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番茄收获机械手避障运动规划

梁喜凤 王永维 苗香雯

【摘要】 基于伪距离避障法，以机械手可操作度作为优化指标，采用性能优化与正运动学迭代相结合的方法，

进行了番茄收获机械手连杆避障运动规划与仿真。试验结果表明，机械手手臂能够沿预定路径成功避开障碍物到

达目标位置，并能保证良好的可操作度性能，各关节位置变化连续、平滑，无关节越限现象，末端执行器位置绝对误

差为０８７犿犿，运动速度为０１８犿／狊，机械手能够满足番茄收获的精度和生产率要求。
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引言

番茄收获机械手运动规划能力是衡量其智能化

程度的重要指标之一。由于非结构化的复杂农业生

产环境，番茄收获机械手工作过程中，植物茎、叶和

不成熟果实不可避免将成为障碍物，给机器人工作

带来不便。目前，犌犻犾犫犲狉狋、犘犲狉犱犲狉犲犪狌、封岸松等对工

业机械手避障方法进行了研究［１～４］。存在的主要

问题是由于障碍物形状复杂，避障数学模型建立困

难，控制实时在线性差，尤其不适于机械手手臂的避

障控制；由于避障导致机械手工作空间减少，降低了

工作性能等。有关收获机械手的避障研究较少，主

要通过增加冗余空间大小进行避障能力衡量［５］。

因此研究适于番茄收获机械手手臂和末端执行器避

障运动规划的方法，保证机械手跟踪预定路径，避开



障碍物而正常工作，同时满足一定的性能要求具有



重要意义。本文基于伪距离避障法，采用优化与迭

代相结合的方法，对番茄收获机械手避障运动规划

进行研究。

１ 番茄收获机械手机构

番茄收获机械手是由５个转动关节与２个移动

关节组成的冗余度机械手，机构简图及用犇犲狀犪狏犻狋

犎犪狉狋犲狀犫犲狉犵方法设定的固联坐标系前置模型，如

图１所示
［６～９］。

图１ 番茄收获机械手机构及其杆件坐标系

犉犻犵．１ 犕犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱犾犻狀犽狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犪狋狅犿犪狋狅

犺犪狉狏犲狊狋犻狀犵犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉

２ 番茄收获机械手避障模型

图２ 机械手连杆犻与障碍物的伪距离及

障碍物椭球示意图
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２１ 伪距离法避障原理

伪距离用来评价机械手上任意一点与障碍物

之间的位置关系，基本思想是用解析函数来描述障

碍物体表面（对于不规则物体用多面体将其包络起

来），然后将检测到的表面点与机械手位置关系表示

为函数形式［１］。为减小由于避障对工作空间的影

响，将复杂形状的障碍物用椭球体包络，使障碍物体

规则化，通过调整椭球半轴的长度，来近似多种形状

和大小的障碍物。将障碍物放置在笛卡尔坐标系

犗狓狔狕中，障碍物与机械手连杆犻在犗狓狔平面的投

影如图２所示。

若椭球体的表面方程表示为犛（犡）＝０，对于空

间任意一点犡０，则满足性质：若犛（犡０）＜０，则点

犡０在椭球体内部；若犛（犡０）＝０，则点犡０在椭球体

表面；若犛（犡０）＞０，则点犡０在椭球体外部。

因此，犛（犡０）描述了障碍物与机械手之间的接

近程度，只要保证犛（犡０）＞０即可实现避障。

２２ 避障模型建立

设包络障碍的椭球体表面方程为

（狓－狓０）
２

犪２
＋
（狔－狔０）

２

犫２
＋
（狕－狕０）

２

犮２
＝１ （１）

式中 狓０、狔０、狕０———椭球体球心的狓、狔、狕坐标

犪、犫、犮———椭球体的狓、狔、狕半轴长度

用向量形式表示为

犡犜犙犡＋犅犜犡＋犆＝０ （２）

其中 犡＝［狓，狔，狕］犜

犙＝犱犻犪犵［１／犪２，１／犫２，１／犮２］

犅＝［－２狓０／犪
２，－２狔０／犫

２，－２狕０／犮
２］犜

犆＝狓２０／犪
２＋狔２０／犫

２＋狕２０／犮
２－１

由式（２）可知，犙、犅和犆均为常量。

机械手连杆犻上任一点犡可用向量表示为

犕＝犖＋λ犝 （３）

式中 犕———犗到犡的向量

犖———犗到犗犻的向量

犝———犗犻到犗犻＋１的向量

λ———常系数（０≤λ≤１）

机械手连杆上任意一点犡０与障碍物之间的伪

距离为

犛（犡０）＝犡
犜
０犙犡０＋犅

犜犡０＋犆 （４）

采用向量形式表示，式（４）伪距离可表示为λ

的函数犞（λ），即

犞（λ）＝（犖＋λ犝）犜犙（犖＋λ犝）＋犅犜（犖＋λ犝）＋犆＝

λ２＋λ犝犜Δ１＋犠１ （５）

其中 Δ１＝２犙犖＋犅

犠１＝犖犙犖＋犅犖＋犆

为求得最小伪距离，将式（５）对λ求导并令其

等于零，即

犱犞（λ）

犱λ
＝２λ犝犜犙犝＋犝犜Δ１＝０ （６）

得 λ＝λ犿＝－
１
２
犝犜Δ１
犝犜犙犝

（７）

如图２所示，此时点犡犿为机械手连杆上离障

碍物最近的点，于是犡犿表示为向量形式

犡犿＝犖＋λ犿犝 （８）

式中 犡犿———犗到点犡犿的向量

当λ犿＜０时，则令λ犿＝０，即犡犿位于点犗犻处；

当λ犿＞１时，则令λ犿＝１，即犡犿位于点犗犻＋１处。
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将犡犿表示为机械手关节变量狇的函数，于是

