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多作业区域植保无人机航线规划算法
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摘要：针对植保施药多个作业区域的情况，研究了一种植保无人机全局航线规划算法，将整个算法分为单个区域航

线规划、区域间作业顺序和区域间调度航线规划 ３部分。从作业路程、多余覆盖和遗漏覆盖的角度，分析了多种覆
盖作业方式的优劣，确定了无人机在单区域内的覆盖方式。基于遗传算法与 ＴＳＰ问题得到区域间的优化作业顺
序，并基于改进的二进制编码遗传算法进行区域间调度航线的规划，最终实现无人机多作业区域航线的全局规划。

仿真结果表明，规划算法可以有效地实现全局航线的规划，缩短了无人机的作业距离与区域间调度飞行的距离，达

到了能耗与工作时间的优化，节省了航线规划所需的人力成本，使作业管理更加便利。
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　　引言

病虫害是影响粮食安全的一个主要因素
［１－２］

，

病虫害的防治是粮食生产不可或缺的重要环节
［３］
，

我国的种植地形多种多样，既有平原的大面积种植

区域，也有水田、丘陵等复杂地形
［４－５］

，对于后者，大

型机械化防治很难实现，给病虫害防治带来了难

题
［６－７］

。无人机具有作业灵活、起降无需跑道、地形

适应性好、可悬停等特点
［８］
，可以适应丘陵、山区、

坡地等复杂地形
［９］
，因此植保无人机已开始逐渐被

运用在病虫害防治中
［１０－１１］

。植保无人机以小型旋

翼无人机作为载体，搭载农药喷雾设备进行作

业
［１２］
，目前植保无人机的作业主要是人为遥控为

主，实际作业时对操作员依赖过大，文献［１３－１４］
指出了在遥控情况下，驾驶员操纵负荷较大，控制时

间延迟，技术难点较多，并且人为即时规划的航线与

理论航线偏离严重、无人机的作业遗漏率和重复率

往往偏高，因此对于具有自主作业功能的植保无人

机研究是很有必要的。

在之前的研究中，针对规则区域的多架次植保

无人机航线规划法，合理地分配了各架次的喷药量

和返航点，降低了无人机在非作业情况下无效消耗

能量，使无人机的工作总能耗得到优化
［１５］
；而对于

不规则区域，研究了基于作业航向的植保无人机作

业航线规划算法，可根据指定的作业方向，快速规划

出较优的作业航线，有效地减少了飞行总距离和多

余覆盖面积，通过分析作业航向与距离的关系，在未

指定作业航向的情况下，给出某一推荐的作业航向

与对应航线，使整个作业过程能耗和药耗最优
［１６］
。

但以上研究均是针对单区域进行的，而我国的地形

较为复杂，既有较为集中的大块田地，也有田块较为

分散的小面积农田，因此在包含多个较小区域的植

保作业中，对于全局航线规划的研究也显得尤为必

要。多区域的作业规划，不仅包含各区域内作业航

线，还包括区域间作业顺序的安排和区域间调度航

线规划。本文首先进行无人机作业行走方式的选

择，并利用改进的遗传算法实现对区域间作业顺序

的优化和调度航线的规划。

１　覆盖区域作业方式的选择

环境已知情况下，覆盖机械的行走方式主要有

牛耕往复法和内外螺旋法，衡量行走方式优劣的标

准主要有时间、能耗、路程、覆盖重复率与遗漏率，其

中影响时间和多余能耗的主要因素为转弯次数，转

弯次数越多，费时越多、多余能耗越大
［１７］
。因此对

两种行走方式进行分析，确定较优的无人机覆盖方

式（图１）。

图 １　两种作业行走方式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　
如图１ａ所示，在一块矩形作业区域中，采用往

