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摘要：【目的】柑橘等季节性水果收获约占整个作业量的 40%，耗时耗力，研发柑橘采摘机器人已成为提高柑橘

生产效率的重要途径。为解决柑橘采摘机械臂在果园非结构化环境下的规划效率低、规划路径长等问题，提出

了一种非结构环境下将旅行商问题（TSP）和快速搜索随机树算法（RRT）相结合的柑橘连续采摘最优路径规划

方法（TSP_RRT）。【方法】为了在仿真环境中描述真实的柑橘果树，建立了基于几何包络法的柑橘树模型。将柑

橘树的树枝树干等障碍物部分采用分段圆柱体包络，无需采摘的柑橘采用包围球包络。采用带先决条件的概

率性随机采样策略，通过引入采样阈值与生成的采样随机数进行判断，可以有效降低采样的盲目性。引入目标

引力控制节点生长的最短距离，实现扩展树的生长方向总是朝着目标点的方向，引入自适应步长使得扩展树在

生长时根据障碍物的密度自动调节步长大小，目标引力和自适应步长策略提高了采摘机器人路径规划的收敛

速度和规划效率。为提高柑橘多目标采摘路径的整体最优规划，缩短路径长度。基于遗传算法的旅行商问题，

并考虑采摘过程中树枝等障碍物的干扰，引入障碍物因子来获取多目标采摘顺序的最优解。【结果】仿真结果表

明，TSP_RRT算法规划所获得的连续采摘路径长度相比于TSP_RRT-connect算法和TSP_RRT*算法的多目标连

续采摘路径分别缩短 34.52%、10.19%，规划时间分别减少约 31%、50%，TSP_RRT 算法的路径规划成功率约为

98.8%。【结论】与多种机械臂路径规划的RRT算法相比，改进后的 TSP_RRT算法可以快速、准确地生成一条机

械臂采摘的最优路径，缩短了路径规划的长度，减少了路径规划的时间。该算法可为柑橘采摘机器人在多目标

连续采摘中提供参考和技术支持。
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Abstract：［Objective］The harvesting of seasonal fruits such as citrus accounts for about 40% of the total 
workload，which is time-consuming and labor-intensive.The development of citrus picking robots has become 
an important way to improve production efficiency.In order to solve the problems of low planning efficiency and 
long planning path of citrus picking manipulators in the unstructured environment of orchards，an optimal path 
planning algorithm（TSP_RRT）for continuous citrus picking combining the traveling salesman problem（TSP）
and the rapid-exploration random tree（RRT）algorithm is proposed.［Method］In order to describe the real 
citrus fruit tree in the simulation，a citrus tree model based on geometric envelope method was established.The 
obstacle portion of the citrus tree，such as the branch trunk，was wrapped in a segmented cylinder，and the 
citrus that did not need to be picked was wrapped in an encircling sphere. Using the probabilistic random 
sampling strategy with preconditions，the blindness of sampling can be effectively reduced by introducing the 
sampling threshold and the generated sampling random number.The target gravity was introduced to control the 
shortest distance for node growth，thus the growth direction of the expanded tree was always toward the target 
point. The introduction of adaptive step size allowed the expanded tree to automatically adjust the step size 
according to the density of obstacles when growing.The target gravity and adaptive step size strategy improved 
the convergence speed and planning efficiency of the picking robot path planning.In order to improve the overall 
optimal planning of citrus multi-objective picking path and shorten the path length，the obstacle factor was 
introduced to obtain the optimal solution of multi-objective picking sequence based on the traveling salesman 
problem of genetic algorithm，and considering the interference of obstacles such as branches in the picking 
process.［Result］The simulation results showed that the length of the continuous picking path obtained by the 
TSP_RRT algorithm planning was shortened by 34.52% and 10.19% respectively compared with the multi-
target continuous picking path of the TSP_RRT-connect algorithm and TSP_RRT* algorithm，and the planning 
time was reduced by about 31% and 50% respectively. The path planning success rate of the TSP_RRT 
algorithm was approximately 98.8%.［Conclusion］Compared with various RRT algorithms for robotic arm path 
planning，the improved TSP_RRT algorithm can quickly and accurately generate an optimal path for 
manipulators picking，shorten the length of path planning and reduce path planning time. This algorithm can 
provide reference and technical support for citrus picking robots in multi-objective continuous picking.

