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基于目视遥控的无人机直线飞行与航线作业试验
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摘要：为了得到在无导航目视遥控模式下农用无人机的直线飞行特性、检验农田作业航线的人为即时规划情况和

评价实际作业质量及效果，设计了基于 ＧＰＳ的坐标采集无线传输系统，以水稻田边界直线为参照，通过目视和经验

遥控无人机分别进行循直线飞行试验和基于作业幅宽的航线规划飞行试验。结果表明目视遥控模式下难以控制

无人机沿直线飞行；人为即时规划的航线与理论航线偏离严重；在理想喷雾条件下估算出的作业遗漏率为 １７１％，

重复作业占８２％，区域外浪费占０７％；同时，目视遥控模式下无人机的高度及速度表现出无规律随机性。因此在

无导航情况下，仅凭目视和经验遥控无人机难以做到精准作业。以 ＧＰＳ导航为主、能根据田块实际大小智能优化

并生成作业航线的自主飞行作业模式是未来农用无人机进行精准作业的发展方向。
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　　引言

作为新型农业机械，无人机特别是无人直升机

具有不需要跑道、尺寸小、操控灵活、能在空中悬停

等特点，近年来逐渐在农林作物的喷药、播种、施肥、

植保、遥感估产、墒情监测等作业中被广泛应

用
［１－７］

。无人直升机在湿地、滩涂、林地以及田块局

部区域针对性对靶作业具有普通地面机械装备无法

取代的非浸入式独特优点。在中小田块作业时，小

型农用无人机多以遥控飞行为主，操控员根据自身

视觉、经验以及田块边界或作物纹理遥控飞机进行

航线飞行作业或悬停对靶作业
［８－９］

。飞行作业质量

取决于操控员的熟练程度、经验以及作物的行列、纹

理等环境特征。飞行作业效果和效率直接关系到生

产成本、作物增产和农民增收，影响到农民使用无人

机进行生产作业的积极性
［１０］
。

ＧＰＳ空间定位技术是精准农业实施的关键技术
手段之一，主要应用在农业机械的定位与自动导航

中
［１１－１８］

。通过安装在农业机械上的 ＧＰＳ接收机，
实时记录农机的作业轨迹，可生成作业数据空间分

布图，不仅可为生产与管理决策提供精确的位置信

息，也可通过实际轨迹对作业品质进行检验评

价
［１０］
。

本文基于 ＧＰＳ坐标采集无线传输系统，对作
业田块进行目视遥控飞行试验。对比实际飞行

轨迹，得出目视遥控模式下无人机的直线飞行特

点；并根据田块边界坐标和模拟喷雾作业幅宽推

算出理想作业航迹，与目视遥控下的实际轨迹对

比，估算出作业覆盖、作业遗漏、重复作业及区域

外作业的浪费等情况；同时对飞机的部分姿态信

息进行解算。

１　机载 ＧＰＳ平台系统组成

１１　农用小型遥控无人直升机及遥控器
无人机采用珠海银通公司研制的 ＹＴ Ａ５型无

人驾驶电动单旋翼直升机，飞机的最大起飞质量为

１４ｋｇ，空机质量为９ｋｇ，最大有效载荷５ｋｇ，机身长、
宽、高为１５２０、５８０、７１０ｍｍ，主旋翼直径１８２０ｍｍ，尾
旋翼直径３００ｍｍ，农药容器容量 ５Ｌ，作业速率 １～
８ｍ／ｓ，续航时间 ２０ｍｉｎ。该机装载可拆卸喷淋管，
喷雾作业幅宽可达５５ｍ，喷施流量１２～１５Ｌ／ｍｉｎ，
单机喷洒效率超过 ２ｈｍ２／ｈ。使用 Ｆｕｔａｂａ２４ＧＨｚ
１０通道遥控器，配备 Ｒ６０１４ＨＳ接收机。

试验用飞机及遥控器如图 １所示，为了便于装
载 ＧＰＳ接收机，将机头外壳拆下，同时为使机身平
衡，将 ＧＰＳ天线安放在靠近机尾位置。



图 １　搭载 ＧＰＳ的无人电动直升机

Ｆｉｇ．１　ＵｎｍａｎｎｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈＧＰＳ
　
１２　Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００ＧＰＳ及无线数传电台

