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黄瓜采摘机械臂结构优化与运动分析
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　　【摘要】　黄瓜采摘机器人在非结构环境中工作时，其机械臂的结构特点与运动精度将直接决定机器人作业范

围和采摘成功率。针对黄瓜特定的栽培模式，结合机械臂工作空间及结构长度指标，运用参数优化法，对采摘机械

臂构型和结构参数进行了优化设计。建立了机械臂运动 Ｄ Ｈ模型，实现由关节空间向笛卡尔空间的正逆变换，并

确定了机械臂速度雅可比矩阵；应用三次多项式插值法，建立了机械臂关节空间运动规划模型；应用 Ｍａｔｌａｂ平台对

优化参数进行仿真。结果表明，机械臂实际采摘范围可达到目标工作区域 ９０５％以上，关节位移变化曲线光滑，运

动平稳。
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　　引言

采摘机器人是一类工作于非结构环境中的复杂

机电一体化产品。在采摘过程中，机械臂只能占用

相对最小的操作空间准确完成其动作，这对机械臂

结构和控制提出了较高要求
［１］
。因此，机械臂的优

化设计对改善机器人的采摘效果具有重要意义。

机械臂的机构设计要根据实际的工作要求，选

择合理的机构型式并求解各机构结构参数值
［２～８］

。

本文针对斜拉线式黄瓜栽培模式下采摘目标的空间

分布特征，确定机械臂的构型，并将各臂长及关节转

角参数化
［７］
，以机械臂末端活动范围为出发点，建

立臂长优化数学模型，综合机械臂实际工作空间、结

构长度指标，对机械臂结构尺寸参数进行优化设计。



应用 Ｄ Ｈ法建立机械臂正逆运动学模型及机械臂
速度雅可比矩阵，对机械臂关节空间运动进行规划，

应用三次多项式插值法，建立关节运动的时间函数。

１　机械臂构型设计及臂长优化

１．１　采摘区域
图１为黄瓜采摘机器人工作环境，采用斜拉线

式栽培模式，有利于将果实与茎叶分离，便于末端执

行器切割果柄。机械臂工作空间取决于黄瓜采摘机

器人摄像头视场，分布在离地面高 ４００～１２００ｍｍ、
宽７００ｍｍ、深度为 ２００ｍｍ的空间范围内。机械臂
底座距黄瓜植株中心７００ｍｍ。

图 １　采摘工况

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
１．硬化地面　２．小车　３．摄像头　４．机械臂　５．黄瓜　６．拉线

７．土壤
　

１．２　机械臂构型设计
采摘目标分布区域较大，温室内可活动空间较

小，环境结构复杂。极坐标式机械臂可以在有限空

间内拟合空间任意曲线，可按照人为控制对其运动

轨迹进行规划，因此本文选择机械臂的结构类型为

极坐标型。黄瓜外形呈圆柱形状，由于其自身的对

称性，５个自由度即可满足采摘作业要求，如图 ２所
示。本文机械臂关节动作分别为基座旋转、肩关节

俯仰、肘关节俯仰、腕关节俯仰和腕关节旋转。

图 ２　机械臂构型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｒｍ
１．基座旋转　２．肩关节俯仰　３．肘关节俯仰　４．腕关节俯仰　

５．腕关节旋转
　

１．３　臂长优化
图３为目标区域俯视图，当基座关节旋转范围

为 ±３１°时，末端执行器可达到宽 ７００ｍｍ的目标区

域，且各角度截面内末端执行器深度方向运动范围

为２７４ｍｍ。

图 ３　目标区域俯视图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅ
　
如图 ４所示，机械臂放置于小车顶部，车高

４４０ｍｍ。假设小车基座距其实际工作区域中心为 Ｌ，
机械臂基座高为 Ｃ，机械臂大臂长为 ａ，小臂长 ｂ，末
端执行器长 ｄ。以采摘目标矩形（阴影部分）区域 ４
个边界点（ｍｉ，ｎｉ，ｉ＝０，１，２，３）为初始条件，通过绘
图几何求解的方法，得到大、小臂长及边界点相应关

