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无人驾驶农机自主作业路径规划方法 
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摘  要：针对无人驾驶农机自主作业的应用需求，该研究设计了一种基于区块套行作业模式的路径规划方法，以生成含

有速度指令和机具状态指令的可执行路径，重点解决田内作业的四边形地块适应性、无人驾驶农机适应性和农田作业路

径完整规划等问题。该方法由农田信息处理模块和路径规划模块组成，农田信息处理模块将测绘产生的地块轮廓数据和

障碍物数据处理为便于运算的地块轮廓点数据和障碍物轮廓点数据形式，然后由路径规划模块利用用户输入的作业方向、

作业幅宽、转弯半径和起始方位等作业参数，经过作业梯形区生成、掉头区与作业区划分、作业条带分割、障碍物条带处

理、作业条带路由、掉头路径生成和最终指令路径生成等子模块，最终生成无人驾驶农机的指令路径。仿真试验结果表明，

相对于相邻法，该方法的作业面积比及作业路程比分别提升了 10.0%和 8.8%。播种作业田间试验结果表明，无人驾驶农机

自主作业的横向偏差的均值和标准差分别为左偏 0.002 和 0.027 m，满足作业要求。研究结果表明，该研究提出的方法适应

不同的四边形农田和障碍物，可以结合不同的作业参数完成路径规划，能够满足无人驾驶农机自主作业的需求。 

关键词：农业机械；自动驾驶；自主作业；路径规划 

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2021.16.001 

中图分类号：S24           文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2021)-16-0001-07 

翟卫欣，王东旭，陈智博，等. 无人驾驶农机自主作业路径规划方法[J]. 农业工程学报，2021，37(16)：1-7.    doi：
10.11975/j.issn.1002-6819.2021.16.001    http://www.tcsae.org 
Zhai Weixin, Wang Dongxu, Chen Zhibo, et al. Autonomous operation path planning method for unmanned agricultural 
machinery[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2021, 37(16): 1-7. (in 
Chinese with English abstract)    doi：10.11975/j.issn.1002-6819.2021.16.001    http://www.tcsae.org 

 

0  引  言  

随着云定位和协同精密定位等技术的不断发展，农

机自动驾驶技术已大规模应用于农业生产，有利于降低

劳动强度、提高作业质量和提升劳动效率[1-2]。在农机自

动驾驶技术基础上发展的农机无人驾驶技术，则致力于

进一步减少劳动力数量，以应对农业劳动力日益紧缺和

用工成本日益高涨等严峻问题[3]。相较于农机自动驾驶，

农机无人驾驶在作业速度和机具动作指令等方面，对路

径规划提出了更高的要求[4]，需要研发基于指令的农机作

业路径规划方法，特别是研发适应不同四边形农田、不

同农艺、不同机具和不同工序的农机路径规划方法。 

与行人、移动机器人、车辆和无人机等场景不同[5-8]，

农机作业路径规划的主要目标是高效地实现农田全覆盖

作业[9]。目前，该领域的研究热点主要集中在以 AB 线模

式[10]为基础的路由规划[11]、地头转弯及障碍物处理等。

在路由规划方面，自从 Bochtis 等[12]提出以非作业路程为

评价指标以来，Conesa-Muñoz 等[13]引入了停车点适应性，

Rodias 等[14]建立了油耗优化与评估模型，Graf 等[15]以总
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路程为指标完成了 2 种圈型模式（circular pattern 及

