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　 　 摘要:　 农林业机器人凭借良好的灵活性、环境适应性被广泛应用于农林业现代化领域中ꎮ 轨迹规划是农林

业机器人完成作业任务的关键ꎮ 本文介绍了基本轨迹规划和最优轨迹规划ꎬ针对轨迹规划在农林业机器人中的应

用ꎬ本文从采摘机器人、移栽机器人、喷药机器人、农林业监测机器人等方面进行详细论述ꎬ指出了农林业机器人轨

迹规划研究中所存在的问题ꎬ并展望了农林业机器人轨迹规划的未来发展趋势ꎮ
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　 　 自机器人诞生以来ꎬ人们对机器人的研究从未停

止ꎬ机器人技术迅速发展ꎬ不仅被用于传统的工业制

造领域ꎬ还被广泛地应用于医疗、生物、航天、教育、林
业、农业等领域[１￣３]ꎮ 林业工作环境恶劣、工作强度

大ꎬ农业劳动力越来越匮乏ꎬ且劳动力成本高ꎬ大多数

发达国家通过发展农林业机器人来缓解社会压力ꎮ
日本早在 ２０ 世纪 ７０ 年代后期就开始致力于对农林

业机器人的研究ꎬ如林木修剪机器人[４￣５]、果蔬采摘机

器人[６￣７]ꎮ 近 ５０ 年来ꎬ随着计算机与人工智能等技术

的快速发展ꎬ农林业机器人技术得到飞速发展ꎮ 目

前ꎬ农林业机器人在采摘、种苗、移栽、喷药、森林消

防、灾害防治等农林业领域中的应用均已被研究[８]ꎮ
轨迹规划是农林业机器人运动控制的重要环节

之一ꎬ其目的在于控制机器人的末端位姿ꎮ 轨迹规划

是否合理对机器人的工作效率、平稳性和能量消耗有

着重大的影响ꎬ也影响着农林业的经济效益[９￣１０]ꎮ
目前ꎬ关于工业机器人轨迹规划和农林业机器人
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发展现状的研究综述较多ꎬ而针对农林业机器人轨迹

规划的研究综述相对较少ꎮ 本文对近年来轨迹规划

在各种农林业机器人中的应用研究进行综述ꎬ可为后

续的研究提供参考ꎮ 本文主要包括 ３ 个部分ꎬ第一部

分简单介绍基于规划空间和基于轨迹优化目标的轨

迹规划方法分类ꎻ第二部分围绕轨迹规划方法在各种

农林业机器人中的应用进行详细综述ꎻ第三部分针对

农林业机器人轨迹规划过程中存在的问题进行讨论

与分析ꎬ并展望机器人轨迹规划的未来发展趋势ꎮ

１　 轨迹规划概述

机器人轨迹规划是指在考虑机器人的性能、工

作环境和任务要求的基础上ꎬ规划机器人关节或末

端执行器的运动轨迹[１１]ꎬ并准确描述其在任意给定

时刻的姿态和位置信息[１２￣１３]ꎮ
轨迹规划基于不同的规划空间(笛卡尔空间和

关节空间)进行[１４]ꎮ 笛卡尔空间轨迹规划在机器人

的工作空间坐标系中进行ꎬ规划对象是机器人末端

执行器的运动变量ꎬ如位移、速度、加速度等[１５]ꎮ 关

节空间轨迹规划在机器人的关节空间中进行ꎬ规划

对象是机器人关节运动参数ꎬ如角度、速度、加速度

及关节角度[１６]ꎮ 笛卡尔空间与关节空间轨迹规划

的特点如表 １ 所示ꎮ

表 １　 笛卡尔空间与关节空间轨迹规划的特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｓｐａｃｅ

规划空间　 优点 缺点 适用场合

笛卡尔空间 结果直观[１７] ꎬ末端轨迹精度
高[１８]

计算复杂ꎬ可能存在奇异点[１９] 对机器人末端运动轨迹有特殊要求且精度要求较高
的场景ꎬ如水果采摘机器人[２０]

关节空间 计算简单[２１] ꎬ不会发生奇异
现象[２２]

机器人末端执行器会存在误差ꎬ所得
轨迹不够直观[２３]

对机器人关节运动精度要求高ꎬ且对末端运动轨迹
无特殊要求的场景ꎬ如木材码垛机器人[２４]

