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双螺旋驱动式机器人全覆盖作业路径规划算法研究
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摘要: 针对复杂农田环境下农业机器人在自主导航与作业路径规划方面的核心需求,特别是在不规则田块与软黏

稻田场景中常见的路径覆盖率低、转弯冗余高以及路径连续性差等问题,本文提出一种面向多边形边界田块、适用

于双螺旋驱动式农田机器人的全覆盖路径规划算法。 该算法充分融合田块几何特征与机器人运动学约束,首先将

作业区域划分为中心平行作业区与外围轮廓平行作业区,分别对应中心条带遍历路径与轮廓平行条带遍历路径。
进一步将路径细分为作业路径与非作业路径,后者包括中心区域衔接路径、区域衔接路径、轮廓平行区域衔接路径

以及进出田块路径等部分。 本文阐述了各部分路径的生成原理,通过“长边作业”确定中心区域的最优作业方向,
结合 Warnsdorff 规则优化条带遍历顺序,并引入 Dubins 路径与 Reeds Shepp 路径模型,提升路径在转向过程中的

连续性和可执行性。 综合考虑作业路径长度、算法计算耗时与作业覆盖率等性能指标,选用双螺旋驱动式机器人

作为平台载体,分别在矩形、梯形、不规则四边形、不规则多边形 4 类典型田块进行了仿真与实地对比测试。 试验

结果表明,本文算法在 4 种典型田块田间作业中可实现 96. 69% ~ 97. 80%的覆盖率,路径重叠率控制在 1. 77% ~
2. 30%之间,路径整体连续、无越界转弯,表现出良好的执行稳定性与环境适应性。 研究结果为复杂环境下农田作

业机器人提供了高鲁棒性、高适应性的路径规划方案,具备良好的工程可行性与推广价值。
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Abstract: Aiming to address the core challenges faced by agricultural robots in autonomous navigation
and path planning under complex farmland environments—particularly in irregular plots and soft, sticky
paddy fields where common issues included low coverage rate, excessive turning redundancy, and poor
path continuity, a full-coverage path planning algorithm tailored for convex polygonal farmlands and
compatible with dual-helix driven agricultural robots was proposed. The algorithm integrated both the
geometric characteristics of the farmland and the kinematic constraints of the robot. The working area was
initially divided into a central parallel-working zone and a peripheral contour-following zone,
corresponding respectively to strip-based traversal paths and boundary-parallel strip traversal paths. The
complete path was further segmented into working and non-working paths, including center-region
connection paths, inter-region transitions, contour-parallel region transitions, and entry / exit paths. The
methodology for generating each type of path was detailed. An optimal working direction was determined
via the “long-side-first” principle for the central region, and the Warnsdorff rule was applied to optimize
the sequence of strip traversal. Dubins and Reeds Shepp path models were introduced to enhance
continuity and feasibility during turns. Considering metrics such as path length, computation time, and
coverage rate, the algorithm was implemented on a dual-helix driven robot and tested in simulations and



field experiments across four typical farmland types: rectangular, trapezoidal, irregular quadrilateral, and
irregular polygonal plots. Experimental results demonstrated that the proposed algorithm achieved a
coverage rate between 96. 69% and 97. 80% , with a path overlap rate controlled within 1. 77% ~
2. 30% . The generated paths were continuous and boundary-safe, indicating strong execution stability
and environmental adaptability. The research result can provide a robust and adaptable path planning
solution for agricultural robots operating in complex environments, with promising engineering feasibility
and application potential.
Key words: agricultural robot; path planning; dual-helix drive; full-coverage; irregular farmland

