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基于 D-H 法的果园作业平台工作空间分析与试验 
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摘  要：针对蒙特卡洛方法分析果园作业平台工作空间存在边界不清、点浪费等问题，该研究采用 D-H 法建立了作业平

台运动学模型，利用 U 形反正弦分布函数改进了蒙特卡洛方法，得到其工作空间点云图。考虑农机农艺融合和工作人员

舒适度，分析了平台理想工作空间；采用网格化算法对改进前后生成的工作空间进行分析，改进后最底层与最顶层边界

层面积分别增大 180.70 %和 102.69 %，表明边界清晰度明显提高；改进后在 X、Y、Z 三个方向的空间差异系数较改进前

分别降低了 6.92 %、8.99 %、2.64 %。利用高速摄像机对平台参考点跟踪测试，平台参考点的实测值与计算值最大差值

仅为 6.2 mm；实际果园试验结果表明，平台参考点实际工作空间与可达工作空间在 X、Y、Z 方向最大值、最小值均值的

差异系数分别为 0.27 %、0.76 %和 0.01 %，改进方法有效。该研究为果园作业平台结构参数优化、智能控制和同类农业

机械工作空间分析提供理论参考。 
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0  引  言  

中国果园种植面积和水果产量居世界首位，但水果

产业属于劳动密集型产业，尤其剪枝、疏花疏果、采摘

等环节人工劳动强度大、效率低[1-3]。近年来，由于农村

劳动力的转移和人工成本的提高，辅助人工作业的果园

平台的研究与应用越来越多[4-6]，但主要集中在结构与功

能方面，对其运动学与工作空间的研究比较少。随着现

代化果园种植面积的扩大和人们对农业机械性能要求的

提高，农机农艺有机融合成为研究的重点和难点，果园

作业平台工作空间代表了其活动范围，反映了平台与果

树种植模式的融合程度，直接影响作业人员的工作舒适

度，是其运动灵活性的重要衡量指标[7-8]。因此对果园作

业平台进行运动学与空间分析具有重要的意义。  

许多学者开展了农业机械或农业机器人运动学与工

作空间分析方面的研究。胡建平等[9]采用几何法分析其约

束方程及边界方程求解了Delta并联机构移栽机器人可达

工作空间，并以机器尺寸及运动学性能为综合进行优化；

李国利等[10]采用 D-H 法建立了苹果采摘机械手正运动学

方程，通过蒙特卡洛方法模拟了机械手工作空间；吴超
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宇等[11]提出了极坐标变步长迭代搜索法分析了并联机器

人的工作空间，以对空间利用率最大为目标进行了参数

优化；阳涵疆等[12]基于旋量理论构建了一种混联采摘机

器人运动学方程；权龙哲等[13]采用 D-H 法建立了立体苗

盘管理机器人运动学模型，通过几何图解法得到了工作

空间及约束关系，进而优化机械臂参数。 

综上所述，目前分析机构的工作空间主要有几何法、

解析法和蒙特卡洛方法，几何法和解析法仅适用于自由

度或杆件数目较少的机构工作空间分析[14-15]；蒙特卡洛

方法算法比较简单，适用范围广泛，但边界提取精度依

赖于边界点分布状况，模拟点多出现在非边界处，造成

点浪费且边界不清等[16]。 

针对以上问题，本文在前期研制的果园作业平台基础

上，通过 D-H 法建立坐标系，推导其运动学模型，采用 U

形反正弦分布函数对蒙特卡洛方法改进，利用 MATALB 得

到参考点工作空间点云图，采用网格化算法分析改进前后

的工作空间边界清晰度，并通过仿真及样机试验进行验证，

为原型结构参数优化和智能控制提供理论依据。 

1  果园作业平台结构 

1.1  结构简介 

果园作业平台整体结构包括动力装置、行走机构、

回转机构、升降机构、调平机构、工作台和控制系统等[17]，

辅助人工完成剪枝、疏花疏果、套袋及果实采摘等环节。

为适应果园复杂地形，采用履带式底盘，其工作原理为：

回转机构使工作台在果树行间左右摆动；升降机构通过
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油缸伸缩带动工作台上升或下降，满足果树不同高度的

