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基于引力搜索算法的植保无人机三维路径规划方法
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摘要：为了使植保无人机作业更加精准、高效与节能，研究了一种适用于三维地形的植保无人机路径规划方法。根

据农田的规模、形状、高度起伏等地理环境信息，对其进行栅格化处理，建立三维环境模型；在此环境模型条件下，

为无人机增加直行与回转机制，实现全覆盖路径仿真；通过提取仿真计算中每次植保作业飞行距离作为输入变量、

非植保作业耗费时间作为输出函数，从而构建寻优模型；对寻优模型引入引力搜索算法，以输出函数最小为目标，

对输入变量进行寻优，再通过仿真计算求出优化后的返航点位置。实例结果显示，在二维投影形状与尺寸相同的

田地中，二维与三维路径规划方法之间的返航点位置存在偏差，证明了本文方法的必要性；在三维地形算例中，运

用本文方法规划后的往返飞行距离总和与非植保作业时间分别为 ４４０２ｍ与９ｍｉｎ，相比于未规划情况分别减少了

９０％与 ５４％，相比于简单规划结果分别减少了 ２３％与 ７％。在实际测试过程中，相比于未规划情况，规划后的路径

飞行距离总和与非植保作业时间分别减少了 １１％和 ５％，验证了本文方法的合理性与可行性。
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０　引言

将无人机作为载体，用于重复耗时的植保作业，

可有效降低劳作压力与健康危害，而且植保无人机

还具有作业高度低、药剂漂移少、对作物穿透性强等

优势
［１－３］

。由于植保无人机药剂箱容量与电量的限

制，在大田植保作业过程中，无人机往往需要多次返

航进行药剂补充或电池更换，所以为了提高效率，须

为其规划合理的返航点。目前植保无人机的作业方

式主要有遥控作业和自主作业两种
［４－５］

。遥控作业

通过飞手操纵完成，飞行路径与返航点安排也多是

依赖飞手的经验。自主作业为无人机依靠其航点飞

行与断点续喷等功能对田地自主进行喷施作业，其

飞行路径须人为设置航点或田地边界。仅依靠飞手

现场操纵与观察，并不能及时规划出较为理想的作

业路径，同时，目前植保无人机的断点续喷功能并不

支持对返航点的规划，这就会导致时间与能源的浪

费。因此，为了使无人机的植保作业更加高效与节

能，其路径规划已成为该方面相关研究中一个亟待

解决的问题。

植保无人机的路径规划应与实际的农艺要求相

结合，综合考虑作业过程中药剂补充与电池更换的

问题，并对田地实现全覆盖
［６－１１］

。针对植保无人机

返航点的规划，徐博等
［１２］
提出了一种以工作总耗能

最小为目标的航迹规划算法，实现了田地的全覆盖

路径规划与返航点位置的寻优。王宇等
［１３］
提出了

基于 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法的路径规划方法，能够针对具
有不规则边界的田地区域规划出合理的返航点，使

得非植保作业时间最短。但上述这些方法均未考虑

三维地形的影响。

无人机在进行植保作业时，应以距离作物一定

的高度飞行，以保证良好的喷施效果，目前大多数植

保无人机通过加装超声波、双目、光流等传感器，也

已经具备了定高飞行的功能；同时，由于有的田地存

在高度起伏的情况，此时若将田地视为平面进行计

算，则会导致计算得出的距离比实际飞行距离短，从

而造成规划结果失真。所以对植保无人机进行路径

规划时，应充分考虑飞行高度变化造成的附加飞行

距离的影响。针对上述问题，本文运用引力搜索算

法与三维栅格法，对一种可用于三维地形的植保无

人机路径规划方法进行研究。

１　植保无人机三维路径规划方法

１１　建立三维环境模型与路径仿真算法
根据实际的田地地理信息，运用栅格法（Ｇｒｉｄ

ｍｅｔｈｏｄ）将三维环境栅格化处理，建立环境模型，如

图１所示［１４］
。栅格化后的三维环境模型，栅格边长

为作业幅宽，另外每个栅格还包含栅格中心处的三

维坐标（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）与移动权值 ωｉ等信息。其中，
（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）根据第 ｉ个栅格在田地中的实际位置与
高度设定；初始栅格的移动权值 ωｉ设为１或０，ωｉ＝１
的栅格为待作业区域栅格，ωｉ＝０的栅格为不可进
入栅格，如田地边界与田间障碍物等。

