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基于蚁群−BFS 算法的复杂环境下

农业机器人全区域覆盖研究

王　伟1，张彦斐2，宫金良1

(1 山东理工大学 机械工程学院，山东 淄博 255000； 

2 山东理工大学 农业工程与食品科学学院，山东 淄博 255000)

摘要: 【目的】以路径重复率为优化目标解决农业机器人在数字生态农场中的全区域覆盖问题。【方法】首先，将

栅格地图中的障碍物进行膨胀处理，在此基础上进行矩形分区以及分区合并操作；然后，通过改进的蚁群算法规

划分区间的遍历顺序、通过改进的广度优先搜索 (Breadth first search, BFS)算法规划分区间终点与起点的衔接路

径，从而实现机器人全区域覆盖。2种算法的具体改进方案为：分别通过人工免疫算法与粒子群算法改进遗传算

法的选择与交叉算子，并将改进后的选择算子、交叉算子、原遗传算法变异算子与蚁群算法相结合改进传统蚁群

算法信息素更新方法；建立动态函数以简化 BFS算法规划的路径。【结果】仿真结果表明，改进蚁群算法收敛时

的迭代次数较传统蚁群算法减少了 83.1%，路径长度相比减少了 4.8%；由改进的蚁群算法与改进的 BFS算法规

划的机器人遍历路径重复率是传统蚁群算法和 BFS 算法的 56%，且农业机器人能实现对农田区域的 100% 覆

盖。【结论】本研究提供了一种农业机器人在复杂环境的数字生态循环农场中进行全遍历覆盖的解决方案。

关键词: 路径重复率；农业机器人；蚁群算法；旅行商问题；广度优先搜索算法
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Study on the whole area coverage of agricultural robot in complex
environment based on ant colony-BFS algorithm
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Abstract: 【Objective】To  solve  the  whole  area  coverage  problem  of  agricultural  robot  in  digital  ecological

farm with path repetition rate as the optimization target.【Method】Firstly, the obstacles in the raster map were

expanded and rectangular  partitioning was  performed and the  partitions  were  merged.  Then,  the  improved ant

colony  algorithm  was  used  to  calculate  the  traversal  order  among  partitions,  and  the  improved  breadth  first

search (BFS) algorithm was used to calculate the connecting path between the end point and the starting point

between partitions. By this way, the whole area coverage of robot could be achieved. The improvement schemes
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of  the  two  algorithms  were  as  following:  The  selection  and  crossover  operators  of  genetic  algorithm  were

improved by artificial immune algorithm and particle swarm optimization algorithm respectively. The improved

selection and crossover operators, mutation operator of original genetic algorithm and ant colony algorithm were

combined to improve the pheromone updating method of traditional ant colony algorithm. The dynamic function

was  established  to  simplify  the  path  planned  by  BFS algorithm.【Result】The  simulation  results  showed that

the number of iterations and path length of the improved ant colony algorithm were 83.1% and 4.8% less than

those of the traditional ant colony algorithm. The path repetition rate of the improved ant colony algorithm and

the  improved  BFS  algorithm  was  56%  of  the  traditional  ant  colony  algorithm  and  BFS  algorithm,  and  the

agricultural robot could achieve 100% coverage of farmland.【Conclusion】This study provides a solution for

agricultural  robots  to  perform  the  whole  area  coverage  in  digital  ecological  circular  farm  with  complex

environments.

Key words:  path repetition rate; agricultural robot; ant colony algorithm; travelling salesman problem; breadth