操作要求；调平机构主要由调平油缸、调平液压回路和

调平控制系统组成，通过电磁阀控制调平油缸伸缩改变

工作台横坡和纵坡倾角，实现平台坡地作业时工作台保

持水平。因此，该平台既适用于乔砧密植的纺锤形平地

果园，也适用于坡度为 15°以内的山区果园。 

根据上述结构和工作原理，果园作业平台的一系列动

作与串联机器人相似，回转机构相当于回转关节，升降机

构相对于立柱的运动构成旋转关节，工作台的横坡调平运

动和纵坡调平运动分别构成 2 个旋转关节，因此该平台可

看作串联开链机构。为便于作业平台运动学模型求解、工

作空间分析和试验验证，以纵坡调平油缸和工作台的连接

点作为作业平台执行端参考点，简称平台参考点。 

1.2  自由度计算 

机构自由度计算公式[18-19]为 

 3 (2 )l hF n p p p' F'      （1） 

式中 F 表示机构自由度，n 表示零件个数，pl表示平面低副，

ph表示平面高副， p' 表示虚约束，F' 表示局部自由度。 

由果园作业平台结构和工作原理可知，其构件个数 n

为 11，将履带式底盘看作移动副，则该平台的平面低副

pl=14（转动副 10 个、移动副 4 个），平面高副 ph=0，虚

约束 p’ =0，局部自由度 F’ =0，将以上数据代入式（1），

得果园作业平台的自由度为 5。 

1.3  果园作业平台运动学模型 

1.3.1  基于 D-H 法建立坐标系 

D-H 法[20-23]通过 、ɑ、d、θ 4 个独立参数描述相邻

杆件之间的坐标方向和参数，可以有效的确定开链式串

联机器人手臂关节参数和关节变量。 

为描述果园作业平台工作台的运动，对其作如下假

设：地面为刚性，各构件为刚体，各油缸质量忽略不计，

忽略铰链间隙与摩擦力的影响。根据假设，立柱支承的

上铰接点至底盘为连杆 1，立柱为连杆 2，两立柱支承连

线中点至立柱为连杆 3，横梁为连杆 4，工作台与横梁、

纵坡调平油缸铰接点间的杆为连杆 5。以立柱到地面的投

影为初始坐标系原点 O0，如图 1 采用 D-H 法建立果园作

业平台连杆坐标系，相应的 D-H 参数如表 1 所示。 

表 1  果园作业平台 D-H 参数 
Table 1  D-H parameter of orchard platform 

关节序号 
Joint number i /(°) ai /mm di /mm θi /(°) θi 范围 

Range of θi /(°) 

1 -90 0 d1 0 0 
2 +90 0 l1 θ2 [90, 270] 
3 +90 l3 0 θ3 [85, 105] 
4 -90 l2 l3 θ4 [-115, -75] 
5 0 l4 0 θ5 [-120, -70] 
6 0 l5 0 θ6 0 

注： i （i 为关节序号，下同）为 Zi-1 轴逆时针绕 Xi-1 轴到 Zi 轴转动的角度，

(°)；ɑi 为 Zi-1 轴沿 Xi-1 轴到 Zi 轴的距离，mm；di 为沿 Zi 轴方向由 Xi-1 轴到

Xi 轴的距离，mm；θi 为 Xi-1 轴逆时针绕 Zi 轴到 Xi 轴的角度，(°)。 
Note: i (i is the joint number, the same below) is the rotation angle of the Zi-1 
axis counterclockwise around the Xi-1 axis to the Zi axis, (°); ai is the distance 
from the Zi-1 axis along the Xi-1 axis to the Zi axis, mm; di is the distance from the 
Xi-1 axis to the Xi axis along the Zi axis, mm; θi is the rotation angle of the Xi-1 
axis counterclockwise around the Zi axis to the Xi axis, (°). 

 
注：1～6 依次表示关节 1～6，Xi、Yi、Zi（i=0，1，...，6）分别表示附于关

节 i 的坐标系 OiXiYiZi 的 X、Y、Z 方向；L1～L5 依次表示连杆 1～5，其长度

依次表示为 l1 ～l5， l1=964 mm，l2=812 mm，l3=210 mm，l4= 900 mm，l5=600 
mm；符号“  ”表示移动副，“ ”表示转动方向垂直于纸面的转动副，“ ”

表示转动方向平行于纸面的转动副，“ ”表示坐标轴垂直于纸面且方向由

里向外，“ ”表示坐标轴垂直于纸面且方向由外向里。为明确表述平台参

考点位置，增加坐标系 O6X6Y6Z6，其姿态矩阵无现实意义。 
Note: 1-6 represents joint 1-6, Xi, Yi, Zi (i=0, 1,..., 6) respectively represent the X, Y, 
and Z directions of the coordinate system OjXjYjZj attached to joint i; L1-L5 represents 
connecting rod 1 to 5, and its length is l1 -l5, l1=964 mm, l2=812 mm, l3=210 mm, l4= 
900 mm, l5=600 mm; The symbol “  ” indicates the moving pair, “  ” indicates the 
rotating pair whose rotation direction is perpendicular to the paper surface, “  ” 
indicates the rotating pair whose rotation direction is parallel to the paper surface, 
“  ” indicates that the coordinate axis is perpendicular to the paper surface and the 
direction is from inside to outside, “  ” indicates that the coordinate axis is 
perpendicular to the paper surface and the direction is from outside to inside. In order 
to express the position of platform marker point, the coordinate system O6X6Y6Z6 is 
added, and its attitude matrix has no practical significance. 

