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基于改进蚁群算法的植保无人机路径规划方法
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摘要：为了规划出更加高效的植保无人机路径，提出一种基于改进蚁群算法的植保无人机路径规划方法，该方法适

用于多个具有复杂多边形边界与内部障碍物的三维作业区域。采用扫描方式生成水平面内的作业路径，经过离散

化处理后，在三维地形曲面上插值，获得三维作业路径。在此基础上，建立作业路径生成算法，以三维作业路径总

长度尽量短、作业路径数量尽量少为目标，对植保无人机作业航向进行寻优。改进蚁群算法通过附加记录作业路

径进入点的机制，实现对三维作业路径的合理排序，生成总长度较短的转移路径。经过算例检验，针对同一作业区

域规划出的三维作业路径与水平面内的作业路径的航向角存在较大差异，相差最大为 ９２°，这说明考虑三维地形的

必要性。算例中，将改进的蚁群算法与贪婪算法进行了对比，针对一系列相同的作业起点，改进的蚁群算法所得的

转移路径总长度均较短，比贪婪算法所得结果缩短 ３％ ～２８％；在未选定作业起点情况下，改进的蚁群算法与贪婪

算法求得的转移路径总长度最小值分别为 １６６１ｍ与 １７６３ｍ，说明改进的蚁群算法具有良好的寻优能力。实例检

验情况与算例所得结论基本一致。算例与实例中的作业区域边界与地形复杂，涵盖情况全面，表明本文提出的路

径规划方法具有一定实用性。
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０　引言

植保无人机近年来发展迅速，相比于有人驾驶

飞机，植保无人机飞行高度较低、药液飘移较少、具

有更强的地形适应能力，并且遥控作业保证了操作

人员的安全，其在小面积农田或作物多样化的种植

区已经体现出显著优势。日、韩等国已经普遍采用

无人机进行植保作业。我国既有集中的大块农田，

也有数量众多较为分散的或地形特殊的小块农田，

发展植保无人机具有广阔的市场需求
［１－５］

。目前，

部分植保无人机产品已具有对简单多边形作业区域

进行路径规划的功能，但实际作业环境有时较为复

杂，如多个具有高低起伏的作业区域。面对较为复

杂的作业环境，如何规划出更加合理的作业路径，以

进一步提高植保无人机的作业效率，成为亟待解决

的问题。

植保无人机的作业路径采用往复回转式路径，

并要求对作业区域实现全覆盖
［６－８］

。文献［９］基于
扫描线方法提出了一种无人机全覆盖路径规划方

法，该方法将复杂多边形区域合理划分，可进一步提

高无人机作业效率。文献［１０－１１］基于改进的遗
传算法提出了一种植保无人机全局航线规划算法，

实现了多块农田的路径规划。文献［１２］基于改进
的退火算法提出了一种适用于内含障碍物农田的植

保无人机路径规划方法，可实现航向角的优化。上

述研究中均未考虑三维地形的影响，植保无人机作

业时仿地形飞行，以保证无人机与作物保持一定距

离，若路径规划时不考虑三维地形的影响，则会使规

划结果与实际距离不一致，导致诸多计算结果失去

对实际作业路径的指导意义
［１３］
。文献［１４］基于

Ｍｏｒｓｅ分解方法提出了一种多架次无人机全覆盖路
径规划方法，能够在内含障碍物的三维作业区域中

进行路径规划。文献［１５－１６］提出了基于引力搜
索算法的路径规划方法，该方法能够针对具有不规

则边界的三维地区进行路径规划。但研究中未对作

业路径的航向角进行规划，且作业路径的排序采用

贪婪算法，导致计算结果避开较优解的概率增大。

针对上述问题，本文提出一种适用于多个具有

复杂多边形边界与内部障碍物的三维作业区域的植

保无人机路径规划方法。在扫描生成水平面内的作

业路径基础上，经过离散化与插值等处理，获得三维

作业路径；对蚁群算法 （Ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＡＣＯ）进行适用性改进，以实现对三维作业路径的排
序优化。