0　 引言

随着智慧农业的持续推进,小型农业机器人在

高效、精准作业中的应用逐渐普及,路径规划作为其

核心支撑技术,直接影响作业效率、燃油消耗和土地

利用率[1 - 3]。 特别是在边界不规则、地形起伏或设

施密集的作业环境中,传统路径策略难以保障覆盖

完整性与路径可执行性。 研究表明,高精度农田边

界识别对农机路径规划至关重要,直接影响作业效

率和覆盖率[4],为此,面向复杂田块结构、满足作业

连续性与机械转弯约束的全覆盖路径规划研究成为

关键方向[5 - 8]。
现有覆盖路径规划方法主要包括等距条带的

Boustrophedon 算法和分区遍历算法、嵌套法和区域

分解策略等,已广泛用于规则地块作业,但在不规则

田块中存在路径断裂、覆盖不足、重叠率高等问

题[9 - 11]。 近 年 来, 国 外 HAMEED 等[12] 与

HÖFFMANN 等[13]分别从三维投影与曲率约束角度

优化覆盖路径,POUR 等[14 - 15] 提出基于树搜索与改

进 CCPP 算法,显著提升了蔬菜收获与复杂田块作

业效率。 SEYYEDHASANI 等[16] 针对多机协同作业

的优化,开发了一种可实现车辆路径动态、实时更新

的全覆盖路径规划算法。 PHAM 等[17] 提出了基于

旋转式策略的多边形区域覆盖路径生成方法,有效

提升了田块边界贴合度。 国内,在田块形状处理方

面,文献[18 - 19]提出适用于四边形及凸多边形田

块的全覆盖路径规划策略,显著减少了倒车与重播

率,提高了播种覆盖率(95. 14% ~ 98. 54% )。 刘国

海等[20]结合改进粒子群算法,实现高地隙喷雾机在

非规则凸田块中的路径最短优化。 然而,这些研究

多针对轮式或履带式机器人,难以满足特殊驱动平

台在软黏农田中的运动特性需求。
双螺旋驱动式农田机器人相较于传统履带或轮

式平台具有独特的推进机制和转向特性,其依靠螺

旋叶片的轴向与径向复合力实现移动,在深泥脚水

田等软黏环境中表现出更强的防陷能力[21 - 22],但无

法实现零半径转向且存在显著滑移效应,导致最小

转弯半径受限。 这些特性使得现有路径规划方法难

以直接应用:传统 Boustrophedon 路径因转弯半径不

足易引发越界,Dubins 路径禁止倒退的特性难以适

应狭窄轮廓平行区域,而纯 Reeds Shepp 路径虽具

灵活性,却易引入冗余倒车动作造成跨垄碾压。 为

此,本文提出融合 Warnsdorff 规则、Dubins 路径与

Reeds Shepp 路径的混合算法,通过分区作业策

略、条带序列优化及倒退转向机制,研究适用于双

螺旋驱动特有的运动学约束问题,在保证覆盖率

的同时显著降低转向冗余与滑移损耗,以期为特

殊驱动结构农机提供针对性的路径规划方案。

1　 双螺旋驱动农田机器人运动学模型与路

径约束

　 　 在农田复杂环境下,作业机器人的运动性能直

接决定了路径规划的可行性与路径跟踪执行质量。
双螺旋驱动机器人通过双侧螺旋旋转产生推进力,
以实现对称或差速式驱动控制,这种结构在复杂田

间环境下具备优异的防陷性和越障性,但其运动模

型相较传统轮式或履带式平台存在显著差异,给路

径规划带来了新的约束与挑战。 为实现高效、可行

的路径规划,需首先建立机器人在典型农田环境中

的运动学模型,并明确其路径设计所应满足的基本

几何和运动学条件。
如图 1 所示,双螺旋轮的受力可分解为轴向牵

引力 F ly(Fry)和径向牵引力 F lx(Frx),机器人整体行

驶状态取决于左右螺旋轮旋转方向及速度的匹配关

系。 若两侧螺旋轮以等速反向旋转,则机器人产生

纯前进直线运动;若存在速度差异,则可实现转向运

动[23]。 然而,由于软土环境中径向阻力有限,机器

人难以完成原地旋转,其转向过程往往伴随明显的

滑移行为。 因此,在路径设计中,需设定合理的最小

转弯半径,以确保作业精度与农作物安全。
转弯半径 R 表达式为

R =
B(ωr + ωl)
2(ωr - ωl)

(1)

式中　 ωl———左螺旋轮角速度,rad / s
ωr———右螺旋轮角速度,rad / s
B———两螺旋轮间距,mm
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图 1　 螺旋轮转向与机器人行驶方向的关系

Fig. 1　 Correlation between helical wheel rotation
and robot movement direction

　
式(1)表明转弯半径受差速比显著影响,极端

差速情况下可能导致路径不可执行。 因此在路径规

划中,必须约束连续路径段之间的角度变化,避免产

生超出最小转弯能力的剧烈转折。
此外,机具幅宽与路径条带排布密切相关。 以

软黏水田为例,移动平台搭载抬升式机具进行分区

遍历,作业过程中田间条沿“长边界”方向布置,以
减少作业轮次和转向成本[24]。 考虑作业幅宽与车

体幅宽差异,路径规划过程中常需将田块边界向内

平移一定距离,形成中心作业区域。 然而,若等距内

缩宽度过大,会显著降低作业效率;若宽度过小,则
可能导致转向失败或发生碰撞风险。 因此,必须合

理设定该转向缓冲区的宽度阈值。 根据规划路径与

地头边界存在夹角 α 关系,需分以下两种情况进行

讨论。
当规划路径与地头边界存在夹角 α,α∈[0°,

90°],如图 2a 所示,此时转向区域预留宽度LR为

LR =

(R + d)cotα +
W + LT

2 +R (弓形)

Rcotα + ( R + W
2 ) cosα +

LT
2 (半圆形)

(2R)2 - ( R + W
2 )

2

+
LT
2 + ( R + W

2 ) cosα +Rcotα (梨形)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)
式中　 LT———机器人总长,mm

W———机具幅宽,mm
d———横向直行行驶长度,mm

当规划路径与地头边界存在夹角 α,α∈[90°,

180°],如图 2b 所示,此时转向区域预留宽度LR为

LR =

- (R + d)cotα +
W + LT

2 +R (弓形)

-Rcotα - ( R + W
2 ) cosα +

LT
2 (半圆形)

(2R)2 - ( R + W
2 )

2

+
LT
2 - ( R + W

2 ) cosα -Rcotα (梨形)
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(3)

图 2　 不同机具幅宽与边界关系对转弯方式影响示意图

Fig. 2　 Illustration of influence of implement width and
boundary relationship on turning patterns

　
在路径序列生成方面,由于相邻条带间的空间

位置可能导致急剧的姿态切换,设路径条带编号集

合 S = { s0,s1,…,sN - 1},则任意连续路径段编号差

应满足

Smin≤| si + 1 - si |≤Smax 　 (∀i∈[0,N - 2]) (4)
其中

Smin =
　 　

　