本次试验中所采用的是一款 ２４通道的双频
Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００型 ＲＴＫ ＧＰＳ接收机，采用先进的
ＴｒｉｍｂｌｅＭａｘｗｅｌｌＴＭ技术，水平定位精度 ２ｃｍ＋１μｍ，
垂直定位精度３ｃｍ＋２μｍ，输出频率可达 ２０Ｈｚ，动
态延迟小于２０ｍｓ［１９］。采用深圳技卓科技有限公司
的无线数传电台（型号 ＪＺ８７２，功率 ５００ｍＷ，载频
４３３ＭＨｚ）发送 ＧＰＳ原始数据（ＧＰＧＧＡ格式），接收
模块通过串口将 ＧＰＳ数据读回并存储在计算机中，
ＧＰＳ数据输出频率为 ２０Ｈｚ，串口波特率设置为
９６００ｂ／ｓ，微控制器为 Ｃ８０５１ｆ３３０。

２　试验方法与过程

２１　试验场地
试验场地位于海南省乐东县九所镇塘丰村

（１０８°５４′５８″Ｅ，１８°２８′４４″Ｎ）某水稻育种基地的一块
约２８ｍ×２６ｍ近似矩形的水稻田。搭建基于无人
机和 ＧＰＳ的坐标无线采集系统，如图２所示。

图 ２　基于无人机的坐标采集系统

Ｆｉｇ．２　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＵＡＶ
１．Ｔｒｉｍｂｌｅ天线　２．ＧＰＳ接收机　３．４３３ＭＨｚ发射模块　４．流动

基站　５．４３３ＭＨｚ接收模块　６．计算机
　

２２　边界直线飞行与坐标采集
为了检验目视遥控模式下无人直升机在田块作

物上空的直线飞行特点，先进行人工田块边界坐标

采集以确定田块的形状及大小。坐标采集试验前，

需搭建流动基站并做好相应的配置，并确认 ＧＰＳ接
收机及数传电台处于就绪状态，手持 ＧＰＳ接收机及
天线，沿着试验田步行一周，并将采集到的边界坐标

数据存储用于离线分析。进行机载直线飞行试验前

将 ＧＰＳ接收机及天线固定在无人机上，如图 １所
示。同时要求操控手固定在同一个位置，仅以目视

遥控的方式和自身的经验感觉对飞机相对农田边界

的位姿做出判断，进而控制飞机沿田块边界直线飞

行，同时记录 ＧＰＳ坐标。
２３　即时航线飞行与坐标采集

就目前而言，无人直升机在农业领域应用最成

功和最广泛的是无人机喷药，鉴于成本考虑和地形

特点，无人直升机多以遥控飞行为主。在遥控模式

下，操控者根据视觉和经验并以田块边界、作物行列

纹路为参照，同时以确定的作业幅宽，人为地规划航

线并遥控飞机使其按航线进行飞行作业。

在验证即时航线规划情况前，同样需要搭建流

动基站并确认 ＧＰＳ接收机及无线数传模块处于就
绪状态。将 ＧＰＳ接收机、无线发射模块固定在直升
机头部，天线固定在机尾上并保持飞机平衡。操控

者根据田块直线边界、大小及３８ｍ喷雾作业幅宽，
遥控飞机使其在田块上空做之字形航线飞行，由

ＧＰＳ记录实际飞行轨迹。

３　试验结果与分析

３１　两种飞行模式下坐标数据处理
按照上述的方法及步骤，从 Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００型

ＧＰＳ先后两次采集原始 ＧＰＳ数据，格式如下：
＄ＧＰＧＧＡ， ０１２４５６４０， １８２８７２９９９７９１， Ｎ，
１０８５４９７６０５３４０，Ｅ，４，７，１２，６１６１，Ｍ，１０４０５，Ｍ，
０４，００００５８。其中第３、４和５、６个字段分别表示
北纬１８°２８７２９９９７９１′和东经１０８°５４９７６０５３４′，第７
个字段“４”表示 ＧＰＳ处于 ＤＧＰＳ模式，第 １０个字段
“６１６１”表示天线海拔高度，单位 ｍ。ＧＰＳ输出的
坐标是基于 ＷＧＳ ８４大地坐标系的，为便于数据处
理，将原始 ＧＰＳ经纬度坐标通过 Ｇａｕｓｓ Ｋｒｕｇｅｒ投
影变换转换成平面坐标 ｘ、ｙ，推导公式为［２０］

