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路侧绿篱修剪机器人的设计与试验评估

罗海风      张    琦      肖力玮      阚江明
（北京林业大学工学院，林业装备与自动化国家林业局重点实验室，北京 100083）

摘要:【目的】绿篱修剪现有研究面临的主要难点是开发一种既能高效完成大规模基本形状修剪，又能精细处理复杂形状

的机器人系统。针对此问题，本研究通过优化机械结构和控制系统，设计一种新型路侧绿篱修剪机器人，以提高道路两

侧绿篱修剪质量并降低人工劳动强度。【方法】构建由 6自由度 SCARA机械臂、往复式剪切刀具及小型履带底盘组成的

机器人系统，并对机械臂构型进行优化。控制系统采用“PC + 运动控制卡”，开发基于 C#的上位机软件用于机械臂轨迹

规划。规划了直线、梯形和圆弧 3种修剪路径，并进行修剪试验。设计了路径插值点间距和刀具移动速度的单因素试验，

通过分析修剪后绿篱形状的误差来评估修剪精度。引入加权法构建综合评价函数，分析不同参数组合下的修剪效果，将

修剪误差与作业时间作为指标进行量化评估，探索路径规划参数的最优组合。【结果】试验验证了该机器人在 0.6 ~ 1.6 m

高度、0.5 ~ 1.2 m横向范围内的修剪能力。路径插值点间距与刀具移动速度对修剪误差的影响显著。单因素试验结果表

明，不同参数组合对修剪误差与作业时间均有影响。在设定范围内，直线绿篱在插值点间距 200 mm、速度 50 mm/s，梯形

绿篱在间隔 110 mm、速度 45 mm/s，圆弧绿篱在间隔 108 mm、速度 45 mm/s时，综合评价函数值最小，修剪精度与作业

效率表现最佳。【结论】本研究通过机械臂结构和控制系统的优化，成功开发了一种新型路侧绿篱修剪机器人，实现了高

效与精细修剪的目标。研究结果验证了机器人在不同作业范围内的修剪能力，并明确了路径规划参数对修剪性能的影

响，为绿篱修剪的自动化提供了技术支持。未来研究将进一步优化机器人性能，以适应更复杂的实际应用场景。
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Design and experimental evaluation of a roadside hedge trimming robot
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Abstract: [Objective]  Current  research  on  hedge  trimming  faces  the  challenge  of  developing  a  robotic
system  that  can  efficiently  perform  large-scale  basic  shape  trimming  while  also  handling  complex  shapes
with  precision.  To  address  this  issue,  this  study  optimizes  the  mechanical  structure  and  control  system  to
design a new type of roadside hedge trimming robot,  aiming to improve the quality of hedge trimming on
both sides of road and reduce labor intensity. [Method] A robotic system was constructed, consisting of a
6-degree-of-freedom  SCARA  robotic  arm,  a  reciprocating  shear  cutter,  and  a  small  tracked  chassis.  The
configuration of robotic arm was optimized. The control system employs a “PC + motion control card”, and
C#-based  upper  computer  software  was  developed  for  trajectory  planning  of  robotic  arm.  Three  trimming
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paths, i.e. linear, trapezoidal and arcuate, were planned and tested. A single-factor experiment was designed
to  evaluate  trimming  accuracy  by  analyzing  shape  error  of  hedges  after  trimming,  with  path  interpolation
interval  and  tool  movement  speed  as  variables.  A  weighted  method  was  introduced  to  construct  a
comprehensive  evaluation  function,  analyzing  trimming  performance  under  different  parameter
combinations. Trimming error and operation time were used as metrics for quantitative evaluation to explore
the optimal combination of trajectory planning parameters. [Result] Experiments verified robot’s trimming
capability within a height range of 0.6 to 1.6 m and a lateral range of 0.5 to 1.2 m. Path interpolation interval
and  tool  movement  speed  significantly  affected  trimming  errors.  The  single-factor  experiment  results
indicated that different parameter combinations influenced both trimming errors and operation time. Within
set  range,  the straight-line hedge trimming performed best  with an interpolation interval  of  200 mm and a
speed of 50 mm/s, the trapezoidal hedge trimming with an interval of 110 mm and a speed of 45 mm/s, and
the  arc-shaped  hedge  trimming  with  an  interval  of  108  mm  and  a  speed  of  45  mm/s,  where  the
comprehensive  evaluation  function  value  was  minimized,  showing  the  best  trimming  accuracy  and
operational efficiency. [Conclusion] Through the optimization of robotic arm structure and control system,
this study successfully develops a new type of roadside hedge trimming robot, achieving the goals of both
efficient  and  precise  trimming.  The  results  validate  the  robot’s  trimming  capabilities  across  different
operational  ranges  and  clarify  the  influence  of  trajectory  planning  parameters  on  trimming  performance,
providing technical support for hedge trimming automation. Future research will further optimize the robot’s
performance to adapt to more complex real-world applications.
Key  words: hedge  trimming;  robots;  robotic  arms;  control  system;  trajectory  planning;  comprehensive
evaluation function