　　
　 2 Rmin

W

　 　
　

　　
　 (5)

式中　 Smin———最小条带跨度

Smax———最大条带跨度

「⌉———向上取整

Rmin———最小转弯半径,mm
式(5)确保从当前路径段转向目标路径段时,所需

的空间转弯圆弧在物理上可达;Smax则用于限制路

径跳跃造成的跨垄碾压,由于不同地块的形状和复

杂度差异显著,Smax通常通过经验或地块拓扑特征

动态设定,而无固定数学模型。

2　 全覆盖路径规划算法

2. 1　 路径规划流程

为实现双螺旋驱动式农田机器人在不规则田块

中的高效率全覆盖作业,本文构建了包含田块边界
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处理、中心区域路径生成、轮廓平行路径生成及整体

路径合成在内的完整路径规划流程,如图 3 所示。
流程考虑了机器人运动学约束、地块拓扑特征及农

业作业需求,确保路径规划的可行性、覆盖性与连贯

性。 其中 边 界 数 据 采 集 可 由 人 工 手 持 Global
Navigation Satellite System(GNSS)设备实地测量或

通过农场高精度地图选取关键点,如图 4 所示。 采

集的 GNSS 坐标经通用横轴墨卡托投影(Universal
transverse mercator,UTM) 算法转换为平面坐标数

据,选取特定边界点作为原点建立局部笛卡尔坐标

系[25]。 采 用 Geospatial Data Abstraction Library
(GDAL)库中的 OpenGIS Simple Features Reference
Implementation(OGR)进行矢量数据读取与处理,选
择某一边界点作为原点建立局部坐标系,确保后续

路径生成具备一致性与可重构性。 在路径规划过程

中,先对田块边界实施多边形等距内缩,生成中心区

域用于作业的平行条带。 然后,采用 Warnsdorff 规
则引导 Dubins 路径实现中心区域作业路径的高效

连接。 在此基础上,生成田块轮廓平行路径,最终通

过 Reeds Shepp 路径完成整体路径的合成,确保机

器人可顺畅执行全场覆盖作业。

图 3　 整体路径规划流程

Fig. 3　 Overall path planning workflow
　

2. 2　 路径生成

2. 2. 1　 中心区域路径生成

(1)多边形等距内缩

为预留中心区　域内足够的转弯缓冲空间并保证

图 4　 通过地理信息系统获取田块信息

Fig. 4　 Acquisition of farmland information via
geographic information system (GIS)

　
条带作业区的稳定生成,采用基于几何偏移的多边

形等距内缩策略。 该方法借鉴巩岩[26] 提出的道路

外扩线“几何法”思路,基于 GDAL / OGR 库读取矢

量边界数据,并计算每条边的方向角,进而按单位法

向量方向进行平移处理,从而构造内缩边界顶点。
对于凹多边形区域,通过分解为多个凸多边形以避

免形变退化问题[27]。 多边形等距内缩示意图如图

5(a 田块中心区域;b 方向向量;c 法向量;d 沿着法

向量 f 平移的边界线;e 方向向量;f 法向量;g 等距

内缩距离 LR;h 沿着法向量 c 平移的边界线;i 等距

内缩顶点。 绿色区域是地头)所示。 内缩后多边形

田块被分为轮廓平行区域及中心作业区域,内缩顶

点集记为P in = {p′0,p′1,…,p′n - 1}。

图 5　 多边形等距内缩示意图

Fig. 5　 Schematic of equidistant inward offset for a polygon
　

(2)平行条带生成

以“长边界”为作业方向,求取“长边界”垂线向

量后,对每个多边形顶点在该垂线上求投影点,则最

大投影宽度 L 和平行条带数 N 计算式为

L = max
(x,y)∈Pin

(xnx + yny) - min
(x,y)∈Pin

(xnx + yny) (6)

N =
　 　

　

　　
　 L

W

　 　
　

　　
　

式中　 ⌊」———向下取整

n———“长边界”垂线向量

从最小投影起始点 p′0开始,沿方向 n 以 W 生成

每条条带的中心线。 第 i 条条带中心线表达式为

Li( t) = p′0 + iWn + td　 ( t∈R) (7)
式中　 d———“长边界”方向向量

由于每条中心线可能与作业区域存在多个交

点,因此需将其与P in求交,仅保留实际可作业部分,
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得到有限条带线段集Si,如图 6(a 单位法向量;b 单

