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多机械臂协同采摘技术研究综述
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3. 中国热带农业科学院南亚热带作物研究所, 湛江 524088)

摘　 要　 多机械臂协同采摘技术通过集成多个机械臂,实现果蔬采摘的高效、精准和自动化,有效解决传统人工采摘面临的

成本高与效率低的难题。 综述了多机械臂协同采摘技术的研究进展,梳理了多机械臂协同采摘系统框架。 针对协同采摘中

的决策难题,分析了协同采摘任务规划中的协同方式以及任务分配,综述了多机械臂协同采摘中的碰撞检测与避障策略,以
及路径规划技术。 最后,对多机械臂协同采摘技术未来发展方向进行展望,提出机与农艺结合、人机协作、决策大模型和多算

法融合等方面的发展趋势。
关键词　 多机械臂; 任务规划; 路径规划; 避障
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[Abstract]　 The efficiency, precision, and automation of fruit and vegetable picking are realized through the integration of multiple
mechanical arms in multi-mechanical arm cooperative picking technology, effectively addressing the high costs and low efficiency asso-
ciated with traditional manual picking methods. The research progress in multi-mechanical arm cooperative picking technology was sum-
marized, and the framework of the multi-mechanical arm cooperative picking system was comprehended. In light of the decision-making
challenges in cooperative picking, the cooperative methods and task allocation within cooperative picking task planning was analyzed,
and the collision detection, obstacle avoidance strategies, and path planning techniques utilized in cooperative picking with multiple ro-
botic arms was reviewed. The future development direction of multi-mechanical arm cooperative picking technology is outlined, with a
proposed development trend that envisions the combination of machine and agronomy, human-machine collaboration, decision-making
big models, and multi-algorithm fusion.
[Keywords]　 multiple robotic arms; task planning; path planning; obstacle avoidance

　 　 随着城镇化和工业化持续推进,农村地区青壮

年劳动力流出日益加剧,农业劳动力老龄化问题愈

发严重,导致农业生产效率减低[1]。 另一方面,农
业劳动力老龄化现象间接推动农业自动化与机械

化技术的发展,加速农业现代化的进程[2]。

农业现代化发展过程中,农业机器人已逐渐成

为农业生产中的重要工具[3]。 农业机器人是应用

于农业生产作业的特种机器人,通过传感器、掘自动

控制,人工智能等技术,实现农业生产自动化。 根

据应用场景不同,农业机器人可以分为采摘机器
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人、种植机器人、饲喂机器人等多种类型[4]。
果蔬采摘作为农业生产中的高耗时、高劳动力

环节,面临着季节性劳动力短缺、劳动力成本高、效
率低下等难题。 调查显示,劳动力成本占果蔬生产

总成本 30% ~ 40% [5-6]。 为针对性地解决上述问

题,研究人员致力于采用机械替代人工采摘[7]。
Schertz 等[8]首次提出将机器人技术用于果蔬采摘

后,采摘机器人技术迅猛发展,研究焦点聚焦于模

拟人手采摘的机械臂采摘技术[9-10]。 过去研究中,
单机械臂采摘机器人研究已取得丰硕成果[11-13]。
但由于单机械臂工作空间相对有限,灵活性不足,
难以满足在复杂多变的采摘环境中高效作业的需

求。 其采摘效率和采摘成功率也远低于人工采摘,
难以实现替代人工。 因此,研究人员尝试利用多机

械臂来提高采摘效率。 Xiong 等[14]研发的双机械臂

草莓采摘机器人,相比单机械臂平均 6. 1 s 采摘一

个果实,双机械臂平均仅需 4. 6 s,显著提升采摘效

率。 Mu 等[15]研发的双机械臂猕猴桃采摘机器人,
采摘单果平均耗时 4. 5 s,成功率高达 94. 2% 。
Gong 等[16]设计的双机械臂采摘机器人,应用于温

室种植的番茄采摘,平均摘果时间为 11 s,采摘成功

率达到 73. 04% 。 Scarfe 等[17] 制造的四机械臂猕猴

桃采摘机器人,每个采摘臂平均每秒采摘一个果

实。 冯青春等[18] 研发的四臂苹果采摘机器人在试

验中采摘 382 个果,总耗时 2 720 s,平均单果耗时

7. 12 s。 Zion 等[19] 设计的多臂瓜类作物采摘机器

人,搭载了 4 个二自由度笛卡尔机械臂,实验采摘成

功率达 86. 4% 。 Avigad[20] 研发了一种高效多机械

臂收获系统,集成 12 个机械臂与 6 个传送单元,每
小时果实采摘数量高达 9 000 个。

多机械臂采摘的研究已取得重大进展,部分方

案已实现商业化,但迄今为止缺乏对于多机械臂协

同采摘技术的系统性综述。 为此,梳理多机械臂协

同采摘的系统框架,重点分析多机械臂协同采摘决

策问题,聚焦于协同采摘决策中的任务规划,碰撞

检测,路径规划 3 个方面。 以期为研究者提供有价

值的参考和指导。

1　 多机械臂协同采摘系统框架

1. 1　 采摘机构

1. 1. 1　 采摘机械臂

鉴于作业环境与采摘目标的多样性,研究人员

选取不同类型的机械臂,以实现高效协同的多臂采

摘作业。 在农业采摘机器人中主要采用笛卡尔机

械臂[21]、并联式机械臂[22] 和串联式机械臂[23] 这 3
种机械臂,如图 1 所示。 笛卡尔机械臂工作范围为

矩形体,其成本较低,负载能力强,适用于采摘地表

作物以及棚架类规范生长的作物。 在多臂协同采

摘中,其结构简单,容易实现协同控制,但由于其自

由度低,灵活性较差导致采摘耗时较长,且采摘作

业中存在漏区。 并联式机械臂控制方式简单,稳定

性强,但由于其结构原因,机械臂占用空间大,实现

多臂协同采摘较为困难。 串联式机械臂工作范围

为半球体,精度高,适用于非标准化种植的作物的

采摘。 串联式机械臂自由度高,能采用多种姿态采

摘,更容易实现多臂协同。 但其也存在成本较高,
刚度较差,存在奇异点等问题。

图 1　 典型的采摘机械臂结构型式

Fig. 1　 Typical picking robot arm structure type
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1. 1. 2　 末端执行器

末端执行器是机械臂采摘中的关键结构,直接

影响着采摘成功率和果实损伤率[24]。 主要分为两

种:夹持式[25]、吸附式[26],如图 2 所示。 夹持式末

端通过夹持机构夹持果实或者果梗,通过扭断或者

剪切果梗的方式使果实脱离,适用于体积较大且重

量大的果实,如黄瓜、梨等。 吸附式通过负压吸附

原理吸取果实,对果实损伤小,适用于体积小且重

量轻的果实,如草莓、番茄等。

图 2　 采摘末端执行器的典型结构型式

Fig. 2　 Typical construction type of end-of-pick actuator

1. 2　 信息感知机构

信息感知技术融合了图像传感器、激光雷达、
惯性传感器等多种高精度传感器,实现对采摘环境

及空间的三维精确感知与定位[27]。 在多机械臂协

同采摘作业中通常需部署多个感知单元,用于感知

外部和内部信息[28-30]。 外部信息感知中,果蔬的识

别与定位最为关键,其中基于深度相机的目标果蔬

的识别与定位应用最为广泛,当前的研究中视觉算

法相机在采摘机械臂上搭载位置,研究人员还指出

已经达到极高的识别准确率和识别速度[31-35]。 依

据两种信息采集策略:局部信息采集(eye-in-hand),
即将相机直接安装于机械臂末端,随机械臂移动获

取近距离、高精度的目标信息[36];以及全局信息采

集(eye-to-hand),相机固定于机械臂外部,提供整个

工作区域的广泛视野[37]。 内部信息感知中,机械臂

的位姿可以通过惯性传感器和电机编码器等获

取[38]。 多机械臂协同采摘需要依赖信息感知机构

获取外部与内部信息为协同采摘决策提供信息

基础。
1. 3　 决策系统

决策系统由通讯和决策两大模块构成[39]。 通

讯模块负责环境信息传输和决策信息传输,其中最

核心的是机械臂间信息交换以及协同指令传输。
决策模块则专注于协同采摘的决策环节:任务规

划、碰撞检测和路径规划,具体决策流程如图 3 所

示。 决策模块通过对感知信息的处理和分析,为机

械臂提供精确的协同采摘指令。 整个决策系统作

为多机械臂协同采摘系统的核心枢纽,统筹协调采

摘机构和信息感知机构的工作,实现多臂协同采

摘。 多机械臂协同采摘系统整体框架如图 4 所示。

图 3　 协同采摘决策流程图

Fig. 3　 Collaborative harvesting decision-making process

图 4　 多机械臂协同采摘系统框架

Fig. 4　 Framework for a cooperative picking system
with multiple robotic arm

2　 协同采摘任务规划

相较于传统单机械臂采摘方式,多机械臂协同

采摘作业中需要为每个机械臂分配采摘任务,机械

臂工作空间可能存在重叠区域,特定采摘任务中需

要多个机械臂协作完成。 因此,任务规划对于协同采

摘至关重要,其中包括根据协同采摘方式划分任务空

间和采摘任务分配[40]。 协同采摘方式根据作业空间

与臂间耦合程度的不同分为松协同采摘和紧协同采

摘。 两种协同方式如图 5 所示,松协同采摘下,根据

机械臂数量,采摘区域被划分为相应数量的独立子工

作区域,各个机械臂独立执行其子空间中的采摘任

务。 紧协同采摘作业中,多个机械臂工作在同一区域

中,臂间存在任务和运动的约束。

75162025,25(15) 张日红,等:多机械臂协同采摘技术研究综述
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图 5　 两种协同采摘方式

