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复杂边界田块旋翼无人机自主作业路径规划
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摘要：针对农用无人机复杂边界田块下的作业问题，提出一种对田块边界形状具有普适性意义的旋翼无人机作业

路径规划算法，以快速获得凸多边形、凹多边形、带孔洞多边形甚至多个多边形形式的复杂边界田块情形下的飞行

作业轨迹。首先，基于田块边界多边形顶点数据的存储规则，采用多边形分组法，区分所属不同田块的多边形，建

立按区域即田块为单元进行航线计算的基础；针对单田块的内、外边界多边形，采用活性边表法实现单个多边形扫

描线填充的快速求交解算，得到初始扫描线，再对处于同一航向位置上的内、外多边形两类扫描线组采用线段布尔

运算“减法”操作处理，获得预设航向条件下的作业航线；以最小航线间转移路径总长度为优化目标，引入贪婪算

法、凸多边形最小跨度法和步进旋转法，综合进行航线排序优化和航向优化，获得不考虑障碍物条件下的完整作业

路径。为进一步扩大算法的应用范围，假设田块边界上存在障碍物，且高度大于作业高度，继续增加转移过程的安

全性判断及处理算法。针对假想田块和实际田块边界的多组算法仿真试验结果表明，所设计的算法可处理各种复

杂边界类型的田块；在不考虑障碍物影响时算法耗时 １５ｍｓ～１９２ｓ；相比于只进行航线排序优化的情况，同时进行

航向和航线排序优化后，航线间转移路径总长度下降了 ２３０４％ ～４５９８％；而考虑障碍物影响时处理耗时也在离

线应用的可接受范围内。该算法的通用性、可靠性、效率和优化效果均可满足各种复杂边界二维田块无障碍物和

有障碍物条件下的农用无人机作业的相关要求。
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０　引言

与地面机器相比，无人机空中作业具有通过性

强、效率高、精度高等优点，特别适合于植保、遥感、

巡查和播撒等作业环节。作业路径是无人机自主作

业时机器轨迹控制的跟踪目标，在很大程度上决定

机器作业过程的作业质量、效率和总消耗。因此无

人机作业路径的规划和优化工作具有重要意义。

在目前农机领域作业路径的相关研究中，针对

地面作业机器的居多
［１－１８］

，针对农用无人机作业路

径的研究不多。ＭＯＯＮ等［１２］
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。

ＢＡＲＲＩＥＮＴＯＳ等［１３］
将待作业区域进行网格化处理，

提出一种基于任务协商机制的多架无人机协作图像

采集作业路径规划算法。ＶＡＬＥＮＴＥ等［１４］
在此基础

上提出一种基于“和谐搜索”（Ｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈ，ＨＳ）
的启发式搜索算法，求解遍历网格的最优次序。国

内相关的研究目前还处于起步阶段，徐博等
［１５－１６］

对

五边形边界单田块的无人机作业路径提出了具体的

算法，并对多田块路径调度优化进行了研究。徐东

甫等
［１７］
、刘浩蓬等

［１８］
分别将简单四边形边界的规

划路径应用到无人机赤眼蜂投放和喷雾试验中。王

宇等
［１９］
提出一种基于栅格模型的路径规划算法。

彭孝东等
［２０］
针对固定翼无人机作业过程中转弯方

式进行了详细的讨论。以上研究的共同特点是作业

田块的边界较为简单，均可简化为凸多边形，而非实

际应用中遇到的复杂边界田块。

本文针对旋翼农用无人机作业时可能遇到的各

种复杂田块边界形状的问题，提出一种对田块边界

形状具有普适意义的旋翼无人机作业路径规划算

法，以获得凸多边形、凹多边形、带孔洞多边形或多

个多边形的复杂边界田块下的飞行作业轨迹。

１　作业路径规划的基本原理

１１　旋翼无人机特点及路径规划的基本要求
与大田地面作业机器及固定翼飞机相比，旋翼

农用无人机具有不与地面接触、可悬停、可任意方向

移动等特点，因此其作业路径规划应满足以下基本

要求：有效工作路径（即作业航线）做到对待作业田

块所有区域的全覆盖，重复作业及遗漏作业面积尽

可能小；航线间跳转转移等非工作路径总长度尽可

能小；无需考虑转弯及碾压问题；算法的时间消耗不

能太长；具体作业类型及应用场合的其他要求（如

避障）。

图 １　田块边界及顶点存储顺序示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｏｒａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ａｎｄｖｅｒｔｅｘｅｓ

