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摘要：针对植物工厂狭小密闭工作空间（狭闭空间）内大范围作业需求，提出了一种应用于植物工厂内部的物流化

搬运机器人。采用 Ｄ Ｈ法建立连杆坐标系，通过求解运动学正解对机器人运动空间进行分析，在此基础上，采用

边界追踪法规划了一种满足植物工厂立体式培育特点的滑切式搬运最优轨迹，提取轨迹上若干点，求解提取点运

动学逆解，采用三次样条插值拟合机械手臂关节变量随时间变化函数，并在实验室中搭建育秧环境可自动调控的

立体式育秧平台进行试验，控制机器人按照最优轨迹运动，应用高速摄像技术对实际运动轨迹进行记录，试验结果

表明，实际轨迹和最优轨迹最大绝对误差为 ８ｍｍ，在误差允许范围内，可以完成植物工厂内所需的搬运作业功能。
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　　引言

随着现代农业技术提高，作为国际公认的设施

农业最高发展阶段，植物工厂化成为首选发展模式。

但目前植物工厂管理多由人工完成，管理难度大和

成本较高，因此研究一种物流化搬运机械装备成为

植物工厂发展研究中的关键
［１－３］

。

在农业工程领域中，刘继展等
［４］
面对螺旋立柱

式栽培结构研究了一种移栽机械装备，并对其进行

了动态仿真；杨丽等
［５］
、褚佳等

［６］
、姜凯等

［７］
针对蔬

菜嫁接速度慢、成活率低等问题，增加了砧穗木搬运

机械装备、切削装置、夹送装置，提高了嫁接速度与

成活率；张俊峰等
［８］
、欧阳玉平等

［９］
、李善军等

［１０］
针

对山地瓜果运输困难的问题研究了若干山地轨道运

输装备，适应了复杂地形运输的需要；高占文等
［１１］
、

辜松等
［１２］
分别对我国现代与荷兰水稻苗盘搬运机

械发展研究做了相关介绍。机械工程领域中张良安

等
［１３］
、付铁等

［１４］
对工业中若干码垛及搬运机械装

备进行了研究，完成了对大重型物料搬运作业。但

是植物工厂投资成本较高，内部多为立体式多层培

育，而且植物工厂中作业对象多为脆弱生物体，对机

械手臂的柔顺性和稳定性提出了较高要求，目前的

搬运机械装备自动化程度低、动作粗犷、占用空间

大，皆不能满足要求。

针对以上问题，本文主要研究一种狭闭空间内

的物流化搬运机器人，采用边界追踪法，优化滑切式

最优搬运轨迹，并研制实体进行试验分析。

１　机器人任务特征及样机结构

１１　苗盘搬运作业环境及任务特征
植物工厂育秧平台结构参数如表１所示。

表 １　育秧平台结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

参数 数值

苗盘（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ７００×５００×５０

层数／层 ５～１０

单层高度／ｍｍ ４００～５００

秧苗高度／ｃｍ １２～１７

　　植物工厂虽具有规模化、集约化、立体化等诸多
优点，但却给运输带来了不便。随着育秧平台层数的

增加，搬运的难度与成本不断增加，且给工作人员带

来很多不安全因素，严重制约其进一步发展，针对此

问题，需要研究一种搬运机器人，可以完成苗盘的层

间搬移和移入移出等作业，使其不受高度的制约。考

虑到植物工厂投资成本较高，为提高空间利用率，必

须要求育秧平台（图 １）过道宽度、层间高度尽量小，

图１　植物工厂育秧平台不同结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　
因此机器人必须满足狭小空间内大范围作业的需求。

１２　机器人结构及工作原理

机器人通过固定在植物工厂内部的水平移动轨

道，穿梭于整个工厂内部完成搬运作业，结构简图如

图２所示。主体框架由钢材和合金铝材焊接而成，
水平移动机构由直流电动机提供动力带动固定在齿

形带上的竖直升降机构在水平导轨上自由移动，回

转机构由直流电动机驱动可实现 ３６０°旋转，竖直升
降机构由直流推进器（图中未画出）带动承载机械

手臂的平台在立柱轨道上竖直升降，三者相互协调，

使承载机械手臂的平台能到达二维坐标内的任何位

置实施作业。搬运机械手臂有３个自由度，由大臂、
小臂、双叉式末端执行器组成。

图 ２　立体式智能苗盘搬运机器人机构图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｉｇｕｒｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｈａｎｄｌｉｎｇ

ｒｏｂｏｔｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｐａｃｅ
１．水平移动机构　２．回转机构　３．竖直升降机构　４．３自由度搬

运机械手臂

　

其工作原理如下：①在实验室内部搭建育秧环
境可自动调控的小型育秧植物工厂，固定于秧苗盘

上方的图像采集系统实时反馈秧苗的生长状态信

息。②经上位机运算判断，向机器人控制系统发出
相应解决方案信号。③控制水平、竖直、旋转机构协
调作业，到达待工作位置后三轴机械手臂从折叠状

态展开，完成搬运作业。④机械系统恢复初始状态。

２　搬运机械系统运动学分析

２１　搬运机械系统运动学模型建立与求解
搬运机械系统关节结构由水平移动机构、竖直

２５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



升降机构、回转主体、３自由度搬运机械手臂（后简
称搬运机械手臂）等部分组成，有 ４个转动关节和
２个移动关节，具有６个关节自由度。

为表示杆件间的相对位置和姿态，采用 Ｄ Ｈ
法

［１５］
建立杆件坐标系。此坐标系由机器人手臂处

于伸展状态得到，如图３所示。

图 ３　机器人连杆坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｈａｎｄｌｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｙｓｔｅｍ
　
用齐次变换矩阵

ｉ－１
ｉＴ来表示连杆 ｉ坐标系在连

杆 ｉ－１坐标系中的位置和姿态，可推导出机械手臂
末端质心（双叉末端执行器末端点连线中点）相对于

固定坐标系的位姿。各关节变量参数如表２所示。

表 ２　机器人搬运机械系统关节变量参数
Ｔａｂ．２　Ｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｂｏｔ’ｓｈａｎｄｌｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

连杆

序号 ｉ

关节

变量

变量

范围

扭角

αｉ／（°）

杆长

ａｉ／ｍｍ

距离

变量 ｄｉ
１ ｄ１／ｍｍ ０～３０００ ９０ ０ ｄ１
３ θ２／（°） －１８０～１８０ ０ ０ ０

２ ｄ３／ｍｍ ０～２０００ －９０ ０ ｄ３
４ θ４／（°） －９０～４５ ０ ３００ ０

５ θ５／（°） －４５～１６０ ０ ４００ ０

６ θ６／（°） －１３５～１３５ ０ ５００ ０

　　注：“杆长”一栏括号内数据表示大臂、中臂、小臂长度。

　　根据 Ｄ Ｈ法建立坐标系原则可得

ｉ－１
ｉＴ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ ０ ａｉ
ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ －ｓｉｎαｉ －ｄｉｓｉｎαｉ
ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ ｃｏｓαｉ ｄｉｃｏｓαｉ













０ ０ ０ １
（１）

根据表 ２关节变量参数，建立搬运机械系统运
动学方程

　０
６Ｔ＝

０
１Ｔ

１
２Ｔ

２
３Ｔ

３
４Ｔ

４
５Ｔ

５
６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

（２）

式（２）表示机器人搬运机械系统变换矩阵，描
述了末端连杆坐标系｛６｝相对基坐标系｛０｝的位姿，
将初始关节变量代入校核

０
６Ｔ的正确性，得

０
６Ｔ＝

１ ０ ０ ａ４＋ａ５＋ａ６
０ １ ０ －ｄ３
０ ０ １ ｄ













０ ０ ０ １

与图３所示完全一致。
令

０
６Ｔ＝

Ｒ Ｐ[ ]０ １

其中 Ｐ＝［Ｐｘ Ｐｙ Ｐｚ］
Ｔ

（３）

式中　Ｐ———搬运机械手臂末端质心相对于基坐标
的姿态矩阵

Ｒ———搬运机械手臂末端质心相对于基坐标
系的位置向量

求解式（３）等号右端各元素相应的表达式为
Ｐｘ＝ａ４ｃ２ｃ４＋ａ６ｃ６ｃ２ｃ４５－ａ６ｓ６ｃ２ｓ４５＋ａ５ｃ２ｃ４５
Ｐｙ＝ａ４ｓ４－ｄ３＋ａ５ｓ４５＋ａ６ｃ６ｓ４５＋ａ６ｓ６ｃ４５