　 　 根据轨迹规划是否采用最优算法可分为基本轨

迹规划和最优轨迹规划[２５]ꎮ
基本轨迹规划通常包括直线、圆弧、多项式插值、

Ｂｅｚｉｅｒ 曲线、Ｂ 样条曲线等方式ꎮ 直线和圆弧轨迹规划

是轨迹规划中常见的基本元素ꎬ通过它们可以实现由

简单到复杂的运动路径规划ꎬ从而满足不同任务的运

动需求[２６]ꎮ 多项式轨迹规划常使用三次、五次和多段

组合多项式插值法ꎬ简单并且容易实现ꎬ但使用高

阶(如四次及以上)多项式插值法进行轨迹规划时容易

出现龙格现象[２７]ꎮ 使用 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线进行轨迹规划时ꎬ
Ｂｅｚｉｅｒ 曲线的阶数越高ꎬ可描述的路径形状越复杂ꎬ但
同时也增加了曲线的计算复杂度和控制点的数量ꎮ Ｂ
样条曲线包括均匀Ｂ 样条曲线和非均匀Ｂ 样条曲线ꎬＢ
样条曲线构造简单ꎬ但起始点和终止点存在突变问题ꎮ
其中ꎬ非均匀 Ｂ 样条曲线中的非均匀有理 Ｂ 样条曲

线(ＮＵＲＢＳ)因其强大的灵活性和高精度被广泛应用ꎮ
ＮＵＲＢＳ 曲线在拟合复杂曲线方面表现得更出色ꎮ 基本

轨迹规划性能特点比较如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 基本轨迹规划特点比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

基本轨迹规划 优点 缺点 适用场合

直线和圆弧 方法简单直观ꎬ计算量小 后期灵活性较低 简单的基本运动[２８￣２９] ꎬ如沿直线或
曲线路径移动

三次多项式插值 计算简单ꎬ容易实现 未保证加速度、加加速度连续ꎬ加速
度曲线也不一定是连续的[３０]

点到点的简单运动

五次多项式插值 引入加速度约束ꎬ确保了加速度连续
性ꎬ轨迹连续平滑[３１]

计算量较大 点到点的高速、高性能运动

多段组合多项式插值 易于实现ꎬ灵活性强ꎬ可以拟合复杂
的路径

连接处可能不平滑 多点连续运动

低阶 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线 计算简单ꎬ轨迹直观 缺乏灵活性ꎬ平滑性不足 简单的直线、线段或弧线运动

高阶 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线 灵活性较高ꎬ曲线平滑性较好 复杂性增加 沿复杂曲线路径移动的运动ꎬ特别
适用于需要精细控制的场合

Ｂ 样条曲线 导数连续性、局部支撑性和几何不变
性较好[３２]

计算量大 对机器人进行高精度的轨迹规划ꎬ
特别适用于经过多个路径点的复杂
轨迹规划[３３]

