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基于 ＧＮＳＳ农田平整全局路径规划方法与试验
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摘要：针对全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）农田平整系统缺少作业指导且效率低等问

题，提出了一种基于 ＧＮＳＳ农田平整全局路径规划方法。分析农田实际平整条件，创建适用于土地平整的农田地形

环境模型，生成农田地势信息图，研究整块农田地势高程分布特征，以平地作业中空载、满载的无效作业状态最少，

转向操作与重复行走最少为条件，生成遍历整个农田的土地平整路径，并通过拉力传感器实时监测铲车载荷。仿

真试验结果表明，相对于常规平整方法，所提方法空载、满载率显著减小，达到目标平整度时间节省 ５０％以上。该

方法可以规划有效路径，减少无效作业时间，平地效率提高 ３０％以上。
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０　引言

土地平整可以对合理灌溉，节约用水，改善土壤

质量，保持土壤肥料，提高劳动生产率等起到重要的

作用
［１－３］

。

全球导航卫星系统 （Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ



ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）平地技术是通过 ＧＮＳＳ差分定位获取
农田地势三维数据，通过计算机处理和设计最佳平

整面，根据农田地势的实际高程与设计高程的落差

自动精准控制铲车的升降从而实现土地平整
［４－５］

。

ＧＮＳＳ控制平地技术适用于各种地形，具有不受阳
光、风力、地势起伏等外界因素影响的优点，可以非

常便捷地进行地形测量、设计基准面和土地平整，智

能化和自动化程度较高，并且可扩展功能多，有着非

常好的工作效率与发展前景
［６－７］

。

ＧＮＳＳ平地技术已在美国等发达国家得到了应
用，包括 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＦｉｅｌｄＬｅｖｅｌⅡ、Ｔｏｐｃｏｎ公司的
Ｓｙｓｔｅｍ３１０、麦格集团的 ＧＣＳ９００等系统，但其价格昂
贵、安装较复杂、对国内农田环境和农用机械适用性

较弱，不利于我国产业化推广
［８］
。目前，我国前期研

究的 ＧＮＳＳ农田平整系统具有相对完善的功能，中国
农业大学精细农业研究中心自２００９年开始研发适合
国内的 ＧＮＳＳ智能化精细平地系统，经过几年的研
究，实现了农田地形测量、平面平整、坡面平整、软硬

件开发和系统集成。该系统精度高，能满足土地精细

平整和灌溉需求
［８－１０］

，但还存在对农田信息处理手

段单一，在作业过程中缺少路径规划，容易出现铲车

空载、满载、漏平和重平等问题，每块农田需要反复几

次平整才能达到精度要求，作业效率低。

本文分析 ＧＮＳＳ平地系统原理［７］
，结合农田平

整实际要求及作业经验，在改进系统硬件的基础上，

对在地形测量后生成遍历农田的路径，指导平地作

业，提高平地效率问题进行研究，提出一种基于地势

信息的全局路径规划算法，并通过仿真对比试验验

证算法的可行性。

１　系统设计

为了提高平地效率，增加拖拉机行走的目的性，

根据 ＧＮＳＳ精细农田平整的工作原理，结合实际需
求，提出系统设计方案，在硬件、方法和软件方面进

行改进。系统组成和系统总体框架如图１和图２所
示。选择赫斯曼公司生产的 ＭＡ ００４ １１１ＮＡ型
销轴力传感器对铲车载荷进行实时监控，传感器参

数为：额定载荷 ０～４ｔ，安全过载 １５０％，供电电压
１０～３０ＶＤＣ，输出信号４～２０ｍＡ。

２　平地路径规划建模与算法描述

２１　土地平整路径规划概述
常规的土地平整过程中，拖拉机始终保持直线

行驶，到地头进行转向。这种方法操作要求低，线路

明确简洁，但是在作业过程中容易出现平地铲空载、

满载的情况，铲车空载、满载导致系统处于无土可

图 １　系统硬件组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．拖拉机　２．平地铲　３．液压系统　４．智能控制终端　５．移动

站　６．移动站电台　７．基站　８．销轴拉力传感器
　

图 ２　ＧＮＳＳ农田路径规划系统框图

Ｆｉｇ．２　ＤｅｓｉｇｎｏｆＧＮＳＳｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
卸、挖不动土的无效作业状态，在这种状态下拖拉机