Ｐｚ＝ｄ１＋ａ４ｃ４ｓ２＋ａ６ｃ６ｃ４５ｓ２－ａ６ｓ６ｓ２ｓ４５＋ａ５ｃ４５ｓ２
式中，ｃ２表示 ｃｏｓθ２，ｃ４表示 ｃｏｓθ４，ｃ６表示 ｃｏｓθ６，ｃ４５
表示 ｃｏｓ（θ４＋θ５），ｓ２表示 ｓｉｎθ２，ｓ４表示 ｓｉｎθ４，ｓ６表
示 ｓｉｎθ６，ｓ４５表示 ｓｉｎ（θ４＋θ５），下同。
２２　搬运机械手臂运动空间分析

机械手臂是该机器人的重要执行部件，其灵活

度对育秧管理机器人的工作能力起着决定性作用，

手臂的实际工作空间是反映机器人运动灵活程度的

重要指标之一，也是验证其是否满足狭小空间内大

范围作业需求的必要条件之一，同时也是确定苗层

间距避免干涉和求解运动学逆解的基础
［１６－１７］

。工

作空间通常指其末端执行器末端质心所能达到的空

间点集合
［１８］
。

为防止搬运机械手臂在非工作状态下占用空间

过大，机械手臂在待工作状态和进入工作位置过程

中，手臂处于收缩状态，承载机械手臂的平台到达指

定工作位置后，手臂伸展工作，其运动空间范围不受

搬运机械系统水平、竖直、旋转机构运动的影响。而

且该机器人自由度较多，作业空间大，绘制整个搬运

机械系统运动空间很难观察其运动范围，因此令

ｄ１＝０，θ２＝０°，ｄ３＝０，仅绘制搬运机械手臂相对于
坐标系｛３｝的运动空间。

采用随机概率蒙特卡罗方法
［１９］
求解搬运机械

手臂运动空间，使 θ４（－９０°～４５°）、θ５（－４５°～
１６０°）、θ６（－１３５°～１３５°）在其范围内依次等间隔取
值变化，间隔为 １°，根据运动学模型中搬运机械手
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臂相对于坐标系｛３｝的位姿矩阵３
６Ｔ，依次求出手臂

末端质点坐标，得出搬运机械手臂末端质心二维实

际运动范围，如图４ａ所示。
为使手臂运动空间更直观，用 Ｍａｔｌａｂ绘制搬运

机械手臂末端质心在 Ｘ轴正方向（待搬运苗盘所在

方向）三维运动空间，如图 ４ｂ所示。植物工厂为立
体式栽培模式，苗盘区为多层结构，各层分别培育同

种或不同种作物，根据作物种类的不同或生长阶段

的不同其生长环境不尽相同，图４ｃ所示为搬运机械
手臂多层作业末端质心工作区间。

图 ４　搬运机械手臂工作区间

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｒｍｆｏｒｈａｎｄｌｉｎｇ
　
　　由计算结果可知，机械手臂 Ｘ轴方向上最大作
业范围是在非工作状态下的６～７倍，有效工作区间
可以完全覆盖苗盘区，满足小空间内大范围作业机