１　基于改进蚁群算法的路径规划方法

基于改进蚁群算法的路径规划方法主体包含作

业路径生成算法与改进的蚁群算法，两种算法各自

的输入输出如表１所示。

表 １　两种算法的输入与输出

Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 输入 输出

作业路径生成算法

作业区域边界、三维

地形、植保无人机作

业参数

作业路径、作业路

径总长度、距离矩

阵

改进的蚁群算法
作业路径编号、距离

矩阵

转移路径、转移路

径总长度

　　表１中，作业路径是指进行喷施作业的路径；距
离矩阵是指作业路径端点之间的距离组成的矩阵；

转移路径是指在作业路径端点之间移动的非喷施作

业路径。算法针对多个作业区域进行路径规划的基

本流程如图１所示，图中 Ｐｋ与 Ｄｋ分别为作业区域 ｋ
（ｋ＝１，２，…，ｎ）内的路径集与距离矩阵。

图 １　基于改进蚁群算法的路径规划方法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎＡＣＯ
　

４０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



２　作业路径生成算法

作业路径生成算法的基本思路：①根据作业区
域边界生成具有一定方向的水平面内的作业路径。

②根据三维地形，将水平面内的作业路径转变为三
维作业路径。

２１　水平面内的作业路径生成方法
设植保无人机作业路径与坐标系 Ｘ轴正向的

夹角为航向角θ、作业幅宽为ｗ。水平面内的作业路
径生成方法的步骤为：①输入作业区域边界顶点坐
标。②以 －θ为转角旋转作业区域边界。③以 ｗ为
间距建立一组与坐标系 Ｘ轴平行的、能够覆盖作业
区域的扫描线。④求第 ｉ条扫描线与边界的交点
集。⑤以 ｘ坐标值递增将交点集排序。⑥从前至
后依次将交点集内的交点两两配对，每对交点之

间的连线即作业路径，执行完该步后 ｉ＝ｉ＋１。
⑦重复步骤④直至求出所有扫描线与边界形成的
作业路径。

针对图２所示的内部包含障碍物的凹多边形作
业区域进行具体执行过程说明，蓝色直线为扫描线

中的一条，分别与作业区域边界交于 Ａ１～Ａ４点，按
照 ｘ坐标值递增排序后，依次两两配对并连线后得
到线段 Ａ１Ａ２、Ａ３Ａ４，即作业路径。

图 ２　扫描线与边界的交点

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｎｌｉｎｅｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ
　
在执行步骤④至⑥时，可能会出现如图 ２所示

的红色扫描线与边界的顶点相交的特殊情况。在交

点 Ａ５处，扫描线分别与 ２条边界的顶点相交，可视
为２个交点重叠。同理，图２中除点 Ａ１１以外的所有
交点，均为相互重叠的２个交点。处理这种情况时，
若将重叠的２个交点合并成 １个交点，再前后依次
两两配对后，则会得到线段 Ａ５Ａ６、Ａ７Ａ８、Ａ９Ａ１０、
Ａ１１Ａ１２，其中，线段 Ａ５Ａ６、Ａ９Ａ１０均位于作业区域外，而
正确的作业路径 Ａ６Ａ７、Ａ８Ａ９却未计入作业路径，这显
然不合理。

针对上述情况，认为扫描线与边界的交点总

是在扫描线的一侧，求出交点集后，再剔除交点集

中重叠的交点。此处设交点总是在扫描线的上

侧，对图 ２中红色扫描线与边界的交点进行处理：

交点 Ａ５与边界 Ｋ１、Ｋ２均在扫描线上侧，所以交点
Ａ５在边界 Ｋ１、Ｋ２上，此处是 ２个重叠的交点；交点
Ａ６与边界 Ｋ３在扫描线上侧，边界 Ｋ４在扫描线下侧，
所以交点 Ａ６在边界 Ｋ３上，认为此处只有１个交点；
点 Ａ７在边界线上侧，边界 Ｋ５、Ｋ６在扫面线下侧，认
为此处没有交点；其他交点处理方式类似于这

３种情况。将重叠的交点从经过处理的交点集中
剔除，剩余交点 Ａ６、Ａ９、Ａ１１、Ａ１２，按步骤⑥可得作业
路径 Ａ６Ａ９、Ａ１１Ａ１２，包括且仅包括所有的位于作业
区域内的作业路径。另外，认为重合的线彼此之

间没有交点。

２２　三维作业路径生成方法
如图３所示，对于同一块正方形的作业区域，若

不考虑三维地形，则作业路径无论沿着方向 １还是
方向２进行规划，其总距离应该是相同的；但考虑三
维地形时，显然沿着方向１规划，作业路径总长度更
短。所以，进行作业路径规划时，有必要考虑三维地

形的影响。

图 ３　正方形作业区域三维作业路径

Ｆｉｇ．３　３Ｄｐａｔｈｉｎｓｑｕａｒｅｆａｒｍｌａｎｄ
　
三维作业路径生成步骤为：①以一定的间距 ａ

建立一组与水平面内的作业路径垂直的、能够覆盖

作业区域的直线。②求取直线与水平面内的作业路
径的交点，从而将作业路径离散成被交点分隔的线

段。③运用交点与作业路径端点坐标在已知三维地
形曲面上插值得各点相应的高度。④连接同属一条
作业路径上的各点即得三维作业路径。⑤以 θ为转
角旋转三维作业路径。

其中，离散直线间距 ａ越小，精度越高、计算量
越大，若地形起伏较平缓，ａ可取较大值；若地形变
化较剧烈，则 ａ须取较小值。

通过上述方法，能够实现在一定航向角 θ条件
下的三维作业路径总长度与数量的计算，作业路径

生成算法以航向角 θ为变量，０≤θ＜π，由于变量
少，变化范围小，所以采取以 π／１８０为步长遍历的
方式对 θ进行寻优，优化目标为作业路径总长度尽
量短、路径之间转移次数尽量少，由于每条作业路径