图 1  果园作业平台坐标系 

Fig.1  Coordinate system of orchard platform 
 

1.3.2  正运动学方程 

相邻两坐标系 i 和 i-1 之间的位姿变换矩阵 Ti
i-1

[24-26]为 
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式中 cθi=cosθi，sθi=sinθi， ic =cos i ， is =sin i ，i =1,2 ... 

6，下同。 

平台参考点的正运动学方程为 
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式中 R为姿态矩阵，P为位置矩阵，n，o，a，p 均为 di

与 θi的函数，具体如下 
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2  工作空间分析 

2.1  理想工作空间 

果园作业平台的工作空间是指平台参考点所能达

到的所有位置空间点集的集合，表示了其工作范围，

是作业平台结构设计和优化的重要依据，其理想工作

空间与果树种类、种植模式和操作人员自身因素密切

相关。中国水果种植种类繁多，其中苹果种植面积位

居前列，目前种植模式主要有：乔砧稀植、乔砧密植

和矮砧密植[27]。本文以乔砧密植的纺锤形苹果园为研

究对象，其株行距为（3～4）m×（4～5）m，株高 2.8～

3.5 m，冠径 1.4～3.0 m[28]。 

综合苹果园种植模式、平台通用性和操作人员自身

因素，平台参考点的理想工作空间如图 2 所示。 

 
注：以立柱到地面的投影为初始坐标系原点 O0；X、Y、Z 分别为初始坐标

系 O0X0Y0Z0 的 X0、Y0、Z0 方向；Dlx、Dly、Dlz分别为平台参考点的理想工作

空间 X、Y、Z 方向的距离，m。 
Note: Taking the projection from the column to the ground as the origin of the 
initial coordinate system O0; X, Y, Z are the X0, Y0, Z0 directions of the initial 
coordinate system O0X0Y0Z0; Dlx, Dly and Dlz are the distances of the ideal 
workspace of the platform reference point in X, Y and Z directions, m. 

图 2  平台参考点理想工作空间示意图 

Fig.2  Schematic diagram of orchard platform reference point 
ideal workspace 

 
平台参考点的理想工作空间 X、Y、Z 三个方向的距

离 Dlx、Dly、Dlz为  
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  （5） 

式中 Ls为冠径，m；Lr为成人胳膊长度，m；Hr为成人双

臂功能上举高，m；Lz为灵活长度，m。 

由文献[28]，各参数取值为：D0、L0、Hs 分别取最大

值 4、5、3.5 m，Ls 取最小值 1.4 m；由文献[29]，Lr = 0.6 m，

Hr = 2 m，Lz = 0.1 m。代入式（5）可得 Dlx = 2.5 m、Dly = 

1.5 m、Dlz = 1.6 m，平台参考点理想工作空间大小为 2.5 

m×1.5 m×1.6 m。 

2.2  蒙特卡洛方法改进 

蒙特卡洛方法是一种基于大数定理和中心极限定

理[30-31]的应用较广的数值法，通过人为构造合理的随机

概率模型，在机构关节空间内随机产生关节空间点，利

用坐标变换矩阵 T 逐一映射到工作空间内，得到一定数

量的平台参考点位置随机点，将这些点以点云图形式显

示，即可直观地描述工作空间情况。  

一般采用均匀分布模型 R(a,b)产生随机点，其概率密

度函数为 

 
1 ( )

( )
0

b a a x b
f x

x a or x b

  
   

 （6） 

式中 a、b 表示样本在区间[a,b]服从均匀分布。 

因此，果园作业平台关节空间点为 
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 （7） 

式中 θimax与 θimin分别为关节角 θi的最大值、最小值。本

文关节角取值为包括关节角范围内所有值，a=0，b=1，

下同。 

根据表 1 的作业平台参数，通过蒙特卡洛方法模拟

105 个点得平台参考点的工作空间位置点云图如图 3a 所

示，为更清晰表达工作空间边界处点云分布情况，截取 Z 

>1 500 mm 部分如图 3b 所示。 

 

a. 整体点云图 b. 边界点云图 
a. Overall point cloud b. Boundary point cloud 

图 3  平台参考点工作空间（均匀分布） 

Fig.3  Platform reference point workspace（uniform distribution） 
 
由图 3 可知，平台参考点的工作空间边界位置点云

稀疏，大多数点分布于非边界位置，原因在于：1）关节

空间边界取值不理想，模拟 105次服从均匀分布 R(0,1)的

随机数抽样，得到随机数集合，如图 4 所示，以[0, 0.01]

