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含障碍物多田块下旋翼无人机作业返航补给规划研究
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摘要：针对同一区域内相邻多田块的无人机单机作业任务路径规划问题，从续航、负重等实际问题出发，考虑种肥

药液和油电能源等消耗品的按需多次返航补给，提出并实现一套含障碍物多田块条件下单机多架次作业的农用旋

翼无人机自主飞行作业的路径规划算法。在给出作业路径规划优化目标模型的基础上，提出“先路径、后航次”两

步优化法，先以最短路径为优化目标规划初始作业路径，然后考虑消耗品按需返航后的补给与续作问题进行航次

规划。针对变量喷播和恒量喷播 ２种喷播模式，分别提出两种作业航向方向安排原则、航线调度原则、补给方式和

续作模式，规划出 ４种不同航向及航线调度组合策略下的初始作业路径，并在此基础上进一步给出 ４种不同组合

补给续作优化策略下的航次安排方案。针对假想田块和真实田块的算例仿真测试结果表明，规划初始作业路径的

４种优化策略能够稳定高效运行，算法耗时 ７８～１０５１６１ｍｓ，转移路径优化效果为 １０２５％ ～３３８１％；在航次优化

算法方面，算法耗时略有增加，为 ２１１７０～１０６３９３ｍｓ，转移路径优化效果为 １４００％ ～２６２７％，补给次数的最好优

化效果从 １５次降到 １０次。总体来说，相同条件下完全重置 ＋重排续作的组合策略表现较优。
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ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｏｂｓｔａｃｌｅｓ

０　引言

无人机尤其是电动多旋翼无人机在农业应用过

程中，面临着续航能力差、载重能力受限和人工遥控

操作难度大
［１］
等实际问题，生产中“炸机”现象时有

发生。因此，配备高精度定位系统、开发可靠的自主

飞行作业控制系统，并综合考虑电力能源等消耗品

的按需多次自动补给问题，是一项急需解决的重要

任务。

作业路径是 ＧＰＳ导航机器轨迹控制时的跟踪
目标，在很大程度上决定着机器的作业质量、效率和

总消耗，因此作业路径的规划和优化具有重要意义。

目前，针对遥感、巡查、测绘无人机的路径规划研究

较多
［２－７］

。这些用途的无人机作业时一般离地高度

较大，几乎没有障碍物，对地面区域的覆盖要求没有

农用无人机精细，因此上述方法在农用无人机路径

规划时具有一定借鉴意义，但并不完全适用。

农机领域针对地面机具的作业路径研究起步较

早
［８］
，既有针对矩形

［９］
、一般凸多边形

［１０］
等规则田

块边界条件下的单机作业路径研究，也有针对凹多

边形田块边界
［１１－１２］

甚至多机协同
［１３］
和多田块

间
［１４］
作业路径规划的研究。但地面机具通过性能、

转弯方式以及安全要求等方面差异明显，这些研究

成果对于农用无人机作业路径规划同样只是具有借

鉴意义。

专门针对农用无人机的路径规划研究起步较

晚，但发展迅速。ＭＯＯＮ等［１５］
针对喷粉无人直升

机，提出基于田块分区处理操作的路径规划方法。

ＶＡＬＥＮＴＥ 等［１６］
提 出 一 种 基 于 “和 谐 搜 索”

（Ｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈ）的启发式搜索算法，求解遍历网
格的最优次序。ＤＥＮＧ等［１７］