first search algorithm
   

数字生态循环农业可解决我国农业发展存在

的农药和化肥使用过量及利用率低、劳动力成本昂

贵、农业废弃物难处理、生态环境恶化、农产品质量

下降等问题，将成为未来农业发展的主流方向[1-2]。

实现农业机器人在拥有复杂环境的数字生态循环

农业农场中的全区域覆盖是数字农业的研究趋势

之一，有利于降低农业机器人在农田中遍历的路径

重复率、提高农业机器人的工作效率。

近些年来，国内外学者围绕机器人在工作区域

中的全区域覆盖问题展开了大量的研究[3-4]，Choi
等[5] 设计了一种基于内螺旋和限制逆距离转换的在

线全覆盖算法；Kapanoglu 等[6] 将模板法和遗传算

法相融合解决机器人的全覆盖路径规划问题；李楷

等[7] 提出了一种基于回溯法的全覆盖路径规划算

法，在通过West-move first算法实现局部区域覆盖

的基础上通过改进的 A*算法规划出一条从死点到

回溯点的光滑无障碍路径；曹翔等[8] 使用不同的函

数值表示障碍物、已覆盖栅格和未覆盖栅格，引入

方向信度函数对栅格信度函数值进行优化并根据

栅格信度函数进行遍历路径规划，该方案在环境较

复杂的工作区域中遍历时难以保证对工作区域的

全覆盖；聂杨[9] 将环境地图栅格化并划分子区域，通

过机器人依次遍历相邻子区域完成对环境地图的

覆盖，但在环境复杂且子区域较多时该方案易引起

较大的路径重复率。

本文通过栅格分区的方法简化数字生态农业

农场中复杂的工作环境，在此基础上从优化路径重

复率的角度出发分别通过改进的蚁群算法和广度

优先搜索 (Breadth first search, BFS) 算法规划机器

人在分区间的遍历顺序与分区间的衔接路径，以此

实现农业机器人对农田工作区域的全覆盖。 

1   栅格化环境建模与矩形分区
 

1.1    建立栅格地图

农田栅格化以及各障碍物膨胀结果如图 1 所

示。农业机器人的工作环境多遍布电线杆、固定安

装的传感器等异形障碍物。为减少农业机器人在复

杂环境农田中遍历时产生的路径重复率，本文通过

栅格法对农场的环境进行建模，并根据农业机器人

的工作范围设置栅格图中单元格的单位长度。对障
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A1 表示膨胀处理前的障碍物；A2 表示膨胀处理后的 A1；B、C、D、E、

F和 G表示膨胀处理后的障碍物

A1 represents the obstacle before expansion treatment; A2 represents the
A1 after expansion treatment; B, C, D, E, F and G represent obstacles after
expansion treatment

图 1    栅格地图

Fig. 1    Raster map

  120 华南农业大学学报 (http://xuebao.scau.edu.cn/zr/hnny_zr/ch/index.aspx) 第 42 卷  

 

 
 



碍物边缘线与栅格边缘线不重合的情况进行膨胀

运算，即不满 1个单元格的障碍物按 1个单元格处理。 

1.2    划分矩形分区

农业机器人在复杂环境农田中遍历时容易遗

漏部分工作区域以及出现较高的路径重复率的问

题[10]，对此本文在对障碍物进行膨胀处理的基础上

根据障碍物的大小、形状以及位置划分农田中的矩

形区域以简化农田中复杂的工作环境，矩形分区方

法具体方案为：对于膨胀处理后不是矩形或正方形

的障碍物，设置纵向虚拟分割线沿 x 轴正方向扫

描，在不规则障碍物边界的 y 值发生变化时留下虚

拟分割线标记，通过此方法将不规则障碍物划分为

多个矩形障碍物 (图 2a)；对于 2个障碍物横向或纵

向边界坐标相等的情况，设置对应的横向或纵向连

接线；对于矩形或正方形障碍物，过障碍物的左上

角顶点与右下角顶点画垂直于 x 轴、y 轴的分区线。
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A2、B、C、D、E、F与 G表示膨胀处理后的障碍物；l1、l2、l3、l4、l5、l6、l7 表示由矩形分区方案得到的横向或纵向障碍物间连接线，l8 表示不规则障碍物

的纵向虚拟分割线；数字 1~21表示矩形分区的编号

A2, B, C, D, E, F and G represent obstacles after expansion treatment; l1、l2、l3、l4、l5、l6、l7 represent the transverse or longitudinal connection lines between
obstacles obtained by the rectangular partition scheme, l8 represents the longitudinal virtual cutting line of the irregular obstacle; the numbers 1−21 represent
the number of the rectangular partitioning

图 2    矩形分区 (a) 与矩形分区合并 (b) 结果

Fig. 2    The results of rectangular partition (a) and merge of partitions (b)
 