随着城市化进程的加速，城市绿化在改善生态

环境、提升城市品质方面发挥着至关重要的作用。

绿篱作为城市绿化体系的重要组成部分，广泛应用

于道路两侧、公园等公共空间，不仅起到分隔功能，

还能美化环境。然而，为确保绿篱健康生长及其景

观效果，定期修剪是必需的[1]。传统人工修剪方式存

在诸多不足，一方面，修剪周期长，劳动强度大，依

赖汽油动力修剪机和手动工具，不仅效率低下，还增

加了操作人员的劳动负担和安全风险[2]；另一方面，

对于复杂形状的绿篱，人工操作要求较高，作业难度

大，且操作员疲劳易导致修剪精度下降和作业质量

不一致[3]。因此，传统人工修剪方式在效率和安全性

方面存在明显局限，难以满足现代城市绿化管理的

需求。

针对上述问题，国内外学者提出了多种自动化

解决方案，研究方向主要根据作业场景的需求进行

不同的探索与发展。对于高速公路两侧大面积绿篱

修剪，车载式绿篱修剪机是目前的主流选择[4]，此类

设备通常安装在中型卡车上，利用液压系统驱动修

剪装置完成大规模作业。德国 Ducker公司和英国

Ryetec公司开发的产品已广泛应用于此类低精度需

求场景[5]，但在复杂地形和高精度修剪方面存在局限

性。对于城市道路中较小面积绿篱的修剪，研究人

员尝试通过将机械臂搭载于移动平台上以提高修剪

的灵活性和精度 [6]。例如，2019年开发的 Potatrice
灌木修剪机能通过弧形切割架修剪球形灌木，但无

法适应多种绿篱形状的修剪需求。2022年，伊朗开

发的五自由度修剪机器人能够修剪简单几何形状的

绿篱，但在复杂形状修剪方面表现不足[7]；类似研究

还包括欧洲 TrimBot 2020项目，该项目结合视觉识

别和自主导航技术实现了绿篱基本形状修剪，但由

于设备尺寸较小，仅适用于球形、圆柱形等简单造型

绿篱，难以满足道路两侧大范围绿篱的多样化需

求[8]。最后，对于形状复杂、精度要求高的绿植，由

于空间限制，通常通过特殊的刀具与轨迹仿形设计

进行修剪。总体来看，现有研究的主要问题在于如

何开发一种既能高效应对大规模基本形状修剪需

求，又能满足复杂形状精细修剪需求的机器人系

统。为解决这一问题，需要在机械结构设计和控制

系统方面进行协同优化，机械结构需具备足够的灵

活性以适应复杂形状的修剪任务，同时具备稳定性

和高效性以满足大规模修剪需求，控制系统则需优

化路径规划算法，结合不同绿篱形状与环境特性，实

现修剪精度与效率的平衡[9]。

基于上述分析，本研究拟设计一种高效的绿篱

修剪机器人，以满足快速完成基本形状修剪及应对

复杂形状修剪的需求。绿篱修剪机械臂是该系统的

核心，其性能将直接影响整体修剪效果。为此，本研
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究拟提出一种 6自由度的 SCARA型机械臂设计方

案，以提升修剪效果和应用范围。同时，将开发一套

配套的控制系统，以上位机（personal computer，PC）
为核心，结合 USB1020运动控制卡，实现对机械臂

的精准控制。在控制系统设计中，将重点聚焦于路

径规划和运动控制。计划采用插值法进行路径规

划，生成连续、平滑的修剪轨迹，并研究插值点间距

和刀具移动速度这两个关键因素对修剪效果的影

响。此外，通过单因素试验，探索不同参数组合对修

剪精度和效率的影响，以及其在直线、梯形和圆弧

3种基本绿篱形状修剪任务中的应用潜力。本研究

旨在为绿篱修剪机器人的结构设计与控制系统开发

提供理论基础和技术支持，为后续系统性能优化以

及提升机器人在不同绿篱环境下的适应性奠定基础。 

1   绿篱修剪机器人的设计

根据调研，道路两侧常见的绿篱修剪品种为灌

木或小乔木，典型尺寸为宽度 0.5 ~ 1 m，长度 1 ~ 2 m，
高度 0.7 ~1.6 m，通常修剪为规则的方形轮廓。公园

美化和景观造型中，还包括球形、螺旋形等多样形

状，要求修剪设备具备更高的灵活性和自由度 [10]。

为满足这些需求，设计了一种能够同时适应方形道

路绿篱和园林复杂造型修剪的绿篱修剪机器人，其

整体方案采用履带式移动平台搭载 6自由度机械臂

的形式如图 1b所示。移动平台为履带式小车，具备

原地转动功能，适用于狭窄或复杂环境作业。机械

臂末端设置可更换刀具的接口，以适应不同修剪任

务的需求。考虑到当前绿篱顶面修剪以规则二维轮

廓（如直线与圆弧）为主，刀具到位后仅需绕 x 轴调

整偏航角即可完成轨迹，位姿调整较为简单，因此选

用直线往复式修剪刀具，其切割长度为 51 cm，可一

次覆盖大部分绿篱宽度，具备切割整齐、效率高的

优点[11]。 

1.1    机械臂的设计 

1.1.1    机械臂结构

机械臂的性能在很大程度上决定了修剪机器人

的适用场景、操作复杂性以及工作范围。机械臂的

设计需保证覆盖不同高度和形态的绿篱，同时具备

灵活的运动能力和稳定的修剪性能。根据绿篱修剪

的工作需求，机械臂的主要技术指标包括：修剪高

度 0.6 ~ 1.6 m，修剪宽度 0.6 ~ 1.2 m，最大水平伸

展 2  m。为了适应不同的修剪场景，机械臂采用

SCARA（selective  compliance  assembly  robot  arm）构
型，其关节排列为 P-R-R-R，其移动关节使得这种构

型具有在水平面内较高的灵活性和精度，并在垂直

方向上具备较强的刚性，适合快速且精确的平面运

动，在此基础上，机械臂增加了两个旋转关节，使末

端执行器能够在更多方向上灵活调整，增强适应

性。机械臂关节排列为 P-R-R-R-R-R形式，该设计

确保机器人在修剪过程中具备高灵活性与高精度，

适应不同绿篱形状与高度的修剪需求，并提升修剪

效率。 

1.1.2    机械臂的运动学分析

运动学分析可以实现机械臂末端三维位置与关

节变量之间的映射，为机械臂的运动控制提供必要

的数学模型。本研究采用 D-H（Denavit-Hartenberg）
参数法建立机械臂的坐标系[12]。首先确定机械臂各

个关节轴的连杆坐标系，连杆编号定义基座为 0号
连杆按顺序推到机械臂末端连杆（6号连杆），关节

编号遵循连杆 i 和连杆（i − 1）之间的关节记为关节

i 的原则，按照 D-H参数法规则建立连杆坐标系，

0号连杆坐标系通常与世界坐标系一致，连杆（i + 1）
坐标系中 z 轴方向与连杆 i 的关节轴方向平行，x 轴

方向为连杆 i 和（i + 1）的公法线，y 轴由右手定则确

 

