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基于 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法的植保无人机路径规划方法
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（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为了提高植保无人机的作业效率，研究了一种路径规划方法。运用栅格法构建环境模型，根据实际的作业区

域规模、形状等环境信息和无人机航向，为相应栅格赋予概率，无人机优先选择概率高的栅格行进。基于上述机制

实现了在形状不规则的作业区域内进行往复回转式全覆盖路径规划；以每次植保作业距离为变量，根据仿真算法

得出返航点数量与位置来确定寻优模型中的变量维数范围，以往返飞行、电池更换与药剂装填等非植保作业耗费

时间最短为目标函数，通过采用引力搜索算法，实现对返航点数量与位置的寻优；为无人机设置必要的路径纠偏与

光顺机制，使无人机能够按既定路线与速度飞行。对提出的路径规划方法进行了实例检验，结果显示，相比于简单

规划与未规划的情况，运用 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ规划方法得出的结果中往返飞行距离总和分别减少了 １４％与 ６８％，非植保

作业时间分别减少了 ２１％与 ３６％，其它各项指标也均有不同程度的提高。在验证测试试验中，实际的往返距离总

和减少了３２２ｍ，实际路径与规划路径存在较小偏差。验证了路径规划方法具有合理性、可行性以及一定的实用性。
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　　引言

无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）凭借其
尺寸小、机动性好、对起降跑道要求低或无要求、造

