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多架次作业植保无人机最小能耗航迹规划算法研究
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摘要：利用栅格法对工作区域进行划分，快速得到往复遍历式植保无人机的作业路径，在以作业架次数最少为约束

条件的情况下，研究了一种多架次返航路线规划算法，合理地分配了各架次的喷药量和返航点，使无人机的工作总

能耗最小，降低了无人机在非作业情况下无效消耗能量，提高了作业效率。仿真结果表明，在同等作业条件下，在

一块 ２１０ｍ×２００ｍ的矩形作业区域，采用本算法进行航迹规划，相比于仅以药液耗尽为返航依据的航迹规划，能耗

节省率达到了 １２８９％，而且作业面积越大，能量节省效果越明显，通过田间对比试验，进一步证明了算法的可行

性。
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　　引言

作为新型农业机械设备，无人机尤其是旋翼类

无人机不仅具有尺寸小、操控灵活、起降无需跑道、

可悬停等特点
［１－４］

，还可针对不同任务携带多种任

务设备，已被运用在农田信息遥感、灾害预警、施肥

喷药等领域
［５－７］

。植保无人机就是选用小型旋翼无

人机作为载体，在其上搭载农药喷雾设备进行作

业
［８］
。目前大部分植保无人机都是基于遥控的，这

种方式对人为因素依赖过大，实际效果并不理想。

文献［９］通过 ＧＰＳ坐标采集系统得到了目视遥控情
况下无人机的作业路线，指出了人为即时规划的航

线与理论航线偏离严重、无人机的作业遗漏率和重

复率偏高等问题；文献［１０］也指出在遥控情况下，
驾驶员操纵负荷较大，控制时间延迟，且对数据链性

能要求较高，技术难点较多。因此在无人机作业前，

如果可以根据喷施幅宽和作业区域规划出合理航

线，使无人机以固定高度和速度沿此航线进行自主

飞行作业，则可大大降低对操控者飞行技术的要求

以及变量控制技术难度，达到精准作业的效果。

无人机的航线规划已经运用在多个领域，军事

方面，主要是为躲避火力威胁、地形威胁和雷达侦

测，规划出从起始点到目标点的最优路径
［１１－１３］

，文

献［１４］基于改进的稀疏 Ａ算法，针对地形回避进
行路径规划；物流方面，采用无人机进行货物配送也

逐渐成为一种趋势，相关的研究主要集中在无人机

遍历配送点的路线规划上
［１５－１６］

；农业方面，关于无

人机的航线规划研究却相对较少，随着 ＧＩＳ与 ＧＰＳ
技术的普及和传感技术的发展，具有自主作业功能

的植保无人机系统势必成为发展趋势，对于植保无

人机航线规划的研究也就显得尤为必要。对于植保

无人机来说，其航线规划不仅要根据作物的种类、种

植方式来确定其作业方向，还应考虑能量代价和作

业效率使其整个工作过程能量和成本消耗最小，当

单架次的作业效率提高到一定程度，作业的总架次

就会减少，无人机的总能耗就会相应降低，因此本文

基于能量代价和作业效率对植保无人机的路径算法

展开研究。

１　无人机路径规划算法的基本思路

对于较大的作业区域来说，一架植保无人机每

天需要多次往返于一个或多个地块来完成施药工

作。设无人机的续航时间为 Ｔｕ（无人机的最长飞行
时间），作业时间为 Ｔｚ，行程时间为 Ｔｘ（行程时间指
的是无人机进入作业区域和返航等非作业情况下所

消耗的飞行时间），最长喷雾时间为 Ｔｐ，其中续航时
间 Ｔｕ≥Ｔｚ＋Ｔｘ，Ｔｐ≥Ｔｚ。例如深圳高科新农的 ＨＹ
Ｂ １５Ｌ型号无人机，空机质量 １３２０ｋｇ，农药容器
容量１６Ｌ，电池容量１００００ｍＡ·ｈ，续航时间３３ｍｉｎ，
作业速度３～８ｍ／ｓ，最大起飞质量２９２０ｋｇ，最长喷
雾时间１５ｍｉｎ。如果无人机单次作业便可完成整个
区域的喷雾工作，则无需进行中途返航，否则需要进

