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　　【摘要】　提出了一种面向农田作业机械的地块全区域覆盖路径优化方法。基于农田地块几何形状、作业机具

参数、地头转弯模式等先验信息，将田间作业划分为不同区域，根据选择不同的路径优化目标：转弯数最少、作业消

耗最小、总作业路径最短或有效作业路径比最大，计算出最优作业方向，生成最优作业路径。基于地块全区域覆盖

路径优化算法，设计开发了农田作业机械的路径规划软件，并选取了 ４块典型的凸四边形农田地块进行作业路径

规划测试。测试结果表明，最优作业方向上的路径优化目标量比其他作业方向上有显著减少；对于上述 ４个地块，

按照不同优化目标计算所得的最优作业方向均与地块某个边的方向角相同，对于长宽比较大的地块，最长边方向

通常为最优作业方向。
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　　引言

农田作业机械的田间作业路径，一般由操作人

员根据习惯、经验和常识性规则进行选择，也有学者

提出了一些路径设计方法。陈济勤从传统的农业机

械运营管理和农田作业工艺角度考虑，提出了针对

耕地、播种、收割等不同农田作业方式下的直行、绕

形、斜行等作业路径模式
［１］
。Ｓｔｏｌｌ提出根据地块最



长边将田块分割成子地块进行路径优化的方法
［２］
。

ＺｈａｏＣｈｕｎｊｉａｎｇ等基于 ＧＩＳ组件开发了平行作业路
径生成软件，能够根据用户指定的作业地块和作业

方向，生成平行作业路径并进行作业导航模拟
［３］
。

Ｖｏｕｇｉｏｕｋａｓ等提出了一种基于动力学约束的两阶段
田间作业路径规划方法

［４］
。

田间作业路径的合理规划有利于提高农田机械

的作业质量，减小生产资料消耗和农机作业能

耗
［５］
。对于当前现代农业装备前沿的自动导航拖拉

机研究，田间作业路径规划尤为重要。对于自动导航

拖拉机，需要给定明确的田间作业路径，作为系统输入

的导航跟踪目标，才能进行正常的行走和作业，并且田

间作业路径优化设计有利于更好发挥自动导航拖拉机

在复杂田间环境及作业任务下的作业优势
［６～１１］

。然

而，目前关于农田作业机械路径设计与优化研究还较

少，尚未形成一种优化和通用的路径规划算法。

本文针对田间作业环境和作业任务中的可预知

性，提出一种面向农田作业机械的地块全区域覆盖

路径优化方法，设计开发作业路径规划软件，并针对

典型地块进行作业路径优化设计与数据分析。

１　田间作业路径优化目标

田间作业环境和作业任务具有可预知性，因此

基于作业地块几何形状、作业机具参数、地头转弯模

式等先验信息，可以将农田作业机械的田间作业划

分为不同区域，构建农田地块全区域覆盖路径。地

头转弯区是指用于农机转弯的区域，通常此区域为

非有效作业区域，不种植农作物；在有效作业区域

内，农机采用常见的直行梭式行走方法，如图 １所
示。此外，还作如下假设：①假定拖拉机机组在理想
条件下作业，不考虑天气、地形等环境因素对作业过

程的影响。②拖拉机机组作业时，从农田地块的某
一边界开始，一行接一行顺序行进作业，不存在从地

块中间任意点开始作业或者跳跃作业的可能。

根据不同作业任务或特定的作业需求，可以选

择不同的路径优化目标，计算出农田作业机械的最

优作业方向，生成最优作业路径。本研究提出以下

路径优化目标：

（１）转弯数最少：拖拉机机组按照最优作业方
向进行田间作业时，在所有地头边界上的转弯数之

和最小。

（２）作业消耗最小：拖拉机机组按照最优作业
方向进行田间作业时，在地头上进行转弯操作所消

耗的时间最少。

（３）总作业路径最短：总作业路径是指地块边
界内所有直线作业行路径长度与各相邻作业行首尾

图 １　地块全区域覆盖作业路径示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

ｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｆｉｅｌｄｃｏｖｅｒａｇｅ
１．自然地块　２．地块边界　３．半圆形转弯　４．作业路径　５．作

业幅宽　６．作业起点　７．作业终点
　

转弯路径长度之和，当拖拉机机组按照最优作业方

向上进行田间作业时，总作业路径最短。

（４）有效作业路径比最大：有效作业路径是指
地块边界内的所有直线作业行路径长度，当拖拉机

机组在最优作业方向上进行田间作业时，有效作业

路径长度与总作业路径长度的比值最大。

２　地块全区域覆盖路径优化算法

基于地块全区域覆盖路径，设计了路径优化算

法，计算农田作业机械的最优作业方向。给出如下

定义：拖拉机机组作业的农田地块为凸多边形，在地

块中无障碍物。凸多边形地块有 ｍ条边，第 ｉ条边
的边长为 Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），第 ｉ条边与 ｘ轴正向夹
角为 φｉ。拖拉机机组进行田间作业起始点为
Ａ１（ｘ１，ｙ１），且 Ａ１是凸多边形地块边界上的一点。
拖拉机机组作业时上一行和下一行之间的距离为作

