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基于快速扩展随机树的小麦收割机作业路径智能控制方法
钱桂名 1

QIAN Guiming    

 摘　要               小麦收割机作业受农田地形和作物分布、农田尺寸和形状等多种因素的影响，造成小麦收割机的路径智

能控制效果不佳，导致收割效率和小麦收割质量相对偏低，提出基于快速扩展随机树的小麦收割机作业

路径智能控制方法。从路径的起点到终点都是作业区域点，每个作业区域点收割任务一次完成，不能重

复路过两次，所有作业区域点收割任务不能超过收割机预算时间为约束，建立了小麦收割机作业路径控

制数学模型。将小麦收割机在待收割小麦农田中开始收割起始点作为扩展树的根节点，让小麦收割机从

根节点出发，随机扩展选取小麦收割机的下一个可移动位置，对构建目标函数进行寻优。通过在整个自

由空间生成一棵扩展随机树的方法，控制小麦收割机在最优可行路径上。测试结果表明，所提路径控制

方法综合考虑了单位面积油耗和收割效率，能够在同样时间内完成更多的收割作业，具有更高的收割效

率和小麦收割质量，提高了作业效率和生产能力。   
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0  引言

小麦收割机 [1-2] 作为现代化农业的重要工具，对于提高

农业生产效率、降低农业劳动力需求和增加农民收入等方面

都具有重要的价值。小麦收割机的广泛应用，显著提高了农

业生产效率。但是在其应用过程中，路径规划 [3-4] 通常依赖

于操作员的经验和直觉，缺乏科学的分析和优化。受农田地

形、作物分布等因素的影响，作业路径不够优化、效率较低。

随着智能农业技术的不断发展，相关研究不断取得进展。

黄海峰 [5] 提出以联合收割机协同作业过程为对象，分析

了行进速度、作业幅宽和单台收割机作业成本等因素，根据

分析结果提出了一种以收割成本控制为目标的联合收割机作

业路径控制优化算法，并采用 DCS 技术搭建了联合收割机系

统作业调度控制系统。陈飞燕等人 [6] 通过建立农机站和配置

收割机的车型，解决了农机调度不合理的问题。通过分析散

户订单的时间窗、作业时间以及农田的大小，确定了农机站

中收割机的数量配置和收割机的区域配置。许娜等人 [7] 将基

于 PCA 和模板匹配的方法引入联合收割机控制系统中，以提

高对高分辨率可见光农田路标导航图像的目标识别能力。通

过 PCA 算法对分割图像进行特征提取和主成分分析，并将图

像主轴旋转到水平方向与训练样本库进行匹配，从而识别出

导航路标并生成预设的路径。

上述方法虽然实现了路径规划，但是往往无法灵活应对

突发的情况和变化。如果出现农田内部的障碍物或不可行的

区域，操作员需要停止作业或手动绕过，造成时间和资源的

额外消耗。快速扩展随机树（rapidly exploring random tree，

RRT）算法 [8] 是一种高效且可扩展的路径规划算法，能够通

过随机采样和快速生长的方式快速生成路径树，并找到连接

起点和目标的最优路径。因此，为了减少作业过程中的资源

浪费，通过智能规划路径和避开障碍物的方式，优化作业路

线、提高作业效率。本文从小麦收割机作业路径的角度出发，

设计了一种智能控制方法，以保障控制效果。

1  小麦收割机作业路径智能控制方法设计

1.1  小麦收割机作业二维路径控制目标函数设计

为了能够实现对小麦收割机作业路径的有效控制，全面、

系统地分析小麦收割机作业路径控制问题是极为必要的。为

此，本文首先对小麦收割机作业路径控制问题转换为一种数

学描述，如图 1 所示。
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图 1  小麦收割机作业路径控制问题数学描述
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图 1 中基本体现了 B0 到 Bi 所有可执行的运动路径，即