图 １　栅格化三维环境模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｇｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　
在初始的栅格化环境中，设定无人机的初始时

刻 ｔ０的位置（Ｘ（ｔ０），Ｙ（ｔ０），Ｚ（ｔ０））位于栅格 ｉ，则无
人机的初始位置为

（Ｘ（ｔ０），Ｙ（ｔ０），Ｚ（ｔ０））＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ＋ｈ） （１）
式中　ｈ———无人机距离地面的高度

按照如下原则对无人机周围栅格的移动权值进

行修正：

（１）若无人机前方栅格的移动权值不为 ０，则为
该栅格附加移动权值奖励 Ｕ１。

（２）若无人机左后方栅格的移动权值不为 ０，则
为该栅格附加移动权值奖励 Ｕ２，Ｕ２＞Ｕ１。

（３）同步骤（２），为无人机右后方栅格的移动权
值附加奖励。

（４）将无人机后方栅格的移动权值置０。
按照该原则对无人机周围栅格的移动权值进行

修正后，使无人机选择移动权值最大的栅格进行移

动，且限制无人机仅能够向前、左、右３个方向移动，
即可实现无人机往复全覆盖路径的仿真计算

［８］
。

修正原则中，步骤（１）使无人机能够直行；步骤（２）、
（３）使无人机能够在地头处回转；步骤（４）使无人机
避免重复进入已作业区域。

如图 １所示，为无人机在地头处回转飞行路径
仿真。在 ｔ１时刻无人机由栅格 ５飞至栅格 １，其前、
后、左、右分别为栅格２、５、３、７。其前方栅格 ２为边
界栅格，则 ω２＝０；栅格 ５、６、７为已作业区域栅格，
由步骤（４）可知，无人机驶过的已作业区域栅格移
动权值均为０，则 ω５＝ω６＝ω７＝０；由步骤（１）～（３）
可知，移动权值为０的栅格不再接受奖励，故仅对无
人机左后方栅格 ４进行移动权值修正，附加奖励
Ｕ２，则 ω４＝１＋Ｕ２；对于栅格 ３，没有相应的修正原
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则，所以其移动权值保持初始值不变，ω３＝１。此时
无人机可选择的３个移动方向中，左侧的栅格 ３移
动权值最大，故在下一时刻 ｔ２无人机左转飞至栅格
３。在 ｔ２时刻，按照前述原则对无人机周围栅格的移
动权值进行修正，得出栅格 ８的移动权值 ω８＝１＋
Ｕ１＜ω４，所以无人机下一时刻 ｔ３将左转飞至栅格 ４，
从而实现在地头处回转。

１２　建立基于引力搜索算法的返航点寻优模型
在１１节路径仿真算法运算过程中，可设置无

人机每次飞行距离的阈值 Ｄ＝（ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ），监
测每次飞行的距离，当达到阈值时，记录无人机当前

的位置 Ｐｎ＝（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ），ｎ＝１，２，…，Ｎ。由此可
知，可根据载药量或电量设置飞行距离阈值 Ｄ，从而
得出返航点 Ｐｎ，所以本文寻优模型以每次植保作业
的飞行距离作为变量。

在同一栅格化的环境中，无人机植保作业时的

总飞行距离不变，但由于返航点位置与数量的不同，

会使得保障次数、返航点与补给点之间的总往返飞

行距离也不同，所以要缩短总作业时间，则应减小总

的往返飞行距离、药剂补充与电池更换次数等，若无

人机飞行方向不受作物行方向的限制，则还须使得

地头回转次数最小化，综上所述，建立目标函数为

Ｅ＝Ｄｕ／ｖｕ＋∑
Ｎ－１

ｎ＝１
ｍａｘ（Ｔｅｎ，Ｔｐｎ）＋

２（‖Ｐｎ，Ｐ０‖２＋Ｈｎ）／ｖｏｆｆ （２）
其中 Ｐ０＝（ｘ０，ｙ０，ｚ０）
式中　Ｅ———总作业时间，ｓ

Ｄｕ———地头回转总距离，ｍ
ｖｕ———地头回转飞行速度，ｍ／ｓ
Ｔｅｎ———第 ｎ次保障作业时更换电池时间，ｓ
Ｔｐｎ———第 ｎ次保障作业时补充药剂时间，ｓ
Ｐ０———保障点的位置坐标
Ｈｎ———升降距离，ｍ
ｖｏｆｆ———非植保作业状态下的飞行速度，ｍ／ｓ