业幅宽 ｗ。拖拉机作业方向 θ为与 ｘ轴正向逆时针
夹角，且 θ∈［０°，１８０°）。拖拉机机组在田间作业
时，仅采用一种转弯模式，常见转弯模式包括半圆

形、梨形和鱼尾形。半圆形转弯时，转弯半径为 Ｒ；
梨形转弯时，２个圆弧的半径均为 Ｒ；鱼尾形转弯时
２个圆弧半径均为 Ｒ，如图２所示。

以下分别计算不同路径优化目标下的农田作业

机械最优作业方向。

２１　转弯数最少

拖拉机机组在地头边界作业时，在多边形地块

第 ｉ条边上的转弯数 Ｎｉ为

Ｎｉ＝
｜ｓｉｎ（θ－φｉ）｜Ｌｉ

２ｗ
　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （１）
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图 ２　拖拉机的 ３种转弯模式

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｔｕｒｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ
（ａ）半圆形　（ｂ）梨形　（ｃ）鱼尾形

　
拖拉机机组在多边形地块的所有地头边界上的总转

弯数 Ｎ为

Ｎ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｎｉ （２）

那么在 θ∈［０°，１８０°）搜索最优作业方向，即对总转
弯数 Ｎ求解极小值

ｄＮ
ｄθ
＝０ （３）

则计算所得 θ值即为拖拉机机组的最优作业方向。
２２　作业消耗最小

路径规划旨在提高作业效率，因此可以通过时

间消耗来表征拖拉机田间作业消耗
［１２］
。拖拉机机

组无论采用哪种转弯模式，在地头任意相邻作业行

的一个转弯作业消耗 Ｃ０均由３部分组成，如图３所
示。

图 ３　地头区域的某一转弯路径

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｅｔｕｒｎｉｎｈｅａｄｌａｎｄ
　

（１）行驶在２个相等直角三角形区域Ⅰ中线段

部分的消耗为 Ｃ０１，若拖拉机在该区域内的行驶速度

为 ｖ１，则

Ｃ０１＝
ｗ

ｖ１｜ｔａｎ（θ－φｉ）｜
（４）

（２）行驶在矩形区域Ⅱ中线段部分的消耗为

Ｃ０２，若拖拉机在该区域内的行驶速度为 ｖ２，则

Ｃ０２＝
ｗ

ｖ２｜ｔａｎ（θ－φｉ）｜
（５）

（３）行驶在转弯区域Ⅲ曲线部分的消耗为 Ｃ０３，

若拖拉机在该区域内的行驶速度为 ｖ３，则

Ｃ０３＝

πｗ
２ｖ３

（半圆形转弯

(
）

π＋４ａｒｃｃｏｓｗ＋２Ｒ４ )Ｒ
Ｒ
ｖ３

（梨形转弯）

（π＋２）Ｒ－ｗ
ｖ３

（鱼尾形转弯













 ）

（６）
由式（４）～（６）可知，一个转弯作业消耗 Ｃ０为

Ｃ０＝Ｃ０１＋Ｃ０２＋Ｃ０３ （７）
拖拉机机组在多边形地块第 ｉ条边上的作业消

耗 Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）存在２种情况：
（１）当作业方向与多边形地块的第 ｉ条边接近

平行，即｜θ－φｉ｜≈０或｜θ－φｉ｜≈π时，拖拉机机组
在第 ｉ条边上不转弯，此时作业消耗为靠近地块第
ｉ条边上、地头一侧的条形未覆盖区域，若 ａ为该
区域内单位面积上消耗的时间，则此时作业消耗