circular pattern*）的设计和评估，Utamima 等[16-17]提出进

化混合邻域搜索算法和进化分布式评估算法来优化非作

业路程。在地头转弯方面，孟志军等[18]基于半圆形、梨

形和鱼尾形等转弯模式进行了作业方向的优化，Cariou

等[19]提出了基于回旋曲线的掉头方法，Boryga 等[20]提出

了基于多项式曲线的掉头路径规划方法。在障碍物处理

方面，奚小波等[21]面向圆形障碍物，设计了一种基于

Bezier 曲线的避障方法，Zhou 等[22]提出了一种满足农田

和障碍物适应性的路网生成方法。 

现有的农机作业路径规划大多围绕单一问题（如路由

问题、掉头问题或避障问题）进行算法优化和仿真测试，

以一个农田作业任务为研究对象的完整规划方法研究较

少[23]，尚无法满足无人驾驶农机应用需求。因此，本文面

向农机无人驾驶需要，设计完整的农田作业路径规划方

法，包括作业条带分割、路由规划、掉头路径生成、障碍

物处理等模块，生成包含指令信息的路径点文件。为验证

方法的合理性和高效性，以真实地块和农机为基础进行仿

真试验，并基于 DF1004 无人驾驶农机开展田间播种试验。 

1  材料与方法 

1.1  技术路线 

路径规划方法架构见图 1，主要包括农田信息处理模

块和路径规划模块。农田信息处理模块基于地块轮廓测

绘点数据和障碍物测绘点数据等农田信息生成作业参

数；路径规划模块基于作业方向、作业幅宽、转弯半径

·农业装备工程与机械化· 
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和起始方位等作业参数计算出不同的农田区域并生成包

含指令信息的路径点集，并实现数据的可视化。 

 

图 1  无人驾驶农机路径规划流程 

Fig.1  Path planning workflow for unmanned agricultural machine 

 
1.2  农田信息处理 

农田信息可通过对目标农田进行测绘获取，测绘设

备采集的位置数据坐标系为 WGS84（World Geodetic 

System 1984），为便于进行几何规划，需要将地图数据

转化为 UTM（Universal Transverse Mercator，通用横轴墨

卡托投影）坐标系。农田信息主要分为 2 种，分别是地

块轮廓点数据和障碍物轮廓点数据，因此设计 2 种测绘

方案和数据处理方法。地块轮廓点数据获取方法较为简

单，可以直接利用厘米级 RTK（Real-Time Kinematic，动

态载波相位差分）测绘装置进行控制点采集获取原始位

置数据，并经过地块轮廓测绘点数据处理转换为可直接

运算的地块轮廓点数据。 

原始位置数据为 csv 格式，每一条数据包括点名称、

纬度、经度和高程字段，经过地块轮廓测绘点数据处理

提取纬度和经度数据，并转换为 UTM 坐标系格式，以数

组形式存于内存空间中。 

农田中的主要障碍物包括电线杆、电塔、沟渠、树等，

可简化为点障碍物和线障碍物，为便于测绘和后续处理，

在测绘时点的命名形式为“AA B C DDD”，其中，AA 表

示障碍物序号；B 表示障碍物类型，共 2 类：点障碍物（用

O 表示）和线障碍物（用 L 表示）；C 表示障碍物中的点

序号；DDD 表示障碍物点尺寸，点障碍物取半径尺寸，线

障碍物取宽度尺寸。可近似为圆形的障碍物应处理为点障

碍物，利用测绘装置及卷尺工具对其圆心和半径进行测

绘；长条形障碍物为线障碍物，利用测绘装置对端点及转

折点进行测绘，并利用卷尺测绘其宽度。  

无论点障碍物还是线障碍物，均可利用障碍物测绘

点数据处理方法转换为多边形障碍物轮廓点数据。具体

方法如下：1）通过对点名称进行解析和坐标系转换，获

取每个障碍物对象的测绘点列表，字段包括障碍物类型、

障碍物中的点序号、点尺寸、东向坐标和北向坐标；2）根

据障碍物类型的不同，构造 2 种障碍物轮廓计算方式，

并统一为多边形形式，并用其顶点表示：线障碍物的点

坐标为边中点，根据点尺寸和点坐标，利用相邻点的矢

量垂线生成该点所在边的两端点，进而计算障碍物多边

形的顶点；点障碍物仅有 1 个测绘点，即障碍物圆心点，

本研究用正多边形表示，计算得到该多边形的顶点。 

1.3  “区块套行”路径规划方法 

本研究的“区块套行”路径规划方法基于 AB 线[10]