机械手连杆犻与障碍物之间的最小伪距离为

犎０（狇）＝犛（犡犿（狇））＝

犡犜犿（狇）犙犡犿（狇）＋犅
犜犡犿（狇）＋犆 （９）

为满足避障要求，最小伪距离应大于障碍物安

全区边界与障碍物间的设定距离犱狊，则将式（９）表

示为不等式形式的避障约束条件，为

－犛（犡犿（狇））＋犱
２
狊≤０ （１０）

３ 避障运动规划

３１ 运动学建模原理

如果机械手的自由度为狀，工作空间维数为

犿，且狉∈犚犿，狇∈犚狀，分别为任务空间变量和关节

空间变量，则在狋时刻机械手正运动学方程可表示

为

狉（狋）＝

狉１（狋）

狉２（狋）



狉犿（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

犳１（狇１（狋）， 狇２（狋）， …，狇狀（狋））

犳２（狇１（狋）， 狇２（狋）， …，狇狀（狋））



犳犿（狇１（狋），狇２（狋）， …，狇狀（狋

熿

燀

燄

燅））

（１１）

式（１１）是一个以狇犻（狋）为输入、以狉犻（狋）为输出

的多输入多输出系统，若狇犻（狋）在狋＋Δ狋时刻的关

节变量表示为

狇犻（狋＋Δ狋）＝狇犻（狋）＋Δ狇犻（狋） （１２）

则狋＋Δ狋时刻的运动学方程为

狉（狋＋Δ狋）＝

狉１（狋＋Δ狋）

狉２（狋＋Δ狋）



狉犿（狋＋Δ狋

熿

燀

燄

燅）

＝

犳１（狇１（狋）＋Δ狇１（狋）， 狇２（狋）＋Δ狇２（狋）， …，狇狀（狋）＋Δ狇狀（狋））

犳２（狇１（狋）＋Δ狇１（狋）， 狇２（狋）＋Δ狇２（狋）， …，狇狀（狋）＋Δ狇狀（狋））



犳犿（狇１（狋）＋Δ狇１（狋），狇２（狋）＋Δ狇２（狋）， …，狇狀（狋）＋Δ狇狀（狋

熿

燀

燄

燅））

（１３）

设狋时刻预定的末端执行器参考位置在笛卡尔

坐标系中表示为狉狉犲犳（狋）（狋＝１，２，…，犖），若机械手

初始位置已知，运动规划要解决的关键问题是求解

Δ狇犻（狋），使得狉（狋＋Δ狋）满足所期望的末端执行器位

置狉狉犲犳（狋＋Δ狋）。为提高末端执行器在狋时刻的运

动精度，限定各关节Δ狇犻（狋）的最大变化范围，并规

定末端执行器的规划误差允许范围，同时保证各关

节在其极限范围内运动。依据上述运动学要求，采

用迭代与优化相结合的方法，进行番茄收获机械手

犘犜犘（点到点）运动规划。

３２ 优化模型

为降低约束条件的限定，减小障碍物对机械手

灵活性等工作性能的影响，选取机械手可操作度指

标作为运动规划优化模型的目标函数，建立避障运

动规划优化模型为

犿犪狓
Δ狇（狋）
Φ＝犎狑（狇）＝ 犱犲狋（犑（狇）犑犜（狇槡 ））

狉（狋＋Δ狋）＝犳（狇犻（狋＋Δ狋））＝犳（狇犻（狋）＋Δ狇犻（狋））

｜狉狉犲犳（狋＋Δ狋）－狉（狋＋Δ狋）｜≤ρ

犛（犡犿（狇））＋犱
２
狊≤０

｜Δ狇犻（狋）｜≤犕犻

犔犻≤狇犻（狋）＋Δ狇犻（狋）≤犝

烅

烄

烆 犻

（１４）

式中 Φ———机械手可操作度

犑（狇）———机械手雅可比矩阵

ρ———末端执行器运动精度

犔犻、犝犻———各关节运动上、下限

设工作环境中有一障碍物，用椭球体包络，如

图３所示。工作过程中，机械手手臂与末端执行器

均需要避障，本文以机械手连杆５为例说明避障运

动规划过程。

３３ 仿真试验

番茄收获机械手工作时，垂直平面内为主要工

作区，为简化计算，突出问题重点，取关节θ３为定

值，只描述机械手垂直平面内的运动轨迹，此时末端

执行器位置只是关节１、２、４、５、６的函数（机械手手

腕关节７对位置无影响）。依据机械手实际尺寸与

极限位置，狔与狕方向仿真空间边界分别设定为

（０，１５０５）和（０，１３８５）。取关节θ３＝π／２，θ７＝０，

根据犇犲狀犪狏犻狋 犎犪狉狋犲狀犫犲狉犵坐标系，通过齐次变换法

建立７自由度番茄收获机械手的正运动学方程为

狉１（狋）＝狓＝０

狉２（狋）＝狔＝－（犾６＋犺）犮狅狊（θ４＋θ５＋θ６）－

犾５狊犻狀（θ４＋θ５）＋犾４狊犻狀θ４＋犱２＋犾２

狉３（狋）＝狕＝（犾６＋犺）狊犻狀（θ４＋θ５＋θ６）＋