Ｃｉ为

Ｃｉ＝
ａ｜ｓｉｎ（θ－φｉ）｜Ｌ

２
ｉ

２
（８）

（２）当作业方向与多边形地块的第 ｉ条边不平
行时，拖拉机机组在第 ｉ条边上的转弯数 Ｎｉ≥１，则
此时作业消耗 Ｃｉ为

Ｃｉ＝ＮｉＣ０ （９）
拖拉机机组在多边形地块作业的总作业消耗Ｃ为

Ｃ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ （１０）

在 θ∈［０°，１８０°）搜索最优的作业方向，即对总
作业消耗 Ｃ求解极小值

ｄＣ
ｄθ
＝０ （１１）

则计算所得 θ值即为拖拉机机组的最优作业方向。
２３　总作业路径最短

总作业路径 Ｐ是指所有直线作业行路径长度
ＰＷ与各相邻作业行首尾转弯路径长度 ＰＴ之和。

（１）直线作业行路径长度
已知拖拉机机组作业起始点 Ａ１（ｘ１，ｙ１），经过

Ａ１点的第 １条目标作业路径与多边形交于 Ｂ１（ｘ′１，
ｙ′１），则拖拉机机组的一组作业路径的平行直线方程
为

ｙ－ｙ１＝ｔａｎ [θ ｘ－ｘ１－（ｎ－１）ｗｓｉｎ ]θ
（１２）

（ｎ＝１，２，…，Ｎ＋１）
将式（１２）与地块的多边形方程联立求解，可得

任意直线作业路径与多边形地块的 ２个交点
Ａｎ（ｘｎ，ｙｎ）和 Ｂｎ（ｘ′ｎ，ｙ′ｎ）。那么，多边形地块边界内
所有直线作业路径的总长度，即有效作业路径 ＰＷ
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为

ＰＷ＝∑
Ｎ＋１

ｎ＝１
（ｘｎ－ｘ′ｎ）

２＋（ｙｎ－ｙ′ｎ）槡
２

（１３）

（２）转弯路径长度
如图 ３所示，拖拉机机组无论采用哪种转弯模

式，在地块边界外进行一个转弯的路径 Ｐ０由３部分
组成。

拖拉机机组在２个相等直角三角形区域Ⅰ中行
驶距离 Ｐ０１为

Ｐ０１＝
ｗ

｜ｔａｎ（θ－φｉ）｜
（１４）

拖拉机机组在矩形区域Ⅱ中的的行驶距离 Ｐ０２
为

Ｐ０２＝
ｗ

｜ｔａｎ（θ－φｉ）｜
（１５）

根据不同的转弯模式，拖拉机机组在转弯区域

Ⅲ的转弯路径长 Ｐ０３为

Ｐ０３＝

πｗ
２

（半圆形转弯

(
）

π＋４ａｒｃｃｏｓｗ＋２Ｒ４ )Ｒ
Ｒ （梨形转弯）

（π＋２）Ｒ－ｗ （鱼尾形转弯













）

（１６）
由式（１４）～（１６）可知，一个转弯的路径 Ｐ０为

Ｐ０＝Ｐ０１＋Ｐ０２＋Ｐ０３ （１７）
拖拉机机组在多边形地块转弯区域内的总转弯

路径 ＰＴ为

ＰＴ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＮｉＰ０ （１８）

综上，拖拉机机组在多边形地块作业时的总路

径 Ｐ为
Ｐ＝ＰＷ＋ＰＴ （１９）

在 θ∈［０°，１８０°）搜索最优的作业方向，即对拖
拉机机组的总作业路径 Ｐ求解极小值

ｄＰ
ｄθ
＝０ （２０）

则计算所得 θ值即为拖拉机机组的最优作业方向。

２４　有效作业路径比最大
有效作业路径为地块边界内的所有直线作业行

路径长度 ＰＷ，有效作业路径长度与总作业路径长度
的比值 ｒ为

ｒ＝
ＰＷ
Ｐ

（２１）

在 θ∈［０°，１８０°）搜索最优的作业方向，即对 ｒ求解
极小值

ｄｒ
ｄθ
＝０ （２２）

则计算所得 θ值即为拖拉机机组的最优作业方向。

３　路径规划与数据分析

３１　路径规划软件设计
基于地块全区域覆盖路径优化算法，设计开发

了农田作业机械路径规划软件。采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５开发平台，应用 ＧＩＳ组件，设计并
开发了运行于桌面计算机的路径规划软件。路径规

划软件可以根据用户输入地块多边形和作业机具基

本参数，按照不同路径优化目标计算田间最优作业

方向，并自动生成最优路径空间矢量图；支持各种

ＧＩＳ标准化数据格式的作业路径输出。
３２　路径规划测试

为了检验本研究提出的路径规划方法，选取了

４块典型农田地块进行作业路径规划设计，并对路
径规划结果进行分析。

选取的 ４个地块均为典型的凸四边形地块，分
别以转弯数最少、作业消耗最小和总作业路径最短

作为路径优化目标计算最优作业方向。为了与实际

农田机械作业数据进行比较，在路径规划测试中，设

置农田机械作业幅宽为 ６ｍ，地块边界内的正常作
业速度为１５ｍ／ｓ，地头直行与转弯时的行驶速度均
为０８ｍ／ｓ，采用半圆形转弯模式。地块基本信息及
路径规划计算结果如表 １所示，其中长宽比为地块
最长边与最短边的比值，最优作业方向及地块各边