价相对低廉以及无人化等优势，已经在军事与民用

领域得到了广泛使用
［１－２］

。植保无人机以无人机为

载体，搭载农药喷雾设备，用于植保作业，其具有作

业高度低、漂移少、对环境的污染较低，受作业区域

电线杆、防护林等限制条件的影响较小，且旋翼产生

的气流场有助于增加雾流对作物的穿透性，可获得

良好的喷施效果等优点，随着相关技术的逐步成熟，

植保无人机越来越受到关注，其使用也更加普

及
［３－４］

。但目前植保无人机作业以遥控方式为主，

操作难度较大，操纵人员往往需要经过专业培

训
［５］
；而且人为遥控时，难免产生偏离最佳路径的

现象，导致药剂重施、漏施等问题
［６］
。因此，为了降

低操纵人员的技术要求与工作压力，同时使植保作

业更加精准、高效与节能，针对植保无人机作业过

程，编制合理的路径规划算法，并配套定位技术，使

无人机能够稳定的按照规划路径进行植保作业，已

经成为当前植保无人机相关研究中需要解决的一个

重要问题。另外，植保无人机的作业区域形状较为

规则，一般开阔无障碍，作业环境相对优越，这也为

植保无人机朝着自动化与智能化方向发展提供了条

件。

无人机路径规划方法主要包括目标区域侦察监

测及定点、移动目标跟踪打击、诱敌飞行等，其中涉

及到寻求最优路径的优化方法，躲避火力威胁、地形

障碍与雷达侦测等不利因素的避障方法以及相关定

位、传感方法等
［７－８］

。植保无人机路径规划属于全

覆盖路径规划的范畴，大多数技术与研究均能够实

现该种路径的规划
［９－１０］

。但路径规划还应该与实

际的农艺要求相结合，如 ＣＯＮＥＳＡＭＵＯＺ等［１１］
针

对多辆拖拉机田间协同作业路径规划问题，以消耗

最小为目标建立了数学模型，对模拟退火算法进行

了改进并用于路径寻优计算。在植保无人机路径规

划方面也已经开展了一些研究，徐博等
［１２－１３］

针对形

状规则的作业区域内无人机返航点的规划问题，提

出了一种多架次作业植保无人机航迹规划算法，该

算法以无人机的工作总耗能最小为目标；其还针对

不规则区域提出了一种植保作业航迹规划算法，算

法可根据指定作业方向规划出与作业区域相应的路

径。

在植保无人机实际作业过程中，随着药剂或

电量耗尽，无人机需要返航至保障点进行药剂装

填或电池更换，其中返航点的数量与位置不仅受

到载药量、续航时间、飞行速度、作业幅宽等无人

机固有属性的影响，还与作业方向、作业区域尺寸

和形状等环境有关。以往的植保无人机路径规划

方法中，返航点往往位于无人机起始点所在的作

业区域边界上，且在作业区域规模较大的情况下，

返航点数量会多于未规划时的情况，由于返航点

数量增多，随着往返次数增加，不仅会使往返距离

总和变大，还会增加保障作业次数，从而导致非植

保作业时间变长。针对这种情况，本文以缩短往

返飞行、电池更换与药剂装填等非植保作业消耗

的时间为目标，开展植保无人机路径规划方法研

究。

１　植保无人机路径规划的基本思路

当作业区域面积较小时，植保无人机无需中途

装填药剂或更换电池即可完成植保作业。但当作业

区域较大，植保无人机单次植保作业无法满足作业

要求时，就需要中途多次飞至保障点进行保障作业。

无人机在工作区域与保障点之间进行往返时，属于

非作业状态，所以路径规划应尽量减少返航点与保

障点之间的距离总和。表１首先对本文涉及的名词
进行定义。

设保障点位于坐标系原点，植保无人机续航时

间为２５ｍｉｎ，飞行速度为 ６ｍ／ｓ，最长植保作业时间

０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



　　 表 １　相关名词定义

Ｔａｂ．１　Ｔｅｒｍｓａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

名词 定义

未规划的返航点

植保无人机按照规定的作业路线作业，仅

当农药耗尽时返航，由此获得的返航点

位置

简单规划方法

植保无人机按照规定的作业路线作业，在

载药量所允许的作业距离范围内，保证所

有返航点的位置均位于保障点所在的作业

区域边界上，并且使返航点的数量尽量少

续航时间 电量所允许的最长飞行时间

飞行速度 非植保作业状态下的飞行速度

最长植保作业时间 载药量所允许的最长作业时间

作业速度 植保作业状态下的飞行速度

为１５ｍｉｎ，作业速度为３ｍ／ｓ，作业幅宽为２ｍ。图１
中未规划与简单规划情况下各返航点与保障点之间

的往返距离总和分别为１４７９ｍ与 ６２９ｍ，返航点数
量均为 ５，此时图 １中的简单规划情况即可认为是
最优路径，出现此种最优情况的条件可表示为

∑
Ｎ－１

ｎ＝１
Ｄｎ－Ｄ′ｎ≤Ｄｍａｘ－ＤＮ （１）

式中　Ｄｍａｘ———载药量所允许的最远飞行距离
Ｄｎ———未规划返航点情况下，第 ｎ次植保作

业的飞行距离

Ｄ′ｎ———简单规划返航点情况下，第 ｎ次植保
作业的飞行距离

ＤＮ———未规划返航点情况下，植保作业最后
一次的飞行距离

图 １　３００ｍ×１００ｍ作业区域路径规划

Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒ３００ｍ×１００ｍｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ
　
当无法满足式（１）时，若仍要各返航点均位于

起始点所在的作业区域边界上，则必须增加返航点

的数量。

图２为相同型号植保无人机在 ４００ｍ×１００ｍ
作业区域内未规划与简单规划的返航点对比情况，

返航点数量分别为 ７和 ８，而且这种返航点数量之
间的差距还会随着作业区域尺寸的改变而发生变

化，如表２与表３所示。

图 ２　４００ｍ×１００ｍ作业区域路径规划

Ｆｉｇ．２　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒ４００ｍ×１００ｍｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ
　