复行走作业方式，沿纵向（长边）作业与沿横向（短

边）相比，路程 ＳＢｏｕ和转弯次数 ＴＢｏｕ较优，分别为

ＳＢｏｕ＝Ｌ (ｃｅｉｌＭ )ｄ ＋ (ｄ (ｃｅｉｌＭ )ｄ )－１ （１）

ＴＢｏｕ ( (＝２ ｃｅｉｌＭ )ｄ )－１ （２）

式中　Ｌ———作业区域纵向长度
Ｍ———作业区域横向长度
ｄ———覆盖作业幅宽

(ｃｅｉｌＭ )ｄ ———
Ｍ
ｄ
向上取整函数

当作业方向相垂直的区域长度（本文为横向长度

Ｍ）不为幅宽 ｄ的整数倍时，采用向右取整的方式，
确保整个区域均被覆盖。

如图１ｂ所示，沿纵向（长边）开始的内螺旋行
走方式，与沿横向（短边）开始行走相比，路程 ＳＳｐｉ和
转弯次数 ＴＳｐｉ较优，分别为

ＳＳｐｉ＝Ｌ (ｃｅｉｌＭ )ｄ ＋ (Ｍ (ｃｅｉｌＭ )ｄ )－２ ＋

２ｄ (ｃｅｉｌＭ )ｄ － (ｄ (ｃｅｉｌＭ ) )ｄ

２

（３）

ＴＳｐｉ ( (＝２ ｃｅｉｌＭ )ｄ )－１ （４）

式（３）、（４）的参数与式（１）、（２）相同。将牛耕
往复式与螺旋式的作业路程和转弯次数进行比较，

两者转弯次数 ＴＢｏｕ与 ＴＳｐｉ相同，作业路程 ＳＢｏｕ与 ＳＳｐｉ

(的差值约为 (ｃｅｉｌ Ｍ )ｄ )－１ ｄ，由于无人机植保作

业中，转弯时并不喷药，因此采用内螺旋法会造成重

复覆盖和遗漏覆盖现象，如图２所示，无人机沿纵向
开始进行内螺旋作业，在每个转弯点均会产生遗漏

覆盖和多余覆盖的现象，因此综合考虑，采用牛耕往

复方式进行无人机植保作业更为合适。

２　区域间作业顺序规划

各区域的作业优化航线可利用之前研究的基于
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图 ２　螺旋法重复与遗漏覆盖示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｐｅａｔｅｄａｎｄｍｉｓｓｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅ

ｏｆｓｐｉｒａｌｍｅｔｈｏｄ
　

作业方向的航线规划算法（简称作业航线规划算

法）求得
［１６］
，其规划方式也是基于牛耕往复式实现

的。当各区域作业航线规划完成后，全局规划算法

主要集中在分配各区域作业顺序与区域间调度航线

规划。

２１　区域节点的获取
区域间的调度航线即为上一个作业区域的终止

点与下一个作业区域的起始点间的连线，如图 ３所
示，当某区域 Ｈ１Ｈ２Ｈ３…Ｈｍ的作业航线确定后，作业
起始点与终止点的位置可相互对调，即当点 Ａ１为作
业起始点时，点 Ａ２便为作业终止点，反之当点 Ａ２为
作业起始点，点 Ａ１即为此块区域的作业终止点。由
于区域间调度航线为某区域终止点与其他区域起始

点或某区域起始点与其他区域终止点的连线，且某

区域的作业起始点与终止点并不固定（可相互对

调），因此设点 Ａ１与 Ａ２的中点 Ａ３为此区域的节点，
通过规划出各区域节点间的最短连通距离，可获得

整体调度航线较优的作业区域顺序。

图 ３　区域节点的获取

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｄｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｏｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｒｅａ

先利用航线规划算法得到各区域的作业航线，

通过作业起始点和终止点求得各区域的节点坐标，

如图４所示，５个作业区域Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ，对应的节点
分别为 Ａ３、Ｂ３、Ｃ３、Ｄ３、Ｅ３。区域间节点的连通属于
ＴＳＰ旅行商问题，即寻找一条最短的遍历各个节点
的路径，或者表述为搜索自然子集 Ｘ＝｛１，２，…，
ｎ｝（Ｘ的元素表示对 ｎ个节点的编号）的某个排列