Fig. 5　 Two types of collaborative picking

2. 1　 松协同采摘

松协同采摘方式本质上是多个单机械臂采摘系统

并行作业,各个机械臂相互独立采摘各自区域中的果

实。 这种协同方式总体上能够缩短果实的平均采摘时

间。 Yoshida 等[41]设计一种作业于 V 形棚架种植环境

的双臂采摘系统,采用双臂松协同作业方式,上臂和下

臂分别采摘棚架上方和下方的果实,平均 10 s 采摘一

个果实。 针对矮化苹果园的采摘作业,松协同采摘方

式不存在臂间任务冲突,整体设计较为简单,在多臂采

摘机器人中得到广泛应用,部分已具备商业化应用的

能力。 Trinidad 等[42]开发的一种用于高岭栽培的草莓

采摘机器人,移动平台的两侧搭载多个独立控制的机

械臂实现采摘。 Thorne[43]开发一款采用 24 个独立机

械臂的苹果采摘机器人,通过机械隔离避免臂间干扰

实现松协同采摘。 Delbridge[44]研发的草莓四臂松协同

采摘机器人,其高效作业能力显著,每小时可完成约

100 lb(1 lb =0. 454 kg)草莓的采摘任务,这一效率等同

于 5 位熟练采摘工人的总和。 Guo 等[45]均在推出的多

臂草莓采摘机器人中采用了松协同采摘方案。
松协同采摘虽具优势,但实际应用中采摘效率

会受限于多臂工作空间与采摘区域的适配程度。
Au 等[46]基于所开发的松协同双机械臂猕猴桃采摘

系统分析了多机械臂系统的工作空间对于采摘效

率的影响,得出当工作空间与树冠体积的几何形状

相符时,能够有效减少笛卡尔机械臂的步数和降低

停机时间,从而提高采摘效率。 Xiong 等[47] 设计的

双臂苹果采摘机器人,采用垂直松协同作业方式,
结合冠层三维分区技术获得苹果分布,并运用

CRITIC-TOPSIS(criteria importance though intercrieria
correlation- technique for order preference by similarity
to an ideal solution)组合法对果园作业空间进行分

析,得到双臂的最佳长度与水平姿态角,实现工作

空间冗余度仅为 16. 62% 的高效采摘设计。 松协同

采摘方式中相邻机械臂工作区域间存在采摘死区,
容易导致漏采现象发生。 崔永杰等[48] 根据猕猴桃

采摘面积最大和机械臂工作重叠区域占比最小建

立目标函数,利用粒子群算法求解出最优双臂安装

相对位置,高度和移动平台最大间歇式前进步距,
解决双臂间采摘区域不连续的问题。 实际采摘过

程中松协同采摘还会出现由于果实分布不均,导致

臂间任务分配不均,整个采摘周期中可能存在单个

或多个手臂闲置的阶段[49]。 松协同采摘系统机械

臂间不能互补作业,需要等待所有的机械臂完成其

区域内采摘任务,才能切换到新的采摘工作空间,
延长了整体采摘周期。
2. 2　 紧协同采摘

紧协同采摘相较于松协同,其优势在于能够高

效地调度所有机械臂,从而显著提升采摘效率。 在

紧协同模式下,由于多个机械臂在同一采摘区域内

协同作业,因此需要进行更为复杂的控制规划,以
确保采摘作业的安全与高效。 紧协同采摘下的多

机械臂控制方式又分为主从控制和非主从控制。
主从控制多臂采摘系统控制框图如图 6 所示,

该框架体现了系统资源在主从控制策略下的优先

分配原则。 主从控制下系统资源优先满足主机械

臂的采摘任务,当从机械臂不存在与主机械臂任务

和路径上的冲突时,从机械臂再进行自身的采摘任

务或辅助主机械臂完成采摘任务[50]。 这种控制策

略主要应用于双机械臂采摘机器人中:Sarabu 等[51]

图 6　 多臂主从控制框图

Fig. 6　 Master-slave control framework of multi-robotic arms
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提出一种主从双臂苹果采摘方案,主机械臂上搭载

深度相机负责检测苹果,从机械臂负责采摘。 占

涛[52]提出一种主从协同采摘策略,主臂夹持树枝

后,从臂依据主臂轨迹跟随夹果,简化从臂运动规

划,缩短采摘周期。 研究人员还探究了主从控制框

架下潜在的臂间冲突解决方案。 张亮[53] 对主从双

臂苹果采摘机器人的工作空间进行划分,主臂优先

在双臂重叠工作区域中采摘,从臂在相对独立工作

空间中采摘。 Jiang 等[54] 在双臂葡萄采摘机器人上

采用异步主从控制策略,该策略核心在于两个机械

臂以非同步方式进入重叠作业区域进行采摘作业。
这两种方法分别通过空间与时间上的异步控制避

免主从控制下的机械臂冲突。 在主从控制架构下,
控制策略通常展现出较高的简洁性与易实现性,多
臂采摘系统的自避障方案容易实现。 然而,这种控

制方式也伴随着显著的臂间高度耦合问题,系统鲁

棒性不高[55]。
在非主从控制架构下,多机械臂采摘系统的紧

协同控制展现出高度的复杂性,其核心挑战在于动

态划分机械臂工作区域,以确保系统的效率与安全

性。 Sepúlveda 等[56] 将茄子采摘工作空间左右划

分,双机械臂自两侧向中心采摘作业。 当检测到两

臂目标茄子间距小于预设安全阈值时,转为单臂采

摘作业。 蒋宗祥[57] 通过相机采集茶叶嫩芽的分布

后,用 K 最近邻算法来动态划分每个机械臂的作业

区域,有效平衡 4 个机械臂的任务量,消除作业区域

重叠,提高了采摘效率。 针对紧协同下的猕猴桃采

摘,张莎莎[58]将采摘区域平均划分,并针对间距紧

密的猕猴桃集群,进一步界定子区域。 两机械臂自

子区域外围向中心协同采摘,实现紧协同下的安全

采摘。 在非主从控制架构下,研究人员还深入探索

臂间协作的采摘策略与方法。 鉴于苹果树生长结

构的复杂性,Ahlin 等[59] 提出将两个机械臂分别作

为采摘臂和搜索臂,搜索臂多角度探测树枝间的空

隙,为采摘臂路径规划提供环境信息,能够有效解

决因为遮挡导致的漏摘问题。 Ling 等[60] 为双机械

臂番茄采摘系统的双臂分别设计末端执行器,一个

机械臂搭载真空吸附性末端执行器,另一个末端集

成切割刀具切割果茎,此方案有效克服了传统单臂

采摘过程中因切茎操作导致的番茄晃动问题。
2. 3　 采摘任务分配

多机械臂协同采摘作业空间中通常存在多个

待采摘目标果实,采摘顺序和机械臂之间的调度都

会极大影响采摘效率。 随着采摘规模、机械臂数量

和作业范围的增加,死区、漏采和臂间冲突等问题

愈加突出,解决这些问题的关键在于合理的采摘任

务分配[61]。
多机械臂协同采摘任务的核心目标在于无任

务冲突的前提下,通过最优策略将任务空间内的果

实分配至各机械臂,以实现采摘效率的最大化。 如

图 7 所示,潜在的任务冲突分为 3 种,果实分配冲

突,一个果实分配给多个机械臂;任务路径冲突,机
械臂之间存在采摘路径交叉;采摘顺序冲突,多机

械臂同时采摘间距小于安全阈值的相邻果实。 采

摘任务的最优分配是一种组合优化问题,研究中通

常将该问题抽象为数学模型求解[62]。 多臂协同采

摘任务分配研究中常用的建模方法如表 1 所示。
研究者们针对采摘任务分配的模型等效进行

了深入的探究,Mann 等[63]将任务分配问题等价为区

图 7　 潜在的任务冲突

Fig. 7　 Potential task conflict
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表 1　 采摘任务分配模型