表 ２　返航点数量随作业区域长度变化情况

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ

作业区域

长度／ｍ

未规划的

返航点数量

简单规划后的

返航点数量
差值

１００ ３ ３ ０
２００ ７ ８ １
３００ １１（１０） １２ １（２）
４００ １４ １６ ２
５００ １８ ２４ ６
６００ ２２ ２４ ２
７００ ２５ ４９（４７） ２４（２２）
８００ ２９ ４９ ２０
９００ ３３ ４９ １６
１０００ ３７（３６） ４９ １２（１３）
１１００ ４０ ４９ ９
１２００ ４４ ４９ ５
１３００ ４８（４７） ４９ １（２）
１３４８ ４９ ４９ ０

表 ３　返航点数量随作业区域宽度变化情况

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗｉｄｔｈｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ

作业区域

宽度／ｍ

未规划的

返航点数量

简单规划后的

返航点数量
差值

１００ ７ ８ １
２００ １４ １６ ２
３００ ２２ ２４ ２
４００ ２９ ３３ ４
５００ ３７ ４１ ４
６００ ４４ ４９ ５
７００ ５１ ５８ ７
８００ ５９ ６６（６７） ７（８）
９００ ６６ ７４ ８
１０００ ７４（７３） ８３ ９（１０）
１１００ ８１ ９１ １０
１２００ ８８ ９９ １１
１３００ ９６ １０８ １２
１４００ １０３ １１６ １３
１５００ １１１（１１０） １２４ １３（１４）
１６００ １１８ １３３ １５
１７００ １２５ １４１ １６
１８００ １３３ １４９ １６
１９００ １４０ １５８ １８
２０００ １４８ １６６ １８
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　　定义植保无人机作业方向为作业区域长度方
向，表２中，作业区域宽度为 ２００ｍ，表 ３中，作业区
域长度为４００ｍ，表２与表３中括号外数值为选取规
则矩形作业区域时的测算结果。从表 ２、３中可知，
当保持长度不变时，随着宽度的增加，未规划与简单

规划的返航点数量之差将逐渐变大；当保持宽度不

变时，随着长度的增加，未规划与简单规划的返航点

数量之差未呈现单调变化趋势，该差值主要与植保

无人机载药量所允许的最远作业距离 Ｄｍａｘ和作业区
域长度 Ｌ有关，Ｄｍａｘ／Ｌ越接近偶数，未规划与简单规
划的返航点数量之差就越小。除上述影响因素外，

返航点数量还会受到作业区域不规则边界的影响，

表中括号内数字即为在不规则边界的作业区域内未

规划与简单规划的返航点的数量情况，如图２所示，
不规则边界由矩形区域去掉左上角三角形区域形

成，表中的作业区域为去掉边长４０ｍ的等腰直角三
角形后的区域。

综上所述，植保无人机路径规划主要是对作业

过程中返航点数量与位置的规划，其主要受到无人

机固有属性与作业区域环境的影响，而且通过表 ２
中数据可知，简单规划的返航点数量比未规划情况

最多高出９６％，随着往返次数增多，往返距离与作
业时间也随之增大，需要对路径进一步优化。针对

上述问题，本文将栅格法（Ｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ）［１４］与引力搜
索算法（Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＳＡ）［１５－１６］相
结合，运用栅格法建立作业区域环境，通过为栅格附

