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基于改进蚁群算法的农业机器人多田块路径规划方法与试验
李文峰１ꎬ徐蕾１ꎬ杨琳琳１ꎬ刘文荣１ꎬ潘坤１ꎬ李超２∗

(１.云南农业大学云南省作物智慧生产国际联合实验室ꎬ云南 昆明 ６５０２０１ꎻ２.云南省气象台ꎬ云南 昆明 ６５００３４)

摘要:[目的]针对丘陵地区因田块碎片化和障碍物影响农业机器人作业的情况ꎬ提出一种基于改进蚁群算法和 Ａ∗算法相

结合的多田块路径规划方法ꎮ [方法]通过无人机构建农田遥感影像ꎬ利用栅格法对农田进行环境建模ꎬ再进行子区的划分

与合并ꎬ在蚁群算法中引入区域启发函数ꎬ对不同区域内的移动代价作区分ꎬ通过人工增加最优路径中的信息素浓度并建

立自适应信息素挥发系数ꎬ对信息素更新方法进行改进ꎬ以此求解作业子区间的最优遍历顺序ꎬ利用具有启发式搜索功能

的 Ａ∗算法进行子区连接路径规划ꎬ最终实现多田块路径规划ꎮ [结果]ＭＡＴＬＡＢ 仿真试验结果表明ꎬ在子区数量为 ４０ 时ꎬ
采用改进蚁群算法进行规划的平均路径长度比传统的蚁群算法减少了 ３.１９％ꎬ平均迭代收敛次数减少了 ７９.５％ꎻ在路径遍

历仿真试验中ꎬ农业机器人遍历路径覆盖率能达到 １００％ꎬ路径重复率为 ６.４８％ꎮ 利用农田无人机遥感影像和田间作业参

数进行自然环境的仿真试验ꎬ进一步验证了该方法的有效性ꎮ [结论]本研究提出的方法能有效解决丘陵地区农业机器人

多田块路径规划问题ꎬ可为丘陵地区农业机器人大面积作业提供路径参考与技术支持ꎮ
关键词:多田块ꎻ路径规划ꎻ改进蚁群算法ꎻ最优遍历顺序ꎻ农业机器人

中图分类号:Ｓ２４ꎻＴＰ２４２　 　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１０００－２０３０(２０２４)０４－０８２３－１２

Ｍｕｌｔｉ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＬＩ Ｗｅｎｆｅｎｇ１ꎬＸＵ Ｌｅｉ１ꎬＹＡＮＧ Ｌｉｎｌｉｎ１ꎬＬＩＵ Ｗｅｎｒｏｎｇ１ꎬＰＡＮ Ｋｕｎ１ꎬＬＩ Ｃｈａｏ２∗

(１.Ｙｕｎｎａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬＹｕｎｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＫｕｎｍｉｎｇ ６５０２０１ꎬＣｈｉｎａꎻ
２.Ｙｕｎｎａｎ Ｍｅｒｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙꎬＫｕｎｍｉｎｇ ６５００３４ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ] Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｏｂｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓꎬ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｍｕｌｔｉ ｆｉｅｌｄ ｂｌｏｃｋ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ
Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ] Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｒｏｎｅｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄꎬ ｕｓｉｎｇ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄꎬａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｒｇｉｎｇ ｓｕｂ ｒｅｇｉｏｎｓꎬａ ｒｅｇｉｏｎ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｕｐｄａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｍａｎｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｊｏｂ ｓｕｂ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ. Ｔｈｅ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｓｅａｒｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｕｂ ｒｅｇｉｏｎ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇꎬｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｍｕｌｔｉ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ]Ｔｈｅ ＭＡＴＬＡＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗａｓ ４０ꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｐｌａｎｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ
３.１９％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ７９.５％. Ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｔｈ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｏｂｏｔ’ｓ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｐａｔｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ １００％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｈ
ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ６. ４８％. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｒｏｎｅｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓꎬａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｐａｔｈ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｉｅｌｄｓꎻｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇꎻｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｏｒｄｅｒꎻａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｏｂｏｔ

中国耕地面积约 ３８％位于丘陵地区ꎬ广泛分布在西南、东北、西北地区ꎬ严重阻碍了农机化和智能化

的发展[１－２]ꎮ 近年来ꎬ智能农业装备的研究和应用受到了广泛重视与关注[３－４]ꎮ 丘陵地区农田结构与平原
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地区存在差异ꎬ其农田具有面积小、破碎、分布杂乱且存在陡坡区域的特点ꎬ全国农业机械化率达 ７１％ꎬ而
丘陵地区农业机械化率不足 ５０％ꎬ这给农业机械路径规划方法带来了挑战ꎬ解决丘陵地区多田块全区域