行中途返航蓄药，传统植保无人机执行中途返航操

作的依据主要是耗药量，即 Ｔｚ＝Ｔｐ，当药液使用完
全后即刻返航，但这种方式没有从能量角度考虑返

航路线的规划，仅是每架次满载、药液喷完即刻返

航，没有预先对作业架次数和每架次载药喷药量进

行合理安排，显得不够全面，并不适合非人操控的自

主植保无人机。

实际作业中，整个作业区域的总喷药时间 Ｔ往
往并不是 Ｔｐ的整数倍，这说明并不需要无人机每架
次都要药箱满载和完全喷施，因此在整个作业工作

之前，预先计算出作业的总耗药量和最小架次数，从

节约能耗和保证最少架次数的角度出发，合理分配

各架次载药和喷药量，并选取合适的中途返航点，最

终规划出较优的返航路线，以减少无人机在非作业

情况下的能耗，使整个过程能耗最小。

２　作业区域栅格化

自主作业植保无人机在工作之前，需要先确定

作业区域的大小、形状和边界坐标，然后根据喷施幅

宽自动生成相应的作业路线、得到作业路径总长度

来安排架次数、喷药量和返航点，因此，需要先构建

作业环境坐标图。常用的环境地图构建方法有拓扑

地图法、栅格地图法和几何特征法。由于无人机的

喷施作业属于全覆盖路径规划范畴，各条作业路线

相互平行或垂直，相邻平行路线的距离均为无人机

喷施幅宽，因此采用栅格法对工作区域进行划分，可

快速得到无人机的作业航线。

如图１所示，一个矩形工作区域，长宽分别为 ｆｄ
和 ｈｄ，ｄ为１／２喷洒幅宽，Ｏ为无人机起始工作点，
同时无人机也需要中途返回此点进行药液补充和蓄

能。将此作业区域按图１ａ进行栅格法划分，栅格边
长为 ｄ，划分成 ｆ×ｈ个栅格，并以 Ｏ为原点建立直
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角坐标系，其 ｘ轴、ｙ轴分别平行于作业区域的 ２条
垂直边界线，且 ｙ轴重合于作业区域的左边界线。
由于作物种植方式和生长方式等原因，无人机始终

是按照头朝前方的方向进行往复喷施，因此采用全

覆盖路径规划中的往复式方法作为无人机作业时的

行走方式，如图１ｂ所示。通过栅格划分法可快速得
到无人机的作业航线，其中红色箭头表示作业方向，

绿色方向线段表示无人机作业过程的飞行路径，ｗ０

为无人机进入地块的初始点，ｗ１为无人机完成整个
地块工作后的返航点，长度为 ｈｄ的纵向绿线段称作
一个作业单元，当无人机作业到地块边界时需掉头

转弯并进入下一个作业单元，其中转弯过程并不喷

药，但由于转弯时所行驶的长度与一个作业单元相

比可忽略不计，为方便计算，本研究将转弯长度也记

作作业长度。

图 １　作业区域栅格示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ
　

３　无人机路径规划算法的确立

３１　作业路线的获取
当自主植保无人机作业区域确定后，通过边界

坐标的提取可得到整个作业区域的坐标图，再运用

栅格法快速得到其作业路径，因此对于植保无人机

的路径规划研究主要集中在对其中途返航路线的规

划上。如图２所示，绿色方向线段表示作业路径，红
色箭头表示作业方向，ｌ１为无人机从起始点第 １次
进入作业区域的飞行航线，ｌ２为无人机完成作业后
的返航航线，ｓ１、ｓ２为可能的中途返航点，返航点与原
点 Ｏ的连线称为中途返航路线。