犾５犮狅狊（θ４＋θ５）＋犾４犮狅狊θ４＋犾３＋犱

烅

烄

烆 １

设末端执行器初始位置为狉０＝［狓０，狔０，狕０］＝

［０，０７０３３９，０８７２４８］，目标位置为狉犱＝［狓犱，狔犱，

狕犱］＝［０，０５，０７］。如果设定末端执行器运动轨迹

为一直线，在初始位置至目标位置间的运动参考点

数选为犖，则表示在直角坐标系中的轨迹点为

狉狉犲犳（狋）＝狉０＋犽（狉犱－狉０）／犖 （犽＝１，２，…，犖）

运动规划优化模型（式（１４））中的初始参数设定

如下：番茄收获机械手关节初始值为［犱１，犱２，θ３，

θ４，θ５，θ６，θ７］＝［０１，０１，π／２，π／３，－π／２，π／４＋
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π／２，０］，ρ＝［０００２，０００２］，取犱狊＝０４４犿，障碍物

的中心位置（狓０，狔０）＝（０４５，０６５），障碍物包络椭

圆的长轴和短轴分别为犪＝００５犿，犫＝００４犿。

３４ 仿真结果分析

在相同初始条件下，番茄收获机械手避障和无

障碍运动规划仿真结果如图３和图４所示。避障运

动规划中各关节位移曲线与运动误差如图５和图６

所示。

图３ 机械手避障运动规划位姿图

犉犻犵．３ 犛狌犮犮犲狊狊犻狏犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳犿狅狋犻狅狀

狆犾犪狀狀犻狀犵狑犻狋犺狅犫狊狋犪犮犾犲狊

图４ 机械手无障碍运动规划位姿图

犉犻犵．４ 犛狌犮犮犲狊狊犻狏犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳犿狅狋犻狅狀

狆犾犪狀狀犻狀犵狑犻狋犺狅狌狋狅犫狊狋犪犮犾犲狊

由图３和图４知，以番茄收获机械手可操作度

最大化为目标函数，采用伪距离避障法进行运动规

划，能够实现机械手由初始位置沿预定路径运动到

目标位置，且机械手手臂成功避障，但由于障碍物的

存在，无障碍与避障运动规划中各关节变化量不同。

由图５知，机械手各关节位置变化连续平滑，未

出现关节越限现象。由图６知，运动规划中最大绝

对误差位于规划点１３处，为２１８犿犿，是由于此时

关节２到达极限位置而致。规划中采用番茄收获机

械手可操作度作为优化目标，因此在奇异位置即规

划点１处误差并未出现突然增大现象，该方法对提

高工作性能具有优化作用。机械手到达目标位置

时，末端执行器绝对误差为０８７犿犿，而番茄果实如

小番茄（圣女果）纵、横向直径分别是３２～３７犿犿和

２５～２９犿犿
［１０］，相对于番茄果实而言误差较小，可

见该番茄收获机械手能够满足番茄采摘的精度要

求。避障运动规划时间消耗为狋＝１４９６狊，即末端

执行器运动速度为０１８犿／狊，机械手具有较高的生

产率。

图５ 番茄收获机械手各关节位移曲线

犉犻犵．５ 犑狅犻狀狋狊狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉犻狀犿狅狋犻狅狀

狆犾犪狀狀犻狀犵狑犻狋犺狅犫狊狋犪犮犾犲狊

图６ 末端执行器绝对位置误差曲线

犉犻犵．６ 犜狉犪犮犽犻狀犵犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲犲狀犱犲犳犳犲犮狋狅狉犻狀

犿狅狋犻狅狀狆犾犪狀狀犻狀犵狑犻狋犺狅犫狊狋犪犮犾犲狊

４ 结束语

以番茄收获机械手可操作度最大化为目标函

数，采用伪距离避障法和迭代法相结合的方法能够

使番茄收获机械手在保证良好工作性能的前提下实

现避障运动规划，机械手由初始位置沿预定路径运

动至目标位置，并成功避开障碍物。避障运动规划

过程中，番茄收获机械手各关节变量变化连续、平

滑，无关节越限现象，系统运行平稳，机械手末端执

行器位置绝对误差为０８７犿犿，运动速度为０１８犿／狊，

满足番茄采摘的精度要求，生产率较高，该避障运动

规划方法可行。
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