的路径规划问题ꎬ优化农机作业路线ꎬ减少工作区域的重复率ꎬ是丘陵地区农机自动化、智能化作业的

关键[５－７]ꎮ
路径规划是现代智能农业机械实现自主导航移动和作业的三大关键技术之一[８－９]ꎬ其决定农机工作

总消耗并影响实际农机工作的作业效率和作业质量[１０]ꎮ 在农业生产中多田块全区域的路径规划生成的

遍历路径可用于农机进行特定作业ꎬ例如ꎬ喷药、播种和施肥等[１１－１２]ꎮ 对于单一田块的路径规划方法ꎬ常
采用根据真实农田数据以及农机作业参数ꎬ生成平行导航直线后通过圆弧连接不同的导航直线ꎬ以生成农

机作业路径ꎮ Ｎｉｌｓｓｏｎ 等[１３]将农田的覆盖轨迹表示为主要作业区域轨迹、地头通道以及转弯轨迹ꎬ以构建

虚拟路网图ꎬ再基于网络图进行覆盖路径规划ꎬ试验证明该方法对于各类型单一田块都具有普适性ꎻＪｅｏｎ
等[１４]提出一种存在封闭田块边界的拖拉机全自动路径规划方法ꎬ开发适用于各种转角的多边形稻田的边

界转弯算法ꎬ田间试验表明该算法提高了路径覆盖率ꎻ郭典新等[１５]针对割草机的全覆盖路径规划问题ꎬ开
发全覆盖式路径规划算法ꎬ对回行式和往复式的路径规划方法进行改进ꎬ提高了割草机的工作效率ꎻ
Ｓａｎｔｏｒｏ 等[１６]以甘蔗收割问题为研究对象ꎬ采用整数规划模型对收割机的路径进行优化ꎬ缩短了作业时间ꎬ
有效节约了机械收割的燃油和劳动力等成本费用ꎮ 现有的多田块路径规划研究中多将大范围内的田块按

照一定方法分解成若干田区ꎬ再利用智能算法求解遍历顺序ꎬ以实现农田的最优遍历ꎮ 马全坤等[１７] 利用

栅格法进行环境建模并进行区域划分ꎬ通过记忆模拟退火算法搜索出任务最优目标点行走顺序ꎬ仿真试验

结果表明ꎬ该算法规划的路径曼哈顿距离比原算法减少了 ９.４％ꎻＳｈｅｎ 等[１８]提出了一种自主作业的覆盖路

径规划方案ꎬ基于能耗模型ꎬ搜索农业机器人的最优驱动角度ꎬ通过遗传算法对农田进行有序连接ꎬ仿真试

验结果表明ꎬ该方法能在一定程度上减少能耗ꎮ
综上所述ꎬ现有的研究大多针对单个大田块的路径规划ꎬ而少数对于多田块全区域路径规划的研究

中ꎬ通常采用直线距离作为代价ꎬ而未将丘陵地区存在的陡坡和断层区域考虑在内ꎬ农机无法直接跨越陡

坡与断层区域ꎬ且农机在作业区域与道路中的移动代价不同ꎬ只以距离作为代价ꎬ会影响多田块全区域的

路径规划效果ꎮ 丘陵地区农田碎片化严重ꎬ农机在作业时需在不同田块间频繁转移ꎬ现有的路径规划方法

适用性大大降低ꎬ增加了农机作业时间与成本ꎮ
针对以上问题ꎬ本研究提出一种基于改进蚁群算法与 Ａ∗算法的多田块全区域路径规划方法ꎬ利用无

人机构建农田遥感影像ꎬ通过栅格法进行环境建模ꎬ然后根据子区的划分与合并ꎬ将复杂多变的大田环境

进行简化ꎻ通过改进蚁群算法求解遍历顺序ꎬ并以距离和区域为代价ꎬ得到农业机器人在子区间的最优遍

历顺序ꎬ利用 Ａ∗算法进行子区连接路径规划ꎬ对子区间存在斜坡或者断层区域的情况进行路径修正ꎬ最
终完成多田块全区域路径规划ꎮ

１　 环境建模

１.１　 建立环境地图

丘陵山区的农田常由田间道路、斜坡等分割为不同的田块ꎬ且分布有电线杆、树木、农田设施等障碍

物ꎮ 本研究选择具有典型特征的农田场景进行规划研究ꎮ 首先利用栅格法[１９]对农田真实环境进行取样ꎬ
将复杂作业环境处理成一组带有二值信息的栅格(图 １)ꎬ栅格大小以农业机器人的工作范围为准ꎬ将不含

有任何障碍物的栅格(白色栅格)定义为自由栅格ꎻ含有障碍物但未被完全填满的栅格定义为部分障碍栅

格ꎻ被障碍物完全填满的栅格(黑色栅格)定义为完全障碍栅格ꎻ含有田间道路的栅格(蓝色栅格)定义为

道路栅格ꎮ 考虑到丘陵地区普遍存在的陡坡或者断层在作业时候的处理方式上与障碍物和道路情况均不

同ꎬ本研究将含有断层区域的栅格定义为阶梯区域栅格(红色栅格)ꎮ
１.２　 障碍物膨胀

为防止智能算法陷入局部最优ꎬ提高路径规划的效率ꎬ将部分障碍栅格膨胀处理[２０] 为完全障碍物栅

格ꎮ 膨胀运算步骤是将结构元素 Ａ中心点平移到 Ｘ 的图像域内的某一点(ｘꎬｙ)ꎬ若结构元素 Ａ 的像素与

目标物体至少有一个像素相交ꎬ则保留(ｘꎬｙ)像素点ꎬ由此实现图像中的物体边界向外扩张[２１－２２]ꎮ 将图 １
的农田场景将部分障碍物栅格作为结构元素 Ａꎬ进行膨胀处理ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 栅格化农田建模