和[0.99, 1]为边界域，其范围内的分布点占比 pbo，由式（8）

计算得 2.00 %；2）作业平台正运动学方程为非线性方程，
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将关节空间取值在映射过程中“拉伸”或者“压缩”，

导致工作空间边界处点分布较少，非边界部分点分布集

中，造成点浪费、边界不清晰。因此需要对蒙特卡洛方

法进行改进。 

 100%bo
bo

n
p

N
   （8） 

式中 nbo表示边界域内分布点个数；N 表示总模拟点个数，

105个。 

 

图 4  均匀分布的分布模拟 

Fig.4  Distribution simulation of uniform distribution 
 
根据上述分析，为增加平台参考点工作空间边界分

布点，得到清晰的工作空间，关节空间取值分布需要边

界处高而中心处低，故采用 U 形的反正弦分布，其概率

密度函数为 

 
( ) ( )

( , ) sin(2π )
2 2

~ ( , )

R

R

b a b a
f a b X

X R a b

     



 （9） 

模拟 105次服从该分布的随机数抽样，如图 5 所示，

该随机数边界处分布点数明显增多，以[0, 0.01]和[0.99, 1]

为边界域，由式（8）计算得其范围内的分布点占比为 12.76 

%，较均匀分布提高了 10.76 %。 

 

图 5  反正弦分布的分布模拟 

Fig.5  Distribution simulation of arcsine distribution 
 
采用改进蒙特卡洛方法得作业平台参考点的工作空

间位置点云图如图 6，可知其工作空间边界部分点分布增

加，边界线明显清晰。 

 
a. 整体点云图 b. 边界点云图 

a. Overall point cloud b. Boundary point cloud 

图 6  平台参考点工作空间（反正弦分布） 

Fig.6  Platform reference point workspace（arcsine distribution） 

2.3  网格化算法 

为进一步量化改进后的工作空间边界清晰度，采用

网格化算法[32]分别对改进前后的工作空间点云图进行分

析，具体如下： 

1）外包长方体设计：根据工作空间点云图得到平台

参考点在三维方向的最值，以略大于这些最值设计外包

长方体，使得工作空间的所有点都分布在该长方体内。

设该长方体在 3 个坐标轴方向上的最值分别为 xmin、ymin、

zmin、xmax、ymax、zmax，则长方体表示为 

 
min max

min max

min max

x X x

y Y y

z Z z







≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 （10） 

2）工作空间网格化：将上述长方体沿 3 个坐标轴方

向按照 2Δ的步长间隔，划分为若干个小立方体，定义为

网格化子空间，如图 7 所示。假设某个子空间中心坐标

为( x0, y0, z0 )，则子空间顶点坐标为( x0±Δ, y0±Δ, z0±Δ )。 

 

注：2Δ为程序的搜索步长。 

Note: 2Δ is the search step length of the program.  

图 7  网格化空间示意图 

Fig.7  Schematic diagram of gridded space 
 
3）子空间有序化：基于网格化子空间，沿 Z 方向按

步长 2Δ划分为若干层，然后沿 Y 方向按步长 2Δ划分为

若干行，以“层-行”编号将子空间有序化处理。 

4）子空间初筛：为节约计算时间，按“层-行”搜索

所有子空间，初步筛除内部不含点的子空间，保留内部

含有点的子空间。 

5）边界子空间搜索：对于保留的子空间，仍然按照“层

-行”的逻辑搜索，若子空间连续，则每一行的最大值及最

小值所在的子空间为边界子空间；若子空间不连续，则空

间内有点而相邻子空间无点的子空间为边界子空间。 

6）清晰度评价指标：以边界分布点总个数和最底层

和最顶层边界层面积为衡量清晰度的评价指标。其中边

界分布点总个数指所有边界子空间的包含点数总和，边

界层面积指第 i 层边界点封闭拟合曲线的面积，可分别用

式（11）和式（12）表示。 

   Y X Z
nend sum sum sum number     （11） 

    max

min

d
y

i i iy
S f y g y y     （12） 

式中 nend 为边界分布点总个数；fi(y)、gi(y)为第 i 层边界

点在 XOY 平面投影的拟合曲线（4 次多项式拟合）；Si
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为该封闭拟合曲线的面积，m2；ymin与 ymax分别为外包长

方体在 Y 轴的最大值、最小值，mm。 

根据算法分析改进前后的平台参考点工作空间，考

虑程序运行速度与计算精度，步长 2Δ取 10 mm，模拟点

105个时边界分布点总个数分别为 2.85×104和 3.53×104；

将改进前后的工作空间在同一边界层投影如图 8，根据式

（12）计算，改进前后最底层和最顶层边界层面积分别为

0.057、0.16 和 0.11、0.22 m2。由此可知改进后工作空间

边界分布点个数提高 23.74 %，最底层和最顶层的边界层

面积增大 180.70 %和 102.69 %，表明改进后工作空间边

界清晰度提高，网格化算法有效。 

2.4  可达工作空间 

根据蒙特卡洛方法原理，通过该方法得到工作空间

的解是平台参考点到达位置的统计参量，是实际位置的

近似值，为更加逼近平台参考点实际位置，采用 2 种方

法多次生成工作空间，取其工作空间 X、Y、Z 方向的平

均值，记为平台参考点的可达工作空间，即 

 

max min

max min

max

k kkx

ky k k

kkz

D x x

D y y

D z

  
  
