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　 　 摘要:　 采摘机器人的研究对推动水果产业的发展有着重要作用ꎮ 采摘机械手的运动规划与其硬件结构是采

摘机器人的关键技术ꎬ影响水果采摘的效率与水果品质ꎮ 本文分析了传统运动规划算法、基于生物智能的运动规

划算法、基于概率采样的运动规划算法以及基于深度强化学习的运动规划算法等运动规划算法的优点和不足ꎮ 同

时总结了采摘机械手硬件结构的研发现状ꎬ指出目前采摘机械手存在采摘效率低、规划算法效率低、系统成本高与

采摘对象单一等问题ꎬ对未来水果采摘机器人的研究进行了展望ꎮ 本文为未来采摘机器人的研发提供了参考ꎮ
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　 　 国家统计局公布的数据显示ꎬ２０２２ 年中国水果 产量突破３×１０８ ｔ[１]ꎬ且水果产量依然呈增长趋势ꎮ
目前水果的主要采摘方式仍然是人工采摘ꎬ果园采

摘的综合机械化率仅为 ２８􀆰 ６％[２]ꎬ采摘环节的机械

化率为 ３􀆰 ０％ꎮ 随着中国人口老龄化加重ꎬ劳动力

成本逐步上升ꎮ 为降低水果采摘的人工成本、增加

水果生产的市场竞争力ꎬ研发水果采摘机器人对于

水果产业发展有着重要意义[３]ꎮ
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水果采摘机器人主要由视觉系统、定位导航系