１２　数据定义及算法流程

本文只针对常见的二维田块，用一组多边形分

别代表田块的外边界和内边界，且外边界以逆时针

方向、内边界以顺时针方向依次存储各顶点（如图 １
所示）。通过分析可知采用多边形表征田块区域时

具有以下特点：每个田块有且只有一个外边界，而可

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
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（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个田块之间的边界
均为相离关系（既不相交也不相互包含）。这些特

点既是后续算法中导入的田块边界的合理性规定，

也是计算机能够对多边形边界进行分组进而自动识

别田块的依据
［２１］
。

以多边形边界和作业基本参数为输入条件，以

获得旋翼无人机飞行作业路径为目标，本文设计的

算法基本流程如图２所示。

图 ２　算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
１３　边界合规性检查及分组

田块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
此经纬度球面坐标转换成直角坐标后，首先需要对

表征边界的多边形进行合规性检查，对不合要求的

地方进行调整，以保证后续处理顺利进行。然后，通

过分组算法
［２１］
确定多边形之间的关系，即从数据结

构上建立田块的概念。如从图 ３ａ中输入的 Ｂ０、Ｂ１、
Ｂ２３个边界多边形，通过分析它们之间的包含关系，
分组后分别建立 Ｆ０（图１）和 Ｆ１（图 ３ｂ）２个独立的
田块区域。

图 ３　边界合规性检查及分组

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｃｈｅｃｋｉｎｇａｎｄｇｒｏｕｐｉｎｇｏｆｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
　
１４　填充线求解

多边形填充是计算机图形学中的经典问题
［２２］
，

在计算机动画、数控型腔铣削、３Ｄ打印和机器人等
领域均有应用

［２１］
。利用扫描线及多边形边线的连

贯性原理，采用有序边表法进行快速求交解算，可避

免传统做法中对每一组线段进行逐一相交性测试，

从而大大提高了求解效率和速度。

对于给定的任意形状的单一多边形，用一组水

平或垂直的扫描线进行扫描，对于每一扫描线而言

均可求出与多边形边的交点，且交点成对出现，位于

多边形内部的交点线段即为填充线。对于孔洞多边

形而言，分别求取外边界多边形 Ｂ０、内边界多边形
Ｂ１～Ｂｎ的填充线，得到填充线段集合｛Ｌ０｝～｛Ｌｎ｝，
再通过减法布尔运算，即可得到孔洞多边形区域的

填充线集合，即航线集合｛Ｐｉ｝。对于孔洞多边形田
块 Ｆｉ而言，航向角 θ条件下的作业航线 Ｐｉ（θ）计算
式为

Ｐｉ（θ）＝Ｌ０（θ）－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｌｊ（θ） （１）

以田块 Ｆ０为例，外边界多边形 Ｂ０与内边界多边
形 Ｂ１的填充线分别如图 ４ｂ浅蓝色线条和图 ４ｃ红
色虚线条所示，二者作减法布尔运算后的结果即为

田块 Ｆ０在航向角为 ０条件下的作业航线，如图 ４ａ
浅蓝色线条所示。

１５　活性边表法
单个多边形的填充线求解时，扫描线与多边形

边的交点具有一定规律性，因此求解时不需要将每

一条扫描线与每一条边进行求交测试并逐一解算交

点，而是运用活性边表法快速求解。实施过程中用

边表（Ｅｄｇｅｔａｂｌｅ，ＥＴ）来确定哪些边是下一条扫描
线求交计算时应及时加入运算的边，将与当前扫描

线相交的边称为活化边（Ａｃｔｉｖｅｅｄｇｅｌｉｓｔ，ＡＥＬ），其
个数可能不唯一且可动态变化。由活化边组成的表

称为活性边表（Ａｃｔｉｖｅｅｄｇｅｔａｂｌｅ，ＡＥＴ），基于活性边
表的多边形填充线求解算法称之为活性边表法或有
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图 ４　孔洞多边形填充线的求解过程

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｌｉｎｇｌｉｎｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｌｙｇｏｎｗｉｔｈｈｏｌｅ
　