a 样机 b 三维模型

关节 1 关节 2 关节 3 关节 5

关节 4 关节 6

刀具-末端执行器

履带移动平台

关节 1为平动关节，负责垂直方向的上下运动；关节 2和 3为绕 z 轴旋转的关节，控制大臂和小臂在 x-y 平面内的伸缩；关节 4、5、6为腕部

的 3个旋转关节，分别绕 x、y、z 轴旋转，确保在复杂园林造型绿篱修剪时刀具始终保持最佳角度。

图 1    绿篱修剪机器人样机和三维模型

Fig. 1    Prototype and 3D model of hedge trimming robot
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定。然后，通过定义 4个标准化参数来描述机械臂

相邻连杆之间的几何关系，这 4个参数为 θi（关节转

角，绕 zi − 1 轴旋转的角度，为转动关节关节变量），

di（关节偏距，沿 zi − 1 轴平移的距离，为转动关节关

节变量），ai（连杆长度，沿 xi 轴平移的距离，为固定

值），αi（连杆扭角，绕 xi 轴旋转的角度，为固定值），

这些参数共同构成了一个变换矩阵，可以通过公式

（1）计算任意两个相邻连杆间的齐次变换矩阵。根据

绿篱修剪机械臂的结构设计，使用 D-H法建立每个

连杆的坐标系（图 2），并计算得到 D-H参数表（表 1）。
基于该模型可求解正逆运动学问题：正运动学通过

关节角度计算末端执行器的位姿，逆运动学则根据

目标位姿反解关节角度，从而构建关节空间与笛卡

尔空间的双向映射关系。

正运动学是已知机械臂各连杆长度尺寸和关节

角度变量，求出末端修剪执行装置在基坐标系中的

位置和姿态。将表 1中的各连杆参数带入 D-H参数

法的标准变换矩阵公式（1），依次计算相邻连杆间的

齐次变换矩阵，最终将各变换矩阵连乘，得到末端修

剪执行装置相对于基坐标系的总变换矩阵，其表达

式为

i−1
i T=


cosθi −sinθi 0 ai−1

sinθi cosαi−1 cosθi cosαi−1 −sinαi−1 −d sinαi−1
sinθi sinαi−1 cosθi cosαi−1 cosαi−1 d cosαi−1

0 0 0 1


(1)

式中：T表示从第 i−1坐标系到第 i 坐标系的齐次变

换矩阵，它由 D-H参数（θi, di, ai−1, αi−1）构建，包含了

两个坐标系之间的旋转与平移关系。

0
6T = 0

1T · 12T · 23T · 34T · 45T · 56T =


nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

 (2)

nx = c6 · (s23 · s5+ c23 · c4 · c5)+ c23 ox = c23 · c6 · s4− s6·
(s23 · s5+ c23 · c4 · c5) ax = c23 · c4 · s5− s23 · c5 px = a3·
c23+a2 · c2+a1 ny = s23 · s4 · s6− c6 · (c23 · s5− s23 · c4·
c5) oy = s6 · (c23 · s5− s23 · c4 · c5)+ s23 · c6 · s4 ay = c23·
c5+ s23 · c4 · s5 py = a3 · s23+a2 · s2 nz = c5 · c6 · s4− c4·
s6 oz = −c4 · c6− c5 · s4 · s6 az = s4 · s5 pz = d1 si =

sinθi ci = cosθi si j = sin(θi+ θ j) ci j = cos(θi+ θ j) j =

1, 2, · · · , 6 θi

di

这些向量构成了一个完整的刚体位姿矩阵，前

3列描述姿态（方向），最后一列描述位置。nx, ny, nz

为末端执行器坐标系的 x 轴在基坐标系中的方向余

弦，被称为法向量；ox, oy, oz 为末端坐标系的 y 轴在

基坐标系中的方向余弦，被称为切向量；ax, ay, az 为

末端坐标系的 z 轴在基坐标系中的方向余弦，被称

为姿态向量；px, py, pz 为末端坐标系原点在基坐标

系中的空间位置坐标，即末端执行器的位置向量。

，

， ，

，

， ，

， ，

， ， ， 。

， ， ， ，

，为连杆序号； 为 D-H参数法中的关节

转角； 为关节偏距。

逆运动学则是根据给定的末端执行器相对于基

坐标系的位置和姿态，求解出机械臂各个关节角度

的变化量。由于关节 1是沿 z 轴的移动关节，其位移

（d1）直接等于末端执行器的 z 坐标值（zd），即

d1 = zd (3)

(xd,yd)通过末端执行器的目标位置 建立关节

2和关节 3的几何关系。利用余弦定理推导出关节

3的角度公式。

 

z0 y0

x0

o

d1

z1
z2

x4

z4

x5

y5
y6 z6

x6

z5

y1 y2

y4

o1

O456 O456
O456

o2x1
x2

a1

a2 a3

x3

y3

z3

o3

d1 表示从坐标系 0的原点出发，沿 z0 轴方向，到达坐标系 1原点的

距离，在这里表示移动关节的移动变量；a1 表示从坐标系 1出发，

沿 x1 轴方向，到坐标系 2的 z 轴的距离，即第 1根连杆的长度，定

义了坐标系 1和 2之间的水平位移；a2 表示沿 x2 轴方向，从坐标

系 2原点到坐标系 3的 z 轴的距离，即第 2根连杆的长度；a3 表示

从坐标系 3出发，沿 x3 轴到坐标系 4的 z 轴的距离，即第 3根连杆

的长度。

图 2    绿篱修剪机械臂 D-H连杆坐标系

Fig. 2    D-H linkage coordinate system of hedge trimming manipulator

 