位方向向量;c 最大投影宽度;Si为条带线段集合;绿
色区域为轮廓平行区域,黄色斜线区域为中心作业

区域)所示。

图 6　 平行条带生成示意图

Fig. 6　 Schematic of parallel strip generation
　

其中Si可能为空、一段或多段。 通常,若P in为凸

或类矩形区域,则每条Si仅为一条连续线段。
(3)Warnsdorff 规则引导的条带排序

在农业作业路径规划中,作业机械的物理约束,
特别是最小转弯半径,显著影响路径的可行性与连

续性。 在完成作业区域内平行条带的生成后,算法

将条带集合按照其法线方向投影,并依据空间位置

进行排序,形成编号集合 S = { s0,s1,…,sN - 1 }。 若

直接依序遍历该编号集合,部分条带由于边界曲率

或区域拓扑的局部复杂性,可能在连接相邻路径段

时引发剧烈转向,超出平台最小转弯半径 Rmin所能

承受的范围,导致路径不可执行。 为规避此类问题,
需要在 Smin和 Smax跨度区间构造一条覆盖所有条带

编号且不重复的路径序列。
贪心算法作为一种在每一步选择中都采取当前

最优策略以期获得全局最优解的算法,能够在一定

程度上提升排序效率。 然而,其仅关注局部最优选

择,容易导致后续遍历出现条带跨度过大的问题,尤
其在不规则田块中,可能引发跨垄碾压等现象,影响

作业安全与质量。 如图 7 所示,在复杂地块环境中,
贪心策略的局限性尤为突出。 基于此,本文算法引

入 Warnsdorff 启发式规则,在每一步路径扩展时优

先选择在剩余未访问节点中邻接度最小的节点作为

下一个访问节点候选,从而有效避免搜索过程中陷

入“路径死角”或导致后续节点无解的局部最优陷

阱。 此外,算法还辅以剪枝机制,当出现剩余条带数

量不足以完成遍历、编号跨度超出允许范围、当前路

径无法连接至任一未访问节点时立即回溯。 通过以

上策略,本文算法可在指数级搜索空间中高效构建

一条满足物理约束的遍历路径,并显著提升路径连

贯性与整体可执行性。
路径序列生成完成后,按照该序列编号依次为

条带分配作业方向,即对相邻条带的方向进行交替

图 7　 贪心算法与本文算法在不规则田块下仿真结果

Fig. 7　 Simulation results of greedy algorithm and proposed
algorithm in irregular fields

　
翻转处理,使相邻路径方向相反,从而构建出一组具

有明确方向性且相互平行的路径段,如图 8(a 最小

条带跨度 Smin;b 最大条带跨度 Smax;S:条带编号集

合;虚线为被跨条带;绿色区域为轮廓平行区域,黄
色斜线区域为中心作业区域;橙色和绿色箭头为当

前条带方向;红色虚线为转弯行进路线)所示。

图 8　 Warnsdorff 启发式条带排序生成示意图

Fig. 8　 Schematic of strip sequencing using
Warnsdorff heuristic

　
(4)Dubins 路径连接

最终生成的中心作业区域覆盖路径,其形成过

程基于对前面生成的平行条带的几何排序与连接策

略。 几何排序已由回溯搜索算法在满足路径连续

性、可达性与转弯半径约束的前提下完成。
采用“先作业中心区域,后封圈轮廓区域”的作

业顺序策略,若单纯以路径最短为目标,容易在复杂

田块中出现跨垄连接,导致机器人倒车进入已作业

区域。 如图 9 所示,这不仅造成作物碾压,也违背了

作业路径的逻辑合理性,此时尚未作业的轮廓区域是

理想的转弯缓冲区。 考虑到 Dubins 路径与 Reeds
Shepp 路径在前向行驶情况下具有相同的解析解,
在中心区域路径连接时优先采用 Dubins 路径,以
生成连续、可行且满足机器人运动学约束的作业

轨迹;而 Reeds Shepp 路径则仅用于轮廓封圈等

需灵活转向的特殊场景,以兼顾执行灵活性与作

业规范性。
Dubins 路径是指在固定最小转弯半径 Rmin条件

下,从初始状态到目标状态,且只能前进行驶的最短

路径。 该路径由 3 段基本元素构成:左圆弧(L)、直
线段(S)与右圆弧(R),其组合最多为 3 段。 Dubins
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图 9　 中心区域采用不同路径连接方式对比示意图

Fig. 9　 Comparison of path connection methods in
central working area

　
(1957 年)证明机器人的最短路径必然属于 LSL、
RSR、LSR、RSL、RLR 或 LRL 6 种序列之一[28]。

在实际计算中,当机器人走圆弧时,记机器人转

弯角度为 ψ,将转弯半径归一化为 1,则走过的弧长

Lψ = ψ∗1,此时不论是走过的圆弧还是直线长度均

为 L,因此机器人左转、右转、直行的坐标变换经归

一化后表达式为

LL(x,y,ϕ) = (x + sin(ϕ + L) - sin ϕ,
　 　 y - cos(ϕ + L) + cos ϕ,ϕ + L)
RL(x,y,ϕ) = (x - sin(ϕ - L) + sin ϕ,
　 　 y + cos(ϕ - L) - cos ϕ,ϕ - L)
SL(x,y,ϕ) = (x + Lcos ϕ,y + Lsin ϕ,ϕ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

式中　 (x,y,ϕ)———机器人当前位姿

(x,y)———初始坐标　 　 ϕ———航向角

以 LSL 路径为例,其连接由 1 段左圆弧、1 段直

线和 1 段左圆弧构成。 如图 10( θ 初始航向角、t、q
转弯弧长;p 直行距离;d 最终位置横坐标;橙色线为

机器行进路线,蓝色方框表示机器)所示,结合归一

化公式,存在Lq ( Sp ( Lt (0,0,θ))) = ( d,0,β),展
开得

pcos(θ + t) - sin α + sin β = d
psin(θ + t) + cos θ - cos β = 0
α + t + q = β(mod2π)

ì

î

í

ïï

ïï
(9)