图 ２　无人机作业路线示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｏｕｔｅ
　

设无人机作业飞行速度为 ｖ，最长喷雾时间为
ｔｍ，Ｇ为作业路径的总长度，单架次作业的最长路径

长度为 Ｇｍ ＝ｖｔｍ。为便于算法的研究，本文假定无

人机飞行距离与能耗成正比，即通过距离来反映无

人机的能耗情况。

３２　作业路线坐标点与作业距离的关系

将整个作业路径表示为点集 Ｗ，如图 ３所示，Ｗ
由多个子点集组成，分别为 Ｗ４ｋ－３、Ｗ４ｋ－２、Ｗ４ｋ－１、Ｗ４ｋ
４个子点集，Ｗ表示为

　Ｗ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｗ４ｋ－３＋Ｗ４ｋ－２＋Ｗ４ｋ－１）＋∑

ｍ－１

ｉ＝１
Ｗ４ｋ （１）

图 ３　作业路径各子点集分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｒｏｕｔｅｐｏｉｎｔｇｒｏｕｐｓ
　
中途返航点的选择不仅要考虑尽可能少的返航

次数，而且往返途中的路径也要尽可能地达到最短。

图３中点集 Ｗ上的每一个点都包含着相应的信息，

包括无人机到达此点时已完成的作业路径长度、无

人机的剩余能量和与起始点的距离。无人机在任何

时刻都要判断所剩能量是否足够返航所需能量，而

且任何一点都是潜在的返航点，因此，判断一个点是

否为所需的返航点，就是判断其所携带的信息。
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各子点集的表达式为

Ｗ４ｋ－３＝｛（ｘｎ，ｙｎ）｜ｘｎ＝（４ｋ－３）ｄ，ｄ＜ｙｎ＜（ｈ＋１）ｄ｝

Ｗ４ｋ－２＝｛（ｘｎ，ｙｎ）｜（４ｋ－３）ｄ≤ｘｎ≤（４ｋ－１）ｄ，

　　 　ｙｎ＝（ｈ＋１）ｄ｝

Ｗ４ｋ－１＝｛（ｘｎ，ｙｎ）｜ｘｎ＝（４ｋ－１）ｄ，ｄ＜ｙｎ＜（ｈ＋１）ｄ｝

Ｗ４ｋ＝｛（ｘｎ，ｙｎ）｜（４ｋ－１）ｄ≤ｘｎ≤（４ｋ＋１）ｄ，ｙｎ＝ｄ













｝

（２）
对于点集 Ｗ上的一点（ｘｎ，ｙｎ），无人机到达此

点时已完成的作业路径长度 Ｇｎ的计算公式为

Ｇｎ＝

ｙｎ＋［２（ｋ－１）（ｈ＋２）－１］ｄ （（ｘｎ，ｙｎ）∈Ｗ４ｋ－３）

ｘｎ＋［（２ｋ－１）ｈ－１］ｄ （（ｘｎ，ｙｎ）∈Ｗ４ｋ－２）

［２ｋ（ｈ＋２）－１］ｄ－ｙｎ （（ｘｎ，ｙｎ）∈Ｗ４ｋ－１）

（２ｋｈ－１）ｄ＋ｘｎ （（ｘｎ，ｙｎ）∈Ｗ４ｋ













）

（３）

３３　各架次喷药量的分配与最优返航点的选取

当 Ｇｍ≥Ｇ时，表明无人机无需中途返航就能完

成整个区域工作，否则将需要至少一次中途返航，具

体分为以下２种情况：
（１）Ｇｍ可以被 Ｇ整除，即 Ｇ／Ｇｍ ＝ｎ，ｎ为整数，

说明经过 ｎ次满载喷施恰好可完成整个区域的作
业，在最小返航次数 ｎ－１次的约束下，每架次植保
无人机在药液耗尽时即刻返航，因此无需预先规划

返航路线。

（２）Ｇｍ不能被 Ｇ整除，即 ｎ－１＜Ｇ／Ｇｍ ＜ｎ，ｎ为
整数且 ｎ≥２，说明经过 ｎ次施药可完成整个区域的
作业，所需中途返航次数为 ｎ－１次，如果不经航线
规划、单以药液耗尽为中途返航依据，当无人机到达