表 1    绿篱修剪机械臂 D-H连杆参数

Tab. 1    Parameters of D-H connecting rod of hedge
trimming manipulator

连杆i θi αi−1 ai−1 di 关节变量范围

连杆1 0 0 0 d1 600 mm

连杆2 θ2 0 200 mm 0 ± 100°

连杆3 θ3 0 700 mm 0 ± 150°

连杆4 θ4 Pi/2 500 mm 0 ± 150°

连杆5 θ5 Pi/2 0 0 ± 180°

连杆6 θ6 Pi/2 0 0 ± 180°

注：D-H法通过一组规则在机械臂每个关节处建立局部坐标系，进而
描述各坐标系之间的变换关系。在第i个关节处，坐标系i相对于坐标
系i−1的变换由4个参数唯一确定。θi代表第i个关节的关节转角，绕
zi−1轴旋转的角度，为转动关节关节变量；di代表第i个关节的关节偏
距，表示第i个关节沿zi−1轴方向的平移距离，为移动关节变量；ai−1代
表第i−1个连杆的长度，是沿xi−1轴的平移距离，为固定值，αi−1代表第
i−1个连杆的扭角，是绕xi−1轴旋转的角度，为固定值。
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θ3 = arccos

 x′2d + y2
d −a2

2−a2
3

2a2a3

 , x′d = xd −a1 (4)

(xd,yd,zd)式中： 为末端执行器要到达的基于基坐标

系的三维位置坐标，ai 为 D-H参数法中的连杆长

度，i 为连杆序号。

θ3 θ
neg
3

该公式通过计算连杆与目标位置之间的角度，

得到了顺时针方向的关节 3的角度。对于逆时针旋

转的情况，可以通过反转 （ ）表示。

θ
neg
3 = −arccos

 x′2d + y2
d −a2

2−a2
3

2a2a3

 (5)

关节 2的角度通过两段连杆之间的几何关系确

定。使用三角函数推导得到

θ2 = arctan
(

yd

x′d

)
− arctan

(
a3sinθ3

a2+a3cosθ3

)
(6)

对于逆时针方向，关节 2的角度为

θ
neg
2 = arctan

(
yd

x′d

)
− arctan

 a3sinθneg
3

a2+a3cosθneg
3

 (7)

通过以上公式的推导，本研究可以得到两组关

节角度解（顺时针解与逆时针解）。为了选择合适的

解，结合关节的运动范围限制和机械臂的实际操作

需求，选取物理上合理的关节角度，以确保机械臂能

够按照预期执行任务。

d1 θ2 θ3

θ4 θ5 θ6

求得 、 、 后，就可以根据解析法建立方程

求解 、 、 ，即

0
1R1

2R2
3R3

4R4
5R5

6R = 0
6R (8)

0
3R−1公式两边同时乘以 ，因为旋转矩阵是一个

正交矩阵，得

3
6R = 3

4R4
5R5

6R = 0
3R−10

6R = 0
3RT0

6R (9)

求得

3
6R= 0

3RT0
6R =

 c23 s23 0
−s23 c23 0

0 0 1

 ·
 nx ox ax

ny oy ay
nz oz az


=

 c23nx + s23ny c23ox + s23oy c23ax + s23ay
−s23nx + c23ny −s23ox + c23oy −s23ax + c23ay

nz oz az


=

 r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33


(10)

令式（8）左右两边的矩阵对应项相等，有

c5 = r33, s5 =

√
1− c2

5

θ5 = arctan2(s5,c5) (11)

s5 , 0当 时，有

θ4 = arctan2(r23,r13)
θ6 = arctan2(r32,−r31) (12)

代入式（9）得到 3个姿态角的逆解，通过Matlab
机器人工具箱进行验证，正逆运动学的解算正确。 

1.1.3    机械臂连杆长度以及工作空间的确定

为了满足实际修剪作业的要求，本研究根据机

械臂的结构特点和绿篱修剪的技术需求，确定连杆

长度和关节运动范围。根据调研，道路两侧常见绿

篱的高度通常在 0.5 ~ 1.0 m之间，而小车移动平台

的高度为 0.6 m。为了覆盖大多数绿篱的高度范围，

关节 1设计为线性平动关节，其位移范围设定为 0 ~
0.6 m，负责机械臂在 z 方向上的平移，用于调整修

剪刀具的工作高度。关节 2和关节 3为沿 z 轴旋转

的关节，通过它们的协同运动，能够实现末端执行器

在 x 方向的前伸和回缩，确保能够满足精确修剪的

要求。当机械臂完全展开时，其工作半径可达 1.2 m，
其中连杆 1的长度为 0.7 m，连杆 2的长度为 0.5 m，
这些设计使得机械臂末端执行器能够灵活接近绿篱

并完成修剪工作。在旋转关节的设计方面，关节

2和关节 3的旋转角度范围分别设定为  ± 100°和
± 150°，确保末端执行器可以在 x-y 平面内进行前

伸、回缩及旋转，从而适应不同形状绿篱的修剪需

求。关节 4至关节 6主要用于末端执行器的姿态调

整，它们的旋转角度范围分别为 ± 150°、 ± 180°和
± 180°，使机械臂能够精准调整刀具与绿篱表面之间

的角度，确保刀具能够自动适应修剪球形、螺旋形等

复杂绿篱造型时，保持最佳切割角度。

为了进一步分析机械臂的工作能力，采用蒙特

卡洛法 [13]对其工作空间进行求解，并通过 Matlab
仿真生成了末端执行器的工作空间点云图（图 3）。
根据选定的连杆尺寸和关节运动范围，机械臂的工

作空间范围为：x 轴上−1.2  ~  1.5  m，y 轴上−1.4  ~
0.9 m，z 轴上−0.19 ~ 0.8 m。上述参数表明，该机械

臂具有较大的工作空间，能够在目标范围内灵活移

动，并从任意位置接近绿篱，满足不同绿篱修剪场景

的要求。 

1.2    控制系统

在绿篱修剪任务中，控制系统的执行流程如下：

首先，机器人通过履带车移动至修剪起始点，并通过

控制系统完成初始化操作；随后，操作员通过上位机

界面选择修剪形状（如梯形、圆形或方形）以及路径

尺寸；当启动修剪任务后，控制系统会根据所选参数

向各关节发送运动指令，从而控制机械臂以预设的

速度和路径执行修剪操作，在此过程中，机械臂末端

会根据目标点的坐标进行姿态调整，并沿着规划路

径进行切割；修剪完成后，机械臂会返回初始位置，
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标志着整个作业流程的结束。
 