器人的作业需求，而且可根据搬运对象、位置的不同

改变搬运机械系统控制程序，增加了其灵活性、适应

性。

３　搬运机械手臂最优轨迹规划与求解

３１　搬运机械手臂运动学逆解分析
由于样机设计的局限性，垂直升降机构难以

与３自由度机械手臂联动完成４自由度搬运动作，
需水平旋转、竖直机构协同作业，先把承载机械手

臂的平台运送至待工作位置，而后机械手臂完成

作业。

当待作业对象确定后，关节变量 ｄ１、θ２确定，ｄ３
不能确定，此时搬运机械系统自由度冗余，机械手臂

逆解有无穷多个，ｄ３在某一范围之内，每个值都对应
２组逆解，随着关节变量 ｄ３的变化，手臂搬运最优轨
迹也在不断变化，因此先假设 ｄ３已知，则有

３
６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ－ｄ３
ｎｚ ｏｚ ａｚ ０













０ ０ ０ １

（４）

令式（４）两端的元素（１，４）、（２，４）对应相等，则
有

ａ４ｃ４＋ａ５ｃ４５＋ａ６ｎｘ＝ｐｘ
ａ４ｓ４＋ａ５ｓ４５＋ａ６ｎｙ＝ｐ{

ｙ

（５）

解式（５）得

θ４＝ａｒｃｔａｎ（２（ｗ，ｍ））－ａｒｃｔａｎ（２（ｋ，± ｍ２＋ｗ２－ｋ槡
２
））

（６）

其中 ｍ＝ｐｙ－ａ６ｎｙ　ｗ＝ａ６ｎｘ－ｐｘ

ｋ＝
ａ２５－ａ

２
４＋２ａ６（ｐｘｎｘ＋ｐｙｎｙ）－（ｐ

２
ｘ＋ｐ

２
ｙ）－ａ

２
６（ｎ

２
ｘ＋ｎ

２
ｙ）

２ａ４
将 θ４代入式（５）并变换得
θ５＝ａｒｃｔａｎ２（ｐｙ－ａ４ｓ４－ａ６ｎｙ，ｐｘ－ａ４ｃ４－ａ６ｎｘ）－θ４

（７）
令式（４）两端的元素（１，１）、（２，１）对应相等，则

有

ｃｏｓ（θ４＋θ５＋θ６）＝ｎｘ
ｓｉｎ（θ４＋θ５＋θ６）＝ｎ{

ｙ

可得 θ６＝ａｒｃｔａｎ２（ｎｙ，ｎｘ）－θ４－θ５ （８）

３２　搬运机械手臂最优轨迹规划

如图５所示，搬运秧苗盘可采用两种简便方法，
然而，在成本较高的植物工厂内部，极容易造成空间

严重浪费；如图５ａ所示，此搬运模式会造成 Ｘ轴方
向上搬运机器人与育秧平台间距过大；如图 ５ｂ所
示，此搬运模式会造成 Ｙ轴方向上育秧平台层与层
之间间隙过大，造成空间资源浪费，不符合小空间内

大范围作业机器人的要求。

图 ５　普通搬运模式

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｄｉｎａｒｙｈａｎｄｌｅｍｏｄｅｌｏｆｒｏｂｏｔ
　
为增加空间利用率，本文采用边界追踪法规划

了定点滑切式搬运方法，始终沿着滑切点切入最大

可用搬运距离内搬运秧苗盘，在保证作业效果的同
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时，使空间利用率达到最大，如图６所示。

图 ６　滑切式的搬运模式

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｉｄｉｎｇｈａｎｄｌｅｍｏｄｅｌｏｆｒｏｂｏｔ
１．运动位姿１　２．运动位姿２　３．运动位姿３　４．运动位姿４

　
植物工厂中苗层间距过小不利于植物通风、取

光，过大则造成空间资源浪费，应在保证生长条件适

宜的情况下尽量减小层间间距。查阅相关资料，在

不影响秧苗生长的情况下，层间最大可用搬运距离

约为１００ｍｍ［３，２０］（如图７所示间距 ｄ），所以苗盘搬
运最优轨迹是最大限度的利用间距 ｄ，使搬运机器
人与育秧平台的间距（即过道间隙）达到最小（如

图７所示间距 Ｌ）。
在初始状态下，３自由度搬运手臂处于折叠状

态，如图７所示位姿１，α（２０°）处于极限位置，中臂、
小臂在同一条直线上，与 ｙ轴平行，图中粗实线
ＡＢＣＤＥＦＧ为搬运机械手臂末端质心最优轨迹。

图 ７　滑切式的搬运模式

Ｆｉｇ．７　Ｓｌｉｄｉｎｇｈａｎｄｌｅｍｏｄｅｌｏｆｒｏｂｏｔ
１．运动位姿１　２．运动位姿 ２　３．运动位姿 ３　４．运动位姿 ４　

５．运动位姿５
　

图中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ分别表示运动过程中手
臂末端质心经过的位置；θ表示从 Ａ点到 Ｂ点末端
执行器转过角度；β表示从 Ａ点到 Ｃ点末端执行器