加移动权值，使植保无人机路径规划方法能够适应

形状不规则的作业区域，以非植保作业时间最小为

目标，运用引力搜索算法进行寻优，从而获得返航点

数量与位置最优解。

２　基于 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法的路径规划方法

２１　栅格化环境
植保无人机的路径规划可以视为已知环境下的

路径规划问题，且由于植保作业的各条路径相互平

行或垂直，相邻平行路径之间的距离为作业幅宽。

一般情况下，作业区域形状较为规则，因此适宜应用

栅格法表示环境情况。构造初始栅格时，以无人机

的作业幅宽为边长，根据实际环境信息对相应位置

上的栅格赋予移动权值，位于作业区域边界或障碍

物处的栅格权值 ω０＝０，位于待作业区域中的栅格
权值 ωｅ＝１。
２２　作业路径仿真

为能够识别边界，在作业区域内规划出如图 １
所示的往复回转式作业路径，首先计算无人机前进

的概率为

Ｐｆ＝
ωｆ

ωｆ＋ωｂ＋ωｌ＋ωｒ
（２）

式中　Ｐｆ———无人机前进的概率
ωｆ———无人机前进的权值
ωｌ、ωｒ、ωｂ———无人机左侧、右侧与后方栅格

的权值，ωｂ＝０表示无人机飞
过区域均被视为边界

其余方向的移动概率计算与式（２）同理。无人
机前进方向的权值添加奖励机制表示为

ωｆ＝
ωｅ＋Ｓ

ω０ （Ｇｆ＝Ｂ{ ）
（３）

式中　Ｓ———直行奖励系数，Ｓ＞１
Ｇｆ———无人机前方栅格
Ｂ———边界栅格

利用式（２）与式（３）计算各个方向的移动概率，
使无人机优先选择概率大的移动方向，即可实现直

行作业，且遇到作业区域边界或障碍物时进行转弯，

但此时无人机作业路径呈螺旋形，并不适用于植保

作业。为使无人机在作业区域边界处进行回转，对

无人机左后方或右后方栅格的权值进行奖励

ωｌｂ＝
ωｅ＋Ｕ

ω０ （Ｇｌｂ＝Ｂ{ ）
（４）

式中　Ｕ———回转奖励系数，Ｕ＞Ｓ
ωｌｂ———无人机左后方栅格权值
Ｇｌｂ———无人机左后方栅格

如图３所示，在 ｔ１时刻，无人机飞行至作业区域
边界，ωｆ＝ω０＝０，且通过式（４）所示的奖励机制，栅
格２权值 ω２＝ωｅ＋Ｕ，设无人机右侧为已作业区域，
则此时无人机左转概率最大；在 ｔ２时刻，无人机进入
栅格１，此时 ωｆ＝ωｅ＋Ｓ，而 ωｌ＝ω２＝ωｅ＋Ｕ，又因为
Ｕ＞Ｓ，使得此时无人机左转概率依然最大。通过上
述方法，即可实现无人机的往复回转式作业路径规

划，再为无人机附加载药量属性，记录每次植保作业

时药量耗尽的返航点位置，就能够通过仿真得到未

规划状态的返航点数量与位置。

图 ３　植保无人机周围权值分布

Ｆｉｇ．３　ＷｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶ

２３　引力搜索算法寻优
遗传算法、粒子群算法、模拟退火算法等智能优
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化算法已经被用于路径规划问题，在最短路径规划

中表现出较好的性能
［１７－１９］

。引力搜索算法也属于

启发式算法，对于本文研究的路径规划问题，变量为

每次植保作业的飞行距离，目标为返航点与保障点

之间往返距离总和最短，变量与目标函数之间不存

在明显的线性关系，且该函数关系还会受到无人机

固有属性与作业区域环境的影响，属于较为典型的

ＮＰ Ｈａｒｄ问题，适于智能优化算法求解［２０］
。引力

搜索算法的迭代规则为：一个粒子在下一时刻的速

度等于该时刻的速度加上加速度，在下一时刻的位

置等于该时刻的位置加上下一时刻的速度，即

ｖｍｉ（ｔ＋１）＝ｒｉｖ
ｍ
ｉ（ｔ）＋ａ

ｍ
ｉ（ｔ）

ｘｍｉ（ｔ＋１）＝ｘ
ｍ
ｉ（ｔ）＋ｖ

ｍ
ｉ（ｔ＋１{ ）

（ｉ＝１，２，…，Ｉ；ｍ＝１，２，…，Ｍ） （５）

式中　ｖｍｉ———粒子 ｉ的第 ｍ维上的速度
ｒｉ———区间［０，１］内的随机数

ａｍｉ———粒子 ｉ的第 ｍ维上的加速度

ｘｍｉ———粒子 ｉ的第 ｍ维上的值
（１）算法寻优变量为每次植保作业的飞行距

离，表示为

Ｘ＝（Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ） （６）
（２）由于固定的作业区域面积使得植保作业飞