对相邻分区间分区边缘线长度相等的情况进

行分区的合并操作，优先合并可纵向合并的分区，之

后再合并可横向合并的分区，合并结果如图 2b所示。 

2   优化分区间遍历顺序
 

2.1    旅行商问题模型

农业机器人在矩形分区间以及分区内遍历完

成对农田工作区域的全覆盖。为减少机器人的路径

重复率，需要确定遍历各分区时的最佳遍历顺序，

这本质上是一个旅行商问题 (Travelling salesman
problem，TSP)，即将所有矩形分区归一化为由分区

中心点代表的质点，在此基础上寻找一条遍历所有

质点且所有质点均遍历一次的最短路径，可由数学

模型进行表示。

di j

在栅格化环境建模图中易知质点 i 与质点 j 之
间的距离 。假设对栅格地图进行矩形分区以及分

区合并之后有 n 个分区，则遍历所有质点的最短距

离 (R)计算公式为：

R =
n∑

i=1

n∑
j=1

di jxi j， (1)

xi j

其中，若质点 i、 j 的连线位于最短遍历回路上则

为 1，否则为 0[11]。为保证所求最短路径遍历所有

质点且最终路线形成独立闭环，需添加以下约束[12]：

s. t.



n∑
i=1

xi j = 1

n∑
j=1

xi j = 1∑
i∈S

∑
j∈S

xi j ⩽ |S | −1, 2 ⩽ |S | < n−1

， (2)

|S |式中，S 表示所有质点的非空子集， 表示集合 S 所

包含的顶点数。 
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2.2    基于蚁群算法的分区间遍历顺序

τi j(t)

本文通过蚁群算法求解旅行商问题。蚁群算法

通过蚂蚁群体以正反馈的形式在质点间迭代遍历

以寻找相对最优质点间遍历路径。蚁群算法中蚂

蚁 k 在一段路径中遍历时会留下信息素同时该段路

径中的信息素浓度也会按一定速率挥发[13]，则 t 时
刻质点 i、 j 连线路径的信息素浓度 更新公

式为：

τi j(t+1) = (1−ρ)τi j(t)+∆τi j， (3)

ρ ∆τi j式中， 为信息素挥发因子，介于 0~1， 为第 t 次
迭代中经过路径 i、j 的蚂蚁所留下的信息素，计算

公式如下：

∆τi j=

m∑
k=1

∆τki j， (4)

∆τki j

Lk

式中， 为第 k 只蚂蚁在路径 i、j 上留下的信息

素，计算公式由信息素强度 (Q) 与该蚂蚁在第 t 次
迭代中遍历所有质点的路径长度 ( )组成[14]：

∆τki j=Q/Lk， (5)

pk
i j

通过状态转移概率确定蚂蚁 k 在第 t 次迭代时

由质点 i 转到质点 j 遍历的概率 ( )计算公式为：

pk
i j =


[
τi j (t)

]α(
ηi j

)β∑
k∈allowed

ταik (t) (ηik) β
, j ∈ allowedk

0, 其他

，

(6)

tabuk

allowedk = {n− tabuk} ηi j

ηi j=1/di j α β

式中，为防止蚂蚁 k 重复遍历质点，建立蚂蚁 k 遍历

的禁忌表 用以记录蚂蚁 k 遍历过的城市，则

，其中记录 k 遍历的质点； 表

示质点 i、j 的路径启发函数， ； 与 分别表

示信息素与启发函数的权重系数[15]。 

2.3    基于粒子群−遗传算法的信息素更新方法

针对蚁群算法易陷入局部最优解以及算法运

行前期工作效率较慢的问题，本文分别通过人工免

疫算法与粒子群算法改进遗传算法的选择与交叉

算子，并将改进后的选择与交叉算子与原遗传算法

变异算子与蚁群算法相结合改进传统蚁群算法信

息素更新方法，具体改进方案如下： 

Hr

2.3.1    选择算子　蚂蚁在质点间遍历完 1 次之后

会形成 1个由质点遍历顺序代表的可行解。为提高

算法的收敛速度，需通过路径代价与多样性指数构

建适用度函数并通过轮盘赌选择算子对适用度值

较低的可行解进行筛选。为提高可行解集的多样

性、避免算法陷入局部最优解，本文通过人工免疫

算法中抗体浓度[16] 的概念反向定义可行解 (r)的多

样性指数 ( )：

Hr=

m∑
p=1

n∑
q=1

hp,r
q /m ， (7)

hp,r
q =

{
0, if hp

q = hr
q

1, if hp
q , hr

q

， (8)

p ∈ [1,m]

q ∈ [1,n]

式中，p 表示可行解， ， q 表示可行解中的

基因位数， 。

Lr

通过 Euclidean 距离定义可行解 (r) 的路径代

价 ( )：

Lr =

n−1∑
q=1

»
(xq− xq+1)2+ (yq− yq+1)2， (9)

fr则可行解 (r)的适用度函数 ( )为：

fr = λ1Hr/(λ2Lr)， (10)

