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摘要: 【目的】解决农业机器人大田作业时遍历路径规划的问题。【方法】提出一种记忆模拟退火与 A*算法相结合的

遍历算法。首先通过记忆模拟退火算法搜索出任务最优目标点行走顺序，然后使用 A*算法进行跨区域衔接路径规

划。【结果】仿真试验结果表明，该算法规划的遍历路径曼哈顿距离比传统模拟退火算法减少了 9.4%，遍历路径覆盖

率能达到 100%，重复率控制为 4.2%。【结论】记忆模拟退火通过为传统模拟退火算法增加记忆器，增强了跳出局部

最优陷阱的能力，提高了算法所得解的质量。该研究结果可为农业机器人遍历路径规划提供理论基础。
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Abstract: 【Objective】To solve the problem of traversal path planning of agricultural robot in field operation.

【Method】A memory simulated annealing algorithm combined with A* algorithm was proposed.  Firstly,  the

optimal walking sequence of target points in task was found by memory simulated annealing algorithm, and then

A*  algorithm  was  used  for  crossing  regional  linking  of  path  planning.【Result】The  simulation  experiments

showed that the Manhattan distance of traversal path planned by this algorithm was reduced by 9.4% compared

with  the  traditional  simulated  annealing  algorithm,  the  coverage  of  traversal  path  could  reach  100%,  and  the

repetition rate could be controlled at 4.2%.【Conclusion】Memory simulated annealing algorithm enhances the

ability to jump out of the local optimal trap, and improves the quality of the solution obtained by adding memory

device to the traditional simulated annealing algorithm. The research results can provide a theoretical basis for

the path planning of agricultural robot.

Key words:  agricultural robot; traversal path planning; memory simulated annealing; A* algorithm
  
 

 
 

收稿日期：2019–11–20　　网络首发时间：2020–06–11 10:52:57

网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/44.1110.S.20200610.1632.002.html

作者简介：马全坤 (1993—)，男，硕士研究生，E-mail：1113294839@qq.com； 通信作者： 宫金良 (1976—)，男，副教授，
博士，E-mail：gjlwing@qq.com

基金项目：国家自然科学基金 (61303006)；山东省重点研发计划 (2019GNC106127)；山东省引进顶尖人才“一事一议”专项
经费资助项目

 

华南农业大学学报 Journal of South China Agricultural University 2020, 41(4): 127-132 DOI: 10.7671/j.issn.1001-411X.201911022

 
 

mailto:1113294839@qq.com
mailto:gjlwing@qq.com
http://dx.doi.org/10.7671/j.issn.1001-411X.201911022


