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果园移动机器人的全局最优路径规划研究

涂亮杰ꎬ李林升∗ꎬ林国湘

(南华大学 机械工程学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

摘　 要:为了实现移动机器人在果园环境下自主行走ꎬ 对果园移动机器人在复杂果

园环境中的最优路径规划进行研究.首先ꎬ利用栅格法定义了移动机器人在栅格上的

运动方向、障碍物及信息编码ꎬ模拟建立出果园的环境地图模型.然后分别编写

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、Ａ∗算法ꎬ对果园机器人进行全局最优路径规划.通过分析比较ꎬ得出

Ａ∗算法所规划的最优路径更为方便ꎬ搜索效率更高ꎬ更加满足果园机器人的实际工

作需求ꎬ提高其工作效率.
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０　 引　 言

农业机器人属于机器人的一种应用类型ꎬ目
前已经在诸多方面的技术环节中得到应用ꎬ如草

坪除草、田间喷药以及农作物的搬运等.就果园而

言ꎬ为提高果园作业自动化程度ꎬ减少劳动力消

耗ꎬ研究果园作业机器人ꎬ用于果园修剪、喷药和

采摘成为农业发展的重要手段[１￣２] .路径规划作为

果园移动机器人的必备模块ꎬ一直是人们研究的

重要内容.如何让移动机器人在果园这样的复杂

环境中ꎬ实现自动避障ꎬ寻找其最优最短路径ꎬ是
人们亟待攻克的重要难题[３￣５] .目前ꎬ所能运用的

机器人路径规划算法有很多ꎬ但都有其自身的局

限性.如人工势场法一种是由 ｋｈａｔｉｂ 提出的将机

器人周边环境想象成引力场ꎬ机器人对目标点产

生引力ꎬ障碍点产生斥力的虚拟力法[６] .但该算法

易陷于局部最优.而模拟人大脑思维的神经网络

算法和随机树算法ꎬ效率又太低ꎬ且太过复杂[７￣８] .
均很难运用于像果园这样复杂的环境当中.

针对所存在的难题ꎬ本文尝试采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法、Ａ∗算法对果园移动机器人进行最优路径

规划.首先ꎬ根据果园的实际环境ꎬ利用 ｍａｔｌａｂ 平

台建立出果园的环境地图模型.然后分别利用 Ｄｉ￣
ｊｋｓｔｒａ 算法、Ａ∗算法在所建立的环境地图中仿真

规划出各自的全局最优路径ꎬ并结合果园机器人

的实际需求ꎬ以及算法本身的优缺点ꎬ选择出一条

最佳的行进路线.从而实现果园机器人在果园环

境中的自动寻径.

１　 环境模型

在机器人的路径规划中ꎬ基于真实环境的地

图建模十分重要.根据实际的 ＧＩＳ 地图获知果园

环境信息ꎬ以此对移动机器人行驶路径进行全局

规划ꎬ最终确定移动起点到终点的最优运动路径.
常用的环境地图构建方法有可视图法、ｍａｋｌｉｎｋ 图

论法、栅格法等.考虑到用栅格方法表示的二维环

境信息十分简便有效ꎬ应用也很广ꎬ因此本文利用

栅格方法来建立果园的环境地图.图 １ 是一个基

于栅格法建立的一个 ２２∗２２ 栅格环境地图.空白

点表示机器人可以通过的自由空间点ꎬ果园中的

果树、石头以及果园的边界采用六角形点表示ꎬ为
障碍物空间点ꎬ移动机器人无法自由通过.图中点

(６ꎬ１１)、(１０ꎬ６)、(１０ꎬ１５)、(１８ꎬ１０)设置为果园

中的石头.另外ꎬ在障碍物的实际边界基础上加一

个与移动机器人大小有关的安全距离ꎬ这样机器

人就可以被看作为环境中的一个点ꎬ可以不用考

虑其尺寸大小.

图 １　 基于栅格法的果园环境地图

Ｆｉｇ.１　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｏｒｃｈａｒｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｐ

２　 算法描述与实现方法

根据上述所建立的果园环境模型ꎬ可以离线的

获得机器人的最优路径规划.为此ꎬ本文提出将 Ｄｉ￣
ｊｓｋｔｒａ 算法、Ａ∗算法运用到果园机器人实际采摘当

中来ꎬ实现移动机器人在果园环境下的全局最优路

径规划.本次算法设计的具体流程图如图 ２ 所示.

图 ２　 路径规划流程

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

２.１　 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法

Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法是一种典型的单源最短路径算

法ꎬ即是搜索从一个点到该点周围所有其他点的

最短距离.它是一种贪心算法ꎬ在执行每一步搜索

时ꎬ都会选择局部最优解.故 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法不仅求

出了起点到终点的最短路径及长度ꎬ而且求出了

起点到图中其他各节点的最短路径和长度.
执行过程:首先ꎬ对栅格地图中的栅格进行赋

值ꎬ生成两个空的集合 ＯＰＥＮ 列表和 ＣＬＯＳＥＤ 列

２７
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表.ＣＬＯＳＥＤ 列表中存放已扩展的最短路径节点ꎬ
ＯＰＥＮ 列表中储存待扩展的最短路径节点.初始