９５７１周康乾等:农林业机器人轨迹规划研究进展



　 　 在机器人的实际应用中ꎬ不仅需要综合考虑任

务要求和运动效果ꎬ还要关注机器人的能耗、工作效

率和平稳性等多方面因素[３４]ꎮ 国内外学者针对时

间、能量、冲击对最优轨迹规划展开了研究ꎮ 最优轨

迹规划分类如图 １ 所示ꎮ

图 １　 最优轨迹规划分类

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 时间最优轨迹规划以时间最短作为轨迹优化目

标ꎬ旨在寻找最短的路径或完成相同路径所用时间

最短的轨迹ꎮ 时间最优轨迹规划可以在受到运动约

束的条件下ꎬ寻找最大速度或最大加速度ꎬ缩短时

间ꎬ也可以利用优化算法ꎬ如粒子群算法[３５]、遗传算

法[３６]进行全局搜索ꎮ 此外ꎬ也可以将时间最优轨迹

规划转化为更易处理的模型ꎬ如使用动态规划等寻

找最优解ꎬ实现时间最短目标ꎮ 时间最优轨迹规划

适用于自动驾驶中最快到达目的地的场景[３７]ꎮ 能

量最优轨迹规划以最少能量作为轨迹优化目标ꎬ旨
在尽可能减少机器人或系统在执行任务时的能量损

耗ꎮ 能量最优轨迹规划通过考虑机器人动力学和关

节特性ꎬ寻找最平滑的轨迹以减少关节运动的能耗ꎻ
也可以对整个动力系统进行优化ꎬ实现整体能量最

优化ꎬ在无人机飞行或移动机器人等领域非常重

要[３８￣３９]ꎮ 冲击最优轨迹规划以最小冲击作为轨迹

优化目标ꎬ旨在使机器人在运动过程中受到的冲击

力或损失最小化ꎬ避免共振、使用寿命缩减等问题ꎬ
确保机器人能够平稳运行[４０]ꎮ 混合最优轨迹规划

是在综合考虑多个因素(如时间、能量、冲击等)的

条件下ꎬ对轨迹进行全面优化ꎮ 通常将多目标优化

问题转化为单目标优化问题ꎬ通过引入权系数ꎬ可以

对不同目标的重要性进行调整ꎬ从而在单一目标函

数的框架下进行综合优化[４１]ꎮ 最优轨迹规划方法

取决于具体的应用场景和需要解决的问题ꎬ需根据

不同的优化目标与约束条件进行选择ꎮ

２　 农林机器人轨迹规划

纵观农林业机器人的发展历史ꎬ学者们关注植

物的各个部分(如根、茎、叶和果实)ꎬ并研究机器人

在植物不同生育期的作业应用[４２]ꎮ 根据农林业机

器人的应用领域可将其划分为采摘机器人、移栽机

器人、喷药机器人、农林业监测机器人等[４３￣４４]ꎬ常见

的农林业机器人如图 ２ 所示ꎮ 下面主要介绍轨迹规

划在各种农林业机器人中的应用ꎮ
２.１　 采摘机器人轨迹规划

采摘机器人轨迹规划近年来在农业领域得到广

泛应用ꎬ其主要目的是实现作物的自动化采摘ꎮ
为了在任务空间中有效进行棉花收获机械臂

的平滑姿态规划ꎬＷａｎｇ 等[４５]采用四元数描述机械

手的姿态ꎬ使用四元数三维球面插值方法对关键

方向进行插值ꎬ实现三维旋转方向的平滑性和角

速度的连续性ꎬ然后基于五次 Ｂ 样条的插值法得

到具有稳定的启动和停止运动以及连续加加速度

的平滑关节轨迹ꎮ 结果表明ꎬ所提出的轨迹规划

方法为机械手提供了平滑的方向调整和稳定的关

节运动ꎬ有效解决了棉花收获机械手的方向规划

问题ꎮ
　 　 由于番茄生长环境相对于工业环境的复杂性ꎬ
Ｗａｎｇ 等[４６]提出一种基于遗传算法(ＧＡ)的自适应

末端执行器姿态控制方法ꎬ利用五次插值多项式对

番茄收割机器人的末端执行器进行规划轨迹ꎬ所用

方法可使末端执行器平稳运行ꎬ避免因速度过快而

对番茄造成损害ꎬ末端执行器不与番茄发生碰撞ꎬ番
茄抓取成功ꎮ
　 　 有学者为解决柑橘采摘机器人机械臂采摘效率

较低、易发生晃动产生机械磨损等问题进行了轨迹

规划研究ꎮ Ｘｕ 等[４７]在关节空间采用五次多项式插

值法对柑橘采摘机械臂进行轨迹规划ꎬ柑橘采摘机

械手关节角位移、角速度和角加速度变化平滑ꎬ能够

准确、快速地到达目标ꎬ末端执行器运行平稳ꎬ避免

了惯性力的突然变化ꎮ 经过多次试验ꎬＴａｎｇ 等[４８]通

过改进基本免疫算法(ＢＩＡ)的邻域结构ꎬ并利用禁

忌搜索策略对当前最优解的邻域结构进行密集搜

索ꎬ利用改进免疫算法(ＩＩＡ)对采摘柑橘类水果的机

械臂进行路径规划ꎮ 结果表明ꎬ采摘 ６ 个、２０ 个、３１
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图 ２　 常见的农林业机器人

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｍｏｎ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｒｏｂｏｔｓ

个柑橘类水果时ꎬＩＩＡ 的平均规划时间分别比 ＢＩＡ
短 １３􀆰 ３３％、２１􀆰 ４９％和 ２３􀆰 ９６％ꎬ平均采摘距离分别

比 ＢＩＡ 短 ０、０􀆰 ６６％和 ０􀆰 ６７％ꎬ该方法可以实现在树

冠表面空间采摘柑橘时快速规划末端执行器的采摘

路径ꎬ可有效缩短轨迹规划的时间ꎬ解决机械臂采摘

柑橘效率低下的问题ꎮ
有学者为解决农业机器人受环境限制问题ꎬ以

及农业机器人对运动参数的限制要求高的问题ꎬ进
行了大量研究ꎮ 范子彦等[４９] 采用五次多项式插值

曲线对推摇式油茶果采摘机械臂在关节空间进行轨

迹规划ꎬ并采用改进的灰狼算法对机械臂运动轨迹

进行优化ꎬ实现时间最短的目标ꎮ 将改进灰狼算法

优化试验与不同算法进行对比ꎬ改进的灰狼算法表

现出更好的稳定性和收敛性ꎬ轨迹连续、平滑ꎬ速度、
加速度没有突变ꎬ提高了运动的平稳性ꎮ 针对油茶

花粉采摘机械臂运行不稳定的问题ꎬ李骏等[５０] 使用

５￣５￣５ 多项式插值算法对机械臂进行轨迹规划ꎬ并采

用改进粒子群算法对其运动轨迹进行优化ꎬ实现机

械臂运行时间最优ꎮ 将该方法与传统遗传算法、粒
子群算法进行对比ꎬ发现该方法使得油茶花粉采摘

机械臂运行过程中的振动和冲击更小ꎬ运动轨迹平

滑、连续ꎮ
为实现名优茶的精准采摘ꎬ杨化林等[５１]基于时

间与急动度最优对并联式采茶机器人进行轨迹规

划ꎬ利用适用于采茶特殊性的粒子群优化算法ꎬ寻找

调和急动模型中最优的时间间隔参数ꎮ 结果表明ꎬ
该方法能够缩短采摘茶叶的时间ꎬ保持轨迹的平滑

度ꎬ提高采摘效率ꎮ
为解决双滚筒式红花采摘机器人运行过程中路

径的自动规划问题ꎬＺｈａｎｇ 等[５２] 提出了一种改进的

蚁群算法(ＡＣＡ)ꎬ用来规划红花采摘点的三维路

径ꎮ 以最短时间和最短距离作为路径规划的总体目

标ꎬ对拾取路径进行二次优化ꎬ缩短拾取路径的长度

和拾取时间ꎮ 仿真结果表明ꎬ与传统蚁群算法相比ꎬ
改进后的 ＡＣＡ 规划的路径总长度缩短了 ７４􀆰 ３２％ꎬ
拾取时间缩短了 ０􀆰 ９５７ ｓꎬ提高了双滚筒式红花采摘

机器人的采摘效率ꎮ
为解决机械手机械结构的局限性等非线性因素

导致机械手在跟踪采摘路径时时间长、颠簸大、能耗

高等问题ꎬＬｉ 等[５３]将轨迹规划问题转化为多目标优

化求解问题ꎬ采用非支配排序遗传算法￣第三版(ＮＳ￣
ＧＡ￣Ⅲ)技术解决多目标优化约束问题ꎮ 基于 ＮＳ￣
ＧＡ￣Ⅲ技术ꎬ采用三次样条算法成功将机械臂终端

位置的均方根误差控制在 ０􀆰 ００６ ｍ 以内ꎬ即该位置

的均方根误差小于 ３％ꎮ 综合考虑时间、能耗和冲

击 ３ 个因素ꎬ所提融合方案能够使采摘机械手更快、
更顺畅地跟踪采摘路径ꎬ能够缩短时间ꎬ提高猕猴桃

采摘效率ꎮ
采摘机器人的轨迹规划可以控制机器人或机械

臂的运动轨迹ꎬ保持稳定性ꎬ优化采摘速度和效率ꎬ
减少能量消耗和磨损ꎬ综合考虑环境、植物生长以及

机器人自身特性ꎬ实现高效、精准采摘ꎮ
２.２　 移栽机器人轨迹规划

移栽机器人用于农田或园艺场地中的种植作

业ꎬ其轨迹规划的主要目的是实现高效、精准地种植

作物ꎬ提高作业效率ꎬ减少人力成本ꎮ
２００８ 年ꎬ针对不同输送和抓取植株的工作过

程ꎬＹａｎｇ 等[５４]采用关节空间五次多项式和笛卡尔

坐标空间直线法对五自由度组培植株移栽机器人进

行轨迹规划ꎬ对机器人的运动轨迹进行了仿真ꎬ仿真

结果表明ꎬ机器人轨迹曲线平滑连续ꎬ运动平稳ꎮ 实

际测试结果表明ꎬ机器人基本可以按照轨迹规划运

行ꎬ平均翘曲小于 ０􀆰 ５ ｍｍꎮ 机器人可以从培养瓶中

快速取出小植株ꎬ实现精准运苗ꎮ
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２０１３ 年ꎬＭａ 等[５５]研制了以二自由度并联机构