针对大面积区域多无

人机协同作业问题，提出一种区域分割方法，并采用

轮廓偏置路径进行覆盖作业。国内徐东甫等
［１８］
、刘

浩蓬等
［１９］
将简单四边形边界的规划路径分别应用

到赤眼蜂投放和喷雾试验中。王宇等
［２０］
提出一种

基于栅格模型的路径规划算法。彭孝东等
［２１］
针对

固定翼无人机作业过程中的转弯方式进行了详细的

讨论。徐博等
［２２－２３］

对五边形边界单田块的无人机

作业路径提出了具体算法，研究了多田块路径调度

优化，并基于最小能耗对单一大面积矩形边界田块

中的架次进行了研究。李继宇等
［２４］
基于能量利用

率最大化原则，通过增加补给点的方式，对边界形状

简单且单一的田块的补给过程进行了研究。此外，

针对绕障碍物定向穿越问题，ＲＡＤＭＡＮＥＳＨ等［２５］
基

于栅格化地图，研究比较了类似于地面机器的 ３种
无人机绕障路径在线生成算法。

与此同时，以大疆、极飞为代表的中国企业不断

推出自动化程度更高、作业性能更加优越、功能更加

多样化的农用无人机商用平台，使得无人机农业应

用的场景更加多样化、操作过程更加简单化。因此，

对作业路径的要求也越来越高。

农用无人机路径规划研究正向复杂边界田块条

件（边界形状、障碍物、高度差、多田块）、按需补给

调度、多机协同等方向发展。本文针对具有自主飞

行功能的旋翼农用无人机在同一区域内相邻多田块

间的作业任务规划问题，从无人机应用过程中遇到

的续航、负重等实际问题出发，考虑种肥药液和电力

能源等消耗品的按需多次补给问题，提出并实现一

套含障碍物多田块条件下单机多架次作业的农用旋

翼无人机自主飞行作业的路径规划算法。

１　作业路径规划优化原理

１１　优化目标模型
无人机路径规划优化的总体目标是以最小的作

业投入消耗（时间、能源、农资）实现待作业田块的

无差别全覆盖作业。这可看成为一个多目标优化问

题，由最小重漏面积、最小总路径长度、最小作业时

长等子目标组成，但各子目标对总目标的权重无法

准确量化。优化时要考虑很多的约束条件，比如田

块的边界及障碍物、飞机的作业参数（工作幅宽、作

业和跳转时的速度和加减速度、喷播速率、总容积、

总电量等）。数学模型为

ｍｉｎＦ（ｘ）＝
（Ｓｌ（ｘ），Ｓｃ（ｘ），Ｌ（ｘ），Ｔ（ｘ），Ｅ（ｘ），Ｗ（ｘ））（１）

式中　ｘ———某一具体的路径规划方案
Ｆ（ｘ）———多目标优化总函数
Ｓｌ（ｘ）———漏作面积，ｍ

２

Ｓｃ（ｘ）———重作面积，ｍ
２
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Ｌ（ｘ）———作业路径总长度，ｍ
Ｔ（ｘ）———作业时间，ｍｉｎ
Ｅ（ｘ）———能源消耗量，ｍｉｎ
Ｗ（ｘ）———农资消耗量，Ｌ

在这些优化目标中，由于旋翼无人机作业时不

与地表接触，可任意方向移动不需要转弯空间，且配

备厘米级高精度定位传感器等，因此自主飞行作业

模式下理论上作业重漏面积可忽略不计。而作业时

间 Ｔ（ｘ）、能源消耗量 Ｅ（ｘ）、农资消耗量 Ｗ（ｘ）均与
作业路径总长度 Ｌ（ｘ）存在一定的依存关系，按照运
动学方程及消耗模型，该多目标优化问题最后可统

一转化为以最小路径总长度为优化函数的单目标优

化问题进行求解。

为简化计算过程，作以下假设：忽略自然风和旋

翼气流造成的影响，不考虑药液或种肥的漂移；田块

无起伏、田块间无高度差，或起伏量、高度差相对于

作业高度在可接受范围内（仿地飞行模式下）；补给

点与起降点位置重合；机器能按照规划顺利完成工

作，不考虑机器故障等实际作业过程中不可预知的

潜在动态变化因素。

１２　数据定义及算法流程
从确保作业安全、操作方便和便于程序代码编

制的角度考虑数据定义和表征方法。以多边形表征

田块边界，外边界以逆时针方向、内边界以顺时针方

向依次存储各顶点，每一田块为一多边形数组。这

里的“边界”，虽然通常一般主要指田块的边界，但

实际上也是障碍物的边界，即：外边界以内、内边界

以外的区域是作物种植区；同时，外边界以外或内边

界以内的区域可认为是障碍物区。也就是说在获取

作物种植区的边界时，可以忽略外边界以外的障碍

物（设定外边界以外区域，除起降补给点外，其他区

域全是障碍物），但要注意将外边界以内的障碍物

以内边界形式表征出来。此外，统一所有障碍物高

度为同一最大高度。

将机器简化为其几何中心上的一点，作业路径

即为无人机移动时机器中心的轨迹线，以点数组按

照先后顺序存储。下文各图中有效作业路径（即航

线）用实线表示，转移等辅助过程中的轨迹（即无效

作业路径）用虚线表示；垂直起降轨迹用小圆圈

表示。

算法设计时，采用两步优化法进行。即“先路

径、后航次”，以最短路径总长度为优化目标，先规

划作业方向和航线顺序获得初始作业路径，再考虑

作业消耗品（油电、农资）按需补给，规划作业航次

获得最终的路径轨迹。以田块及障碍物边界和作业

参数为输入，以作业路径为输出，整个算法的流程如

图１所示。

图 １　旋翼无人机多田块下作业路径规划算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｏｎｅｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｅｌｄｓ
　
１３　边界分组与田块识别