统、控制系统、移动平台、机械手等组成[４]ꎮ 采摘

时ꎬ采摘机器人通过移动平台到达采摘位置ꎬ通过视

觉系统完成水果的识别与定位ꎬ并根据果实位置信

息使机械臂到达采摘位置ꎬ最后利用末端执行器完

成果实的采摘ꎮ 采摘时机械手利用运动规划信息到

达果实位置ꎬ末端执行器完成水果的分离ꎮ 机械手

作为采摘机器人的关键组成部分直接影响着水果采

摘的效率与水果品质[５]ꎬ机械手由硬件与软件组

成ꎬ硬件为机械臂与末端执行器ꎬ软件控制机械手的

运动ꎬ其中运动规划软件负责控制机械手的位姿变

化ꎮ 本文主要总结了水果采摘机械手运动规划与机

械手硬件结构的研究现状ꎮ

１　 机械手的运动规划算法

机械手的运动规划是机械手在运动规划器下ꎬ
获得一条无碰撞的运动路径ꎬ其运动规划包括 ２ 个

部分:路径规划与轨迹规划[６￣８]ꎮ 路径规划指通过规

划算法避开障碍物ꎬ保证机械手运动的可行性ꎮ 轨

迹规划指改变机械手运动时的速度和加速度ꎬ获得

较优的路径ꎮ 目前机械手的运动规划算法主要包括

４ 类:传统运动规划算法、基于生物智能的运动规划

算法、基于概率采样的运动规划算法以及基于深度

强化学习的运动规划算法ꎮ 概率采样运动规划算法

通过碰撞检测的方式获得轨迹的节点信息ꎬ可以避

免显式构造配置空间ꎬ避免维度灾难ꎬ提高规划效

率ꎬ为解决路径规划问题的主流算法[９]ꎮ
１.１　 传统运动规划算法

传统运动规划算法包括基于图搜索算法与人工

势场法ꎮ 基于图搜索算法主要为 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法和

Ａ∗算法[１０]ꎬＤｉｊｓｋｔｒａ 算法由 Ｅｄｓｇｅｒ Ｗｙｂｅ Ｄｉｊｋｓｔｒａ 提

出ꎬ主要用于二维平面内的路径规划ꎮ 由于机械手

的路径规划是在高维空间进行的ꎬＤｉｊｋｓｔｒａ 算法并不

适用于机械手路径规划ꎮ Ａ∗ 为 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 的改进算

法ꎬ有效提高了路径搜索的效率ꎬ但在高维空间中的

计算量依旧较大ꎮ Ｖａｎ Ｈｅｎｔｅｎ 等[１１]将 Ａ∗算法应用

于黄瓜采摘机械手的运动规划中ꎬ在仿真试验中规

划六自由度机械臂的无碰撞运动ꎬ但存在规划时间

较长、路径不平滑、效率低等问题ꎮ 陈善峰等[１２] 为

减少计算量ꎬ提高规划效率ꎬ对采摘对象与竖直障碍

物分布情况进行分析ꎬ获得机械手的终点关节角ꎬ将
机械手与障碍物映射至平面内ꎬ利用 Ａ∗算法在水

平面与垂直面内规划避障路径ꎮ 仿真试验结果表

明ꎬ该算法能够使机械手避开障碍物ꎬ且降低了计算

量ꎬ但规划的路径不具备通用性ꎮ 为提高 Ａ∗算法

的计算效率ꎬ王亮[１３]将三维空间内的采摘路径规划

转化为二维平面内的路径规划ꎬ从启发函数、列表数

据结构和移动代价 ３ 个方面改进 Ａ∗算法ꎬ再将二维

的路径拓展至三维ꎮ 仿真试验结果表明ꎬ该算法加

快了路径规划的速度ꎬ减少了路径长度ꎬ更适用于实

际采摘环境ꎮ
人工势场法由 Ｋｈａｔｉｂ[１４] 提出ꎬ根据物理学中

“势场”的概念ꎬ在空间中建立人工势场ꎬ利用势场

指导机器人避开障碍ꎮ 人工势场法不需要对环境进

行建模ꎬ规划简单ꎬ在算法上较易实现ꎬ但在路径规

划时易陷入局部最小值ꎮ 姬伟等[１５] 结合采摘作业

的环境特点ꎬ在人工势场路径规划时引入虚拟目标

点ꎬ以此避免规划陷入局部最优陷阱ꎮ 仿真与实验

室环境的采摘试验结果均表明ꎬ该方法能够实现基

本的采摘工作ꎮ 针对动态非结构化环境下机械手苹

果采摘路径问题ꎬＸｉｅ 等[１６] 将采摘情况分为避障采

摘与非避障采摘ꎬ使用默认路径规划方法规划非避

障路径ꎬ用人工势场法规划避障路径ꎬ结合果树生长

环境中障碍物的特点ꎬ将二维势场拓展至三维势场ꎮ
试验结果表明ꎬ基于人工势场法的采摘路径规划可

以有效避开障碍物ꎬ得到的避障曲线更平滑ꎬ可实现

实时准确采摘ꎮ
１.２　 基于生物智能的运动规划算法

早期的轨迹规划主要是利用曲线插值函数对规

划路径进行优化ꎬ如多项式插值与 Ｂ 样条曲线等ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[１７] 基于摆线轨迹算法ꎬ优化 ４ 自由度采摘

机械手的运动轨迹ꎬ在仿真试验中机械手完成无碰

撞高效采摘ꎮ 虽然曲线插值优化能够满足基本的运

动学与动力学约束ꎬ但在复杂的采摘环境中ꎬ难以得

到运动学与动力学约束下的时间最优轨迹规划ꎮ 近

年来ꎬ基于生物智能的运动规划算法被应用于机械

手的轨迹规划中ꎬ主要包括遗传算法、粒子群算法、
蚁群算法等ꎮ 基于生物智能的运动规划算法适应性

强ꎬ鲁棒性强且易于重构ꎬ但在复杂环境下运算缓

慢ꎬ受环境影响大ꎬ易陷入局部最优[１８]ꎮ Ｋｕ 等[１９]

为解决带电作业机械手运动规划问题ꎬ提出一种数

据模型驱动混合算法(Ｐ￣ＳＡＣ)ꎬ为平滑运动轨迹ꎬ使
用六次多项式的轨迹模型与 ＰＳＯ 算法对轨迹模型

的参数进行优化ꎬ利用粒子群算法增强深度学习的
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泛化能力ꎮ 同时ꎬ为引导机械手到达目标点ꎬＫｕ
等[１９]提出了一种基于区域引导的奖励函数ꎮ 试验

结果表明ꎬＰ￣ＳＡＣ 算法可以减少不必要的探索ꎬ提高

模型驱动类算法对环境的学习能力ꎮ 针对机械手避

障路径规划问题ꎬＭｅｎｇ 等[２０] 提出了精英平滑蚁群

算法(ＥＳＡＣＯ)ꎬ其改进了状态转移概率和信息素更

新策略ꎬ增强了路径规划对称性和算法的收敛性ꎬ采
用分段 Ｂ 样条曲线消除路径折叠点ꎬ使生成的路径

更加平滑ꎮ 仿真试验结果表明ꎬＥＳＡＣＯ 算法在不同

场景下规划的路径均具有对称性优势ꎬ且机械手能

够高效、高精度地执行任务ꎮ 在机械手运动过程中ꎬ
不仅需要考虑其运动路径长度ꎬ还需要考虑在运动

过程中的时间、能量消耗等问题ꎬ实现全局优化ꎮ
Ｃａｏ 等[２１]提出了一种改进的多目标粒子群优化算

法(ＧＭＯＰＳＯ)以优化机械手的采摘路径ꎬ该算法结

合变异算子、退火因子和反馈机制等方法ꎬ在满足稳

定运动、避免局部最优解、加快收敛速度的基础上提

高了粒子群算法的种群多样性ꎮ 对该算法进行了仿

真和实际环境试验ꎮ 结果表明ꎬ该算法的解集接近

帕累托最优ꎬ且采摘率基本满足机器人的实际采摘

要求ꎮ 为解决双向快速探索随机树(Ｂｉ￣ＲＲＴ)算法

在寻找路径时存在随机性大与收敛困难的问题ꎬＹｅ
等[２２]将目标重力思想引入 Ｂｉ￣ＲＲＴꎬ通过自适应系

数调整方法改变引力权重和步长参数ꎬ并对基础粒

子群优化算法进行改进ꎬ引入自适应权重用于求解

机械臂逆运动学ꎬ在仿真与实验室环境下进行测试ꎬ
结果表明改进算法能够显著提高无碰撞路径的规划

速度ꎬ且拥有更高的定位与定向精度ꎮ
１.３　 基于概率采样的运动规划算法

基于概率采样的运动规划算法为路径规划提供

了一个更高效的方案ꎬ更适用于高维空间的路径规

划ꎬ该方法不需要对环境进行显式配置ꎬ因此有效减

少了路径规划中的计算量[２３]ꎬ提高了规划效率ꎬ是
机械手路径规划的研究热点ꎮ 目前应用于机械臂的

基于概率采样的运动规划算法主要包括 ＲＲＴ(快速

探索随机树)算法与 ＰＲＭ(概率路线图)算法ꎮ
ＲＲＴ 算法是由 Ｌａｖａｌｌｅ[２４] 提出的一种对非凸高

维空间的快速搜索的算法ꎮ 以起点为初始位置ꎬ重
复随机在空间中生成树枝节点ꎬ当树枝节点与目标

点在一定阈值范围内时结束搜索ꎬ最后从终点回溯

寻找父节点ꎬ得到起点到目标点的路径ꎮ
由于 ＲＲＴ 算法存在规划效率低、路径生成质量

差等问题ꎬ学者对此进行了大量研究ꎮ 基于 ＲＲＴ 算

法的改进算法有 ＲＲＴ∗[２５] 与 ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ[２６] 算法ꎮ
ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法在起点与目标点同时生成节点