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 （13） 

式中 Dkx、Dky、Dkz为平台参考点可达工作空间在 X、Y、

Z 方向的距离，mm；xkmax 与xkmin、ykmax与ykmin、zkmax

与zkmin分别为工作空间点云在 X、Y 和 Z 方向取 10 次最

大值、最小值的平均值，mm。 

以 105个点模拟出平台参考点的工作空间位置点，分

别采用 2 种方法进行 10 次，得其 3 个方向的坐标最值如

表 2 所示，引入空间差异系数 r 描述可达工作空间与理想

工作空间的误差。 

 100%
kj lj

lj

D D
r j x y z

D


  ， ， ， 。 （14） 

 
a. 750 mm< Z <760 mm 

 
b. 1 490 mm< Z <1 500 mm 

图 8  边界拟合曲线 

Fig.8  Boundary fit curve 

表 2  平台参考点工作空间坐标最值 
Table 2  The minimum and the maximum of platform reference point workspace 

改进前 Before improved /mm 改进后 After improved /mm 试验序号 
Test number xkmax xkmin ykmax ykmin zkmax zkmin xkmax xkmin ykmax ykmin zkmax zkmin 

1 1 212.1 -1 219.6 1 218.2 -120.2 1 532.4 749.9 1 214.3 -1 222.6 1 221.0 -135.2 1 533.6 749.2 

2 1 213.9 -1 218.7 1 216.7 -126.5 1 531.7 750.6 1 214.3 -1 222.3 1 220.8 -135.7 1 533.6 749.2 

3 1 212.8 -1 218.6 1 218.5 -126.4 1 532.9 750.0 1 214.2 -1 222.4 1 220.7 -135.5 1 533.6 749.2 

4 1 212.2 -1 219.7 1 218.6 -126.1 1 532.0 750.4 1 214.3 -1 222.5 1 221.1 -135.7 1 533.6 749.2 

5 1 213.6 -1 220.1 1 218.3 -118.4 1 531.7 750.8 1 214.2 -1 222.6 1 220.8 -135.7 1 533.6 749.2 

6 1 212.2 -1 218.3 1 219.1 -127.9 1 531.7 750.3 1 214.2 -1 222.6 1 220.7 -135.8 1 533.6 749.2 

7 1 212.6 -1 219.6 1 217.8 -121.9 1 531.6 749.6 1 214.4 -1 222.7 1 220.9 -134.9 1 533.6 749.3 

8 1 213.2 -1 220.0 1 217.7 -118.1 1 532.1 749.9 1 214.2 -1 222.5 1 220.9 -135.5 1 533.6 749.2 

9 1 211.5 -1 219.5 1 218.4 -127.6 1 531.3 750.2 1 214.3 -1 222.5 1 220.7 -135.7 1 533.6 749.2 

10 1 211.9 -1 220.7 1 216.5 -127.8 1 531.2 749.5 1 214.3 -1 222.7 1 220.7 -135.8 1 533.6 749.2 

平均值 Average value 1 212.6 -1 219.5 1 218.0 -124.1 1 531.8 750.1 1 214.3 -1 222.5 1 220.8 -135.5 1 533.6 749.2 

Dkx、Dky、Dkz 2 432.1 1 342.1 1 531.8 2 436.8 1 356.3 1 533.6 

r / % 2.72 10.53 4.26 2.53 9.58 4.15 

注：xkmax与 xkmin、ykmax与 ykmin、zkmax 与 zkmin分别为工作空间点云在 X、Y 和 Z 方向最大值、最小值，mm；Dkx、Dky、Dkz为平台参考点可达工作空间在 X、Y、
Z 方向的距离，mm；r 描述可达工作空间与理想工作空间的误差。 
Note: xkmax and xkmin, ykmax and ykmin, zkmax and zkmin are the maximum and minimum values of the workspace point cloud in X, Y and Z directions, respectively, mm; Dkx, 
Dky, and Dkz are the distances from the platform reference point to the workspace in the X, Y, and Z directions, mm; r describes the error between the reachable workspace 
and the ideal workspace.  