田块以及障碍物的边界一般通过人工手持 ＧＰＳ
直接打点或在 ＧＩＳ系统中鼠标打点获得，打点、存储
的顺序可能具有随意性，不一定完全符合 １２节中
的规定。因此经纬度球面坐标系转换成直角坐标系

后，首先需要对表征边界的多边形按照相关性进行

分组，从数据结构上建立田块区域的概念。

采用多边形表征田块区域时具有以下规律：每

个田块有且只有一个外边界，可能没有也可能有多

个相离的内边界，且内边界一定包含在外边界内部；

每个边界都是一个简单多边形（除相邻边外，其他

各边之间互不相交），可以是凸多边形也可以是凹

多边形；每２个田块的外边界之间以及属于同一田
块的两内边界之间均为相离关系（既不相交也不相

互包含）。

图 ２　多边形分组算法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌｙｇｏｎｓｇｒｏｕｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

分组算法的核心思想是建立多边形包含关系

矩阵
［２６］
，根据被包含次数区分内边界和外边界，然

后将每个外边界及所包含的内边界构建成独立的

田块区域。如图 ２所示待作业场景中，边界 Ｂ１、Ｂ２
和 Ｂ４不被任何边界包含，判定为外边界，而其他各
边界被包含一次故被判定为内边界；外边界 Ｂ１、Ｂ２
和 Ｂ４分别与其包含的内边界组成 ３个独立田块
Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３。
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１４　有效作业路径的生成
有效作业路径是机器移动过程中同步进行具体

某种作业操作（喷播）的路径，即作业实施过程中遵

循的设定轨迹，对无人机来说俗称“航线”。旋翼无

人机以作业幅宽 ｗ实现对待作业田块所有区域的
全覆盖，要求类似于计算机图形学中的多边形填充

问题，在数控型腔铣、３Ｄ打印等领域也有类似应用。
其基本思路是用一组间距为 ｗ的平行直线族去覆
盖多边形区域，然后用多边形去裁剪各条直线，获得

的线段集合即为航线集合。该求解过程的最常用算

法是活性边表法，是计算机图形学中的经典算

法
［２６］
，在此不作赘述。

１５　作业方向与航线调度次序优化

计算航线时，所使用平行直线族所在的方向即

是无人机的作业方向，而所获得线段在集合中的存

储顺序即为航线的调度次序。作业方向与航线调度

次序共同决定着航线间衔接转移路径总长度。

在优化作业方向时，包括多田块方向一致性原

则（Ａｌｌｉｎｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＡＯＤ）和单田块方向最优原
则（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄ，ＤＤＤＦ）；而
航线调度次序优化时，又有各田块集中调度作业原

则（Ｆｉｅｌｄｂｙｆｉｅｌｄ，ＦＢＦ）和允许跨田块穿插调度作业
行原则（Ｓｗａｔｈｂｙｓｗａｔｈ，ＳＢＳ）。因此实际操作时存
在４种情况，如图３所示。

图 ３　４种不同航向及调度优化策略组合

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

ｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｏｒｄｅｒｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ
　

设定某一优化原则后，在求解作业方向时，有两

种具体处理方案（步进旋转法和最小跨度法）。前

者通过枚举法，比较所有可能作业方向下的作业路

径总长度后取最小者，通常取步距角 ０５°，计算过
程复杂、耗时但稳定并适用于各种形状田块。后者

首先计算包含所有边界点点集的凸包多边形，然后

确定该多边形的最小跨度方向，并以此作为最优作

业方向。最小跨度法计算过程简单，但结果对于凸

多边形的单田块情形是准确的，对于凹多边形、孔洞

多边形田块以及多个田块的情形，计算结果一般并

非为最优方向。

优化航线调度次序时，若将每一条航线视为一

个城市，这将是一个典型的 ＴＳＰ旅行商问题，属于
ＮＰ ｈａｒｄ。采用传统的贪婪算法进行求解，虽然不
一定得到最优解，但能在确保算法高效、稳定、可靠

的前提下得到可以接受的可行解。实际算法设计及

编码过程中，需充分考虑上述 ４种不同的优化策略
组合，对不同方向、不同田块条件下产生的航线进行

分级分类的处理。

航线间转移时，若转移线段与田块边界之间存

在非完全包含关系（即存在位于田块外部的线上

点，如图４所示），则无人机转移过程中会跳出到田
块边界的外部。因田块边界外部可能存在高于作业

高度的障碍物（尤其在田块间转移时），为确保安

全，需找出此种情形下的转移线段并进行必要处理。

图 ４　安全边界相交性测试示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｓａｆｅｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ
　
采用“安全边界相交性测试法”来判别某条候