Table 1　 Picking task allocation model
模型 应用方法 局限性

多旅行

商问题

将机械臂视为独立旅行

商,任务分配问题转换为

旅行商遍历城市问题

传统多旅行商难以

直接映射臂间冲突

问题

图着色问题

将果实视为图论中的顶

点元素,顶点间的连线则

表示臂间冲突。 通过为

顶点分配不同颜色,实现

采摘任务分配

随着图大小的增加,
所需计算时间成倍

增长,解不唯一

基于马尔可

夫决策过程

通过训练智能体学习分

配采摘任务,并根据果实

的位置分布、数量等优化

任务分配决策

需要大量的数据和

环境交互训练,计算

量要求大

间图上最大 K 值可着色问题,并推广到多个三自由

度笛卡尔机械臂瓜类采摘系统中,采用归纳法证明

该方法在实现最大采摘效率方面的有效性。 穆龙

涛[64]针对猕猴桃簇状生长的特点,开展全视场范围

内果实任务分区和采摘顺序规划研究,采用K-means
聚类对采摘任务空间分区,将采摘顺序规划转换为

多旅行商问题,实现猕猴桃采摘分配。 Li 等[65]针对

多臂协同任务分配,设计一种基于马尔可夫决策过

程的多智能体强化学习算法,在四臂采摘机器人的

应用中,采摘成功率为 79. 31% ,单果平均采摘时间

为 5. 8 s。
多旅行商问题因其高度的灵活性,在协同采摘

任务分配领域中展现出最为广泛的应用前景,成为

解决该类问题的优选模型[66]。 研究者致力于优化

模型的应用策略,旨在提升采摘作业的效率。 Recce
等[67]将橙子采摘任务分配问题转化为双人旅行商

问题,并借助神经网络算法求解,实现高效的采摘

任务分配,每个机械臂的平均采摘时间为 7. 5 s。
Edan 等[68]采用旅行商算法规划瓜类作物的采摘顺

序,通过计算最小时间序列将采摘时间缩减了

49% 。 Zhang 等[69]将棚架梨园环境下的采摘任务分

配问题转化为二维旅行商问题,通过模拟退火算法

对采摘顺序进行优化,采摘效率提高 20% 。
多旅行商模型在处理多臂协同采摘任务分配

中会出现臂间任务量不均的情况,且传统多旅行商

问题难以映射臂间复杂的任务冲突。 鉴于此,实际

应用中亟需针对这些缺陷进行优化与改进。 He
等[70]将猕猴桃采摘任务分配问题转化为多旅行商

问题,根据采摘数量相近的原则,结合头脑风暴优

化算法制定各机械臂的采摘顺序,平衡臂间任务

量。 针对多机械臂在重叠工作区域内采摘作业发

生任务冲突的问题,李涛等[71]在多旅行商问题中引

入异步规则,限制 2 个以上的机械臂同时进入重叠

区域,避免了臂间冲突并有效缩短了遍历时间。
在协同采摘任务空间中,诸如任务量、臂间运

动耦合等约束条件,随着机械臂与果实数量的增

多,其组合复杂性显著增长,从而增大了任务分配

策略设计与实施的挑战性。 在既有研究范畴内,研
究者普遍采用通过划分复杂任务为若干子任务空

间的方法来实现简化处理。 Barnett 等[72] 设计一种

猕猴桃采摘调度器,该调度器依据猕猴桃沿机器人

臂排列的次序构建任务空间,进而将整体任务空间

划分为多个独立的任务子空间,每个子空间对应分

配给单个机械臂,实现任务完成时间的最优化或高

效近似。 针对柑橘采摘任务简化,Li 等[73]设计了一

种任务重规划算法,该算法将采摘任务分解为合作

与个体两级。 合作级层面,依据系统配置与初始位

置编队,并计算合作绩效指数排序;个体级则基于

优化后的线性规划策略,精准计算各机器人最优

路径。

3　 协同采摘碰撞检测

在农业采摘的复杂环境中,各类障碍物(如树

枝、树干及农业生产设备等)密布其间,要求多机械

臂协同作业时持续监测各机械臂与障碍物间的相

对位置,以评估潜在的碰撞风险。 依据机械臂与障

碍物交互方式的差异,碰撞检测技术可划分为接触

式与非接触式两大类[74]。 接触式检测依赖传感器

捕捉碰撞瞬间产生的物理信号,但其要求机械臂与

障碍物直接触碰,刚性机械臂与障碍物的直接碰撞

不仅可能损坏机械结构,还易导致果实位置偏移,
显著降低采摘作业的成功率。 鉴于此,农业机械臂

采摘系统普遍采用非接触式碰撞检测技术,以确保

作业的安全性与高效性[75]。
针对采摘环境中的外部障碍物检测,研究人员

通常采用 RGB-D 相机和激光雷达等传感器进行检

测[76-79]。 为避免外部碰撞和提高采摘成功率,研究

人员还从采摘策略方面深入研究,对于果梗类果实

的采摘,目标果实可能会被多个果实包围,机械臂

末端执行器在采摘过程中可能会与周围果实发生

碰撞,导致目标果实偏移原位和损伤果实。 为此,
Rong 等[80]提出一种从外到内采摘的规划算法应用

于番茄采摘,减少末端执行器和果实间的碰撞。
Xiong 等[81]提出一种主动障碍物分离策略,利用一

个机械臂推和拖运动将障碍物与目标草莓分离,另
一个机械臂完成采摘。

多机械臂协同采摘中不但需要考虑外部障碍

物,还要避免机械臂之间的自碰撞。 可能存在的臂
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间碰撞限制了采摘工作范围并影响每个手臂的连

续作业,因此机械臂间的碰撞检测是保障多臂采摘

机器人安全作业的关键。 虽然通过建立 Denavit-
Hartenberg 参数模型并限制关节角范围可以避免部

分臂间碰撞[82],但会导致采摘工作空间相应压缩。
目前多机械自碰撞检测通常构建动态碰撞模型的

方式进行检测。 碰撞模型指用简单的空间几何体包

围机械臂以及末端执行器,得到满足精度需求的空间

几何模型。 确定碰撞模型后,通过代数几何法等方法

对几何体空间距离进行实时检测,确保机械臂间距始

终大于安全距离。 多臂碰撞检测问题在数学本质上

皆可简化为双臂碰撞检测问题,陈善言等[83] 基于高

级逻辑定理证明了多机械臂建模碰撞检测法的可行

性,为多臂系统碰撞检测算法的验证奠定基础。 以双

机械臂为例,碰撞模型示意图如图 8所示。 碰撞模型

建模方法根据包络采用的几何体类型可以分为矩形

体建模法[84-86]、胶囊体建模法[87-89] 和球体群建模

法[90]等。 方法比较如表 2 所示。

图 8　 多机械臂碰撞模型的应用

Fig. 8　 Application of multi-manipulator arm collision modeling

表 2　 碰撞模型比较

Table 2　 Comparison of collision models
方法 计算复杂度 包围有效面积 适用场景

矩形体 较大 适中 直角机械臂连杆,基座

胶囊体 较大 较大 串联式机械臂连杆

球体 较小 较小 关节,末端执行器

建模方法需要根据采用的采摘机械臂的几何形

状确定。 He 等[70]在双机械臂猕猴桃采摘机器人中,
将串联式机械臂的关节建模为球体,连杆建模为胶囊

体,将机械臂之间的碰撞检测简化为各个胶囊体与球

体之间以及胶囊体之间的碰撞检测。 Kong 等[91] 提

出一种用于双机器人协调系统的高效碰撞检测算法,
将机械臂建模为具有 3 个层次的边界体积层次树,边
界体积使用轴对齐边界框和定向边界框构建,在仿真

实验中有效地检测出机械臂间的碰撞。 Lei 等[92] 提

出一种适用于双臂机器人的实时自碰撞避免算法。

该算法提出一种基于不同半径离散球包围体的碰撞

模型和一种实时度量球体间距的灵敏度指标,在球体

中心生成斥力速度,避免自碰撞。
建模及距离计算的过程由于其复杂性而需要

消耗大量的计算资源,这一过程所耗费的计算时间

会对采摘效率产生影响。 为了减少碰撞检测的计

算量,Bac 等[93] 设计的自避障算法将模型分级,并
在检测中引入了八叉树的方法,仅当父级别存在碰

撞时才在子级别检查碰撞,大大减少了不必要的计

算量。 马萧杰等[94] 将柑橘采摘环境下的圆柱体障

碍物均采用多个球体拟合的简化,降低了碰撞检测

复杂度。 此外,采摘机械臂通常不是标准的常规几

何体也会导致建模精度不够高。 针对检测精度问

题,Gan 等[95]提出了一种改进的混合层级边界框碰

撞检测优化算法,通过改进空间时间相关理论和同

步下降规则,提高检测效率和准确性。 Cui[96] 提出

了一种基于差分进化算法的双机械臂碰撞检测系

统,可以根据机械臂的实际运行速度,动态地改变

包围盒模型的半径,显著提高检测精度。

4　 协同采摘路径规划

路径规划旨在规划机械臂末端自初始至目标

水果位置的轨迹。 在协同采摘场景中,需要在规避

外界障碍并防止臂间自碰撞的前提下,优化运动时

间与距离,以提高协同采摘效率[97]。
多机械臂协同采摘决策离不开路径规划算法

的应用,其中广泛应用的路径规划算法分为 4 类,群
优化算法[98-100]、人工势场法[101]、图搜索法[102-103] 和

基于采样的路径规划算法[104-105]。 本节聚焦于上述

4 类路径规划算法在协同采摘任务中的实际应用,
剖析其中关键算法的特点与改进方案。
4. 1　 群优化算法

群优化算法的原理是通过模拟自然界中生物

群体的行为来解决路径选择和优化问题,如蚁群算

法,粒子群算法,遗传算法等。 群优化算法中的每

个个体(如粒子、蚂蚁等)均具备自主搜索能力,这
一特性促使算法能够并行地规划路径,同时,算法

展现出高度的自适应特性,能够动态调整搜索策略

以应对复杂环境,基于这些优势,群优化算法在复

杂的多机械臂紧密协同采摘路径规划中得到了广

泛应用。 原艳芳等[106] 在双笛卡尔机械臂名优茶采

摘机器人中,应用蚁群算法规划采摘路径。 针对蚁

群算法收敛慢、易陷局部最优的问题,提出自适应

调整信息素浓度参数及优化迭代终止条件,改进后

的算法能快速收敛至全局最优解,显著提升了效

率。 任盼等[107]提出一种加入非线性递减函数与贝
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塔分布动态调整惯性权重的粒子群算法,应用于主

