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基于改进蚁群算法的农田平地导航三维路径规划方法
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摘要：为解决农田平地机无人驾驶作业时缺乏局部规划，进而实现平地路径在线调整的问题，以平地作业土方合理

运卸且路径最短为目的，提出了一种基于改进蚁群算法的农田平地导航三维路径规划方法。基于农田三维地势模

型，采用改进的蚁群算法规划三维路径：以平地作业土方运载为决策方向，建立新的路径搜索节点，对比平地机作

业时平地铲运载土方量和经过栅格计算所需的挖填土方量，根据土方运载任务设置信息素更新规则和启发函数，

获取农田平地的最佳三维路径；基于平地机的运动学模型，设置农田平地机转向约束条件，根据约束条件对路径进

行平滑优化，并建立三维路径规划的效果评价标准。仿真结果表明：相比于原始蚁群算法，该方法的路径规划效果

评价指标提高 ３３３％以上，可以更好地指导农田平地机实现局部平地任务，而且大大缩短了路径生成时间和路径

长度，使路径更为平滑，更适用于辅助农田平地的自动导航作业。
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０　引言

农田平地自动导航技术可以科学地指导农田平

地机进行土地平整作业，从而减少人力操作，提高平

地工作效率
［１］
。平地路径规划是农田平地自动导

航的重要组成部分，平地机可以通过判断自身与规

划路径的距离误差以及航向误差，调整行驶状态，对

农田土方进行合理运卸，实现农田平地的自动导航

作业
［２］
。

平地机工作时农田表面的高程上下变化，将路

径放入三维空间内进行规划，可以更好地指导平地

作业。目前，粒子群算法
［３］
、人工势场法

［４－５］
、Ａ算

法
［６－９］

和蚁群算法
［１０－１２］

是三维空间常用的路径规

划方法。相比于前 ３种方法，蚁群算法具有更强的
适应性，其本质是一种并行的正反馈算法，具有较强

的全局搜索能力
［１３－１４］

，更适用于拥有挖填土方任务

的农田平整作业。然而，农田平整的任务是运卸土

方和平整土地，不只需要一条最短路径，还需要根据

平地铲负载的土方量实时设计路径，经过合适的区

域。

通常将平地路径规划分为全局路径规划和局部

路径规划，全局路径规划主要改变农田整体地势的

变化趋势，指导平地机将地势较高区域的土方运送

至地势较低区域
［１５］
。文献［１６］提出了一种应用于

ＧＮＳＳ农田平整作业的全局路径规划方法，以提高
土方挖填作业效率为目标，生成遍历整个农田的平

面路径。全局规划的路径较长，对田地覆盖全面，多

是不同路径的叠加组合
［１７－１８］

。局部路径规划应是

可调整的，根据不同的起始点规划出一条较短的土

方运送路线，不仅可以作为优化路径组成新的全局

规划路径，还可独立用于二次土地平整作业，提高农

田的平整度。针对以上问题，本文提出一种基于改

进蚁群算法的三维路径规划方法，旨在为农田平地

自动导航提供可指导平地作业的局部路径。

１　三维路径规划算法

１１　农田地势模型
通常在三维空间内进行路径规划，需要建立相

应的三维模型，以确定路径搜索的工作环境
［１９］
。智

能机器人在进行蚁群三维路径规划搜索时，多采用

栅格法作为三维模型的组成结构
［２０］
。作为平地机

的工作环境，农田在 ＸＹ平面的工作区域并非全是
规则的正方形，需要限制算法的搜索边界，图１是一
块面积１７９ｍ×５６３ｍ的农田地势模型。

建模方法为：首先，遍历整块农田，通过 ＲＴＫ
ＧＮＳＳ获取农田内部地势点的三维位置数据（ｘｎ，ｙｎ，

ｚｎ），ｎ为数据个数。分别提取横坐标 ｘ的极值点
｛ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ｝，纵坐标 ｙ的极值点｛ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ｝，如图 ２
所示，设置农田路径搜索区域的边界（其中，Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ为横纵坐标的极值点）。然后，设定路径规划单位
栅格长度 ｌ，以 ｌ为取样间隔，分别在极值区间（ｘｍｉｎ，
ｘｍａｘ）采样得到插值横坐标 ＸＤＥＭ，极值区间（ｙｍｉｎ，
ｙｍａｘ）采样得到插值纵坐标 ＹＤＥＭ。最后，对数据集合

｛ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ，ＸＤＥＭ，ＹＤＥＭ｝进行插值处理
［２１］
，得到描述