Keywords：orchard；citrus picking robot；multi-target；continuous picking；path planning；manipulator 
obstacle avoidance

【研究意义】水果已成为我国第三大种植产业[1]，柑橘等季节性水果的收获约占整个作业量的 40%，

消耗成本大，效率低，依赖人工采摘已经不能满足我国柑橘产业的发展[2-3]。研发柑橘采摘机器人已成为

提高柑橘生产效率的重要途径[4-6]。然而，在非结构化环境下，果实生长具有随机性，并且大多被树枝和

树叶等障碍物遮挡，造成采摘规划难度大、效率低等问题[7-8]，因此机械臂的最优路径规划成为采摘机器

人的关键问题之一。【前人研究进展】针对柑橘的多目标连续采摘问题可以归结为路径规划问题和多目

标遍历问题。目前常用的路径规划算法有遗传算法[9]、蚁群算法[10]、A*算法[11]、人工势场法[13-14]、快速扩展

随机数法（rapidly-exploring random tree，RRT）[15-16]等。然而遗传算法和蚁群算法运算量大、耗时长；A*算
法和人工势场法对于高维空间的多自由度机械臂不太适用；RRT算法可以适应复杂约束下的路径规划

问题，但随机性大。Sepehri等[17]将RRT算法与人工势场法结合，利用人工势场和梯度下降优化方法对关

节构型进行规划，有效防止机械臂与障碍物发生碰撞。Cao等[18]提出了一种改进的RRT算法，引入目标

重力加快路径搜索效率，结果表明该算法能够更好地实现荔枝采摘机器人的路径规划。李洋等[19]提出
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一种适用于双臂机器人协同路径规划的自适应步长RRT方法，并通过建立构型空间和工作空间的范数

相容不等式实现碰撞检测。改进后的算法效率高、速度快，但在复杂场景下适应性受限。针对多目标遍

历问题，Wu等[20]提出了一种新的基于正弦余弦搜索策略（GGSC-SSA）的贪婪遗传麻雀搜索算法，用于解

决求解旅行商问题时容易陷入局部最优的情况。于宏涛等[21]为避免人工萤火虫算法在求解TSP时陷入

局部最优的问题，增加了基于变邻域搜索算法的扰动机制，并在计算距离时引入了交互子和变换序的概

念，试验结果证明，改进后的算法拥有较好的求解性能。李涛等[22]针对多机械臂采摘机器人的协同工作

中存在重叠访问域的情况引入多旅行商问题，并提出基于遗传算法的AOMTSP求解方法，得到的作业遍

历路径明显缩短。【本研究切入点】为解决非结构化环境下，对多障碍包围下的柑橘连续采摘问题进行研

究。【拟解决的关键问题】对 RRT 算法在采样策略、生长方向以及生长步长进行改进，提出了一种基于

TSP_RRT的柑橘多目标连续采摘最优路径规划算法。考虑实际采摘过程中空间障碍物的影响，引入障

碍物因子并结合遗传算法获取最优采摘顺序，缩短采摘规划的路径，为柑橘采摘机器人在连续采摘中提

供理论参考和技术支持。

1 材料与方法

1.1　基于MATLAB的柑橘树模型

目前柑橘果园主要以矮化栽培方式居多，标准化种植的柑橘园中行距为 4～6 m，株距为 2.5～3 m，

树高为 1.5～2.5 m。移动采摘机器人行驶于柑橘树行间，并驱动机械臂完成采摘工作。实际果园中的柑

橘树主要由树枝、树干、果实以及树叶、枝条等部分组成，由于机械臂存在一定的刚度，采摘过程中，待采

摘柑橘附近的树叶、枝条对采摘工作的阻碍作用很小，被识别分割为障碍物的主要是树枝树干以及未成

熟无需采摘的果实。因此，仅保留枝干部分作为障碍物区域，并在MATLAB中采用与其近似的规则形状

进行包络建模。

选取开心树形的柑橘树对其进行包络建模，将树枝树干等部分采用圆柱体包络法，每段枝干划分为

几个部分，采用多个半径和高度不同的圆柱体分段建模，而未成熟无需采摘的柑橘则使用包围球法，建

立球体模型表示。图1为柑橘（开心树形）和对应的MATLAB模型。

1.2　柑橘树模型简化拟合

对圆柱体形状的障碍物而言，在做碰撞检测时，需要反复计算三维空间中的点到圆柱体的距离，

一般方法是对圆柱体表面采集足够多的点并计算这些点到空间中某点的距离，最后选取其中的最小

值作为该点到圆柱体表面的距离。假设空间中存在一个圆柱体，在其表面上采取足够的点集合为Q =
{ q1,q2,⋯,qn }，则计算点Q0到圆柱体的距离为：

d = min (dis(Q0，qi )|i = 1，2，⋯，n ) （1）
然而该方法需要大量的计算时间，对于基于采样的路径规划算法而言不太适用。然而，利用MAT⁃