Ｐ（Ｘ）＝｛Ｖ０，Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝，使 Ｔｄ取值最小。

Ｔｄ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｄ（Ｖｉ，Ｖｉ＋１）＋ｄ（Ｖｎ，Ｖ１） （５）

式中　ｄ（Ｖｉ，Ｖｉ＋１）———节点 Ｖｉ到节点 Ｖｉ＋１的距离
Ｔｄ———遍历所有节点的总距离

图 ４　多区域节点示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉａｒｅａｎｏｄｅｓ
　
采用遗传算法对区域的作业顺序进行规划。遗

传算法是一种进化算法，其基本原理是仿效生物界

中的“物竞天择、适者生存”的演化法则。图 ５为遗
传算法流程图，遗传算法是把问题参数编码为染色

体，再利用迭代的方式进行选择、交叉以及变异等运

算来交换种群中染色体的信息，最终生成符合优化

目标的染色体。

图 ５　遗传算法求解流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
２２　遗传算法设计
２２１　编码与初始化

在遗传算法运算之前，需要针对问题设计染色

体，包括基因字串的长度以及基因代表的含义，也就

是对要搜索空间的可行解以编码的形式呈现。一般

的编码方式采用二进制编码，此外也有整数、实数、

文字等编码方式。本研究采用整数排列编码方法，

对于ｎ个节点的ＴＳＰ问题，染色体分为 ｎ段，其中每
一段对应区域节点的编号，如对 １０个区域节点的
ＴＳＰ问题｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０｝，则｜１０｜１｜
６｜５｜２｜４｜８｜７｜９｜３｜就是一个合法的染色体。在生成
染色体时需要进行染色体合法性检查环节，即染色

体恰好是 ｎ个区域节点编码的一个排列，不能有重
复的节点代码出现。
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在完成染色体编码以后，必须产生一个初始种