后续的小麦收割机作业路径控制问题可以转换为最优路径的

确定问题，对应的目标为保障所有区域小麦收割都能够完整

进行。在此基础上，本文将小麦收割机作业路径控制问题转

化为能耗最低、所需时间最少或行驶路线最短的选择问题。

本文以行驶路线最短为优化目标 [9]，对小麦收割机作业

路径进行控制时，为了保障其能够满足实际应用需求，设置

了假设条件，即小麦收割机在换区作业中的行走速度为定值，

各路线通行状态一致，行驶费用和所需时间与路程成正比，

小麦收割机全程无故障，所有费用均来自行驶费用。此时，

小麦收割机路径 Y 轴上控制目标函数可以描述为：

1,
0,ki

done
y

else


= 


                                                             （1）

式中：yki 表示小麦收割机路径控制目标函数；done 表示待收

割小麦农田中点 i 任务在第 k 个顺利完成；else 表示待收割

小麦农田中点 i 任务在第 k 个未顺利完成。根据得到的小麦

收割机路径控制目标函数，获取当前小麦收割机作业路径 X

轴控制目标函数为：

, '

0, '

ki

ij

y done
x

else
γ

= 


                                                     （2）

式中：xij 表示当前小麦收割机作业路径；done' 表示待收割小

麦农田中收割机从点 i 到点 j 的收割任务顺利完成；γ 表示作

业路径控制中的影响因素，包括农田地形和作物分布、农田

尺寸和形状、障碍物和限制区域等；else' 表示待收割小麦农

田中收割机从点 i 到点 j 的收割任务未顺利完成。

按照上述所示的方式，获取当前小麦收割机作业路径在

二维坐标上的目标函数，为下一步设计小麦收割机作业路径

控制智能控制方法奠定了基础。

1.2  基于快速扩展随机树的小麦收割机作业路径控制

结合 1.1 部分得到的当前小麦收割机作业路径控制问题

的数学描述结果可以看出，小麦收割机作业路径智能控制问

题可以理解为是在多约束下，对目标函数进行寻优。针对此，

本文在具体的控制过程中引入了快速扩展随机树（RRT 算

法）。

RRT 算法 [10] 的基本原理是将小麦收割机在待收割小麦

农田中开始收割起始点作为扩展树的根节点，让移动小麦收

割机从根节点出发，随机扩展选取新的节点（也就是小麦收

割机的下一个可移动位置），通过在整个自由空间生成一棵

扩展随机树的方法来获得一条可行路径。在上文小麦收割机

作业路径控制目标函数的基础上，设定约束条件，包括行驶

距离和时间，可用以下公式表示为：

1 2

ij

k d k tC
x

× + ×
=                                                  （3）

式中：C 表示小麦收割机行驶路径的约束条件；k1 和 k2 分别

表示小麦收割机的行驶距离权重系数和行驶时间权重系数；

d 为行驶距离；t 为行驶时间。

在此基础上，本文设计以 RRT 算法为基础的小麦收割机

作业路径控制，实现步骤如下。

（1）初始化：将起始点作为扩展树的根节点，随机选

择一个初始节点，并将其加入到扩展树中。

（2）从扩展树中随机选择一个节点 vnew 作为新的扩展

节点，并计算其与已扩展节点集合的距离。

（3）在已扩展节点集合中寻找与 vnew 距离最近的节点

vold，具体的实现方式如图 2 所示。

图 2  扩展节点计算方式

从图 2可以看出，“节点”代表小麦收割机的位置，“距离”

代表两个节点之间的距离，“时间”代表小麦收割机从一个

节点移动到另一个节点所需的时间，“能耗”代表行驶能耗，

包括距离和时间。

（4）以 vnew 为根节点，vold 为父节点，生成新的子树，

具体的输出结果可以表示为：

 .  !  : int( "  ({ . },  { . })  
 ({ . . },  { . . })   { .cos }")

if node parent None pr f Node node x node y
Parent node parent x node parent y C node t