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｉｄｄｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
图 ２　 障碍物膨胀处理

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２　 多田块路径规划

通过区域分解法[２３]实现多田块路径规划ꎬ主要包括 ４ 个部分:子区的划分与合并、子区内局部规划、
子区遍历顺序规划和子区间连接规划ꎮ

图 ３　 子区划分结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 图中的橙色矩形框表示根据上文的规则划分出来的子

区ꎬ数字标号表示子区序号ꎮ Ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｕｌｅｓ ａｂｏｖｅꎬａｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｌａｂｅｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｒｅｇｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ.

图 ４　 局部覆盖式路径规划方法

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｃａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

２.１　 子区的划分与合并

农田受障碍物等影响被拆分成多个区域ꎬ导致农

业机器人作业时区域覆盖率不高、掉头频繁、路径重

复率高等ꎮ 通过单元分解法[２４] 将不包含障碍物的田

块区域划分成矩形子区ꎬ使农业机器人先在子区内进

行遍历ꎬ然后根据子区间最优遍历顺序ꎬ进行遍历ꎬ从
而达到多田块全区域的路径规划ꎬ其中ꎬ田块是由若

干子区和障碍物组成的ꎮ
分别通过障碍物栅格左下角和右下角的顶点ꎬ作

平行于 Ｘ轴和 Ｙ轴的分界线ꎬ分界线向两端无限延伸

直至碰到障碍物、区域边界、另一条分界线、阶梯区域

或道路后停止ꎬ将所有障碍物栅格依次进行此操作ꎬ
即可得到数量众多的子区ꎮ 为了提高智能算法的执

行效率、减少路径重复率ꎬ以矩形面积最大化为原则ꎬ
将同长或同宽的子区进行合并ꎬ减少子区的数量ꎬ子
区划分结果如图 ３ 所示ꎮ
２.２　 子区内局部规划

目前最常用的局部覆盖式路径规划方法有回行式

和往复式 ２ 种(图 ４)ꎮ 为减少农业机器人的转弯掉头

次数ꎬ图中 ２ 种方法均采用沿矩形子区长边做回行式

路径规划ꎮ 回行式路径规划方法因转弯次数较多ꎬ且
与下一子区连续性差ꎬ会加剧能源消耗ꎬ降低作业效

率ꎬ因此ꎬ选择往复式路径规划方法ꎬ实现低能耗、高利

用率、低重复率的子区内局部路径规划ꎮ
２.３　 子区遍历顺序规划

农业机器人在子区内完成遍历工作后ꎬ需要根据

子区间遍历顺序ꎬ行进至下一个子区内继续遍历ꎮ 求

解机器人在子区间的遍历顺序ꎬ保证每个子区在全局
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遍历路径中经过且只经过 １ 次ꎬ本质上是一个旅行商问题(ＴＳＰ) [２５]ꎮ 图 ３ 中各子区可视为由子区中心点

代表的顶点ꎬ所经过的顶点顺序即为子区间的最优遍历顺序ꎮ
蚁群算法因其具有强鲁棒性和良好的寻优能力ꎬ在二维图上的搜索效果好ꎮ 算法流程[２６]如下:
蚂蚁 ｋ(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)由位置 ｉ转移到位置 ｊꎬ采用随机原则ꎬ转移概率 Ｐｋｉｊ( ｔ)如公式(１)所示:

Ｐｋｉｊ( ｔ)＝

 αｉｊ( ｔ)ηβｉｊ( ｔ)

∑ ｓ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ
 αｉｓ( ｔ)ηβｉｓ( ｔ)

ꎬ　 ｊ∋ａｌｌｏｗｅｄｋ

０ꎬ　 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中: ａｌｌｏｗｅｄｋ ＝{０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ－１}表示蚂蚁 ｋ下一可行节点的位置ꎻ ｉｊ为当前节点与可行节点路径上的信息

素轨迹强度ꎻηｉｊ为距离启发因素ꎬ由当前位置与目标位置的距离决定ꎻα和 β 分别为信息激励因素和期望

激励因素值ꎬ起调节信息素浓度和距离启发因素的作用ꎻ ｉｊ(０)＝ Ｑ(Ｑ 为常数)ꎬ即在初始时刻ꎬ环境中所

有路径具有的相同信息素浓度ꎮ
蚂蚁在完成 １ 次路线搜索循环后ꎬ下次搜索开始时的信息素浓度按如下公式(２)—公式(４)更新:

 ｉｊ( ｔ＋１)＝ (１－ρ)􀅰 ｉｊ( ｔ)＋Δ ｉｊ( ｔꎬｔ＋１) (２)

Δ ｉｊ( ｔꎬｔ＋１)＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Δ ｋｉｊ( ｔꎬｔ＋１) (３)

Δ ｋｉｊ( ｔꎬｔ＋ｎ)＝
Ｑ
Ｌｋ

ꎬ 蚂蚁 ｋ在本次循环中经过的路径( ｉꎬｊ)

０ꎬ 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

式中:ρ为信息素挥发系数ꎻ ｉｊ( ｔ)为上一时刻路径( ｉꎬｊ)的信息素浓度ꎻΔ ｋｉｊ( ｔꎬｔ＋１) 为第 ｋ 只蚂蚁从时间 ｔ
到 ｔ＋１ 过程中ꎬ释放在路径( ｉꎬ ｊ)上的信息素量ꎻ Ｌｋ为第 ｋ 只蚂蚁在本次循环所经过的路径长度ꎻＱ 为

常数ꎮ
蚁群中的每只蚂蚁根据上文所述规则重复进行搜索并更新参数ꎬ直至搜索到一条从起点到终点的最

优路径ꎮ
２.４　 子区间连接规划

改进蚁群算法求解子区间最优遍历顺序存在不连续的情况ꎬ也就是说农业机器人完成一个子区内的

遍历工作后ꎬ行进至下个子区继续遍历前ꎬ需对前一子区遍历终点和下一子区遍历起点之间路径进行规

划ꎬ实现路径连续ꎮ 为了使连接路径最短ꎬ本研究选择子区中距离前一子区终点最近的顶点栅格作为该子

区的起始点ꎬ采用高效的启发式搜索 Ａ∗算法规划机器人子区间的连接路径ꎮ
Ａ∗算法通过建立从子区遍历终点到下个子区遍历起点的评价函数ꎬ规划两点之间的最优路径ꎬ其启

发函数表达式如公式(５)所示为:
ｆ(ｎ)＝ ｇ(ｎ)＋ｈ(ｎ) (５)

式中: ｆ(ｎ)是从初始状态(起点位置)经由状态 ｎ(当前位置)到目标状态(目标位置)的代价估计ꎬ代表每

个可能试探点的估值ꎮ 它由 ２ 部分组成:一部分为 ｇ(ｎ)ꎬ它表示从初始状态到状态 ｎ 的实际代价ꎻ另一部

分为 ｈ(ｎ)ꎬ它表示从状态 ｎ 到目标状态的最佳路径的估计代价ꎮ 实际代价 ｇ(ｎ)是由 Ｄｉｊｉｓｔｒａ 算法求得的

当前位置到起点位置的最短距离ꎬ估计代价 ｈ(ｎ)使机器人始终向着目标位置移动ꎬ而估计代价函数主要

有 ２ 种方法:欧几里得距离与曼哈顿距离ꎬ因欧几里得距离计算过程中伴随着平方与开根号运算ꎬ需要使

用浮点数ꎬ性能较差ꎬ故本研究采用的估计代价函数 ｈ(ｎ)是曼哈顿距离ꎬ在平面上ꎬ坐标点(ｘ１ꎬｙ１)与坐标

点(ｘ２ꎬｙ２)ꎬ其曼哈顿距离计算公式如公式(６)所示:
ｈ(ｎ)＝ ｘ１－ｘ２ ＋ ｙ１－ｙ２ (６)

将当前位置(ｘꎬｙ)周围的 ８ 个栅格坐标代入代价函数计算路径代价ꎬ选取代价最小的栅格作为下一

步移动的栅格ꎬ以移动后的栅格为当前位置ꎬ继续使用该方法重复上述搜索过程直至当前位置与目标位置

重合ꎮ
２.５　 路径修正

如果田块间路径规划出现跨越障碍物或阶梯区域的情况ꎬ则需对该情况做路径修正ꎮ 本研究根据无

人机遥感影像可以获取子区边界点的高程信息ꎬ通过相连子区间相近边界点之间的高度差ꎬ可以判断子区
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间是否存在阶梯区域ꎮ 若存在障碍物ꎬ则路径按贴近障碍物栅格的边做直线转弯(图 ５－ａ)ꎬ以免机器人与

障碍物发生碰撞ꎻ若路径存在跨越阶梯区域时ꎬ则分别以上一子区遍历终点与下一子区遍历起点向道路线

做垂线ꎬ以此作为转移路径(图 ５－ｂ)ꎮ

图 ５　 路径修正示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３　 改进蚁群算法

３.１　 改进概率转移函数

在传统的蚁群算法中ꎬ当蚂蚁在地图中寻找最优路径时ꎬ环境分为可以通行和不可通行 ２ 种情况ꎬ其
进行路径选择是由不同节点间路径中信息素浓度 αｉｊ( ｔ)与节点之间的距离 ２ 个因素决定的ꎮ 节点之间的