行驶过的农田地形没有得到改善，由于作业人员无

法确定其位置，经常会出现漏平、重平的情况。为达

到预期的平整效果，需要进行多次遍历农田的平地

作业，极大影响了平地效率。

农田土地平整的路径规划通过地形测量获取农

田地势信息，建立农田环境模型，利用路径规划算法

分析地形三维数据，生成最有效的、遍历整个农田的

路径指导作业。

图 ３　路径规划流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

路径规划流程如图 ３所示：①首先进行农田的
地形测量，通过坐标转换、误差处理和插值处理获取

农田地势信息。②根据地势信息计算农田基准高
程。③生成农田地势信息图，显示每一块区域的挖
填土方量，直观地表示农田各个位置的高低程度。

④根据地势信息和全局路径规划算法，生成最优路
径指导作业。⑤作业过程中，利用拉力传感器反馈
铲车载荷，工作人员可以根据规划路径、铲车载荷和
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地势信息图判断拖拉机行驶方向。

２２　算法设计与实现
２２１　环境建模方法

由于农田环境复杂，形状差异较大，拖拉机体积

过大，无法灵活移动等原因，现有的环境建模方法无

法满足要求，本文将栅格法与模板模型法相结合，建

立一种适用于土地平整的农田地势环境建模方法。

农田土地平整的地形测量首先进行边界测量，

确定农田形状，人为选取边界上一个位置为原点，拖

拉机从原点出发，绕农田一圈回到原点，如图 ４所
示；ＧＮＳＳ测得数据组成边界点显示在地图上反映
农田形状。

图 ４　边界测量

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
由于 ＧＮＳＳ在边界测量过程中收集的数据为拖

拉机行驶的位置信息，路线曲折并且四角呈弧形，不

满足环境建模标准，本文利用方向包围盒方法

（Ｏｒｉｅｎｔｅｄｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ，ＯＢＢ）对边界进行标准化处
理

［１１］
。首先确定农田中心点 Ｃ（ｘｃ，ｙｃ）的位置
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ｎ

ｍ＝１
ｘｍ

ｙｃ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｍ＝１
ｙ










ｍ

（１）

寻找与 Ｃ点距离最短的点 Ｐ（ｘｐ，ｙｐ），利用 ｌＣＰ
确定 ＯＢＢ主轴；生成包围盒如图 ５所示，即为环境
边界。

图 ５　环境边界

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

在生成环境边界后，对内部区域进行单元格划

分，并预留两侧区域为转弯地头。由于拖拉机不同

于普通机器人，灵活度不高，并且在平地过程中，应

尽量保持直线行驶，普通栅格并不适用。本文将单

元格设定为长方形，借鉴常规土地平整方法，即保证

拖拉机的直线行驶，在特定情况转向，减少操作难

度，如图６所示。

图 ６　单元格划分

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｌｌｄｉｖｉｓｉｏｎ
　
由于地块大小不统一，如先确定单元格长 Ｌｂ，

可能出现剩余地头区域极大或极小的情况，所以先

确定地头长 Ｌａ为平地铲宽度 ｒ，既保证铲车对区域
的全覆盖，又给拖拉机转向留有足够空间。将两侧

地头内部区域分成单元格，其中单元格的宽度 ｄ与
Ｌａ相同，为平地铲宽度 ｒ，保证铲车在单元格内挖填
土无剩余区域；由于 ＧＮＳＳ农田平整系统用于精细
平整，农田最大高度差 Ｓｄ在 １０ｃｍ以下

［１２－１５］
，为保

证铲车在一个单元格内不空载、满载，根据平地铲规

格（表１）。由计算土方量的公式可得

Ｌｂ≤
２５×０７×１０

ｄＳｄ
＝７ｍ （２）

表 １　旱田平地铲主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｐｌａｎｄｆｉｅｌｄｓｈｏｖｅｌ

参数 铲宽／ｍ 铲高／ｍ 铲长／ｍ 切向角／（°）

数值 ２５ ０７ １０ ５０

　　此单元格设定的意义在于保证拖拉机在其中直
线行驶，即 Ｌｂ不能太小。首先求出一行单元格个数
ｐ及余数 ｑ，再计算出单元格长 Ｌｂ，保证６ｍ≤Ｌｂ≤
７ｍ，即

Ｌ－２Ｌａ
６

＝ｐ……ｑ （３）

Ｌｂ＝６＋
ｑ
ｐ

（４）

式中　Ｌ———环境边界长
２２２　路径规划算法

路径规划旨在于在地图中生成一条遍历整个农

田的作业路径，在环境建模基础上生成地势信息图；

通过整体地势判断，确定路径走向，在生成过程中根

据特定原则进行局部调整；遍历后更新地势信息图，

针对由空载、满载造成的未完全平整单元格进行二

次规划平整，达到不漏平、重平，提高平整效率的效
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果
［１６－１９］