随着农业现代化的发展，农业机器人等智能化

农业设备得到了越来越广泛地应用，而路径规划在

农业机器人应用过程中起着至关重要的作用。路径

规划一般分为环境地图完全已知的静态路径规划

和环境地图部分已知或全部未知的动态路径规划[1]。

对于静态路径规划，一种是传统的点到点的路径规

划，另一种是完全遍历路径规划[2]。点到点的路径

规划要求寻找一条从始点到终点的最优路径，路径

代价最小、距离最短、时间最少[3]，使农业机器人能

够在工作空间顺利通行而不碰到任何障碍物。完全

遍历路径规划是一种在满足某种性能指标最优的

前提下，在设定区域内寻找一条从始点到终点且经

过所有可达区域的连续路径[4]。

针对农业机器人的需求，其路径规划主要是完

全遍历路径规划。采用模拟退火算法进行完全遍历

路径规划能够以一定概率跳出局部最优解从而趋

于全局最优[5]，但无法保证在终止于停止准则时所

获得的最终解一定是最优解，甚至无法保证最终解

是整个搜索过程中曾经获得过的最优解[6]。本文提

出一种基于记忆模拟退火和 A*算法的遍历路径规

划算法，通过记忆模拟退火算法搜索出最优任务目

标点的行走顺序，然后使用 A*算法进行跨区域衔

接路径规划，从而实现农业机器人遍历路径规划。

1   环境建模

1.1    建立栅格地图

本文采用栅格法[7] 进行环境建模，将农业机器

人工作环境分解成一系列具有二值信息的网络单

元，单元格大小以农业机器人尺寸为准。然后给每

个栅格赋予环境信息值：若其中某个栅格范围内不

含有任何障碍物，则称此栅格为自由栅格，反之称

为障碍栅格。环境信息赋予完成后，则相当于把工

作环境地图离散化[8]，每个单元格映射为环境信息

的一部分，具体如图 1所示。

1.2    障碍物膨胀

栅格地图中不仅存在和栅格单元边缘完全重

合的规则障碍物，还存在一些不能和栅格单元边界

完全重合的不规则障碍物。需要采用二值形态学中

的膨胀运算对不规则障碍物进行膨胀处理，使其边

缘能够完全和单元栅格边界重合。这样可以有效避

免农业机器人陷入死角以及智能算法陷入局部最

优[9]，减少路径规划的重复率，为农业机器人完全遍

历路径规划做好准备。

B̂

B̂

膨胀运算的数学模型如式 1 所示，其中 A 是被

膨胀的元素集合，B 是一个结构元素， 是结构元素

B 关于其原点的映射集合，以 进行 (x, y) 平移探索，

B̂ B̂在平移过程中 与 A 至少有 1个元素相交非空，则

中原点所经过的所有点构成的集合即为膨胀结果 S。

S = A⊕B =
{

(x,y) |B̂xy∩A , ∅
}
， (1)

⊕式中， 为膨胀运算符。

根据上述膨胀数学模型，选择栅格单元元素为

结构元素 B，对不规则障碍物的边缘区域进行膨胀

处理，结果如图 2所示。

1.3    划分矩形子区域

建立二维栅格地图后，由于障碍物分布毫无规

律，农业机器人会产生工作效率低、遍历不完全、重

复率高等问题。为简化流程，可以将其划分为若干

个子问题，即将整个二维栅格地图划分为若干个不

包含障碍物的矩形子区域，使农业机器人先在矩形

子区域内进行遍历路径规划，然后经过分区重组达

到全覆盖遍历路径规划。

划分矩形子区域时，先在栅格地图左下角建立

直角坐标系作为标识，然后根据障碍物进行矩形子
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图 1    栅格地图

Fig. 1    Grid map
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图 2    障碍物膨胀处理

Fig. 2    Obstacle expansion treatment
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区域划分，并尽量使矩形子区域面积达到最大值。

首先确定障碍物栅格最右下角的点，记为 k，然后

过 k 点分别画平行于 x 轴的横向分割线和平行于

y 轴的纵向分割线，分割线以点 k 为中心分别向两

边延伸，直至遇到栅格边缘、障碍物或另一条分割

线时停止。重复以上步骤，直至将整个栅格地图完

全划分为若干个矩形子区域。

矩形子区域划分完成后，根据矩形最大化原则

将矩形子区域合并，这样就可以进一步减少矩形子

区域的个数，同时减少因跨区域产生的重复路径，

提高农业机器人路径规划的效率。矩形子区域合并

完成后，将其按照从上到下、从左到右的原则进行

标号，这样有利于之后的遍历顺序安排，最终结果

如图 3所示。

2   矩形子区域间衔接路径规划

划分矩形子区域后，农业机器人在单个矩形子

区域内完成遍历工作后，需要根据所有分区遍历的

先后顺序，从当前矩形子区域进入到下一个工作区

域。在这 2 个跨区域的矩形子区域衔接路径规划

中，为了降低遍历路径的重复率，提高整体效率，采

用具有启发式搜索功能的 A*算法[10] 进行最短路径

规划，实现从上一个矩形子区域遍历终点到下一个

矩形子区域遍历起点的最短路径的规划。

2.1    建立评价函数

A*算法作为一种启发式路径搜索规划算法，在

路径规划过程中加入评价函数对候选节点进行评

估，以栅格地图上从起始点经过当前候选节点到达

目标点的代价为根据决定搜索方向，选择具有最小

代价的节点进行扩展，直至搜索到目标节点为止[11]，

则其走过的路径即为最优路径。

A*算法将从起始点到当前点的评价函数和从

当前点到目标点的评价函数结合起来形成从起始

点到目标点的评价函数[12]。其数学表达式为：

f (n) = g (n)+h (n) , (2)