作业模式进行设计，主要适用于四边形地块，利用农田

信息处理模块生成的地块轮廓点数据和障碍物轮廓点数

据等农田信息，结合作业方向、作业幅宽、转弯半径和

起始方位等作业参数，生成支持无人驾驶农机执行作业

任务的最终作业路径点集文件。 

路径规划过程见图 2，主要包括无人作业梯形区生成、

掉头区与作业区划分、作业条带分割、障碍物条带处理、

作业条带路由、掉头路径生成、最终路径生成等子模块。 

 
a. 无人作业梯形区

生成 
a. Unmanned 

operation trapezoidal 
area generation 

b. 掉头区与作

业区划分 
b. Turning area 
and operation 
area division 

c. 作业条带 
分割 

c. Operation strip 
segmentation 

d. 障碍物条带

处理 
d. Obstacle strip 

processing 

e. 作业条带 
路由 

e. Operation strip 
routing planning

f. 掉头路径 
生成 

f. Turning path 
generation 

g. 最终路径 
生成 

g. Final path 
generation 

图 2  无人驾驶农机路径规划过程 

Fig.2  Path planning process for unmanned agricultural machine 
 
1）无人作业梯形区生成。考虑到作业路径的平行性

要求，首先对地块进行无人作业适应性划分，以作业方

向为平行边在四边形地块内部构建最大梯形，生成适应

于无人作业的梯形区，见图 2a。 

2）掉头区与作业区划分。根据作业幅宽 w 和转弯半

径 r 设置掉头区的宽度 wturn，见式（1）。 

 turn
2

w
r

w w
w

  
  
 

 （1） 

进而利用作业方向参数在无人作业梯形区的非作业方

向边划分2个宽度为wturn的平行四边形作为掉头区（图 2b）。 

3）作业条带分割。AB 线的基本作业单元为作业条
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带，因此本研究先对作业区进行作业条带分割，生成作

业直线——即作业条带中心线（图 2c）。作业条带方向

为作业方向，宽度为作业幅宽，以近起始方位的梯形区

平行边为起始边向另一边进行延展，最终完成整个作业

区的作业条带分割。 

4）障碍物条带处理（图 2d）。障碍物条带指与障碍

物相交的作业条带，由于线障碍物和点障碍物均已抽象

为用顶点表示的多边形形式，因此可以统一处理。本文

障碍物绕行策略的优化综合考虑转弯半径、障碍物外形

和作业条带的综合影响，详见图 3。 

如图 3a，首先对作业条带的障碍物相交性进行判断，

定义相交及非相交条带的编号分别为 qc和 qn，将作业条带

qc划分为前后 2 个作业段和中间绕行段，绕行段主要由绕

行弧和绕行直线组成。绕行段的生成与障碍物多边形和作

业条带 qn 有关，首先找到障碍物前置与后置极限边直线

Lf和 Lb，将其与作业条带 qn进行相交得到绕行直线段的两

端点 Pnf和 Pnb，绕行曲线可分为“双弧”和“弧-线-弧”

形式，如图 3b 和 3c，绕行曲线形式的选择与转弯半径 r

和绕行宽度 dcir有关，当 dcir≤2r 时，绕行曲线为“双弧”