序边表法。

作为存储多边形各边的一种数据结构，边表用

来表示对于某条扫描线而言第 １次出现的边的信
息。以水平扫描线（即航向角为 ０）为例，每个节点
的信息为（Ｙｍａｘ，ｄＸ，ＸＹｍｉｎ，ｎｅｘｔ），其中 Ｙｍａｘ为对应边
的最大 Ｙ值，ｄＸ为沿该边从当前扫描线到下一条扫
描线之间的 Ｘ方向增量（当扫描线间距为 １时为该
　　

边斜率的倒数），ＸＹｍｉｎ为该边的下端点的 Ｘ坐标，
ｎｅｘｔ为指向下一条边的指针。建立边表时，先按下
端点的纵坐标（Ｙ值）对所有边作分类和排序，再将
同一组中的边按下端点 Ｘ坐标递增的顺序进行排
序，Ｘ坐标还相同的按 ｄＸ递增的顺序进行排序。
图４ｂ中多边形的边表如表 １第 ２列所示（表中
“→”表示指针 ｎｅｘｔ）。

表 １　活性边表法实施过程示例

Ｔａｂ．１　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｃｔｉｖｅｅｄｇｅｔａｂｌｅｍｅｔｈｏｄ

扫描线 Ｙ 边表 ＥＴ（Ｙｍａｘ，ｄＸ，ＸＹｍｉｎ，ｎｅｘｔ） 活性边表 ＡＥＴ（Ｙｍａｘ，ｄＸ，ＸＹｍｉｎ，ｎｅｘｔ） 成对交点

１ Ｖ０Ｖ５（３４，－１５４，５）→ Ｖ０Ｖ１（４，０８３，５） Ｖ０Ｖ５（３４，－１５４，５）→Ｖ０Ｖ１（４，０８３，５） （５，１），（５，１）

２ Ｖ０Ｖ５（３４，－１５４，３４６）→Ｖ０Ｖ１（４，０８３，５８３） （３４６，２），（５８３，２）

３ Ｖ０Ｖ５（３４，－１５４，１９２）→Ｖ０Ｖ１（４，０８３，６６６） （１９２，３），（６６６，３）

４ Ｖ５Ｖ４（８，０２６，１２） Ｖ５Ｖ４（８，０２８，１４）→Ｖ０Ｖ１（４，０８３，７４９） （１４，４），（７４９，４）

５ Ｖ５Ｖ４（８，０２８，１６８）→Ｖ０Ｖ１（４，０８３，８３２） （１６８，５），（８３２，５）

６ Ｖ２Ｖ３（８，－０６５，７）→Ｖ２Ｖ１（７，３，７）
Ｖ５Ｖ４（８，０２８，１９６）→Ｖ２Ｖ３（８，－０６５，７）→Ｖ２Ｖ１（７，３，７）

→Ｖ０Ｖ１（４，０８３，９１５）

（１９６，６），（７，６）；

（７，６），（９１５，６）

７
Ｖ５Ｖ４（８，０２８，２２４）→Ｖ２Ｖ３（８，－０６５，６３５）→

Ｖ２Ｖ１（７，３，１０）→Ｖ０Ｖ１（４，０８３，１０）

（２２４，７），（６３５，７）；

（１０，７），（１０，７）

８ Ｖ３Ｖ４（８，０，—）
Ｖ５Ｖ４（８，０２８，２５）→Ｖ３Ｖ４（８，０，２５）→Ｖ３Ｖ４（８，０，５７）→

Ｖ２Ｖ３（８，－０６５，５７）
（２５，８），（５７，８）

９

　　对应的，活性边表 ＡＥＴ中每个节点的信息也由
４部分组成，即（Ｙｍａｘ，ｄＸ，ＸＹｍｉｎ，ｎｅｘｔ），其中 Ｙｍａｘ、ｄＸ、
ｎｅｘｔ指针的含义同边表。当作业幅宽 ｗ不等于 １
时，ｄＸ＝ΔＸ／ｗ，式中 ΔＸ为对应边在两扫描线间的
Ｘ方向增量。与边表 ＥＴ节点信息的主要差别在于
第３个信息，ＸＹｍｉｎ为边与当前扫描线交点的 Ｘ坐标
而不是当前边的下端点 Ｘ坐标。活性边表的生成
是基于边表的，而由活性边表生成成对的交点即为