LAB做球体障碍物的碰撞检测时只需要计算空间中的点到球心的距离是否大于球的半径即可，计算量

图1　柑橘（开心树形）和MATLAB模型

Fig.1　The open center tree and MATLAB model of citrus
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小，速度快。因此，本研究采用多个球体拟合的方式简化圆柱体障碍物模型，降低碰撞检测复杂度和单

次规划所需时长。

图 2为一个底面半径 r、高度 h的圆柱体横截面图。拟合的方法为：将圆柱体底面圆心作为第一个球

体的球心，沿圆柱的中心轴每隔一个长度 r生成一个半径为 r的球体，直至球体覆盖圆柱。因此拟合后得

到的球体数量为：

m = ê
ë
êêêê ú

û
úúúúh
r + 2 （2）

式（2）中 ë û· 表示向下取整的计算符号。将圆柱体用m个球体拟合后，进行圆柱体的碰撞检测时只需判断

空间中的点分别到m个球体球心的距离是否均大于球体半径 r即可。

当采用上述方法对圆柱体进行拟合时，圆柱体内仍然存在部分空间无法被球体覆盖。因此在拟合

过程中扩大球体半径，并在碰撞检测时给定了一定余量：

1）扩大拟合的球体半径。从图 2可以看出，当拟合的球体半径选用R时，两个相邻球体存在的相交

部分与圆柱体对称轴的最大距离为 32 R，为了拟合的球体可以完全覆盖圆柱体，将拟合的球体半径扩

大
2
3 倍，采用m个半径为

2
3 r的球体拟合圆柱体。图3为半径扩大前后的球体拟合示例。

2）给定碰撞检测的余量：虚拟增大障碍物。进行碰撞检测时，要求空间节点到障碍物表面的距离不

得小于一个固定值 δ，确保生成的路径节点到障碍物还存在一定距离。该方法可以有效防止运动过程中

机械臂末端与障碍物的碰撞。

图2　多个球体拟合圆柱体示意

Fig.2　Diagram of multiple spheres fitting cylinders

图3　半径 r的球体拟合（左）与半径
2
3 r的球体拟合（右）

Fig.3　Fitting a sphere with a radius of r（left）and fitting a sphere with a radius of 2
3 r
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采用上述拟合方法，获取的MATLAB柑橘树模型如图4所示。

1.3　RRT算法及其改进

RRT算法在进行路径规划时无需对环境进行建模，可快速搜索未知空间，因此在对果园内的采摘路

径规划时具有一定优越性。设机器人的构型空间为C，Cobs为障碍物区域，Cfree=C-Cobs为自由区域，qinit为初

始构型，qgoal为目标构型，RRT算法就是要找到一条路径 q ( t ) ∈ C free，且 q (0 ) = q init，q (end ) = qgoal。 RRT算

法伪代码如算法1所示。

算法1RRT算法

RRT（q init，qgoal）

Tree.add（qsource）

do:
q rand=random_node（C free）

qnear=Tree.Nearest_node（q rand）

qnew=extend（qnear，q rand）

if（qnear → qnew ∈ C free）

qnew.set_parent（qnear）

Tree.add（qnew）

end if
While（Distance（Tree，qgoal）>dx）

Path←Tree.Trace_Back（qnew）

Return Path
然而，基于采样的算法在规划中存在采样随机性强、规划效率低、非最优路径等问题。因此，本研究

对RRT算法的采样策略、生长方式及生长步长进行了改进。

1.3.1　带先决条件的概率性随机采样　

传统RRT算法采用全局随机采样策略寻找随机节点，选择采样节点的目的性不强，每次规划扩展树

的生长方向随机，影响规划效率，为此本研究在采样前进行判断：若当前扩展树中距离目标点最近的节

点与目标点之间无障碍物时，直接向目标点采样，否则采用概率性随机采样策略，引入一个采样阈值Δ，

当生成的采样随机数在阈值内时则向目标点采样，超过阈值则进行全局随机采样。假设当前扩展树

Tree中的所有节点为 Tree = (q1,q2,⋯,qN )，其中距离目标点 qgoal 最近的节点为 qnearest，判断 qnearest 和 qgoal 之间