转过角度；α表示初始状态下大臂与小臂夹角；ｄ３
表示竖直升降关节变量。

竖直升降机构内部存放控制柜、导线等，为防止

搬运机械手臂在运动过程中与其干涉，图中小臂、末

端执行器上任何点 Ｘ坐标值在运动过程中必须大

于图７中点 Ａ的 Ｘ坐标值，需满足关系式
３
５Ｔ（１，４）≥ａ４ｓｉｎα （９）

点 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ坐标为 Ｃ（ｃｘ，ｃｙ）、Ｄ（ｄｘ，ｄｙ）、

Ｅ（ｅｘ，ｅｙ）、Ｆ（ｆｘ，ｆｙ）、Ｇ（ｇｘ，ｇｙ），其中

ｃｘ＝ｓθａ４＋ｓθａ６＋ｓβ（ａ６－ ａ２６＋ｄ
２－２ｄａ６ｃ槡 θ）

ｃｙ＝ａ５＋ｃθａ６－ｃαａ４－ｄ＋ｃβ ａ２６＋ｄ
２－２ｄａ６ｃ槡 θ

ｄｘ＝ｓθａ４＋ｓθａ６＋ｔβｄ

ｄｙ＝ａ５＋ｃθａ６－ｃαａ４

ｅｘ＝ｓαａ４＋ｓθａ６＋ ａ２６－ｄ槡
２

ｅｙ＝ａ５＋ｃθａ６－ｃαａ４
ｆｘ＝ｓαａ４＋ｓθａ６＋ａ６
ｆｙ＝ａ５＋ｃθａ６－ｃαａ４－ｄ

ｇｘ＝ｓαａ４＋ｓθａ６＋ａ６
ｇｙ＝ａ５＋ｃθａ６－ｃαａ４－ｄ























－５０

（１０）

式中，ｓθ、ｓβ、ｃθ、ｃα、ｃβ、ｔβ、ｓα分别为 ｓｉｎθ、ｓｉｎβ、ｃｏｓθ、
ｃｏｓα、ｃｏｓβ、ｔａｎβ、ｓｉｎα，下同。

ＣＤ阶段手臂末端质心位姿为 Ｔｃｄ，ＤＥ阶段手臂

末端质心位姿为 Ｔｄｅ，ＥＦ阶段手臂末端质心位姿为

Ｔｅｆ，ＦＧ阶段手臂末端质心位姿为 Ｔｆｇ，其中，ｉ∈
（０，１）。

Ｔｃｄ＝

(ｃｏｓ π
２
－ )β (－ｓｉｎ π

２
－ )β ０ ｃｘ＋ｉ（ｃｘ－ｄｘ）

(ｓｉｎ π
２
－ )β (－ｃｏｓ π

２
－ )β ０ ｃｙ＋ｉ（ｃｙ－ｄｙ）－ｄ３

０ ０ １ ０

















０ ０ ０ １

（１１）

Ｔｄｅ＝

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０ ｄｘ＋ｉ（ｄｘ－ｅｘ）

ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０ ｄｙ＋ｉ（ｄｙ－ｅｙ）－ｄ３
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １
（１２）

γ＝ａｒｃｔａｎ ｄ
ｄｘ＋ｉ（ｄｘ－ｅｘ）－ｓαａ４－ｓθａ６

（１３）

Ｔｅｆ＝

(ｃｏｓ ｉａｒｃｓｉｎ ｄ
ａ )
６

(－ｓｉｎ ｉａｒｃｓｉｎ ｄ
ａ )
６

０ ｂｘ＋ａ６ (ｃｏｓ ｉａｒｃｓｉｎ ｄ
ａ )
６

－ｅｘ

(ｓｉｎ ｉａｒｃｓｉｎ ｄ
ａ )
６

(ｃｏｓ ｉａｒｃｓｉｎ ｄ
ａ )
６

０ ｆｙ＋ａ６ (ｓｉｎ ｉａｒｃｓｉｎ ｄ
ａ )
６

－ｄ３

０ ０ １ ０

















０ ０ ０ １

（１４）
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Ｔｆｇ＝

１ ０ ０ ｆｘ
０ １ ０ ｇｙ＋ｉ（ｆｙ－ｇｙ）－ｄ３
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

（１５）

将各阶段位姿矩阵代入式（６）、（７）、（８）可得
θ４、θ５、θ６值。

由于限制条件式（９），设图７中轨迹 ＡＢ所对应
夹角 θ值最小分度为１°，将 θ４、θ５值代入式（９）中可
得 θ最小值，求解得

ｍｉｎθ＝８π４５
（１６）

将 θ代入式（１０）～（１５）可得最优轨迹各阶段
位姿。

由图８可知 ｍｉｎＬ＝ａ４ｓｉｎα＋ａ６ｃｏｓθ，θ与 Ｌ成正
比，则 ｍｉｎＬ＝５２６６ｍｍ。因此，机器人最优搬运轨
迹下，搬 运 机 器 人 与 育 秧 平 台 最 小 间 距 为