式中， f (n ) 表示从起始点到目标点的评价函数，

g(n) 表示从起始点到当前点 n 的实际代价函数，

h(n)表示从当前点 n 到目标点的启发代价函数。

其中，启发代价函数 h(n)的引入能够使当前位

置始终优先向目标点移动，以达到先筛除冗余的无

用解的目的。常用的启发代价函数有曼哈顿距离、

欧式距离[13] 等。虽然欧式距离能够实现两点之间

最短距离的求解，但在栅格地图中采用欧式距离往

往不符合实际情况，故采用曼哈顿距离作为启发函

数。其数学表达式如下：

h (n) = |xn− xgoal|+ |yn− ygoal|, (3)

式中，xn、yn 分别为当前节点的横、纵坐标，xgoal、
ygoal 分别为目标点的横、纵坐标。

2.2    A*算法仿真试验

以图 3 栅格地图中部分矩形子区域为例，假设

农业机器人从 A点走到 B点，但是两点之间被障碍

物分隔。通过 A*算法对两点之间进行如图 4 所示

的路径搜索。
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图 3    矩形子区域划分结果

Fig. 3    Result of rectangular sub-region division
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红色圆点即从起点 A到目标点 B的最短路径；方格中左上角数字为 f

值，代表由起点 A 到目标点 B 的代价值；右下角数字为 h 值，代表从指

定节点到终点 B 的估算成本；左下角数字为 g 值，代表农业机器人从起

点 A移动到指定节点的移动代价

The red dots are the shortest path from starting point A to target point B;
The upper left number is f value, representing the cost value for moving
from starting point A to target point B; The bottom right number is h value,
representing the estimated cost for moving from an assigned node to target
point B; The bottom left number is g value, representing the movement cost
for moving from starting point A to an assigned node

图 4    农业机器人 A*算法路径搜索

Fig. 4    Path search of agricultural robot by A* algorithm
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采用八邻域法进行邻域扩展，即农业机器人在