从双机械臂中,路径得到明显缩短,提高了机械臂

的运行效率。 针对连续采摘路径规划,Zhang 等[108]

在蚁群算法中引入奖惩机制和信息素波动因子自

适应调整机制,提高全局搜索能力和鲁棒性。 Cao
等[109]提出一种改进的多目标粒子群优化算法来解

决采摘轨迹规划问题。 该算法结合变分算子、退火

因子和反馈机制,在满足稳定运动的同时,提高种

群的多样性,避免陷入局部最优解,加快收敛速度。
4. 2　 人工势场法法

人工势场法通过构建机械臂工作空间的抽象

力场模型,其中目标果实作为引力源吸引机械臂,
而障碍物则产生斥力阻碍其接近。 然而,当目标点

邻近障碍物时,传统人工势场法易陷入局部最优,
导致无法抵达目标。 此外,障碍物的形态与尺寸亦

会直接影响路径规划的质量。 因此,在多机械臂协

同作业中,人工势场法的研究与应用核心聚焦于如

何有效克服其固有的局限性。 薛阳等[110] 针对主从

双机械臂路径规划,提出一种改进人工势场法,采
用创新势能函数,增设虚拟吸引点,有效规避局部

极小值陷阱。 邱博等[111] 针对主从双机械臂系统,
提出改进人工势场双向规划算法。 该算法在斥力

势能函数中融入变增益系数,实现环境适应性势能

调整。 结合自适应步长策略,有效规避局部极小

点,显著提升路径规划效率。 马豪男等[112] 通过采

用新势能函数和构建虚拟目标点的方法,优化了传

统人工势场法。 这种改进克服了传统人工势能法

陷入局部最优解的缺陷,实现非主从控制双机械臂

的路径规划。 由于人工势场法自适应性较差,随着

机械臂数量的增加,系统中的引力与斥力关系愈发

复杂,会出现无法达到目标果实位置的情况,因此

人工势场法通常仅应用在双臂协同采摘中。
4. 3　 图搜索法

图搜索法指将机械臂的路径规划问题转化为图

论问题,通过遍历图中的节点和边,找到从起点到终

点的最优路径。 其中 A∗算法以其搜索效率高的特点

在多臂路径规划中应用最为广泛。 Tavares 等[113] 提

出的双重 A∗算法,通过两个阶段的搜索和对配置空

间的离散化处理,使得算法能够更高效地处理多机械

臂系统路径规划问题。 沈旭明[114]提出一种时序 A∗

算法,该算法在双机械臂实验平台上与多种主流路

径规划算法进行了对比,证明了该算法执行速度

快,且能够实现在已知动态环境下的路径规划。 图

搜索算法因需遍历全局状态空间,导致计算复杂度

较高,耗时显著,且动态性适应较差,进而制约了其

在协同采摘领域内应用的实时性与灵活性。

4. 4　 基于采样的路径规划算法

基于采样的路径规划算法主要包含概率路线

图(probabilistic road map,PRM)和快速扩展随机树

(rapidly-exploring random trees,RRT)算法以及它们

的优化变体 PRM∗和 RRT∗。 PRM 因均匀采样的特

性,在狭窄区域产生稀疏采样,进而引发规划失败,
难以在由枝干、叶片等障碍物构成的复杂狭窄环境

中稳定实现机械臂的路径规划[115]。 RRT 算法以其

高效的搜索能力、强大的自适应性和可扩展至多维

度状态空间处理的能力,展现了在多种复杂场景下

实现协同采摘任务的卓越潜力。
RRT 算法的核心机制在于通过空间中的随机

采样逐步探索,直至到达终点。 然而,算法的随机

性导致生成的路径往往并非最优解。 此外,其全

局范围内实施的均匀随机采样策略,收敛速度较

慢[116] 。 针对 RRT(rapidly exploring random tree)算
法存在的搜索盲目,采样成功率低等问题,张亮[53]

提出采用自适应目标引导策略和采样调整策略和

路径修正的方法改进 RRT 算法,应用于主从双机

械臂苹果采摘机器人中,提高了搜索成功率,缩短

了运行时间,生成的路径更为平滑。 陈波芝等[117]

提出一种基于改进 RRT 算法的双机械臂协同避障

规划方法。 以主臂为动态障碍物规划从臂路径,
并通过剪枝择优和设置目标区域的方式加快了

RRT 算法的收敛速度。 Sarabu 等[118] 在所设计的

双臂协同苹果采摘机器人上使用 RRT 算法规划路

径,果实位置和路径信息被编码成图形表示,降低

了计算量。
4. 5　 多算法融合

路径规划算法各具其优势,也存在相应的局限

性,其适用性因应用场景而异,多机械臂协同采摘

应用场景下路径规划算法比较如表 3 所示。 为提高

多机械臂协同路径规划效率,研究人员根据不同算

表 3　 协同采摘场景下的路径规划算法比较

Table 3　 Comparison of path planning algorithms in
collaborative picking scenarios

算法 优势 局限性 适用性

群优化
适合并行计算,
具有自适应性

容易陷入局部最优,
收敛速度慢

紧 协 同

采摘

人工势场
计算量小,实时

性高

存在局部极小值点,
自适应性差,难以处

理复杂环境

双臂协同

采摘

图搜索
具有较强的全

局优化能力
搜索时间长,效率低

定点松协

同采摘

基于采样的

路径规划

动态适应性强,
计算效率高

路径曲折度高,增加

臂间碰撞风险

适用范围

广泛
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法的优缺点进行融合互补[119]。 康浩博[120] 融合了