1.2.1    总体设计

控制系统软件在 Windows平台上开发，采用

C#语言与 USB1020运动控制卡的动态链接库进行

二次开发，实现机械臂的运动控制与系统状态监

测。软件系统按照模块化和开放式设计原则开发，

包括运动规划模块、运动控制模块和状态监测模

块。运动规划模块完成正逆运动学计算与路径规划

算法；运动控制模块负责在工作空间内控制机械臂

运动，根据目标点坐标完成姿态调整；状态监测模块

实时记录控制指令，获取异常信息，并监控系统运行

状态。软件通过主框架程序协调各模块的运行，轨

迹规划软件界面如图 4所示，路径点三维坐标计算

后解算至各关节变量，通过脉冲控制电机运动，软件

结构框图如图 5所示。 

1.2.2    硬件集成

为了实现绿篱修剪任务的高效控制，本研究设

计了一套集成动作规划和行为控制的控制系统，采

用“PC + USB1020运动控制卡”的硬件方案。阿尔

泰 USB1020是一款基于 USB总线的四轴步进电机

运动控制卡，可以输出高频率的脉冲信号，精准控制

步进电机的运动。控制系统通过开发的软件系统，

实现了机器人正运动学与逆运动学计算、核心插补

算法的应用以及与运动控制卡的实时通信功能。运

动控制卡接收上位机发送的指令，将关节的运动信

息转换为脉冲信号或模拟信号发送至驱动器，最终

驱动步进电机完成指定运动。

控制系统的硬件集成在控制箱内（图 6），主要

由以下部分组成：运动控制卡及对应的接线端子板、

具有 USB接口的主机、步进电机驱动器、24 V直流

开关电源（用于控制卡供电）、48 V直流开关电源

（用于电机驱动器供电）。由于绿篱修剪机器人需要

控制 6个关节电机以驱动机械臂，因此采用了两张

USB1020四轴运动控制卡与上位机相连，共同实现

6个关节的精确控制。 
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图 3    绿篱修剪机械臂工作空间及其 x-y 平面工作空间

Fig. 3    Workspace and x-y-plane workspace of
hedge trimming manipulator

 

图 4    绿篱修剪机械臂控制系统软件轨迹规划界面

Fig. 4    Trajectory planning interface of hedge trimming robot arm control system software
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1.2.3    轨迹规划模块

针对绿篱修剪任务中的直线、梯形和圆弧轨迹，

本研究采用笛卡尔空间下的直线和圆弧插值方法进

行轨迹规划。首先，确定末端执行器的三维路径和

插值点，以确保其能沿预设轨迹运动。接着，利用机

械臂的逆运动学模型对各插值点进行求解，计算出

各个关节的运动角度。最后，通过控制器驱动各关

节的电机，实现机械臂的精确运动控制。

P1 (x1,y1,z1)

P2 (x2,y2,z2)

已知笛卡尔空间中起点 和终点

，在两点之间进行直线轨迹规划（图 7）。
根据每个周期内各轴的进给量，可以计算出机器人

的下一个加工位置坐标。
xi+1 = xi+∆x
yi+1 = yi+∆y
zi+1 = zi+∆z

(13)

（xi,yi,zi）

（xi+1,yi+1,zi+1）

∆x、∆y、∆z

式 中 ： 是 第 i 个 插 值 点 的 坐 标 ，

是 第 （i  +  1）个 插 值 点 的 坐 标 ，

分别是插值间隔在 x、y、z 上的分量。

P1 (x1,y1,z1)

P2 (x2,y2,z2) P3 (x3,y3,z3)

OR P1P2

设 空 间 中 不 共 线 的 3点 为 ，

， ，由此可以确定一个半径

为 R，圆心为 的圆弧（图 8）。 的垂直平分面

α 的平面方程一般形式为

A11x+B12y+C13z+D14 = 0 (14)

P2P3同理， 的垂直平分面 β 的平面方程一般形

式为

A21x+B22y+C23z+D24 = 0 (15)

P1 P2 P3 P123、 、 这 3点可以确定平面 ，其外接圆

方程为

A31x+B32x+C33x+D34 = 0 (16)

联立上述公式，可以得到式（17）。∣∣∣∣∣∣∣∣
A11 B12 C13
A21 B22 C23
A31 B32 C33

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣

x
y
z

∣∣∣∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣∣∣∣

D14
D24
D34

∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0 (17)

OR (x0,y0,z0)求解上式可得到圆心 的位置坐标 ，

进而可以求得外接圆的半径 R 为

R =
√

(x1− x0)2+ (y1− y0)2+ (z1− z0)2 (18)

n圆弧所在平面的得法向量   为

n=
−−−−→
OR p1×−−−→p1 p2 = (u,v,w) (19)

∆l pi τ

OR pi+1 p′i+1

设步长为 ，过 圆弧轨迹的切向量记为 ，与

直线 相交于 ，通过圆弧所在平面的法向量

求得切向量。

τ = n×−−−−→OR p1 = (m,n, l) (20)

τ将切向量 分别投影到各个坐标轴，可以得到切

向量在各个坐标轴的分量。
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图 5    绿篱修剪机械臂控制系统软件结构框图

Fig. 5    Software architecture diagram of hedge trimming manipulator
control system

 