节角度分别用 ａ、ｂ、θ１、θ２表示，其中

ａ＝ １４９２－７２Ｃ＋Ｃ槡
２

ｂ＝ １６００＋ｄ２－２Ｌｄ＋Ｌ槡
２

θ１ｍａｘ＝－θ１ｍｉｎ (＝－ａｒｃｔａｎ １４
Ｃ )－３６

θ２ｍａｘ＝－θ２ｍｉｎ (＝－ａｒｃｔａｎ ４０
Ｌ－ )ｄ

期望工作空间体积 ｗ、ｄ为常量，优化约束为大
小臂最小夹角 ３０°≤γ≤１８０°、基座高度 １００ｍｍ≤
Ｃ≤３００ｍｍ、机械臂距采摘区的水平距离 ５００ｍｍ≤
Ｌ≤８００ｍｍ，在满足优化约束的前提下，以 Ｃ、Ｌ为变
量，使机械臂实际工作空间尽可能大地与期望工作

空间重合，从而得到最大化有效工作空间，且须使结

构长度指标
［９］ＱＬ＝

ａ＋ｂ
３

槡ｗ
最小，相应得到的参数 ａ、ｂ

为最优大、小臂长。

图 ４　机械臂参数

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　
图５、图６为 Ｃ和 Ｌ与优化目标的关系，随着 Ｃ
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的增加，结构长度指标逐渐增大，有效采摘空间基本

不变；随着 Ｌ增加结构长度指标逐渐增大，有效采摘
空间先增加后减小，在 Ｌ＝５６０ｍｍ时达到最大。因
此，在此取 Ｃ＝１７０ｍｍ，Ｌ＝５６０ｍｍ，ａ＝２３６ｍｍ，ｂ＝
４４３ｍｍ，ｄ＝３７０ｍｍ，使得有效工作空间最大，同时
保证了结构长度指标较小。

图 ５　基座高度与优化目标关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｇｏａｌｓ
　

图 ６　距采摘区域中心距离与优化目标关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｇｏａｌｓ
　

２　运动分析

２．１　机械臂运动方程

机械臂连杆坐标系
［９］
如图７所示。将各个连杆

变换
ｉ－１
ｉ Ｔ相乘，得

０
ＴＴ＝

０
１Ｔ
１
２Ｔ
２
３Ｔ
３
４Ｔ
４
ＴＴ。变换矩阵

０
ＴＴ是

５个关节变量的函数，表示末端执行器坐标系｛Ｔ｝相
对于基座坐标系｛０｝的描述。

图 ７　机械臂坐标系

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
假设目标坐标系为｛Ｍ｝，采摘目标点相对基坐

标的齐次变换矩阵为
０
ＭＴ。当机械臂末端｛Ｔ｝与目标

坐标系｛Ｍ｝重合，且末端执行器呈水平姿态夹持黄
瓜果柄区域，完成采摘定位，即

０
ＴＴ＝

０
ＭＴ。于是有机

械臂正运动学方程
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其中　ｓ１＝ｓｉｎθ１　ｃ１＝ｃｏｓθ１　ｓ２＝ｓｉｎθ２　ｃ２＝ｃｏｓθ２
ｓ２３＝ｓｉｎ（θ２＋θ３）　ｃ２３＝ｃｏｓ（θ２＋θ３）
ｓ１２３＝ｓｉｎ（θ１＋θ２＋θ３）　ｓ２３４＝ｓｉｎ（θ２＋θ３＋θ４）
ｃ２３４＝ｃｏｓ（θ２＋θ３＋θ４）

其中（ｘ、ｙ、ｚ）为采摘目标点相对机械臂基坐标原点
三维坐标值，θ１、θ２、θ３、θ４分别为基座、肩关节、肘关
节、腕关节转角，ｄ２为末端执行器相对基座中心 Ｚ
向偏移距离。在采摘视场平面内黄瓜为长条状，当