只经过一次，所以作业路径之间的转移次数可视为

作业路径数量，目标函数 Ｅ为

ｍｉｎＥ＝ωＮ
Ｎ－Ｎｍｉｎ
Ｎｍａｘ－Ｎｍｉｎ

＋ωＬ
Ｌ－Ｌｍｉｎ
Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ

（１）
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其中 Ｌ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ

式中　ωＮ———作业路径之间转移次数权重
Ｎ———作业路径数量
Ｎｍａｘ、Ｎｍｉｎ———作业路径数量最大值、最小值
ωＬ———作业路径长度权重
Ｌｍａｘ、Ｌｍｉｎ———作业路径总长度最大值、最小值
Ｌ———作业路径总长度
Ｌｉ———第 ｉ条作业路径的长度

３　改进的蚁群算法

得出三维作业路径之后，还须按照一定顺序将

其进行连接。对于如图３所示的简单多边形作业区
域，将作业路径顺次连接即可。但是对于较为复杂

的情况，例如图４所示的４个作业区域，对其内的作
业路径进行排序时须按照一定的策略，才能使转移

路径总长度较短。

图 ４　算例作业区域

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｆａｒｍｌａｎｄ
　

作业路径的排序问题，类似于旅行商问题，将作

业路径视为节点，对于所有的节点，既要求遍历，又

不能重复。在此前提下求节点的排序，以使节点之

间的转移路径总长度最短，若采用遍历方式求该类

问题的最优解，遍历次数为节点数量的阶乘，随着节

点增多，计算量增大
［１７－１８］

。

作业路径的排序问题更为复杂，旅行商问题中

２个节点之间的距离固定，而作业路径排序问题中
每条作业路径均具有 ２个端点，植保无人机须从其
中一端点进入，从另一端点离开，使得任意２条作业
路径之间的距离具有４种可能。

蚁群算法是一种启发式智能优化算法，适用于

处理旅行商问题，能够以转移路径最短为目标，得出

较优的节点排序。其基本思路为：蚁群分批次出发，

每只蚂蚁选择一条遍历各节点的路线，并在路线上

留下信息素，总长度较短的路线上信息素较多，下一

批次蚂蚁选择路线时，会受到信息素的引导，随着批

次增多，总长度较短的路线上信息素不断积累，最

终，蚁群会集中到信息素最多的路线上
［１９－２２］

。

为了解决作业路径排序问题，本文将蚁群算法

改进，使其对作业路径排序的同时，考虑每条作业路

径的进入点，建立的优化模型如下：

（１）作业路径与进入点排序
将每条作业路径顺次编号 ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），第

ｉ条作业路径的 ２个端点分别为 Ａｉ与 Ｂｉ，每只蚂蚁
选择一条遍历所有作业路径的路线，其中，第 ｍ只
蚂蚁选择的路线为

Ｒｍ（ｔ）＝［ｒｍｎ（ｔ）］１×Ｎ （２）

式中　ｒｍｎ（ｔ）———第 ｍ只蚂蚁第 ｎ次转移时到达的
作业路径

ｔ———当前蚂蚁批次
由于每条作业路径均有２个端点，蚂蚁选择不

同的端点进入时，转移路径的长度不同，所以还须

为蚁群算法附加记录每条作业路径的进入点的功

能

Ｏｍ（ｔ）＝［ｏｍｎ（ｔ）］１×Ｎ （３）

式中　ｏｍｎ（ｔ）———第 ｍ只蚂蚁第 ｎ次转移时到达的
作业路径的进入点

式（２）、（３）中，当 ｎ＝１时，是蚂蚁的起点，处理
方式有两种：①人为选定起点，对应人为选定植保无
人机作业起点的情况。②算法随机选择一条作业路
径与其上一端点作为起点，此时植保无人机的作业

起点由算法优化得出。

对于确定起点之后作业路径与相应进入点的选

择，须按照一定的概率依次进行。设第 ｍ只蚂蚁现
位于作业路径 ｉ上，选择作业路径 ｊ，此时分为两种
情况，分别为选择端点 Ａｊ与端点 Ｂｊ作为进入点，选
择两端点的概率各为

