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基于改进蚁群算法的柑橘采摘路径规划研究
陈淑玲 1  王士信 1  滕玲芳 1

CHEN Shuling  WANG Shixin  TENG Lingfang    

 摘　要               针对柑橘采摘过程中存在的路径规划问题，提出一种基于改进蚁群算法的解决方案。首先，对柑橘采摘

场景进行建模分析，考虑了地形、柑橘分布、采摘机器人的移动速度等因素。其次，针对传统蚁群算法

在路径搜索过程中易陷入局部最优的问题，提出了一种改进算法，结合启发式信息和全局信息，提高了

路径搜索的效率和精度。最后，通过仿真实验验证了改进算法的有效性和优越性，证明了在柑橘采摘任

务中该算法能够有效地优化路径规划，提高采摘效率。   
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0  引言

柑橘作为一种重要的经济作物，其采摘过程对于农业生

产具有重要意义。传统的柑橘采摘工作主要依赖于人工操作，

效率低下且成本较高。随着人工智能和机器人技术的不断发

展，自动化采摘系统成为解决柑橘采摘效率和成本问题的关

键。而针对柑橘采摘中的路径规划问题，如何设计一种高效、

精准的路径规划算法，成为当前研究的热点之一 [1]。

蚁群算法作为一种仿生优化算法 [2]，在路径规划领域具

有一定的潜力和应用前景。然而，传统蚁群算法存在着易陷

入局部最优的问题，对于复杂的柑橘采摘场景，其搜索效率

和精度有待提高。因此，本文旨在针对柑橘采摘路径规划问

题，提出一种基于改进蚁群算法的解决方案，以提高柑橘采

摘系统的效率和性能。

1  相关工作

蚁群算法（ant colony optimization，ACO）作为一种

启发式优化算法，已经被广泛应用于路径规划、组合优化

等领域。然而，传统蚁群算法在解决实际问题时存在一些

局限性，例如收敛速度慢、易陷入局部最优等问题 [3]。为

了克服这些问题，研究者们提出了许多改进算法，通过参

数调节、启发信息更新策略、局部搜索机制等方法来提高

算法的性能和效率。

首先，针对传统蚁群算法收敛速度慢的问题，研究者

们进行了大量的实验和理论分析，发现了一些影响算法性

能的关键因素。基于这些发现，他们提出了一系列参数调

节方法，通过调整参数值来加快算法的收敛速度 [4]。例如，

可以通过合适的参数设置来平衡探索（Exploration）和利用

（Exploitation）的权衡，以提高算法在搜索过程中的效率。

其次，针对传统蚁群算法易陷入局部最优的问题，研究

者们提出了一些改进的启发信息更新策略。传统蚁群算法中

的启发信息通常是静态的，不会随着搜索过程的进行而动态

更新。为了增加算法的多样性和适应性，研究者们设计了一

些动态更新策略 [5]，例如引入启发信息的时变性、基于经验

的启发信息更新等方法，以引导蚂蚁更加有效地搜索解空间。

此外，针对传统蚁群算法局部搜索能力不足的问题，

研究者们提出了一些局部搜索机制来进一步优化解。局部搜

索算法可以在蚁群算法搜索完成后对得到的解进行进一步优

化，以提高解的质量。常用的局部搜索算法包括 2-opt 算法 [6]、

3-opt 算法 [7]、模拟退火算法 [8] 等，这些算法能够通过局部的

改变来优化整体解的结构，从而进一步提高路径规划的性能。

综上所述，针对传统蚁群算法存在的收敛速度慢、易陷

入局部最优等问题，研究者们提出了一系列改进算法，通过

参数调节、启发信息更新策略、局部搜索机制等方法来提高

算法的性能和效率。这些改进算法在实际问题中已经取得了

显著的成果，为路径规划等领域的应用提供了更加可靠和高

效的解决方案。

2  方法

2.1  柑橘采摘场景建模

2.1.1  场景描述

柑橘果园位于山区，地形不完全平坦，但也不是极端崎

岖的地形。果园面积为 L×W，其中 L 为果园的长度，W 为果
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园的宽度。果园中栽种了大量的柑橘树，树木之间的间距不

均匀，柑橘树的分布密度也存在差异。

2.1.2  场景建模

为了进行柑橘采摘场景的建模，将果园划分为一个二维

网格，每个网格代表一个采摘点。同时，引入了高程信息和

柑橘树的分布密度信息。

2.1.3  地形信息建模

考虑到果园地形不完全平坦的情况，使用一个二维数组

E 来表示地形信息，其中每个元素 ei,j 表示果园中对应位置的

高程。高程可以通过实地测量或者通过地图数据获得。

                     

（1）柑橘树分布密度建模

柑橘树的分布密度在果园中可能是不均匀的，使用一个

二维数组 D 来表示柑橘树的分布密度，其中每个元素 di,j 表

示果园中对应位置的柑橘树的分布密度。

                     