群（染色体集合）作为起始解，初始化结果的好坏，

一定程度上决定了遗传算法收敛所用的时间。首

先，需要决定初始化种群的数目，一般情况下，初始

化种群的数目根据经验得到，如果初始化数目太大，

可能会消耗过多的计算时间，但如果数目太小可能

难以达到预期效果并导致过早收敛。初始化种群采

用随机方式产生，初始化种群的数目往往根据作业

区域（节点）数量而定，其取值一般在 ４ｎ～６ｎ之
间

［１８］
。

２２２　适应度函数与个体选择
适应度是用来评价个体对“环境”的适应能力，

适应度越高，说明适应能力越强。设｜Ｖ１｜Ｖ２｜…｜Ｖｉ｜
…｜Ｖｎ｜为一个采用整数编码的染色体，其适应度函
数为

ｆ１＝
１

∑
ｎ－１

ｉ＝１
ＤＶｉＶｊ＋ＤＶｎＶ１

（６）

适应度 ｆ１为恰好走遍 ｎ个节点，再回到出发节
点的距离的倒数，适应度函数值越大的染色体越优，

反之越劣。个体的选择即从旧群体中以一定概率选

择个体到新的群体中，个体被选中的概率跟适应度

值有关，个体的适应度越大，被选中的概率越大。

２２３　交叉与变异
交叉操作采用局部映射杂交，确定交叉操作的

父代个体，假定节点个数即染色体长度为 ｎ，在［１，
ｎ］区间内产生随机整数 ｒ１和 ｒ２，确定两个位置，对父
代染色体在这两位置的中间数据进行交叉，形成两

个新的个体，如果新的个体中存在重复的节点编号，

将不重复的数字保留，对于有冲突的数字，采用部分

映射的方法消除冲突，即利用中间段的对应关系进

行映射。交叉行为的发生有一定的概率，发生交叉

行为的个体占种群个体总数的比例称为交叉率，记

为 Ｐｃ。遗传算法的变异操作指的是对染色体上某
位置的信息进行变动，如交换路线上任意 ２个不同
城市的位置。与交叉操作一样，变异操作同样有变

异率的约束，是指发生变异的个体占种群中个体总

数的比例，记为 Ｐｍ。代沟是用于控制每代中种群被
替换的比例，记为 ｇ，即在种群 Ｃ中每代有Ｃ（１－ｇ）
个父代个体被选中进入下一代种群。

２３　作业区域顺序规划算法的基本步骤
（１）对作业区域节点进行编码，确定初始化种

群数量，随机生成初始种群。

（２）设置遗传算法的选择率、交叉率与变异率，
并确定适应度函数。

（３）利用选择、交叉与变异操作，形成下一代种

群。

（４）验证进化的代数是否满足终止条件，即是
否得到满意的优化解，若不满足，返回步骤（２）继续
运行。

（５）解码并输出优化的区域作业顺序解。

３　区域间调度航线的规划

如图 ６所示，针对所选 ５个作业区域 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ、Ｅ，假设利用所选算法得到的优化作业顺序为
Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ｅ，通过基于作业方向的航线规划算
法分别得到各作业区域的作业起始点和终止点 Ａ１
和 Ａ２、Ｂ１和 Ｂ２、Ｃ１和 Ｃ２、Ｄ１和 Ｄ２、Ｅ１和 Ｅ２，连接
Ａ２Ｂ１、Ｂ２Ｃ１、Ｃ２Ｄ１、Ｄ２Ｅ１、Ｅ２Ａ１，形成了一组区域间调
度航线 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４、ｌ５。

图 ６　区域间调度航线示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｒｏｕｔｅｓａｍｏｎｇａｒｅａｓ
　

图 ７　二进制编码示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｉｎａｒｙｃｏｄｉｎｇ

如图７ａ所示，可将多区域的作业顺序和区域
间的调度航线安排通过排列的方式表现出来，当各

区域的作业顺序保持不变时，如图 ７ｂ所示，各区域
的作业起始点和终止点均可进行调整，而每个区域

作业起始点与终止点的选择均有２种情况。以区域
Ａ为例。作业起始点与终止点可分别为 Ａ１与 Ａ２或
Ａ２与 Ａ１，这两种状态可分别用０与１来表示，因此如
图７ｃ所示，｜Ａ１Ａ２｜Ｂ２Ｂ１｜Ｃ１Ｃ２｜Ｄ１Ｄ２｜Ｅ２Ｅ１｜排列情
况可通过二进制编码 ０１００１表示，二进制编码的位
数与作业区域数相同。

同样，区域间调度航线规划也可利用遗传算法

进行求解，设作业区域数为 ｍ，对应的适应度函数为
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ｆ２＝
１

∑
ｍ

ｉ＝１
ｌｉ

（７）

适应度 ｆ２为 ｍ条调度航线总长度的倒数。按
照遗传算法的步骤进行调度航线规划。

４　仿真

仿真时，选用５块区域，区域 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的各
边界点坐标如表１所示。

表 １　各区域边界点坐标

Ｔａｂ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆａｒｅａｓ

区域编号 边界顶点坐标／ｍ

Ａ
（１１４，４８２），（１３３，５２８），（２１０，５４０），

（２６３，４２８），（１５４，４２８）

Ｂ （３７０，５４０），（５００，５４０），（５３０，４２０），（４００，４２０）

Ｃ （３５０，７４），（５７７，１６５），（６５６，７４）

Ｄ
（３００，３２８），（３８９，３００），（４１３，２５７），

（４３０，１９３），（２６６，２９２）

Ｅ （１０４，２２９），（２３１，２２９），（１９９，６１），（７２，６１）

　　利用作业航线规划算法得到各区域的作业起始
点与终止点，并求出各区域对应的节点，结果如表 ２
所示。

表 ２　各区域起始点、终止点和节点坐标

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ｅｎｄｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｎｏｄｅｓ

编号 作业起始点坐标／ｍ 终止点坐标／ｍ 节点坐标／ｍ

Ａ （１２７７４，５２２１１） （２０５５８，４２３０６） （１６６６６，４７２５８）

Ｂ （３７０，５３５） （３９７５，４２５） （３８３７５，４８０００）

Ｃ （２６９６６，２８８５９） （４３１４０，１９８１０） （４９８６９，６９３６）

Ｄ （３５１８７，６９３６） （６４５５１，６９３６） （３５０５３，２４３３５）

Ｅ （１０２１０，２２４） （２００５２，６４） （１５１３１，１４４００）

　　利用遗传算法计算遍历各区域节点的最短路
径，设交叉率 Ｐｃ＝０９，变异率 Ｐｍ ＝０２，种群大小
Ｃ＝２０，代沟 ｇ＝０９。如图 ８所示，当进化第 ３代
时，得到遍历各节点的路径距离最优值为 Ｄｍｉｎ ＝
１３６８９５ｍ，对应的作业顺序为 Ａ→Ｂ→Ｄ→Ｃ→Ｅ。

确定了作业顺序后，对｜Ａ１Ａ２｜Ｂ１Ｂ２｜Ｄ１Ｄ２｜Ｃ１
Ｃ２｜Ｆ１Ｆ２｜排列进行５位二进制随机编码，再次进行
遗传算法运算，适应度计算公式如式（７）所示，设种
群大小 Ｃ＝１０，交叉率 Ｐｃ＝０９，变异率 Ｐｍ＝０２，代
沟 ｇ＝０９。如图 ９所示，同样在进化到第 ３代时，
得到调度航线的距离最优解 Ｌｍｉｎ＝１０５５１８ｍ，编码
序列为１００１１，即｜Ａ２Ａ１｜Ｂ１Ｂ２｜Ｄ１Ｄ２｜Ｃ２Ｃ１｜Ｆ２Ｆ１｜。

航线规划仿真结果如图１０所示，其中蓝线为无
人机在区域中作业航线，红线为区域间调度航线，箭

头为调度方向，仿真结果验证了本算法的可行性，可

图 ８　作业顺序遗传算法进化过程图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ
　

图 ９　调度航线遗传算法进化过程图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｒｏｕｔｅｓ
　

图 １０　全局航线规划仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｏｖｅｒａｌｌｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
对无人机多区域作业进行全局航线规划。

５　结论

（１）从作业路程、多余覆盖和遗漏覆盖的角度，
分析了多种覆盖作业方式的优劣，确定了牛耕往复

法作为无人机在单区域内的作业方式。

（２）将全局航线规划算法划分为单区域航线规
划、区域间作业顺序规划和区域间调度航线规划

３部分。将区域间作业顺序规划转化为节点间的
ＴＳＰ旅行商问题，基于遗传算法得到作业顺序优化
解。之后利用改进的遗传算法，对区域间调度航线

进行二进制编码，得到了区域间调度的最短航线，使

得整个作业过程的能耗和工作时间得到了优化。

（３）仿真得到了多区域作业的优化顺序与区域
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间调度航线的最短距离，验证了算法的可行性，在无