PC 上位机

关节 1 驱动器

电源接线盒

接线端子板

运动控制卡

关节 2 驱动器

关节 3 驱动器

关节 4 驱动器

关节 5 驱动器

关节 6 驱动器USB 接口

24 V 开关电源

48 V 开关电源

图 6    绿篱修剪机械臂控制箱硬件

Fig. 6    Hardware of hedge trimming manipulator control box
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
τx = mi/

√(
m2

i + n2
i + l2i

)
τy = ni/

√(
m2

i + n2
i + l2i

)
τz = li/

√(
m2

i + n2
i + l2i

) (21)

G =
R√(

R2+∆l2
)

Pi+1 (xi+1,yi+1,zi+1)

令 ， 求 解 出 下 一 个 点

的坐标。
xi+1 = x0+G(xi− x0+τx∆l)
yi+1 = y0+G(yi− y0+τy∆l)
zi+1 = z0+G(zi− z0+τz∆l)

(22)

为实现轨迹规划，并精确控制末端执行器的运

动，本研究在控制系统软件中编写了插值函数公

式。通过输入起始点、终点坐标、周期和步长等参

数，系统生成插值路径。不同的周期和步长设置影

响轨迹精度与平滑度，因此这些参数可以灵活调整，

以优化试验效果并确保修剪精度。系统计算得到一

系列插值点的三维坐标，构成末端执行器沿预定轨

迹的路径。然后，利用逆运动学算法计算每个插值

点对应的各关节角度变化，作为控制信号传递至运

动控制模块，转化为脉冲信号，驱动电机进行相应运

动。控制信号通过运动控制卡发送至驱动器，驱动

器依据脉冲信号调整电机的旋转角度和速度，从而

精确控制机械臂的运动，确保末端执行器沿预定轨

迹执行修剪任务。 

2   绿篱修剪机器人修剪质量的评估
 

2.1    修剪质量的影响因素

在修剪任务中，采用插值拟合方法对机械臂运

动路径进行规划[14]。该方法通过生成离散的轨迹点

来引导机械臂沿目标路径运动，而插值点的数量和

刀具移动速度的设定则直接影响修剪的精度与效

率[15]。因此，刀具移动速度（v）和插值点间距（d）被
选为关键影响因素。其中，插值点间距决定了轨迹

的平滑性和形状拟合程度，而刀具移动速度则影响

刀具的移动节奏与轨迹的执行效果。

v 的变化决定了运动的快慢，进而影响修剪的精

度与效率。如果速度过高，刀具可能在未完成修剪

任务之前就离开目标区域，从而导致轨迹偏差和修

剪误差；而速度过低虽然可以提高精度，但会降低工

作效率。因此，合理设定 v 是平衡精度与效率的关键。

d 则影响轨迹的平滑性。间距过小可以提高轨

迹精度，但会增加计算复杂度和系统负担；间距过大

则会降低轨迹拟合效果，进而影响修剪细节。因此，

需要在计算效率与修剪精度之间寻求平衡。

在轨迹规划中，采用插值拟合的方法，在规划的

末端路径上生成一系列插值点。机械臂通过依次到

达这些插值点，实现对预期路径的精确拟合。在路

径规划过程中，合理设置插值点间距和刀具移动速

度的组合至关重要。这种规划方式不仅确保了修剪

轨迹的平滑性和准确性，还为优化系统性能提供了

基础，从而在保证修剪精度的同时提升了工作效率。 

2.2    修剪质量的评价指标

修剪精度是衡量修剪质量的重要指标，主要用

于评估修剪后绿篱的实际形状与目标形状之间的位

置偏差。修剪精度通过计算采样点的误差及其平均

值来量化修剪效果，在试验中，使用高度测量仪对修

剪后的绿篱表面进行测量，选取若干均匀分布的采
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P1 为直线轨迹起点，P2 为直线轨迹终点，Pi 为第 i 个插值点的坐

标，Pi + 1 为第（i + 1）个插值点的坐标， 分别为插值间隔

在 x、y、z 方向上的分量。

图 7    空间直线插补

Fig. 7    Spatial linear interpolation
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通过 P1、P2、P3 这 3个点进行圆弧的轨迹插值，其中平面 α 为

P1P2 的垂直平分面，平面 β 为 P2P3 的垂直平分面，以此确定圆弧

所在的平面、圆心 与半径 R。以圆心 为坐标圆心建立圆弧插

补坐标系 ， 轴垂直于圆弧所在平面。设第 i 个插补

点在圆弧坐标系下的位置为 Pi，Pi + 1 为第（i + 1）个插值点的坐标，

过点 Pi 圆弧轨迹的切向量与直线 相交于 ， 为插值间隔。

图 8    空间圆弧插补

Fig. 8    Spatial circular interpolation
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yi

ydi ei）

样点，记录每个采样点的实际高度值 ，并将其与目

标高度值 进行比对。误差（ 的计算公式为

ei = |yi− ydi| (23)

em

为了综合评估修剪精度，计算所有采样点的平

均误差作为评价指标，以评估修剪后绿篱的实际形

状与期望形状之间的位置偏差（ ）。其公式为

em =
1
N

∑N

i=1
|yi− ydi| (24)

