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摘要: 【目的】提出一种复杂农田环境下农业机器人全区域覆盖策略，以便合理规划农业机器人的工作遍历路

径。【方法】根据农田实际生产环境定义农业机器人复杂工作环境模型，并在此基础上建立一级分区与二级分区

的概念。引入遗传算法变异操作的思想，建立基于贪婪机制的模拟退火算法优质可行解生成方法；建立解集多

样性的概念，设计基于自适应升温的模拟退火算法改进方法，以此求解分区间的最佳遍历顺序问题。通过 A*算
法与八邻域搜索法相结合进行农业机器人跨区域衔接路径规划，依此，实现机器人覆盖全区域。【结果】仿真结

果表明，改进的模拟退火算法所规划的路径长度分别比传统遗传算法和模拟退火算法减少了 14.7% 和 10.1%，

收敛时的迭代次数分别减少 9.8%和 59.1%；农业机器人全区域覆盖仿真试验中遍历路径重复率为 14.86%。高

地隙喷药机器人现场遍历试验中，路径重复率为 15.83%。【结论】研究结果可为农业机器人在复杂农田环境中全

遍历覆盖提供研究思路。
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Abstract: 【Objective】To propose a whole area coverage strategy of agricultural  robot in complex farmland
environment,  and  reasonably  plan  the  working  traversal  path  of  agricultural  robot.【Method】The  complex
farmland  working  environment  model  was  defined  according  to  the  actual  production  environment  of
agricultural robot, and the concepts of first-level partition and second-level partition were established. The idea
of genetic algorithm mutation operation was introduced to establish a high-quality feasible solution generation
method  of  simulated  annealing  algorithm  based  on  greedy  mechanism.  Based  on  the  establishment  of  the
concept  of  solution  set  diversity,  an  improved  method  of  simulated  annealing  algorithm  based  on  adaptive
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heating  was  designed  to  solve  the  problem  of  the  optimal  traversal  sequence  between  partitions.  The  A*
algorithm was  combined  with  the  eight-neighbor  search  method  to  plan  the  cross-regional  connection  path  of
agricultural robot. By this way, the scheme designed in this paper could achieve that the robot covered the whole
working area.【Result】The simulation results showed that, compared with the traditional genetic algorithm and
simulated  annealing  algorithm,  the  path  length  planned  by  the  improved  simulated  annealing  algorithm  was
reduced  by  14.7%  and  10.1%  respectively,  and  the  number  of  iterations  during  convergence  was  reduced  by
9.8% and 59.1% respectively. The repeating rate of the traversal path of the agricultural robot in the simulation
test of whole area coverage was 14.86%. The path repetition rate in the field traversal test of the high ground-
clearance  spraying  robot  was  15.83%.【Conclusion】The  research  results  can  provide  a  research  idea  for  the
full traversal coverage of agricultural robot in complex farmland environment.

Key words:  agricultural robot; path planning; simulated annealing algorithm; A* algorithm; path repetition rate
   