ｘ＝Ｘ＋Ｎｔｍ [２ ０５＋ｍ (２ ５－ｔ
２＋９η２＋４η４

２４
＋

ｍ２（６１－５８ｔ２＋ｔ４＋２７０η４－３３０η２ｔ２）) ]７２０
（１）

ｙ＝５０００００＋ {Ｎｍ １＋ｍ [２ １－ｔ
２＋η２

６
＋

ｍ２（５－１８ｔ２＋ｔ４＋１４η２－５８η２ｔ２）] }１２０
（２）

其中　Ｘ＝１１１１３２９５２５×Ｂ×１８０／π－００２２ｓｉｎ（６Ｂ）－
１６０３８４２ｓｉｎ（２Ｂ）＋１６８３３ｓｉｎ（４Ｂ）＋

０００００３ｓｉｎ（８Ｂ）
Ｎ＝ａ／ｓｑｒｔ（１－ｅ２ｓｉｎ２Ｂ）
ｔ＝ｔａｎＢ　ｍ＝（Ｌ－Ｌ０）ｃｏｓＢ

η＝ｃｏｓ２Ｂｅ２／（１－ｅ２）
式中　Ｂ———纬度

ａ———椭球的长轴半径，取６３７８１３７ｍ
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ｅ———椭球第一偏心率，取００８１８１９１９０８４
Ｌ———经度
Ｌ０———投影带中央子午线经度
Ｘ———赤道至纬度 Ｂ的平行圈的子午线弧长
Ｎ———卯酉圈曲率半径
ｔ、ｍ、η———中间变量

文中使用投影坐标系的主要参数包括：投影方式

为Ｇａｕｓｓ Ｋｒｕｇｅｒ法；中央子午线经度１０８０°（３°带）；ｙ
轴偏移量 ５００ｋｍ；地理坐标系 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４；大
地参照系 Ｄ＿ＷＧＳ＿１９８４；参考椭球体 ＷＧＳ＿１９８４；
椭球长轴 ６３７８１３７ｍ；椭球扁率 ０００３３５２８１０６６［１９］。
将前述坐标（１８°２８７２９９９７９１′，１０８°５４９７６０５３４′）代
入编制好的程序中，可得 ｘ＝２０４４２２６０３８ｍ，ｙ＝
５９６７７５３４６ｍ。由于田块面积较小，平面坐标数据
只在１００ｍ范围内变化，因此在作图时将坐标 ｘ、ｙ
数据分别减去偏移值 ２０４４２００ｍ和 ５９６７００ｍ。同
时考虑到实际应用，小数点后取两位有效数字，即精

确到１ｃｍ。将直线飞行与航线飞行采集的数据整
理转换并删除部分重复数据和一些无关数据，如

图３所示。

图 ３　无人机沿田块边界直线飞行轨迹

Ｆｉｇ．３　ＦｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆＵＡＶａｌｏｎｇａｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ

ｏｆｆａｒｍｌａｎｄｂｏｒｄｅｒｓ
　

对结构化田块来讲，操控者与田块某条边界的

位置关系有两种情况：两者处于同一条直线上或者

不在同一条直线上，当操控者位于 Ａ点附近时，操
控者与田块的 ＤＡ边处在同一条直线上，而与田块
的 ＣＤ边不在同一条直线上，田块的 ＤＡ边和 ＣＤ边
分别代表了这两种典型位置关系。图中近似矩形的

蓝线是人工采集的 ＧＰＳ坐标转换成平面坐标后的
曲线，能精确地反映出实际田块的大小及形状。红

色曲线是目视遥控下的直升机沿这两种典型边界直

线飞行的实际轨迹。

当操控者与田块边界处在同一条直线上时，操

控者仅需遥控飞机进行对头或对尾飞行，对升降、副

翼、油门及方向摇杆只需微调即能控制飞机严格按

照田块边界飞行。试验结果见图 ４，在此种情形下
飞机与田块 ＤＡ边的横向偏差稳定在５２ｃｍ左右，考
虑到田埂宽度约４０ｃｍ，因此真实偏差要小于５２ｃｍ，
Ｒ２＝０２３８２表明此时横向偏差与人机间距离的相
关性很小。

图 ４　偏差与人机间距离的关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＵＡＶａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ
　
当操控者与田块边界不在同一条直线上时，操

控员需遥控飞机进行对侧飞行，对侧飞行相对对头

或对尾飞行难度大大增加，特别是在匀速、等高、沿

直线飞行控制上。如图 ４所示，随人机间距离不断
增大，偏差也在不断增大。在接近田角 Ｃ处附近，
操控员与飞机的距离达到最大值 ４２３４ｍ时，飞机
离真实边界的距离亦最大，偏离程度高达 ４８３ｍ。
Ｒ２＝０９８４４也表明偏差与人机间距离有着很大的
相关性。