形式，由 2 个相切弧组成，当 dcir>2r 时，绕行曲线段为

“弧-线-弧” 形式，由 2 个 4 等分圆弧和连接线段组成。 

5）作业条带路由。为满足高作业路程比要求，利用

作业条带路由方法对作业条带进行排序（图 2e）。以作

业路程比最大为目标，构造短掉头路程的掉头模式，要

求相邻顺序作业的掉头为 U 形模式，相邻顺序的作业直

线间距离不小于 2r，且应为作业幅宽的整数倍，因此采

用区块套行作业模式进行作业条带路由方法设计。区块

作业模式将所有作业路径（数量为 Noperate）划分为 Nblocks

个单元区块和 1 个剩余区块。 

定义每个单元区块作业条带数为 nblock，按式（2）计算： 

 

 
b. 双弧形绕行曲线 

b. Double arc detouring curve 

a. 绕行策略 
a. Detour strategy 

 
c. 弧-线-弧形绕行曲线 

c. Arc-line-arc detouring curve 

注：qcfPcf为前置作业段；PcfPnf为前置绕行段曲线；PnfPnb 为绕行直线；PnbPcb

为后置绕行曲线段；Pcbqcb 为后置作业；Lf 为障碍物前置极限边线；Lb 为障

碍物后置极限边线；dcir 为绕行宽度，m。 
Note: qcfPcf is the front operation section; PcfPnf is the front detour curve section; 
PnfPnb is the detour straight section; PnbPcb is the rear detour curve section; Pcbqcb 
is the rear operation section; Lf is the front limit edge of the obstacle; Lb is the 
rear limit edge of the obstacle; dcir is the detour width, m. 

图 3  障碍物条带处理方法 

Fig.3  Processing method of obstacle strips involving obstacles 
 

 block

2
2 1

r
n

w
     

 （2） 

则单元区块数 Nblocks按式（3）计算： 

 operate
blocks

block

1
N

N
n

 
  
 

 （3） 

定义作业顺序号为 k，则此刻的作业条带编号 qk 按

式 （4）计算： 

 

 

 

block block
block block block blocks

block

operate block blcoks block blcoks
block blocks block blcoks block bloc

mod
mod 1 mod 2

2 2

mod 2
2 2

k

n k nk
n k n k n N

n
q

N n N k n N
n N k n N k n N

                      
                 

， ≤

， ks









 （4） 

6）掉头路径生成。掉头路径在相邻顺序的作业直线

之间生成，根据转弯半径参数和两作业直线坐标，可生

成“弧-线-弧”形式的 U 形转弯掉头路径（图 2f）。 

7）最终路径生成。为确保无人驾驶农机的速度状态

和机具状态，为路径设计 2 类基本指令（见表 1），在直

线作业路径点上增加高速和作业指令，在绕行和掉头曲

线路径点上增加低速和非作业指令，最终生成含有指令

信息的作业路径点形式的最终路径（图 2g）。 

表 1  作业路径上的基本指令 
Table 1  Basic instruction on operation path 

指令类型 Instruction type 指令值 Instruction value 指令含义Instruction meaning

1 高速 速度指令 
Speed instruction 0 低速 

1 作业 机具状态指令 
Implement state instruction 0 非作业 

2  仿真试验 

为验证区块套行法相较于其他传统方法的优越性，本

文以真实地块参数开展仿真试验。以北京市大兴区榆垡镇

某地块作为仿真试验区域，地块总面积为 5.57 hm2，通过 i90

惯导 RTK（Real-Time Kinematic）设备进行地块轮廓测绘点

数据和障碍物测绘点数据的采集，详细数据见表 2。 

由于相邻条带作业“灯泡型”转弯法[24]（简称相邻

法）较为流行，因此本文将相邻法作为对照组开展试验。

试验分为 5 组，分别应用相邻法及区块套行法，参照文

献[25]对作业起点、作业方向、作业幅宽和转弯半径等作

业参数进行设计，详见表 3。 

本文以试验 1 为例进行分析，结果见图 4（Universal 

Transverse Mercator Grid System，通用横墨卡托格网系

统，UTM），仿真运算发现，区块套行法的掉头区面积

为 2.14 hm2，而“相邻法”为 5.00 hm2，因此区块套行法
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的掉头区更小，意味着更高的作业面积比和作业路程比。 