ｐｍｉＡｊ（ｔ）＝
（τｉｊ（ｔ））

αηβｉＡｊ

∑
ｋ∈Ｖｍ

［（τｉｋ（ｔ））
α（ηβｉＡｋ＋η

β
ｉＢｋ）］

（４）

ｐｍｉＢｊ（ｔ）＝
（τｉｊ（ｔ））

αηβｉＢｊ

∑
ｋ∈Ｖｍ

［（τｉｋ（ｔ））
α（ηβｉＡｋ＋η

β
ｉＢｋ）］

（５）

式中　α———信息素对选择概率的重要程度
β———启发因子对选择概率的重要程度
τｉｊ（ｋ）（ｔ）———作业路径 ｉ与作业路径 ｊ（ｋ）之

间的信息素，初始值为１
ηｉＡｊ（ｋ）、ηｉＢｊ（ｋ）———从 作 业 路 径 ｉ到 达 端 点

Ａｊ（ｋ）、Ｂｊ（ｋ）的启发因子
Ｖｍ———当前第 ｍ只蚂蚁可选择的作业路径

集合

根据选择概率，采用轮盘赌方法，逐一确定 ｒｍｎ（ｔ）与

ｏｍｎ（ｔ）。
（２）启发因子
启发因子与作业路径之间的距离矩阵有关，距
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离矩阵计算式为

ＤＡＡ＝［ｄＡＡｉｊ］Ｎ×Ｎ （６）

其中 ｄＡＡｉｊ ＝ｄｉｓｔ（Ａｉ，Ａｊ）＋Ｈ （７）

Ｈ＝
０ （ＡｉＡｊＳ）

２ｈ （ＡｉＡｊ＼Ｓ{ ）
（８）

式中　ｄＡＡｉｊ———从端点 Ａｉ到端点 Ａｊ的转移路径长度
ｄｉｓｔ（Ａｉ，Ａｊ）———端点 Ａｉ与 Ａｊ的欧氏距离
ＡｉＡｊ———端点 Ａｉ与 Ａｊ间线段
Ｓ———作业区域
ｈ———设定的安全高度
Ｈ———升降飞行距离

若线段 ＡｉＡｊ不包含于作业区域 Ｓ，则转移时还
须按照设定的安全高度 ｈ进行升降，采用如下策略
判断线段 ＡｉＡｊ是否包含于作业区域 Ｓ：①判断线段
ＡｉＡｊ是否与作业区域 Ｓ的边界内交，若内交，则不包
含于；若只在端点处相交，则由策略②判断。②采用
射线法判断相邻两交点的中点是否位于作业区域 Ｓ
内，只要存在不位于作业区域 Ｓ内的中点，则不包含
于；若均位于作业区域 Ｓ内，则包含于。

同理还可求

ＤＡＢ＝［ｄＡＢｉｊ］Ｎ×Ｎ （９）

ＤＢＢ＝［ｄＢＢｉｊ］Ｎ×Ｎ （１０）
启发因子计算式为

ηｉＡｊ＝
１／ｄＡＢｊｉ （ｏｍｎ（ｔ）＝Ａｉ）

１／ｄＡＡｉｊ （ｏｍｎ（ｔ）＝Ｂｉ{ ）
（１１）

ηｉＢｊ＝
１／ｄＢＢｉｊ （ｏｍｎ（ｔ）＝Ａｉ）

１／ｄＡＢｉｊ （ｏｍｎ（ｔ）＝Ｂｉ{ ）
（１２）

（３）信息素
批次之间信息素的更新策略为

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ（ｔ） （１３）

其中 Δτｉｊ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Δτｍｉｊ（ｔ）

Δτｍｉｊ（ｔ）＝
Ｑ
ｌｍ（ｔ）

（（ｉ，ｊ）∈｛（ｒｍｎ（ｔ），ｒ
ｍ
ｎ＋１（ｔ））｝）

０ （其他
{

）

式中　ρ———信息素挥发系数
Δτｉｊ（ｔ）———第 ｔ批次与 ｔ＋１批次之间的信

息素变化量

Δτｍｉｊ（ｔ）———第 ｔ批次第 ｍ只蚂蚁在作业路
径 ｉ与 ｊ之间留下的信息素，选
用蚁周（Ａｎｔｃｙｃｌｅ）模型计算该
参数

Ｑ———信息素增加强度系数
ｌｍ（ｔ）———第 ｔ批次第 ｍ只蚂蚁走过的转移

路径总长度

４　算例检验

４１　作业路径生成算法检验
相关参数设置如下：ｗ＝５ｍ，ａ＝１０ｍ，ωＮ ＝

０５，ωＬ＝０５。对如图 ４所示的 ４个作业区域生成
作业路径，其中区域 Ｓ１与区域 Ｓ４内部具有障碍物。
图５为４个作业区域所处的三维地形，构成曲面的
点阵中，各坐标点在水平面内彼此之间相距 １０ｍ。
对航向角 θ遍历寻优后生成的作业路径如图 ６所
示。