智慧化无人农业是将传感数据与智能决策作

为管控全局的要素[1]，并结合多传感信息融合技术、

人机交互技术与云边协同计算技术对农业机器人

进行信息化管理的现代农业[2]。解决农业机器人在

智慧化无人农场中的全区域覆盖问题可减少机器

人工作区域的重复率，达到对农田工作区域的全覆

盖，是当下急需解决的关键问题。

针对机器人全区域覆盖的环境不同，全区域覆

盖问题可分为静态已知环境的覆盖与动态未知环

境的覆盖[3-4]。农业机器人所面对的大田作业一般为

静态已知环境下的离线预规划地图覆盖问题，目前

已有的研究多通过栅格法与单元分解法简化机器

人全区域覆盖的复杂工作环境[5]。通过对复杂工作

环境进行栅格化处理，完成全区域覆盖，可保证机

器人遍历的精度，如贺利乐等[6] 通过机器人本体上

的传感器构建基于动态栅格法的工作环境，从而保

证机器人实现路径全覆盖，但系统开展机器人全区

域覆盖的计算量会随区域地图的增大而呈指数式

增加[7-8]；单元分解法则根据工作区域中现有障碍物

的形状、大小、位置与区域分解规则将整体工作区

域划分成多个虚拟子区域，以完成对复杂工作区域

的简化[9]，如胡诗宇[10] 利用栅格法对环境地图建模，

通过矩形分解的思想对地图单元分解，并通过深度

优先搜索算法求解子区域之间的遍历顺序，但深度

优先搜索算法只适用于求解可行解，不能找到区域

间最优遍历顺序。

本文通过栅格法与单元分解法相结合，简化农

业机器人的复杂工作环境；通过改进的模拟退火算

法，求解机器人在分区间的最优遍历顺序；通过

A*算法与八邻域搜索法相结合的方法，进行机器人

的跨区域衔接路径规划，以此完成农业机器人对工

作区域的全区域覆盖。 

1   栅格化农田与矩形分区

本文从山东理工大学兰玉彬团队与淄博禾丰

种业科技股份有限公司共建的智慧化无人农场的

实际农业生产环境出发，定义农业机器人的复杂工

作环境，即智慧化无人农场中存在的由纵横交错的

田间道路自然分割的离散分布的数片农田，以及农

田中存在的一些分散障碍物如农田中的风力发电

机、电线杆、固定安装的传感器等构成了农业机器

人复杂的工作环境[11]。 

1.1    栅格化农田与障碍物膨胀处理

根据本文建立的复杂农田工作环境概念，定义

工作环境地图并参考文献 [12] 方法对此区域进行

栅格化处理，将农业机器人的工作范围设置为栅格

图的单位长度。农田环境与农田栅格化结果如图 1a
所示。为避免农业机器人在全遍历过程中陷入死

角，本文针对边界与栅格线不重合的障碍物进行二

值化膨胀处理[13]，处理后的效果如图 1b所示。 

1.2    栅格分区与分区合并

为简化农业机器人进行大田作业时的复杂工

作环境，本文将由田间道路自然分割形成的单片农

田作为一级工作区域分区，并在一级工作区域分区

内根据农田区域中障碍物的形状、大小与位置划分

农业机器人可自由遍历的二级工作区域分区，通过

农业机器人在一级分区与二级分区内的遍历完成

对农田工作区域的全区域覆盖。

划分二级栅格分区具体方案为：分别过障碍物

膨胀处理后的左下角顶点与右上角顶点作垂直于

X轴的分区线，遇到其他障碍物或田间道路即停止；

分别过障碍物膨胀处理后的左上角顶点与右下角

顶点作垂直于 Y轴的分区线，遇到其他障碍物或田

间道路即停止。在图 1b 的基础上进行栅格分区的

结果如图 2a所示。
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工作区域中二级分区的数量与机器人遍历面

积重复率成正比，为减少机器人的路径重复率，本

文在栅格分区的基础上进行分区合并操作。一个栅

格分区与其邻近分区共同边长度相等则可以进行

分区合并[14]，分区时先合并可纵向合并的分区，再

合并可横向合并的分区。分区合并结果如图 2b
所示。 

2   基于模拟退火算法求解旅行商问题

优化农业机器人在分区间的遍历顺序可减少

农业机器人在分区间的衔接路径，进而减少其遍

历路径重复率、提高工作效率。本文在优化各一

级分区遍历顺序之后再优化各一级分区内二级分

区的遍历顺序，通过农业机器人在一级分区与二

级分区内的遍历，实现整体工作区域的全覆盖。

寻找农业机器人在分区间的最佳遍历顺序本质上

是一个旅行商问题[15]。 

2.1    旅行商问题

将图 2b 中的各分区抽象化为一个个由分区重

心点代表的质点，则旅行商问题可以描述为：旅行

商从某个质点出发访问，寻找一条遍历全部 r个质

点且每个质点仅遍历 1 次的最短路径[16]，即搜索自

然子集 N={1，2，…，r}中各元素 (质点编号) 的排

序，使得遍历各质点的路径长度 (R)最小：

R =
∑r−1

j=1
d(Vη j , Vη j+1 ), (1)

η j

d(Vη j ,Vη j+1 )

式中， 为排序之后自然子集 N 中的第 j 位数字。

表示 N 中第 j位的质点到第 j+1 位的质

点的距离[17]。所得最短质点间遍历顺序即为最佳分

区间遍历顺序。 

2.2    模拟退火算法

模拟退火算法因其随机跳变接受新解的特性
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图 1    栅格化农田建模 (a) 与障碍物膨胀处理 (b)