表 2  仿真试验地块轮廓及障碍物测绘点数据 
Table 2  Mapping points of field outline and obstacles in simulation tests 

测绘数据类型 
Surveying data type 

点名称 
Point name 

纬度 
Latitude/ (°) 

经度 
Longitude / (°)

0 39.530 89 116.291 
1 39.532 64 116.290 9 
2 39.532 77 116.287 7 

地块轮廓测绘点数

据 
Plot contour 

surveying point data 3 39.530 87 116.287 8 
01 L 1 380 39.532 38 116.290 2 障碍物测绘点数据 

Obstacle surveying 
point data 

01 L 2 360 39.531 33 116.290 3 

注：障碍物测绘点名称“01 L 1 380”中，“01”表示障碍物序号为 01；“L”
表示障碍物类型为线障碍物；“1”表示障碍物中的点序号为 1；“380”表

示线障碍物的宽度为 380 cm。 
Note: In the point name “01 L 1 380” of the obstacle surveying point data: “01” 
means the obstacle serial No. is 01; “L” means the obstacle type is a line obstacle; 
“1” means the serial No. of the point in the obstacle is 1; “380” means the width 
of the line obstacle is 380 cm. 

表 3  作业参数 
Table 3  Operation parameters 

试验号
Test No. 

起始点
Starting 

point 

作业方向
Operation 
direction 

作业幅宽
Operation 
width/m 

转弯半径
Turning 
radius/m 

1 1 2→3 2.6 5.3 
2 1 2→3 3.6 5.3 
3 1 2→3 2.6 4.1 
4 2 2→3 2.6 5.3 
5 1 1→0 2.6 5.3 

注：作业方向为从前一个点指向后一个点的方向。 
Note: The operation direction is the direction from the former to the latter. 

 
a. 区块套行法 

a. The block circle mothed 

 
b. 相邻法 

b. The adjacent method 

图 4  仿真试验 1 作业路径规划结果 

Fig.4  Operation path planning results in simulation test 1 

选取面积、路程等指标进行作业效用评价[26-27]，结

果见表 4。通过对比可以发现，区块套行法的作业面积比

及作业路程比 2 项指标均明显优于相邻法，平均分别提

升了 10.0 %和 8.8 %，说明区块套行法中基于 U 型掉头进

行的路由规划能够有效减少掉头区面积和缩短掉头路

程，具有可行性与高效性。 

表 4  仿真试验结果 
Table 4  Simulation test results 

试验号
Test 
No. 

方法
Method

作业面积
Operation 
area/hm2

作业面积比 
Operation 
area ratio 

/% 

总路程 
Total 

distance/ 
m 

作业路程
Operation 
distance/

m 

作业路程比
Operation 
distance 
ratio/% 

a 5.03 90.3 21 921 19 361 88.3 
1 

b 4.45 79.8 21 667 17 125 79.0 

a 5.13 91.2 15 879 14 128 89.0 
2 

b 4.48 80.4 15 654 12 449 79.5 

a 5.03 90.3 21 496 19 365 90.0 
3 

b 4.59 82.4 21 222 17 674 83.3 

a 5.07 91.0 21 928 19 506 89.0 
4 

b 4.49 80.5 21 674 17 270 79.7 

a 5.07 90.9 21 916 19 494 88.9 
5 

b 4.49 80.5 21 662 17 257 79.7 

注：a 为区块套行法；b 为相邻法；作业路程指机具状态为“作业”的路径

长度；总路程指生成的路径总长度；作业面积=作业路程×作业幅宽，总面

积利用多边形面积计算法获得；作业面积比=作业面积/总面积；作业路程比=
作业路程/总路程。 
Note: a is the block circle method; b is the adjacent method; the operating 
distance refers to the length of the path with the implement state as “operating”; 
the total distance refers to the total length of the generated path; operating area = 
operating distance × operating width, with the total area obtained by the polygon 
area calculation method; operating area ratio = operating area/total area; 
operating distance ratio = operating distance/total distance. 