是否存在障碍物，若存在则 q rand = qgoal，若不存在则进行概率随机采样。最终改进后的采样策略表达为：

q rand = ì
í
î

ïï
ïï

qgoal，0 ≤ rand ≤ Δ or qnearest → qgoal ∈ C free

q random，其他
（3）

其中 rand为采样随机数且0 ≤ rand ≤ 1，q random代表空间中随机搜索的一个点。

图4　多球体拟合的柑橘树模型

Fig.4　A citrus tree model with multiple spheres fitting
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图 5为改进后的采样策略示意图。黑色区域表示障碍物，第 1次采样时，q init 与 qgoal 的连线上与障碍

物存在相交部分，表示两者之间存在障碍物，因此进行概率随机采样，获得采样点 q rand1，第 2次采样时，扩

展树中 qnew1 相距 qgoal最近，且两者之间无障碍物，因此直接向目标点 qgoal采样。改进采样策略前后的算法

规划结果如图 6所示。带先决条件的概率随机采样可以降低采样的盲目性，减少扩展树中的冗余节点，

从而提高路径规划速度。

1.3.2　引入目标引力　

为了加快收敛速度，在生长过程中引入目标引力，每次采样得到节点后，扩展树中与其相距最近的

节点在向采样点生长的同时向目标点生长，最终得到的新节点位于两者的合成方向。原始RRT在扩展

时生成的新节点为：

qnew = qnear + ρ × q rand - qnear
 q rand - qnear

（4）
增加目标引力后使其向采样点生长的同时向目标点生长，因此改进后生成的新节点为：

qnew = qnear + ρ × q rand - qnear
 q rand - qnear

+ k × ρ × q rand - qnear
 q rand - qnear

（5）
式（4）（5）中，ρ代表步长，k代表向目标点生长与向采样点生长的比例，且当其为 0 时生长情况与原始

RRT算法的生长情况相同。引入目标引力后扩展树的生长过程如图7所示。

图5　改进后的采样方式

Fig.5　Improved sampling method

图6　全局随机采样策略（左）与带先决条件的概率随机采样策略（右）规划结果

Fig.6　Planning results of global random sampling strategy（left）and probability random sample strategy with prerequisite（right）

图7　增加目标引力后的生长过程

Fig.7　Growth process after increasing target gravity
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引入目标引力后，通过控制节点生长的最短距离，可以实现扩展树的生长方向总是朝向目标点。规