Fig. 1    Rasterized farmland modeling (a) and obstacle expansion treatment (b)
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图 2    栅格分区 (a) 与栅格分区合并 (b)

Fig. 2    Grid partition (a) and grid partition merging (b)
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fi

而具有较好的收敛速度与寻优能力[18]，故本文通过

模拟退火算法求解旅行商问题。算法求解旅行商问

题时首先设定初始温度、降温速率与链长等参数，

并建立模拟退火算法所得可行解 i的适应度值 为：

fi = 1/Ri, (2)

Ri式中， 表示可行解 i的路径长度。

算法在不断降温的过程中通过多种变换法生

成新解，并根据 Metropolis 准则以概率的形式选择

是否保留此解，则算法温度为 T时新解 i被接受的

概率 P为：

P =


1, fi > fi−1

exp
Å
− fi− fi−1

T

ã
, fi ⩽ fi−1

(3)

fi−1式中， 表示新解 i前的旧解 i−1 的适应度值，算

法达到所设定的温度终止阈值时则停止迭代，同

时，输出所得最优解。由公式 (3) 可知，在新解的适

应度值大于旧解适应度值时，算法以 100% 的概率

接受新解 i，反之，以概率 P接受新解 i，算法当前运

行温度与概率 P成正比，新解 i的适应度值与概率

P成反比。
 

3   基于自适应升温的模拟退火算法

本文提出基于贪婪机制的优质可行解生成方

法与基于自适应升温的模拟退火算法改进方法，以

提高模拟退火算法求解旅行商问题的寻优能力与

收敛性能。
 

3.1    基于贪婪机制的优质可行解生成方法

传统模拟退火算法通常采用 2 变换法与 3 变

换法生成新解，本文在以上 2 种方法的基础上借鉴

遗传算法变异操作的思想，提出关于模拟退火算法

的第 3种新解生成方法即遗传变异法。模拟退火算

法新解生成方法如图 3所示。
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图 3    模拟退火算法新解生成方法

Fig. 3    New solution generation methods of simulated annealing algorithm
 

2 变换法任意选择 2 个原解中的位置，将 2 个

位置中间的排列顺序进行倒置操作以生成新解，将

此种方法得到的新解适应度值记为 swap2(f)；3 变

换法任意选择 3 个位置，将前两个位置间的数字置

于第 3 个数字后以生成新解，将此种方法得到的新

解适应度值记为 swap3(f)；遗传变异法通过交换随

机选择的 2 个数字的位置以生成新解，将此种方法

得到的新解适应度值记为 swap4(f)。

State swap( f )

本文计算以上 3 种方法生成的新解的适应度

值，并借鉴贪婪机制逐步寻找局部最优以达到全

局最优的思想，只保留适应度值高的新解对应的

状态 [ ] 作为算法的实时新状态 (New
state)，即：

New state =
Statemin{swap2( f ),swap3( f ),swap4( f )}。 (4)

 

3.2    基于自适应升温的模拟退火算法

在模拟退火算法陷入局部最优解时，人为提高

算法运行的温度，有助于提高算法对于较差解的接

受概率，进而有更大的可能跳出局部最优解。若算

法运行中产生的可行解的邻域内无比该解更优的

可行解，即：

max{ fk−L/100, · · · , fk−1, fk+1, · · · , fk+L/100} ⩽ fk, (5)

则将其定义为算法已陷入局部最优，式中 k表示算

法陷入局部时在当前温度下已迭代的次数，L表示

算法链长。

fmax

favg Fβ

进行局部升温操作时若升温幅度过小，则较差

解的接受概率提升效果有限，达不到跳出局部最优

解的效果；若升温幅度过大，则算法对较差解的接

受概率接近 100%[19]，算法寻优又会进入漫长的全

局搜索，严重降低算法的收敛速度。故本文建立解

集多样性的概念以设计自适应升温策略。算法运行

过程中产生的各可行解组成一个解集，根据算法所

记录的解集实时最优适应度值 与解集实时平均

适应度值 的关系定义当前解集多样性 ：

Fβ =
fmax− favg

fmax
, (6)

favg fmax当 的值逐渐接近 时，表明此时解集多样性减
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小。种群多样性越低，算法陷入局部最优的可能性