3  田间试验 

本文的试验平台为无人驾驶拖拉机，该机器以

DF1004 CVT 线控无级变速拖拉机为基础，通过融合

FARMSTARF2BD-2.5RD北斗高精度农机自动驾驶系统，

能够执行路径跟踪、机具升降及速度控制等功能，见图 5。 

 
a. 无人驾驶农机 

a. Unmanned driving agricultural 
machinery 

 
b. 玉米播种作业 

b. Corn planting operation 

图 5  无人驾驶农机及玉米播种作业 

Fig.5  Unmanned driving agricultural machinery and corn 
planting operation 

 
田间试验地块位于北京市大兴区榆垡镇，内部无障

碍物，轮廓数据见表 5，地块总面积为 1.50 hm2。作业试

验选择玉米播种试验，试验时间为 2020 年 6 月，作业参

数设置如下：作业起点是 1 号点，作业方向从点 2 指向

点 3（2→3），作业幅宽 2.6 m，转弯半径 10 m。 

表 5  田间试验地块轮廓测绘点数据 
Table 5  Mapping points of field outline in field tests 

点名称 Point name 纬度 Latitude/(°) 经度 Longitude/(°) 
0 39.530 92 116.288 7 

1 39.532 71 116.288 7 

2 39.532 7 116.287 8 

3 39.530 91 116.287 8 
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作业结果分为规划路径和实际路径，规划路径由区

块套行法生成，实际路径由无人驾驶农机在实际作业中

产生，通过北斗高精度农机自动驾驶系统获取，详见图 6。

可以发现，无人驾驶农机作业的实际结果和规划结果基

本吻合。通过对作业环节的横向偏差进行量化分析发现，

总体而言，最值为左偏 0.273 m 和右偏 0.174 m，均值为

左偏 0.002 m，标准差为 0.027 m。 

 
图 6  田间试验中规划路径与实际路径 

Fig.6  The planned path and the actual path in the field test  
横向偏差结果见图 7。箱线图（图 7a）表征了各条带横

向偏差的异常值、上下边缘、上下四分位数和中位数等统

计特征，可以发现，主要偏差来源于直线作业的起点（如

作业顺序号为 1 的条带，图 7b）和终点（如作业顺序号为

15 的条带，图 7c）处，即掉头环节和作业环节的交接位置。

作业效用评价发现，本次试验的作业面积为 1.30 hm2，作业

面积比为 87.0%，总路程为 6 379 m，作业路程为 5 010 m，

作业路程比为 78.5%。当前路径规划研究以掉头优化为主，

掉头区面积占比在 15%以上，换算为作业面积比为 85%[28]；

而当前机手作业的有效作业时间仅占总作业时间的 40%左

右，换算为作业路程比为 60%[29]。显然，和现有研究与机

手作业的相应指标相比，本文的区块套行法在作业面积比

和作业路程比方面均得到了明显的提升。 

 
a. 田间作业各条带横向偏差箱线图 

a. Box plot of the lateral deviation of each strip in the field 

 
b. 作业顺序号为 1 的作业条带横

向偏差 
b. Lateral deviation of the operating 

strip with operation sequence number 1 

c. 作业顺序号为 15 的作业条带横

向偏差 
c. Lateral deviation of the operating strip 

with operation sequence number 15 

图 7  田间试验横向偏差 
Fig.7  The lateral deviations in the field test 

4  结  论 

本研究提出一种无人驾驶农机自主作业路径规划方

法，在农田地块数据及障碍物数据测绘及预处理的基础

上，考虑作业起点、作业方向、转弯半径、作业幅宽等

作业参数，构建了完整田内作业的农机路径规划框架，

具有农田四边形适应性和作业参数适应性等特点。研究

中引入速度指令和机具状态指令信息，解决了田内作业

无人农机规划完整性问题。仿真试验结果表明，相比传

统的相邻法，区块套行法的作业面积比及作业路程比提

高了 10.0%和 8.8%。玉米播种田间试验结果表明，应用

区块套行法所规划路径的农机无人驾驶作业，其横向偏

差的均值和标准差分别为左偏 0.002 m 和 0.027 m，满足

无人驾驶的作业要求。 
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Autonomous operation path planning method for unmanned 
agricultural machinery 