为移栽机构ꎬ以气动机械手为末端执行器的高速托

盘式秧苗移栽机器人ꎮ 根据秧苗的特点和从高密度

盘到低密度盘的路径ꎬ提出了“升、平、降”３ 级移栽

路径ꎮ 选用五次多项式插值法对移栽机器人进行轨

迹规划ꎬ根据移栽路径和运动函数的规划ꎬ在研制的

样机上进行移栽试验ꎬ移栽合格率可达 ９２􀆰 ７１％ꎬ１
ｍｉｎ 可移植 ６０ 株以上ꎮ 在此基础上ꎬ为了提高温室

插秧的自动化程度和效率ꎬ２０１４ 年 Ｈｕ 等[５６] 提出了

一种全局综合性能指标ꎬ以保证整个工作空间的良

好动态性能ꎮ 同样采用五次多项式插值法对移栽机

器人机械手进行轨迹规划ꎬ机械手可以在一定的移

栽路径下获得更短的移栽周期ꎮ 以从 １２８ 孔托盘移

栽到 ５０ 孔托盘为例ꎬ最大工作空间的移栽周期为

１􀆰 ０８ ｓꎬ单机械手的移栽能力可达 １ ｍｉｎ ５５ 株ꎬ验证

了轨迹规划的合理性ꎬ满足高速移栽需求ꎮ ２０１７
年ꎬＨｕ 等[５７]采用 Ｄｅｌｔａ 并联机构配合气动机械手设

计了高速钵苗移栽机器人ꎬ根据插秧平移机器人的

运动需求ꎬ采用五次多项式插值法对运动平台进行

轨迹规划ꎮ 研究结果表明ꎬ钵苗移栽成功率高达

９５􀆰 ５％ꎬ插秧移栽成功率高达 ９２􀆰 ０％ꎬ证明了采用五

次多项式插值法对 Ｄｅｌｔａ 平行机构进行轨迹规划的

实用性和合理性ꎮ
２０１６ 年ꎬＱｕａｎ 等[５８] 提出了一种利用物流搬运

机器人进行窄空间育苗盘搬运的方法ꎬ利用三次样

条插值拟合机械手关节变量的时变函数曲线ꎬ规划

了满足垂直栽培特性的滑动处理最优轨迹ꎬ节省植

物工厂成本ꎮ
２０２３ 年ꎬＷａｎｇ 等[５９] 以植树机器人(ＴＰＲ)为分

析对象ꎬ讨论了直角坐标系和联合坐标系下 ＴＰＲ 的

轨迹规划策略ꎬ并利用该策略进行抛物线过渡线性

规划优化ꎮ 数值模拟结果表明ꎬＴＰＲ 轨迹与预期值

的偏差明显减小ꎮ
移栽机器人的轨迹规划可以精准定位植物的种

植位置ꎬ规划最佳的种植路径ꎬ提高种植效率ꎬ使运

动轨迹平滑、连续ꎬ并减少对植物的伤害ꎮ
２.３　 喷药机器人轨迹规划

喷药机器人是农业领域中常见的自动化设备ꎬ
喷药机器人轨迹规划的主要目的是实现高效、精准

地喷洒农药或其他化学物质ꎬ以保护农作物免受病

虫害侵害ꎮ
基于西部地区作物种植的安排和单次小面积种

植的特点ꎬＭａ 等[６０] 提出应用小型农业植保机器人

实现农药喷洒工作ꎬ研究了西部干旱地区植保机器

人的工作轨迹规划方法ꎮ 根据农作物种植的布置形

式确定机器人的运动路径ꎬ利用蚁群算法求解最优

喷洒路径ꎬ简化喷雾机器人的工作路径ꎮ
为解决路径搜索的盲目性和收敛速度慢等问

题ꎬ庄丽阳等[６１]提出一种改进蚁群算法搜索农用喷

药移动机器人的最优路径ꎮ 仿真试验结果表明ꎬ喷
药机器人可以在不同的障碍模型下搜索到最短的避

障路径ꎬ缩短喷药移动机器人的作业时间ꎮ
为解决多机器人路径规划的问题ꎬＬａｌ 等[６２] 研

究了自动生成时间最优轨迹的问题ꎬ提出了基于多

旅行推销员的时间最优轨迹生成和基于聚类的分解

时间最优轨迹生成ꎬ以便使用 １ 组四旋翼机器人向

农田中不同感染程度的疫区喷洒杀虫剂ꎮ 第一种方

法提供了最优策略ꎬ第二种方法提供了次优策略ꎬ第
二种方法在计算上效率更高ꎬ最优性损失最小ꎬ在计

算复杂度和最优性约束之间提供了更好的权衡ꎮ
为实现在葡萄园中对植物保护产品进行精确的

空中喷洒ꎬＢｅｃｃｅ 等[６３] 提出了旅行推销员问题求解

器与 Ｔｈｅｔａ 算法的组合ꎬ研究最佳的多旋翼无人机

系统轨迹ꎬ旨在节省无人机在葡萄园中喷洒植物保

护产品的成本和时间ꎮ
为了提高果园喷雾机器人的自主安全性和效

率ꎬ２０２２ 年ꎬＬｉｕ 等[６４] 提出了一种改进的双向快速

扩展随机树优化(ＲＲＴ∗)算法搜索路径ꎬ采用了三

次准均匀 Ｂ 样条曲线对果园喷雾机器人进行轨迹

优化ꎬ优化过程中主要考虑喷雾机器人的碰撞检测

和曲率约束ꎮ 结果表明ꎬ经三次准均匀 Ｂ 样条曲线

优化后所得轨迹满足喷雾机器人在有障碍物和无障

碍环境下的最大曲率约束ꎬ仅在换行以及障碍物处

存在转弯行为ꎬ符合喷雾机器人作业轨迹条件ꎮ 为

进一步解决果园喷雾机器人在运动过程中的不平稳

等问题ꎬ２０２３ 年ꎬ沈跃等[６５] 提出基于最小转弯半径

等多约束条件ꎬ采用三次非均匀 Ｂ 样条曲线对喷雾

机器人的运动轨迹进行规划ꎬ明显减小了轨迹曲率ꎬ
实现全局路径优化ꎮ

为解决番茄果园移动喷药机器人作业时存在效

率低、运动不平滑和不安全性等问题ꎬ高兴旺等[６６]提

出了一种优化 Ａ∗算法的融合动态窗口算法(ＤＷＡ)ꎬ
可以使喷药机器人躲避路径上突现的障碍物ꎬ通过三

次 Ｂ 样条曲线对喷药机器人进行路径规划ꎬ确保其平
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滑性ꎮ 仿真结果表明ꎬ优化后的算法规划的路径更加