填充线段的端点。图 ４ｂ中多边形的活性边表及交
点如表１第３、４列所示。

活性边表法求解多边形填充线段的流程如图 ５
所示。对于每一条扫描线而言，对应的处理步骤如

下
［２３］
：

（１）对于扫描线 Ｙ＝ｙ，若对应的 ＥＴ中非空，则
将其所有的边从 ＥＴ中取出并且插入到边的活性边
表 ＡＥＴ中，并对 ＡＥＴ中各边按 ＸＹｍｉｎ及 ｄＸ或 ΔＸ递
增排序。

（２）若相对于当前扫描线的 ＡＥＴ非空，则将
ＡＥＴ中的边两两依次配对，即第 １、２边为一对，第
３、４边为一对，依此类推，每一对边与当前扫描线的
交点所构成的区段位于多边形内，即为对应的填充

线。

（３）将当前扫描线的纵坐标 Ｙ累加 ｗ，即 Ｙ＝
Ｙ＋ｗ。

（４）将 ＡＥＴ中满足 Ｙ＝Ｙｍａｘ的边删去。
（５）将 ＡＥＴ中剩下的每一条边的 Ｘ域累加
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ｄＸｗ，即 Ｘ＝Ｘ＋ｄＸｗ。
（６）重复执行步骤（１），直至 ＡＥＴ中边全部删

除。

图 ５　活性边表法求解多边形填充线段算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｖｉｎｇｐｏｌｙｇｏｎｆｉｌｌｉｎｇ

ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖｅｅｄｇｅｔａｂｌｅｍｅｔｈｏｄ
　
１６　航线排序优化

上文中每一填充线即为飞行器作业时的具体航

线，由于填充线段的长度、位置各不相同，因此航线

间存储顺序将决定遍历时航线跳转距离和遍历过程

的总轨迹长度。若将每一条航线视为一个城市，这

将是一个典型的旅行商问题（ＴＳＰ），属于 ＮＰ ｈａｒｄ。
本文主要采取文献［５］中的贪婪算法进行求解，该
算法属于组合优化问题的常规求解算法，虽然所得

结果不一定为最优，但算法稳定可靠，具有实用性。

具体实现过程见相关文献，此处不再赘述。

航线间转移时，转移路线与田块边界之间存在

两种情况：一种是包含关系，即转移线段全部包含在

某一田块的内部（包括边界上），也就是无人机转移

过程中始终处于边界内部；另一种是非包含关系，即

转移线段上，除端点外，还有第 ３点处于边界外部，
也就是说无人机转移过程中会跳到田块边界的外

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，有必要找

出第２种情形下的线段并进行必要处理。
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，

人为设立安全距离参数 ｄ和安全高度参数 ｈ；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６所示，对于田块 Ｆ０的某条候选转移路径
Ｊｉ（对应线段 ＫｉＫｊ）来说，因为线段 ＫｉＫｊ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
被视为危险转移过程。对于此类转移过程，实际操

作时，飞机先从 Ｋｉ点从作业高度 ｈ０拉升至安全高度
ｈ，转移至 Ｋｊ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 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问题
［２１］
，限

于篇幅问题，不再赘述。

图 ６　安全边界相交性测试

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｓａｆｅｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ
　

１７　航向优化

作业飞行的总线路长度和时间，除了与航线间

调度次序有关，还与航线的方向有关。这里采用最

小跨度法和步进旋转法进行综合优化，前者可精确

确定单一凸多边形边界田块的最佳航向，后者则用

于近似确定其他类型（凹多边形及孔洞多边形）田

块的最佳航向。

区域跨度是指某一平面区域 Ｑ能够刚好被某
一对方向为 θ的平行线夹住时平行线间的间距 Ｄ。
此时，平行线称之为支撑平行线，θ称之为跨度方向
角，Ｄ称之为区域 Ｑ在 θ方向上的跨度。分析可知，
凸多边形在任意方向上都有一对支撑平行线，且跨