（2）采摘机器人移动速度建模

采摘机器人的移动速度可以考虑为一个常数，表示在平

坦地形上的移动速度。假设机器人在平坦地形上的移动速度

为 v。

考虑以上因素，可以使用一个简单的数学模型来描述柑

橘采摘机器人的移动速度。例如，可以使用线性模型来表示

移动速度与柑橘树密度之间的关系：

v = v0 - k·ρ                                                                 （1）

式中：v 表示机器人的移动速度；v0 是机器人在无障碍地面

上的最大速度；ρ 是柑橘树的密度；k 是一个正比例常数，表

示柑橘树密度对移动速度的影响程度。

（3）距离计算

在建模完成后，需要计算采摘机器人在果园中移动时的

距离。地形不是完全平坦的，因此需要考虑到地形高程对机

器人移动路径的影响。假设机器人从网格 i 移动到网格 j，则

两个网格之间的距离可以通过考虑高程差计算得到：

距离                                         （2）

式中：xi、yi 和 xj、yj 分别是网格 i 和网格 j 的坐标，ei 和 ej

分别是对应位置的高程。

2.2  改进蚁群算法设计

传统蚁群算法在路径搜索过程中容易陷入局部最优，因

此需要对其进行改进，以适应柑橘采摘场景。本文提出了一

种结合启发式信息和全局信息的改进算法：将引入启发式信

息和全局信息，并对传统蚁群算法的信息素更新规则进行改

进。

（1）信息素更新规则

在传统蚁群算法中，信息素更新规则可以表示为：

                                              （3）

式中：τij 表示路径 i 上的信息素浓度；ρ 是信息素挥发系数，

控制信息素的挥发速率； τ∆ k
ij 表示第 K 只蚂蚁在路径 i 上释

放的信息素增量。

改进后的信息素更新规则考虑了启发式信息和全局信

息，可以表示为：

                        （4）

式中：Hij 表示启发式信息，反映了路径 i 上位置 j 的柑橘树

分布密度。 Pij∆ 表示全局信息，反映了路径 i 的质量。α 和

β 是相应的权重参数。

（2）蚂蚁移动规则

蚂蚁选择下一个移动位置时，可以综合考虑信息素浓度、

启发式信息和全局信息。蚂蚁选择路径的概率可以表示为：

                              （5）

式中：α、β 和 γ 是相应的权重参数，allowed 是蚂蚁在当前

位置可选择的下一个移动位置集合。

（3）启发式信息和全局信息计算

在柑橘采摘场景中，柑橘树的数量或密度可以作为启发

式信息，指导蚂蚁在路径选择时更有针对性地移动。下面是

使用柑橘树密度作为启发式信息的设计公式。

假设 dij 表示路径 i 上位置 j 处的柑橘树密度，可以将柑

橘树密度归一化处理，然后作为启发式信息。启发式信息 Hij

可以表示为：

                                                             （6）

式中：dij 是路径 i 上位置 j 处的柑橘树密度，n 是路径 i 上的

位置数量。

这样设计的启发式信息能够使得蚂蚁更倾向于选择柑橘

树密度较高的位置，从而提高柑橘采摘效率。

2.3  路径优化

在蚁群算法搜索完成后，需要对得到的路径进行优化。

采用了局部搜索策略，对路径进行微调和优化，以进一步提

高采摘效率和路径质量。

当蚁群算法搜索完成后，使用 2-opt 算法来对得到的路

径进行优化。以下是具体的公式设计。
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2-opt 算法是一种简单而有效的局部搜索算法，用于解决