。算法流程图如图７所示。

图 ７　算法流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
算法具体实现步骤如下：

（１）标定单元格
地形测量后，通过误差处理剔除极点，计算基准

高程 Ｈａｖ，并根据边界测量点生成标准化农田地形；
将测得高程数据根据位置映射到单元格中，求出每

个单元格内高程点的均值以表示单元格的平均高

程，即

Ｈｉｊ＝
１
ｎ
（Ｈ１＋Ｈ２＋… ＋Ｈｎ） （５）

式中　Ｈ１、Ｈ２、…、Ｈｎ———单元格内各点高程
通过比较单元格平均高程与基准高程，得到其

高、低程度并计算其挖填土方量 Ｖｉｊ为
Ｖｉｊ＝２５Ｌｂ（Ｈａｖ－Ｈｉｊ） （６）

本文通过系统中地形测量功能于中国农业大学

上庄实验站收集的真实农田数据，利用算法生成地

势信息图，如图８所示。
（２）地势分析
将农田纵向均分为二，分别计算总挖填土方量，

判断地势高低；计算每一行单元格挖填土方量，用

Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ表示；规定拖拉机在地势高侧地头转
向时，其目标行挖填土方量与当前载荷量之和最小，

且大于０；拖拉机在地势低侧地头转向时，其目标行

图 ８　地势信息图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｌｏｇｏｆｔｅｒｒａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
挖填土方量与当前载荷量之和最大，且小于１７ｍ３。

（３）路径生成
路径生成的基本原则为：在保证铲车不空载、满

载的情况下，保持直线行驶，拖拉机的目标点为其所

在单元格左前、前和右前 ３个单元格。首先计算
Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ绝对值，从小到大判断每一行两端单
元格中土方量较大且大于 ０的单元格为路径起始
点，开始生成路径。生成标准为：通过计算铲车内当

前土方量与目标单元格土方量之和，预测铲车状态，

设定空载、满载阈值，铲车内土方量在２个阈值范围
内，则视为有效作业，即

Ｖ０≤Ｖｈ≤Ｖｓ （７）
式中　Ｖ０———空载阈值，为０

Ｖｓ———满载阈值，为１７ｍ
３

①首先计算铲车内土方量与前方单元格土方量
之和 Ｖｈ，如果在阈值范围之内，说明拖拉机直行过
下一个单元格铲车始终保持有效作业状态，生成直

行路径，更新铲车内土方量为 Ｖｈ，更新前方单元格
土方量为０，对左右两侧单元格不予考虑。

②如铲车内土方量与前方单元格土方量之和超
出阈值范围，分别计算其与左前、右前单元格土方量

之和，如果都不在范围之内，则说明拖拉机转向不能

避免空载、满载，则继续保持直行至前方单元格，更

新铲车内土方量为 Ｖ０或 Ｖｓ，前方单元格土方量减少
Ｖ０－Ｖｈ或 Ｖｓ－Ｖｈ。

③如果计算铲车内土方量与左前、右前单元格
土方量之和的其一在阈值范围内，则说明拖拉机只

有转向才能进行有效平整，则生成转向路径，更新铲

车内土方量为 Ｖｈ，更新前方单元格土方量为０。
④如左前、右前均满足条件，则同时生成２条路

径，说明两侧均能进行有效平整，并且路径一分为二

同时继续生成路径。

⑤路径生成至地头位置，按照地势分析中地头
转向原则选取目标单元格继续生成路径。

⑥所有路径遍历整个农田后，由转弯计数器记
录每种路径的转弯数量，选择转弯数量最少的路径

为最终生成路径。
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（４）二次平整路径生成
由于农田地势情况复杂，常规土地平整需要多

次遍历农田作业才能达到目标平整度。通过生成路

径平整后仍可能出现少数空载、满载情况，本方法在

一次遍历作业后更新地势信息图，标记空载、满载单

元格，显示单元格挖填土方量，并以避免空载、满载

及路径最短为原则，生成二次平整路径，确保土地完

全平整，提高平整效率。

３　仿真对比试验

为验证本文提出的基于 ＧＮＳＳ农田平整的全局
路径规划算法的可行性，在中国农业大学上庄实验

站，选取２块大小、地势不同的试验田，设定为农田１、
农田２，收集真实地形数据，对其分别进行对比仿真
试验，在地势信息图上生成路线示意图，对比规划路

径与２种常规路径在一次遍历后的空载、满载情况
以及剩余挖填土方量，计算完全平整效率，对本方法

效果进行判断。仿真生成路径以农田１为例。
３１　一次遍历试验

一次遍历试验路径生成如图９～１１所示。

图 ９　农田 １常规螺旋形
Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｐｉｒａｌｏｆＮｏ．１ｆａｒｍｌａｎｄ

　

图 １０　农田 １常规蛇形
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｏｆＮｏ．１ｆａｒｍｌａｎｄ