式中：N 为采样点总数。

在使用高度测量仪进行测量时，根据目标形状

的尺寸调整采样点的密度，以确保测量具有代表性

和全面性。所有采样点的误差计算完成后，将其平

均误差值作为修剪质量的综合评估指标，为不同修

剪参数下的效果分析提供了可靠依据。 

2.3    修剪试验

为评估绿篱修剪机器人的性能并优化关键参

数，设计了直线形、阶梯形和圆形 3种修剪任务。这

3种任务分别代表简单的直线轨迹、具有多个转折

点的阶梯轨迹以及需要高精度曲线拟合的圆形轨

迹，涵盖了常见的修剪形状需求。利用 Matlab软件

对 3种修剪形状进行路径规划，仿真路径如图 9所
示。每种路径均通过控制系统的插值算法生成，用

户可输入修剪路径尺寸等参数，系统根据输入数据

生成运动路径，并控制电机完成相应运动。

本试验通过设置不同的刀具移动速度和插值点

间距，研究了它们对修剪质量的影响。刀具移动速

度设置为 30、40和 50  mm/s，插值点间距设置为

100、150和 200 mm，共设计了 9组试验进行评估。

在选择刀具移动速度时，综合考虑了电机的旋

转能力及实际应用需求。3个速度档位分别对应较

慢、中等和较快的修剪状态。插值点间距的选择则

根据实际需求进行调整：较小的间距适用于高精度

修剪，而较大的间距则适合高效率作业。

试验过程中，其他变量（如植株种类和修剪条

件）保持不变，以减少外部因素对结果的干扰。试验

环境中的绿篱品种为黄杨（Buxus sinica），植株高度

为 160 cm，宽度为 65 cm。图 10展示了机器人在田

间执行修剪任务的实际场景。 

3   结果与分析
 

3.1    不同目标形状修剪效果

在现场测试中对绿篱进行实际修剪，观察机器

人在不同修剪参数组合下完成的修剪形状（图 11）。
机器人能够实现预设的目标形状（如梯形、直线和圆
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图 9    路径仿真

Fig. 9    Path simulation

 

b 圆弧形绿篱a 梯形绿篱

图 10    绿篱修剪机器人实地修剪试验

Fig. 10    Field test of hedge trimming robot
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弧），并清晰展示出修剪效果。为精确评估修剪精

度，使用高度计测试仪对绿篱修剪后的形状进行测

量。在绿篱表面均匀选取若干采样点，记录每个采

样点的实际高度值，并将其与目标高度进行对比。

通过数据分析，可以观察到机器人修剪结果与目标

形状之间的误差分布情况。修剪绿篱的实际测量结

果（图 12）表明，不同试验组误差值存在一定分布规

律，这与修剪路径的几何特性以及刀具与绿篱的接

触方式有关。实际修剪高度高于目标高度，表明绿

篱被切割量不足，主要由于刀具切割时压倒绿篱，

切割完成后植株回弹，以及木质部未能被彻底修

剪。此外，修剪误差在插值点位置的前后表现有所

不同。

通过对修剪过程中评价指标的计算和分析，能

够全面评估机器人对目标形状的还原能力，并量化

不同试验条件对修剪效果的影响。这些指标的计算

不仅为数据的可视化分析奠定了基础，也为修剪精

度的优化设计提供了重要参考。所有 9组试验的数

据处理结果如表 2所示。

根据试验结果，修剪误差主要由固定误差和波

动误差组成。固定误差是指在所有试验中普遍存在

且方向稳定的误差，主要来源于刀具的运动特性和

机械臂结构。在直线修剪任务中，误差通常在 2 ~
3 cm之间，且大多数情况下，实际修剪的高度普遍

高于目标形状的高度。这主要由于刀具的重力下垂

导致末端位置低于理论轨迹。在梯形和圆形修剪任

务中，绿篱的物理特性（如叶片密度和韧性）会影响

修剪精度，尤其是在修剪斜边或曲面时，刀具受到绿

篱的阻力，可能导致部分区域修剪不足。尽管轨迹

 

a 直线

b 梯形

c 圆弧

图 11    绿篱修剪机器人修剪不同形状绿篱

Fig. 11    Hedge trimming robots for shaping various hedge forms
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图 12    绿篱修剪机器人实际修剪形状与目标形状的误差

Fig. 12    Errors between actual and target hedge trimming shapes by
hedge trimming robot
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规划时可以进行补偿，但由于机械臂姿态和受力情

况不稳定，固定误差的补偿效果难以保持一致。波

动误差则与插值点间距、机械臂运动稳定性和速度

变化有关，路径点的离散执行可能会引起轻微偏差，

导致误差波动。较小的插值点间距会增加路径调整

频率，进而增加误差波动；而较大的间隔可能会降低

路径跟踪精度。速度变化也会影响修剪稳定性，高

速运动时的惯性和控制响应可能会引入额外误差。

单因素分析表明，插值点间距和刀具移动速度

对 3种修剪形状的误差有一定规律。对于直线修剪

的，平均误差范围为 10 ~ 16 mm。较高的移动速度

会导致较小的误差，因为直线路径较为简单，较低的

移动速度则容易使刀具压倒绿篱，从而增加误差。

较大的插值点间距可以减少误差，因为路径变化频

率较低，机械臂转向时引入的误差也较少。对于梯

形修剪，平均误差范围为 19 ~ 30 mm。较高的移动

速度会增加误差，尤其是在斜边部分，而较低的移动

速度有助于提高精度。对于圆形修剪，误差范围为

31 ~ 45 mm。较低的移动速度能够减少误差，因为较

低的移动速度使机械臂能够更平稳地跟随路径，较

小的插值点间距可以更好地拟合圆弧形状的复杂曲

线，从而减少误差。

综上所述，直线修剪更适合较高的刀具移动速

度和较大的插值间隔，而梯形和圆形修剪则需要更

精细的插值点和适当的移动速度控制。试验结果为

后续优化不同修剪形状的路径规划和运动参数提供

了数据支持。 

3.2    不同目标形状的最优修剪参数

为了优化绿篱修剪机器人在作业过程中的性

能，本研究针对影响修剪效果的关键参数进行了优

化分析，旨在找到最优的参数组合。本研究以修剪

误差和修剪时间作为优化目标，并通过加权综合评

价法构建了目标函数曲面，用以评估不同参数组合

下的修剪性能。其中，x 轴表示刀具移动速度，y 轴

表示插值点间距，z 轴表示目标函数的值，优化的目

标是最小化修剪误差和修剪时间。在权重设定方

面，考虑到修剪误差直接影响修剪质量，而修剪时间

则关系到作业效率，因此需要在二者之间进行权

衡。本研究采用了 0.6 的误差权重和 0.4 的时间权

重。这一权重比例的设定主要基于修剪任务的核心

目标——确保修剪精度，同时兼顾作业效率。该权

重比例参考了相关研究中的相似任务优化标准，并

结合了试验初期的误差分析结果，以确保在将误差

控制在合理范围内的同时，避免修剪时间过长。因

此，目标函数 F 旨在通过最小化修剪误差和作业时

间的加权和来优化修剪效果，当 F 的值最小时，表示

修剪效果达到最佳。目标函数公式为

F = 0.6u1+0.4u2 (25)