平滑、安全ꎬ可以满足喷药机器人在复杂作业环境中

的需求ꎮ
喷药机器人的轨迹规划是通过智能算法或运动

学约束规划最优的喷洒轨迹ꎬ以最大程度地覆盖农

作物ꎬ并减少重复喷洒ꎬ有助于提高农业喷洒作业的

效率、精准度ꎬ减少对人力的依赖ꎮ
２.４　 农林业监测机器人轨迹规划

农林业监测机器人轨迹规划的目的是高效、全
面地监测农田或林区作物的生长状况和健康状况

等ꎬ及时发现问题ꎬ并进行调整和管理ꎮ
丘华兰等[６７]在基于栅格法的工作空间模型上ꎬ

采用蚁群算法对森林火源探测机器人进行局部路径

规划ꎬ该方法可以实现机器人的最优轨迹规划ꎬ节省

机器人的运动时间ꎮ 该机器人具有良好的避障功

能ꎬ尤其适合结合户外复杂森林环境进行路径规划ꎮ
为了提高电动多旋翼无人机的飞行续航能力ꎬ

并在给定有限电池电量的情况下ꎬ使每次无人机飞

行覆盖的农田面积最大化ꎬＰｒａｄｅｅｐ 等[６８] 提出以场

区覆盖最大化和能量最小化为 ２ 个独立的性能指

标ꎬ对无人机进行轨迹优化ꎮ 采用数值方法求解固

定时间多相最优控制问题ꎮ 为了在固定持续飞行期

间将能量消耗降到最低ꎬ无人机需要以 １２􀆰 ０８９ ｍ / ｓ
的速度巡航ꎮ Ｍｕｎｏｚ 等[６９] 通过监测大规模作物自

主无人机的最佳路径规划来增加遥感自主性ꎬ最大

限度地减少作物监测任务中的无人机电池消耗ꎮ
为了解决在大规模无线传感网络(ＷＳＮ)中采

用多架无人机进行数据采集时电池寿命有限和管理

复杂性的问题ꎬＢｅｔａｌｏ 等[７０] 通过选择汇聚节点和规

划所有无人机的飞行轨迹ꎬ提出了无人机￣ＷＳＮ 系

统整体能耗最小化问题ꎮ 利用遗传算法(ＧＡ)确定

ＷＳＮ 中连接到不同微小节点的汇聚节点的数量ꎬ基
于多代理深度强化学习(ＭＡＤＲＬ)的方法提供了马

尔可夫决策策略来构建所有轨迹路径ꎬ实现无人机

以最短的轨迹和最少的能源成本收集数据ꎮ
针对传统驱鸟方法应用效率较低ꎬ以及鸟类对

水果的损害较大等问题ꎬＭｅｓｑｕｉｔａ 等[７１] 提出了一种

基于粒子群优化(ＰＳＯ)的驱赶鸟类无人机路径规划

优化算法ꎬ该路径规划优化算法旨在管理无人机的

飞行距离和飞行时间ꎬ所获得的路径规划的总距离

平均误差显著降低ꎬ执行时间短ꎬ适用于无人机驱赶

鸟类ꎮ

由于地形复杂、障碍物众多以及外部环境的影

响ꎬ传统的启发式算法可能会遇到飞行路径重叠和

局部最优等问题ꎬＰｅｎｇ 等[７２] 提出一种基于遗传算

法和模拟退火算法(ＧＡ￣ＳＡ)规划农用无人机三维飞

行路径的方法ꎬ可以提高搜索效率ꎮ 研究结果表明ꎬ
ＧＡ￣ＳＡ 克服了传统 ＳＡ 在节点搜索效率和轨迹平滑

方面的局限性ꎬ能够在三维环境中规划出真实、最优

的飞行路径ꎮ ＧＡ￣ＳＡ 的收敛时间减少ꎬ并缩短了最

优轨迹距离ꎬ成功应用于农用无人机的巡检轨迹规

划ꎮ
为了使机器人能够尽快移动到火灾现场ꎬＰａｎａ￣

ｈｉ 等[７３]提出了一种使用无线传感器和参与者网络

的森林火灾探测和扑灭机制ꎬ并提出一种机器人路

由机制ꎬ每个配备车载处理的消防机器人都使用模

糊 Ｑ￣学习(ＦＱＬ)的轨迹机制ꎬ可在最短的时间内学

习到达火灾区的最短路径ꎮ 与传统的 Ｑ 学习相比ꎬ