３２　基于目视遥控的航线作业规划试验
精准农业是一个综合性强的复杂系统，其根本

目标是提高各个资源的综合利用效率，以最适量的

投入获取最大的经济效益，减少资源消耗、保护生态

环境并遵循可持续发展原则。对无人机喷药播种或

施肥作业来讲，精准农业要求作业量分布均匀、全区

域覆盖，同时做到不漏、不重复、不浪费，因此，航线

规划及航迹点坐标解算务必做到精准。

根据田块４个角点 ＧＰＳ坐标，按前述方法转换
成平面坐标，去偏移值后得到田块形状如图 ５黑色
曲线所示。在作业幅宽已知的情况下，根据作业方

向解算出理论航迹点坐标，如图５中红色曲线所示。
将这些轨迹坐标加上偏移值，通过高斯投影反算可

以得到理想航迹点 ＧＰＳ坐标［２１－２２］
，可作为自主飞

行的导航数据。

试验假设喷雾幅宽为 ３８ｍ，田块 ＡＢ边长约
２８ｍ，在该田块沿 ＤＡ边方向对该田块完成一次喷
雾作业需３５个来回。在 Ｄ点、Ｃ点坐标已知的情
况下，解算起飞点 Ｍ的坐标方法如下：设 Ｄ、Ｃ两点
坐标分别为（ｘＤ，ｙＤ）、（ｘＣ，ｙＣ），作业幅宽为 ｗ，待求
Ｍ点坐标（ｘＭ，ｙＭ），则 ＤＣ的长度

ｌ＝ （ｘＤ－ｘＣ）
２＋（ｙＤ－ｙＣ）槡

２
（３）

ＤＭ的长度为作业幅宽的一半（ｗ／２）

ｌＤＭ＝
ｗ
２
＝ （ｘＤ－ｘＭ）

２＋（ｙＤ－ｙＭ）槡
２

（４）
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图 ５　理想航线与实际航迹对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｒｏｕｔｅａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｔｒａｃｋ
　
ＭＣ长度应为 ｌ－ｗ／２，即