其采摘部位倾斜角度 α时，则通过机械臂末端腕关
节旋转自由度旋转角度 θ５来调整末端执行器姿态，
以保证可靠采摘，即 θ５＝α。

为了使机器臂所采摘黄瓜相对参考系的位姿满

足给定的要求，需计算相应的关节变量，考虑到机械臂

机构动作快捷等因素，去除多解后的逆运动学方程为
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其中 ｍ＝ｘｃｏｓθ１＋ｙｓｉｎθ１
２．２　机械臂速度雅可比矩阵

机械臂雅可比矩阵与机械臂末端空间速度 ｖ及
关节速度 ω关系为：ｖ＝Ｊ（Θ）ω。其中，雅可比矩阵
的前 ３行元素 Ｊｖｉ可由机械臂的末端位置矢量 Ｐ＝

［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ对各关节变量分别求偏导得出；雅可比矩
阵后３行元素与各关节的单位运动矢量 Ｚｉ有关，Ｚｉ
可由各关节坐标系对基坐标系的旋转变换矩阵

０
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求得
［１０］
，于是得
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－ｃ１



















０
（３）
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２．３　机械臂运动规划
应用逆运动学可以解出对应于目标位姿的各个

关节角。现在需要确定每个关节的运动函数，设在

ｔ０时刻的值为该关节初始位置 θ０，在ｔｆ时刻的值为该
关节期望目标位置 θｆ。为获取一条确定的光滑运动
曲线，须使得关节在 ｔ０、ｔｆ时刻速度为零。显然至少
需要对运动函数施加４个约束条件

θ（０）＝θ０
θ（ｔｆ）＝θｆ

θ
·

（０）＝０

θ
·

（ｔｆ）













＝０

（４）

这些约束唯一确定一个三次多项式，其形式为

θ（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ
２＋ａ３ｔ

３
（５）

其中 ａ０＝θ０　ａ１＝０

ａ２＝
３
ｔ２ｆ
（θｆ－θ０）

ａ３＝－
３
ｔ３ｆ
（θｆ－θ０）

３　设计参数仿真

将优化得到的大臂、小臂、基座的尺寸参数代入

式（２），设定各关节转角范围为
θ１＝０°

－９０°≤θ２≤９０°

－４５°≤θ３≤１８０°

－４５°≤θ４≤













１８０°

（６）

设定各关节角度变化步长为 １０°，用 Ｍａｔｌａｂ编程绘
制机械臂实际工作空间如图８所示。由此结果得

图 ８　机械臂仿真工作空间

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｏｒｋｓｐａｃｅ
　

到，机械臂可达到实际采摘范围占目标矩形工作区

域９０５％以上。
假定采摘目标位于以基座为坐标原点空间坐标

系（７５０，３００，６００）点处，通过式（３）求解个关节目标
转角，并对其关节空间进行路径规划，绘制关节运动

曲线及末端执行器空寂轨迹曲线。如图９、１０所示，
可见曲线平滑，关节运动平稳。

图 ９　关节速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎ
　

图 １０　末端执行器空间运动曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｆｆｅｃｔｏｒ
　

４　结论

（１）黄瓜采摘机械臂工作于农业非结构环境
下，需要具备较好的可操作性指标，对其构型及结构

参数进行优化设计具有重要意义。

（２）针对特定黄瓜栽培模式，结合机械臂工作
空间、结构长度指标等，运用结构参数优化法，建立

数学模型，最终确定了五自由度极坐标式黄瓜采摘

机械臂构型及其最优结构参数。机械臂可达到实际

采摘范围占目标工作区域９０５％以上。
（３）应用 Ｄ Ｈ模型进行机械臂运动学分析，

建立了机械臂正、逆运动学方程；确定了机械臂速度

雅可比矩阵；建立了机械臂关节空间运动规划模型，

得到平滑运动曲线，可保证关节运动平稳。
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