选转移路径线段 Ｊｉ与田块边界多边形组｛Ｂｉ｝是否
属于非包含关系。具体做法如下：根据障碍物情况，

人为设立安全距离 ｄ和安全高度 ｈ（大于所有障碍
物的高度）；将田块边界多边形组｛Ｂｉ｝向外偏置 ｄ
（外边界扩大、内边界缩小），得到偏置后多边形组

｛Ｂ′ｉ｝；判断转移线段 Ｊｉ与多边形组｛Ｂ′ｉ｝的相交性，
若相交，则视为“危险转移过程”。

如图４所示，对于田块 Ｆ０的某条候选转移路径
ＰｉＰｊ，因为线段 ＰｉＰｊ与外边界 Ｂ０偏置后多边形 Ｂ′０存
在交点 Ｃ１和 Ｃ２，故该转移过程视为危险转移过程。
对于此类转移过程，为确保绝对安全，实际操作时，

飞机先从 Ｐｉ点从作业高度 ｈ０拉升至安全高度 ｈ，转
移至 Ｐｊ点后再下降至作业高度继续作业。计算转
移路线长度时在原计算值上加上高度调整量

２（ｈ－ｈ０）。上述过程中涉及到多边形偏置算法、多
边形与线段间求交算法，也是计算机图形学中经典
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问题
［２６］
，限于篇幅问题，不赘述。

１６　按需多次补给方案

因载质量及续航时间限制，无人机田间作业时

往往需要执行多个架（航）次，中间进行能源及药肥

种等农资消耗品的补给填装。分为动力消耗补给

（Ｒｅｆｕｅｌｏｒｒｅｃｈａｒｇｅ）和农资消耗补给（Ｒｅｆｉｌｌ）两种，
前者要求对所有飞行过程中能源累积消耗值与初始

值差值和最低允许值进行比较，确定返航点；后者则

主要考虑有效作业段的物资累积消耗值与初始值之

间的差值是否为零来确定返航点。

就植保无人机而言，单次电池的续航能力一般

在１０～２５ｍｉｎ之间，飞行速度 ２～１０ｍ／ｓ，换算成距
离在１２００～１５０００ｍ之间，实际还受自然风、起降
次数、悬停时间和飞手操作熟练程度等因素的影响。

而药箱一般在８～１６Ｌ之间，平均 １０～１２Ｌ，根据不
同的作物、病虫害类型及危害程度，单位面积喷播量

设置不同。有两种参数设置方式，一种为恒速喷播

模式，农资消耗量与作业时间成正比，单位是 ｍＬ／ｓ；
另一种是变量／随速喷播模式，农资消耗量与作业距
离或面积成正比，单位是 ｍＬ／ｈｍ２。不同的消耗品
初始值及消耗速度，决定了需要补给时的返航点一

般也不同，但不管哪一种消耗品需要补给，都必须立

即做出响应，否则会导致安全事故或作业遗漏。

如图 ５所示，在通过前述作业方向及航线调度
次序优化后获得的初步作业路径中，作业航线与航

线间转移路径是相间排列的。若用 Ｐ０表示起降补
给点，ｎ条作业航线用｛Ｐ１→Ｐ２，Ｐ３→Ｐ４，…，Ｐ２ｉ＋１→
Ｐ２ｉ＋２，…，Ｐ２ｎ－１→Ｐ２ｎ｝表示，则对应的跳转路径为
ｎ＋１条，且可表示为｛Ｐ０→Ｐ１，Ｐ２→Ｐ３，…，Ｐ２ｉ→
Ｐ２ｉ＋１，…，Ｐ２ｎ→Ｐ０｝。可以看到，初步作业路径中，除
起降点外，还包含 ２ｎ个航点，从当前航点编号的奇
偶性可以判断出飞行器的下一动作是航线间转移还