状态时ꎬ将起点放入 ＣＬＯＳＥＤ 列表中ꎬ然后不断从

ＯＰＥＮ 列表中选择到起始点路径最短的节点放入

ＣＬＯＳＥＤ 列 表 中. 每 当 一 个 新 的 节 点 加 入 到

ＣＬＯＳＥＤ 列表后ꎬ都要修改从起始点到 ＯＰＥＮ 列

表中剩余节点的当前最短路径长度值.新得到的

最短路径值ꎬ即为从起点经过新加入节点到达该

节点的长度值与原始最短路径长度的较小值.然
后ꎬ不断重复以上过程ꎬ 直到目标节点加入

ＣＬＯＳＥＤ 列表ꎬ从目标节点沿着父节点的栅格连

接的路径即为规划的最短路径.如果所有节点都

计算过ꎬＯＰＥＮ 列表已空ꎬ则表示路径不存在[９￣１０] .
如图 ３ 所示ꎬ本文把 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法运用到果园

路径规划ꎬ在图 １ 所示的果园环境地图模型中ꎬ仿
真出最优路径.

图 ３　 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法仿真轨迹

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｒａｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｊｓｋｔｒａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２.２　 Ａ∗算法

Ａ∗算法在人工智能中是一种典型的启发式

搜索算法ꎬ它与 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法最大的区别在于 Ａ∗
算法存在估价函数.使得 Ａ∗算法较 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法

运行更快ꎬ搜索效率更高.其表达式为:
ｆ(ｎ) ＝ ｇ(ｎ) ＋ ｈ(ｎ) (１)

其中:ｆ(ｎ)是节点 ｎ 的估价函数ꎻｇ(ｎ)是初始节

点到节点 ｎ 的实际代价ꎻｈ(ｎ)是从 ｎ 节点到目标

节点的最优路径的估计代价.它在估价函数中起

主要作用.正确的选取估价函数会直接关系到Ａ∗
算法能否成功ꎬ而如何确定估价函数却与实际情

形密切相关.就本文所建立的果园环境地图模型ꎬ
我们采用比较复杂的对角线启发函数来确定

ｈ(ｎ)的值ꎬ计算方法如下式

ｈ＿ｄｉａｇｏｎａｌ(ｎ) ＝ ｍｉｎ(ａｂｓ(ｎ.ｘ －
ｇｏａｌ.ｘ)ꎬａｂｓ(ｎ.ｙ － ｇｏａｌ.ｙ))

ｈ＿ｓｔｒａｉｇｈｔ(ｎ) ＝ (ａｂｓ(ｎ.ｘ － ｇｏａｌ.ｘ) ＋
ａｂｓ(ｎ.ｙ － ｇｏａｌ.ｙ)) (２)

ｈ(ｎ) ＝ Ｄ２ ∗ ｈ＿ｄｉａｇｏｎａｌ(ｎ) ＋ Ｄ∗
(ｈ＿ｓｔｒａｉｇｈｔ(ｎ) － ２∗ｈ＿ｄｉａｇｏｎａｌ(ｎ)))

其中 Ｄ２ ＝ ｓｑｒｔ(２)∗ＤꎬＤ 为估价函数从一个位置

移动到邻近位置的最小代价[１０￣１１] .利用 Ａ∗算法

在所建立的果园环境地图中规划的路径如图 ４
所示.

图 ４　 Ａ∗算法仿真轨迹

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｒａｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 实验研究

为验证算法在果园环境中的有效性和可行

性ꎬ选择出最符合果园实际要求的最优路径轨迹.
在同一果园环境模型下ꎬ设置相同的起点和终点ꎬ
用 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法和 Ａ∗算法对其进行最优路径规

划模拟仿真.如图 ５ 所示ꎬ本文利用 ｍａｔｌａｂ 平台建

３７
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立果园环境模型ꎬ并将点(２ꎬ２)设为起点ꎬ点(２０ꎬ
１３)设为终点.然后ꎬ分别编写 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法以及

Ａ∗算法ꎬ模拟仿真出所需的最优运动轨迹.

图 ５　 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法与 Ａ∗算法路径规划对比

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ Ｄｉｊｓｋｔｒａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

图 ５ 中ꎬ星号点画线为 Ａ∗算法规划的最优

路线ꎬ圆形点画线为 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法规划的最优

路径.
由仿真结果可见ꎬＤｉｊｓｋｔｒａ 算法和 Ａ∗算法均

可成功在所建果园环境地图中规划出最优路径.
另对比可见ꎬＡ∗算法规划的路径拐点较少更为

方便ꎬ移动机器人在运行过程中所消耗的时间也

较少ꎬ工作效率更高.且 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法搜索总数为

１１６ 步ꎬ而 Ａ∗算法只需搜索 ５６ 步即可完成.可见

Ａ∗算法的搜索效率更高ꎬ更加满足果园移动机

器人在果园环境中的工作需求ꎬ更易运用于果园

移动机器人的最优路径规划.

４　 结　 论

１)本文分别将 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法ꎬＡ∗算法运用到

所建立的果园环境地图中ꎬ模拟仿真出所规划的

最优路径.表明 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法和 Ａ∗算法可运用于

果园移动机器人的全局最优路径规划.
２)在同一果园环境地图中ꎬ设置相同的起点

和终点ꎬ同时运行 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法和 Ａ∗算法ꎬ仿真

出它们各自的最优路径.通过分析得出ꎬＡ∗算法

所规划的最优路径更为方便ꎬ搜索效率更高ꎬ更加

满足果园机器人的实际需求ꎬ从而提高果园机器

人的实际工作效率.Ａ∗算法在果园移动机器人中

的运用也为果园机器人的全自主运动的研究和发

展奠定基础.
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