= −
−

  （4）

式中：node 是一个类，表示一个节点，也就是小麦收割机可

执行的路径。

（5） 在约束下对目标函数进行迭代寻优，以减小扩展

树的规模，具体的实现方式可以表示为：

curr

iter
node

n CP
n λ

= ×                                                         （5）

式中：Pnode 表示剪枝节点，ncurr 表示 x_new 的备选父节点，

niter 表示所有邻近节点，λ 表示路径代价最小系数。在此过程

中，检查新生成的子树是否满足所有约束条件。如果满足，

将其加入到扩展树迭代，并更新已扩展节点集合；否则，返

回步骤 （2）。

（6）如果扩展树的节点数量达到 N 或者满足最大迭代

次数，则停止算法执行；否则，返回步骤 （2）。

按照上述所示的方式，从已扩展节点集合中输出满足所

有约束条件的目标函数解，即为本文控制小麦收割机作业路
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径的执行轨迹。

2  应用测试

2.1  测试场地信息

为了能够更加直观地分析本文设计小麦收割机作业路径

智能控制方法的实际应用效果，本文开展了对比测试。本次

实验选择一块位于某省的小麦农田作为实验场地。对测试场

地的具体情况进行基础统计。在测试开始前，对测试场地进

行了详细的勘察和信息收集，具体情况如表 1 所示。

表 1  待收割农田相关信息

编号 参数 信息

1 地形起伏峰值 /m 0.36

2 最大坡度 /° 10.24

3 地块面积 /亩 116.8

4 小麦密度 /( 株·亩 -1) 70 万

5 小麦生长高度 /m 18.0 ～ 22.4

2.2  测试方案设计

在上述环境中进行应用测试，具体测试方案如下。

（1）小麦收割机参数初始化

本次实验使用的小麦收割机为北京雷沃重工股份有限公

司生产的 4LZ-9B 秸秆回收型小麦收割机，具有较高的收割

效率和良好的作业性能。该小麦收割机收割现场如图 3 所示。

图 3 小麦收割机收割现场示意图

为了保证实验中测试小麦收割机不会突发故障，导致无

法行进，在实验前对其参数进行初始化处理，结果如表2所示。

表 2 小麦收割机参数表

参数 数值

发动机马力 /HP 200
发动机转速 /(r·min-1) 2200

喂入量 /(kg·s-1) 9
工作效率 /( 亩·h-1) 12 ～ 22
作业宽幅 /mm 2750

（2）利用 MATLAB 软件模拟作业线路

根据测试场地信息和农田小麦生长状况，整体收割路径

规划的制定是根据地块的大小和形状，将地块分为若干个区

域，按照自北向南的顺序进行收割。其中，具体规划方案如

图 4 所示。

A1 A2 A3

A4

102.0m
115.0m 135.5m

124.0m

图 4   测试场地收割划分方案示意图

按照图 4 所示的方式，将测试场地收割划分为 A1、

A2、A3、A4 四个区域，对应的最大宽度分别为 102.0 m、

115.0 m、135.5 m 以及 124.0 m。

（3）在测试小麦收割机上配置不同的控制算法

选取 4 台完全一致的目标小麦收割机，分别配备本文提

出的基于快速扩展随机树的小麦收割机作业路径智能控制方

法、文献 [5] 提出的基于 DCS 技术的作业路径控制方法，文

献 [6] 提出的面向散户订单的收割机区域路径优化方法，以

及文献 [7] 提出的基于 PCA 模式识别算法的收割机自主路径

规划方法。

配备不同控制方法后，小麦收割机能够根据场地信息和

小麦生长状况，自动规划出最优的收割路径，同时具备自动

导航、故障诊断等功能。同时为确保实验数据的准确性和可

靠性，小麦收割机配备了高精度 GPS 设备，能够实时获取精

确的地理位置信息。

（4）选取指标完成测试

为了更全面验证所提方法的控制效果，通过对比不同控

制方法下的单位面积小麦收割机油耗以及麦秆切割不干净、

麦粒脱离不彻底、单位面积收割效率的情况，对不同的控制

方法作出客观评价。

2.3  测试结果与分析

首先进行主观验证，以全部需收割区域为测试区域，分

别利用四种方法对目标小麦收割机路径进行控制，对控制后

的覆盖效果进行分析，以覆盖区域的大小判断不同方法的控

制效果，结果如图 5 所示。

A1 A2 A3

A4

101.7m
115.0m 134.5m

123.8.m

  
A1 A2 A3

A4

101.5m
113.7m 132.4m

122.1.m

（a）本文设计路径控制方法     （b）文献 [5] 路径控制方法
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A1 A2 A3

