ｎ 成功

１０ ２６７４９ ４１ Ｎ 成功

１１ ２６３８４ ４０ Ｎ 成功

１２ ２７３２６ ４２ Ｎ 成功

１３ ２１９２６ ３４ Ｎ 成功

１４ ２４８５６ ３８ Ｎ 成功

１５ ２５８１２ ４０ Ｙ 失败

１６ ２６８４２ ４１ Ｎ 成功

１７ ２７３６２ ４２ Ｎ 成功

１８ ２４６２９ ３８ Ｎ 成功

中末端执行器夹指中心扫掠的途经点。图９为其中
一次葡萄夹 托 剪虚拟试验过程截图。通过上述采

摘作业行为虚拟仿真可对采摘过程进行三维空间路

径实时计算和碰损情况分析，由此可见，本文设计的

仿真系统对帮助试验和改进机器人智能行为算法具

有很好的实用价值。

５２　采摘行为样机试验
为进一步验证仿真系统的实用性，将通过虚拟

仿真优化后的路径规划算法和夹剪行为控制算法移

植到物理样机上进行室内试验。首先通过虚拟仿真

对末端执行器的夹持、托举和剪切机构的几何参数

进行优化。依据夹持 托举 剪切行为的三维可视数

据，确定夹指的有效工作长度为 １００ｍｍ、张口宽度
范围为０～９０ｍｍ、高度为 ２０ｍｍ。依据剪切机构作
业范围须覆盖夹指有效作业区域，通过对作业行为

轨迹分析确立剪切刀刃的有效工作长度为 １１５ｍｍ、
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图 ９　葡萄串夹持 托举 剪切虚拟仿真

Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｐｅｐｉｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｔｅｓｔｉｎｇｉｎｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

刀刃张口角度范围为 ０°～７５°。依据葡萄防碰空间
包围体与托盘的虚拟托举试验，确立托盘转轴与夹

指的距离为１８０ｍｍ、托网直径为 １２０ｍｍ、托举角度
范围为０°～９０°。然后在此基础上试制出葡萄采摘
机器人末端执行器样机，如图 １０所示，通过人为悬
挂葡萄于夹指中央，再对机构夹持、托举与剪切行为

的控制参数进行样机试验。

图 １０　末端执行器样机试验

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｆｏｒｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　
采摘机器人试验样机由广州数控 ＲＢ０３机械

臂、工控机、控制系统、视觉系统、末端执行器等组

成，其中视觉系统采用 ＥｙｅｉｎＨａｎｄ关联方式将双
目相机固定安装于机器人末端轴的法兰盘上，样机

试验如图１１所示。以市场购买的巨峰葡萄进行样
机试验，试验样品质量范围为 ０４２～０７３ｋｇ，串体
高度介于１６２～２３５ｃｍ，最大直径范围为 １０８～
１４６ｃｍ。将葡萄垂直悬挂于搭建好的试验架上，通
过改变葡萄位置进行１５次单串葡萄和２８次双串叠
贴葡萄室内样机试验。试验以葡萄串质心点作为目

标点，通过作者前期研究中设计的视觉感知方法
［２２］

提取葡萄串区域质心空间坐标，并将坐标发送给工

控机，然后通过路径规划算法规划出机械臂途经点，

最后由控制系统驱动末端执行器移动至目标点正前

方 ２０ｍｍ处。测量末端执行器夹指与葡萄质心之
间的相对偏差，当偏差在 １０ｍｍ之内时［２３］

，视为一

次成功采摘行为。

利用游标卡尺测量末端执行器夹持点的最终位

图 １１　样机试验

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ
　
置与葡萄实际位置之间的偏差，并计算平均值，具体

计算方法为

Ｅｘ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
｜Ｘａ－Ｘｒ｜ｉ

Ｎ
（１２）

Ｅｚ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
｜Ｚａ－Ｚｒ－２０｜ｉ

Ｎ
（１３）

式中　Ｅｘ、Ｅｚ———Ｘ（水平）方向和 Ｚ（深度）方向的
误差

Ｘａ、Ｚａ———葡萄实际位置
Ｘｒ、Ｚｒ———末端执行器最终位置
Ｎ———试验次数

试验统计结果如表 ２所示，结果显示：在 １５
次单串葡萄样机试验中，成功 １４次，成功率为
９３３３％，其中水平方向和深度方向的平均定位
误差分别为 ５４６ｍｍ和 ６５６ｍｍ。在 ２８次叠贴
葡萄定位试验中，有 ２３次定位获得成功，成功率
为 ８２１４％，其中 ５次因为视觉定位误差偏大而
最终导致采摘失败，样机试验总的采摘成功率为

８６０５％。

表 ２　样机试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｐｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ

试验类型 Ｅｘ／ｍｍ Ｅｚ／ｍｍ 成功率／％

单串葡萄 ５４６ ６５６ ９３３３

叠贴葡萄 ６３４ ７８７ ８２１４
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６　结束语

为对采摘机器人智能作业行为算法进行快速三

维虚拟仿真，设计了一套基于虚拟现实的采摘机器

人虚拟仿真系统。以葡萄采摘机器人为对象，对机

械臂、工作环境、采摘对象、机器人运动学模型、轨迹

规划等内容进行了建模，设计了一种夹 托 剪式的

采摘机器人末端执行器及其采摘过程控制模型，基

于 ＥＯＮ平台开发出葡萄采摘机器人作业行为虚拟
仿真系统。基于该系统进行了 １８次虚拟葡萄采摘
试验，成功率达８８８９％；再将经过虚拟试验优化的
采摘行为控制算法移植到物理样机上进行 ４３次室
内试验，总成功率达 ８６０５％。结果表明：该仿真系
统可对机器人采摘作业过程进行三维空间路径实时

计算和碰损检测分析，可为采摘机器人智能行为算

法的测试及改进提供仿真测试平台。
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