是沿航线作业。

图 ５　按需补给返航点示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｔｏｒｅｆｉｌｌａｎｄ

ｒｅｃｈａｒｇｅｏｎｄｅｍａｎｄ
　

补给方案生成时，从 Ｐ０点出发，依次遍历作业
航线及转移路径，计算到达某个航点的累计里程

（包括从该点返回至补给点的距离及危险转移过程

中的高度调整距离）及农资消耗量，当二者之一达

到返航补给条件时，考虑返航。

对于第 ｉ条作业航线 Ｐ２ｉ＋１→Ｐ２ｉ＋２（ｉ＝０，１，２，
…，ｎ－１）而言，若长度为 Ｌｉ，则在变量／随速喷播模
式（喷播量与实际作业距离或面积成正比）下，单位

面积喷播量为 ｑ，则消耗的农资量为
Ｑｉ＝ＬｉＷｑ （２）

对于第 ｉ条航线间跳转路径 Ｐ２ｉ→Ｐ２ｉ＋１（ｉ＝０，
１，２，…，ｎ）而言，长度为 Ｌ′ｉ，因喷播系统关闭，故农
资消耗量为 ０。若为危险转移过程，里程加上高度
调整值２（ｈ－ｈ０）或２ｈ－ｈ０（包含补给点时）。

对于包含 ｎ条初始作业航线的模型而言，航点
数为２ｎ，按次序飞行作业至航点 ｊ的累计里程及农
资消耗量分别用 Ｌ０～ｊ和 Ｑ０～ｊ表示，从 ｊ点返航回至补
给点的里程用 Ｌｊ→０表示，经过 ｍ次危险转移过程，则

Ｌ０～ｊ＝

∑
ｊ％２

ｉ＝０
（Ｌｉ＋Ｌ′ｉ）＋Ｌ′（ｊ＋１）／２＋２ｍ（ｈ－ｈ０）＋ｈ０

　　（ｊ为奇数）

∑
ｊ％２

ｉ＝０
（Ｌｉ＋Ｌ′ｉ）＋２ｍ（ｈ－ｈ０）＋ｈ０

　　（ｊ为偶数













）

（３）

Ｑ０～ｊ＝
ｑ
Ｗ∑

ｊ％２

ｉ＝０
Ｌｉ （４）

若用 Ｌｍａｘ和 Ｑｍａｘ分别表示最大续航里程和农资
容积，则当累计耗时量及农资消耗量满足条件

Ｌ０～ｊ＋Ｌｊ→０＋２ｈ－ｈ０≥Ｌｍａｘ≥
Ｌ０～ｊ－１＋Ｌｊ－１→０＋２ｈ－ｈ０ （５）
Ｑ０～ｊ≥Ｑｍａｘ≥Ｑ０～ｊ－１ （６）

即安排返航，也称之为“按需返航”。

当按照公式（５）条件返航时，若 ｊ为奇数，则从
上一航线的末端点（即 ｊ－１）处返航；若 ｊ为偶数，则
采用插值法在航线中间某点 Ｐｎｅｗ返航，则 Ｌ０～ｎｅｗ ＋
Ｌｎｅｗ→０＋２ｈ－ｈ０＝Ｌｍａｘ。

当按照公式（６）条件返航时，若 ｊ为奇数，则从
上一航线的末端点（即 ｊ－１）处返航；若 ｊ为偶数，则
采用插值法在航线中间点 Ｐｎｅｗ返航，则 Ｑ０～ｎｅｗ ＝
Ｑｍａｘ。

将中间点 Ｐｎｅｗ用参数表达式（即 Ｐｎｅｗ＝λＰｊ－１＋
（１－λ）Ｐｊ，λ∈［０，１］）表示后代入上面等式，即可
求出该点坐标，求解时可利用迭代法快速解算。

返航至补给点后，在补给点进行物资补给时，有

两种处置方式：按需重置（Ｒｅｓｅｔｏｎｄｅｍａｎｄ，ＲＯＤ），只
将达到使用极限的物资进行再次加载重置，未达到使

用极限的物资不作处理，也称之为“按需补给”；完全

重置（Ａｌｌｒｅｓｅｔ，ＡＲ），只要是返回至补给点，即将所有
物资全部重置，包括未使用完毕的电池或燃油、种肥

药等农资消耗品，也称之为“完全补给”。
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此外，对剩余航线的遍历作业（续航、续作）也

有两种处置方案：按照原计划从返航点继续作业，直

至找到新的返航点或完成所有航线的遍历作业，称

之为断点续作（Ｇｏｂａｃｋｔｏｂｒｅａｋｐｏｉｎｔａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｅ，
ＧＢＣ）；对剩余航线进行重新排序，按新次序安排作
业，直至找到新的返航点或完成所有航线的遍历作