 

Zhai Weixin1, Wang Dongxu1,2, Chen Zhibo1, Dong Liang1, Zhao Xin1, Wu Caicong1※ 
(1. College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 2. Institute of Computer 

Application Technology, Norinco Group, Beijing 100089, China) 
 

Abstract: This study aims to meet the application requirements of unmanned driving and autonomous operation in agricultural 
machinery, particularly for better adaptability of quadrilateral farmland. A path planning was also designed to implement the 
farmland operation using unmanned agricultural machinery. AB line operation mode was selected to generate executable paths 
with speed and implement state instructions. Two parts were composed of farmland information processing and path planning. 
The farmland information processing module was used to process the surveying point data in land contour and obstacles. 
Among them, one data processing was for land contour surveying and mapping points, and another for obstacle surveying and 
mapping points. The former was used to extract the longitude and latitude fields of original position data, and then convert 
them into Universal Transverse Mercator (UTM) coordinates. The latter was utilized to convert the point and line obstacles 
generated by surveying and mapping into the unified obstacle polygonal contour data for the subsequent path planning. Next, 
the operating parameters were defined by the user in the path planning module, including the operating direction, operating 
width, turning radius, and starting position. The sub-modules were also constructed, such as unmanned operation trapezoidal 
area generation, turning and operation area division, operation strip segmentation, obstacle strip processing, strip routing 
planning, turning, and final path generation. The research methods were as follows: (1) In the sub-module of unmanned 
operation trapezoidal area generation, the operation direction was taken as the parallel side to construct a trapezoidal area 
suitable for unmanned operation in the quadrilateral land. (2) In the sub-module of turning and operation area division, the 
width of the turning area was set, according to the operating width and turning radius. Then, 2 parallelogram turning and 1 
operation area were generated inside the unmanned operation trapezoidal areas. (3) In the sub-module of operation strip 
segmentation, the operating direction was taken as the strip direction, while, the operating width as the strip width, in order to 
complete the strip dividing of the entire operation areas. (4) In the sub-module of obstacle strip processing, the operation line 
was cut to intersect with the obstacle polygon back and forth, and thereby to construct a detour path composed of arcs and line 
segments. (5) In the sub-module of strip routing planning, the operation strips were sorted in order. All the strips were divided 
into the blocks with constructing units, while, the strip selection was designed for different operating sequences to achieve 
better orderly operation strips. (6) In the sub-module of turning path generation, a U-shaped turning path was generated in the 
form of "arc-line-arc" using the adjacent sequence of operation strips and turning radius. (7) In the sub-module of final path 
generation, the final path was realized by adding speed instructions and implement state instructions at the path points. The 
final path was thus executed in the unmanned agricultural machine. Simulation tests show that the proposed method was 
suitable for different quadrilateral farmland and obstacles. The operation area ratio and distance ratio increased by 10.0% and 
8.8%, respectively, compared with the adjacent. Field tests show that the mean value and standard deviation for the lateral 
deviations of agricultural unmanned driving and autonomous operation were 0.002 m to the left and 0.027 m, respectively. 
Consequently, the generated path can meet the requirements of unmanned and autonomous operation in agricultural machinery. 
The finding can provide a complete path planning for unmanned agricultural machinery with the high adaptability of farmland 
and operating parameters for higher production efficiency. 
Keywords: agricultural machinery; automatic driving; autonomous operation; path planning 
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