行时间一定，若要缩短总的作业时间，就应尽量降低

往返飞行、电池更换与药剂装填等非植保作业的时

间消耗，以非植保作业时间最短为目标建立目标函

数

ｍｉｎＥ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝１
ｍａｘ（Ｔｅｎ，Ｔｐｎ）＋

２‖Ｐｎ，Ｐ０‖２

ｖｏｆｆ
（７）

其中 Ｐｎ＝（ｘｎ，ｙｎ）　Ｐ０＝（ｘ０，ｙ０）
式中　Ｔｅｎ———第 ｎ次保障作业时更换电池时间

Ｔｐｎ———第 ｎ次保障作业时装填药剂时间
ｖｏｆｆ———非植保作业状态下的飞行速度
Ｐｎ———第 ｎ个返航点的位置坐标
Ｐ０———保障点的位置坐标

ｘｎ、ｙｎ分别与 Ｄｎ存在函数关系，可分别表示为
ｘｎ＝ｆ（Ｄｎ）

ｙｎ＝（Ｄｎ{ ）
（８）

ｆ与 为分段函数，其一般形式如图 ４ａ、４ｂ所
示。

式（７）表示电池更换与药剂装填两项保障工作
可同时进行，且取其中消耗时间较长者作为保障作

业时间。

（３）以式（１）为每次寻优的约束条件。基于
Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法的路径规划方法步骤为：①栅格化
作业区域，为栅格设置初始权值。②运用仿真方法

图 ４　ｆ与 函数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｆａｎｄ
　
得出未规划与简单规划的返航点数量与位置。③根
据未规划与简单规划的返航点数量之差确定搜索空

间。④生成初始搜索群体。⑤计算个体目标函数
值。⑥计算个体不同维度上的加速度和速度。⑦更
新个体位置。⑧重复步骤⑤ ～⑦，直至达到终止条
件。⑨输出规划结果并结束。
２４　路径纠偏与光顺

从规划好的路径中选取关键点，并将其位置信

息输入无人机控制器，再配合无人机自身纠偏算法、

定位系统、电动机、螺旋桨等硬件，即可使无人机按

照既定路径与速度自主飞行。本文方法所需的主要

纠偏机制如图５所示。

图 ５　纠偏机制

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
无人机通过机载定位系统反馈得到实际位置

Ｆ，通过与输入的关键点 Ｒ１与 Ｒ２形成直线进行比
较，得出偏航距离 ｄ，以此为依据调整飞行速度。另
外，无人机还需具备如图５所示的光顺路径的能力。

３　实例检验

３１　算例检验

设植保无人机续航时间为 ２５ｍｉｎ，最长植保作
业时间为１５ｍｉｎ，飞行速度ｖｏｆｆ为６ｍ／ｓ，作业速度 ｖｏｎ
为 ３ｍ／ｓ，计算得出载药量所允许的最远作业距离
Ｄｍａｘ＝２７００ｍ，作业幅宽为２ｍ，电池更换时间 Ｔｅ与
最大药剂装填时间 Ｔｐｍａｘ均为１ｍｉｎ，由于药剂装填时
间与每次植保作业的载药量有关，计算药剂装填时

间 Ｔｐｎ为

Ｔｐｎ＝ｔｂ＋
（Ｔｐｍａｘ－ｔｂ）Ｄｎ＋１

Ｄｍａｘ
（９）
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式中　ｔｂ———药剂装填时间基数，本文取２０ｓ
选取作业区域长 ７００ｍ、宽 １００ｍ，边界形状不