农田地势的三维地势模型，并作为蚁群算法的路径

搜索环境。

图 １　农田三维地势模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌｏｆｆａｒｍｌａｎｄ
　

图 ２　地势模型的边界设定

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌ
　

１２　土方量计算

基于农田三维地势模型，计算农田平整作业的

土方信息，包括平地铲在路径追踪过程中的负载土

方量和地势模型每一个单位栅格的挖、填土方量。

农田平整过程中，通过在拖拉机与平地铲处安装拉

力传感器，实时地获取平地铲内负载的土方量 Ｖｔ，
其计算公式为

Ｖｔ＝γＷＬ（Ｈｉ－Ｈａｖ）＋ｂｔ （１）
式中　γ———电流—负载转换比例系数

Ｗ———平地铲宽度
Ｌ———平地铲长度
ｂｔ———转换常数
Ｈｉ———平地铲所处位置的高程
Ｈａｖ———平均高程
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蚁群算法进行三维路径搜索时，蚂蚁以栅格为

单位向前搜索路径，单位栅格内所含有的挖、填土方

信息，是路径规划下一前进节点的判别依据，通过插

值计算后，农田地势高程点分布在三维地势模型的

各单位栅格内，可使用方格网法
［２２］
计算单位栅格的

挖、填土方量。

１３　改进的蚁群算法
农田平整的土方运载任务可明确为：根据平地

铲内的土方量负载，寻找下一栅格进行合理的土方

挖、填，求得一条长度最短、途经区域平整度最好的

路径。因此，以农田平整任务为路径搜索前进节点

的判断依据，改进的蚁群算法流程如图３所示。

图 ３　改进蚁群算法的流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
算法的具体实现步骤为：

（１）遍历搜索整块农田，以挖方土方量最大栅
格的 １个顶点为路径起始点，记为（ｘｓｔａｒｔ，ｙｓｔａｒｔ，
ｚｓｔａｒｔ）。以填方土方量最小栅格的１个顶点为路径终
止点，记为（ｘｅｎｄ，ｙｅｎｄ，ｚｅｎｄ）。

（２）初始路径搜索参数，设置蚂蚁数目 ｍ和搜
索循环次数 Ｎ，栅格的初始化信息量 τｉｊ（ｔ）＝ｃ，其中
ｃ为常数，且初始时刻 Δτｉｊ（０）＝ｃ。规定蚂蚁在三维
空间内的搜索路线，在单位栅格的 ｘ轴单向前进、ｙ
轴正负双向行进、Ｈ（高程）轴正负双向行进，每次行
进的距离不超过２ｌ。