树ꎬ节点树相互探索ꎬ直至两者相连ꎬ生成路径ꎮ
ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法有效提高了搜索效率ꎬ但路径质

量较差ꎮ 为提高 ＲＲＴ 算法的路径质量ꎬＲＲＴ∗ 在

ＲＲＴ 的基础上增加了对节点的优化ꎬ利用代价函数

选择最优父节点与最优子节点ꎬ每次迭代重新计算

这条路径上每个节点的执行代价ꎬ不断优化路径ꎮ
ＲＲＴ∗算法是渐进最优的ꎬ随着迭代次数的增加ꎬ路
径将会不断被优化ꎬ但规划时间较长ꎮ 针对这些问

题ꎬＣａｏ 等[２７]在基础 ＲＲＴ 算法中添加引力向量使得

ＲＲＴ 算法在搜索的过程中具有一定的方向性ꎬ能够

更快寻找到路径ꎬ之后将得到的路径进行平滑处理ꎮ
通过实际试验对比ꎬ发现改进算法得到的路径质量

更高且路径搜索速度更快ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２８]在 ＲＲＴ￣Ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔ 算法的基础进行了改进ꎬ引入目标偏向与自适

应步长策略ꎬ加快了路径的搜索速度ꎬ采用双向剪枝

优化策略与 ３ 次非均匀 Ｂ 样条插值方法对生成的

路径进行优化ꎮ 仿真对比试验结果表明ꎬ改进算法

在路径规划时间与路径长度上ꎬ分别缩短了 ５５％与

６０％ꎮ Ｙａｎｇ 等[２９]提出一种改进 ＲＲＴ 算法ꎬ在 ＲＲＴ
中引入目标概率偏移和变步长策略ꎬ在仿真试验结

果中ꎬ改进的路径规划算法时间相较于原路径规划

算法缩短了 ７０.０５％ꎬ同时能够避开障碍ꎮ ２０１４ 年

Ｇａｍｍｅｌｌ 等[３０]在 ＲＲＴ∗ 的基础上添加椭圆子集约

束ꎬ提出了渐进最优 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗算法ꎬ有效提高

了搜索的路径质量ꎮ Ｗａｎｇ 等[３１] 在 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗

算法的基础上ꎬ提出了基于预采摘引导点的采摘运

动规划算法(ＰＧＩ￣ＲＲＴ∗)ꎬ该算法选择起始点与目

标点之间的第 ３ 点作为预采摘引导点ꎬ在初始点、目
标点和引导点之间同时生成 ４ 棵随机树ꎬ快速获取

路径ꎮ 在 ＰＧＩ￣ＲＲＴ∗算法中ꎬ采用 Ｐ 概率抽样代替

随机抽样ꎬ控制抽样的随机性ꎬ根据动态步长生成新

节点ꎬ提高了 ＰＧＩ￣ＲＲＴ∗算法探索未知空间的速度

和灵活性ꎬ提高了算法的收敛速度ꎮ 仿真试验结果

表明ꎬ与 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ￣ＲＲＴ∗ 相比ꎬＰＧＩ￣ＲＲＴ∗ 算法可将

查找初始路径的时间缩短７５％~ ８６％ꎬ成功率提高

１８％~３２％ꎮ 为降低路径规划的难度ꎬＢａｃ 等[３２] 利

用 ＲＲＴ 算法对 ９ 自由度采摘机械臂进行路径规划ꎬ
路径平滑处理后进行采摘试验ꎬ试验结果表明 ＲＲＴ
显著提高了规划效率ꎮ 采摘酸橙时机械手会碰撞酸
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橙树叶ꎬＮｅｍｌｅｋａｒ 等[３３] 为优化机械手的避障路径ꎬ
在 ＲＲＴ∗ 的基础上加入人工势场ꎬ并提出 ＲＲＴ∗￣
ＡＦＰ 算法ꎬ利用人工势场降低 ＲＲＴ∗算法的随机性ꎬ
将机械手与树叶的碰撞成本纳入路径代价ꎮ 仿真试

验结果表明ꎬ改进算法获得的路径成本更低ꎬ证明了

改进算法的有效性ꎮ 机械手的路径规划往往是在视

觉信息的基础上完成的ꎬ视觉信息造成的误差会对

后续的路径规划产生一定影响ꎮ 荀一等[３４] 提出将

改进的 ＲＲＴ 算法与视觉伺服系统结合ꎬ以提高机械

臂的采摘效率与精度ꎮ 在 ＲＲＴ 算法中加入贪心思

想和 Ｂ 样条曲线优化ꎬ提高随机树的扩展性和路径

的平滑性ꎬ降低采样密度ꎮ 使用 ６ 自由度机械手进

行采摘试验ꎬ试验结果表明ꎬ改进的 ＲＲＴ 算法采摘

速度较 ＲＲＴ∗￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 提升 ４８􀆰 ３６％ꎬ路径成本较

ＲＲＴ 减少 １７􀆰 １４％ꎬ采摘成功率较 ＲＲＴ∗￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 提
高 ２􀆰 １０％ꎬ表明改进的 ＲＲＴ 算法具有较高的应用价