父节点时可同时搜索相邻 8 个候选节点。本研究

中，横向和纵向移动代价设为 10，对角线的移动代

价设为 14，栅格中指针指向的是它们的父节点。为

避免农业机器人因自身体积原因碰到障碍物栅格

而无法继续前进甚至损坏农业机器人，在经过障碍

物转角的时候使其沿障碍物转角直线转弯而不是

直接穿过障碍物转角。

3   矩形子区域遍历顺序规划

为实现农业机器人遍历路径规划，减少遍历重

复率，则需要保证每个矩形子区域在全局遍历路径

规划中有且仅被规划 1 次，可以转化为求解旅行商

问题 (Traveling salesman problem，TSP)，TSP 求解

的最短路径对应矩形子区域的最优遍历顺序。而模

拟退火算法在搜索最优遍历顺序的时候，能够以一

定的概率接受 1 个比当前解更差的解，从而跳出局

部最优解，最终趋于全局最优[14]。本研究在传统模

拟退火算法的基础上，采用记忆模拟退火算法记录

当前最优解，防止在跳出局部最优解的同时丢失全

局最优解。

3.1    建立矩形子区域基点图

为便于矩形子区域遍历顺序规划，以矩形子区

域中心基点代表整个矩形子区域，并用坐标等参数

来表明各个矩形子区域在环境中的具体位置，如图 5
所示。

矩形子区域遍历顺序规划即转化为采用记忆

模拟退火算法搜索经过每个基点且每个基点只经

过 1 次的最短路径。在进行遍历顺序规划时，考虑

到各矩形子区域间的连通关系、障碍物情况，在定

义两基点之间的距离时，以上一个矩形子区域遍历

终点到下一个矩形子区域遍历起点的曼哈顿距离

来表示 2 个基点之间的实际距离，使其更加符合栅

格地图中农业机器人的实际运动情况。

综上所述，各个基点的距离矩阵如下所示：

D =


d1,1 d1,2 d1,3 · · · d1,11
d2,1 d2,2 d2,3 . . . d2,11
d3,1 d3,2 d3,3 · · · d3,11
...

...
...

. . .

d11,1 d11,2 d11,3 d11,11

 , (4)

di, j (1 ⩽ i ⩽ 11,1 ⩽ j ⩽ 11)其中， 为矩形子区域 i 遍历

终点到矩形子区域 j 遍历起点的曼哈顿距离。

3.2    记忆模拟退火算法

模拟退火算法是一种强大的启发式全局搜索

算法，已在理论上被证明是一种以概率 1 收敛于

全局最优解的全局优化算法 [15]，其通过模拟固体

退火过程，采用冷却进度表控制算法进程，并引入

Metropolis准则，使算法能够通过“概率判断”跳

出局部最优解从而趋于全局最优。但“概率判

断”可能会使算法忽略掉当前的最优解，无法保

证在终止于停止准则时所得的最终解一定是最优

解，甚至无法保证最终解是整个搜索过程中曾经

达到的最优解。

基于上述事实，本研究决定给传统模拟退火算

法增加一个记忆器，使之能够记住搜索过程中遇到

过的最优解，当退火过程结束后，将所得到的最终

解与记忆器中的解进行比较并取较优解作为最终

结果，从而提高算法所得解的质量。

在本文实例中，解空间 S 为解的所有排列顺序

的集合，其表示如下：

S={(s1，…，s11) |  (s1，…，s11) 为矩形子区域

{1，···，11}的循环排列}。
对解空间进行简单变换即可产生新解，其变换

方法通常有 2变换法和 3变换法。

2 变换法任选序号 u 和 v(设 u<v)，逆转 u 和

v 及其之间的访问顺序，记为 swap2(u,v)。
若初始状态序列为：s1…su−1susu+1…sv−1svsv+1…

s11，
采用 2 变换法变换后的状态序列为：s1…su−1

svsv−1…su+1susv+1…s11。
3 变换法任选序号 u、v 和 w(设 u<v<w)，将

u 和 v 之间的路径插到 w 之后访问，记为 swap3
(u,v,w)。

若初始状态序列为：s1…su−1susu+1…sv−1svsv+1…
sw−1swsw+1…s11，则采用 3变换法变换后的状态序列

为：s1…su−1sv+1…swsu…svsw+1…s11。
这 2 种变换方法各有其独特的优越性，本文根
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图 5    矩形子区域基点图

Fig. 5    Base point plot of rectangular sub-region
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据其不同特点，将这 2 种变换方法综合进行使用，

根据公式 (5)，选择其中最优的一个状态作为新解

状态。

S =min
[
swap2(u,v) ,swap3(u,v,w)

]
。 (5)

在上述新解状态产生函数的基础上，在模拟退

火算法中设置 2个变量 s*和 f*，其中 s*用于记忆当

前遇到的最优解， f*为其目标函数值。开始时令

s*和 f*分别等于初始解 s0 及其目标函数值 f0；以后

每接受 1 个新解时，就将新解的目标函数值 f 与
f*比较，若 f 优于 f*，则将 s 和 f 分别存入 s*和 f*；
最后算法结束时，再从最后的当前解 s 和 s*中选取