人机作业前可对整个作业过程的飞行航线进行规

划，节省了人力，使作业管理更加方便，同时降低了

人为即时规划的不准确性，使无人机植保系统更加

智能化，规划算法有效地减少了无人机飞行距离，因

此既节省了能耗成本，又提高了无人机作业效率，有

助于推动农业植保朝着更加智能、高效、节能和无人

化的方向发展。
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ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．００３．
ＷＡＮＧＬｉｎｇ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ，ＨＯＦＦＭＡＮＮＷ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌＵＡＶ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：１５－２２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２　李鑫星，李辉，马云飞，等．面向蔬菜病虫害视频移动获取的网络互通网关设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：
３０９－３１５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１４２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．０４２．
ＬＩＸｉｎｘｉｎｇ，ＬＩＨｕｉ，ＭＡＹｕｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｅｒｗｏｒｋｉｎｇｇａｔｅｗａｙｄｅｓｉｇｎｆｏｒｖｉｄｅｏｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｈａｒｍｅｄｂｙｐｅｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：３０９－３１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　张东彦，兰玉彬，陈立平，等．中国农业航空施药技术研究进展与展望［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：５３－５９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１００９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．１０．００９．
ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｙａｎ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：５３－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　薛新宇，梁建，傅锡敏．我国航空植保技术的发展前景［Ｊ］．中国农机化，２００８（５）：７２－７４．
ＸＵＥＸｉｎｙｕ，ＬＩＡＮＧＪｉａｎ，ＦＵＸｉｍｉｎ．ＰｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｖｉａｔｉｏｎｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００８（５）：
７２－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　李成智，徐治立．中国农业航空技术发展分析与政策建议［Ｊ］．自然辩证法研究，２０１２，２８（１１）：３６－４１．
ＬＩＣｈｅｎｇｚｈｉ，ＸＵＺｈｉｌｉ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｖｉａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｔｕｄｉｅｓｉｎ
ＤｉａｌｅｃｔｉｃｓｏｆＮａｔｕｒｅ，２０１２，２８（１１）：３６－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　薛新宇，兰玉彬．美国农业航空技术现状和发展趋势分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：１９４－２０１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０５３４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１３．０５．０３４．
ＸＵＥＸｉｎｙｕ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｖｉａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＵＳＡ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：１９４－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　茹煜，金兰，贾志成，等．无人机静电喷雾系统设计及试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（８）：４２－４７．
ＲＵＹｕ，ＪＩＮＬａｎ，ＪＩＡＺｈｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（８）：４２－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　李冰，刘源，刘素红，等．基于低空无人机遥感的冬小麦覆盖度变化监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１３）：１６０－１６５．
ＬＩＢｉｎｇ，ＬＩＵＲｏｎｇｙｕａｎ，ＬＩＵＳｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｙｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅＵＡＶｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１３）：１６０－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＨＵＡＮＧＹ，ＨＯＦＦＭＡＮＮＷ Ｃ，ＬＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，２５（６）：８０３－８０９．

１０　ＪＡＣＯＰＯＰ，ＳＡＬＶＡＴＯＲＥＦＩＬＩＰＰＯＤＧ，ＥＤＯＡＲＤＯＦ，ｅｔａｌ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，１３（４）：５１７－５２３．

１１　茹煜，贾志成，范庆妮，等．无人直升机远程控制喷雾系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（６）：４７－５２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０６０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１２．０６．００９．
ＲＵＹｕ，ＪＩＡＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＦＡＮＱｉｎｇｎｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（６）：４７－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　秦维彩，薛新宇，周立新，等．无人直升机喷雾参数对玉米冠层雾滴沉积分布的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（５）：５０－５６．
ＱＩＮＷｅｉｃａｉ，ＸＵＥＸｉｎｙｕ，ＺＨＯＵＬｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｃａｎｏｐｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（５）：５０－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　丁团结，方威，王锋．无人机遥控驾驶关键技术研究与飞行品质分析［Ｊ］．飞行力学，２０１１，２９（２）：１７－２４．
ＤＩＮＧＴｕａｎｊｉｅ，ＦＡＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＦｅｎｇ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＵＡＶｒｅｍｏｔｅｐｉｌｏｔｅｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｆｌｉｇｈｔ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１１，２９（２）：１７－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　彭孝东，张铁民，李继宇，等．基于目视遥控的无人机直线飞行与航线作业试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：

０８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



２５８－２６３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１４０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１１．０４０．
ＰＥＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＴｉｅｍｉｎ，ＬＩＪｉｙｕ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄａｉｒｌｉｎｅｆｌｉｇｈｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｉｎ
ｖｉｓｕａｌｒｅｍｏｔｅｍｏｄｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：２５８－２６３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１５　徐博，陈立平，谭，等．多架次作业植保无人机最小能耗航迹规划算法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：３６－
４２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．００６．
ＸＵＢｏ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ＴＡＮＹｕ，ｅｔａｌ．ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶｓｉｎＳｏｒｔｉｅｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：３６－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　徐博，陈立平，谭，等．基于无人机航向的不规则区域作业航线规划算法与验证［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１５，３１（２３）：
１７３－１７８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５２３２３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．
１００２６８１９．２０１５．２３．０２３．
ＸＵＢｏ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ＴＡＮＹｕ，ｅｔａｌ．ＲｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｔｈａｎｇｌｅｉｎｉｒｒｅｇｕｌａｒ
ａｒｅａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２３）：１７３－１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　王俭，赵鹤鸣，肖金球．基于区域优化分割的机器人全覆盖路径规划［Ｊ］．计算机工程与应用，２００６，４２（２２）：５９－６２．
ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＺＨＡＯＨｅｍｉｎｇ，ＸＩＡＯＪｉｎｑｉｕ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｍｏｂｉｌｅ
ｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，４２（２２）：５９－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　刘晓霞．种群规模对遗传算法性能影响的研究［Ｄ］．保定：华北电力大学，２０１０：