式中　 (0,0,θ)———机器人初始坐标

(d,0,β)———机器人终点坐标

t———机器人第 1 个左转弧长,mm
p———机器人直线距离,mm
q———机器人第 2 个左转弧长,mm

图 10　 Dubins 路径建模示意图

Fig. 10　 Schematic of Dubins path modeling
　

依据起、终点几何约束和方向夹角,联立求解各

路径组合的总长度。 对所有路径组合总长度进行比

较,选取最短长度作为实际路径。
2. 2. 2　 轮廓平行区域路径规划

轮廓平行区域路径规划在农业机器人全覆盖作

业中具有关键作用,尤其对于不规则多边形田块,其
边界区域往往呈现复杂的环状结构,直接影响整体

覆盖率和作业效率。 为高效地规划这些区域的作业

路径,本文提出一种结合环状区域分割策略和

Reeds Shepp 路径的规划方法,以适应农业机器人

的运动约束及环境要求。
通过连接原始田块外边界与内缩边界上的对应

顶点形成一系列四边形区域,每个四边形区域再通

过进一步内缩处理,构成一组与中心作业区域相似

的局部作业子区域,从而使得条带生成在每个局部

区域内具备较为简单的几何形状。 在生成各个子区

域的平行条带后,需要对条带进行高效连接,以形成

完整的作业路径。 然而,由于轮廓平行区域具有狭

窄、弯折频繁的特性,传统的 Dubins 路径仅支持前

进运动且转弯方式受限,因此无法有效处理此类复

杂环境,容易导致路径中断或严重的姿态误差,如
图 11 所示。 为解决这一问题,引入适用于允许倒退

操作的 Reeds Shepp 路径,以满足农业机器人在复

杂狭窄区域内的灵活转向需求。

图 11　 轮廓平行路径Dubins 路径与Reeds Shepp 路径仿真

Fig. 11　 Comparative simulation of Dubins and Reeds Shepp
paths for contour-parallel trajectories

　
文献[28]证明了 Reeds Shepp 路径从起点到

终点的最短路径一定为表 1 中 Base word 其中

之一[29]。
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表 1　 Reeds Shepp 基本类型

Tab. 1　 Basic types of Reeds Shepp

Base word 运动序列组合

C |C |C (L + R - L + )(L - R + L - )(R + L - R + )(R - L + R - )
CC |C (L + R + L - )(L - R - L + )(R + L + R - )(R - L - R + )
C |CC (L + R - L - )(L - R + L + )(R + L - R - )(R - L + R + )
CSC (L + S + L + )(L - S - L - )(R + S + R + )(R - S - R - )(L + S + R + )(L - S - R - )(R + S + L + )(R - S - L - )
C Cβ | CβC (L + R +

β L -
β R - )(L - R -

β L +
β R + )(R + L +

β R -
β L - )(R - L -

β R +
β L + )

C |CβCβ | C (L + R -
β L -

β R + )(L - R +
β L +

β R - )(R + L -
β R -

β L + )(R - L +
β R +

β L - )
C |C π

2
SC (L + R -π

2
S - R - )(L - R +π

2
S + R + )(R + L -π

2
S - L - )(R - L +π

2
S + L + )(L + R -π

2
S - L - )(L - R +π

2
S + L + )(R + L -π

2
S - R - )(R - L +π

2
S + R + )

CS C π
2
| C (L + S + L +π

2
R - )(L - S - L -π

2
R + )(R + S + R +π

2
L - )(R - S - R -π

2
L + )(R + S + L +π

2
R - )(R - S - L -π

2
R + )(L + S + R +π

2
L - )(L - S - R -π

2
L + )

C |C π
2
S C π

2
| C (L + R -π

2
S - L -π

2
R + )(L - R +π

2
S + L +π

2
R - )(R + L -π

2
S - R -π

2
L + )(R - L +π

2
S + R +π

2
L - )

　 　 其中 β 表示沿曲线运动角度,β∈[0,π],L、R
和 S 含义与 Dubins 路径中定义一致;上标 + 、 - 表

示机器前进和后退,下标 β 和 π / 2 表示沿曲线运动

角度。 虽然 Reeds Shepp 路径的 48 种情况需要每

一组都进行求解,但通过时间变换、反射变换和逆向

变换可以只求解其中 12 种情况,其余情况均可由 3
种变换得到。 此外,为了规避 Reeds Shepp 规划较

长的倒车路径、较多的倒车动作等问题,需给予

Reeds Shepp 进一步约束,并改进求解方法,避免

Reeds Shepp 为了获取最短路径而产生不可用解。
最终保留的路径运动序列组合为(L + R - ) (L + S - )
(R +L - )(R + S - )、(L + R - L + )(R + L - R + )、(L + R + L - )
(R + L + R - )、(L + S + L + )(R + S + R + )和(L + S + R + )
(R + S + L + )。 由于前面 Dubins 路径部分已经给出

前进时,左转右转和直行的坐标变换,后退的坐标变

换归一化为

L -
L (x,y,ϕ) = (x - sin(ϕ - L) + sin ϕ,

　 　 y + cos(ϕ - L) - cos ϕ,ϕ - L)
R -

L (x,y,ϕ) = (x + sin(ϕ + L) - sin ϕ,
　 　 y - cos(ϕ + L) + cos ϕ,ϕ + L)
S -
L (x,y,ϕ) = (x - Lcos ϕ,y - Lsin ϕ,ϕ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(10)
设定初始位姿为(x1,y1,ψ1),目标位姿为( x2,

y2,ψ2),转弯半径为 R,归一化后初始位姿为(0,0,

0),目标位姿为 ((x2 - x1)cos ψ1 + (y2 - y1)sin ψ1

R ,

- (x2 - x1)sin ψ1) + (y2 - y1)cos ψ1)
R ,ψ2 - ψ1 )。

　 　 仍以LoSuLv为例,在单位圆归一化后,存在

ucos o + sin(o + v) = x
usin o - cos(o + v) + 1 = y
o + v = ψ

ì

î

í

ïï

ïï
(11)