根据表 2 数据和平台参考点的理想工作空间计算空

间差异系数，改进后平台参考点 X、Y、Z 三个方向的空

间差异系数分别为 2.53 %、9.58 %、4.15 %，较改进前分

别降低了 6.92 %、8.99 %、2.64 %，表明改进后生成的工

作空间更接近理想工作空间。 

3  样机试验 

3.1  试验设备 

基于前期研制的果园作业平台，进行其运动位置跟

踪与工作空间分析试验。平台以柴油机为动力源，主要



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2020 年   

 

30 

参数如表 3 所示。 

试验采用北京约克科技有限公司的VEO410L型高速

摄像机（拍摄分辨率 1 280×720，帧率 1 000 帧/s，曝光

时间 40 μs）跟踪平台参考点位置；采用上海直川电子科

技有限公司的 ZCT230M 倾角仪（精度 0.05°，数据通过

RS485 连续输出）测量油缸旋转角；采用日本 Panasonic

公司 HG-C1100 激光位移传感器测量油缸位移量，精度

0.01 mm；此外，还包括余姚索普电子科技有限公司的

VC-400HSS 高速摄影灯（400 Ws）、杰科斯 JK-100F 系

列土壤水分仪（分辨率 0.1 %）、卷尺、秒表等。 

表 3  果园作业平台主要技术参数 
Table 3  Main parameters of orchard platform    

参数 Parameters 数值 Values 

配套动力 Supporting power /kW 17 

发动机额定转速 Rated rotary speed of tractor /(r·min-1) 2 200 

最小转弯半径 Minimum turning radius /m 1.6 

最大升降高度 Maximum lifting height /m 1.5 

最大承载质量 Maximum bearing mass /kg 150 

整机质量 Total mass /kg 1 360 
 

3.2  试验内容及方法  

3.2.1  平台参考点位置跟踪试验  

根据《农业机械生产试验方法》（GB/T 5667—2008）[33]

进行平台参考点位置跟踪试验，验证平台运动学模型的

准确性。由于果园地形复杂和种植模式限制，高速相机

不能很好捕捉平台参考点完整运动，因此在山东农业大

学农学实验站空旷硬质地面上进行试验，如图 9 所示为

位置跟踪试验现场，试验时间为 2019 年 10 月。 

 
1.果园作业平台  2.摄影灯  3.高速摄影机  4.电脑 
1.Orchard platform  2.Camera lamp  3.High speed camera  4.Computer 

图 9  位置跟踪试验现场 

Fig.9  Position tracking test site 
 
因样机液压回路不能实现多个油缸同时稳定给油，将

回转支承和横坡调平油缸保持中位，纵坡调平油缸缩短至

最小位移，升降油缸由最小行程伸长到最大行程的过程中，

通过倾角仪实时测量横梁旋转角（θ4）和横梁与工作台之间

旋转角（θ5），利用高速摄像机跟踪平台参考点，拍摄过程

共 5 681 帧，以间隔 1 136 帧截取图像，如图 10 所示。 

 
a. 第 1 帧  
a. Frame 1 

b. 第 1 137 帧  
b. Frame 1 137 

 
c. 第 2 273 帧 
c. Frame 2 273 

d. 第 3 409 帧 
d. Frame 3 409 

 
e. 第 4 545 帧 
e. Frame 4 545 

f. 第 5 681 帧 
f. Frame 5 681 

1.横梁 2.升降油缸 3.纵坡调平油缸 4.平台参考点 5.高速摄影灯 6.工作台 7.
倾角仪 8.横坡调平油缸 
1.Beam 2.Lifting cylinder 3.Longitudinal leveling cylinder 4.Platform reference point 
5.High speed camera lamp 6.Platform 7.Inclinometer 8.Cross slope leveling cylinder 

图 10  高速摄像图像 

Fig.10  High-speed camera image 
 

3.2.2  平台参考点工作空间试验 

为获得平台参考点在实际果园的工作空间，2020 年

6 月在山东农业大学园艺实验基地果园进行现场试验。该

果园主要种植苹果树，乔砧密植，树龄 8a，树形为自由

纺锤形，株行距为 2 m×3 m，平均株高为 3.5 m，平均冠

径为 2.4 m。试验时环境温度为 32 ℃，园地内地形较为

平整，浅层土壤含水率约为 18.7 %。 

以 D-H 坐标原点为实际坐标原点，调整回转支承和

各油缸状态，分别测量平台参考点实际工作空间在 X、Y、

Z 三个方向所能达到的最大值、最小值，如图 11 所示。 
 

 
a. xsmax b. xsmin c. ysmax d. ysmin e. zsmax f. zsmin 

1.立柱  2.动力系统  3.机架  4.电磁阀  5.回转支承  6.履带底盘 
1.Vertical column  2.Dynamic system  3.Frame  4.Solenoid valve  5.Slewing bearing  6.Tracked chassis 

注：xsmax与 xsmin、ysmax与 ysmin、zsmax 与 zsmin分别为实际工作空间在 X 方向、Y 方向和 Z 方向的最大值、最小值。 
Note: xsmax and xsmin, ysmax and ysmin, zsmax and zsmin are the maximum and minimum values of the actual workspace in X direction, Y direction and Z direction respectively. 