较优者作为最终解，从而实现模拟退火算法的记忆

功能。

为控制算法进程，记忆模拟退火算法采用了

1 组冷却进度表参数，使其能够在有限时间执行过

程后逼近其渐进收敛状态。冷却进度表的相关参数

主要包括控制参数 (T) 的初始值 (T0)；T 的衰减函

数：Tk+1=αTk；Mapkob 链的长度 (L)；停止准则：在

s 个相继的 Mapkob 链中解无任何变化就终止

算法。

根据本研究实例，各控制参数取值分别为

T0=100，α=0.98，s=1，L=100n，其中 n 为问题规模。

3.3    遍历顺序规划仿真试验

为验证农业机器人在记忆模拟退火算法下的

遍历顺序规划效果，通过 MATLAB 仿真软件将其

与传统模拟退火算法进行比较。图 6a 为采用传统

模拟退火算法的遍历顺序规划图，图 6b 为采用记

忆模拟退火算法的遍历路径规划图。表 1为农业机

器人在 2种算法下的遍历顺序和曼哈顿距离对比。

为便于分析，以图 5 所示矩形子区域基点坐

标图作为环境地图，然后采用曼哈顿距离作为各

基点间的距离以表示其连通关系。通过图 6和表 1

可以看出，采用记忆模拟退火算法进行遍历顺序

规划增强了算法跳出局部最优陷阱的能力，提高

解的质量。实例中采用记忆模拟退火算法所规划

的遍历路径曼哈顿距离比传统模拟退火算法减少

了 9.4%。

4   遍历路径规划仿真

通过使用记忆模拟退火算法搜索出最优的任

务目标点遍历顺序，使农业机器人能够以最小的移

动耗费遍历所有目标点；同时使用 A*算法进行跨区

域衔接路径规划，搜索出目标点间的最短、无碰撞

行走路径。在各矩形子区域内，选取离上一个矩形

子区域的终点最近的分区顶点作为这个矩形子区

 

表 1   算法遍历顺序规划对比

Table 1    Comparison of traversal sequence planning in different algorithm
 

算法名称 Algorithm name 遍历顺序1) Traversal order 曼哈顿距离/m Manhattan distance
传统模拟退火算法

Traditional simulated annealing algorithm
1-4-3-7-9-10-11-6-2-5-8 29.6

记忆模拟退火算法

Memory simulated annealing algorithm
1-3-4-7-9-10-11-6-2-5-8 26.8

　1) 数字表示矩形子区域中心基点

　1)The figures are center points of rectangular sub-region
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图 6    遍历顺序规划图

Fig. 6    Traversal sequence plan
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域的起点，然后沿着长边进行“往返式”遍历规

划，最终实现对整个栅格地图的遍历路径规划。

通过上述算法，得到的环境案例遍历路径规划

如图 7 所示。由图 7 可知，整个栅格地图一共由

483 个栅格组成，其中黑色障碍物所占据的栅格为

81 个，则自由栅格一共有 402 个，遍历路径规划覆

盖率接近 100%。其中重复遍历栅格为 17 个，遍历

路径重复率为 4.2%。

5   结论

针对栅格地图中矩形子区域遍历顺序规划，采

用记忆模拟退火算法。通过为传统模拟退火算法增

加记忆器，使之增强了跳出局部最优陷阱的能力，

提高了算法所得解的质量。MATLAB 仿真试验表

明，采用记忆模拟退火算法所规划的遍历路径曼哈

顿距离比传统模拟退火算法减少了 9.4%。

针对农业机器人遍历路径规划，提出了一种记

忆模拟退火与 A*算法相结合的遍历算法。通过记

忆模拟退火算法搜索出最优任务目标点行走顺序，

然后使用 A*算法进行跨区域衔接路径规划。通过

仿真试验表明，遍历路径覆盖率接近 100%，重复率

约为 4.2%。
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·
 
绿色圆点和红色五角星分别为整个遍历路径规划的起点和终点，蓝色

线条为遍历规划路线

The green dot is the starting point and the red pentagram is the ending
point of the whole planned traversal path, the blue line is the planned
traversal path

图 7    遍历路径规划图

Fig. 7    Traversal path planning
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