越大，升温幅度应越大。

fmax

fmax

∆T

此外，本文根据局部最优解与 之间的适应

度值大小关系，将该局部最优解分为 3 个等级，局

部最优解的适用度值越接近 ，算法升温幅度越

小，由此，自适应升高的温度 为：

∆T =
∆Tmin, 0.9 fmax < fk ⩽ fmax

∆Tmax−
fk

fmax
(∆Tmax−∆Tmin), 0.4 fmax < fk ⩽ 0.9 fmax

∆Tmax, fk ⩽ 0.4 fmax

(7)

∆Tmax =


0.8T, 0 < Fβ ⩽ 0.3
0.7T, 0.3 < Fβ ⩽ 0.7
0.6T, 0.7 < Fβ < 1

(8)

∆Tmin式中，T为算法当前温度， =0.3T。 

4   基于 A*算法的分区间衔接路径

农业机器人在一个分区内完成遍历工作时，需

根据改进模拟退火算法规划的分区间最优遍历顺

序转至下个分区起点继续遍历。由于农业机器人工

作环境的复杂性，上个分区终点与下个分区起点可

能并不连续，所以，为了提高农业机器人的工作效

率，降低农业机器人的遍历路径重复率，本文以路

径重复率为优化目标，通过 A*算法规划机器人分

区间的衔接路径。

e(m,n)

A*算法通过建立从起始点到目标点的评价函

数规划两点间的最优路径，评价函数 计算式为：

e(m,n) = g(m,n)+h(m,n), (9)

g(m,n) xstart ystart
h(m,n)

xgoal ygoal

m0 n0

Q(m,n)

式中， 表示从起始点 ( , ) 到当前点

(m,n) 的实际代价函数， 表示从当前点到目标

点 ( , ) 的启发代价函数。实际代价函数由

Euclidean 距离之和组成，当前点 (m,n) 与上一个已

确定路径的栅格 ( , ) 之间的 Euclidean 距离

为：

Q(m,n) =
»

(m−m0)2+ (n−n0)2, (10)

g(m,n) =
∑v

t=1
Qt +Q(m,n), (11)∑v

t=1
Qt t ∈ [1,v]式中， 表示前 t( ) 次迭代搜索的路径

中相邻栅格之间的 Euclidean距离之和。

h(m,n)

启发代价函数表示一种预估距离，此函数的存

在能够保证机器人始终向目标点移动[20]，本文中启

发代价函数 通过曼哈顿距离实现：

h(m,n) = |m− xgoal|+ |n− ygoal|。 (12)

通过八邻域搜索法搜索当前点 (m,n)的周围栅

格，即 (m−1,n+1)、(m,n+1)、(m+1,n+1)、(m+1,n)、
(m+1,n−1)、(m,n−1)、(m−1,n−1)、(m−1,n)。将以上栅

格作为当前点代入评价函数计算其路径代价，在路

径代价最小的栅格基础上继续使用 A*算法与八邻

域搜索法重复以上过程探索路径直至目标点。 

5   算法仿真与试验验证

为验证改进模拟退火算法的收敛能力与寻优

能力，以及农业机器人全区域覆盖策略对路径重复

率的优化效果。本文分别通过 Matlab 2014 软件对

改进模拟退火算法与农业机器人全区域覆盖策略

进行仿真分析。 

5.1    改进模拟退火算法仿真

定义 3 组分别包含 20、30、40 个分区的重心点

坐标，对比传统遗传算法、模拟退火算法与本文改

进模拟退火算法规划各组最优路径所得到的路径

长度、算法收敛时的迭代次数，结果如表 1 所示。

3个算法规划 40个分区的最优遍历路径如图 4所示。

 
表 1    3 种算法对不同分区规模的路径规划结果

Table 1    Planning results of three algorithms for different
partitioning sizes

算法

Algorithm

分区数量

Partition
quantity

路径长度/m
Path
length

收敛时的迭代次数

Number of iterations
at convergence

模拟退火算法

Simulated annealing
algorithm

20 294.831 6 60
30 432.577 6 62

40 523.952 9 82

传统遗传算法

Traditional genetic
algorithm

20 296.114 4 66
30 426.808 4 143

40 497.097 1 181

改进模拟退火算法

Improved simulated
annealing algorithm

20 292.252 7 22
30 418.056 9 40

40 447.120 9 74
 

由表 1可知，在分区数量为 20、30时，3种算法

均能得到相近的路径长度，但在分区数量为 20 时，

改进模拟退火算法收敛时的迭代次数较模拟退火

算法和传统遗传算法分别减少了 63.3% 和 66.7%；

在分区数量为 30 时，改进模拟退火算法收敛时的

迭代次数较模拟退火算法和传统遗传算法分别减

少了 35.5% 和 72.0%。由表 1 和图 4 可知，在分区

数量为 40 时，改进的模拟退火算法所获得的路径

长度分别比模拟退火算法和传统遗传算法减少了

14.7% 和 10.1%，收敛时的迭代次数分别减少了
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9.8%和 59.1%。 