图 11  平台参考点工作空间极限位置 

Fig.11  Limit position of platform reference point workspace 
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3.3  试验结果与分析 

3.3.1  平台参考点位置分析 

根据高速摄像机得到的平台参考点运动跟踪图像和倾

角仪测得的角度，得到图 10 中对应各帧图像中的平台参考

点 Y 和 Z 方向坐标值和相应的关节角 θ4与 θ5，因回转支承

和横坡调平油缸保持中位，故平台参考点在 X 方向上无变

化。由样机参数和试验条件确定 d1=0 mm、θ2=90°、θ3=90°，

代入运动学模型得平台参考点Y和Z方向的计算值，如表4。 

表 4  各帧对应的平台参考点 Y 和 Z 方向坐标实测值与计算值 
Table 4  Measured and calculated values of Y and Z coordinates of platform reference points corresponding to each frame 

 
关节角度 Joint angle  Y 坐标 Y coordinate /mm Z 坐标 Z coordinate /mm 

帧序号 
Frame number  θ4 /(°)  θ5 /(°) 

 
实测值 

Measured value 
计算值 

Calculated value

绝对差值 
Absolute 
difference 

实测值 
Measured value

计算值 
Calculated value 

绝对差值 
Absolute 
difference  

1 -75.0 -120.0  714.0  714.1  0.1  1 428.0  1 429.4  1.4  

1 137 -78.0 -116.1  735.0  734.2  0.8  1 380.1  1 381.2  1.1  

2 273 -80.9 -112.1  753.2  753.7  0.5  1 328.2  1 333.7  5.5  

3 409 -85.2 -106.9  770.3  771.1  0.8  1 262.4  1 264.6  2.2  

4 545 -89.4 -101.9  783.0  782.4  0.6  1 194.8  1 197.1  2.3  

5 681 -95.0 -95.0  792.4  792.4  0.0  1 115.9  1 116.7  0.8      
由表 4 可知，所选帧对应的 Y 方向和 Z 方向的最大

差值分别为 0.8 和 5.5 mm。 

为描述升降油缸整个伸长过程平台参考点的运动，

利用 Tema 软件导出拍摄图像的平台参考点位置数据，以

改进后蒙特卡洛方法求得的运动学正解为对照组，采用

MATLAB 绘制平台参考点运动轨迹，如图 12 所示。 

 

图 12  平台参考点实测值与计算值轨迹 

Fig.12  Measured value and calculated value track of platform 
reference point 

 
由图 12 可知，平台参考点的实测值与计算值基本吻

合，当 Z 为 1314.4 mm 时，Y 值差值最大为 1.2 mm；当

Y 为 763.6 mm 时，Z 值差值最大为 6.2 mm，表明运动学

模型和求解方法正确。 

3.3.2  平台参考点实际工作空间分析 

平台参考点实际工作空间为 
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式中 Dsx、Dsy、Dsz为平台参考点实际工作空间在 X、Y、

Z 三个方向距离，mm；xsmax与xsmin、ysmax与ysmin、zsmax

与zsmin分别为实际工作空间在 X 方向、Y 方向和 Z 方向

取 10 次最大值、最小值的平均值，mm。 

调整回转支承和各油缸状态进行 10 次试验，测量平

台参考点实际工作空间在 X、Y、Z 三个方向的最大值、

最小值，并求取最大值、最小值的平均值代入式（15），

得：Dsx=2 430.2 mm、Dsy=1 346.0 mm、Dsz=1 533.7 mm。 

利用空间差异系数 r′ =( | Dsj - Dlj | / Dlj )×100%（j = x、

y、z，下同）和 r″ =( | Dsj - Dkj | / Dkj )×100%分别描述实际

工作空间与理想工作空间和可达工作空间的误差，则平

台参考点实际工作空间与理想工作空间和可达工作空间

的对比如表 5 所示。 

表 5  实际工作空间与理想工作空间和可达工作空间对比 
Table 5  Actual workspace compared with ideal workspace and 

reachable workspace 

工作空间 Workspace /mm 差异系数 Coefficient /%方向 
Direction Ds  Dl  Dk  r′  r″ 

X 2 430.2 2 500 2 436.8 2.79 0.27 

Y 1 346.0 1 500 1 356.3 10.27 0.76 

Z 1 533.7 1 600 1 533.6 4.15 0.01 

注：Ds、Dl、Dk 分别表示实际工作空间、理想工作空间和可达工作空间；r′
与 r″分别表示实际工作空间与理想工作空间、实际工作空间与可达工作空间

的误差。 
Note: Ds, Dl, and Dk represent actual workspace, ideal workspace and reachable 
workspace, respectively; r′ and r″ respectively represent the error of actual 
workspace and ideal workspace, actual workspace and reachable workspace. 