业，称之为重排续作（Ｇｏｏｎｗｉｔｈｎｅｗｏｒｄｅｒ，ＧＮＯ）。
两种方案均可采用递归算法进行求解。因此形成

表１所示４种补给续航组合策略。

表 １　４种补给续航组合策略

Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｉｌｌｒｅｃｈａｒｇｅ

ａｎｄｇｏｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

续航策略
补给策略

按需重置 ＲＯＤ 完全重置 ＡＲ

断点续作 ＧＢＣ ＲＯＤ×ＧＢＣ ＡＲ×ＧＢＣ

重排续作 ＧＮＯ ＲＯＤ×ＧＮＯ ＡＲ×ＧＮＯ

２　实例仿真计算

上述全部算法过程在 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０平台上
编码实现，在 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７ ３３７０＠
３４ＧＨｚＣＰＵ、８ＧＢ１６００ＭＨｚ内存、Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作
系统环境下，分别对 ４组典型场景算例在多组不同
工作参数条件（田块属性及补给点位置如表 ２所
示）下进行算法稳定性和计算效率测试试验。

算例１、２田块均为假想边界（算例 ２田块边界
来自文献［２５］），算例 ３为田块中带孔洞的假想边
界，算 例 ４田 块 边 界 来 自 开 源 地 面 站 软 件
ＭｉｓｓｉｏｎＰｌａｎｎｅｒ中 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ环境下的实际田块。
计算过程中，算法对导入的边界自动进行分组，识别

区分不同田块并逐一处理，对于单一边界且为凸多

边形的田块采用“最小跨度法”优化航向，其他的情

形则采用“步进旋转法”（步距角 ０５°）优化航向。
采用贪婪算法进行航线调度次序优化。计算过程中

对每一潜在转移过程均进行安全判断并对危险转移

　　

表 ２　测试算例田块参数

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ

算例

序号
面积／ｍ２

田块

数

边界

数

顶点

数
补给点位置

１ ９５８０６３ ６ ６ ２６ （１９０ｍ，５０ｍ）

２ ７１７３１３４ ５ ５ ２１ （１５０ｍ，１２１ｍ）

３ １４９０６５０ ２ ５ ７８ （２５ｍ，１５ｍ）

４ １３３００６０ ３ ４ １４８
（１１４２８５７２６７６３２２４４Ｅ，

３０２９２４８２８８２３３５９Ｎ）

　　注：算例４补给点位置为经纬度坐标，其他为 Ｘ、Ｙ坐标。

过程进行处理。统一设定作业高度 ２ｍ，安全转移
高度６ｍ，安全边界距离１ｍ。路径总长度通过线段
长度求和得到，算法耗时通过 ＧｅｔＴｉｃｋＣｏｕｎｔ（）函数
获取算法运行前后的系统时间后再求差得到，且测

试时包括界面显示更新相关操作。

每个作业场景下进行２组试验测试。试验１测
试不同场景田块算例在不同作业参数下，在不考虑

作业补给条件下，４种不同作业方向及航线调度优
化策略对作业路径总长度的优化效果，测试结果相

关数据如表 ３所示。转移路径优化效果 Ｓ＝（Ｓ１－
Ｓ２）／Ｓ１×１００％，Ｓ１、Ｓ２分别为较差的优化结果和较
好的优化结果，在表 ３中对应的数据用和标
识，而对应的路径截图如表４所示。

试验２在试验１基础上进一步测试返航补给规
划算法的稳定性及计算效率。因各田块集中调度

ＦＢＦ原则可能会在补给规划时被破坏掉，且由表 ３
可知，ＡＯＤ×ＳＢＳ几乎是最优的作业方向及调度组
合策略，因此统一选择在该方向及调度策略下，进一

步设置补给相关试验条件（电力或燃油续航能力

４０００ｍ，农资消耗品一次加载 １２Ｌ，随速变量喷播
模式下单位面积喷播量 １８Ｌ／ｈｍ２），测试在 ４种不
同补给及续作组合策略方式下的补给次数和转移路

径的差别，结果如表 ５所示。进一步将其中的较好
结果及较差结果对应的补给路径截图在表 ６中（不
同颜色区域表示不同的航次）进行对比展示。

表 ３　４种不同作业航向及航线调度组合策略下初始路径规划测试结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｒｏｕｔｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｏｒｄｅｒ

算例

序号

工作

幅宽／

ｍ

ＡＯＤ×ＦＢＦ ＡＯＤ×ＳＢＳ ＤＤＤＦ×ＦＢＦ ＤＤＤＦ×ＳＢＳ

有效工作路

径总长度／ｍ

转移路径

总长度／ｍ

算法耗

时／ｍｓ

有效工作路

径总长度／ｍ

转移路径

总长度／ｍ

算法耗

时／ｍｓ

有效工作路

径总长度／ｍ

转移路径

总长度／ｍ

算法耗

时／ｍｓ

有效工作路

径总长度／ｍ

转移路径

总长度／ｍ

算法耗

时／ｍｓ

转移路径

优化效

果／％

１
２ ４７４１２３ ９３９８２ １０４８３ ４７５７４５ ６４６６２ ４８２０４ ４７４０２５ ９５７２９ ９４ ４７４０２５ ６６９７３ １２５ ３２４５

３ ３１８５７１ ８８５００ ８４５６ ３１５９３７ ５８５７９ ２３６８１ ３１６８２８ ８６１１２ ９３ ３１６８２８ ６１４２６ １０９ ３３８１

２
４ １７９２７２７ ２０２０９７ ２２５５８ １７９５５４３ １５８０９９ １０５１６１ １８０２３３８ １８３２８８ ７８ １８０２３３８ ２０２６３８ １８７ ２１９８

８ ８８４８２１ １７５３３１ ８１２７ ８９０５１７ １５７３６０ ２８７２０ ８９４７５３ １７４１６９ ３２７ ８９４７５３ １５９８２５ ７８ １０２５

３
３ ４９５１０７ ７８２１３ ３１７３０ ４９５５６２ ７４５４６ ５５１６２ ４９５６９８ ７５２４１ ３４５２４ ４９５６９８ ８５３００ ３４１９６ １２６１

５ ２９６７１８ ７９２５１ １３１３５ ２９８０４２ ７０１４６ ２１８５６ ２９７３３７ ７７２０１ １５６４７ ２９７３３７ ８３２７７ １５７７２ １５７７

４
３ ４４０５８４ ６３９２８ ２２０４３ ４４１６２１ ５２２１５ ６１１０６ ４４０３２４ ５５３４０ ３０７３２ ４４０３２４ ６６８７２ ２７７３７ ２１９２

４ ３３１５４２ ５９８４７ １３６５０ ３３１５３６ ５５４３１ ３５４１２ ３３１３０８ ５３２０１ １９４８５ ３３１３０８ ６０５９３ １９２０４ １２２０
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表 ４　较好及较差航向及航线调度优化组合策略对应的初始路径截图

Ｔａｂ．４　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｒｏｕｔｅｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌａｎｄｗｏｒｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｏｒｄｅｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表 ５　按需返航后 ４种不同补给续作组合策略下航次（最终路径）规划测试结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎａｌｆｉｇｈｔｓａｎｄｒｏｕｔｅｂｙｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｕｅｌｒｅｆｉｌｌａｎｄｇｏｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

算例

序号

工作

幅宽／

ｍ

有效工作

路径总

长度／ｍ

ＲＯＤ×ＧＢＣ ＡＲ×ＧＢＣ ＲＯＤ×ＧＮＯ ＡＲ×ＧＮＯ

转移路径

总长度／ｍ

补给

次数

算法耗

时／ｍｓ

转移路径

总长度／ｍ

补给

次数

算法耗

时／ｍｓ

转移路径

总长度／ｍ

补给

次数

算法耗

时／ｍｓ

转移路径

总长度／ｍ

补给

次数

算法耗

时／ｍｓ

转移路

径优化

效果／％

１
２ ４７５７４５ ９７６２５ １ ５２０５７ ９７６２５ １ ４９０４６ １２７４４０ ２ ４９１４０ １０５００３ １ ４８３６１ ２３４０

３ ３１５９３７ １２８１３１ ２ ２３６３４ １０６１７３ １ ２３７１２ １１３４２６ １ ２３６５０ １１３４２６ １ ２３４００ １７１４

２
４ １７９５５４３ ６７５９２３ １１ １０４８６４ ６９１９３３ １０ １０５０３５９０１８０６ １５ １０６３９３６６４８６２ １０ １０５５９７ ２６２７