度值随方向角变化而变化，按照最小跨度对应方向

布置填充线时数量最少，因此航线间转移距离将最

短
［２４］
。对于凸多边形而言，其跨度有 ３种形式，分

别是点对式、点边式和边对式（图 ７）。文献［２４］已
证明凸多边形区域的最小跨度方向一定出现在点边

式中。因此找出最小跨度方向角即为凸多边形田块

的最优航向角。

对非单一凸多边形田块而言，可采用“步进旋

转法”进行近似求解。其本质上是一种穷举法，计

算时，从０开始、以 ｄθ为步距，计算所有可能航向下
的航线，比较线路总长度，取最小值对应的航向 θ为
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图 ７　凸多边形跨度的 ３种形式

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｖｅｘｐｏｌｙｇｏｎｓｐａｎ
　

最优航向。

当 θ≠０时，通过两次坐标变换可简化计算过
程。先将多边形顶点绕其轴对齐包围盒（Ａｘｉｓ
ａｌｉｇｎｅｄｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ，ＡＡＢＢ）中心点（ｘｒ０，ｙｒ０）顺时针
旋转 θ（正变换）得到旋转后多边形顶点，基于活性
边表法计算得到中间航线，再将航线端点（ｘ０，ｙ０）绕
包围盒中心逆时针旋转 θ（逆变换）即得到所需的真
实航线的端点（ｘ，ｙ）。逆变换时计算公式为

ｘ＝（ｘ０－ｘｒ０）ｃｏｓθ－（ｙ０－ｙｒ０）ｓｉｎθ＋ｘｒ０
ｙ＝（ｘ０－ｘｒ０）ｓｉｎθ＋（ｙ０－ｙｒ０）ｃｏｓθ＋ｙｒ{

０

（２）

而顺时针变换时，只需将 θ值取相反数即可。

２　实例仿真计算

前述全部算法过程在 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０平台上
编码实现，在 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７ ３３７０ＣＰＵ、３４ＧＨｚ主
频、８ＧＢ内存、Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统环境下，分别对
４组典型复杂性的人工假想边界和实际边界在多组
不同工作参数条件下进行两次试验，以测试算法稳

定性和计算效率。

实际田块１的边界利用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ获取并以
ＫＭＬ文件格式导出，实际田块 ２边界通过无人机开
源软件 ＭｉｓｓｉｏｎＰｌａｎｎｅｒ获取并以其自定义的 ＰＯＬＹ
格式导出，二者都经过坐标转换，将地球经纬度坐标

转换成平面直角坐标后再进行计算测试
［６］
；假想田

块边界利用 ＣＡＤ绘制并以 ＤＸＦ格式导入。计算过
程中，算法对导入的边界自动进行合规性检查并进

行分组；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”（步距取 ０５°）优化航向；采用贪婪算法进行航
线排序优化，计算航线间转移距离时，若不考虑障碍

物则直接计算直线距离，如考虑障碍物影响，则对每

一潜在转移轨迹与安全边界进行安全检查，对不安

全转移过程作高度方向上补偿，转移距离加上两倍

高度差（即安全高度与作业高度之差）。结果数据

中路径总长度通过轨迹线段长度求和得到，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。

２１　不考虑边界障碍物情况下的仿真试验
聚焦田块边界多边形的复杂性，不考虑边界上

障碍物的影响或障碍物高度低于作业高度而不影响

转移过程安全，测试结果相关数据如表 ２所示。表
中，优化率 ε为 Ｓ２相对于 Ｓ１的降低幅度，即 ε＝
（Ｓ１－Ｓ２）／Ｓ１×１００％，式中，Ｓ１为只进行航线排序优
化而不进行航向优化（人工指定与边界上某一边的