 
由表 5 可知，平台参考点实际工作空间与理想工作

空间差异较大，Y 方向最大，达到 10.27 %，主要原因在

于设计样机时侧重行距和株高，株距考虑的较少，但因 Y

方向为前进方向，对实际作业影响不大；与可达工作空

间的差异较小，X、Y、Z 三个方向的空间差异系数 r″分
别为 0.27 %、0.76 %和 0.01 %，表明通过改进的蒙特卡

洛方法分析工作空间有效。 

另外试验过程中，偶尔会出现运动不连续、参考点

出现晃动等现象，分析原因主要有：安装铰链存在间隙

和摩擦；升降速度过快，作业平台由于惯性产生摆动。 

4  结  论 

1）本文以前期研制的果园作业平台为研究对象，以
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简化的作业平台模型建立 D-H 坐标系，推导了果园作业

平台平台参考点的正向运动学方程。 

2）利用 U 形反正弦分布函数改进了蒙特卡洛方法，

采用网格化算法对改进前后生成的工作空间进行分析，

改进后最底层与最顶层边界面积分别增大 180.70 %和

102.69 %，与理想工作空间 X、Y、Z 三个方向的差异系

数较改进前分别降低了 6.92 %、8.99 %、2.64 %，表明

改进后工作空间边界清晰度明显提高，更接近理想工作

空间。 

3）对平台进行位置跟踪和实际空间测试：平台参考

点位置的实测值与计算值基本吻合，最大差值仅为

6.2 mm，表明运动学模型正确；平台参考点实际工作空

间与理想工作空间差异较大，而与可达工作空间差异较

小，与可达工作空间差异系数最大仅为 0.76 %，表明改

进方法有效，为下一步作业平台结构和参数优化提供理

论基础。 
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Abstract: In recent years, due to the transfer of rural labor and the increase of labor cost, there have be more and more 
researches and applications on the orchard platform which was used for assisting artificial works. The workspace is an 
important index to measure the organic integration of orchard platform and orchard planting mode. The researcher about 
kinematics and workspace analysis of agricultural machinery or agricultural robots was few. The values of the samples with 
the traditional Monte Carlo method are evenly distributed. In the course of the mapping process, the non-linear equation 
‘stretches’ or ‘compresses’ the uniformly distributed intervals, which results in uneven distribution of the boundary position of 
platform reference point. The sparse point cloud and large ‘noise’ makes the workspace boundary inaccurate and thereby 
affects the optimization of mechanical parameters of orchard platform and other follow-up researches. In order to improve the 
utilization rate of orchard platform’s workspace and make the operators more comfort, a kinematic model of orchard platform 
based on the D-H method was established to deduce the positive solution of the platform reference point kinematics of orchard 
platform and analyze the workspace. In view of the problems, such as workspace boundary fuzziness of orchard platform and 
point waste etc, an improved Monte Carlo method in which the domain of definition was of the U-shaped arcsine distribution 
was proposed, and a gridding algorithm was used to analyze the workspace generated by the ones before and after improved, 
then a cuboid was constructed which was divided into several subspaces along the direction of axis Z-Y-X contained all 
simulation points. The boundary definition therein was obviously improved, the number of boundary distribution points of 
workspace was increased by 23.74 %, and the area of the bottom and the top boundary layer was increased by 180.70 % and 
102.69 % respectively. By taking the mean value of the workspace generated multiple times as the reachable workspace of 
orchard platform, the spatial difference coefficients in three directions were reduced 6.92 %, 8.99 % and 2.64 % respectively 
compareed with those before improved, which indicated that the workspace after improved was closer to the ideal workspace. 
Through the platform reference point position tracking test, the measured value of platform reference point basically agreed 
with the calculated value. When Z was 1 314.4 mm, the maximum difference of Y direction was 1.2 mm; when Y was 763.6 
mm, the maximum difference of Z direction was 6.2 mm. The results showed that the kinematic model and the solution method 
were correct. On the actual workspace test of platform reference point, there was larger difference between the actual 
workspace and the ideal workspace of platform reference point, which was maximum in the direction Y and it was 10.27 %, 
but which between actual workspace and reachable workspace was less and they were respectively 0.27 %, 0.76 % and 0.01 % 
in three directions, indicating the one of analyzing workspace by improving the Monte Carlo method was effective. The 
research can provide the theoretical reference for orchard operation platform’s structural parameter optimization, smart control 
and workspace analysis of similar type of agricultural machinery.  
Keywords: agricultural machinery; kinematics; workspace; Monte Carlo method; D-H method 
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