距离受距离启发函数 ηｉｊ( ｔ)影响ꎬ而本研究考虑到农业机器人在子区遍历的过程中ꎬ行驶的环境包括农

田、道路、障碍物以及阶梯区域ꎬ障碍物和阶梯区域为不可通行的情况ꎬ在环境为可通行的情况下ꎬ机器人

在农田中行驶与道路上行驶的难易程度、通行时间不同ꎬ这时只考虑信息素浓度与距离因素具有一定的局

限性ꎮ 因此需要对概率转移公式进行改进ꎬ引入区域启发函数ꎬ提升蚂蚁在选择路径时选择较易通行区域

(道路)的概率ꎬ改进后的概率转移函数如公式(７)所示:

Ｐｋｉｊ( ｔ)＝

 αｉｊ( ｔ)ηβｉｊ( ｔ)ｄγｉｊ( ｔ)

∑ ｓ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ
 αｉｓ( ｔ)ηβｉｓ( ｔ)ｄγｉｊ( ｔ)

ꎬ　 ｊ∋ａｌｌｏｗｅｄｋ

０ꎬ　 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

式中:ｄγｉｊ( ｔ)为区域启发函数ꎻγ 为区域启发因子ꎮ
３.２　 改进信息素更新方法

通过人工额外释放已发现最优路径上的信息素并提出一种信息素挥发系数ꎬ对信息素更新的方法进

行改进ꎮ 传统的蚁群算法中信息素的浓度决定蚂蚁的转移状态ꎬ每只蚂蚁在寻找路径的过程中ꎬ释放的信

息素浓度相同ꎬ导致最优路径与其他路径中的信息素浓度相差不大ꎬ造成算法不易收敛ꎮ 本研究在每次迭

代的过程中ꎬ对蚂蚁已发现的最短路径人工添加释放额外的信息素ꎮ 信息素更新公式如公式(８)—公式

(１１)所示:

 ｉｊ( ｔ＋１)＝ (１－ρ)􀅰 ｉｊ( ｔ)＋ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Δ ｋｉｊ( ｔꎬｔ＋１)＋ｅΔ ｂｒｉｊ ( ｔ) (８)

Δ ｉｊ( ｔꎬｔ＋１)＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Δ ｋｉｊ( ｔꎬｔ＋１) (９)

Δ ｋｉｊ( ｔꎬｔ＋ｎ)＝
Ｑ
Ｌｋ

ꎬ 蚂蚁 ｋ在本次循环中经过的路径( ｉꎬｊ)

０ꎬ 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

Δ ｂｒｉｊ ( ｔ)＝
１
Ｌｂｒ

ꎬ 本次循环中的最优路径( ｉꎬｊ)

０ꎬ 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)
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式中:Ｌｂｒ为最短路径长度ꎻΔ ｂｒｉｊ ( ｔ)为本次循环中人工额外释放在最优路径( ｉꎬｊ)上的信息素量ꎻｅ 为用于控

制人为释放信息素量的权重参数ꎬ取值范围为[０ꎬ１]ꎮ
信息素挥发因子 ρ决定信息素留在一条路径上的时间和强度ꎬ其对算法在路径中的寻优性能有重要

影响ꎮ 传统的蚁群算法 ρ 通常取固定的常数ꎬ若 ρ设定的值过大ꎬ则会使路径上的信息素挥发速度过快ꎬ
进而导致算法的全局搜索能力减弱ꎻ若 ρ设定的值过小ꎬ信息素挥发速度过慢ꎬ则容易使算法陷入局部最

优ꎬ算法难以寻找到全局最优路径ꎮ 上述过程中ꎬ每次循环对蚂蚁找到的最优路径进行人工释放额外的信

息素ꎬ会使该路径上留下的信息素浓度不断积累ꎬ蚂蚁都集中到该路径上ꎬ易使算法陷入局部最优、全局搜

索能力减弱等问题ꎮ 本研究提出了一种自适应信息素挥发系数ꎬ使挥发系数随迭代次数变化ꎬ其公式为:

ρ( ｔ)＝ Ｔ
Ｔ＋ｔ

×ｅ
ｔ
４０ (１２)

式中:ｔ为当前迭代次数ꎻＴ为最大迭代次数ꎮ
由公式(１２)可得ꎬ在迭代初期ꎬ迭代次数 ｔ 较小时ꎬρ 值相对较大ꎬ提高算法的全局搜索能力ꎬ避免陷

入局部最优ꎻ随着迭代的不断进行ꎬ迭代次数 ｔ增加ꎬρ值逐渐减小ꎬ算法的收敛速度加快ꎮ

图 ６　 本研究算法执行流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

３.３　 改进蚁群算法的步骤

本研究算法的执行步骤如图 ６ 所示ꎮ
①初始化蚁群算法的各项参数ꎬ设置蚂蚁只数、

初始启发因子、初始信息素因子等参数ꎻ
②利用栅格法对农田环境进行建模ꎻ
③蚂蚁开始搜索路径ꎬ利用改进概率转移规则计

算蚂蚁选择下一节点的概率ꎻ
④统计每一只蚂蚁个体经过的农田路径及长度ꎬ

更新禁忌表ꎬ判断蚂蚁是否完成搜索ꎬ若是ꎬ进入⑤ꎻ
若否ꎬ返回③ꎻ

⑤根据本研究的更新信息素方法对信息素进行

更新ꎬ继续迭代ꎬ判断迭代次数是否达到最大ꎬ若是ꎬ
进入⑥ꎻ若否ꎬ返回③ꎻ

⑥结束算法ꎬ输出最优结果ꎮ
３.４　 子区遍历顺序仿真试验

本研究通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件对传统蚁群算法、
改进蚁群算法、模拟退火算法以及遗传算法进行对比