值ꎮ 水果采摘机器人通常利用单个串联机械手实施

采摘任务ꎬ为提高采摘效率ꎬ可利用串并联机械臂协

同工作ꎮ 阳涵疆等[３５] 驱动混联机械臂避开障碍物

完成采摘任务ꎬ将混联机械臂分为串联机械臂与并

联机械臂两个子部分ꎬ分别进行路径规划ꎬ以此降低

避障路径规划的复杂度ꎮ 采用遍历法构建串联机械

臂关节构形空间ꎬ并利用 ＲＲＴ 算法进行路径搜索ꎬ
避免大量的数据计算ꎬ提高了算法的收敛速度ꎬ实验

室与仿真试验结果表明该算法具有有效性ꎮ 为提高

机械臂抓取林果并装箱的路径规划效率与林果品

质ꎬ徐妍等[３６] 提出改进的 ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 算法ꎬ在路

径规划时考虑机械手的深框抓取姿态问题ꎬ提出满

足环境约束的无碰撞抓取姿态计算方法ꎬ利用高斯

采样策略改进 ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 采样方法ꎬ引入自适应

步长ꎬ增加路径规划的灵活性ꎮ 仿真试验结果表明ꎬ
与 ＲＲＴ∗和 ＲＲＴ￣Ｃｏｎｎｅｃｔ 相比ꎬ改进算法的路径成

本降低ꎬ运行时间缩短ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代ꎬＫａｖｒａｋｉ 等[３７] 提出 ＰＲＭ(概率

路线图)算法ꎬ该算法在环境空间建立网格图ꎬ将连

续的环境空间变为离散的空间ꎬ在空间中生成随机

点ꎬ对所有的节点进行连接ꎬ去除有障碍物的路径

后ꎬ通过图搜索算法获得从起点到终点的路径ꎮ
当规划环境复杂度提升时ꎬＰＲＭ 规划效率将变

低ꎬ为提高 ＰＲＭ 的路径规划效率ꎬＢｏｈｌｉｎ 等[３８] 提出

了一种概率路线图规划改进算法 Ｌａｚｙ￣ＰＲＭꎬ与

ＰＲＭ 相比ꎬ该算法假设最初路线图中的所有节点和

边线与障碍物都互不干涉ꎬ并在路线图中搜索初始

节点和目标节点之间的最短路径ꎮ 再检查所有路径

上的节点和边线是否与障碍物相互干涉ꎬ若与障碍

物发生干涉ꎬ相应的节点和边线将被删除ꎮ 若未能

确定最短路径ꎬ则用新的节点和边线更新路线图ꎬ重
新搜索最短路径ꎮ 重复上述过程ꎬ直到得到无碰撞

的路径ꎮ 蔡健荣等[３９]在 ＰＲＭ 中融合启发式搜索思

想ꎬ对水果采摘机器人机械手进行实时规划ꎮ 在

ＰＲＭ 的预处理阶段ꎬ以位姿点密度为权重调整采样

策略ꎬ避免无用采样ꎬ采用延迟碰撞策略节省计算成

本ꎬ提高规划速度ꎮ 在仿真试验中ꎬ平均规划时间<
０.１５ ｓꎬ满足实时要求ꎮ 为提高传统 ＰＲＭ 规划算法

的效率ꎬ邹宇星等[４０] 提出一种改进 ＰＲＭ 算法的机

械臂避障路径规划方法ꎬ将快速构型空间构建算法

与 ＰＲＭ 算法融合ꎬ使 ＰＲＭ 算法采样点可行性检测

由 ３ 维模型碰撞检测转化为简单的查表操作与布尔

运算ꎮ 在仿真试验中ꎬ较于传统 ＰＲＭ 算法ꎬ改进算

法的路径搜索速度提高 ２２.２％ꎬ且能够实现复杂环

境中的机械手无碰撞路径规划ꎮ
１.４　 基于深度强化学习的运动规划算法

随着机器学习的发展ꎬ深度学习技术应用在许

多领域内ꎬ取得了较好的效果[４１]ꎮ 深度强化学习结

合了深度学习的特征提取能力与强化学习的决策能

力ꎬ近年来被广泛应用于机械手运动规划领域[４２]ꎮ
以强化学习的动作决策作为分类标准ꎬ基于深度强

化学习的运动规划算法可分为三类:基于策略的算

法ꎬ基于价值的算法与基于演员￣评论家的算法ꎬ其
中基于演员￣评论家的算法适用于高维连续状态空

间[４３]ꎮ 基于演员￣评论家的算法 ＤＤＰＧ(深度确定

性策略梯度算法)ꎬ可以应用于机械手的连续动作

控制ꎬ但由于机械手的采摘环境是非结构化的且较

为复杂ꎬ导致模型初期训练困难ꎬ学习效率低ꎬ收敛

速度慢ꎮ Ｌｉｕ 等[４４]针对非结构化环境下的深度强化

学习学习效率低与收敛低等问题ꎬ提出了一种结合

专家经验引导的强化学习策略ꎮ 通过仿真试验研究

专家经验占新生成样本的比例和专家经验回访频

率ꎬ结果表明该方法能有效改善模型性能ꎬ提高非结

构化环境下训练初期深度强化学习的学习效率ꎮ 在

非结构化的果园环境中采摘番石榴时ꎬ机械臂运动

时与树枝障碍物会发生碰撞ꎬ为解决该问题ꎬＬｉｎ
等[４５]提出基于深度强化学习的快速鲁棒无碰撞路

径规划方法ꎮ 首先采用机器人在过去采摘训练时的
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状态信息来训练循环神经网络参数ꎬ然后采用深度

确定性策略梯度算法(ＤＤＰＧ)预测无碰撞路径ꎬ在
模拟环境中对机械臂进行训练ꎬ训练时对其参数进

行随机化ꎬ使循环 ＤＤＰＧ 可以泛化至实际环境ꎮ 仿

真试验结果表明ꎬ循环 ＤＤＰＧ 算法规划路径时间为

２９ ｍｓꎬ成功率为 ９０.９０％ꎮ 循环 ＤＤＰＧ 算法在效率

和稳定性之间取得了较好的平衡ꎬ有较强的鲁棒性ꎮ
郑嫦娥等[４６]提出 ＤＤＰＧ 算法的渐进空间约束分布

训练策略ꎬ在模型训练过程中引入平面约束ꎬ减小网

络维度ꎬ增加模型收敛速度ꎮ 通过迁移学习思想ꎬ将
模型从有简单障碍物的环境迁移至有复杂障碍物的

环境中ꎬ提高模型在有复杂障碍物的环境中的学习

与收敛速度ꎮ 仿真试验结果表明ꎬ分布迁移策略对

ＤＤＰＧ 算法的收敛速度有较大提升ꎮ 熊春源等[４７]