式中　 o———归一化后第 1 段左转行进长度,mm
u———归一化后直线行进长度,mm

v———归一化后第 2 段左转行进长度,mm
(x,y,ψ)———终点位姿

与归一化公式联立后求解可得路径总长度,对
所有路径组合总长度进行比较,选取最短长度作为

实际路径。
2. 2. 3　 起止点(下田口)与整体路径合成

在完成中心区域与轮廓平行区域路径的规划

后,为构建一条连续、可执行的完整作业路径,还需

解决路径起点与终点的确定,以及中心路径与轮廓

平行路径之间的合理衔接问题。 在实际农田作业场

景中,农业机器人往往依赖既定的下田口(即路径

起点与终点)完成进出作业区域的导航,该位置通

常位于田块边缘的一处可通行开口,并受制于农田

排水沟、田埂宽度及作业路径布置等客观条件。 因

此,在路径规划过程中,合理设置下田口并将其纳入

整体路径生成流程,对于保障路径的可达性与执行

效率具有重要意义。
采用预设下田口位置的方法,先求中心区域

条带与边界相交的各点中离起点最近的点,并将

该点与中心区域路径的第 1 个作业条带起点进行

连接路径起点确定后,机器人按照中心区域路径

的排序顺序依次完成条带作业,最终到达中心路

径的终端点。
中心作业完成后,算法将自动调度机器人转入

轮廓平行区域进行封圈作业。 为实现两区域之间的

平滑过渡,设计中心终点与轮廓平行路径起始点之

间的衔接路径,同样基于 Reeds Shepp 路径生成,
以支持复杂姿态变化及狭窄路径转接。 在规划过程

中,算法首先搜索距离中心路径终点最近的轮廓平

行条带起点作为连接目标,然后求解二者之间最短

可行路径,并将其拼接至整体作业路径中。
此外,为形成完整的闭环路径结构,机器人在完

成轮廓平行路径最后一段作业后,还需规划一段返

回路径,引导其从轮廓平行区域终点驶回下田口或

作业出口。 根据田块实际情况在规划层面构建一条

156第 12 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 汪沛 等: 双螺旋驱动式机器人全覆盖作业路径规划算法研究



通往田块边缘的短路径,实现路径的闭合与作业流

程的完整收束,整体路径如图 12(a 中心作业区域;b
路径起点;c 轮廓平行区域衔接路径;d 田块;e 外围

轮廓作业区域;f 中心区域衔接路径;g 区域衔接路

径;h 路径终点;i 轮廓平行路径;j 中心路径)所示。

图 12　 完整生成路径示意图

Fig. 12　 Schematic of fully generated coverage path
　

2. 3　 作业覆盖率与重叠率计算函数构建

为客观评估路径规划方案作业有效性与空间利

用效率,构建基于空间几何布尔运算的作业覆盖率

与路径重叠率计算函数。 考虑到平台搭载抬升式机

具,路径转弯段处于非作业状态,实际作业区域由路

径的作业条带决定。 为模拟机具影响范围,针对每

条作业条带,依据机具幅宽 W,构建与路径方向平

行、宽度为 W / 2 向两侧扩展的矩形缓冲区,表示实

际作业影响区域的几何对象。
为实现高效、 稳定 的 空 间 计 算, 集 成 使 用

Geometry Engine Open Source(GEOS)库,对每条作

业条带对象与田块边界进行空间交集分析,并完成

有效区域的布尔求并操作。 作业覆盖率为合并区域

与田块总面积比值,表达式为

ηcov =
Acov

Af
× 100% (12)

其中 Acov =∪(Ai∩Af)
式中　 ηcov———作业覆盖率,%

Acov———有效作业面积,m2

Af———田块总面积,m2

Ai———第 i 条矩形缓冲区面积,m2

路径重叠率计算基于作业条带集合的两两空间

交集,通过设定面积阈值滤除边界贴合造成的微小

重叠,得到总重叠面积,路径重叠率表达式为

ηrep =
Aover

∑Ai

× 100% (13)

式中　 ηrep———路径重叠率,%
Aover———所有矩形缓冲区重叠面积之和,m2

3　 仿真试验

3. 1　 仿真设置

为全面验证所提出路径规划算法在多种田块几

何形状下的适应性与执行效果,本文构建了包含仿

真建模、算法运行与性能评估在内的完整仿真试验框

架。 仿真系统基于 Ubuntu 操作系统,采用 C + +语言

开发,同时借助 PyQt 设计图形用户界面,如图 13 所

示,用于田块数据导入、参数设定与路径可视化输

出。 仿真平台运行环境为第 10 代 Intel Core i7
10510U(1. 80 GHz)处理器,具备良好的运算性能与

实时响应能力,满足路径规划算法在多样化测试场

景的高效运行需求。

图 13　 PyQt 图形用户界面

Fig. 13　 Schematic of PyQt graphical user interface (GUI)
　