旅行商问题（TSP）。该算法通过交换路径中的节点以得到

新的路径，如果交换后的路径长度更短，则接受该交换。

具体步骤如下。

步骤 1：随机选择路径中的两个节点，成为 i 和 j。

步骤 2：将路径中 i 和 j 之间的部分进行逆转。

步骤 3：计算新路径的长度，如果新路径比原路径短，

则接受该交换，否则恢复原路径。

步骤 4：重复以上步骤，直到没有更改可以使路径长度

更短为止。

2-opt 算法的优点是简单易实现，并且通常能够在较短时

间内找到较优解。

假设原始路径为 P，其中包含节点 1,2,3,…,n,m。路径

长度的计算公式为：

                                                （7）

式中：dij 表示节点 i 到节点 j 的距离。

2-opt 算法通过交换路径中的两条边来寻找更优解。假设

交换的边是 (i,i+1) 和 (j,j+1)，新路径为 P'，路径长度的计算

公式为：

                      （8）   

如果 L(P')<L(P)，则接受该交换，否则恢复原路径。

3  仿真实验与结果分析

为了验证算法的可行性和效果，首先使用通用的

TSPLIB 中的数据进行仿真实验来验证改进蚁群算法的可行

性，然后再用真实的柑橘数据进行实验来验证改进蚁群算法

的效果。柑橘采摘路径规划示意图如图 1 所示。

图 1  柑橘采摘路径规划路线图

3.1  TSP 数据实验

在实验开始之前，在蚁群算法中，将 m 值调整至 3，ρ

值调整至 0.7，α 值调整至 0.5，β 值调整至 0.9，Q 值调整至

100。数据采用 att48 和 st70 两个数据，分别使用传统蚁群算

法和改进蚁群算法实验 30 次，测试结果如表 1 所示。

 表 1  两种算法对 TSP 数据实验结果比较

数据 算法 最优解 平均解 标准差

att48
传统 34 960.694 35 205.618 159.703

改进 34 143.762 34 291.036 92.706

st70
传统 714.998 722.908 5.283 8

改进 689.664 697.013 3.903

从表 1 的实验结果可以明显看出，改进的蚁群混合算法

在多个测试实例中表现出显著的优势。在 att48 实验中，改进

算法的平均解比传统蚁群算法提高了 2.59%；在 st70 实验中，

平均解提升了 3.46%。这些结果表明，改进算法在解的精度

方面具有明显提升。

此外，从标准差的比较结果也可以看出，改进算法的鲁

棒性显著增强。实验中，改进算法的标准差明显低于传统蚁

群算法，表明其在处理同样问题时能够提供更加可靠的结果。

综合这些数据，改进的蚁群混合算法在精度和稳定性上

均表现优越，充分证明了其优势和可行性。

3.2  柑橘采集数据实验

根据实际情况选择了柑橘个数不同的两个数据集：A 标

本 50 个柑橘，B 标本 100 个柑橘，分别使用传统蚁群算法和

改进蚁群算法对 A 和 B 两个数据集进行验证测试，测试结果

如表 2 所示。

表 2  两种算法对柑橘采集数据实验结果比较

数据 算法 最优解 平均解 标准差

A
传统 15 726.626 15 819.179 33.446

改进 15 178.378 15 203.78 11.384

B
传统 31 516.805 31 252.201 193.543

改进 30 121.218 30 204.044 51.473

从表 2 的实验结果可以看出，改进的蚁群算法在两个数

据集的测试中均取得了更优解。在 50个柑橘A标本的实验中，

改进算法的平均解比传统蚁群算法提高了 3.489%；在 100 个

柑橘 B 标本的实验中，平均解提高了 3.35%。此外，改进算

法的鲁棒性也显著增强，表现出更一致和稳定的结果。这些

数据表明，改进的蚁群算法在精度和稳定性方面均优于传统

蚁群算法。

3.3  结果分析

为了验证提出算法的有效性，本文进行了一系列的仿真

实验。实验结果表明，与传统蚁群算法相比，改进算法能够

更快地找到较优的采摘路径，并且具有更好的稳定性和鲁棒

性。

4  结论与展望

本文提出了一种基于改进蚁群算法的柑橘采摘路径规划

方法，并通过仿真实验验证了其有效性和优越性。然而，仍
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基于XLNet 的法律核心要素识别应用
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 摘　要             法律核心要素的精准识别，有助于提升案件判决的准确度及效率。然而，现有深度学习方法的准确率受限

于案件信息的复杂度，通常无法有效提取事实描述中的上下文关系。对此，提出了将极长网络（extra-long 

network，XLNet）应用于法律核心要素识别。利用 CAIL2019 提供的要素识别任务数据集进行分案由训

练和预测，分案由 divorce、labor 和 loan 下性能评估指标 F1 值分别达到 71.79%、57.31%、72.79%，均

为最佳，比第二名分别高 4.8、20.4、10.0 个百分点。实验结果表明，XLNet 模型在法律核心要素的多

标签二分类任务中具有良好表现。   

 关键词                  要素识别；多标签分类；极长网络    
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0  引言

法律作为社会规范的重要组成部分，对于维护社会秩序、

保障公民权益、促进公平正义具有至关重要的作用。在法律

实践中，准确识别法律核心要素是实现法律正确适用、确保

法律效果的关键环节。

法律核心要素是指在以裁判文书为主的法律文书共有

的案件基本维度之外的、描述重要法律事实的内容，需要结

合法律知识背景进行理解的、可归属于业务预设的事实描述

要素类别 [1]。法律核心要素是厘清法律争议问题的重要考察

因素。高质量的法律核心要素识别，有助于实现对类案的快

速、精准检索和推荐，具有指导司法审判、统一法律适用、

细化裁判标准、推动理论研究等重要作用。在司法实践中，

深度学习技术尚不能游刃有余地发挥作用，以至于无法在应

用中被足够信任。这主要是由于现有的法律要素识别在关注

然有一些方面可以进一步改进和探索，如引入更多的环境因

素、优化算法参数等。未来将继续深入研究，进一步完善算法，

以满足实际柑橘采摘需求。
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