图 ５　作业区域三维地形

Ｆｉｇ．５　３Ｄｔｅｒｒａｉｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄ
　

图 ６　作业路径

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｒａｙｐａｔｈ
　
由图６可知，在区域 Ｓ３与 Ｓ４中，所得作业路径

方向不同，且三维地形使原本为直线的作业路径变

为具有高度变化的曲折作业路径，使作业路径变长，

具体计算结果如表２所示。
作业区域 Ｓ１与 Ｓ２中，三维作业路径与水平面内

的作业路径的航向角相同，由于三维作业路径具有

高度变化，所以总长度均较长。作业区域 Ｓ３与 Ｓ４
中，三维作业路径与水平面内的作业路径的航向角

差异明显，如作业区域 Ｓ４中，水平面内的作业路径
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航向角为 ９２°，基本与三维作业路径航向角垂直。
采用作业区域 Ｓ３水平面内的航向角 ９°，通过式（１）
计算三维作业路径的目标函数 Ｅ＝０２９，大于０１４；
同理，计算作业区域 Ｓ４水平面内的航向角 ９２°对应
的三维作业路径的目标函数 Ｅ＝０１４，大于０１２，计
算结果直接表明了生成作业路径过程中若不考虑三

维地形的影响，会导致航向角优化结果出现偏差。

表 ２　作业路径计算结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｐｒａｙｐａｔｈ

作业路径 路径参数
作业区域

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
航向角 θ／（°） ７２ １１５ ９ ９２

水平面内
总长度 Ｌ／ｍ ２８３５ ４７８ ２１１６ ４２４７

总数量 Ｎ ３４ ８ ３７ ５７

目标函数 Ｅ ００２ ００６ ０１５ ０１２

航向角 θ／（°） ７２ １１５ １７８ ０

三维
总长度 Ｌ／ｍ ２８４０ ４７８ ２１２０ ４２６４

总数量 Ｎ ３４ ８ ３３ ５６

目标函数 Ｅ ００２ ００６ ０１４ ０１２

４１１　离散直线的间距 ａ
保持其他参数不变，改变离散直线的间距 ａ，计

算结果如表３所示。

表 ３　不同间距 ａ的作业路径计算结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｐｒａｙｐａｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆａ

间距 ａ／ｍ 路径参数
作业区域

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

航向角 θ／（°） ７２ １１５ １７８ ０

总长度 Ｌ／ｍ ２８４４ ４７８ ２１２１ ４２６５

５ 总数量 Ｎ ３４ ８ ３３ ５６

目标函数 Ｅ ００２ ００６ ０１４ ００５

计算时间／ｓ ３４２ ０５７ ２３０ ３７６

１０ 计算时间／ｓ ２０８ ０３８ １２７ ２１１

航向角 θ／（°） ７２ １１５ １７８ ９２

总长度 Ｌ／ｍ ２８３９ ４７８ ２１２０ ４２５７

１５ 总数量 Ｎ ３４ ８ ３３ ５７

目标函数 Ｅ ００２ ００６ ０１５ ０１４

计算时间／ｓ １４３ ０２７ １２３ １６３

　　表 ３中，当间距 ａ＝１０ｍ时，相关计算结果见
表 ２中的三维作业路径的计算结果。由表 ３可
知，间距 ａ越小，计算时间越长。这主要是因为间
距 ａ缩小后，离散直线与每一条作业路径的交点
增多，而每个交点都需要在三维地形曲面上进行

插值计算。

在作业区域 Ｓ１与 Ｓ３中，间距 ａ越小，作业路径
总长度越长，这是由于交点数量增多后会使作业路

径更好地与地面仿形。如图 ７所示，对于一条作业

路径，间距 ａ较小时，为蓝色线，间距 ａ较大时，为红
色线。显然蓝色线的总长度更长，也更接近地形曲

面。以不同的间距 ａ得出的作业路径总长度虽有差
距，但相差不大，这主要是因为作业区域内地形的坡

度较小，且在优化后的航向上，地形起伏较少。如

图６所示，作业区域 Ｓ１中的每一条作业路径，均近
似于与水平面具有一定倾斜角度的线段。而对于一

条倾斜的线段，只要两端点的位置确定，则总长度即

确定，不管将其分为多少个离散线段进行计算，总长

度均不受影响。

图 ７　作业路径的生成

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｐａｔｈ
　

当间距ａ＝１５ｍ时，作业区域 Ｓ４中，优化所得的
航向角为９２°，与不考虑三维地形时优化所得的航
向角相同，说明此时间距 ａ取值过大，使得三维作业
路径上的交点过少，无法通过插值得到足够的地形