　
一次遍历后地势信息与三维地形如图 １２～１４

所示。

３２　完全平整试验
经过一次遍历后，农田地势有明显改善，但由于

在过程中有无效作业情况，一些单元格地势没有改

变，需要继续平整直至所有单元格挖填土方量为０。
农田１利用常规螺旋形路径经过３次遍历达到

完全平整，共经过２４０个单元格；利用常规蛇形路径

图 １１　农田 １规划路径
Ｆｉｇ．１１　ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＮｏ．１ｆａｒｍｌａｎｄ

　

图 １２　农田 １常规螺旋形地形图
Ｆｉｇ．１２　ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｐｉｒａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＮｏ．１ｆａｒｍｌａｎｄ
　
经过２次遍历达到完全平整，共经过１９１个单元格；
规划路径共经过１００个单元格。农田２利用常规螺
旋形路径经过 ２次遍历达到完全平整，共经过 １２６
个单元格；利用常规蛇形路径经过 ２次遍历达到完
全平整，共经过 １８１个单元格；规划路径共经过 ８４
个单元格。农田１规划路径如图１５所示。
３３　试验结果与分析

试验以真实农田数据为基础，利用本文算法生

成作业路径，仿真规划路径与 ２种常规路径在相同
地块平整过程，通过地势信息图变化，计算得到一次

遍历后空载、满载率，挖填土方量和完全平整效率，

如表２、３所示。
２块农田由于大小、地势不同，利用相同路径方

法得到的结果不同，由表２可知，常规螺旋形和常规
蛇形路径空载、满载率在 ２０％以上，完全平整效率
不超过４１％，规划路径一次遍历后空载、满载率仅
为１１％，完全平整效率为７７％；由表３可知，常规蛇
形路径效果一般，一次遍历空载、满载率为 ４６％，说
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图 １３　农田 １常规蛇形地形图
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ

ｏｆＮｏ．１ｆａｒｍｌａｎｄ
　

图 １４　农田 １规划路径地形图
Ｆｉｇ．１４　ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＮｏ．１ｆａｒｍｌａｎｄ

　

明有效作业仅达到 ５０％左右，完全平整效率为
３４６％，常规螺旋形路径效果稍好，有７３％的有效
作业率及５０％的完全平整效率，规划路径有效作业
率达到８６％，完全平整率达到７５％。

由试验可知，常规平整方法由于路径固定，对于

图 １５　农田 １完全平整规划路径
Ｆｉｇ．１５　ＰｌａｎｎｉｎｇｌｅｖｅｌｐａｔｈｏｆＮｏ．１ｆａｒｍｌａｎｄ

　
表 ２　农田 １对比结果

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｏ．１ｆａｒｍｌａｎｄ

路径
空载、满载

率／％

剩余挖填土

方量／ｍ３
完全平整

效率／％
常规螺旋形 ２６ ６５６ ３２１
常规蛇形　 ２２ ４９０ ４０３
规划路径　 １１ ４１１ ７７０

表 ３　农田 ２对比结果
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｏ．２ｆａｒｍｌａｎｄ

路径
空载、满载

率／％

剩余挖填土

方量／ｍ３
完全平整

效率／％
常规螺旋形 ２７ ４１６ ５００

常规蛇形　 ４６ ７３３ ３４６

规划路径　 １４ ３１１ ７５０

不同地势分布农田效果一般且波动较大，容易出现

空载、满载现象，达到预期效果需要多次平整，完全

平整效率低；相对于常规方法，本文提出的路径规划

方法可以减少无效作业时间，不受农田地形影响，提

高平整效率。

４　结论

（１）在ＧＮＳＳ精细土地平整集成系统基础上增加
了铲车载荷监控系统，实时获取载荷信息，便于工作人

员了解铲车状态，作业过程中可及时进行局部调整。

（２）提出了一种适用于农田土地平整的环境建
模方法，根据地形测量信息，利用 ＯＢＢ包围盒方法
规范农田边界，利用特定算法对农田内部单元格化。

通过对 ＧＮＳＳ信号的处理，生成地势信息图，显示每
一个区域的挖填土方量，直观地反映了农田的地势

分布情况，结合铲车载荷监控系统，预测铲车状态，

避免空载、满载情况发生。

（３）提出了一种可以遍历整个农田的路径规划
算法，利用真实地形数据进行了仿真对比试验，与两

种常规 ＧＮＳＳ平整作业路径相比，提出的路径规划
算法铲车空载、超载率最小，一次平整后剩余挖填土

方量最少，完全平整效率大幅度提高。综合分析表

明，该算法可满足土地精细平整与灌溉要求，提高了

平地效率。
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