蚁群算法的全局搜索能力与粒子群算法的快速收

敛特性,提出一种双臂路径规划方法,显著提高规

划效率。 彭鹏等[121]在主从机械臂上采用人工势场

法与 RRT 算法结合,在人工势场法规划进入局部最

小值时,改用 RRT 进行随机扩展,避免规划计算陷

入局部最小值。 Liu 等[122] 提出了一种结合黏液菌

算法与蚁群算法的优势的融合路径规划策略,经实

验验证,该算法在解决多旅行商问题上展现出卓越

性能,尤为适合应用于多机械臂系统的路径规划

中。 Cao 等[123]针对荔枝采摘规划,提出了一种优化

的 RRT 算法变体。 该算法融入了目标重力并借助

遗传算法对 RRT 生成的路径实施优化策略。 此改

进不仅显著缩短路径规划的时间,还大幅提高所生

成路径的质量水平。
随着人工智能的深入研究,众多学者致力于将

传统路径规划算法与深度学习、强化学习等人工智

能算法相融合。 Lei 等[92]利用激光雷达创建猕猴桃

果园点云信息,将传统的基于网格的覆盖路径规划

转化多旅行商问题,采用强化学习求解,实现了高

效的采摘路径规划。 熊春源等[124] 提出了一种结合

人工势场法和深度强化学习的柑橘采摘机械臂路

径规划方法,引入长短期记忆结构处理时间序列信

息,显著提高了路径规划效率和成功率。 由于目标

水果和障碍物位置的高度随机性和不确定性,人工

智能算法训练初期面临有效样本稀缺的挑战。 针

对这个问题,Liu 等[125] 提出了一种融合 RRT 算法

与专家经验的深度强化学习策略,该策略显著提升

了算法在训练初期的学习效率,有效减少了盲目探

索过程。

5　 多机械臂协同采摘研究展望

(1)农机与农艺结合。 农业机器人投入实践生

产应用永远离不开农机与农艺结合,在多机械臂采

摘中也是如此。 果蔬高标准化种植使得采摘区域

与多臂协同采摘系统的工作区域相适应,能够极大

提高采摘效率和质量;通过剪枝等农艺手段也能够

显著降低果蔬识别算法的复杂度,降低感知传感器

成本。
(2)人机协作。 人机协作的方式也是多机械臂

协同采摘发展的一个重要方向,文献[126]开发了

一种基于人机协作的双机械臂温室番茄采摘机器

人,番茄的识别和定位由人工在人机交互界面标记

完成,为多臂协同采摘的发展提供了新思路。 多臂

协同采摘中可以通过人工协作弥补识别,定位,决
策等问题上存在的精度不足,提高采摘效率。

(3)决策大模型。 随着语言,视觉大模型等大

模型的发展与应用,采用农业决策大模型进行数据

分析和决策,指导多臂协同采摘系统是未来的发展

趋势。 通过决策大模型的逻辑思维,实现采摘任务

的高效分配。
(4)多算法融合。 单一路径规划算法无法满足

采摘中非结构化环境,通过融合多种路径规划算法

并融入深度学习,解决不同采摘环境下的路径规划

将成为未来研究热点。

6　 总结

多机械臂协同采摘系统在提高农业生产效率

中扮演着关键角色,其应用前景广阔,在农业生产

中具有巨大潜力。 然而,协同采摘决策仍面临诸多

挑战,包括任务规划、碰撞检测和路径规划等关键

技术问题。 本文主要综述了两种协同采摘方式及

采摘任务规划,碰撞检测和路径规划算法在多机械

臂采摘中的应用。 最后提出 4 个多机械臂协同采摘

系统的研究展望。

参 考 文 献

[1] 尹朝静. 城镇化、工业化对农业全要素生产率增长的影响研

究———来自重庆 37 个县(区)面板数据的证据[ J] . 重庆大学

学报(社会科学版), 2020, 26(6): 58-68.
Yi Chaojing. Research on the impact of urbanization
andindustrializationon the growth of agriculturaltotal factor produc-
tivity: evidence based onpanel data of 37 counties in chongqing
[J] . Journal of Chongqing University ( Social Science Edition),
2020, 26(6): 58-68.

[2] 李书奎, 张鲁彬, 毛世平. 农机装备现代化发展: 演进特征、现
实阻滞与创新路径[J] . 农村经济, 2024(6): 107-118.
Li Shukui, Zhang Lubin, Mao Shiping. Modernization of agricultur-
al machinery equipment: evolutionarycharacteristics, realistic obsta-
cles, and innovative paths [ J ] . Rural Economy, 2024 ( 6 ):
107-118.

[3] Bogue R. Robots addressing agricultural labour shortages and envi-
ronmental issues[J] . Industrial Robot: the International Journal of
Robotics Research and Application, 2024, 51(1): 1-6.

[4] Jin Y, Liu J, Xu Z, et al. Development status and trend of agricul-
tural robot technology[J] . International Journal of Agricultural and
Biological Engineering, 2021, 14(4): 1-19.

[5] Ampatzidis Y G, Vougioukas S G, Whiting M D, et al. Applying
the machine repair model to improve efficiency of harvesting fruit
[J] . Biosystems Engineering, 2014, 120: 25-33.

[6] Nag R H, Sharma P K, Mani I, et al. Cost-economic evaluation of
leafy vegetable harvester versus conventional harvesting: a compara-
tive study [ J] . International Journal of Environment and Climate
Change, 2023, 13(9): 3145-3153.

[7] Morar C A, Doroftei I, Doroftei I, et al. Robotic applications on
agricultural industry: a review[C] / / IOP Conference Series: Mate-
rials Science and Engineering. Lasi: IOP Publishing,

36162025,25(15) 张日红,等:多机械臂协同采摘技术研究综述



投稿网址:www. stae. com. cn

2020: 012081.
[8] Schertz C E, Brown G K. Basic considerations in mechanizing

citrus harvest [ J] . Transactions of the ASAE, 1968, 11 ( 3 ):
343-346.

[9] Sarkar P. Use of shaking mechanism and robotic arm in fruit harves-
ting: a comprehensive review [ J] . Journal of Crop and Weed,
2021, 17(2): 1-9.

[10] 刘继展. 温室采摘机器人技术研究进展分析[J] . 农业机械学

报, 2017, 48(12): 1-18.
Liu Jizhan. Research progress analysis of robotic harvesting tech-
nologies in greenhouse[J] . Transactions of the Chinese Society for
Agricultural Machinery, 2017, 48(12): 1-18.

[11] 伍锡如, 黄国明, 刘金霞, 等. 新型苹果采摘机器人的设计与

试验[J] . 科学技术与工程, 2016, 16(9): 71-79.
Wu Xiru, Huang Guoming, Lu Jinxia, et al. Design and experi-
ment of a new type applepicking robot [ J] . Science Technology
and Engineering, 2016, 16(9): 71-79.

[12] Almendral K A M, Babaran R M G, Carzon B J C, et al. Autono-
mous fruit harvester with machine vision[J] . Journal of Telecom-
munication, Electronic and Computer Engineering ( JTEC ),
2018, 10(1-6): 79-86.

[13] Nguyen T T, Kayacan E, De Baedemaeker J, et al. Task and mo-
tion planning for apple harvesting robot [ J] . IFAC Proceedings
Volumes, 2013, 46(18): 247-252.

[14] Xiong Y, Ge Y, Grimstad L, et al. An autonomous strawberry-har-
vesting robot: design, development, integration, and field evaluation
[J]. Journal of Field Robotics, 2020, 37(2): 202-224.

[15] Mu L, Cui G, Liu Y, et al. Design and simulation of an integrat-
ed end-effector for picking kiwifruit by robot[J] . Information Pro-
cessing in Agriculture, 2020, 7(1): 58-71.

[16] Gong L, Wang W, Wang T, et al. Robotic harvesting of the oc-
cluded fruits with a precise shape and position reconstruction ap-
proach[J] . Journal of Field Robotics, 2022, 39(1): 69-84.

[17] Scarfe A J, Flemmer R C, Bakker H H, et al. Development of an au-
tonomous kiwifruit picking robot[C] / / 2009 4th International Confer-
ence on Autonomous Robots and Agents. Wellington: IEEE, 2009:
380-384.

[18] 冯青春, 赵春江, 李涛, 等. 苹果四臂采摘机器人系统设计与

试验. [J] . 农业工程学报, 2023, 39(13): 25-33.
Feng Qingchun, Zhao Chunjiang, Li Tao. Design and test of a
four-arm apple harvesting robot[ J] . Transactions of the Chinese
Society of Agricultural Engineering, 2023, 39(13): 25-33.

[19] Zion B, Mann M, Levin D, et al. Harvest-order planning for a
multiarm robotic harvester[J] . Computers and Electronics in Agri-
culture, 2014, 103: 75-81.

[20] Gideon A, Shaul S, Avi K, et al. Robotic fruit harvesting ma-
chine with fruit-pair picking and hybrid motorized-pneumatic robot
arms: EP3873190A1[P]. 2021-09-08.

[21] 房文泰. 基于机器视觉的双笛卡尔并联机械臂猕猴桃采摘机

器人研发[D]. 咸阳: 西北农林科技大学, 2024.
Fang Wentai. Machine vision-based dual cartesian-parallel-arm ki-
wifruit harvester[D]. Xianyang: Northwest A&F University, 2024.

[22] 梁旭, 苏婷婷, 贾智琪, 等. 并联 delta 机器人及其轨迹规划

方法综述[J] . 科学技术与工程, 2022, 22(11): 4271-4279.
Liang Xu, Su Tingting, Jia Zhiqi, et al. Review of delta parallel
robot and its trajectory planning method[ J] . Science Technology

and Engineering, 2022, 22(11): 4271-4279.
[23] 钱福福, 刘义亭, 郁汉琪, 等. 基于 ur5 苹果采摘机械臂的运

动学分析及轨迹优化[J] . 自动化应用, 2024, 65(5): 8-11.
Qian Fufu, Liu Yiting, Yu Hanqi, et al. Kinematic analysis and
trajectory optimization of ur5 apple picking robot arm[J] . Automa-
tion Application, 2024, 65(5): 8-11.

[24] 吴剑桥, 范圣哲, 贡亮, 等. 果蔬采摘机器手系统设计与控制

技术研究现状和发展趋势 [ J] . 智慧农业, 2020, 2 ( 4 ):
17-40.
Wu Jianqiao, Fan Shengzhe, Gong Liang, et al. Research status
and development direction ofdesign and control technology of fruit
andvegetable picking robot system[ J] . Smart Agriculture, 2020,
2(4): 17-40.

[25] Li M, Liu P. A bionic adaptive end-effector with rope-driven fin-
gers for pear fruit harvesting [ J] . Computers and Electronics in
Agriculture, 2023, 211: 107952.

[26] Park Y, Seol J, Pak J, et al. A novel end-effector for a fruit and
vegetable harvesting robot: mechanism and field experiment[ J] .
Precision Agriculture, 2023, 24(3): 948-970.

[27] 赵伶俐, 陈帝伊, 马孝义. 农业机器人传感器系统应用研究

进展[J] . 农机化研究, 2010, 32(6): 1-4.
Zhao Lingli, Chen Diyi, Ma Xiaoyi. Agricultural research progress
robot sensor system application[J] . Journal of Agricultural Mecha-
nization Research, 2010, 32(6): 1-4.

[28] Xie F, Sun N, Li J, et al. Fruit distribution acquisition with
multi-vision for multi-arm harvesting robots[C] / / 2023 8th Inter-
national Conference on Control, Robotics and Cybernetics. Chang-
sha: IEEE, 2024: 7-13.