方向一致）时非工作路径（即航线间跳转路径）的长

度，Ｓ２为同时进行航向及航线排序优化时非工作路
径的长度。计算示例的部分结果截图（因篇幅限

制，只取其中部分典型结果）如图８所示。

２２　考虑边界障碍物情况下的仿真试验

为进一步扩大算法的应用范围，假设上述 ４个
田块边界上存在障碍物且高度大于作业高度，在前

述同时进行航向及航线排序优化试验基础上，继续

增加转移过程的安全性判断及处理算法的测试。设

置作业高度为 ２ｍ，安全高度为 ６ｍ，安全距离为
１ｍ，测试结果如表３及图９所示。图９较图 ８增加
了高度调整和安全边界，分别采用黑色小圆圈和粉

色多边形表示。

３　讨论

不考虑障碍物影响时，从表 ２中数据及图 ８所
示计算实例典型结果截图可以看出，本文算法能够

处理各种复杂边界形状类型的田块，这些田块的边

界形状复杂程度明显高于现有可查的相关文献中的

算法实例，同时对于作业方向的优化是自动完成的，

有别于现有商用无人机自带处理软件（包括 Ｍｉｓｓｉｏｎ
Ｐｌａｎｎｅｒ）需要用户人工指定设置。

对比不进行航向优化而只进行航线排序优化的

规划结果，二者同时优化时有效工作路径（即航线）

的总长度基本不变，但对非工作路径的优化效果明

显，优化幅度从２３０４％到４５９８％不等。这是因为
有效工作路径要覆盖作业区域，其总长度与工作幅
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　　 表 ２　不考虑障碍物影响情况下的算法测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓ

田块

序号

面积／

ｍ２
多边形

数目

顶点

总数

工作幅

宽／ｍ

只进行航线排序优化 同时进行航向及航线排序优化

作业路径

总长度／ｍ

非作业路径

总长度 Ｓ１／ｍ

算法耗

时／ｍｓ

作业路径

总长度／ｍ

非作业路径

总长度 Ｓ２／ｍ

优化率

ε／％

算法耗时／

ｍｓ

２ １４１４２４ ２７７６４ １６ １４１８２７ １８９８３ ３１６３ ４８３６

实际田块１ ２７７２８ ２ ５４ ４ ７１２９５ ２６７７４ １６ ７１１３２ １６７４９ ３７４４ ３０７３

１０ ２９３２２ ２１２７３ １６ ２８２２１ １３３７４ ３７１３ ３０５７

２ ９５４０５０ ８７４０８ １６ ９５３８０９ ４７２１４ ４５９８ ６７３９

实际田块２ １８９２７ １ ３５ ４ ４７６１１４ ７１３４５ １５ ４７７０１３ ４６２０７ ３５２３ ６０５３

１０ １９１０１７ ６９６９３ １６ １９１２１２ ４１８５７ ３９９４ ６０３７

２ ３５８１３０１ ３２３６２６ ６３ ３５６９６２２ ２３８１２０ ２６４２ ９３

假想田块１ ７１１４９２ ５ ２１ ４ １７９００７１ ２９８５００ ３２ １８０２３３９ ２０３３１２ ３１８９ ９４

１０ ７１７４８１ ２８４５２９ ３１ ７０４２５７ ２０５８８８ ２７６４ ７８

２ ２４５４９９ １２０３０４ ３２ ２４２７０２ ９２５８５ ２３０４ １９２０４

假想田块２ ４９４８０ １２ ２７５１ ４ １２２３１６ １０５２６２ １６ １１７２６９ ８０９４７ ２３１０ １０５７７

６ ８３９８６ ９７７０３ １６ ７８７０７ ７２１７１ ２６１３ １８６１１

图 ８　不考虑障碍物影响情况下部分计算实例结果截图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｓｏｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓ
　

表 ３　考虑障碍物影响情况下的算法测试结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓ

田块序号 面积／ｍ２ 多边形数 顶点数
工作幅宽／

ｍ

有效作业路径

总长度／ｍ

非作业路径

总长度／ｍ

算法耗时／

ｍｓ

２ １４１８２７ ２０５８３ ７８００

实际田块１ ２７７２８ ２ ５４ ４ ７１１３２ １９９４９ ４３３７

１０ ２８２２１ １８１７４ ３２６０

２ ９５３８０９ ４８８１４ ２３０８８

实际田块２ １８９２７ １ ３５ ４ ４７７０１３ ４７８０７ ８０８１

１０ １９１１７７ ４４７９３ ４０７１

２ ３５５４２１１ ２２９７９３ ４９１４

假想田块１ ７１１４９２ ５ ２１ ４ １８０２３３９ ２３４７０７ １３７３

１０ ７０４２５７ ２２０６９８ ２９７

２ ２４２７１７ １０１２０６ １５４６８２７

假想田块２ ４９４８０ １２ ２７５１ ４ １２１４２４ ９４４５６ ４０２０６１

６ ７７４０９ ８７８４９ １９０４３０
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图 ９　考虑障碍物影响情况下部分优化计算实例结果截图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｓｏｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓ
　