ｌＭＣ＝ｌ－
ｗ
２
＝ （ｘＭ－ｘＣ）

２＋（ｙＭ－ｙＣ）槡
２
（５）

联立公式（４）、（５）即可求出 Ｍ点坐标，其他航
迹点平面坐标的解算方法类似。

理论上飞机应从 Ｍ点出发，应沿着红色理想航
线在试验田上空以合适的高度及 ３８ｍ的行距做
“之”字形飞行并在 Ｎ点结束。

图中蓝色曲线是飞机的真实轨迹，可以看出基

于目视遥控的真实航迹与理想航迹偏差很大，主要

原因有：飞机在完成上一条航线作业后并不能留下

明显的作业痕迹，为相邻下一条航线飞行时的间距

控制带来实际困难，造成操控者对航线间距的估算

失准；单旋翼直升机灵活性好、反应速度快的固有特

点也造成其在遥控模式下难以精准控制的缺陷，特

别在田块上空近地飞行时，气流对机身姿态的稳定

性亦有相当大的影响，进一步加大了控制难度；当飞

机在田块中间部分作业时，由于水稻的纹理不明显，

操控者没有合适的参考基准线，也是造成航线不够

理想的一个重要原因。

３３　作业效果与质量估算
农艺要求不同，作业质量评价指标也不同，对航

线作业而言，作业重叠和遗漏会直接影响到原料消

耗、机器消耗与实际作业效果
［２３］
。

为检验目视遥控模式下的即时航线飞行作业效

果和质量，做如下理想假设：飞机是等高、匀速且以

水平姿态飞行，同时假设喷雾均匀理想，不考虑气流

造成作业幅宽外的雾滴漂移，根据实际作业航线和

３８ｍ作业幅宽对该次飞行作业的覆盖、遗漏及重
复面积和田块外浪费面积等评价指标做简单的估

算
［１０］
，结果如表１所示。
表 １数据表明在理想喷雾作业条件下，作业遗

漏的面积约占总面积的
１
６
，遗漏部分主要出现在两

个地方：一是在人机距离较远时，相邻航线间距增加

表 １　飞行作业时相关参数估算

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎ

ｆｌｙｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

分类 面积／ｍ２ 百分比／％

田块总计 ７４６ １００

作业覆盖 ６１９ ８２９

作业遗漏 １２７ １７１

重复作业 ６１ ８２

田块外浪费 ５ ０７

以至于超过作业幅宽；二是在飞机接近边界时需改

变航线的拐角处。重复作业部分主要表现在相邻的

两条航线之间，若其间隔小于作业幅宽就会被重复

作业，虽然可以通过增大航线间距来减小重复作业

的几率，但增大航线间距却有增加作业遗漏的风险，

两者是一对矛盾，在目视遥控作业的情况下难以做

到均衡。目标外作业造成的污染浪费主要体现在飞

机沿边界作业和接近边界转向的时候，此时飞机离

边界的间距小于半个作业幅宽。若试图减小区域外

作业造成的污染浪费，则需尽量使飞机远离边界，但

作业遗漏的几率会急剧增加。

然而在人工遥控状态下飞机的高度、速度、姿态

等信息并不是理想固定不变的，图 ６所示是遥控航
线飞行作业６０ｓ时间内每隔 ３６ｓ时飞机的即时速
度和高度曲线，高度均值为 １０７０ｍ，最大值为
１２７４ｍ，最小值为９０７ｍ；速度均值为２８３ｍ／ｓ，最
高速度为５０４ｍ／ｓ，最小速度为 ０２９ｍ／ｓ。可以看
出飞机的高度和速度时刻在变化，而且差异很大。

飞机旋翼产生气流的风速、风向和风场宽度等与飞

机的速度、高度及姿态的变化密切相关，而风场又对

图 ６　无人机飞行高度与速度曲线

Ｆｉｇ．６　ＨｅｉｇｈｔａｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅＵＡＶ

雾滴的分布概率和漂移的方向与距离有着重大影

响。因此，即使喷雾作业均匀理想，在遥控飞行模式

下的实际作业效果、农艺要求也是难以保证的。在

遥控模式下无人机要做到精准作业，必须综合飞机

的即时信息对作业器具实施变量控制，而遥控模式

下飞机即时位姿信息的无规律随机性无疑对变量控

制技术的实时性和精确性提出相当高的要求。
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４　结论

（１）在没有明显行列特征的物体做参照或者飞
机与操控员距离较远的情况下，目视遥控控制无人

机沿直线飞行难度较大。目视遥控模式下的即时航

线规划的精准程度不仅取决于操控员的操控技能，

也与作业对象种类、种植方式以及作物纹理特征有

关，缺少明显行列特征的作业对象也是目视航线规

划出现误差进而影响作业成效及农艺指标的因素之

一。

（２）在无人机遥控飞行作业中，飞机的速度、高
度、姿态以及作业量等完全由操控者目视和自身经

验判断控制，存在一定的误差和人为随意性，难以做

到精准控制和精确作业。同时，熟练掌握无人机的

控制技巧需要经过长期、大量的飞行训练，这对普通

用户来讲在短时间内难以实现。因此，遥控飞行作

业模式的推广和普及受到限制。

（３）在飞行作业前，飞机如果能根据预设的作
业幅宽和作业区域大小自动解算航迹点坐标，以固

定的高度和速度沿航迹点自主飞行作业，则同时能

大大降低对操控者飞行技术的要求以及变量控制技

术难度。随着 ＤＧＰＳ的普及、飞控技术的日臻完善
和机器视觉技术的不断发展，基于 ＧＰＳ导航、可自
动田块边界识别、边界坐标采集并能自动优化、生成

作业航线的自主飞行作业模式是未来农用无人机进

行精准作业的发展方向。
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１７　孟志军，王秀，赵春江，等．基于嵌入式组件技术的精准农业农田信息采集系统的设计与实现［Ｊ］．农业工程学报，２００５，
２１（４）：９１－９６．
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１８　卢之慧，沈明霞，姬长英．嵌入式 ＧＰＳ技术的农用飞机作业航线及边界规划研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（８）：３８１９－
３８２０，３８２３．
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１９　张智刚，罗锡文，胡炼，等．４种 ＤＧＰＳ模块动态定位精度测试与分析［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１０，３１（１）：１０２－１０７．
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２０　李洪涛，许国昌．ＧＰＳ应用程序设计［Ｍ］．北京：科学出版社，２０００．
２１　邓兴升，汤仲安，花向红，等．椭球变换后的高斯投影正反算算法［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１０，３０（２）：４９－５２．
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２２　刘健，刘高峰．高斯 克吕格投影下的坐标变换算法研究［Ｊ］．计算机仿真，２００５，２２（１０）：１１９－１２２．
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２２（１０）：１１９－１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　王殿义．农机作业的质量管理［Ｊ］．农业开发与装备，２０１０（３）：１６－１７．
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３６２第 １１期　　　　　　　　　　　　彭孝东 等：基于目视遥控的无人机直线飞行与航线作业试验