第 ｉ个中途返航点（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）时，已完成的作业路径长
度 Ｇ′ｉ＝ｉＧｍ，ｉ＝１，２，…，ｎ－１。如式（３）所示，由
于 Ｇ′ｉ的计算公式为分段函数，对于不同子点集的表
达式并不相同，因此先假设（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）为子点集 Ｗ４ｋ－３
的元素，即 Ｇ′ｉ＝ｙ′ｉ＋［２（ｋ－１）（ｈ＋２）－１］ｄ，且 ｘ′ｉ＝
（４ｋ－３）ｄ，求 ｙ′ｉ的实数解，并验证（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）是否符合
假设，如果符合，得到有效解，否则在其他子点集中

继续求解判断，最终得到第 ｉ个返航点（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）的值，
进而可得到 ｎ－１个返航点的坐标。

在保证最小架次数的情况下，以药液耗尽为返

航依据得到的返航路径未必就是能耗最优或次优

解，因为在满足最少返航次数 ｎ－１的条件下，返航
点的选取并不唯一，有

０＜Ｇｋ＋１－Ｇｋ≤Ｇｍ
０＜Ｇ－Ｇｎ－１≤Ｇｍ

Ｇ１
{ }＞０

　（ｋ＝１，２，…，ｎ－２）（４）

式中　Ｇｋ———无人机在执行第 ｋ次返航操作时已完

成的总作业距离

Ｇｋ＋１－Ｇｋ———无人机经过第 ｋ次中途返航后
到下一次返航前所作业的距离

因此在返航次数不变的条件下，单架次作业所

喷施的药量是一个区间值。因此可通过调整各架次

的喷药量来选择合适的中途返航点。利用式（３）与

式（４）得到返航点的选取区间，再由 Ｌ＝２∑
ｎ－１

１
ｘ２ｋ＋ｙ

２

槡 ｋ

得到中途返航路线总长度 Ｌ的区间值，进而得到最
小值 Ｌｍｉｎ，其中（ｘｋ，ｙｋ）表示第 ｋ个返航点的可选值，
Ｌｍｉｎ对应的 ｎ－１个返航点即为返航路线规划的能耗
最优解。

４　仿真

（１）仿真中，设无人机作业区域为一块 １３０ｍ×
１２０ｍ的矩形区域，选用的植保无人机单次最长作
业距离 Ｇｍ ＝２５００ｍ，喷洒幅宽 ｄ＝５ｍ。作业路径
总长度 Ｇ＝３２４５ｍ，整个工作过程是在假设无人机
恒定质量的情况下进行计算的。首先利用栅格法快

速提取到无人机的作业路径，如图４所示，将工作区
域划分成５２×４８个小格，每个小格的边长为 ｄ／２＝
２５ｍ，蓝色线路即为无人机的作业路径，其中作业
起始点的坐标为（２５ｍ，２５ｍ），终止点坐标为
（１２７５ｍ，２５ｍ）。

图 ４　由栅格法确定的作业路径图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｒｏｕｔｅｍａｐｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ
　
能量节省率计算式为

ε＝
(２∑

ｎ

ｉ＝１
（ ｘ′２ｉ ＋ｙ′

２

槡 ｉ － ｘ２ｉ ＋ｙ
２

槡 ｉ )）
Ｇｍ

×１００％

（５）
利用第 ４节中的算法逐步进行仿真，如图 ５所

示，黑色点集表示的是可执行中途返航操作的区域，

绿色点表示的是返航能量消耗最小点，坐标为

（２７５ｍ，２５ｍ），黄色点为仅以药液耗尽为返航依
据情况下对应的返航点，坐标为（１０２５ｍ，２５ｍ），
红色线段为对应的返航路线。仿真结果如表 １所
示，本次作业只需１次返航蓄能，通过式（５）计算出
的能量节省率 ε为 ５９９％，式（５）表示的是本算法
所规划的飞行总航线与未经算法规划、仅基于药液
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耗尽进行返航的情况相比，所节省的距离占无人机