宽之积近似等于区域面积，而无效工作路径为航线

间跳转轨迹，其总长度与航向和航线间调度次序高

度相关。进一步，如不进行航线排序优化，则后果更

加严重。如图８ｇ所示，同样航向情况下，不排序情
况下非工作路径长度为１５２６９３０ｍ，为表 ２中相同
算例排序优化结果（对应图 ８ｅ）２０５８８８ｍ的 ７４
倍，是有效工作路径７０４２５７ｍ的２２倍。

此外算法耗时随着田块数量和边界顶点数目增

加而增加，这是因为初步航线计算和航向优化都是

以田块为单元逐一进行的，田块数量的增加必然会

增加优化的工作量，而边界顶点数目的增加则会增

加边界分组、多边形凹凸性判断及活性边表法求交

处理的工作量。同时算法耗时还会随机器工作幅宽

的减少和田块面积的增加而增加，这是因为幅宽越

小、田块面积越大，航线的数量越多，需要求交的次

数愈多、排序优化 ＴＳＰ的规模越大。对于航向的优
化，基于最小跨度法的算法执行效率明显高于步进

旋转法，但只适合于单一边界且为凸多边形的田块

（如假想田块 １），通用性不如步进旋转法。算法总
耗时从 １５ｍｓ到 １９２ｓ不等，考虑到计算优化过程
是作业前离线完成的，对实时性要求不高，因此本文

算法的实时性特性完全能够满足无人机使用时对路

径规划的及时性需求。

考虑障碍物影响时，对比表 ３及表 ２中计算结
果，在同样试验条件下，有效工作路径总长度几乎没

有变化，而非有效作业路径长度普遍增加，主要原因

是某些航线间转移路径中增加了高度调整的补偿而

且航线间排序可能因此而改变。此外，算法耗时的增

加幅度较大，特别是在多边形数目和顶点数较多且航

线数量也较多时（如假想田块２在工作幅宽２ｍ时），
这是因为航线排序时要对每一潜在航线间转移过程进

行安全性判断，极大增加了算法的工作量。好在算法

的稳定性很好，计算效率也基本满足离线规划的要求。

无人机实际作业过程中，还可能遇到因为续航

和载重等原因导致的消耗品按需补给、田块间高度

差和多机协同作业等问题，这是路径规划工作中需

要进一步深入研究的内容。

４　结论

（１）提出并实现一种对于田块边界形状具有普
适性意义的旋翼无人机作业路径规划算法，可以快

速获得凸多边形、凹多边形、带孔洞多边形或多个多

边形等各种复杂边界田块下的飞行作业轨迹。

（２）利用假想田块、实际田块的多组仿真测试
试验表明，所设计的算法运行稳定可靠、效率高、优

化效果明显，可满足农用无人机作业时对路径规划

过程的准确性、实时性和稳定性等相关要求。在不

考虑障碍物影响时算法耗时 １５ｍｓ～１９２ｓ，相比于
只进行航线排序优化的情况，同时进行航向和航线

排序 优 化 后，航线 间转 移路 径总长 度 下 降 了

２３０４％ ～４５９８％，而考虑障碍物影响时的处理耗
时也在离线应用的可接受范围内。
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［５］　黄小毛，付正坤，丁幼春，等．矩形边界条件下农机作业的方向平行路径排序优化［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１４，３３（４）：
１３０－１３６．
ＨＵＡＮＧＸｉａｏｍａｏ，ＦＵ Ｚｈｅｎｇｋｕｎ，ＤＩＮＧ Ｙｏｕｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｐａｔｈｓｏｒｔｉｎｇｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３３（４）：

１４第 ３期　　　　　　　　　　　　黄小毛 等：复杂边界田块旋翼无人机自主作业路径规划



１３０－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［６］　黄小毛，付正坤，李小霞，等．基于 ＶＣ＋＋及 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的农机作业路径规划研究［ＥＢ／ＯＬ］．中国科技论文在线［２０１５