本文运用引力搜索算法（Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｓｅａｒｃｈ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＳＡ）对寻优模型进行求解，其属于启发
式算法，该类算法已经被广泛应用于诸多领域的路

径规划问题并表现出较好的性能
［１５－２０］

。引力搜索

算法的迭代规则为

ｖｎｉ（ｔ＋１）＝ｒｉｖ
ｎ
ｉ（ｔ）＋ａ

ｎ
ｉ（ｔ） （３）

ｄｎｉ（ｔ＋１）＝ｄ
ｎ
ｉ（ｔ）＋ｖ

ｎ
ｉ（ｔ＋１） （４）

（ｉ＝１，２，…，Ｉ；ｎ＝１，２，…，Ｎ）
式中　ｒｉ———区间［０，１］内的随机数

ｖｎｉ———粒子 ｉ的第 ｎ维上的速度

ａｎｉ———粒子 ｉ的第 ｎ维上的加速度

ｄｎｉ———粒子 ｉ的第 ｎ维上的值

由于寻优模型中变量 Ｄ＝（ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ），其
维数 Ｎ在一次寻优中不能变化，但维数 Ｎ对应返航
点的数量，所以还须对不同维数分别进行寻优计算。

２　试验

试验中，植保无人机固有参数与田地地理信息

为输入，返航点位置与数量为输出，设植保无人机电

池容量可支持的续航时间为 ２５ｍｉｎ，载药量所允许
的最长植保作业时间为 １５ｍｉｎ，非植保作业状态下
的直线飞行速度为 ６ｍ／ｓ，地头的回转飞行速度为
３ｍ／ｓ，植保作业飞行速度为３ｍ／ｓ，作业幅宽为 ５ｍ，
电池更换时间 Ｔｅｎ为 １ｍｉｎ，最大药剂补充时间 Ｔｐｍａｘ
为２ｍｉｎ，第 ｎ次药剂补充时间为

Ｔｐｎ＝ｔｂ＋
（Ｔｐｍａｘ－ｔｂ）Ｄｎ＋１

Ｄｍａｘ
（５）

式中　ｔｂ———基础药剂补充时间，设 ｔｂ＝２０ｓ
Ｄｎ＋１———第 ｎ＋１次植保作业距离
Ｄｍａｘ———载药量所允许的最大植保作业距离

２１　二维与三维区域返航点情况对比
建立如图 ２所示的三维环境模型，平面尺寸为

７００ｍ×１００ｍ，边界形状不规则，作物行方向固定且
已知，其二维平面图如图３所示，由矩形区域去掉左
上角边长为 １００ｍ的等腰直角三角形，从而形成不
规则边界，图２、３中坐标系均为非等比坐标系，保障
点 Ｐ０＝（０，０，０）。

图 ２　三维地形返航点情况

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｓｉｎｆｉｅｌｄｗｉｔｈ３Ｄｔｅｒｒａｉｎ
　

图 ３　二维地形返航点情况

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｓｉｎｆｉｅｌｄｗｉｔｈ２Ｄｔｅｒｒａｉｎ
　
未规划的返航点在三维与二维地形中的情况分

别如图２与图３中的圆圈所示，具体数据如表１所示。
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表 １　二维与三维地形返航点情况对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｓｉｎｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈ２Ｄ

ａｎｄ３Ｄｔｅｒｒａｉｎｓ ｍ

返航点
二维地形坐标 三维地形坐标

ｘ ｙ ｘ ｙ ｚ

１ ２２５ ３０２５ ２２５ ２９７５ ２０

２ ４２５ ５１７５ ４２５ ５１２５ ２０

３ ６２５ ６５２５ ６２５ ６４７５ １６

４ ８７５ ６４７５ ８７５ ６５２５ ２６

２２　三维区域路径规划
建立与２１节相同的三维环境模型，对返航点

进行简单规划，即将返航点置于保障点所处的田地

边界上，其具体位置的选取应在载药量所允许的范

围内，运用仿真方法得出的简单规划结果如图 ４所
示。

图 ４　三维地形简单规划情况

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｆｉｅｌｄｗｉｔｈ３Ｄｔｅｒｒａｉｎ
　
运用本文提出的基于 ＧＳＡ算法的三维路径规