定当前节点与目标点的有向连线与实际扩展方向的夹角小于 90°时，生长方向是向着目标点的。在向采

样节点扩展时，其生长过程一般分为以下3种情况，如图8所示。

图8中只有情况（c）的生长方向是朝着目标点的。因此，在增加目标引力后，需要控制新节点最终的

生长方向。增加目标引力后的生长情况如图9所示。

从图 9（a-c）可以看出，随着生长方向 qnear → qnew 与向目标方向 qnear → qgoal 两者夹角的减少，

qnear → qnew 的生长距离逐渐增大。因此，可以通过限制每次生长距离的最小值使得本次扩展的生长方向

是朝着目标点的，边界条件情况如图9（b）所示，其生长距离的长度为 ρ × 1 - k2。因此可在路径规划的

循环中，判断本次规划的生长距离是否大于上述值，当生长距离小于该阈值时，扩展并没有朝着目标点

进行，不再进行后续操作，转而进入下一次扩展，寻找新的采样点 q rand。引入目标引力并限定最小生长距

离后的规划效果如图 10所示。扩展树的每条枝干都趋向于目标点，实现了扩展树的生长始终朝着目标

点的方向。同时，改变 ρ × 1 - k2 的值，可以控制扩展树生长方向与目标方向的最大夹角。当障碍物密

度较大时，若每次生长都朝着目标点，反而会降低规划效率，此时需要减少 ρ × 1 - k2，以允许扩展树向

反方向生长。

1.3.3　自适应步长策略　

针对不同的采摘任务、环境和工作要求时需调试合适

的步长，步长的大小会直接影响规划的效率和机械臂的运

动。因此，本研究引入了一种自适应步长策略，以一个小于

扩展树当前所有节点中与目标点相距最近的节点到所有障

碍物的最短距离的值作为步长的更新值，并给定一个上下

限。假设当前扩展树 Tree 中距离目标点 qgoal 最近的节点为

qnearest，空间中所有障碍物集合为Obs = (obs1,obs2,⋯,obsm )，则
每次扩展成功后更新的步长大小为：

ρ = min (d (qnearest，obsi ) ) × β，i = 1，2，⋯，m （6）
式（6）中 β < 1

1 + k，因为在生长过程中增加了目标引力，当

采样点是目标点时会向目标方向生长 (1 + k ) ρ，若 β ≥ 1
1 + k

且扩展树与目标点之间存在障碍物时，生长距离大于当前

图8　扩展树中节点生长的3种情况

Fig.8　Three situations of node growth in extended tree

图9　增加目标引力后的3种生长情况

Fig.9　Three situations of node growth after increasing target gravity

图10　增加目标引力并限定最小生长距离后的

规划结果

Fig.10　Planning result after increasing the target 
gravity and limiting the minimum growth distance
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移动方向上与障碍物的距离，此次扩展会与障碍物发生碰撞导致扩展失败，影响规划效率。

如图 11所示，在存在 3个障碍物的空间中，当前扩展树共有 6个节点。在扩展树中找到距离目标点

qgoal最近的节点为 qnearest，并且 qnearest与 3个障碍物的距离分别为 d1、d2、d3，则本次扩展结束后更新的步长为

ρ = β × min (d1,d2,d3 ) = β × d1。增加自适应步长策略后的规划结果如图12所示。

自适应步长可根据障碍物的密度自动调节步长大小，当扩展树生长到靠近障碍物时，步长自动调

小，贴近障碍物运动而不发生碰撞，在避开障碍物后，步长增大，能够以较快的速度向目标点靠近。但

是，当障碍物存在凹陷、重叠等情况下时，节点靠近这类障碍物时容易陷入死区，因其步长太小而难以逃

逸；当远离障碍物且逐渐靠近目标点时，也会因步长过大而在目标点附近产生振荡现象。因此，对步长

给定一个上下限，相当于在靠近或远离障碍物的时候使用固定步长，以避免上述情况发生。

1.4　路径优化

RRT算法形成的路径是由空间中的一系列离散点所

组成的连续线段，其路径节点集合中存在大量冗余节点，

路径平滑性较差，不利于机械臂平稳运行。假设RRT算

法产生的路径节点集合为Tree = (q1,q2,⋯,qi,⋯,qN )，选取

3个节点：节点 i，节点 i+1，节点 i+2，其中 i ∈ (1,2,⋯,N - 2)，
对节点 qi，qi + 1 和 qi + 2 进行障碍物检测，若节点之间不存

在障碍物，则删除节点 qi + 1 和与节点 qi + 1 相连接的线段，

从 q1 开始遍历所有节点序列，简化后的路径如图 13黑色

箭头线所示。

为了使拐点处的路径趋近平滑，提高机械臂的柔顺

性，本研究采用四阶三次B样条曲线路径进行平滑处理。

k阶B样条曲线定义为：

P (u ) = ∑
i = 0

n

PiBi，k (u ) （7）
式（7）中，Pi表示给定曲线的控制点，Bi,k (u ) 表示 k阶B样条基函数。k阶B样条基函数的递推式为：

Bi，1 (u ) = ì
í
î

1，ui ≤ u ≤ ui + 1
0，其他

（8）

Bi，k (u ) = u - ui
ui + k - 1 - ui Bi，k - 1 (u ) + ui + k - u

ui + k - ui + 1
Bi + 1，k - 1 (u ) （9）

式（8）（9）中ui表示一系列节点，通过式（9）可以得出四阶三次B样条曲线表达式为：

图11　自适应步长

Fig.11　Appropriate step size
图12　添加自适应步长后的规划结果

Fig.12　Planning result after adding appropriate step size

图13　冗余节点删除示意

Fig.13　Schematic diagram for deleting redundant nodes
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Pi (u ) = 1
6 [ 1 u u2 u3 ]
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当给定路径节点后，通过式（10）可以求出一系列满足B样条插值的空间序列点，从而构造出插值曲