当使用基于 ＦＱＬ 的策略时ꎬ到火点的总接近率更

高ꎮ
对农林业监测机器人进行轨迹规划可以实现机

器人运动覆盖整个农田或林区ꎬ确保全面监测植被、
土壤等ꎬ利用强化学习或智能算法优化轨迹ꎬ减少重

复检测ꎬ提高农林业的智能化水平ꎬ提供及时、精准

的数据支持ꎮ
２.５　 其他农林业机器人轨迹规划

除了采摘、移栽、喷药和监测等领域ꎬ农林业机

器人的轨迹规划还被广泛应用于其他领域ꎬ如林地

作业、林业攀爬等ꎮ
为了获得最小的移动时间ꎬ从而节省能量ꎬ提高

爬树效率ꎬＹａｏ 等[７４] 采用 ３￣５￣３ 型多项式插值函数

对爬树机器人进行运动轨迹规划ꎬ该算法使得类尺

蠖的攀爬机器人的加速度变化更平稳ꎮ 为了使机器

人爬越树枝所需的爬越时间最小化ꎬ建立了一个具

有爬越速度约束的最小时间优化模型ꎬ采用量子行

为粒子群优化(ＱＰＳＯ)算法进行优化求解ꎬ得到最

优的插补时间ꎮ 通过仿真验证了所建立的轨迹规

划ꎬ并将运用 ＱＰＳＯ 算法得到的最优结果与运用粒

子群优化和遗传算法得到的最优解进行了对比ꎬ
ＱＰＳＯ 算法实现了时间最优和平滑的轨迹ꎮ 针对林

业攀爬机器人ꎬＺｈｏｕ 等[７５] 提出了一种同时考虑运

动学约束和动力学约束的能量最优运动规划方法ꎬ
为了降低计算复杂度ꎬ设计了一种基于空间连续曲

线的加速度连续轨迹规划器和路径规划器ꎬ结果表
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明ꎬ该方法能够有效搜索能量最优路径ꎮ
针对林木联合采育机运用 ＲＲＴ 算法计算时间

长的问题ꎬ杨英浩等[７６]在改进人工势场思想的基础

上ꎬ提出利用 Ａ￣ＲＲＴ 算法进行路径搜索ꎬ并且采用

Ｂ 样条曲线对机械臂运动轨迹进行优化ꎬ实现能量

最小化ꎬ机械臂关节角度变化连续ꎬ运动平稳ꎮ
为缩短田间农业机器人在自主导航中路径节点

位置定义和配置的时间ꎬＣｈｉｅｎ 等[７７] 提出一种基于

三次样条插值的路径规划方法ꎬ通过在直线路径和

转弯路径之间插值起点、控制点和地标点的路径ꎬ合
并折线段的完整路径ꎮ 该方法可以减少路径节点位

置定义的数量ꎬ并保持农业机器人转向控制的稳定

性ꎬ使机器人能够平稳移动ꎮ
Ｆｅｎｇ 等[７８]提出了一种基于免疫算法、蚁群算法

和三次 Ｂ 样条插值算法的农业机器人路径规划融

合方法ꎬ该方法结合了 ３ 种算法的优点ꎬ明显提高了

路径规划的灵活性和多样性ꎬ在进行路径规划时ꎬ该
算法运行时间相对较小ꎬ与其他算法相比ꎬ最小时间

消耗减少 ３８％ꎬ最大时间消耗减少 ５４％ꎮ 轨迹进行

了平滑处理ꎬ路径拐点明显减少ꎬ降低了机器人行走

的能量消耗ꎬ提高了鲁棒性ꎮ
为提高木结构加工效率ꎬＧａｏ 等[７９] 开发了一种

适用于胶合层积木装卸的码垛机器人ꎬ采用高阶五

次、六次多项式曲线插值方法ꎬ对木结构构件在停留

和不停留 ２ 种条件下进行装卸作业过程中的轨迹进

行规划ꎬ该方法可以保证轨迹的跟踪精度ꎮ 同时ꎬ该
方法还可以提供连续稳定的运动ꎬ并且不会受到冲

击、振动或其他不利条件的影响ꎮ
针对林地作业车工作效率低的问题ꎬ庄徐等[８０]