信息，如图７绿色线所示，由于缺少了中间 ３个交
点，导致路径包含的地形信息缺失。

由于构成三维地形曲面的点阵中各点在水平面

内的间距为１０ｍ，当间距 ａ＝５ｍ时，已经超过地形
信息的精度，较难使作业路径相关计算结果精度进

一步提高，而且还会导致计算时间变长。可假设

图７中红色线连接的点为地形曲面点阵中的点，精
度为１０ｍ，若采用间距 ａ＝５ｍ在其上进行插值，则
会出现空心交点所示的情况，此时，作业路径长度计

算结果与间距 ａ＝１０ｍ时相同，但却需要对多余的
点进行计算。所以，针对该算例，间距 ａ选取 １０ｍ
较为合适。

因为作业区域 Ｓ２的地形为平地，使得不同的间
距 ａ所得结果相同，此时缩小间距 ａ仅会导致计算
时间增加，所以对作业区域 Ｓ２可不进行离散处理。
４１２　作业幅宽 ｗ

根据大疆 Ｔ１６型植保无人机设置作业幅宽 ｗ＝
６５ｍ，其他参数设置保持不变，三维路径相关计算
结果见表４。

由表４可知，作业幅宽 ｗ增至６５ｍ后，各项计
算结果均会受到影响。相比于作业幅宽ｗ＝５ｍ时，
作业路径的总长度缩短 ２４４０ｍ，总数量减少 ３０，这
主要是因为作业幅宽 ｗ增加后，使作业路径之间的
间距变大，从而用较少的作业路径便可覆盖作业区

域；作业路径数量减少，作业路径总长度也就随之缩
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表 ４　ｗ＝６５ｍ时三维作业路径计算结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ３Ｄｓｐｒａｙｐａｔｈｗｉｔｈｗ＝６５ｍ

路径参数
作业区域

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
航向角 θ／（°） ７０ １１５ ９０ ９０

总长度 Ｌ／ｍ ２０６５ ３７０ １５９１ ３２３６

总数量 Ｎ ２５ ６ ２７ ４３

目标函数 Ｅ ０ ０１９ ００８ ０

短。作业路径的数量的变化也导致了优化后的航向

角的变化，例如作业区域 Ｓ４中，优化后的航向角为
９０°，与作业幅宽 ｗ＝５ｍ时得出的航向角相垂直，这
主要是因为沿 ９０°航向角的单条作业路径长度较
长，当该方向作业路径数量减少时，作业路径总长度

缩短幅度较大。

４２　改进的蚁群算法检验
本例对４１节中当 ｗ＝５ｍ时得出的三维作业

路径进行排序，改进的蚁群算法的相关参数设置如

下：总批次 Ｔ＝１００，蚁群规模 Ｍ＝５０，α＝１，β＝５，
ｈ＝３ｍ，Ｑ＝１００，ρ＝０１。根据不同的作业需求，分
别对选定与未选定作业起点的情况进行计算。

４２１　选定作业起点的作业路径排序
选定作业起点为 Ｃ１（０，０，０），计算得出作业路

径排序，结果如图 ８ａ所示，图中蓝色线段为作业路
径，红色线段为转移路径，转移路径总长度见表５。

图 ８　选定作业起点时的作业路径排序

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｐｒａｙｐａｔｈｓｗｉｔｈｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
　
　　贪婪算法是一种能够快速求解最短路径问题的
算法，其基本思路为选择下一条作业路径时，总是选

择最近的那一条
［２３－２５］

。与贪婪算法的计算结果进

表 ５　转移路径总长度

Ｔａｂ．５　Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈｓ ｍ

作业起点 改进蚁群算法 贪婪算法

Ｃ１（０，０，０） １７０５ １８５３

Ｃ２（２００，０，０） １７８４ ２２１５

Ｃ３（３００，１２５，０） １８４０ ２０７８

Ａ７１（３３０，５６７，１） １７０５ １７６３

Ａ７３（３３０，４６７，０５） １７５４ ２４４８

行对比，能够一定程度上验证改进的蚁群算法的寻

优性能。以 Ｃ１为起点，采用贪婪算法进行作业路径
排序，结果如图８ｂ所示，转移路径总长度见表５。

表５中记录了５个作业起点各自对应的转移路
径总长度，其中，Ｃ１与 Ｃ２为作业区域边界的顶点，Ｃ３
为作业区域外的点，Ａ７１与 Ａ７３为三维作业路径的端
点。由表５可知，针对选定的作业起点进行作业路
径排序，基于改进的蚁群算法得到的转移路径总长