规则，如图６所示，不规则边界由矩形区域去掉左上
角三角形区域形成，该三角形区域为直角边长 ４０ｍ
的等腰直角三角形。图 ６中坐标系为非等比坐标
系，保障点位于坐标系原点处，根据植保无人机作业

幅宽对作业区域栅格化，栅格边长为 ２ｍ。运用仿
真方法得出的未规划与简单规划的返航点数量与位

置如图６所示，返航点数量分别为 １２与 ２２，往返距
离总和分别为 ６４４０ｍ和 ２４１３ｍ，非植保作业时间
分别为２９９ｍｉｎ和２４２ｍｉｎ。

图 ６　７００ｍ×１００ｍ作业区域路径规划

Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒ７００ｍ×１００ｍｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ
　
运用 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法规划返航点情况如图７所

示，植保无人机需要进行 １５次返航保障，返航点与
保障点之间往返距离总和为２０７３ｍ，由于终点位置
固定，所以该距离总和未考虑终点到保障点的距离，

非植保作业时间１９ｍｉｎ，具体的规划结果见表４。

图 ７　基于 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法的路径规划返航点情况

Ｆｉｇ．７　ＰｌａｎｎｅｄｐａｔｈｂｙＧｒｉｄ ＧＳＡ
　
３２　验证试验

试验主要测量在实际环境中，无人机分别按照

未规划返航点与运用 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法规划返航点飞
行得出往返距离总和，检验该测量数据与计算机输

出数据的偏差，分析产生偏差的主要影响因素，以此

为依据判断本文提出方法的可行性与实用性。根据

试验要求，需要无人机具有按照设定航点飞行的功

表 ４　基于 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法的路径规划结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＧｒｉｄ ＧＳＡ

序号

返航点

坐标／ｍ

ｘ ｙ

作业

距离

Ｄｎ／ｍ

往返

距离

／ｍ

飞行

时间

／ｍｉｎ

电量

耗费

／％

电池

更换

时间

／ｍｉｎ

药剂

填充

时间

／ｍｉｎ
１ ９ １ ２６４８ １８ １５ ５９ １ １

２ １７ １ ２６８０ ３４ １５ ６０ １ １

３ ２３ １１ ２７００ ５１ １５ ６０ １ １

４ ３１ ５５ ２７００ １２６ １５ ６１ ０ ０７

５ ３７ ４５ １４８４ １１７ ９ ３４ １ １

６ ４３ ４７ ２７００ １２７ １５ ６１ ０ ０７

７ ４９ ４９ １４９６ １３９ ９ ３５ １ １

８ ５５ ５１ ２７００ １５０ １５ ６２ ０ ０７

９ ６１ ４９ １５００ １５６ ９ ３５ １ １

１０ ６７ ５１ ２７００ １６８ １５ ６２ ０ ０７

１１ ７３ ４９ １５００ １７６ ９ ３５ １ １

１２ ７９ ５１ ２７００ １８８ １６ ６２ ０ ０７

１３ ８５ ４９ １５００ １９６ ９ ３５ １ １

１４ ９１ ５１ ２７００ ２０９ １６ ６２ ０ ０７

１５ ９７ ４９ １５００ ２１７ ９ ３６ １ ０７

１６ ９９ １ １３５０ ９９ ８ ３２ ０ ０

能，试验选取大疆精灵３无人机，具体参数为最大水
平飞行速度 １６ｍ／ｓ，飞行时间约 ２５ｍｉｎ，采用 ＧＰＳ
定位，信号最大有效距离１０００ｍ。

试验于２０１７年１月在东北农业大学进行，试验
区域开阔无障碍，形状为矩形，尺寸为２００ｍ×６０ｍ。
人为设置边界，于作业区域一角去掉直角边长 ４０ｍ
的等腰直角三角形区域，以验证 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法对
不规则边界的适用性，天气良好，试验环境如图８所
示。