构建 4 类典型农田地块仿真模型,包括规则矩

形、梯形、不规则四边形以及不规则多边形,分别代

表常规田块、边界倾斜田块、边界夹角不规则田块及

高度复杂的自由形状田块。 每类地块均通过设定不

同边界点坐标进行仿真建模,边界坐标通过实际田

块采样数据进行缩放或理想化处理,以确保仿真结

果的工程可比性。 所有田块均采用相同的规划参数

进行测试,保证结果之间具有统一的评估基础。
仿真中机器人几何参数包括最小转弯半径 Rmin

为 0. 6 m 与机具幅宽 W 为 0. 3 m。 路径条带方向设

定为沿地块“长边”方向展开,以最大化直线作业段

长度、减少转弯频率,提高作业效率并降低能耗。
在仿真运行过程中,系统首先加载预设田块边

界数据,并依次执行多边形等距内缩、平行条带生成

及排序、轮廓平行区域构建及连接处理等算法模块,
最终输出完整路径。 为确保路径的物理可执行性,
每一连接段均在满足运动学约束的前提下,以

Dubins 路径或 Reeds Shepp 路径进行解析求解。
路径输出结果以矢量图形式呈现,包含方向、转弯段

位置与路径段属性信息,支持后续误差分析与评估。
为系统性评估所提算法的性能并验证其工程实

用性,仿真时在每类典型田块测试中均引入 2 种代

表性路径规划方法作为与本文算法的对比基准,包
括传统的 Boustrophedon 算法和分区遍历算法,传统

Boustrophedon 算法通过平行条带往复遍历实现覆

盖而分区遍历算法因轨迹呈螺旋状得名。 为避免整

体螺旋遍历导致过长的非作业路径,将每 8 条平行

条带分组实施局部螺旋遍历,以提升路径连贯性与

作业效率。 在统一的测试参数与边界条件下,对各
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算法所生成的路径规划结果分析 5 项核心性能指

标,包括非作业路径长度、有效作业路径长度、算法

运行耗时、封圈前后覆盖率以及路径条带的重叠率,
以考察不同算法在不同性能指标方面的表现差异。
3. 2　 仿真结果

在统一的仿真平台与输入参数下,对比本文算

法与 2 类经典路径规划算法在 4 种典型田块中的表

现。 完整路径仿真结果如图 14 所示。

图 14　 不同田块下完整路径仿真结果

Fig. 14　 Simulation results of complete paths under
different fields

　

　 　 仿真结果如表 2 所示,本文算法在各类地块中

均实现了高覆盖率(封圈后不小于 97. 14% )与低重

叠率(不大于 0. 17% )。 与传统 Boustrophedon 算法

和分区遍历算法相比,本文算法通过合理控制条带

序列与路径连接方式,在作业路径长度略有增加的

基础上,显著降低了非作业路径长度,展现出更高的

路径连贯性与可执行性。
尽管在复杂多边形地块中路径计算耗时略高

(最大 4. 406 s),但仍在工程可接受范围内,验证了

算法的实时计算能力。 特别地,封圈策略有效补偿

了边角区域覆盖盲区,使覆盖率平均提升近 20% ,
进一步提升作业完整性。

4　 田间试验

4. 1　 试验设置

为验证本文算法在农业环境多样化地形下的适

应性与鲁棒性,在华南农业大学增城试验基地开展

了 4 种典型农田的路径规划田间试验,并以此真实

田块进行了仿真。
表 2　 不同田块下路径性能仿真结果

Tab. 2　 Simulation results of path planning performance across different field types

田块编号 　 　 算法
非作业路径

长度 / m
作业路径长度 /

m
算法耗时 / s

封圈前覆盖率 /
%

封圈后覆盖率 /
%

路径重叠率 /
%

Boustrophedon 算法 309. 75 1 996. 59 2. 905 74. 30 95. 83 0. 01
1 分区遍历算法 219. 32 2 003. 95 2. 951 74. 65 96. 19 0. 01

本文算法 176. 99 2 059. 48 2. 848 81. 36 98. 54 0. 17
Boustrophedon 算法 299. 09 1 497. 98 2. 691 69. 68 94. 68 0. 01

2 分区遍历算法 239. 37 1 514. 05 2. 585 70. 68 95. 62 0. 01
本文算法 228. 13 1 567. 59 3. 438 78. 70 98. 33 0. 08
Boustrophedon 算法 294. 95 1 843. 20 2. 780 72. 21 95. 50 0. 01

3 分区遍历算法 250. 03 1 846. 61 2. 727 72. 38 95. 68 0. 01
本文算法 249. 66 1 874. 85 2. 632 78. 22 97. 14 0. 01
Boustrophedon 算法 419. 01 3 060. 87 3. 713 78. 76 96. 40 0. 01

4 分区遍历算法 377. 33 3 079. 22 3. 693 79. 33 96. 98 0. 01
本文算法 365. 75 3 121. 03 4. 406 84. 02 98. 22 0. 02