提出一种非结构化采摘环境下的路径规划方法ꎬ将
深度强化学习与人工势场法结合ꎬ使用长短期记忆

(Ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙꎬＬＳＴＭ)结构对基于演员￣评
论家的算法进行改进ꎮ 在仿真试验中ꎬ改进算法相

较于原算法的路径规划成功率与收敛速度都有较大

提升ꎮ 为增强机械手的灵活性ꎬ汪红等[４８] 在 ＤＤＰＧ
算法中添加人手臂运动约束ꎬ并在 ＤＤＰＧ 中增加自

适应采样策略ꎬ对经验缓冲池中轨迹经验的优先级

进行自适应动态调整ꎬ增加模型训练速度ꎬ避免算法

陷入局部最优ꎮ
综上所述ꎬ目前机械手的运动规划算法主要分

为 ４ 类:传统运动规划算法、基于生物智能的运动规

划算法、基于概率采样的运动规划算法以及基于深

度强化学习的运动规划算法ꎮ 其中传统规划算法在

机械手上的应用较少ꎬ这主要是因为采摘机器人机

械手的规划空间通常是三维ꎬ随着维度的增加ꎬ计算

量将呈指数级提升ꎬ传统类算法在规划过程中计算

量过大ꎮ 人工势场法属局部路径规划ꎬ且算法原理

简单、规划效率高ꎬ但该算法在复杂环境下易振荡和

产生局部最小值ꎮ 基于概率采样的运动规划算法能

够有效降低运动规划计算量ꎬ成为机械手运动规划

的主流算法ꎬ该算法具备概率完备性且规划原理简

单ꎬ但路径质量较差ꎮ 近几年ꎬ随着人工智能的发

展ꎬ机器学习在许多领域崭露头角ꎬ其中深度强化学

习因其强大的特征抽取与决策能力逐渐成为了机械

手路径规划的研究热点ꎬ但目前仍处于实验室阶段ꎮ
该算法无需对环境进行建模ꎬ适应于复杂多变的采

摘环境ꎬ对机械手路径规划有较强的鲁棒性ꎬ然而ꎬ
由于存在视觉技术识别精度低、算法的参数优化较

为复杂且收敛性差等问题ꎬ导致其在机械手上的应

用较少[４９]ꎮ 各类算法的特点如表 １ 所示ꎮ

表 １　 运动规划算法特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

运动规划算法类型　 　 　 代表算法 特点　 　 　 优点　 　 　 缺点　 　 　

传统运动规划 Ａ∗ 启发式规划 路径最优 计算量大ꎬ不适用于高维

ＡＰＦ 引力与斥力 结构简单ꎬ动态规划 易振荡ꎬ出现局部最小值

基于生物智能的运动规划算法 ＰＳＯ 个体极值与群体极值 前期收敛快 后期收敛慢ꎬ易陷入局部最优

ＧＡ 种群的变异与杂交 易求出全局最优解 易求出全局最优解ꎬ与初始条件无关

ＡＣＯ 信息素分配 规划简单ꎬ鲁棒性强 效率低ꎬ收敛慢

基于概率采样的运动规划算法 ＲＲＴ 单查询概率完备 应用简单ꎬ适用于高维空间 搜索时间长ꎬ随机性强

ＰＲＭ 多查询概率完备 应用简单ꎬ适用于高维空间 若采样点过少则无法寻找到路径

基于深度强化学习的运动规划算法 ＤＤＰＧ 具备学习能力 适用于非结构化环境 需要大量训练ꎬ收敛速度慢

Ａ∗:Ａ∗搜索算法ꎻＡＰＦ:人工势场法ꎻＰＳＯ:粒子群优化算法ꎻＧＡ:遗传算法ꎻＡＣＯ:蚁群优化算法ꎻＲＲＴ:快速探索随机树算法ꎻＰＲＭ:概率路线图
算法ꎻＤＤＰＧ:深度确定性策略梯度算法ꎮ

２　 机械手硬件结构

机械手硬件结构是采摘机器人的关键部分ꎬ机
械手主要由末端执行器与机械臂组成ꎮ 机械手在执

行采摘任务时ꎬ机械臂从初始位置到达采摘点位置ꎬ

由末端执行器完成水果的分离ꎮ 目前中国果园大多

是非结构化环境ꎬ机械臂在运动过程中需要考虑运

行速度ꎬ同时需要避免与果树发生碰撞ꎬ由于不同水

果质地存在差异ꎬ末端执行器的设计需考虑水果生

物力学特性ꎬ以保证采摘效率和水果品质ꎬ因此对机
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械手的硬件研究尤为重要ꎮ
２.１　 机械臂

目前在农业采摘机器人研究领域ꎬ使用的机械

臂按自由度高低可分为低自由度与高自由度两类ꎮ
机械臂调整空间位姿ꎬ快速运送末端执行器到达采

摘位置ꎬ同时避免与障碍物发生碰撞ꎮ
低自由度机械臂以三自由度与四自由度机械臂

为主ꎮ 低自由度机械臂结构相对简单ꎬ拥有较高的

控制精度ꎬ响应速度快ꎬ但在复杂果园环境下的避障

效果较差ꎮ 且因其自由度较低ꎬ在较大的工作空间

中就需要增大机构本身的尺寸ꎮ 美国 Ａｂｕｎｄａｎｔ Ｒｏ￣
ｂｏｔｉｃｓ 公司[５０]开发的负压吸附苹果采摘机器人ꎬ采
用直角坐标三自由度机械臂ꎬ机械手的末端为筒状