图 ８　试验环境

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

运用本文提出方法，对试验田地的作业区域进

行返航点规划，结果如表５所示。根据表５数据，在
作业区域内进行无人机航点定位。

完成定位后，使无人机按照既定航点飞行，并打

开摄像功能，通过后期处理摄像中标志点的位置信

息，来记录实际航迹与理想航迹的偏差，现场情况如

图９所示。
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表 ５　计算机输出的返航点坐标数据

Ｔａｂ．５　Ｄａｔａｏｆｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｏｕｔｐｕｔｔｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｍ

返航点
未规划 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法规划

ｘ ｙ ｘ ｙ

１ ３１ ５３ ７ ３

２ ５９ １０３ ３５ ３

图 ９　航点定位

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｉｇｈｔｐｏｉｎｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
　
　　通过试验测得无人机实际飞行路径如图 １０所
示。

图 １０　无人机实际飞行路径

Ｆｉｇ．１０　ＰａｔｈｏｆＵＡＶｆｒｏｍｔｅｓｔ
　

通过试验测得未规划和 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法规划的
返航点情况如表６所示。

表 ６　试验测得的返航点坐标数据

Ｔａｂ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔ ｍ

返航点
未规划 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法规划

ｘ ｙ ｘ ｙ

１ ３１ ６２９ ７１ １５

２ ５９ １１９１ ３４５ ０９

４　结果分析

对基于 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法规划、简单规划与未规
划３种情况的数据进行对比，如表７所示。

表 ７　路径规划结果数据对比

Ｔａｂ．７　Ｄａｔａｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

项目 情况１ 情况２ 情况３

返航点数量 １５ ２２ １２

往返距离／ｍ ２０７３ ２４１３ ６４４０

往返飞行时间／ｍｉｎ ５８ ６７ １７９

电池更换时间／ｍｉｎ ９ ８ １２

药剂填充时间／ｍｉｎ １２９ １５２ １１９

保障作业时间／ｍｉｎ １３２ １７５ １２０

非植保作业时间／ｍｉｎ １９０ ２４２ ２９９

　　表７中，情况１、２、３分别对应 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法
规划、简单规划、未规划。情况１中的返航点数量少
于情况２，多于情况３，且由图７可知，大多数返航点
没有位于起始点所在的作业区域边界。设情况１的返
航点数量与位置均为未规划情况，保持１５个返航点
数量不变，将其移至作业距离所允许的最近起始点

所在作业区域边界，即进行简单规划，计算得

∑
１５

ｎ＝１
Ｄｎ－Ｄ′ｎ＝９８４８

Ｄｍａｘ－Ｄ１６＝
{

１３５０
（１０）

由该结果可知，无法满足式（１）要求，并通过进
一步计算验证，在返航点数量少于２２时均无法满足
式（１）要求。说明针对本文实例，简单规划结果必
然导致返航点数量激增。

情况１相比于情况 ２、３，往返距离总和分别缩
短了 １４％与 ６８％，非植保作业时间分别减少了
２１％与 ３６％。取情况 １所有的返航点与情况 ２前
１５个返航点计算往返距离总和分别为 ２０７３ｍ与
１２２３ｍ，情况２剩余返航点与保障点之间的往返距
离总和为１１９０ｍ。由此可见，虽然情况 １与情况 ２
相对应的返航点中，均是情况 １返航点距离保障点
较远，但由于情况２返航点数量的增多，导致了往返
距离总和的变大。而且保持作业区域长度不变，随

着宽度不断增大，这种差距还会更加明显。

３种情况更换电池的次数分别为 ９、８和 １２，装
填药剂的次数与返航次数相同，分别为 １５、２２和
１２，即情况３每次保障作业均进行了电池更换与药
剂装填。情况３的保障作业时间最短，但由于往返
距离较远，使得非植保作业时间最长。情况 １与情
况２相比较，往返飞行时间与保障作业时间均较短，
两种情况的药剂装填平均时间分别为 ５１５ｓ与
４１５ｓ，虽然情况 ２优于情况 １，但由于保障次数增
多，使得总的药剂装填时间较长，而且还加大了人工