线，得出机械臂的运动平滑路径。

1.5　柑橘采摘环境下的TSP算法改进

采摘机器人在解决多任务目标的采摘问题时，一般选择的是由外向内、由近及远的采摘方式，没有

对所有目标果实的采摘路径做整体最优规划。为了使多目标采摘的总路径更优，高效率地实现机械臂

对柑橘的连续采摘，本研究结合基于遗传算法的旅行商问题，考虑空间中的障碍物，引入障碍物因子，对

多任务目标的采摘顺序进行规划。

旅行商问题是指给定多个城市的坐标位置或者各个城市之间的距离，求解遍历所有城市并返回出

发城市的最短距离。TSP问题模型可以表达为：

min∑
i = 1

n - 1
d (city i，city i + 1 ) + d (cityn，city1 ) （11）

与遍历城市不同的是，机械臂在执行采摘任务时，总是由末端执行器的初始位置出发，采摘作业结

束后回到初始位置。假设机械臂末端执行器的初始位置为 home，多个柑橘目标为 Goals =
{Goals1,Goals2,⋯,Goalsn}，那 么 任 意 一 次 多 任 务 目 标 采 摘 的 遍 历 顺 序 表 示 为 Visit =
{home,Goals1,Goals2,⋯,Goalsn,home}，则多目标采摘的TSP问题模型应为：

min (d (home，Goals1 ) + ∑
i = 1

n - 1
d (Goals i，Goals i + 1 ) + d (Goalsn，home) ) （12）

当需要遍历一定数量的目标时，传统求解的方法计算量非常大，规划时间过长。本研究采用遗传算

法（GA）实现单旅行商问题规划，将待采摘的柑橘看成TSP问题中的城市，达到机械臂末端遍历所有柑橘

的目的。遗传算法对环境因素的要求很低，且拥有全局搜索能力，在求解TSP时有着较大的优势。

使用 TSP算法解决多个目标的遍历问题时，两个目标之间的距离一般采用欧氏距离。然而对于柑

橘园中多个柑橘的连续采摘问题，待采摘的柑橘之间可能存在障碍物，此时采摘机器人的末端执行器实

际走过的路径一般不是直线形式，导致机械臂末端实际走过的距离大于规划时使用的欧氏距离，以至于

求解得到的遍历顺序通常不是最优解，因此本研究在计算目标之间的欧氏距离时引入一个障碍物因子，

称为带障碍物因子的欧氏距离，定义为：

dσ ( i，j ) = ì
í
î

d ( i，j )，i → j ∈ C free
d ( i，j )，i → j ∈ Cobs

（13）
式（13）中σ代表障碍物因子，σ > 1，i → j表示目标 i到目标 j的直线轨迹，C free为自由区域，Cobs为障碍物区域。

将改进后的 TSP与 RRT算法结合，对多目标柑橘的连续采摘进行轨迹规划。假设有 n个待采摘柑

橘，机械臂末端的初始位置为 home，采用改进后的TSP算法规划得到遍历顺序，则多目标连续采摘的最

终轨迹为：

RRT (home，Goals1 ) + ∑
i = 1

n - 1RRT (Goals i，Goals i + 1 ) + RRT (Goalsn，home) （14）
其中，RRT（a，b）表示使用改进RRT算法规划从点 a到点b的轨迹。

2 结果与分析

2.1　多目标连续采摘仿真试验

在开心树模型中选取 10个枝干的末端并对其标记，代表待采摘的柑橘中心位置。对 10个目标点分

别采用常规的TSP规划和带障碍物因子的TSP规划得到遍历顺序，其中目标之间存在障碍物时障碍物因

子系数σ = 1.2，规划的遍历结果如图 14所示。前者的遍历顺序为 home→2→3→1→9→5→7→8→6→4
→10→home，后者的遍历顺序为 home→3→10→4→6→8→7→9→5→home，改进前后规划得到的遍历结

果并不相同。
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分别采用RRT*与RRT-connect算法对常规TSP的遍历结果进行采摘轨迹规划，并使用改进RRT算

法对带障碍物因子的 TSP 遍历结果进行采摘轨迹规划。由于 RRT*与 RRT-connect 算法的收敛速度较

慢，因此两者都采用随机采样策略，阈值设置为 0.3。而 TSP_RRT算法的采样策略中的阈值 Δ = 0.5，生
长比 k = 0.8，步长更新系数 β = 0.5，冗余节点删除操作中的阈值为 0.5。若每次采摘后机械臂无需回到