　 　 田间试验采用自主研发的双螺旋驱动式机器人

作为试验平台。 该机器人机体质量为 23. 00 kg,搭
载 内 置 驱 动 的 低 压 直 流 无 刷 伺 服 电 机

(SDM8070JA1),额定功率为 211. 52 W,输出转矩为

10. 00 N·m,最大作业速度为 0. 70 m / s。 配备高精

度 RTK GNSS 定位系统,定位误差控制在 ± 2 cm
以内,确保作业轨迹数据的空间精度。 团队自研的

导航系统具备路径导入、作业状态显示、速度控制、
参数标定及数据导出等功能。 控制指令通过 CAN
总线实时传输,支持精细化路径跟踪控制与姿态调

整,整机系统具有较高集成度与工程可靠性,整机及

控制流程如图 15 所示。

试验过程中,机器人在各测试地块内按规划路

径依次完成中心区域与轮廓平行区域的作业任务。
系统同步记录机器人当前位置坐标、航向角、横向偏

差及当前路径段等动态运行数据。 基于设定的作业

幅宽,导航系统实时结合机器人当前位置与航向角,
动态计算当前作业的覆盖率与重叠率,从而实现对

作业质量的评估与反馈。
在试验准备阶段,使用 RTK 测量仪对各测试田

块边界进行精确采集,并将边界坐标导入路径规划

软件,完成中心作业路径与轮廓平行路径的全自动

生成。 所生成路径以标准格式导入至机器人导航系

统,并进行路径可视化校验与坐标对齐,确保田间路
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图 15　 双螺旋驱动机器人及控制流程

Fig. 15　 Dual-helix driven robot and its control flow
　

径与仿真路径严格对应。 每块田块的路径规划均采

用统一参数设定,包括最小转弯半径 Rmin为 0. 6 m
　 　 　

与机具幅宽 W 为 0. 3 m,以保持试验一致性,路径生

成结果如图 16 所示。

图 16　 经算法处理后全覆盖路径生成结果

Fig. 16　 Result of generating fully covered path after algorithm processing
　

4. 2　 试验结果与分析

真实田块仿真与田间试验结果如表 3 所示,实
测路径封圈后覆盖率达 96. 69% ~ 97. 80% ,与仿真

结果(98. 52% ~ 99. 67% )基本一致,差异主要源于

田间环境中地形起伏、水分分布不均以及机器人轨

迹轻微漂移等因素。 部分边缘区域因软土陷落或作

物残留物干扰,影响了覆盖率的进一步提升。
　 　 在重叠率方面,典型田块仿真结果为 0. 01% ~
0. 17% ,真实田块几何的仿真重叠率略微上升至

0. 01% ~0. 37% ,原因是边界不规则性引入的规划

误差。 而实际田间测试中重叠率进一步增至

　 　 　 　 　 　

1. 77% ~2. 30% ,除规划误差外,主要归因于机器人

在转向段的路径切入偏差及田间微小障碍物引发的

姿态调整,二者共同导致实际轨迹偏离与重复作业。
实测作业路径长度略低于仿真值,主要由于实

际行驶中机器人因控制响应延迟或地面滑动而对理

想路径进行切割与简化,自动截弯取直,从而缩短总

作业距离。
非作业路径长度在实测中略大于仿真,反映出

实际操作中机器人需进行姿态修正与路径对齐,尤
其在路径起始阶段与区域切换处,导航系统会预留

缓冲距离以保证行驶稳定性。 此外,因田间入口位

　 　表 3　 仿真与田间试验路径规划结果

Tab. 3　 Comparison of path planning metrics between simulation and field experiments

田块编号 数据来源
非作业路径

长度 / m
作业路径长度 /

m
算法运行耗时 /

s
封圈前覆盖率 /

%
封圈后覆盖率 /

%
路径重叠率 /

%

1
仿真 428. 27 9 255. 94 9. 521 90. 83 99. 39 0. 23
实测 442. 96 9 245. 27 88. 73 97. 53 2. 30

2
仿真 625. 44 10 282. 80 9. 609 88. 04 98. 52 0. 01
实测 644. 14 10 269. 95 86. 37 96. 69 1. 77

3
仿真 261. 83 11 823. 10 9. 014 93. 43 99. 67 0. 37
实测 281. 09 11 807. 90 90. 84 97. 80 2. 30

4
仿真 737. 60 11 083. 00 9. 041 89. 87 98. 75 0. 01
实测 765. 17 11 062. 55 88. 10 96. 84 1. 79
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置与理想规划入口位置存在偏差,导致连接段长度

有所增加。

5　 结论

(1)针对双螺旋驱动式农业机器人在多边形不

规则田块中的全覆盖路径规划问题,设计了一种融

合 Warnsdorff 规则、Dubins 路径与 Reeds Shepp 路

径的规划算法。 构建了该算法路径生成与衔接机

制,建立了基于机器人最小转弯半径和条带方向约

束的路径优化模型,并设计了相应的规划流程与控

制逻辑。

(2)仿真与田间试验结果表明,所提出的全覆盖

路径规划算法在复杂田块环境中具备优异的覆盖完

整性和路径可执行性。 在典型多边形田块仿真中,算
法实现了 97. 14% 以上的覆盖率,路径重叠率低于

0. 17%,且无转弯越界现象,验证了其规划的高效性

与可靠性。 同时,田间试验显示,对 4 种典型田块轮

廓区域封圈后的覆盖率达到 96. 69% ~97. 80%,与仿

真结果基本一致,证明了算法在实际环境中的有效

性;路径重叠率为 1. 77% ~2. 30%,虽略高于仿真值,
但仍在可接受范围。 充分体现了该算法在优化路径

冗余、保证作业质量方面的良好效果。
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