１－３７．

（上接第 ９７页）
２　ＦＵＫＵＩＹ，ＮＡＫＡＮＩＳＨＩＫ，ＯＫＡＭＵＲＡＳ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９８０，
２（１）：２３－３２．

３　ＢＵＲＩＬＬＯＧＳ，ＤＥＬＩＲＨＡＳＡＮＮＩＡＲ，ＰＬＡＹ?ＮＥ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎａｆｉｘｅｄｓｐｒａｙｐｌａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ＆ＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３９（７）：５２１－５３１．

４　ＬＩＹ，ＢＡＩＧ，ＹＡＮＨ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，１１１：３８－４７．

５　张以升，朱德兰，张林，等．基于弹道轨迹方程的折射式喷头水量分布计算模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：５５－
６１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１２０８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．１２．００８．
ＺＨＡＮＧＹｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＵＤｅｌａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｘｅｄｓｐｒａｙｐｌａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：５５－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　黄修桥，廖永诚．有风条件下喷灌系统组合均匀度的计算理论与方法研究［Ｊ］．灌溉排水，１９９５，１４（１）：１２－１８．
７　ＣＬＡＲＫＧＡ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＫ，ＲＯＧＥＲＳＤＨ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｌｏｗｄｒｉｆｔｎｏｚｚｌｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００３，４６（２）：３２１－３３０．

８　ＯＳＨＡＵＧＨＮＥＳＳＹＳＡ，ＵＲＲＥＧＯＰｅｒｅｉｒａＹＦ，ＥＶＥＴＴＳＲ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆａｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｉｎａｗｉｎｄｙｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，２９（４）：４９７－５１０．

９　ＳＡＬＶＡＤＯＲＲ，ＢＡＵＴＩＳＴＡＣＡＰＥＴＩＬＬＯＣ，ＢＵＲＧＵＥＴＥＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２７（４）：３０７－３１７．

１０　ＦＡＣＩＪＭ，ＳＡＬＶＡＤＯＲＲ，ＰＬＡＹＡ?ＮＥ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｘｅｄａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｒａｙｐｌａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ＆
ＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１２７（４）：２２４－２３３．

１１　ＴＡＲＪＵＥＬＯＪＭ，ＭＯＮＴＥＲＯＪ，ＨＯＮＲＵＢＩＡＦＴ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９９，４０（２）：３１５－３３１．

１２　ＶＯＲＩＥＳＥＤ，ＢＥＲＮＵＴＨＲＤＶ，ＭＩＣＫＥＬＳＯＮＲＨ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｐｒｉｎｋｌｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｗｉｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ＆
ＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８７，１１３（１）：１１９－１３０．

１３　ＭＯＮＴＥＲＯＪ，ＴＡＲＪＵＥＬＯＪ，ＣＡＲＲＩＮＰ．ＳＩＲＩＡＳ：ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，
２０（２）：７３－８４．

１４　ＳＥＧＩＮＥＲＩ，ＮＩＲＤ，ＢＥＲＮＵＴＨＲＤ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｓｔｏｒｔｅｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９１，１１７（２）：２８５－３０６．

１５　ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮＪＥ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｙｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇ［Ｒ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９４２．

１８第 ２期　　　　　　　　　　　　　　徐博 等：多作业区域植保无人机航线规划算法