u1 u2式中： 代表误差参数，  代表修剪时间。

三维曲面的生成步骤如下：首先，将 9组试验数

据中每组的刀具移动速度、插值点间距、目标函数值

标注到三维空间的坐标中；然后，利用 MATLAB 的
样条曲面插值方法对这些数据点进行拟合，生成平

滑的曲面。样条曲面是一种常用于三维数据拟合的

数学方法，它可以在数据点之间构建光滑的连续函

数，从而更真实地反映数据点的趋势。拟合完成后，

生成了三维目标函数曲面（图 13），该曲面直观地展

示了修剪误差和时间在不同刀具移动速度和插值点

间距下的变化趋势。

通过对曲面的分析，可以清晰地找到目标函数

值的最低点，该点对应的 x（刀具移动速度）和 y（插
值点间距）坐标即为当前范围内的最优参数组合。在

当前刀具移动速度范围为 30 ~ 50 mm/s，插值点间

 

表 2    3种目标形状下绿篱修剪机器人修剪误差分析

Tab. 2    Analysis of trimming errors for hedge trimming robot under three shapes

插值点间距/mm 目标形状
刀具移动速度30 mm/s 刀具移动速度40 mm/s 刀具移动速度50 mm/s

平均误差/mm 完成时间/s 平均误差/mm 完成时间/s 平均误差/mm 完成时间/s

100

直线 16.3 60 15.8 43 13.2 36

梯形 19.1 64 20.1 49 24.6 39

圆弧 31.2 85 35.4 65 38.2 54

150

直线 14.7 58 13.2 41 11.4 35

梯形 21.1 62 22.5 47 25.1 38

圆弧 35.2 83 36.2 63 40.5 52

200

直线 13.9 55 12.6 39 10.9 33

梯形 24.3 60 27.2 46 30.1 36

圆弧 39.0 81 42.1 60 45.2 49
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距在 100 ~ 200 mm的条件下，不同修剪形状的最优

参数设置如下：直线修剪的最优参数为刀具移动速

度 50 mm/s、插值点间距 200 mm；梯形修剪的最优

参数为刀具移动速度 45 mm/s、插值点间距 110 mm；
圆弧的修剪最优参数为刀具移动速度 45 mm/s、插
值点间距 108 mm。这种方法有效地将多个评估指

标综合为一个统一的目标，并通过三维曲面的最低

点直观地寻找最优解，从而为机器人的参数设置提

供了科学依据和参考。 

4   结　　论

为了提高道路两侧绿篱修剪质量及降低人工劳

动强度，本研究设计了一种移动式路侧绿篱修剪机

器人，并完成了直线、梯形和圆弧 3种基本绿篱形状

的自动修剪试验。具体研究结果分为以下 3点。
（1） 该机器人能够在 0.6 ~ 1.6 m的高度范围内

稳定作业，横向修剪范围达到 0.5 ~ 1.2 m，能够满足

不同道路绿篱的修剪需求。

（2） 试验结果表明，修剪误差受路径插值点间

距和刀具移动速度的影响。直线修剪误差随着速度

增加而减小，而梯形和圆弧修剪误差则随着速度增

加而增大。此外，直线修剪误差在较大插值间隔下

更小，而梯形和圆弧修剪误差在较小间隔下更低，表

明复杂形状更依赖精细插值路径。

（3） 通过单因素试验与权重法优化，获得了不

同绿篱形状的最优修剪参数组合。直线修剪在插值

点间距 200 mm、刀具移动速度 50 mm/s时误差最

小；梯形修剪在插值点间距 110 mm、速度 45 mm/s
时表现最佳；圆弧修剪的最优参数为插值点间距

108 mm、速度 45 mm/s。本研究实现了机器人对多

种绿篱形状的高效修剪，并基于试验数据获得误差

较小、效率较高的参数组合。

本研究通过机械臂结构优化及控制系统开发，

实现了机器人对多种绿篱形状的高效修剪，并基于

试验数据获得误差较小、效率较高的参数组合。试

验结果表明，该机器人能有效适应不同绿篱形状的

修剪任务，为绿篱修剪的自动化提供了技术支持。

尽管本研究取得了积极成果，但仍存在一些局

限性。例如，在实际应用中，绿篱的植株种类、粗细、

生长状态和密度等因素也会影响修剪效果。此外，

本研究的试验数据仅限于特定参数范围，依赖大量

试验来获得最优参数。试验过程中还存在刀具压倒

绿篱导致修剪效果不理想的问题，需要进一步优

化。未来的研究应考虑将这些额外的影响因素纳入

优化模型，并对各因素进行数据化处理，为不同种类

和状态的绿篱提供更加智能化的参数设置。针对通

过多次试验寻找最优组合的问题，未来可以考虑采

用智能算法或机器学习方法，从历史数据中学习，并

结合实时数据进行动态优化，从而提高修剪任务的

自动化程度。此外，针对实际的修剪环境，应不断优

化机器人的结构、软件和硬件等基本装置，尤其是解

决刀具压倒绿篱造成的误差问题。未来可以考虑集

成力传感器，实时监测施加在绿篱上的力，并与控制

系统形成力反馈闭环，根据刀具感受到的接触压力

调整修剪策略，从而进一步提高修剪精度。
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图 13    不同修剪目标形状的函数曲面

Fig. 13    Functional surfaces of different trimming target shapes
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