度均较短，比贪婪算法计算结果缩短 ３％ ～２８％，相
差最大值为６９４ｍ。

计算过程中发现，采用贪婪算法进行作业路径

排序时，转移路径总长度只与作业起点有关，因为贪

婪算法总是按照最近原则选择下一条作业路径，当

作业起点与待排序的作业路径一定时，转移路径即

已经被确定。采用贪婪算法针对每个作业路径端点

进行作业路径排序，其中最短与最长的转移路径对

应的作业起点分别为 Ａ７１与 Ａ７３，转移路径总长度见
表５。

而基于改进的蚁群算法针对选定的作业起点进

行作业路径排序时，多次求解的结果不唯一。以

Ｃ１为作业起点，５次运行改进的蚁群算法所得的转
移路径总长度分别为 １７０５、１７９７、１７３５、１７５６、
１７４５ｍ。

这些数据显示，生成的转移路径总长度上下浮

动，这是因为改进的蚁群算法是一个迭代计算过程，

图９表示第１次运行时的迭代计算过程，转移路径
总长度随着迭代计算次数增加不断缩短，由于总迭

代计算次数较少，转移路径总长度仍有缩短趋势，还

未出现信息素具有绝对优势的转移路径，蚂蚁仍会

积极搜索可行的转移路径。

在图９所示第 １００次迭代计算结果的基础上，
再继续进行 ９００次迭代计算，过程如图 １０所示，优
化后的转移路径总长度为 １６８３ｍ，当计算至第 ７０
次时，优化结果已经小于 １６８５ｍ，其后的 ８３０次迭
代计算降低幅度小于２ｍ，而在图９所示的前１００次
迭代计算中，优化解结果降低幅度超过 ５００ｍ，说明
迭代计算趋于收敛。所以应尽量使总的迭代计算次

数超过２００次，以获得更加优化的结果。
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图 ９　转移路径总长度在 １００次迭代计算中的变化趋势

Ｆｉｇ．９　Ｔｒｅｎｄｏｆｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈｓｗｉｔｈ１００

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
　

图 １０　转移路径总长度在 ９００次迭代计算中的变化趋势

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒｅｎｄｏｆｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈｓｗｉｔｈ

９００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
　

４２２　未选定作业起点的作业路径排序
该种情况下作业起点与转移路径由算法一并计

算得出。基于改进的蚁群算法得到的转移路径如

图１１ａ所示，红色线段与绿色线段均为转移路径，其
中绿色线段连接本次作业的起点与终点，计算得到

的作业起点为 Ａ９２（３６０ｍ，６７５ｍ，１５ｍ），转移路
径总长度为１６６１ｍ，比贪婪算法计算得出的最短转

移路径短１０２ｍ。以 Ａ９２作为作业起点，采用贪婪算
法计算得出的转移路径如图 １１ｂ所示，转移路径总
长度为２３８３ｍ，比基于改进的蚁群算法所得的结果
长７２２ｍ。

在选定与未选定作业起点的条件下，通过对改

进的蚁群算法与贪婪算法所得的转移路径进行对比

可知，相同作业起点时，总是改进的蚁群算法所得的

转移路径总长度更短，因为改进的蚁群算法中，通过

启发因子，体现了每一次转移时的距离对作业路径

选择的客观影响，同时，还通过信息素，保证了转移

路径总长度的全局主导地位。

５　实例检验

选取东北农业大学试验田进行实际地形的路径

规划，作业区域共５块，如图１２所示，其中作业区域

图 １１　未选定作业起点时的作业路径排序

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｐｒａｙｐａｔｈｓｗｉｔｈｏｕｔｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
　
Ｓ４内部圆形为一高３ｍ的凸台，其上也须作业，其余
作业区域均为平地，已知的地理信息中构成三维地

形曲面的点阵水平面内的间隔为 ２０ｍ，根据算例相
关结论，设置作业区域 Ｓ４离散直线的间距 ａ＝２０ｍ，
对其余作业区域不进行离散处理。作业区域之外存

在道路、树木、棚屋，相比于作业区域最低处分别高

０５、１５、２５ｍ，安全高度须大于其中的最大值，因此
设置 ｈ＝１８ｍ。植保无人机作业幅宽 ｗ＝５ｍ，总批
次 Ｔ＝２００，其余参数与算例设置一致。

图 １２　实际地形作业区域

Ｆｉｇ．１２　Ａｃｔｕａｌｆａｒｍｌａｎｄ
　
采集作业区域顶点坐标建立数字化作业区域边

界，顶点坐标如表 ６所示。作业区域 Ｓ４中的圆形凸
台区域的圆心坐标为（４２６ｍ，－１２８ｍ），半径为３５ｍ。

进行三维作业路径生成，得到各作业区域内的

作业路径与航向角，如表７所示。
当选定 Ｃ１（０，０，０）为作业起点时，作业路径排

序结果如图１３所示，转移路径总长度见表８。
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表 ６　作业区域顶点坐标