λ1 λ2 λ1+λ2=1式中， 、 表示权重系数，且 。 

2.3.2    交叉算子　粒子群优化算法在处理 TSP 时

通过各可行解向全局最优解靠拢实现群体收敛，具

有较高的群体收敛速度。本文将粒子群算法的思想

与遗传算法交叉算子相结合，即在蚂蚁种群迭代完

一次之后，将各可行解以一定的概率与当前迭代中

适用度值最大的可行解进行交叉操作，以此获得优

质基因片段。具体交叉过程如图 3所示。选择可行

解中的 2 个位置，采用部分映射[17-18] 的方法将 2 个

父代解的部分结构加以替换重组而生成新可行解。 

2.3.3    变异算子　在交叉操作之后继而进行可行

解的变异操作，以防止蚁群算法陷入局部最优解，

如图 4 所示，以一定的概率变动可行解的某些基因

座上的基因值完成变异操作。

将选择、交叉变异后的新可行解代入公式 (3)、
 

新可行解 New feasible solution
原可行解 Original feasible solution

最优解 Optimal solution

−[1 2 4 6 5 3 8 7]

−[3 5 6 7 1 8 2 4]

−[3 5 4 7 1 8 2 6]

 
数字表示分区编号，间隔开的 1组分区编号表示 1种分区间遍历顺序

Each number represents the partitioning number, and the interval partitioning numbers in a group represents a traversal order among partitionings

图 3    交叉操作

Fig. 3    Interlace operation
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(4)、(5) 以更新各路径信息素并继续进行蚁群算法

的下一次迭代。 

3   分区间的衔接遍历

选择下个分区 4 个顶点中距离上个分区遍历

终点较近的顶点作为下个分区遍历的起点，而上分

区终点与下分区起点可能相距较远，本文从路径代

价最优的角度出发通过改进的 BFS 算法[19] 规划分

区间终点与起点的衔接路径。

αe

BFS 算法由起点 (x，y ) 出发，按照向上 (x，
y+1)、向下 (x，y−1)、向左 (x−1，y)、向右 (x+1，y)4个
方向搜索邻接点，再根据 4 个方向搜索邻接点的邻

接点，以此类推直至到达终点。BFS 算法的工作过

程如图 5 所示。由图 5 可知，BFS 算法找到的最短

路径均由平行于坐标轴的直线组成，并未实现真正

意义上的路径最优，本文根据两点之间直线最短的

原则在 BFS 算法路径规划的基础上设计路径简化

方案，即： 设置一质点 在路径中自起点至终点遍

历，易得第 e 次迭代时该质点与起点之间连线的动

态函数；对障碍物边缘进行膨胀操作，即定义一个

无穷小的方块 N，将 N 沿障碍物边缘遍历，得到边

缘膨胀之后的障碍物M。满足条件：

fe(x)∩M , ∅。 (11)

fe(x) αe

αe

fe(x)

则记录第 e 次迭代的线段 、迭代终点 ，

并以 作为新起点并重复以上过程，直至质点遍

历至终点。则改进后的遍历路线由各阶段 衔

接组成。 

4   算法仿真与结果
 

4.1    改进的蚁群算法仿真

在矩形分区合并的基础上，将各分区归一化为

由分区中心点代表的质点，分别由传统蚁群算法与

改进蚁群算法确定各质点间的遍历顺序，以算法运

行时间一致设置两算法的蚂蚁数量、信息素与启发

函数权重因子、迭代次数、信息素强度 Q 等初始参

数。2 种算法历代群体最短路径随迭代次数的变化

曲线如图 6 所示，2 种算法在质点间的路径遍历图

见图 7。
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图 6    2 种算法最短路径长度随迭代次数的变化曲线

Fig. 6    The variation curve of the shortest path length with
the number of iterations of two algorithms

 

由图 6 可知，本文改进的蚁群算法在第 10 代

时已收敛且最短路径长度为 70.27 m，传统蚁群算

法在第 59 代时收敛，最短路径为 73.82 m。改进蚁

群算法收敛时的迭代次数较传统蚁群算法减少了

83.1%，路径长度相比减少 4.8%。证明本文通过个

体多样性定义蚁群算法适应度函数与通过遗传算

法、粒子群算法与蚁群算法相结合设置信息素更新

方法的方案可提高蚁群算法的收敛速度、以及蚁群

 