８ ８９０５１７ ７５０８６２ １１ ２９２０３ ６５１２６９ １０ ２９１２５ ７５９９９５ １２ ２９４６８ ６５０９７０ １０ ２９４６９ １４３５

３
３ ４９５５６２ １３７６６５ ２ ５５３８０ １３８４１５ ２ ５４２５７ １６０３３９ ３ ５４８９７ １２６９０２ ２ ５４７８７ ２０８５

５ ２９８０４２ １５４４６６ ２ ２１６６８ １５４４６６ ２ ２１７１５ １３０４０９ ２ ２１９８０ １３０４０９ ２ ２１１７０ １５５７

４
３ ４４１６２１ ６７２２７ ２ ６１６０５ ５７２０５ １ ６１２９３ ７４１４８ ２ ６１２４６ ５６９４６ １ ６１５７３ ２３２０

４ ３３１５３６ ８１９５９ ２ ３５８０３ ７７２６６ １ ３５７８７ ８４５９７ ２ ３６３９５ ７２７５１ １ ３５３８１ １４００

３　讨论

针对含障碍物多田块中单一旋翼无人机不考虑

补给及考虑补给条件下的路径规划问题，所设计的

算法分别对多组不同面积、田块数目、边界数目和节

点数目的假想田块、实际田块在不同作业幅宽条件

下进行了无差别测试，优化计算结果稳定、具有可重

复性。

从表 ３可以看出，算法耗时随田块边界复杂程
度而增加，随作业幅宽增加而减小，测试算例耗时从

７８ｍｓ到１０５１６１ｍｓ不等。这其中对于潜在转移过
程的安全性判断耗费了大量时间。同一工作幅宽条

件下，有效工作路径总长度相当，因为该数值与工作

幅宽的乘积与田块面积相当。对于转移路径的优

化，较好结果相对于较差结果的提升效果从１０２５％
到３３８１％不等，ＡＯＤ×ＳＢＳ几乎具有绝对的优化效
果，但不是绝对最优组合策略。在时间允许情况下，

建议用户对这４种航向及调度组合策略进行逐一测
试并优选。

考虑消耗品补给时，算法同样具有很好的稳定
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　　 表 ６　较好及较差补给续作优化组合策略对应的最终路径截图

Ｔａｂ．６　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｆｉｎａｌｆｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌａｎｄｗｏｒｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｕｅｌｒｅｆｉｌｌａｎｄｇｏｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

性和计算效率。测试中，算法耗时从 ２１１７０ｍｓ到
１０６３９３ｍｓ不等，影响因素与不考虑补给时相当，
数值上略有增加，主要由补给算法模块引起。４种
不同补给续航组合策略条件下的优化效果中，补

给次数的最好优化效果从１５次降到１０次，补给次
数少的转移路径长度小，转移路径长度的较好结

果相 对 于 较 差 结 果 的 优 化 幅 度 从 １４００％ 到
２６２７％不等，总体来说同条件下完全重置 ＋重排
续作的组合策略的表现较优，但并不绝对，因此实

际操作时建议对 ４种不同补给续航组合策略进行
现场优选。

实际作业过程中，飞行器的耗电量或耗油量除

了与飞行时间有关，还与飞行高度、加减速、喷播量、

风速甚至各传感器信号强弱程度等很多因素有关，

飞行距离只是其中消耗能源占比最大的一个。因此

实际使用时续航能力采用距离来衡量和设置时，应

多次试验近似确定，同时为确保安全，最好设置一个

安全系数。

算例中的补给点都是事先人工随机确定的。事

实上补给点的数量和位置至关重要，如何合理地设

置数量和位置，需要进一步深入研究。

实际田块中障碍物的具体表现形式（边界形

状、高度和位置）具有多样性，文中做法仅考虑了

田块内部障碍物的边界形状和位置多样性，其他

都进行了简单化处理：以最大障碍物高度作为所

有障碍物高度来进行安全转移时的高度调整；忽

略田块外部障碍物的具体边界形状及位置（除起

降补给点，认为外边界以外都是障碍物）。这种处

理方式也是目前大多商用无人机对障碍物的通行

处理做法。虽可以确保飞行安全，但有可能增加

转移路径中不必要的高度调整值，增加时间及能

源消耗，这也是需要细化深入研究的内容。

４　结论

（１）针对同一区域内相邻多田块无人机作业任
务规划问题，从无人机应用过程中遇到的续航、负重

等实际问题出发，考虑种肥药液和电力能源等消耗

品的按需多次补给，提出并实现一套含障碍物复杂

多田块条件下单机多架次作业的农用旋翼无人机自

主飞行作业的路径规划算法。

（２）针对假想田块及实际田块的算例仿真测试
结果表明，提出的规划算法运行稳定可靠、效率高、

优化效果明显，可满足农用无人机单机作业时的相

关要求。
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７５－８４．
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