划方法得出的变量结果为

Ｄ＝（２４０２，２４８４，２５６２，２６６９）
最终输出的实际植保作业距离为

Ｄ＝（２４００９５，２４８０８１，２５６１１０，２６６５６２，２６９５９６）
具体的返航点数量与位置如图５所示。

图 ５　基于 ＧＳＡ算法的三维路径规划结果

Ｆｉｇ．５　ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＧＳＡ
　

２种返航点情况及对应的相关数据信息如表 ２
所示。

２３　实际应用测试
使用作者自行设计制造的无人机作为试验机，

无人机采用 ｐｉｘｈａｗｋ开源飞行控制系统，具有图传
与数传模块，采用ＧＰＳ定位，使用气压计与超声波

表 ２　不同规划方法计算的返航点情况对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ｍ

返航点
ＧＳＡ规划坐标 简单规划坐标

ｘ ｙ ｚ ｘ ｙ ｚ

１ ２２５ ２５ １３ １７５ ２５ １３

２ ４２５ ２５ １３ ３７５ ２５ １３

３ ６２５ ２５ １３ ５７５ ２５ １３

４ ８２５ ２７５ １４ ７７５ ２５ １３

５ ８７５ ２５ １３

进行定高，具备航点飞行与地形跟踪功能，通过编程

可模拟断点续喷功能，试验环境与试验机如图 ６所
示。

图 ６　试验机与试验环境

Ｆｉｇ．６　ＵＡＶａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
选取田地地形如图 ７所示（位于黑龙江省哈尔

滨市宾县宣阳村，２０１７年 ５月 １１日），田地具有不
规则的边界，高度起伏２９ｍ，无人机飞行高度 １ｍ，
等高线间距为０５ｍ。

图 ７　试验田地

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
通过输入田地的实际地形数据信息，即可得出

规划后的返航点，如图８所示。
将计算得出的返航点输入地面站，使无人机按

照设定航点飞行，根据数据传输模块传回的数据，得

到规划前后的往返距离总和分别为 １６３８７ｍ与
１４５７８ｍ，非植保作业时间分别为８５ｍｉｎ与 ８１ｍｉｎ，
规划后的各项数据情况如表３所示。

３　结果分析与讨论

对２１节算例中的二维与三维田地进行路径规
划时，生成的对应返航点之间存在偏差距离，这主要
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图 ８　试验田地规划后的返航点

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ
　

表 ３　试验田地路径规划数据
Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

ｍ

返航点
坐标

ｘ ｙ ｚ
往返距离

植保作业

距离

１ ２７５ ２２７５ １０ ２３０１ ２６９５０

２ ５２５ ２６７５ １０ ２７３６ ２４５００

３ ８２５ ２５ １５ ８４０ ２６９５０

４ １０２５ １７５ １８ １０５８ １９９５１

５ １２２５ １１２５ １６ １６７９ ２６９５５

６ １４２５ １２７５ １７ １９２９ ２６９５７

７ １６２５ １５２５ １８ ２２４６ ２６２５９

８ １８２５ １３７５ ２０ ２３０６ ２４９５９

９ ２０２５ １５２５ ２２ ２５５７ ２４４５８

１０ ２２２５ １６７５ ２３ ２８０８ ２３９５６

１１ ２４２５ １７２５ ２５ ３００１ ２３４５５

１２ ２６２５ １５７５ ２７ ３０８８ ２２９５４

１３ ２８２５ １５２５ ２９ ３２３９ ２２７５５

１４ ３０２５ １５７５ ３１ ３４４１ ２２４５８

１５ ３２２５ ３７２５ １９ ４９４６ ２４１６５

１６ ３４７５ ３８７５ １９ ５２２３ ２５４７１

１７ ３７２５ １１２５ ２８ ３９２０ ２５７８８

１８ ３９７５ ３５７５ １９ ５３６５ ２６７９１

１９ ４２２５ ３５７５ １９ ５５５３ ２６９６１

２０ ４４７５ １０７５ ２９ ４６３２ ２５４５０

２１ ４７２５ １０７５ ３０ ４８７５ ２０９５６

２２ ４９７５ １１７５ ３２ ５１４４ ２６１５８

结束 ５１７５ ２２５ １１ ５１９１ １８８０６

是由三维地形中额外的高度起伏对距离的影响造成

的，表１中相对应的返航点之间的偏差距离为 ５ｍ，
该距离的精度也与栅格划分的精细程度有关，本算

例中由于栅格边长５ｍ，所以偏差距离的范围为 ０～
１０ｍ；在实际田地规划中，偏差距离范围为 １５～
２５ｍ。由于高度的起伏使得无人机的飞行距离增
加，所以若不考虑三维地形的影响，就会造成药剂已