试验仿真分析ꎬ并对传统蚁群算法与改进蚁群算法在

不同子区数量下路径规划的最短路径长度与迭代收

敛次数进行仿真试验分析ꎬ以验证改进后的蚁群算法

的搜索能力与收敛速度以及该算法在求解农业机器

人最优路径遍历顺序的效果ꎮ
根据调参经验:蚁群数量最好为目标数量的 １.５

倍ꎬ信息素常量 Ｑ一般设定在[１０ꎬ１０ ０００]ꎬ信息素因

子 α一般设定在[０ꎬ５]ꎬ启发函数因子 β 一般设定在

[０ꎬ５]ꎬ最大迭代次数一般设定在[１００ꎬ５００]ꎮ 经过

多次试验分析ꎬ蚁群算法参数设置:蚂蚁数量 ｍ 分别

设为 ３０、４５、６０ꎬ其余参数设定一致ꎬ信息素常量 Ｑ为 ５０ꎬ信息素因子 α 为 ２.５ꎬ距离启发函数因子 β 为 ４ꎬ
区域启发因子 γ为 １ꎬ最大迭代次数设定为 ２００ꎬ信息素权重参数 ｅ为 ０.２ 时ꎬ算法具有较好的性能ꎮ

在试验参数设置完毕后ꎬ对传统蚁群算法与改进蚁群算法进行仿真试验ꎬ对随机生成的 ３ 组分别有

２０、３０、４０ 个子区的坐标ꎬ求解 ３ 组坐标点间最优遍历顺序ꎬ在进行 ２０ 次仿真试验后ꎬ对最短路径长度与

迭代收敛次数求平均值ꎬ统计结果如表 １ 所示ꎮ 对传统蚁群算法、改进蚁群算法、模拟退火算法以及遗传

算法在 ４０ 个子区的平均最短路径长度以及最优遍历顺序进行对比ꎬ对比结果如图 ７ 和表 ２ 所示ꎮ
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表 １　 蚁群算法改进前后对不同子区数量的路径规划结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

子区数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂ

ａｒｅａｓ

改进前平均最短路径长度 / ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ

ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

改进后平均最短路径长度 / ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ

ｌｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

改进前平均迭代收敛次数
Ａｖｅｒａｇｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｉｍｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

改进后平均迭代收敛次数
Ａｖｅｒａｇｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

２０ ８ ９１５.６ ８ ７８６.６ ３９ ６

３０ １１ ７０９.４ １１ ４２７.４ ５７ １０

４０ １８ ２１４.７ １７ ６３２.９ １１２ ２３

图 ７　 ４ 个路径规划算法在求解 ４０ 个子区的最优遍历顺序

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｏｕｒ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ４０ ｓｕｂ ａｒｅａｓ

表 ２　 ４ 个路径规划算法在 ４０ 个子区的路径规划对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ４０ ｓｕｂ ａｒｅａｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

平均最短路径长度 / ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

最优遍历顺序
Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｏｒｄｅｒ

传统蚁群算法
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １８ ２１４.７ ３５－２４－３６－１５－７－６－８－６－３８－１０－１１－１２－１３－１８－１９－５－２３－２２－２０－３－４０－

３４－２６－２１－２７－３３－２５－９－３９－３１－４－３０－２９－３２－１７－１６－２－１－１４－２８－３７

改进蚁群算法
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １７ ６３２.９ ３５－２４－３７－２８－１４－１－２－１６－１７－３２－２９－３０－４－３１－３９－９－２７－２５－３３－３４－

４０－２６－２１－３－２０－２２－２３－５－１９－１８－１３－１２－１１－１０－３８－６－８－７－１５－３６

模拟退火算法
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２０ ８３６.１ ３５－２４－３６－１５－３７－２８－１７－３２－１９－２１－４０－３４－２６－３３－２５－２７－９－１６－２－１２

－１３－１８－３－２０－２２－２３－５－３１－３９－４－３０－２９－１４－１－１１－１０－３８－６－８－７

遗传算法
Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２２ ３８１.７ ３５－２４－３７－２８－１－７－８－６－１５－３８－１０－１１－１２－２－１４－３２－４－３０－５－２２－１９－