初始状态，则仿真得到的机械臂末端移动轨迹如图15所示。

2.2　仿真结果与算法性能分析

为验证改进后RRT算法的性能，在存在球体障碍物的环境中进行单目标采摘仿真实验，初始点坐标

为（0，0，0），目标点坐标为（200，200，200），采样策略中的阈值Δ = 0.5，生长比 k = 0.8，步长更新系数 β =
0.5，冗余节点删除中的阈值为0.5。100次仿真实验的平均结果如表1所示。

RRT_connect 和 RRT*算法是在 RRT 算法基础上分别引入双数扩展环节和重新连接、优化步骤，

RRT_connect算法可以减少采样次数，加快搜索速度，RRT*算法可以提高路径规划的质量和效率。本研

究将改进的RRT算法与RRT_connect、RRT*算法相比较，仿真结果表明，相比于RRT-connect与RRT*算
法，改进RRT算法规划得到了路径分别缩短了 29.15%、7.31%，验证了改进的RRT算法在对单个柑橘进

行采摘时，其规划得到的采摘轨迹长度相比RRT-connect与RRT*算法的更短。

图14　TSP规划结果（左）和改进TSP规划结果（右）

Fig.14　Planning results of TSP（left）and improved TSP（right）

（a） TSP_RRT-connect下的多目标连续

采摘路径

（a） The continuous picking path of 
multi-objective under TSP_RRT-connect

（b） TSP_RRT*算法下的多目标连续采

摘路径

（b） The continuous picking path of 
multi-objective under TSP_RRT*

（c） TSP_RRT算法下的多目标连续采

摘路径

（c） The continuous picking path of 
multi-objective under TSP_RRT

图15　各种算法下的机械臂末端移动轨迹

Fig.15　The end movement trajectory of a robotic arm under various algorithms

表1　仿真环境下不同算法的采摘轨迹长度

Tab.1　Picking paths for different algorithms in simulation environment

规划算法

Planning algorithm
RRT-connect

RRT*
改进RRT Improved RRT

多目标采摘轨迹长度/cm
Trajectory length of multi-target picking

514.486 1
393.252 3
364.488 0
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为了验证 TSP_RRT 算法的性能，重复采摘仿真试验 120 次，并将其与基于 TSP 多目标规划下的

RRT*、RRT-connect算法进行对比，得到多目标采摘轨迹的平均结果如表2所示：

仿真实验结果得出，本研究提出的改进RRT算法与带障碍物因子的 TSP算法在对多任务目标进行

连续采摘规划中，得到的采摘路径长度相比于基于 TSP 的 RRT-connect 多目标连续采摘路径缩短

34.52%，相比于基于 TSP 的 RRT*多目标连续采摘路径缩短 10.19%；路径规划时间相比于基于 TSP 的

RRT-connect 的规划时间减少了约 31%，相比于基于 TSP 的 RRT*的规划时间减少了约 50%。基于

TSP_RRT的路径规划的成功率约为 98.8%。因此，本研究所提出的基于 TSP的改进 RRT算法显著提高

了规划时间和效率，缩短了采摘路径，在复杂多障碍环境中具有良好的路径规划能力。

3 结 论

本研究为实现柑橘的连续采摘，对多目标遍历规划算法 TSP与轨迹规划算法RRT进行了一系列改

进，并通过仿真验证了改进后算法的优越性。

（1）改进 RRT算法。针对 RRT算法进行轨迹规划时采样随机性强、冗余点多、轨迹不平滑等问题，

引入采样阈值、目标引力、自适应步长等策略，并结合四阶三次B样条曲线提高了收敛速度和规划效率，

改善了轨迹平滑性。

（2）引入带障碍物因子的TSP算法。考虑空间障碍物的影响，在计算欧氏距离时引入障碍物因子获

取遍历顺序的最优解，缩短了采摘规划路径。

仿真结果证明，使用 TSP_RRT 算法规划得到的连续采摘轨迹长度相比于基于 TSP 的 RRT-connect
多目标连续采摘轨迹缩短 34.52%，相比于基于 TSP的 RRT*多目标连续采摘轨迹缩短 10.19%。规划时

间相比于其他两种算法分别减少了 31%、50%。该方法有效缩短了采摘路径长度，减少了规划时间，提

高了规划效率，具有较好的发展应用前景。
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