[29] 漆海霞, 杨泽康, 陈宇, 等. 农业信息采集机器人关键技术研

究现状与发展趋势 [ J] . 江苏农业学报, 2024, 40 ( 7 ):
1351-1360.
Qi Haixia, Yang Zekang, Chen Yu, et al. Research status and
development trend of keytechnologies of agricultural information ac-
quisition robot [ J ] . Jiangsu Journal of Agricultural Sciences,
2024, 40(7): 1351-1360.

[30] 胡炼, 王志敏, 汪沛, 等. 基于激光感知的农业机器人定位系

统[J] . 农业工程学报, 2023, 39(5): 1-7.
Hu Lian, Wang Zhimin, Wang Pei, et al. Agricultural robot posi-
tioning system based on laser sensing [ J] . Transactions of the
Chinese Society of Agricultural Engineering, 2023, 39(5): 1-7.

[31] Yang G, Wang J, Nie Z, et al. A lightweight YOLOv8 tomato de-
tection algorithm combining feature enhancement and attention
[J] . Agronomy, 2023, 13(7): 1824.

[32] Yang Y, Han Y, Li S, et al. Vision based fruit recognition and
positioning technology for harvesting robots [ J] . Computers and
Electronics in Agriculture, 2023, 213: 108258.

[33] Li Y, Feng Q, Li T, et al. Advance of target visual information
acquisition technology for fresh fruit robotic harvesting: a review
[J] . Agronomy, 2022, 12(6): 1336.

[34] Ou J, Zhang R, Li X, et al. Research and explainable analysis of
a real-time passion fruit detection model based on fsone-YOLOv7
[J] . Agronomy, 2023, 13(8): 1993.

[35] 张日红, 欧炬基, 丁力行, 等. 基于视觉定位的串并混联型百

香果采摘机器人研究[ J] . 中国农机化学报, 2023, 44(10):
209-216.
Zhang Rihong, Ou Juji, Ding Lixing, et al. Research on series

4616
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(15)



投稿网址:www. stae. com. cn

parallel hybrid passion fruit picking robot based on vision positio-
ning[ J] . Journal of Chinese Agricultural Mechanization, 2023,
44(10): 209-216.

[36] Chen M, Tang Y, Zou X, et al. 3d global mapping of large-scale un-
structured orchard integrating eye-in-hand stereo vision and slam[J].
Computers and Electronics in Agriculture, 2021, 187: 106237.

[37] Tokuda F, Arai S, Kosuge K. Convolutional neural network-based
visual servoing for eye-to-hand manipulator [ J] . IEEE Access,
2021, 9: 91820-91835.

[38] Cantelli L, Muscato G, Nunnari M, et al. A joint-angle estimation
method for industrial manipulators using inertial sensors [ J ] .
IEEE / ASME Transactions on Mechatronics, 2015, 20(5): 2486-
2495.

[39] 赵春江, 范贝贝, 李瑾, 等. 农业机器人技术进展、挑战与趋

势[J] . 智慧农业, 2023, 5(4): 1-15.
Zhao Chunjiang, Fan Beibei, Li Jin, et al. Agricultural robots:
technology progress challenges and trends[J] . Smart Agriculture,
2023, 5(4): 1-15.

[40] Sparrow R, Howard M. Robots in agriculture: prospects, impacts,
ethics, and policy[J]. Precision Agriculture, 2021, 22: 818-833.

[41] Yoshida T, Onishi Y, Kawahara T, et al. Automated harvesting
by a dual-arm fruit harvesting robot [ J ] . Robomech Journal,
2022, 9(1): 1-14.

[42] Trinidad J B, Trinidad J L B. Machine for automatically harvesting
fruit cultivated in rows: EP20170207730 [P]. 2019-06-19.

[43] Thorne J. Apple-picking robots gear up for U. S. debut in wash-
ington state[Z] . Google Patents, 2019.

[44] Delbridge T. Robotic strawberry harvest is promising but will need
improved technology and higher wages to be economically viable
[J] . California Agriculture, 2021, 75(2): 57-63.

[45] Guo J, Yang Z, Karkee M, et al. Technology progress in mechan-
ical harvest of fresh market strawberries[J] . Computers and Elec-
tronics in Agriculture, 2024, 226: 109468.

[46] Au C, Barnett J, Lim S H, et al. Workspace analysis of cartesian
robot system for kiwifruit harvesting[J] . Industrial Robot: the In-
ternational Journal of Robotics Research and Application, 2020,
47(4): 503-510.

[47] Xiong Z, Feng Q, Li T, et al. Dual-manipulator optimal design for
apple robotic harvesting[J]. Agronomy, 2022, 12(12): 3128.

[48] 崔永杰, 马利, 何智, 等. 基于最优空间的猕猴桃双臂并行采

摘平台设计与试验 [ J] . 农业机械学报, 2022, 53 ( 8 ):
132-143.
Cui Yongjie, Ma Li, He Zhi, et al. Design and experiment of dual
manipulator sparallel harvesting platform for kiwifruit based onopti-
mal space[J] . Transactions of the Chinese Society for Agricultural
Machinery, 2022, 53(8): 132-143.

[49] 苑进. 选择性收获机器人技术研究进展与分析[J] . 农业机械

学报, 2020, 51(9): 1-17.
Yuan Jin. Research progress analysis of robotics selective harves-
ting technologies[J] . Transactions of the Chinese Society for Agri-
cultural Machinery, 2020, 51(9): 1-17.

[50] Cruz-Ortiz D, Chairez I, Poznyak A. Adaptive sliding-mode traj-
ectory tracking control for state constraint master-slave manipulator
systems[J] . ISA Transactions, 2022, 127: 273-282.

[51] Sarabu H, Ahlin K, Hu A. Leveraging deep learning and rgb-d
cameras for cooperative apple-picking robot arms[C] / / 2019 ASA-

BE Annual International Meeting. Boston: American Society of
Agricultural and Biological Engineers, 2019: 1-8.

[52] 占涛. 双臂协作农业采摘机器人若干关键技术研究[D]. 武

汉: 湖北工业大学, 2017.
Zhan Tao. Research on several key technologies of agricultura
picking robot with double manipulators cooperation[D]. Wuhan:
Hubei University of Technology, 2017.

[53] 张亮. 主从苹果采摘机械臂路径规划研究[D]. 咸阳: 西北农

林科技大学, 2024.
Zhang Liang. Research on path planning of master-slave apple pick-
ing manipulator[D]. Xianyang: Northwest A&F University, 2024.

[54] Jiang Y, Liu J, Wang J, et al. Development of a dual-arm rapid
grape-harvesting robot for horizontal trellis cultivation[ J] . Fron-
tiers in Plant Science, 2022, 13: 881904.

[55] 王东, 邱超超, 贺威, 等. 双臂系统协同控制研究综述: 从经

典到基于学习的算法[ J] . 控制理论与应用, 2024, 41(11):
1951-1964.
Wang Dong, Qiu Chaochao, He Wei, et al. From classic to learn-
ing-based algorithms: a survey of cooperative control for dual-arm
systems[ J] . Control Theory & Applications, 2024, 41 ( 11 ):
1951-1964.

[56] Sepúlveda D, Fernández R, Navas E, et al. Robotic aubergine
harvesting using dual-arm manipulation[J] . IEEE Access, 2020,
8: 121889-121904.

[57] 蒋宗祥. 多臂协同的名优茶单芽精准采摘机器人研究[D].
济南: 山东大学, 2022.
Jiang Zongxiang. Research on the precise picking robot of high-
quality tea sprout with multi-arm coordination[D]. Jinan: Shan-
dong University, 2022.

[58] 张莎莎. 猕猴桃双机械臂协调采摘方法研究[D]. 咸阳: 西北

农林科技大学, 2018.
Zhang Shasha. Control method of dual arm picking robot for ki-
wifruit[D]. Xianyang: Northwest A&F University, 2018.

[59] Ahlin K J, Hu A, Sadegh N. Apple picking using dual robot arms
operating within an unknown tree[C] / / 2017 ASABE Annual In-
ternational Meeting. New York: American Society of Agricultural
and Biological Engineers, 2017:1-8.

[60] Ling X, Zhao Y, Gong L, et al. Dual-arm cooperation and imple-
menting for robotic harvesting tomato using binocular vision[ J] .
Robotics and Autonomous Systems, 2019, 114: 134-143.

[61] Williams H A, Jones M H, Nejati M, et al. Robotic kiwifruit har-
vesting using machine vision, convolutional neural networks, and
robotic arms[J] . Biosystems Engineering, 2019, 181: 140-156.

[62] Chakraa H, Guérin F, Leclercq E, et al. Optimization techniques
for multi-robot task allocation problems: review on the state-of-the-
art[J] . Robotics and Autonomous Systems, 2023, 168: 104492.

[63] Mann M P, Zion B, Shmulevich I, et al. Combinatorial optimiza-
tion and performance analysis of a multi-arm cartesian robotic fruit
harvester-extensions of graph coloring[J] . Journal of Intelligent &
Robotic Systems, 2016, 82: 399-411.

[64] 穆龙涛. 全视场猕猴桃果实信息感知与连贯采摘机器人关键

技术研究[D]. 咸阳: 西北农林科技大学, 2020.
Mu Longtao. Full field of view information perception and integrat-
ed picking method forkiwifruit harvesting robot[ D]. Xiangyang:
Northwest A&F University, 2020.