单架次最大作业距离 Ｇｍ的比重。

图 ５　第 １次仿真航线规划结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

表 １　第 １次仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数 取值

作业路径总长度 Ｇ／ｍ ３２４５

单次最大作业距离 Ｇｍ／ｍ ２５００

最少返航次数 ｎ／次 １

未经本算法规划的返航点坐标／ｍ （１０２５，２５）

返航能量消耗最小点坐标／ｍ （２７５，２５）

能量节省率 ε／％ ５９９

　　（２）选取一块２１０ｍ×２００ｍ的矩形区域作为无
人机的作业区域，最长作业距离 Ｇ＝８６０５ｍ，航线规
划结果如图６所示，至少需要 ３次返航才能完成整
个区域的作业，３组黑色点集分别代表 ３个返航点
可选取的区域，３个绿点为通过规划算法选取的
３个返航点，即返航总能耗最小时所对应的返航点，
３点与原点的连线分别表示 ３次中途返航的返航路
线，而３个红点则表示并未预先进行航线规划、采取
喷完即返航方式所对应的３个中途返航点。

图 ６　第 ２次仿真航线规划结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

仿真结果如表 ２所示，本次作业至少需要 ３次
返航蓄能才能完成整个工作，采取喷完即返航方式

的３个返航点坐标为（６２５ｍ，４２５ｍ），（１２２５ｍ，
８２５ｍ）和（１８２５ｍ，１２２５ｍ），由算法得到的 ３个
返航点坐标为（２７５ｍ，２５ｍ），（８７５ｍ，２５ｍ）和
（１４７５ｍ，２５ｍ），通过式（５）计算出的能量节省率

ε为１２８９％。

表 ２　第 ２次仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数 取值

作业路径总长度 Ｇ／ｍ ８６０５

最少返航次数 ｎ／次 ３

第１次满载满喷返航点坐标／ｍ （６２５，４２５）

第２次满载满喷返航点坐标／ｍ （１２２５，８２５）

第３次满载满喷返航点坐标／ｍ （１８２５，１２２５）

由算法得到的第１个返航点／ｍ （２７５，２５）

由算法得到的第２个返航点／ｍ （８７５，２５）

由算法得到的第３个返航点／ｍ （１４７５，２５）

能量节省率 ε／％ １２８９

５　田间试验

试验在一块５０ｍ×５０ｍ的方形田块进行，通过
手持 ＧＰＳ测得了田块４个顶点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的经纬度
坐标，初始点 Ｏ位于 Ｄ点正南方向 ２５ｍ处，设无
人机的作业幅宽为 ５ｍ，单架次最长作业距离 Ｇｍ为
４００ｍ。根据４个顶点的ＧＰＳ坐标，通过栅格法快速
获取到沿 ＡＤ方向的往复作业路线，作业路线总长
度 Ｇ为５４５ｍ，以 Ｏ点为原点建立直角坐标系，其中
Ｘ轴与 Ｙ轴分别平行于 ＣＤ与 ＡＤ。利用本航线规
划算法对无人机的返航路线进行规划，得到最少返