原可行解 Original feasible solution 新可行解 New feasible solution−[4 5 2 3 8 6 7 1] −[4 5 6 3 8 2 7 1]

 
图 4    变异操作

Fig. 4    Mutation operation

 

①②③④⑤

⑥

⑦

y

o x

b

a

 
a、b 分别为遍历的起点与终点；①~⑦代表的不同颜色的方格表示

BFS算法搜索的顺序；黑色矩形表示障碍物；红色粗实线为 BFS算法规

划的路径，黑色粗实线为改进的 BFS算法规划的路径

In this figure, a and b are the starting and ending points of the traversal
respectively; The squares with different colors represented by ①−⑦
represent the search order of BFS algorithm; The black rectangle represents
the obstacle; The red solid line is the path planned by BFS algorithm, the
black solid line is the path planned by the improved BFS algorithm

图 5    BFS 算法工作原理图

Fig. 5    Diagram of BFS algorithm working principle
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算法跳出局部最优解的能力。 

4.2    机器人路径遍历仿真

为减少机器人的转弯次数，机器人在分区内遍

历时沿矩形分区的长边作往返式遍历。通过传统蚁

群算法、改进的蚁群算法与传统 BFS 算法、改进的

BFS 算法 4 种算法之间两两搭配出 4 种路径遍历

方式，统计农业机器人在 4 种路径遍历方法下的路

径重复率。

由表 1 可知在质点间遍历顺序一致时，由改进

的 BFS 算法统计出的路径重复率分别是传统 BFS
算法的 90%和 80%，证明本文设置的路径简化方案

有利于减少农业机器人工作时的路径重复率；在衔

接路径方案一致时，质点间遍历距离越大路径重复

率越高，由改进蚁群算法统计出的路径重复率分别

是传统蚁群算法的 70%与 62%，证明优化分区间的

遍历顺序可降低农业机器人在农田中遍历的路径

重复率；由改进的蚁群算法与改进的 BFS算法规划

的机器人遍历路径重复率是传统蚁群算法与

BFS算法的 56%。

在矩形分区合并的基础上通过改进的蚁群算

法与改进的 BFS 算法规划的遍历路线如图 8 所示，

由图 8 可知，农业机器人能实现对农田工作区域

100%的覆盖。
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图中红色三角形与红色圆形分别表示整个遍历路径的起点与终点，红

色线条为本文规划的遍历路径；A2、B、C、D、E、F 与 G 表示膨胀处理后

的障碍物

In this figure, the red triangle and the red circle respectively represent the
starting and ending points of the entire traversal path, the red line is the
traversal route planned in this paper; A2, B, C, D, E, F and G represent
obstacles after expansion treatment

图 8    机器人路径遍历图

Fig. 8    Robot path traversal diagram
  

5   结论

针对传统蚁群算法收敛速度慢、易陷入局部最

优的问题，通过建立多样性指数与引入粒子群算法

的方式改进遗传算法的选择与交叉算子，并通过选

择、交叉与变异操作建立改进的蚁群算法信息素更

新方法。仿真结果表明，改进蚁群算法收敛时的迭

 

表 1   4 种路径遍历方法下的农业机器人路径重复率

Table 1    The path repetition rate of agricultural robot
under four path traversal methods

 

仿真试验算法

Simulation
test algorithm

质点间遍历距离/m
Ergodic distance
between particles

重复率/% Repeatability

传统BFS算法

Traditional BFS
algorithm

改进BFS算法

Improved BFS
algorithm

传统蚁群算法

Traditional ant
colony algorithm

73.82 19.60 17.73

改进蚁群算法

Improved ant
colony algorithm

70.27 13.81 11.06
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b: 改进蚁群算法 Improved ant colony algorithm 

 
图 7    2 种算法的质点间路径遍历图

Fig. 7    The graph of path traversal among particles of two algorithms
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代次数与算法规划的路径长度较传统蚁群算法分

别减少了 83.1%与 4.8%。

针对农业机器人在复杂农田环境下的全区域

覆盖问题，通过改进的蚁群算法解决栅格分区中分

区间的遍历顺序问题，通过建立动态函数改进的

BFS算法以此进行跨区域衔接路径规划。仿真结果

表明，在矩形分区环境建模的基础上通过改进的蚁

群算法与改进的 BFS 算法相结合规划的遍历路径

其路径重复率为 11.06%，且可实现对农田区域 100%
的覆盖。
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