５２６６ｍｍ。

３３　最优轨迹关节变量逆解求解

在轨迹 ＣＤ、ＤＥ、ＥＦ、ＦＧ段取若干点求解其逆
解，如表３～６所示。

表 ３　ＣＤ段插值点逆解

Ｔａｂ．３　Ｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｉｎＣＤｐｅｒｉｏｄ

插值点 θ４ θ５ θ６ ３
５Ｔ（１，４）

点 Ｃ －７０００ １６０００ －３９２７ １０２６０６

ＣＤ中点 －６１０４ １５４９９ －４３２２ １１７７１６

点 Ｄ －５３９５ １５０２３ －４５５５ １３２８２６

表 ４　ＤＥ段插值点逆解

Ｔａｂ．４　Ｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｉｎＤＥｐｅｒｉｏｄ

插值点 θ４ θ５ θ６ ３
５Ｔ（１，４）

点 Ｄ －５３９５ １５０２３ －４５５５ １３２８３

插入点１ －２７６５ １４１７０ －７４８５ １０２７１

插入点２ －１４０３ １３１８３ －８６３３ １０４４９

插入点３ －３３８ １１５３８ －８９８０ １４９６６

插入点４ ２６０ ９４１２ －８１５４ ３１１２６

点 Ｅ ９３２ ７０３８ －６８１６ ３６７５７

表 ５　ＥＦ段插值点逆解

Ｔａｂ．５　Ｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｉｎＥＦｐｅｒｉｏｄ

插值点 θ４ θ５ θ６ ３
５Ｔ（１，４）

点 Ｅ ９３２ ７０３８ －６８１６ ３６７５７

点 Ｆ －９３２ ７０３８ －７９７０ ３６７５７

表 ６　ＦＧ段插值点逆解

Ｔａｂ．６　Ｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｉｎＦＧｐｅｒｉｏｄ

插值点 θ４ θ５ θ６ ３
５Ｔ（１，４）

点 Ｆ ９３２ ７０３９ －７９７０ ３６７５７

点 Ｇ －０４１ ８０６８ －８０２３ ３６７５７

　　为保证关节角度、关节速度、关节加速度的连续
性，根据表３～６各段所对应各关节角度，采用三次
样条插值

［２１－２３］
分别对关节角度 θ４、θ５、θ６未知位置

关节角进行插值，拟合光滑函数，拟合函数两端速度

为零，从而得到关节变量随时间变化的函数，如图 ８
所示。

图 ８　ＣＧ段三轴手臂各关节变量随时间变化拟合函数

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ’ｓｊｏｉｎｔｖａｒｉａｂｌｅｉｎＣＧｐｅｒｉｏｄ
　
　　为验证所求拟合函数的准确性，将所求各关节
变化值代入式（３），分别得出手臂末端质心在 ＣＤ、
ＤＥ、ＥＦ、ＦＧ段的运动轨迹曲线，如图９所示。

由图９可看出，在 ＣＤ段最大绝对误差 ｍａｘΔ＜
１ｍｍ，ＤＥ段最大绝对误差 ｍａｘΔ＜１７ｍｍ，ＦＧ段
最大绝对误差 ｍａｘΔ＜１５ｍｍ，误差在允许范围之
内，关节变量拟合函数可以准确实现最优搬运轨

迹。

４　搬运机器人试验与分析

由于机器人智能化程度较高，机械手臂自由度

较多，以及受到工厂内部其他因素影响，仅依靠理论

模型难以达到最优工作状态，因此在理论研究的基

础上，研制了参数可调的植物工厂育秧平台以及搬

运机器人样机，验证运动学解的准确性及样机工作

效果。
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图 ９　末端质心在 ＣＧ段运动轨迹

Ｆｉｇ．９　ＭｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｍａｓｓｉｎＣＧｐｅｒｉｏｄ
　
４１　搬运机器人实体研制与控制系统搭建