（３）路径搜索每循环一次更新循环次数Ｎ加１，

路径搜索禁忌表索引 ｋｋ加１和蚂蚁数目ｋ加１。
（４）蚂蚁从起始点向终止点行进时，改进状态

转移搜索概率 ｐｋｉｊ（ｔ）

ｐｋｉｊ（ｔ）＝

（τｉｊ（ｔ））
α（ηｉｊ（ｔ））

β

∑
ｋ∈Ｎ
（τｉｋ（ｔ））

α（ηｉｋ（ｔ））
β
（ｊ∈ Ｎ）

０ （其他
{

）

（２）
式中　ηｉｊ（ｔ）———ｔ时刻栅格节点的启发值

α———信息素重要指数

β———启发式因子的重要指数
每行驶至下一节点栅格时，将计算出的栅格挖

方土方量设置为正值，填方土方量设置为负值，计算

栅格土方量与平地铲负载土方量的比值，优先选取

比值小于０的栅格，为蚂蚁的下一个前进节点。当
平地铲无负载（土方量为 ０）时，优先选择挖方土方
量的栅格为下一前进节点；当前进栅格都为填方或

者挖方土方量时，优先选取值最小的栅格为下一前

进节点。将舍弃的搜索栅格放入下一只蚂蚁行驶路

径的禁忌表中，令全部蚂蚁按照改进的搜索概率完

成起始点路径的周游。

（５）记录本次循环的最佳路线，根据搜索路径
的收敛次数，根据搜索平地作业路径的收敛次数，设

置收敛函数（１＋ａｔ３），设置蚁群算法的信息素蒸发
系数随着每次路径搜索循环自适应变化

ρ（ｔ）＝ρ（ｔ－１）ｂ（１＋ａｔ
３）　（ａ，ｂ∈（０，１）） （３）

式中　ρ（ｔ）———信息素蒸发系数
ａ———平地路径收敛系数
ｂ———平地作业信息素蒸发因子

当所有蚂蚁完成一次周游，各路径上的信息素

进行更新

τｉｊ（ｔ＋ｎ）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ （４）

其中 Δτｉｊ＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ

Δτｋｉｊ＝
Ｑ
ｄｉｊ

（当蚂蚁 ｋ在时刻 ｋ至 ｋ＋１行走时）

０ （其他
{

）

式中　Δτｉｊ———本次迭代中信息素的增量

Δτｋｉｊ———第 ｋ只蚂蚁在本次迭代时遗留下的
信息素量

Ｑ———常量
ｄｉｊ———第 ｋ只蚂蚁在本次周游中所走过的路

径长度

加入土方负载任务函数，改进三维空间下蚁群

的前进距离函数并加入土方负载函数
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Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ Ｋ
（ｘｉ＋１－ｘｉ）

２＋（λｙｉ＋１－λｙｉ）
２＋（ｚｉ＋１－ｚｉ）槡

２＋ （ｘｅｎｄ－ｘｉ）
２＋（ｙｅｎｄ－ｙｉ）

２＋（λｚｉ＋１－λｚｉ）槡
２
（５）

式中　Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）———前进距离函数
（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）———某一时刻的三维坐标
λ———土方系数　　Ｋ———比例常数

土方负载函数为

Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ＷＬ
｜Ｖｉ＋１－Ｖｉ｜＋ｃｔ

（６）

式中　Ｖｉ———某一时刻平地铲的负载量
ｃｔ———负载常数

其中，启发函数等于前进距离函数与土方负载函数的

乘积，并按照改进的蚁群方法更新禁忌表与信息表。

（６）判断是否满足农田三维路径搜索的结束条
件，若达到了搜索循环次数，则结束路径搜索输出最

优结果，否则跳回步骤（３）。

２　路径优化方法

２１　基于平地机运动模型的约束优化
改进的蚁群算法所生成的三维路径为多条线段

连接的折线，平地机进行路径追踪时，由于转向角的

限制，会导致追踪误差变大，达不到理想的精度
［２３］
。

因此，基于平地机运动学模型设置最佳路径的优化

约束条件，在该约束条件限制下，对路径进行 Ｂ
ｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅｓ平滑优化，可以得到一条平滑的、适合
导航追踪的路径。