的方向角均为与 ｘ正方向逆时针夹角。

表 １　４个四边形地块的路径规划测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｇｌｅｆｉｅｌｄｓ

地块名称 地块面积／ｍ２ 长宽比 地块形状 地块各边的方向角／（°）
最优作业方向／（°）

转弯数最少 作业消耗最小 总作业路径最短

Ｆｉｅｌｄ７ ５１７６８２３ ４４５ ９５ ５ ９５ ５ ９５ ９５ ９５

Ｆｉｅｌｄ１２ ５１８６３１８ １３４ ９０ １ ９０ ８ ８ ９０ ９０

Ｆｉｅｌｄ１６ ２３０９８６３ １４２ ８１ １７１ ８１ １７７ ８１ ８１ ８１

Ｆｉｅｌｄ２２ ３４０１４６０ １０７ ８８ １６７ ８８ １６９ １６７ １６９ ８８
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３３　测试数据分析
（１）［０°，１８０°）作业方向上的优化目标比较
对每个地块［０°，１８０°）作业方向上的总转弯

数、作业消耗和总作业路径数据的计算结果进行比

较。以最优作业方向上的优化目标数据为基数，分

别计算其他作业方向相对最优作业方向的总转弯

数、作业消耗和总作业路径的增量，计算公式分别为

ＴＮｉ＝
Ｎｉ－Ｎｍｉｎ
Ｎｍｉｎ

×１００％ （２３）

ＴＣｉ＝
Ｃｉ－Ｃｍｉｎ
Ｃｍｉｎ

×１００％ （２４）

ＴＰｉ＝
Ｐｉ－Ｐｍｉｎ
Ｐｍｉｎ

×１００％ （２５）

式中　Ｎｍｉｎ———最优作业方向上的转弯数
Ｃｍｉｎ———最优作业方向上的作业消耗
Ｐｍｉｎ———最优作业方向上的总作业路径

图４为 Ｆｉｅｌｄ７和 Ｆｉｅｌｄ２２两个地块的计算结果，
Ｆｉｅｌｄ７地块中，最优作业方向上的总作业路径比其
他作业方向上的减少量接近 ４００％。可见，在地块
作业时，合理选择作业方向将有利于减少生产资料

消耗和农机作业能耗。

图 ４　［０°，１８０°）作业方向上的优化目标比较

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎａｎｙｔｒａｖｅｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ［０°，１８０°）
（ａ）Ｆｉｅｌｄ７　（ｂ）Ｆｉｅｌｄ２２

　
（２）最优作业方向分析
从表１可见，对于上述４个地块而言，按照不同

优化目标计算所得的最优作业方向均与地块某个边

　　

的方向角相同。参照地块长宽比数据，长宽比较大

的地块，如 Ｆｉｅｌｄ７和 Ｆｉｅｌｄ１６，长边方向通常为最优
作业方向，图５左侧为 Ｆｉｅｌｄ１６的最优作业路径。事
实上，在无任何导航作业时，操作者往往也会根据经

验选择沿地块长边进行作业，图５右侧为 ２００１年小
麦实际收获作业数据，采用了美国 ＣＡＳＥＩＨ公司的
２３６６谷物联合收获机，作业幅宽为 ６ｍ。从图中可
以看出，无导航作业时，尽管选择了最优作业方向，

但存在较多重叠和遗漏，经过实际数据计算，Ｆｉｅｌｄ１６
地块的作业重叠率高达 １３３％。然而，当地块长宽
比接近１时，操作者往往很难确定沿哪个边作业会
更好，例如２００１年小麦实际收获作业中，Ｆｉｅｌｄ２２就
未采用最优作业方向。

图 ５　Ｆｉｅｌｄ１６的最优作业路径与实际作业方向

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｖｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｔｒａｖｅｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｅｌｄ１６
　
上述试验地块均为凸四边形，若检验各种形状

地块的路径优化效果，还需要进行更深入的试验研

究。

４　结论

（１）基于农田地块几何形状、作业机具参数、地
头转弯模式等先验信息，将田间作业划分为不同区

域，提出了一种面向农田作业机械的地块全区域覆

盖路径优化方法。根据选择不同的路径优化目标，

转弯数最少、作业消耗最小、总作业路径最短或有效

作业路径比最大，计算出最优作业方向，从而生成最

优作业路径。

（２）基于地块全区域覆盖路径优化算法，设计
开发了农田作业机械的路径规划软件。选取了４块
典型的凸四边形农田地块进行作业路径规划测试。

结果表明，最优作业方向上的路径优化目标量比其

他作业方向上有显著减少。此外，对于上述 ４个地
块，按照不同优化目标计算所得的最优作业方向均

与地块某个边的方向角相同，并且对于长宽比较大

的地块，最长边方向通常为最优作业方向。
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