采用 ３￣５￣３ 分段多项式插值对车辆轨迹进行规划ꎬ
并且采用改进粒子群算法优化轨迹运行时间ꎬ改进

后算法的收敛速度更快ꎬ各关节的速度和加速度曲

线得到了优化ꎬ运行时间缩短了 １３％ꎬ提高了工作

效率ꎮ
针对农业信息采集机器人路径规划效果不佳等

问题ꎬＷｕ 等[８１]提出了一种融合蚁群算法(ＡＣＡ)和
粒子群优化算法(ＰＳＯ)的路径规划算法ꎮ 首先利用

模拟退火算法进一步优化全局路径规划ꎬ然后利用

ＰＳＯ 在寻找最优路径方面的全局搜索能力和 ＡＣＡ
在避障方面的局部搜索优势ꎬ优化了机器人在农业

环境中的运动路径ꎮ 结果表明ꎬ该方法缩短了全局

路径规划的距离和时间ꎬ缩短了混合路径规划的时

间ꎬ提高了机器人的避障能力ꎬ同时提高了农业信息

采集机器人的作业效率ꎮ
针对农田农产品搬运机器人移动轨道与工作轨

道相对独立且耗时长等问题ꎬＧｕｏ 等[８２] 提出了一种

针对所设计的物料搬运机器人协同工作的时间最优

轨迹规划方法ꎬ该方法能够获得机器人的时间最优

轨迹ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提方法能够使机器人在农

产品搬运过程中获得平滑且时间最优的运动轨迹ꎮ
农林业机器人轨迹规划的主要考虑因素有机器

人精确的位置控制、最优轨迹规划、自主性和智能化

以及作业对象的质量保证ꎮ 各种农林业机器人都有

独特的任务和特点ꎬ其轨迹规划需要根据具体任务

需求和环境特点进行设计ꎬ以实现高效、精准的作

业ꎮ

３　 结论与展望

经过多年的发展ꎬ目前国内外对农林业机器人

轨迹规划方法的应用已经比较成熟ꎮ 轨迹规划为农

林作业机器人设计合理的移动路径和轨迹ꎬ以实现

高效、精准的作业ꎬ轨迹规划成为农林业机器人研究

中最重要的领域之一ꎮ 虽然对农林业机器人轨迹规

划的研究取得了很多成果ꎬ但仍存在一些问题ꎬ尚待

进一步深入探究ꎮ
(１)人工智能的应用ꎮ 随着人工智能技术的不

断发展ꎬ农林业机器人轨迹规划将更加智能化ꎮ 通

过引入机器学习和深度学习算法ꎬ农林业机器人可

以从地形数据、植被数据、天气数据和传感器数据等

大量数据中学习ꎬ优化作业路径ꎬ提高作业效率和精

确度ꎮ
(２)不同环境多目标优化的应用ꎮ 目前ꎬ农林

业机器人因其特殊复杂的工作环境ꎬ主要是单目标

的最优轨迹规划侧重于时间或能量的优化ꎬ但农林

业机器人在实际作业时还需要考虑成本、作业质量、
安全性等因素ꎮ 未来的发展应该朝着扩大多目标函

数应用范围的方向迈进ꎬ在时间、能量、成本、作业质

量和安全性等目标之间进行权衡ꎬ以找到最优平衡

点ꎬ实现更为全面的优化ꎮ
(３)多机器人协同作业的应用ꎮ 随着农业和林

业生产规模的扩大ꎬ单一机器人往往不能满足作业

需求ꎬ未来农林业机器人轨迹规划将涉及多机器人

之间的协同作业问题ꎮ 通过对多机器人的轨迹规划

和分配ꎬ可以提高作业效率和生产能力ꎮ
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(４)避障轨迹规划的应用ꎮ 未来农林业机器人

避障轨迹规划将侧重于感知技术的提升ꎬ如激光雷

达等传感器的应用ꎮ 结合人工势场、蚁群、粒子群等

智能算法和实时路径规划实现对障碍物的精确识

别ꎬ以应对复杂的农林业作业环境中的挑战ꎮ
(５)农机与农艺相结合的应用ꎮ 随着现代农业

的发展ꎬ农机与农艺的结合已成为提高农业生产效

率和质量的重要手段ꎮ 通过机器人轨迹规划与农艺

的结合ꎬ农林业机器人可以选择最佳的作业路径和

方式ꎬ实现智能施肥与喷洒、播种与收割ꎬ并优化作

物生长环境ꎬ提高农业生产效率和可持续性ꎮ
总之ꎬ农林业机器人轨迹规划的未来发展方向

包括人工智能、不同环境多目标优化、多机器人协同

作业、避障轨迹规划、农机与农艺相结合的应用ꎮ 这

些发展方向将为农林生产提供更高效和精确的解决

方案ꎬ并推动农林业向智能化和数字化方向迈进ꎮ
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