结构ꎮ 采摘时在末端执行器中产生负压ꎬ使苹果在

采摘口附近被吸附力吸附ꎬ分离苹果ꎮ 在实际田间

采摘时ꎬ该采摘机器人在“Ｖ”形架果园与单墙型果

园进行采摘工作ꎬ平均单果采摘时间为 ２ ｓꎮ Ｗｉｌ￣
ｌｉａｍｓ 等[５１]研发的猕猴桃采摘机器人由 １ 个载具、４
个三自由度关节型机械臂、１ 个末端执行器、１ 个视

觉系统以及猕猴桃存储装置组成ꎬ末端执行器由适

合猕猴桃形状的夹钳、驱动夹钳旋转的电机和连杆

组成ꎮ 田间试验环境较为空旷ꎬ采摘机器人在猕猴

桃树枝下方ꎬ机械臂无需避障ꎬ采摘时机械臂只需从

初始位置到达目标采摘点ꎬ控制末端执行器完成水

果的采摘即可ꎮ 该采摘装置采摘猕猴桃的成功率为

５１􀆰 ００％ꎬ平均采摘单个猕猴桃的时间为 ５􀆰 ５ ｓꎮ 假

设在果实静止且无枝叶遮挡的理想采摘环境下ꎬ李
国利等[５２]设计了一款多末端执行器采摘机器人ꎬ该
采摘机器人使用的是三自由度直角坐标机械臂ꎬ在
机械臂上有多种末端执行器ꎻ用仿真苹果树进行试

验ꎬ８ 次 成 功 采 摘 果 实 ４６ 个ꎬ 采 摘 成 功 率 为

８２􀆰 １４％ꎬ但该采摘机器人并不适应于成簇果实的采

摘ꎮ Ｌｉｎｇ 等[５３] 设计的采摘机器人的机械臂为 ３ 自

由度ꎬ每个机械臂在设计上与 ＳＣＡＲＡ(选择顺应性

装配机器手臂)机械臂相似ꎬ具有 １ 个移动关节和 ２
个转动关节ꎮ 与其他高自由度采摘机器人相比ꎬ采
用类 ＳＣＡＲＡ 机械臂的目的是简化运动规划或提供

更多的规划方案ꎮ
高自由度机械臂以五自由度与六自由度为主ꎮ

高自由度的机械臂拥有较大的运动空间ꎬ在复杂的

果园环境中有着较强的灵活性与鲁棒性ꎮ 赵德

安[５４]开发了苹果采摘机器人ꎬ机械手使用的是 ５ 自

由度机械臂ꎬ机械臂由 １ 个升降关节、３ 个旋转关节

与 １ 个棱柱形直动关节组成ꎬ升降关节可使机械手

到达不同高度ꎮ 结合苹果特性ꎬ末端执行器整体设

计为勺状ꎬ在勺状结构中有橡胶海绵材料与压力传

感器ꎬ降低末端执行器因夹持力度过大对苹果造成

的损伤ꎮ 采摘苹果时利用安装在勺状结构侧面的切

割器切割果柄[５５]ꎮ 在实验室中ꎬ该采摘机器人的采

摘成功率为 ８４􀆰 ００％ꎬ平均单果采摘速度为 ６􀆰 ０ ｓꎮ
Ｈｏｈｉｍｅｒ 等[５６]设计的苹果采摘机器人机械手由 ５ 自

由度关节型机械臂与三指气动末端执行器组成ꎻ末
端执行器手指部分为气动柔性材料ꎬ充气膨胀后产

生夹紧力ꎻ试验中苹果的采摘成功率为 ６７􀆰 ００％ꎬ平
均单果采摘到收集时间为 ７􀆰 ３ ｓꎮ Ｘｉｏｎｇ 等[５７] 设计

了一款草莓采摘机器人ꎬ试验场地为草莓农场ꎬ该采

摘机器人使用的是工业 ５ 自由度串联机械臂(型号

ＲＶ￣２ＡＪꎬ日本三菱集团公司产品)ꎬ平均单果采摘时

间为 ７􀆰 ５ ｓꎮ
综上ꎬ低自由度机械臂控制简单、易于操作、误

差较低且具有较高的控制精度ꎬ但在复杂环境下无

法灵活避障ꎬ且整体尺寸较大ꎮ 高自由度机械臂在

实际应用中更加广泛ꎬ能够实现更多复杂曲线的拟

合ꎬ在复杂环境下拥有较强的鲁棒性ꎮ 建议进一步

研究机械臂自由度与机器人工作环境的关系ꎬ以提

高采摘效率和安全性ꎮ
２.２　 末端执行器

末端执行器是机械手的重要组成部分ꎬ在机械

手到达采摘位置后末端执行器完成果实的采摘ꎮ 按

分离水果与果树的方式ꎬ末端执行器可分为夹持切

割式、气吸式与夹持旋转式末端执行器ꎮ
夹持切割式末端执行器在夹持固定果实后ꎬ利

用刀具剪切力实现水果的采摘ꎬ能较快完成果实与

果树的分离ꎬ但容易对果实造成损伤ꎬ适用于果柄较

长的水果ꎮ 中国农业大学徐丽明等[５８] 设计了一款

脐橙采摘末端执行器ꎬ主要由连接架、夹持机构、旋
转机构和吸附机构组成(图 １ａ)ꎬ采摘时吸附机构吸

附果实ꎬ气缸推动旋切结构完成果梗与果实的分离ꎮ
在田间试验中通过视觉识别获得果实位置ꎬ使用该

脐橙采摘末端执行器采摘果实ꎬ果实损伤率为 ０ꎬ平
均单果采摘时间为 １􀆰 ７４ ｓ ꎬ平均采摘成功率为

９２􀆰 ３７％ꎮ Ｗａｎｇ 等[５９] 设计了一种剪切式番茄夹持

器ꎬ兼顾末端执行器的稳定性和控制结构的复杂性ꎬ
采摘动作包括抓、剪切ꎬ末端主要由伸缩筒、气泵、电
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磁阀、继电器和剪切装置组成ꎮ 在温室试验中ꎬ该采