经耗尽，而无人机仍继续作业的现象，从而导致药剂

漏失，说明了本文研究的必要性。

在 ２２节算例中，分别运用本文提出的基于
ＧＳＡ算法的路径规划方法与简单规划方法对返航
点进行了规划，对比情况如表４所示。

表 ４　路径规划结果数据对比情况

Ｔａｂ．４　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

参数 ＧＳＡ规划 简单规划 未规划

返航次数 ４ ５ ４
往返距离／ｍ ４４０２ ５６９４ ４２５９７
往返时间／ｓ ７３ ９５ ７１０
电池更换时间／ｍｉｎ ４０ ４０ ４０
农药补充时间／ｍｉｎ ７８ ８１ ７６
保障作业时间／ｍｉｎ ７８ ８１ ７６
非植保作业时间／ｍｉｎ ９０ ９７ １９４

　　运用本文提出的基于 ＧＳＡ算法的路径规划方
法规划后的结果中，往返飞行距离总和与非植保作

业时间分别为４４０２ｍ与９ｍｉｎ，相比于未规划情况
分别减少了９０％与５４％，相比于简单规划结果分别
减少了２３％与７％。

３种方法得出的结果中，电池更换次数均为
４次，药剂补充次数分别为 ４、５、４次。未规划情况
下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。基于 ＧＳＡ算法的规划结果
与简单规划结果相比较，往返飞行时间与保障作业

时间均较短，２种方法的结果中，药剂补充平均时间
分别为１１６ｓ与９７ｓ，虽然后者优于前者，但由于药
剂补充次数较多，所以增长了总的药剂补充时间。

根据续航时间与实际飞行时间计算并输出每组

电池的电量消耗，如表５所示。３种方法的结果中，
电池用量分别为５、６、５组。

表 ５　电池使用情况

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｂａｔｔｅｒｙｐｏｗｅｒ ％

电池编号 ＧＳＡ规划 简单规划 未规划

１ ５３６２ ５３５６ ６３２５

２ ５５８８ ５５７７ ６８９８

３ ５８１１ ５８００ ７２９０

４ ６０９３ ６０２１ ７４４９

５ ６１９９ ３１８７ ５３３５

６ ３２５４

　　在 ２３节方法的实际运用过程中，规划前后情
况对比，往返距离减少了 １１％，非植保作业时间减
少了５％。由于目标函数中计算了垂直方向上的飞
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行距离，使得无人机往返路径尽量少的跨越较高的

田地区域，具体规划前后的返航点分布与地形情况

分别如图 ９、１０所示。图 ９未规划的返航点中，有
８个返航点位置，使得无人机在往返途中需要跨越
较高区域，从而增加了垂直移动距离；而图 １０规划
后的结果中，仅有５个返航点存在该情况。

图 ９　试验田地未规划的返航点

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｐｌａｎｎｅｄｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ
　

图 １０　试验田地规划后的返航点

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ
　

　　通过对算例与实际田地进行实际应用，对结果
进行分析发现，方法能够适用于复杂情况的地理地

形要求，搭建的模型能够按照目标函数进行寻优，考

虑因素包含了保障作业时间、往返飞行的平面距离

与垂直距离。

４　结论

（１）针对植保无人机的植保作业过程，提出了
基于 ＧＳＡ算法的三维路径规划方法。通过对栅格
化的环境模型附加高度信息，使得仿真算法中无人

机的距离计算包含高度起伏变化引起的距离增加；

建立的目标函数中也考虑了返航点与保障点之间地

形的高度起伏引起的无人机起降距离的变化，从而

增强了计算结果的可靠性。

（２）在实例检验中，运用本文提出方法得出的
结果，相比于二维空间内的路径规划情况，返航点的

位置存在偏差距离，说明了路径规划过程中考虑高

度起伏的必要性。运用基于 ＧＳＡ算法的路径规划
方法规划后，往返飞行距离总和与非植保作业时

间分别为 ４４０２ｍ与 ９ｍｉｎ，相比于未规划情况分
别减少了 ９０％与 ５４％，相比于简单规划结果分别
减少了 ２３％与 ７％。在实际田地的路径规划应用
中，田地形状与高度起伏情况更为复杂，本文提出

方法不仅能够计算三维空间中返航点与保障点之

间的距离，而且还综合考虑了返航途中由于高度

起伏增加的距离，从而验证了该方法的合理性与

可行性。
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