航次数 ｎ为 １，返航点在 ＯＸＹ坐标系的坐标为
（１７５ｍ，２５ｍ）。

分别进行２次飞行试验，使用机载 ＧＰＳ实时记
录无人机的飞行航线轨迹，第 １次是未经航线规划
算法规划，当药液耗尽立即返航，待补充完药液和能

量后返回返航点继续作业。如图７ａ所示，将无人机
飞行轨迹的经纬度信息转换成 ＯＸＹ坐标系对应的
坐标，其中蓝色实线为理论作业航线，红色曲线为实

际作业与飞行航线，紫色点 Ｐ为实际中途返航点，
绿线为其对应的返航路线。试验结果如表 ３所示，
实际作业路线总长度 Ｇｚ和实际飞行路线总长度 Ｇｆ
分别为５３３４ｍ和６９０７ｍ。

第２次试验是经过路径规划算法规划航线的喷
药作业，如图７ｂ所示，蓝色实线为理论作业航线，红
色曲线为实际作业与飞行航线，黄色点 Ｐ１为实际中
途返航点，绿线为其对应的返航路线，试验结果如

表４所示，实际作业路线总长度 Ｇｚ和实际飞行路线
总长度 Ｇｆ分别为 ５３２６ｍ和 ６１９３ｍ，实际返航点
坐标为（１７４ｍ，３７ｍ）。与第 １次未经算法规划
的作业相比，第 ２次节省了 ７１４ｍ的飞行距离，再
次证明了本算法的可行性。

　　由图 ７可以发现，２次作业均与理论航线存在
一定偏差，第２次作业的实际返航点 Ｐ１也与理论返
航点发生了偏移，而且无人机经常出现提前或滞
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图 ７　实验结果坐标图

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｐｈｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

表 ３　第 １次试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数 取值

实际作业路径总长度 Ｇｚ／ｍ ５３３４

最少返航次数 ｎ／次 １

实际返航点坐标／ｍ （３８２，３７９）
实际飞行路线总长度 Ｇｆ／ｍ ６９０７

风速／（ｍ·ｓ－１） １２

表 ４　第 ２次试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数 取值

实际作业路径总长度 Ｇｚ／ｍ ５３２６

最少返航次数 ｎ／次 １

实际返航点坐标／ｍ （１７４，３７）

实际飞行路线总长度 Ｇｆ／ｍ ６１９３

风速／（ｍ·ｓ－１） １５

后转弯的现象，这主要由于 ＧＰＳ定位存在一定的误
差，同时液体药液会使无人机整体重心不稳，再加上

风的作用，使飞行线路发生偏移，这些都会影响无人

机的作业品质，造成作业遗漏和重复作业。因此在

提高 ＧＰＳ精度的同时，也须加强对无人机飞控系统
的改进，使得无人机飞行更加稳定。

６　结论

（１）论证了自主植保无人机航线规划研究的必
　　

要性，选择全覆盖路径规划方法中的往复遍历法作

为无人机的基本作业方式，采用栅格地图构建法对

工作区域进行划分，建立工作区域坐标图，快速得到

无人机的作业线路。

（２）在作业线路得到确定以后，无人机的线路
规划主要是对中途返航路线的规划，因此从总能耗

和作业效率等约束条件出发，合理分配各架次的载

药和喷药量，并进一步研究了自主植保无人机的航

线规划算法，使返航线路得到了较优的规划。仿真

结果表明，在一块 ２１０ｍ×２００ｍ的矩形作业区域，
采用本算法规划的航线相比于以能量耗尽为返航依

据的航线规划，能耗节省率达到了 １２８９％，而且作
业面积越大，能量节省效果越明显，证明了研究方法

的可行性。

（３）本研究主要是在无人机作业前对其飞行航
线进行预先的规划，具有一定的局限性，试验表明，

在实际作业时，由于风等环境因素和 ＧＰＳ定位误差
的影响，自主飞行无人机的实际航线往往很难与理

论航线相吻合，即出现航迹偏差，而且对于有电线杆

等障碍物的田块来说，无人机的航线规划还需要将

“避障”考虑在内，这些都是自主植保无人机所面临

的问题，因此在后续的研究过程中，需逐步加入对上

述影响因素的分析，并再次进行田间试验，通过对理

论与实践的分析，不断地改进与完善航线规划方法。
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