摘机器人从识别一个成熟番茄到完成采摘约需要

１５􀆰 ０ ｓꎬ成功率为 ８６􀆰 ００％ꎮ 付舜[６０] 设计的柑橘采

摘末端执行器根据柑橘生长特性采用仿蛇嘴设计ꎬ
采摘时气缸推动上下刀片同时切割果梗ꎬ设计结构

简易ꎬ易于实现ꎬ但在采摘时易误伤果树(图 １ｂ)ꎮ
不同于夹持切割式末端执行器ꎬ气吸式末端执

行器不需要精确定位水果的果梗位置ꎬ借助负压能

够使水果与气吸式末端执行器相互靠近ꎬ实现水果

与树枝分离并被收入收集箱内ꎮ 气吸式末端执行器

有着较高的采摘效率ꎬ但采摘果梗与树枝结合力较

大或重量较大的水果时采摘效果较差ꎬ并且容易吸

入树叶、树枝造成负压孔堵塞ꎮ 王晓楠等[６１] 设计的

番茄采摘机器人有多自由度关节型机械臂与气吸式

末端执行器(图 ２ａ)ꎮ 末端执行器由吸附结构、夹持

结构和旋转结构组成ꎻ吸附结构由气管、吸盘、真空

发生器组成ꎻ夹持机构由气缸、套筒和气囊组成ꎻ旋
转机构由电机、齿轮组成ꎮ 当末端移动到目标位置

时ꎬ真空发生器产生负压ꎬ吸盘吸附番茄果实ꎬ伸缩

气缸伸出套筒ꎬ直至果实全部被套入套筒内ꎬ之后膨

胀气囊夹紧果实表面ꎬ电机开启带动套筒旋转ꎬ实现

果实与果柄分离ꎮ 该番茄采摘机器人单果采摘作业

时间为 ２４􀆰 ０ ｓꎬ成功率为 ８３􀆰 ９０％ꎮ Ｂａｅｔｅｎ 等[６２] 开

发的苹果采摘机器人末端执行器采用负压吸附方式

采摘ꎬ末端执行器采用料斗状的吸嘴结构ꎬ避免苹果

损坏ꎬ同时提供牢固的吸力(图 ２ｂ)ꎮ 末端执行器内

部安装有视觉照相机ꎬ当相机检测到苹果在吸嘴的

工作范围内ꎬ开启负压吸附苹果ꎬ通过旋转和轻轻倾

斜的动作分离苹果ꎮ 该苹果采摘机器人平均８.０~
１０􀆰 ０ ｓ 采摘 １ 个苹果ꎬ采摘成功率约为 ８０􀆰 ００％ꎮ

图 １　 夹持切割式末端执行器

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔｏｒ

图 ２　 气吸式末端执行器

Ｆｉｇ.２　 Ａｉｒ ｓｕｃｔｉｏｎ ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔｏｒ

　 　 夹持旋转式末端执行器在采摘时先固定水果ꎬ
旋转机构旋转促使果梗断裂ꎬ无需精确的定位ꎬ有着

较高的鲁棒性ꎮ Ｂｕｌａｎｏｎ 等[６３]设计的苹果采摘末端

执行器(图 ３ａ)由夹持机构与旋转机构组成ꎬ末端执
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行器前端的夹持机构由双指与直流电机组成ꎬ后端

的旋转机构由步进电机与传动连接件组成ꎬ采摘时

夹持机构夹持苹果果梗ꎬ旋转机构使苹果旋转 １２０°
完成采摘ꎮ 在田间试验中该末端执行器的采摘成功

率为 ９０􀆰 ００％ꎬ单果平均采摘时间为 ７􀆰 １ ｓꎮ 这种采

摘方法的优点在于不会对果实造成伤害ꎬ但是在果

梗较小的情况下难以操作ꎬ且双指在夹持时并不稳

定ꎮ 另有一种欠驱动式末端执行器ꎬ由 ３ 根手指组

成ꎬ手指长度与正常人手指相仿ꎬ手指与底座表面都

有柔软的橡胶垫ꎬ在采摘时可以增加夹持时的摩擦

力[６４￣６７](图 ３ｂ)ꎮ 启动时电机收紧肌腱牵引手指弯

曲ꎬ肌腱的主要组分是高强度鱼线ꎬ欠驱动与橡胶垫

的设计使机器人采摘作业时对苹果的损伤降低ꎮ 适

用于采摘不同水果的末端执行器对比如表 ２ 所示ꎮ
气吸式末端执行器与夹持切割式末端执行器拥

有较高采摘效率ꎮ 夹持切割式末端执行器易损伤水

果ꎬ适于果梗较长的水果ꎮ 气吸式末端执行器适于

果梗结合力较小、果园环境结构化的采摘ꎬ但采摘时

容易吸入树叶与细小树枝等ꎮ 夹持旋转末端执行器

采摘速度较慢ꎬ但无需高精度视觉技术的支持ꎬ适用

于多种水果的采摘ꎬ更具通用性ꎮ 未来发展中末端

执行器的设计需结合果实力学特性ꎬ保证采摘的水

果品质ꎬ同时需结合果园环境以实现高效采摘ꎮ

图 ３　 夹持旋转式末端执行器

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｒｏｔａｒｙ ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔｏｒ

表 ２　 适用于采摘不同水果的末端执行器

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｐｉｃｋｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｕｉｔｓ

水果 机械臂自由度 末端执行器　 　 　 　 　 　 　 采摘时间(ｓ) 采摘率(％) 参考文献

苹果 ５ 夹持切割式末端执行器 ６.００ ８４.００ [５４]

番茄 ５ 夹持切割式末端执行器 １５.００ ８６.００ [５９]

黄瓜 ６ 夹持切割式末端执行器 ８.００ ８５.００ [６８]

番茄 － 气吸式末端执行器 ２４.００ ８３.９０ [６１]

苹果 ６ 气吸式末端执行器 ８.００~１０.００ ８０.００ [６２]

苹果 ６ 夹持旋转式末端执行器 ６.００ ８４.００ [６４] ~ [６７]

脐橙 － 夹持切割式末端执行器式 １.７４ ９２.３７ [５８]

猕猴桃 ３ 夹持旋转式末端执行器 ５.５０ ５１.００ [５１]

苹果 ５ 夹持旋转式末端执行器 ７.３０ ６７.００ [５６]

苹果 － 气吸式末端执行器 ２.００ － [５０]

３　 存在的问题

近年来采摘机器人研究和开发取得了长足进

展ꎬ但采摘机器人机械手仍然存在许多问题ꎬ导致水

果采摘机器人难以商业化投入实际生产ꎮ 目前水果

采摘机械手存在的问题如下:(１)采摘效率低ꎮ 采

摘效率是衡量采摘机器人性能的关键指标ꎬ目前开

发的机器人采摘时间较长ꎮ 在硬件方面ꎬ机械手难
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以快速、精准到达指定位置ꎮ 在软件方面ꎬ果园环境

复杂ꎬ水果识别技术还不够成熟ꎬ存在误差ꎬ同时在

识别误差的基础上作出的路径规划将产生更大的误

差ꎬ导致抓取失败ꎮ (２)规划算法效率低ꎮ 目前在

采摘过程中ꎬ机械手的路径规划需要消耗大量时间ꎬ
且规划的路径质量较差ꎬ难以找到最优路径ꎮ 在硬

件方面ꎬ机械臂的自由度也在一定程度上限制了路

径规划ꎮ (３)系统成本高ꎮ 成本是限制水果采摘机

械化推广的重要因素ꎬ现有采摘机械手结构复杂ꎬ仅
末端设计器部分就需要涉及大量零件ꎬ硬件方面包

括众多多传感器ꎬ软件方面需要大量算法集成ꎮ 为

获得优异的性能ꎬ就需要较高的硬件成本ꎬ这并不利

于采摘机器人的推广ꎮ (４)采摘对象单一ꎮ 水果为

季节性作物ꎬ使得采摘工作成为劳动密集型作业ꎮ
目前大多数采摘机器人末端执行器针对单一水果ꎬ
在采摘季后采摘机器人将被闲置ꎬ造成资源浪费和

维护成本提高ꎮ

４　 展 望

未来采摘机器人的发展需要考虑以下几点:
(１)农艺与农机相结合ꎮ 果园复杂的环境会使水果

采摘机器人的研发遇到困难ꎬ如机械手在运动过程

中与果园中树枝发生碰撞ꎬ果实受遮挡导致识别精

度低等ꎮ 因此果园应根据机械臂采摘的需求作出相

应改变ꎬ如结构化果园种植ꎬ降低采摘机器人的研发

要求ꎮ 根据果园环境合理选取机械臂自由度和合适

结构的末端执行器ꎬ提高采摘作业的效率ꎮ (２)增

加机器人的通用性ꎮ 目前研究的采摘机器人采摘对

象较为单一ꎬ在实际生产作业中水果通常具有季节

性特点ꎮ 许多采摘机器人只能工作较短时间ꎬ对于

使用者而言维护成本较高ꎬ经济性差ꎮ 增加机器人

的通用性ꎬ即研发可以采摘同类型多种水果的机器

人ꎬ使得机器人能够工作较长时间ꎮ (３)采摘装置

轻量简洁化ꎮ 目前采摘装置较为复杂ꎬ在果园环境

中占有较大空间ꎮ 实际复杂生产环境中ꎬ往往不具

备实验室的条件ꎬ采摘装置轻量化有助于装置的移

植与提高生产效率ꎬ增加装置的适应性ꎮ (４)多算

法融合ꎮ 目前运动规划算法有了长足发展ꎬ但仍然

存在许多问题ꎬ传统规划算法由于其图搜索特性导

致效率较低ꎬ并不适应于高自由度机械手的运动规

划ꎬ生物智能规划算法在轨迹优化中有较好的应用ꎮ
概率采样算法构建简单、参数少ꎬ不需要根据环境精

确建模ꎬ适于高维空间运动规划ꎮ 深度强化学习算

法拥有较强的学习能力ꎬ目前仍处于研究阶段ꎬ但其

较强的鲁棒性以及对动态复杂环境很好的适用性ꎬ
是未来运动规划发展的重要研究对象ꎮ

５　 结 语

随着中国人口老龄化加剧ꎬ水果生产工作机械

化迫在眉睫ꎮ 本文对采摘机器人机械手路径规划和

硬件结构方面的研究现状进行总结ꎬ指出目前采摘

机器人机械手存在的问题有采摘效率低、规划算法

效率低、系统成本高与采摘对象单一ꎮ 针对这些问

题提出了未来发展的相关建议ꎬ包括农艺农机相结

合、增加机构的通用性、采摘装置轻量简洁化发展、
多算法融合ꎬ为加速采摘机器人的商业化、水果生产

作业的机械化、降低劳动力成本提供参考ꎮ
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