０２ ０３］．
ＨＵＡＮＧＸｉａｏｍａｏ，ＦＵＺｈｅｎｇｋｕｎ，ＬＩＸｉａｏｘｉａ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＶＣ＋＋
ａｎｄＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ［ＥＢ／ＯＬ］．ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰａｐｅｒＯｎｌｉｎｅ［２０１５ ０２ ０３］．ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｒｅｌｅａｓｅｐａｐｅｒ／
ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１５０２－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　孟志军，刘卉，王华，等．田作业机械路径优化方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（６）：１４７－１５２．
ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＬＩＵＨｕｉ，ＷＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｐａｔｈ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（６）：１４７－１５２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０６２７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０６．０２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　刘向锋，孟志军．面向 ＧＰＳ导航农机的全局覆盖最优路径规划研究［Ｃ］∥突破与提升 ２０１２高校 ＧＩＳ论坛论文集（续），
２０１２：３３－３７．
ＬＩＵＸｉａｎｇｆｅｎｇ，ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｌｏｂａｌｃｏｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒＧＰＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ
［Ｃ］∥ＢｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄＰｒｏｍｏｔｉｏｎ２０１２ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＧＩＳＦｏｒｕｍＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ），２０１２：３３－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　刘卉，孟志军，付卫强．基于 ＧＰＳ轨迹的农机垄间作业重叠与遗漏评价［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１８）：１４９－１５４．
ＬＩＵＨｕｉ，ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＦＵＷｅｉｑｉａｎｇ．ＯｖｅｒｌａｐａｎｄｓｋｉｐｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＰＳｔｒａｃｋｌｏｇｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１８）：１４９－１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　史国滨，王熙，庄卫东．基于 ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ的农业机械作业轨迹监测系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１１）：２３１－２３６．
ＳＨＩＧｕｏｂｉｎ，ＷＡＮＧＸｉ，ＺＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｔｒａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１１）：２３１－２３６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１１４３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１１．
０４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王培，孟志军，尹彦鑫，等．基于农机空间运行轨迹的作业状态自动识别试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（３）：５６－６１．
ＷＡＮＧＰｅｉ，ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＹＩＮＹａｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｔｒａｃｋｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（３）：５６－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＭＯＯＮＳＷ，ＳＨＩＭＤＨＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１０（２）：１－１１．

［１３］　ＢＡＲＲＩＥＮＴＯＳＡ，ＣＯＬＯＲＡＤＯＪ，ＣＥＲＲＯＪ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｉａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｒｅａｃｏｖｅｒａｇｅ
ａｎｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｆｌｅｅｔｓｏｆｍｉｎｉａｅｒｉａｌｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｅｌｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１１，２８（５）：６６７－６８９．

［１４］　ＶＡＬＥＮＴＥＪ，ＣＥＲＲＯＤＪ，ＢＡＲＲＩＥＮＴＯＳＡ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｉａｌｃｏｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ａ
ｍｕｓｉｃａｌｈａｒｍｏｎｙｉｎｓｐｉｒｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，９９：１５３－１５９．

［１５］　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］．农业工程学报，２０１５，３１（２３）：１７３－１７８．
ＸＵＢｏ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ＴＡＮＹｕ，ｅｔａｌ．ＲｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｔｈａｎｇｌｅｉｎｉｒｒｅｇｕｌａｒ
ａｒｅａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２３）：１７３－１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　徐博，陈立平，徐，等．多作业区域植保无人机航线规划算法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：７５－８１．
ＸＵＢｏ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ＸＵＭｉｎ，ｅｔａｌ．ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｒｅａｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：７５－８１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．
０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　徐东甫，白越，宫勋，等．基于六轴多旋翼飞行器的赤眼蜂投放系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：１－７．
ＸＵＤｏｎｇｆｕ，ＢＡＩＹｕｅ，ＧＯＮＧＸｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎＨｅｘ ＲｏｔｏｒＵＡＶ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：１－７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／
ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１０１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．００１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　刘浩蓬，龙长江，胡奔，等．一种无人多旋翼喷雾飞行器的设计［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１６，３５（３）：１４０－１４４．
ＬＩＵＨａｏｐｅｎｇ，ＬＯＮＧＣｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＨＵＢｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｕｎｍａｎｎｅｄｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒｓｐｒａｙａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３５（３）：１４０－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　王宇，陈海涛，李煜，等．基于 Ｇｒｉｄ ＧＳＡ算法的植保无人机路径规划方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：２９－３７．
ＷＡＮＧＹｕ，ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＬＩＹｕ，ｅｔａｌ．ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＧｒｉｄ ＧＳＡｆｏｒｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：２９－３７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
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