２０－３－１８－２３－２５－２７－３３－２６－２１－４０－３４－９－３９－３１－１７－１６－１３－２９－３６

　 　 通过表 １、表 ２ 和图 ７、图 ８ 的对比结果可知ꎬ模拟退火算法与遗传算法在以平均最短路径作为指标

时ꎬ效果相对于传统蚁群算法和改进蚁群算法相差较大ꎬ改进蚁群算法相比于传统蚁群算法的最短路径长

度均缩短ꎬ算法迭代收敛次数方面减少ꎬ采用改进后的蚁群算法提高了遍历顺序规划质量ꎬ增强了跳出局

部最优解的能力ꎮ 在 ２０、３０、４０ 个子区时ꎬ改进蚁群算法迭代收敛次数比传统蚁群算法减少了 ８４.６％、
８２.５％、７９.５％ꎮ 在子区数量为 ４０ 时ꎬ改进蚁群算法与传统蚁群算法的最优遍历顺序如图 ８ 所示ꎬ其路径

平均长度缩短了 ３.１９％ꎬ在不同的 ４０ 个子区ꎬ改进蚁群算法相比于传统蚁群算法的最短路径长度均缩短ꎬ

９２８
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图 ８　 蚁群算法改进前后在不同的 ４０ 个子区的

平均最短路径长度对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ４０ ｓｕｂ ａｒｅａｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

进一步验证了改进蚁群算法在优化问题中的有效性ꎮ

４　 多田块路径规划试验

为验证本文提出的多田块全区域路径规划方法的

有效性ꎬ分别在存在复杂障碍物的多田块仿真环境以及

实际的多田块无人机遥感影像下进行路径规划仿真试

验ꎮ 本研究的仿真试验均在 ＭＡＴＬＡＢ２０１７ 中进行ꎬＣＰＵ
为 Ｒ７－４８００Ｈꎬ内存 １６ ＧＢꎮ
４.１　 模拟环境下的多田块仿真试验

模拟环境下的多田块仿真试验在图 ３ 子区划分与

合并完成的基础上ꎬ求解子区间的最优遍历顺序结果如

图 ９ 所示ꎬ对改进蚁群算法进行求解ꎬ得到最短距离为

９４.４７３３ꎮ 使用 Ａ∗算法进行子区间连接规划ꎬ并对跨越

障碍物与阶梯区域的路径进行修正ꎬ沿各子区长边进行

往复式区域覆盖路径规划ꎬ最终实现整个模拟环境的多

田块路径规划ꎮ 通过该方法得到的农田环境遍历规划路径如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 子区间遍历顺序结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｕｂｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔ

图 １０　 遍历路径规划图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

由图 １０ 遍历路径规划图可知ꎬ整个农田区域由

５００ 个栅格组成ꎬ其中自由栅格有 ３４３ 个ꎬ道路栅格有

１０４ 个ꎬ阶梯区域栅格有 １０ 个ꎬ障碍物占的完全障碍

物栅格和不完全障碍物栅格共有 ４３ 个ꎬ工作区域覆盖

率接近 １００％ꎬ全区域路径重复率为 ６.４８％ꎮ
４.２　 自然环境的多田块仿真试验

自然环境下的仿真试验选择云南农业大学后山农

场部分区域(１０２.７５４７°Ｅꎬ２５.１３９６°Ｎ)ꎬ其中农田地图

的构建采用大疆创新生产的 Ｐｈａｎｔｏｍ ４ Ｐｒｏ 无人机进

行影像采集ꎮ 无人机进行航线规划与采集ꎬ飞行高度

２０ ｍꎬ采集时间为 １４:００—１６:００ꎬ在采集时选择无风

适合飞行的天气ꎮ 在遥控器中框选需要进行作业的农

田区域ꎬ按照«无人机航摄技术要求»中规定的标准ꎬ
设置好航线参数后无人机按航线逐张采集农田影像ꎬ
将影像导入 ＤＪＩ Ｔｅｒｒａ 软件(图 １１－ａ)ꎬ在 ＰＣ 机中进行

０３８
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二维重建ꎬ生成厘米级精度的二维正射影像(图 １１－ｂ)ꎮ 无人机在采集农田影像时ꎬ开启了其网络 ＲＴＫ 功

能ꎬ使其在采集农田影像时具有较高的定位精度ꎬ地物匹配更加准确ꎬ并选择 ＷＧＳ－８４ 坐标系作为农田影

像采集的坐标系统ꎮ

图 １１　 农田地图构建

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｍａｐ
　 　 图 １１－ａ 中的白点代表无人机在此处进行了影像采集ꎮ Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｄｏｔ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １１－ａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＵＡＶ ｈａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｈｅｒｅ.

无人机遥感影像、子区轮廓以及序号设定如图 １２ 所示ꎬ作业区域由 １１ 组子区组成ꎬ各子区参数如表 ３
所示ꎮ 参考翟卫欣等[２７]的参数设定方法ꎬ设置农业机器人的作业行间距为 ２ ｍꎬ最小转弯半径为 １ ｍꎮ

图 １２　 试验地的无人机遥感影像

Ｆｉｇ􀆰 １２　 ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ
１~１１ 为子区序号ꎮ １－１１ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｕｂ ａｒｅａ ｎｕｍｂｅｒ.