作业密度。

无人机电池充电时间较长，所以每次植保作业

需要配备多组电池以备更换。本文规划方法可计算
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出每块电池电量消耗情况如表 ８所示，配合表 ４中
电池更换的次数与时机，可为电池配备提供参考。

３种情况中，电池的利用率平均值分别为 ７９％、８８％
与６５％，电池用量分别为 １０、９、１３块。若对情况 １
中低利用率电池１与１０进行合并，则利用率平均值
变为８８％，电池用量变为９块，所以在该方面情况 １
也表现出较优的性能。

表 ８　电池使用情况

Ｔａｂ．８　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｂａｔｔｅｒｙｐｏｗｅｒ ％

电池编号 情况１ 情况２ 情况３

１ ５８９５ ５８９５ ６０６９

２ ５９８５ ９０３１ ６１６７

３ ６０４７ ９３００ ６１９３

４ ９５３１ ９５４０ ６１５４

５ ９６０８ ９６４７ ６１１４

６ ９６６４ ９７２７ ６２００

７ ９７０５ ９８０７ ６３９５

８ ９７４９ ９８８７ ６６０１

９ ９７９５ ６６３６ ６８０９

１０ ３２３１ ７０１８

１１ ７２２７

１２ ７４３７

１３ ５６７６

　　根据表５、６中的返航点坐标，可计算各返航点
至保障点之间的距离，从而得出未规划与 Ｇｒｉｄ
ＧＳＡ算法规划后的往返距离总和，如表９所示。

表 ９　往返距离总和

Ｔａｂ．９　Ｔｏｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｏｕｎｄｔｒｉｐ ｍ

项目 未规划 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法规划 差值

仿真 ３６０ ８５ ２７５

试验 ４０６ ８４ ３２２

　　由表 ９可知，对于同一作业区域，运用 Ｇｒｉｄ
ＧＳＡ算法规划返航点能够使往返距离总和减少，且

试验结果显示，运用 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法得出的往返距
离总和减少幅度更加明显，说明 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法具
有一定的实用性与可行性。仿真结果与试验结果存

在一定偏差，主要由无人机定位系统与实际位置偏

差造成，在试验中，通过无人机航拍获得标志点位置

出现了偏离中心位置的情况，这说明试验中的无人

机没有完全按照设定航点与路线飞行。虽然无人机

具有自主的纠偏算法，但由于定位系统精度低的问

题，就会导致无人机认为已经通过纠偏回归正确航

线，但实际上仍存在偏差。若采用 ＭＧ １Ｓ型植保
无人机，使用手持 ＲＴＫ导航系统，精度可达到厘米
级，且实现高精度定位还有较多手段，本文路径规划

方法可以进一步得到改进。

５　结论

（１）将栅格法与引力搜索算法相结合，提出了
基于 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法的路径规划方法。通过将无人
机固有属性与作业区域环境相关参数输入算法，即

可自动输出最优的作业路径，其中包含了合理的返

航点数量与位置，保证非植保作业时间最短，且该方

法适用于具有不规则边界的作业区域。将规划出的

路径输入植保无人机控制器，通过无人机的纠偏算

法、定位系统以及控制器与各硬件之间的协调配合，

来实现自主作业。

（２）运用实例对本文提出的路径规划方法进行
了检验。采用本文提出的基于 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法的路
径规划方法得出的结果，相比于简单规划与未规划

情况，往返距离总和分别缩短了 １４％与 ６８％，非植
保作业时间分别减少了２１％与３６％，耗费电池数量
与电池利用率等指标均较好，从而验证了该方法的

合理性与可行性。在验证试验中，运用 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ
算法规划返航点比未规划的实际往返距离总和少

３２２ｍ，说明方法具有一定的实用性与可行性。
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