[65] Li T, Xie F, Zhao Z, et al. A multi-arm robot system for efficient

56162025,25(15) 张日红,等:多机械臂协同采摘技术研究综述



投稿网址:www. stae. com. cn

apple harvesting: perception, task plan and control [ J ] .
Computers and Electronics in Agriculture, 2023, 211: 107979.

[66] Cheikhrouhou O, Khoufi I. A comprehensive survey on the multi-
ple traveling salesman problem: applications, approaches and
taxonomy[J] . Computer Science Review, 2021, 40: 100369.

[67] Recce M, Taylor J, Plebe A, et al. Vision and neural control for
an orange harvesting robot [ C ] / / Proceedings of International
Workshop on Neural Networks for Identification, Control, Robotics
and Signal / Image Processing. Venice: IEEE, 1996: 467-475.

[68] Edan Y, Engel B A, Miles G E. Intelligent control system simula-
tion of an agricultural robot[J] . Journal of Intelligent and Robotic
Systems, 1993, 8: 267-284.

[69] Zhang H, Li X, Wang L, et al. Construction and optimization of a
collaborative harvesting system for multiple robotic arms and an
end-picker in a trellised pear orchard environment[J] . Agronomy,
2023, 14(1): 80.

[70] He Z, Ma L, Wang Y, et al. Double-arm cooperation and imple-
menting for harvesting kiwifruit [ J ] . Agriculture, 2022, 12
(11): 1763.

[71] 李涛, 邱权, 赵春江, 等. 矮化密植果园多臂采摘机器人任务

规划[J] . 农业工程学报, 2021, 37(2): 1-10.
Li Tao, Qiu Quan, Zhao Chunjiang, et al. Task planning of multi-
arm harvesting robots for high-density dwarforchards[J] . Transac-
tions of the Chinese Society of Agricultural Engineering, 2021, 37
(2): 1-10.

[72] Barnett J, Duke M, Au C K, et al. Work distribution of multiple
cartesian robot arms for kiwifruit harvesting [ J] . Computers and
Electronics in Agriculture, 2020, 169: 105202.

[73] Li N, Remeikas C, Xu Y, et al. Task assignment and trajectory
planning algorithm for a class of cooperative agricul tural robots[J].
Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, 2015, 137
(5): 51004.

[74] 朱博承, 王志军, 李占贤. 碰撞检测及其在机器人领域中的

应用研究综述[J] . 机床与液压, 2023, 51(16): 201-210.
Zhu Bocheng, Wang Zhijun, Li Zhanxian. A review of collision
detection and its applicationin robotics[ J] . Machine Tool & Hy-
draulics, 2023, 51(16): 201-210.

[75] Luo R C, Liao C, Kuo M. Non-contact collision avoidance with
sensory servo control in real time for industrial automation[ C] / /
2017 IEEE Smart World, Ubiquitous Intelligence & Computing,
Advanced & Trusted Computed, Scalable Computing & Communi-
cations, Cloud & Big Data Computing, Internet of People and
Smart City Innovation. San Francisco: IEEE, 2017: 1-8.

[76] Jiang W, Chen W, Song C, et al. Obstacle detection and tracking
for intelligent agricultural machinery[J] . Computers and Electrical
Engineering, 2023, 108: 108670.

[77] Skoczeń M, Ochman M, Spyra K, et al. Obstacle detection system
for agricultural mobile robot application using rgb-d cameras[ J] .
Sensors, 2021, 21(16): 5292.

[78] Kragh M F, Christiansen P, Laursen M S, et al. Fieldsafe: data-
set for obstacle detection in agriculture [ J] . Sensors, 2017, 17
(11): 2579.

[79] Campos Y, Sossa H, Pajares G. Spatio-temporal analysis for ob-
stacle detection in agricultural videos[ J] . Applied Soft Compu-
ting, 2016, 45: 86-97.

[80] Rong J, Wang P, Wang T, et al. Fruit pose recognition and direc-

tional orderly grasping strategies for tomato harvesting robots[ J] .
Computers and Electronics in Agriculture, 2022, 202: 107430.

[81] Xiong Y, Ge Y, From P J. An improved obstacle separation
method using deep learning for object detection and tracking in a
hybrid visual control loop for fruit picking in clusters [ J ] .
Computers and Electronics in Agriculture, 2021, 191: 106508.

[82] El-Gohary M, Mcnames J. Shoulder and elbow joint angle tracking
with inertial sensors[J] . IEEE Transactions on Biomedical Engi-
neering, 2012, 59(9): 2635-2641.

[83] 陈善言, 关永, 施智平, 等. 机器人碰撞检测方法形式化[J] .
软件学报, 2022, 33(6): 2246-2263.
Chen Shanyan, Guan Yong, Shi Zhiping, et al. Formalization of
collision detection method for robots [ J] . Journal of Software,
2022, 33(6): 2246-2263.

[84] Laurini M, Consolini L, Locatelli M. Optimizing cooperative pallet
loading robots: a mixed integer approach[J] . IEEE Robotics and
Automation Letters, 2021, 6(3): 5300-5307.

[85] Kang G, Kim Y B, Lee Y H, et al. Sampling-based motion plan-
ning of manipulator with goal-oriented sampling [ J] . Intelligent
Service Robotics, 2019, 12: 265-273.

[86] 苏瑞, 蒋周翔, 秦鹏举, 等. 多目标复合可视性约束下的机械

臂无模型标定位姿研究[ J] . 机床与液压, 2024, 52 (15):
1-7.
Su Rui, Jiang Zhouxiang, Qin Pengju, et al. Research on model-
free calibration pose of manipulator under multi-target composite
visibility constraint[ J] . Machine Tool & Hydraulics, 2024, 52
(15): 1-7.

[87] 王新达, 韩宝玲, 陈禹含, 等. 一种多关节机械臂运动过程中

的碰撞检测方法 [ J] . 科学技术与工程, 2019, 19 ( 14 ):
218-223.
Wang Xinda, Han Baoling, Chen Yuhan, et al. A collision detec-
tion method in the motion process of multi-joint manipulator[ J] .
Science Technology and Engineering, 2019, 19(14): 218-223.

[88] 王学武, 汤彬, 顾幸生. 焊接机器人避障策略研究[ J] . 机械

工程学报, 2019, 55(17): 77-84.
Wang Xuewu, Tang Bin, Gu Xingsheng. Research on obstacle
avoidance strategy for welding robot [ J] . Journal of Mechanical
Engineering, 2019, 55(17): 77-84.

[89] 黄沿江, 汪子钦, 张宪民, 等. 人与机器人共存中的位姿估计

与碰撞检测[J] . 机器人, 2022, 44(3): 281-290.
Huang Yanjiang, Wang Ziqin, Zhang Xianmin, et al. Pose esti-
mation and collision detection in human-robot coexistence[J] . Ro-
bot, 2022, 44(3): 281-290.

[90] 许晓群, 侯忠平, 王昌顺, 等. 基于椭球体建模的多机器人碰

撞检测方法研究[J] . 机床与液压, 2024, 52(1): 74-78.
Xu Xiaoqun, Hou Zhongping, Wang Changshun, et al. Research
on multi-robot collision detection method based on ellipsoid model
[J] . Machine Tool & Hydraulics, 2024, 52(1): 74-78.

[91] Kong M, Bai Y. An efficient collision detection algorithm for the
dual-robot coordination system[C] / / 2018 IEEE 3rd Advanced In-
formation Technology, Electronic and Automation Control Confer-
ence (IAEAC). Chongqing: IEEE, 2018: 1533-1537.

[92] Lei M, Wang T, Yao C, et al. Real-time kinematics-based self-
collision avoidance algorithm for dual-arm robots[J] . Applied Sci-
ences, 2020, 10(17): 5893.

[93] Bac C W, Roorda T, Reshef R, et al. Analysis of a motion plan-

6616
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(15)



投稿网址:www. stae. com. cn

ning problem for sweet-pepper harvesting in a dense obstacle envi-
ronment[J] . Biosystems Engineering, 2016, 146: 85-97.

[94] 马萧杰, 施新宇, 肖文星, 等. 基于 TSP-RRT 算法的柑橘多目

标连续采摘路径规划[J] . 江西农业大学学报, 2024, 46(2):
490-501.
Ma Xiaojie, Shi Xinyu, Xiao Wenxing, et al. Multi-objective con-
tinuous picking path planning forcitrus based on TSP-RRT algo-
rithm[J] . Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis, 2024, 46
(2): 490-501.

[95] Gan B, Dong Q. An improved optimal algorithm for collision de-
tection of hybrid hierarchical bounding box[ J] . Evolutionary In-
telligence, 2022, 15(4): 2515-2527.

[96] Cui Y. Collision detection system of dual manipulator based on dif-
ferential evolution algorithm [ J] . IET Conference Proceedings,
2022(20): 273-277.

[97] Li H. A visual recognition and path planning method for intelligent
fruit-picking robots[J]. Scientific Programming, 2022(1): 1297274.