用钢材、铝材搭制机器人样机如图 １０所示，并
在实验室环境下搭建了小型植物工厂，为搬运机器

人提供试验平台。

图 １０　立体式智能搬运机器人实体

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｈａｎｄｌｉｎｇｒｏｂｏｔ

ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｐａｃｅ
　
机器人采用机器视觉反馈控制模式，苗况信息

智能决策系统通过视觉系统实时采集苗况信息，并

将所采集信息传送至计算机数据参数协调中心，经

过计算机的数据处理产生决策信息并传送至控制中

心，控制机械手臂完成工作任务。

４２　搬运机器人试验与分析
在实验室环境下，用仿真苗盘模拟不同生长状

态的秧苗，采用滑切式最优搬运模式，进行了 １００次
搬运试验，包括苗盘不同层间的搬移和不同区域的

搬移，搬运效果良好，没有出现伤苗现象，试验表明，

机器人的机械机构、控制算法具有较高的可靠性，机

器人搬运成功率大于９９％，平均搬运效率是人工的
２００％，层数越高搬运效率越高，有力地解决了狭小

空间内人工搬运困难的问题。

图１１ａ、１１ｂ分别为竖直升降机构、水平与旋转
机构实体试验，此 ３个自由度均采用欧姆龙 Ｅ３Ｓ
ＧＳ３０Ｅ４型对射光电传感器精确定位，接通延时小于
１５ｍｓ，定位误差小于 １２ｍｍ，可以准确地将机械
手臂平台运送到指定位置。

图 １１　机器人主体移动实体试验

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｈａｎｄｌｅｍｏｄｅｌ
　
为验证运动学逆解的准确性及其误差，采用高

速摄像技术记录机械手臂末端质心运动轨迹，与理

论最优轨迹进行对比，图１２所示为滑切式搬运模式
搬运机械手臂实体试验。

在手臂侧面架设高速摄像系统，试验用高速摄

像为 ＫＯＤＡＫ公司生产的彩色 ＣＣＤ摄像机，本文运
动轨迹拍摄分辨率为 ５１２像素 ×４８０像素，帧速为
１２５帧／ｓ，试验平台由 ２个 １ｋＷ 强光进行照射，并
借助配套的软件进行记录分析，对机械手臂运动过

程中末端质心位置进行标记，获得 Ｘ轴方向及 Ｙ轴
方向坐标

［２４－２５］
。图１３中虚线和实线分别代表机械

手臂末端质心试验实际轨迹和最优轨迹。

搬运机械手臂实际轨迹与最优轨迹基本一致，

Ｙ向最大绝对误差为 ８ｍｍ，产生误差原因主要有：
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图 １２　滑切式搬运模式实体试验

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｓｌｉｄｉｎｇｈａｎｄｌｅｍｏｄｅｌ
　

图 １３　试验轨迹与理论轨迹

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｔｒａｃｋａｎｄａｃａｄｅｍｉｃｔｒａｃｋ
　
①机械手臂加工误差、减速器间隙。②插值拟合算
法的局限性。③摄像头与机械手臂运动平面不垂直
造成试验误差。相对于焊接机器人等对末端轨迹精

　　

度要求较高的机器人，搬运作业对末端质心轨迹精

度要求较低，允许存在一定误差，样机测试轨迹与最

优规划轨迹相符，表明该机器人运动学逆解的准确

性，达到了预期要求，可以完成植物工厂内所需的作

业功能。

５　结论

（１）将农业工程学和机器人学相结合，提出了
一种基于植物工厂化的立体式智能搬运机器人，并

对机器人机构进行了原理分析。

（２）采用 Ｄ Ｈ法，建立了机器人连杆坐标系及
相邻连杆的齐次变换矩阵，求解了机械手臂的有效

作业空间，可以完全覆盖苗盘区域，并结合机器人小

空间内大范围作业需求和植物工厂立体式培育特

点，规划出了最优搬运轨迹路线，求解运动学逆解，

采用三次样条插值拟合各关节变量随时间的变化函

数。

（３）设计控制系统并研制实体进行试验，试验
结果表明，机器人搬运成功率大于 ９９％，平均搬运
效率是人工的 ２００％，解决了狭小空间内人工搬运
困难的问题。采用高速摄像技术记录搬运机械手臂

实际运动轨迹，试验结果和理论最优结果相符，最大

绝对误差为 ８ｍｍ，在误差允许范围内，可以满足植
物工厂苗盘搬运的作业需求。
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