图 ４　农田平地机的路径追踪状态

Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｆａｒｍｌａｎｄｌｅｖｅｌｅｒ

如图 ４所示，牵引式农田平地机在进行路径跟
踪时，通过自动导航控制系统引导拖拉机和平地铲

最终驶入规划路径。考虑拖拉机驱动轮（后轮）与

平地铲行驶轮在一条路径行驶时，所处位置对应的

曲率半径在极限情况下相交于旋转中心 ＯＩＣＲ，那么
拖拉机的转向半径 Ｒ应该满足自身的最小转弯半
径 Ｒｍｉｎ，由此根据几何和运动学关系

［２４］
，可以得到

约束条件

１
χ２
≤Ｌ２Ｆ＋Ｒ

２
ｍｉｎ＋２ｃｏｓ（２φ）

(
　

φ [∈ －π
４
，
π ] )４

（７）

其中 χ＝
｜ｘ′ｇｙ″ｇ－ｘ″ｇｙ′ｇ｜

（（ｘ′ｇ）
２＋（ｙ′ｇ）

２
）
３
２

式中　χ———最优路径上各点对应的曲率
ＬＦ———平地铲后车轮轴的中心与平地铲牵引

连接处的距离

φ———拖拉机与平地铲之间的夹角
（ｘｇ，ｙｇ）———生成路径的点坐标

其中，约束条件限制了规划路径上各点的曲率

范围，结合式（７）进行 Ｂ ｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅｓ平滑优
化

［２５］
，即可获取最终的最优规划路径。

２２　平地路径效果评价
基于约束优化后平滑的三维路径，当平地机追

踪规划路径时，以栅格的挖、填土方量为参考，建立

路径规划的效果评价指标，计算式为

Ｐ＝∑Ｖｆｉｌｌ－∑Ｖｄｉｇ
ｍａｘ（Ｖｔ）

（８）

式中　Ｐ———路径规划效果评价指标

∑ Ｖｆｉｌｌ———规划路径经过栅格中填方土方

量的总和，ｍ３

∑ Ｖｄｉｇ———规划路径经过栅格中挖方土方

量的总和，ｍ３

由式（８）可知，当平地机根据三维路径从挖方
土方量栅格出发至填方栅格，所经过填方土方量

的总和等于挖方土方量的总和时，Ｐ＝０，此时为完
成平地任务的最优规划路径；当所经过填方土方

量的总和大于挖方土方量的总和时，Ｐ＞０，此时平
地铲的负载土方可提前运送完成，所规划路径适

用于二次平整作业（挖方土方量区域较少）；当所

经过填方土方量的总和小于挖方土方量的总和

时，Ｐ＜０，说明此路径无法完成土地平整任务或路
径经过地势较高，需要再次规划路径完成平地作

业。

３　仿真实验与分析

３１　仿真环境
为验证本文提出的三维路径规划方法的可行

性，在中国农业大学上庄实验站选取２块大小、地势
不同的实验田。如图５ａ所示，选取的第１块农田尺
寸为 １７ｍ×４３ｍ，该实验田被农田平地机进行了
１次农田平整作业，但仍有部分区域出现局部高程
超出或低于基准高程 ０１～０２ｍ。如图 ５ｂ所示，
选取的第２块农田尺寸为 ４９ｍ×２５ｍ，该试验田未
经过农田平整作业，农田表面地势起伏较明显，高程
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图 ５　２块农田的三维地势模型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｆａｒｍｌａｎｄｓ

　

落差较大。

３２　结果分析
如图６ａ所示，第１块农田选取的路径起始点分

别为（－１３４８ｍ，－２７９３ｍ，２９３４ｍ）和（－１４８ｍ，
－１６９３ｍ，２９３２ｍ）。最佳路径在迭代过程中不
断收敛，由图６ｂ可知本文采用的改进蚁群搜索方法
更快收敛至最短路径。结合表 １中的数据，相比于

原始的蚁群算法，该方法可使最佳路径长度减少

５７２ｍ，路径生成时间减少 ７４２ｓ，图 ６ｃ表明，通过
约束优化后的路径更为平滑，更适合于农田平地机

的导航追踪。第１块农田经过了平地机１次平整作
业，改进算法后的路径规划效果评价指标提高了

３３３％。因此也可证明该方法能为２次农田平整作
业提供合理地指导路径。

图 ６　１７ｍ×４３ｍ农田的平地作业三维路径规划
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ１７ｍ×４３ｍｆａｒｍｌａｎｄ

　

图 ７　４９ｍ×２５ｍ农田的平地作业三维路径规划
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ４９ｍ×２５ｍｆａｒｍｌａｎｄ

表 １　农田路径规划实验结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

路径参数

１７ｍ×４３ｍ地块 ４９ｍ×２５ｍ地块
改进蚁群

算法

原始蚁群

算法

改进蚁群

算法

原始蚁群

算法

路径长度／ｍ ３９６１ ４５３３ １５３９１ １７６３４
路径生成时间／ｓ ４３５６ ５０９８ １１３６７ １５２１２
效果评价指标 Ｐ ０３８ ０５７ －０１３ －０３６

　　如图７ａ所示，第２块农田路径规划的起始点分
别为（３１０３ｍ，－１７７２ｍ，２８３４ｍ）和（－０９７ｍ，
－６７２ｍ，２８１７ｍ）；图７ｂ显示采用本文改进的蚁
群路径搜索方法，使搜索路径更快收敛至最短路径。

结合表１中的数据，相比于原始的蚁群算法，该方法
可使最佳路径长度减少 ２２４３ｍ，路径生成时间减
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少３８４５ｓ；图７ｃ表明，基于农田平地机运动学模型
的约束优化方法可以将复杂的折线路径平滑处理。

第２块农田未经过农田平整作业，改进算法后的路
径规划效果提高了 ６３９％。证明该方法可以为农
田平整作业提供局部规划路径，可在全局路径规划

中用来调整局部路线。

４　结论

（１）改进了蚁群算法的信息素更新方法和启
发函数，加入土方运载任务判断路径搜索节点，以

土方量合理挖、填为依据提出了一种适用于农田

平整作业的三维路径规划方法，减少了路径长度

和生成时间。

（２）路径规划后，基于农田平地机的运动学模
型对路径进行带约束条件的平滑优化，得到的最优

路径更适用于农田平地自动导航的路径跟踪，并根

据土方运载状况建立路径规划的效果评价标准。

（３）对１次平整过的农田和未平整农田进行仿
真实验，结果分析表明，改进的路径规划方法可使

２种农田地块的路径规划效果分别提高 ３３３％和
６３９％，表明本文方法适用于农田平整的局部路径
规划。
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９３３增刊 １　　　　　　　　　　　景云鹏 等：基于改进蚁群算法的农田平地导航三维路径规划方法