[98] 郭北涛, 金福鑫, 张丽秀. 基于改进遗传算法对机械臂最优

时间轨迹规划[J] . 组合机床与自动化加工技术, 2024(10):
63-67.
Guo Beitao, Jin Fuxin, Zhang Lixiu. Robot time trajectory optimi-
zation based on improved genetie algorithm[J] . Modular Machine
Tool & Automatic Manufacturing Technique, 2024(10): 63-67.

[99] Shami T M, El-Saleh A A, Alswaitti M, et al. Particle swarm op-
timization: a comprehensive survey[J] . IEEE Access, 2022, 10:
10031-10061.

[100] Wang D, Tan D, Liu L. Particle swarm optimization algorithm:
an overview[J] . Soft Computing, 2018, 22: 387-408.

[101] 熊俊涛, 陈浩然, 姚兆燊, 等. 基于 pib-rrtstar 的荔枝采摘机

械臂运动规划方法 [ J] . 农业机械学报, 2024, 55 (10 ):
82-92.
Xiong Juntao, Chen Haoran, Ya Zhaoshen, et al. Motion plan-
ning for lychee picking manipulator based onpibrrtstar algorithm
[J] . Transactions of the Chinese Society for Agricultural Machin-
ery, 2024, 55(10): 82-92.

[102] Luo M, Hou X, Yang J. Surface optimal path planning using an
extended dijkstra algorithm [ J ] . IEEE Access, 2020, 8:
147827-147838.

[103] Duchoň F, Babinec A, Kajan M, et al. Path planning with
modified a star algorithm for a mobile robot[ J] . Procedia Engi-
neering, 2014, 96: 59-69.

[104] Wang J, Chi W, Li C, et al. Neural RRT∗: learning-based op-
timal path planning[ J] . IEEE Transactions on Automation Sci-
ence and Engineering, 2020, 17(4): 1748-1758.

[105] Li Q, Xu Y, Bu S, et al. Smart vehicle path planning based on
modified PRM algorithm[J] . Sensors, 2022, 22(17): 6581.

[106] 原艳芳, 郑相周, 林卫国. 名优茶采摘机器人路径规划[ J] .
安徽农业大学学报, 2017, 44(3): 530-535.
Yuan Yanfang, Zheng Xiangzhou, Lin Weiguo. Path planning of
picking robot for famous tea[ J] . Journal of Anhui Agricultural
University, 2017, 44(3): 530-535.

[107] 任盼, 孟欣佳, 丁志杰. 基于改进粒子群算法的双工业机械

臂避障路径规划[J] . 技术与市场, 2023, 30(7): 28-31.
Ren Pan, Meng Xinjia, Ding Zhijie. Research on obstacle
avoidance algorithm for dual-industrial manipulators based on im-
proved particle swarm optimization[J] . Technology and Market,

2023, 30(7): 28-31.
[108] Zhang C, Wang H, Fu L, et al. Three-dimensional continuous

picking path planning based on ant colony optimization algorithm
[J] . Plos One, 2023, 18(2): 282334.

[109] Cao X, Yan H, Huang Z, et al. A multi-objective particle swarm
optimization for trajectory planning of fruit picking manipulator
[J] . Agronomy, 2021, 11(11): 2286.

[110] 薛阳, 俞志程, 吴海东, 等. 基于改进人工势场法的双机械

臂避障路径规划[J] . 机械传动, 2020, 44(3): 39-45.
Xue Yang, Yu Zhicheng, Wu Haidong, et al. Obstacle avoidance
path planning for double manipulator based on improved artificial po-
tential field method[J]. Journal of Mechanical Transmission, 2020,
44(3): 39-45.

[111] 邱博, 单梁, 常路, 等. 基于改进人工势场法双向规划的双

机械臂避碰路径规划[ J] . 江苏科技大学学报(自然科学

版), 2021, 35(5): 72-79.
Qiu Bo, Shan Liang, Chang Lu, et al. Collision avoidance path
planning of dualmanipulators based on bidirectional planning
ofimproved artificial potential field method[J] . Journal of Jiangsu
University of Science and Technology(Natural Science Edition),
2021, 35(5): 72-79.

[112] 马豪男, 张志安, 黎晴亮. 改进人工势场法的双机械臂路径

规划算法[J] . 机械传动, 2021, 45(6): 77-84.
Ma Haonan, Zhang Zhi􀆳an, Li Qingliang. Improved artificial po-
tential field method for dual-manipulator path planning algorithm
[J] . Journal of Mechanical Transmission, 2021, 45 ( 6 ):
77-84.

[113] Tavares P, Lima J, Costa P, et al. Multiple manipulators path
planning using double [ J] . Industrial Robot: An International
Journal, 2016, 43(6): 657-664.

[114] 沈旭明. 基于时序 A∗算法的双臂机器人避障路径规划研究

[D]. 杭州: 浙江工业大学, 2020.
Shen Xuming. Research on obstacle-avoidance pathplanning for
dual-arm robot based ontime sequence A∗ algorithm[D]. Hang-
zhou: Zhejiang University of Technology, 2020.

[115] 郭自良, 殷程凯, 吴玄博, 等. 水果采摘机械手关键技术研

究现状 与 展 望 [ J ] . 江 苏 农 业 学 报, 2024, 40 ( 6 ):
1142-1152.
Guo Ziliang, Yin Chengkai, Wu Xuanbo, et al. Research status
and prospect of key technologies of fruit picking manipulator[J].
Jiangsu Journal of Agricultural Sciences, 2024, 40 ( 6 ):
1142-1152.

[116] 官金炫, 林桂潮, 张世昂, 等. 水果采摘机械臂避障运动规

划优化算法[J] . 现代农业装备, 2021, 42(3): 49-55.
Guan Jinxuan, Lin Guichao, Zhang Shi􀆳ang, et al. Optimization
algorithm for obstacle avoidance motion planning of fruit picking
manipulator [ J ] . Modern Agricultural Equipment, 2021, 42
(3): 49-55.

[117] 陈波芝, 陆亮, 雷新宇, 等. 基于改进快速扩展随机树算法

的双机械臂协同避障规划方法[ J] . 中国机械工程, 2018,
29(10): 1220-1226.
Chen Bozhi, Lu Liang, Lei Xinyu, et al. Simultaneous obstacle-
avoidance motion planning approach for dual armrobots based on
improved RRT algorithm [ J] . China Mechanical Engineering,
2018, 29(10): 1220-1226.

[118] Sarabu H, Ahlin K, Hu A. Graph-based cooperative robot path

76162025,25(15) 张日红,等:多机械臂协同采摘技术研究综述



投稿网址:www. stae. com. cn

planning in agricultural environments [ C] / / 2019 IEEE / ASME
International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics
(AIM). Hong Kong, China: IEEE, 2019: 519-525.

[119] 杨旭海, 周文皓, 李育峰, 等. 采摘机械臂路径规划算法研

究现状综述[J] . 中国农机化学报, 2023, 44(5): 161-169.
Yang Xuhai, Zhou Wenhao, Li Yufeng, et al. Review of path
planning algorithms for picking manipulator[ J] . Journal of Chi-
nese Agricultural Mechanization, 2023, 44(5): 161-169.

[120] 康浩博. 基于改进蚁群算法的机器人双臂无碰撞路径规划

[D]. 沈阳: 东北大学, 2013.
Kang Haobo. Mechanical dual-arms􀆳 colliqsion-free path planning
of robot based on improved ant colony algorithms[D]. Shenyang:
Northeastern University, 2013.

[121] 彭鹏, 张志安, 黄学功. 基于 APF-RRT 的双机械臂动态避障

路径规划[J] . 机械传动, 2022, 46(4): 48-54.
Peng Peng, Zhang Zhi􀆳an, Huang Xuegong. Dynamic obstacle
avoidance path planning of dual-manipulator based on APF-RRT
[J] . Journal of Mechanical Transmission, 2022, 46 ( 4 ):
48-54.

[122] Liu M, Li Y, Li A, et al. A slime mold-ant colony fusion algo-
rithm for solving traveling salesman problem[ J] . IEEE Access,
2020, 8: 202508-202521.

[123] Cao X, Zou X, Jia C, et al. RRT-based path planning for an in-
telligent litchi-picking manipulator [ J ] . Computers and
Electronics in Agriculture, 2019, 156: 105-118.

[124] 熊春源, 熊俊涛, 杨振刚, 等. 基于深度强化学习的柑橘采

摘机械臂路径规划方法[ J] . 华南农业大学学报, 2023, 44
(3): 473-483.
Xiong Chunyuan, Xiong Juntao, Yang Zhengang, et al. Path
planning method for citrus picking manipulator based on deep re-
inforcement learning [ J] . Journal of South China Agricultural
University, 2023, 44(3): 473-483.

[125] Liu Y, Gao P, Zheng C, et al. A deep reinforcement learning
strategy combining expert experience guidance for a fruit-picking
manipulator[J] . Electronics, 2022, 11(3): 311.

[126] Zhao Y, Gong L, Liu C, et al. Dual-arm robot design and testing
for harvesting tomato in greenhouse[ J] . IFAC-Papers on Line,
2016, 49(16): 161-165.

8616
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(15)