Ｔａｂ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｐｒａｙａｒｅａｂｏｕｎｄａｒｙｖｅｒｔｉｃｅｓ ｍ

顶点序号
作业区域

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
１ （０，０） （１４０２，２０５） （２１７９，－１９４） （３２４１，－１８９１） （５１１８，－１３４９）

２ （８０８，１０９） （２６９６，４３１） （３１４０，－１８９３） （５０４５，－１８６２） （５１１８，－１９５９）

３ （６５８，１２１２） （５０２８，２７３） （３１８４，２９９） （５０４５，－１０５２） （５２２９，－２１１１）

４ （－１４９，１１０３） （４９９４，１０１８） （２１３８，８６） （４５５９，－１０５２） （５２２９，－２３９３）

５ （１９７９，１５２５） （４５５９，－５８８） （５４３１，－２３０１）

６ （１２５５，１５０１） （５０３８，－５８８） （５４３１，－２０７５）

７ （５０３５，１９２） （５７９０，－１８２７）

８ （３２８２，３１７） （５７２２，－１３４９）

表 ７　实际地形作业路径计算结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｐｒａｙｐａｔｈｉｎａｃｔｕａｌｆａｒｍｌａｎｄ

路径参数
作业区域

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
航向角 θ／（°） ９８ ３ ９３ ８７ ９０

总长度 Ｌ／ｍ １７８１ ７１６６ ４２２２ ７１１１ ９２８

总数量 Ｎ １６ ３２ ２２ ４７ １３

目标函数 Ｅ ０ ００９４ ００１８ ００７９ ０

图 １３　实际地形作业路径排序

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｐｒａｙｐａｔｈｓｉｎａｃｔｕａｌｆａｒｍｌａｎｄ
　

表 ８　实际地形转移路径总长度

Ｔａｂ．８　Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈｓｉｎａｃｔｕａｌｆａｒｍｌａｎｄ

ｍ

作业起点 改进蚁群算法 贪婪算法

Ｃ１（０，０，０） ４０６５ ４５５８

Ａ７５（４９８６，－５８８，０） ４００１ ４６０１

Ｂ５８（２７１４，２０３，０） ４０４９ ４３６８

　　表８中，记录了 ３个不同的作业起点各自对应
的转移路径总长度，Ｃ１为作业区域边界的顶点，Ａ７５
与 Ｂ５８均为作业路径的端点，Ａ７５为改进的蚁群算法
所得最短转移路径对应的起点，Ｂ５８为贪婪算法所得
最短转移路径对应的起点。表 ８中数据显示，相同
作业起点时，改进的蚁群算法所得的转移路径均较

短，相比贪婪算法所得转移路径缩短 ７％ ～１３％，相
差最大值为 ６００ｍ；改进的蚁群算法所得最小值
　　

为４００１ｍ，比贪婪算法所得最小值（４３６８ｍ）缩短
３６７ｍ，数据均表明改进的蚁群算法可规划出较为高
效的路径。

６　结论

（１）提出了基于改进蚁群算法的植保无人机路
径规划方法。该方法将扫描生成的水平面内的作业

路径离散化，通过在三维地形曲面上插值求取三维

作业路径，使航向优化过程能够考虑三维地形影响；

对蚁群算法进行改进，使其具有同时记录作业路径

与相应进入点的机制，从而能够对作业路径合理排

序。

（２）在算例检验中，针对同一作业区域，规划出
的作业路径航向角相差最大值为 ９２°，这说明路径
规划过程中考虑三维地形的必要性。算例中，针对

一系列相同的作业起点，改进蚁群算法所得的转移

路径总长度比贪婪算法所得结果缩短 ３％ ～２８％；
在未选定作业起点情况下，改进蚁群算法与贪婪算

法求得的转移路径总长度最小值分别为 １６６１ｍ与
１７６３ｍ。实例检验中，在相同作业起点情况下，改
进蚁群算法所得的转移路径总长度比贪婪算法所得

结果缩短７％ ～１３％；在未选定作业起点情况下，改
进蚁群算法与贪婪算法求得的转移路径总长度最小

值分别为４００１ｍ与 ４３６８ｍ。说明改进蚁群算法
具有良好的寻优能力。另外，算例与实例中的作

业区域具有复杂多边形边界、三维地形、内含障碍

物等特征，表明本文提出的路径规划方法具有一

定实用性。

（３）提出的路径规划方法尚未考虑作业过程中
的农药补充与电池更换。进行农药补充与电池更换

时，植保无人机须由当前位置中断，再返航至补给

点，返航路径必然会影响路径的总长度，因此本文提

出的路径规划方法更适用于较小面积的作业区域。
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