A4

101.0m
112.0m 134.0m

123.1.m

  
A1 A2 A3

A4

100.7m
114.7m 135.0m

122.1.m

（c）文献 [6] 路径控制方法     （d）文献 [7] 路径控制方法

图 5 不同方法的控制效果测试分析

由图 5 可知，本文设计路径控制方法相较于文献 [5]、文

献 [6] 和文献 [7] 控制后的作业覆盖区域更广，基本实现了全

覆盖，而三种对比方法都遗漏了较大的待收割区域，由此证

明了本文设计路径控制方法具有更好的控制效果。

为了进一步验证不同方法的控制效果，在测试过程中，

四种方法分别对应 A1、A2、A3、A4 四个区域，完成收割后，

对具体的收割效果进行对比分析，其中，表 3 展示了四种不

同方法的单位面积油耗、麦秆切割不干净率、麦粒脱离不彻

底率和单位面积收割效率。

表 3 不同方法测试结果对比表

指标
文献 [5]
路径控
制方法

文献 [6]
路径控
制方法

文献 [7]
路径控制
方法

本文设计
路径控制

方法

单位面积油耗

/(L·m-2) 3.2 2.8 2.5 2.3

麦秆切割不干
净率 /%

15 10 8 5

麦粒脱离不彻
底率 /%

10 5 3 2

单位面积收割

效率 /(t·h-1) 0.8 1.2 1.5 1.7

从单位面积油耗方面来看，文献 [7] 路径控制方法和本文

设计路径控制方法的油耗较低，分别为 2.5 L/m2 和 2.3 L/m2，

相较于文献 [5] 路径控制方法的 3.2 L/m2 降低了 18.75% 和

21.88%。文献 [6] 路径控制方法的油耗为 2.8 L/m2，也低于文

献 [5] 路径控制方法，但高于文献 [7] 路径控制方法和本文设

计路径控制方法。

麦秆切割不干净率方面，文献 [7] 路径控制方法和本文

设计路径控制方法的表现较好，分别为 8% 和 5%，低于文献

[5] 路径控制方法的 15% 和文献 [6] 路径控制方法的 10%。这

意味着文献 [7] 路径控制方法和本文设计路径控制方法能够

更干净利落地切割麦秆。

麦粒脱离不彻底率方面，文献 [7] 路径控制方法和本文

设计路径控制方法同样表现出色，分别为 3% 和 2%，相较于

文献 [5] 路径控制方法的 10% 和文献 [6] 路径控制方法的 5%

大幅降低。这意味着使用文献 [7] 路径控制方法和本文设计

路径控制方法能够提高麦粒的收割效率。

单位面积收割效率方面，本文设计路径控制方法最高，

为 1.7 t/h，高于文献 [5] 路径控制方法的 0.8 t/h、文献 [6] 路

径控制方法的 1.2 t/h 和文献 [7] 路径控制方法的 1.5 t/h。这表

明使用本文设计路径控制方法能够提高单位面积的小麦收割

效率。

综上所述，从表 3 的数据对比分析中可以看出，本文设

计路径控制方法综合考虑了单位面积油耗和收割效率，具有

更高的收割效率和小麦收割质量，是四种方法中控制效果相

对较好的。

3  结语

本文提出基于快速扩展随机树的小麦收割机作业路径智

能控制方法，实现了对其行驶路径的有效控制。本文以合理

的小麦收割机在农田中行驶的路径为基础，提出小麦收割机

作业路径控制方法。首先可以有效提高作业效率，有效降低

收割过程中的浪费，降低重复收割或漏收情况发生的概率；

其次可以提高作业质量，有效解决麦秆切割不干净、麦粒脱

离不彻底等问题；然后，精确的路径控制可以降低油耗，为

农民节省成本；最后，通过精确的路径控制，可以最大限度

地减少对土地的压实。
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