5.2    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。选择下个分

区中最靠近上个分区终点的单元格作为下个分区

的起点。农业机器人在图 2b 基础上进行的路径遍

历仿真如图 5所示。

图 2b 中农业机器人可自由遍历的工作面积为

189 m2，图 5中机器人移动总面积为 222 m2，机器人

遍历路径重复率为 14.86%，工作区域覆盖率接

近 100%。 

5.3    试验验证

为验证本文全区域覆盖策略对农业机器人遍

历面积重复率与覆盖率的优化作用，以山东理工大

学兰玉彬团队研发的高地隙喷药机器人为对象进

行全区域覆盖遍历试验。

通过智慧化无人农场云平台人机交互界面将

整体工作区域划分为由虚拟道路分割成的 4 个子

区域，在整体工作区域中设置分散的 11 个异形障

碍物，并以此为环境地图进行机器人路径规划。

本试验中高地隙喷药机器人双臂喷药杆展开

 

□ 分区重心位置
    Location of the center of gravity of the partition  

∆ 算法规划的路径起始点
    Starting point of the path planned by the algorithm   

 路径终止点
    Ending point of the path 
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a: 模拟退火算法
a: Simulated annealing algorithm
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b: 传统遗传算法
b: Traditional genetic algorithm
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c: 改进模拟退火算法
c: Improved simulated annealing algorithm

Y
/m

X/m 
图 4    3 种算法对 40 个分区的最优遍历路径规划图

Fig. 4    The optimal traversal path planning diagram of 40 partitions by three algorithms

 

障碍物
Barrier

田间道路
Field road

遍历路径
Traversal path
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图 5    遍历路径规划图

Fig. 5    Traversal path planning diagram
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后的工作范围为 10 m，行驶速度为 1.7 m/s，试验工

作区域面积为 0.8 hm2。高地隙喷药机器人、部分异

形障碍物放大图与虚拟道路分割线如图 6所示。
 
 

1 2 3 4 5

 
1、4和 5：障碍物放大图；2：虚拟道路分割线；3：农业机器人

1, 4 and 5: Obstacle amplification diagrams; 2: Virtual road dividing line;
3: Agricultural robot

图 6    农业机器人试验现场

Fig. 6    Experimental site of agricultural robot
 

根据高地隙喷药机器人遍历过程中实时回传

至农场云平台的工作数据可知，高地隙喷药机器人

使用 9.1 min 完成整体工作区域的遍历，实际遍历

面积为 0.927 hm2，遍历面积重复率为 15.83%，工作

区域覆盖率接近 100%。 

6   结论

本文引入遗传算法变异操作的思想，建立基于

贪婪机制的模拟退火算法优质可行解生成方法；设

定模拟退火算法陷入局部最优解的判断依据并建

立算法解集多样性的概念，设计基于自适应升温的

模拟退火算法改进方案，以提高算法的寻优能力与

收敛速度。仿真试验表明，在分区规模为 40 时，改

进的模拟退火算法所获得的路径长度分别比模拟

退火算法和传统遗传算法减少了 14.7% 和 10.1%，

收敛时的迭代次数分别减少了 9.8%和 59.1%。

本文根据农场实际工作环境建立一级分区的

概念，在栅格化环境建模与障碍物膨胀处理的基础

上，在一级分区内部建立二级分区的栅格分区和分

区合并规则。通过改进的模拟退火算法优化机器人

在分区间的遍历顺序，通过 A*算法与八邻域搜索

法相结合进行机器人跨区域衔接路径规划。仿真试

验表明，机器人遍历路径重复率为 14.86%。机器人

现场遍历试验表明，高地隙喷药机器人遍历面积重

复率为 15.83%，工作区域覆盖率接近 100%。
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