表 ３　 试验地的子区数据参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｂ ａｒｅａ ｄａｔａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

子区序号
Ｓｕｂ ａｒｅａ ｎｕｍｂｅｒ

面积 / ｍ２

Ａｒｅａ
周长 / ｍ
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

边界点数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｐｏｉｎｔｓ

子区 １ Ｓｕｂ ａｒｅａ １ 　 ３９２.８ １０１ ８

子区 ２ Ｓｕｂ ａｒｅａ ２ ３８１.６ ９９ ４

子区 ３ Ｓｕｂ ａｒｅａ ３ ５２９.４ ９１ ５

子区 ４ Ｓｕｂ ａｒｅａ ４ ７３４.６ １１７ １０

子区 ５ Ｓｕｂ ａｒｅａ ５ ５９１.８ １５８ ８

子区 ６ Ｓｕｂ ａｒｅａ ６ ５ ８０８.１ ３０１ ７

子区 ７ Ｓｕｂ ａｒｅａ ７ ４８２.２ １００ ６

子区 ８ Ｓｕｂ ａｒｅａ ８ １ ２１７.８ １４８ １２

子区 ９ Ｓｕｂ ａｒｅａ ９ １ ０５２.７ １３８ ８

子区 １０ Ｓｕｂ ａｒｅａ １０ ３４０.５ ７４ ５

子区 １１ Ｓｕｂ ａｒｅａ １１ ３５４.４ ７９ ６

　 　 利用无人机遥感影像提取子区边界点的高度信息ꎬ判断子区间的阶梯区域ꎮ 结果显示试验地块子区

１０ 与子区 １１ 之间存在阶梯区域ꎬ以子区边界线中的最长边作为作业方向ꎬ采用往复式区域覆盖路径规划

生成单个子区的作业路径后ꎬ根据 Ａ∗算法按蚁群算法求解的多田块遍历顺序(图 １３)进行子区间连接路

径规划ꎬ得到无人机遥感影像下多田块路径规划(图 １４)ꎬ工作区域覆盖率接近 １００％ꎮ
将本研究与自适应升温模拟退火算法[２８]和基于能耗模型与遗传算法结合的方法[１８]进行田块最优遍

历顺序、路径长度进行对比ꎬ由表 ４ 可得ꎬ本文提出的方法相比于自适应升温模拟退火算法和能耗模型与

１３８
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遗传算法结合方法的最短路径长度分别缩短了 １.１％和 ３.９％ꎬ表明本方法能够有效降低路径长度ꎮ

图 １３　 改进蚁群算法的多田块遍历顺序仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｆｉｅｌｄ ｂｌｏｃｋ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １４　 试验地多田块路径规划仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ
　 　 白色区域代表该区域存在障碍物或无人机未进行影像采集ꎮ Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｏｒ ｔｈｅ ｄｒｏｎｅ ｎｏｔ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ.

表 ４　 ３ 种多田块路径规划方法的对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｕｌｔｉ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

最优遍历顺序
Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｏｒｄｅｒ

最短路径长度 / ｍ
Ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

本文 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ３－１－２－４－５－７－１１－１０－８－９－６ ５１９.９６

自适应升温模拟退火算法
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[２８] ５－２－１－３－４－６－９－８－１０－１１－７ ５２５.３３

能耗模型与遗传算法结合
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[１８] ２－１－３－４－５－６－８－９－１０－１１－７ ５４０.２７

２３８
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５　 结论

１)本研究提出了一种改进蚁群算法与 Ａ∗算法结合的农业机器人多田块全区域的路径规划方法ꎬ通
过改进蚁群算法对子区的遍历顺序进行规划ꎮ 针对传统的蚁群算法容易陷入局部最优以及收敛速度慢的

问题ꎬ引入区域启发函数并改进信息素更新方法ꎬ以提高算法的全局搜索能力与收敛速度ꎬ防止局部最优ꎬ
缩短了搜索时间ꎮ ＭＡＴＬＡＢ 仿真试验表明ꎬ在子区数量为 ４０ 时ꎬ改进蚁群算法所规划的平均路径长度较

传统的蚁群算法减少了 ３.１９％ꎬ平均迭代收敛次数减少了 ７９.５％ꎮ
２)本研究提出的改进蚁群算法与 Ａ∗算法结合的路径规划方法能够实现多田块的路径规划ꎮ 根据无

人机构建的农田遥感影像进行栅格地图的构建ꎬ在对障碍物膨胀处理的基础上ꎬ进行子区的划分与合并ꎮ
通过改进蚁群算法搜索机器人在子区间的最优遍历顺序ꎬ利用具有启发式搜索的 Ａ∗算法进行子区连接

路径规划ꎬ并对田块间存在阶梯区域的情况进行路径修正ꎬ最终实现多田块路径规划ꎮ ＭＡＴＬＡＢ 仿真试

验表明ꎬ该算法的机器人路径规划重复率为 ６.４８％ꎮ 利用实际的农田无人机遥感影像和田间作业参数进

行自然环境的仿真试验ꎬ工作区域覆盖率接近 １００％ꎬ进一步验证了该方法的有效性ꎮ
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