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摘　要: 针对农业植保区域的喷洒作业问题, 以植保无人直升机为应用对象, 提出一种基于最小喷洒单元的作业航

线优化分割方法. 从返航点的选择、转弯次数、作业路程的角度, 分析了多种全覆盖作业方式的优劣, 确定了无人

直升机的全覆盖作业方式. 根据无流量喷洒模式下无人机电量、油量、药量等参数, 确定植保作业时最小的喷洒单

元, 利用矩形切割的思想对矩形农田进行优化分割, 最终实现植保作业区域的全局规划. 仿真结果表明, 该植保区域

优化分割方法可以有效地提高无人机喷洒效率, 降低无效飞行带来的经济损耗, 达到了能耗与时间的优化, 给未来

高标准农田建设提供可参考的解决方案.
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Optimizing Method of Operating Routes for Plant Protection Drone Based on the Minimum
Spraying Unit
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Abstract: An optimizing method of operating routes based on the smallest spraying unit is proposed for assisting spraying
operations in agricultural plant protection areas, with plant protection unmanned helicopters taken as the study object. The
pros and cons of various full-coverage operation methods are analyzed in terms of the selection of return points, the
number of swerves and the operating distance, which helps select the optimal operating approach of unmanned
helicopters. The smallest spraying unit during plant protection operation is determined according to such parameters as the
volumes of unmanned helicopter’s power, fuel and pesticide. The rectangular farmland is subjected to segmentation
optimization in light of the rectangular cutting idea for the global planning of the plant protection operation area. The
simulation results indicate that this optimizing method can effectively improve the spraying efficiency of unmanned
helicopters, reduce the economic loss caused by useless flights and optimize energy consumption and time, which
provides a reference solution for future high-standard farmland construction.
Key words: agricultural plant protection; minimum spray unit; region optimization segmentation; unmanned aerial
helicopter

 
 

当前, 为适应现代高效农业的发展趋势, 农业农村

部积极响应中央号召, 正大力加快高标准农田建设步

伐, 紧紧围绕实施乡村振兴战略, 推动藏粮于地、藏粮

于技, 以提升粮食产能为首要目标. 这预示着农田分布
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将从零星散落向规整集中方向发展, 农业植保将面临

规模化作业需求, 只有通过现代农机装备才能有效解

决, 这给以无人机为代表的航空植保创造了广大的应

用空间[1]. 无人直升机 (unmanned aerial helicopter, UAH)
因其大载荷、长续航时间、可悬停以及可随时起降等

特点, 在农业植保领域扮演着重要的角色, 也将成为新

型智能农机装备的发展方向. 目前, UAH 以及旋翼无

人机已经广泛应用于水稻、棉花、枣树等农作物的病

虫害防治工作, 但究其“能喷”到“喷好”尚且有一个较长

的过渡阶段, 其中依据航线的自动或自主飞行作业是

提高农业植保效率的有效途径之一.
在之前的研究中[2–8], 针对不规则形状作业区域总

结出三种常见的植保作业喷洒模式, 并利用图论学理

论提出合理的扫描式航线规划方法, 分别从作业航向

的选择、作业航点收集、障碍物规避等角度规划出合

理的作业航线, 使 UAH具有自主作业的能力. 然而, 当
前的研究多是基于单作业区域下理想化的航线规划开

展设计的, 考虑到 UAH在实际飞行存在飞行约束、任

务约束和障碍物约束等复杂情况, 需要对较大面积的

规则矩形植保区域进行优化分割, 以保证 UAH植保过

程的高效飞行, 满足实际作业需求, 提供作业效率.
鉴于此, 本文提出了一种基于“喷洒单元模块”的

植保航线分割方法, 首先确定 UAH 的全覆盖作业方

式, 然后根据无流量喷洒模式下无人机电量、油量、

药量等约束参数, 确定植保作业时最小的喷洒作业单

元, 利用最小模块切割的思想对矩形农田进行优化分

割, 最终实现植保作业区域的全局规划和作业航线的

优化设计. 

1   最小喷洒单元 

1.1   全覆盖作业方式

在农田环境参数已知的条件下, 常规的无人机全

覆盖作业方式主要有“牛耕往复法”和“内外螺旋线法”
两种[9–12]. 在实际飞行过程中, UAH在频繁的悬停转弯

和协调转弯中会因急停或急飞而带来巨大的作业效率

损耗, 本文在全覆盖作业的基础上提出了两种基于无

流量飞行的作业方式, 分别为“多次牛耕法”和“矩形平

移法”. 常规的植保作业优劣的衡量标准主要从飞行效

率和喷洒效率两方面考量的[13,14], 本文将围绕返航点

的选择、转弯次数、作业路程等指标对上述两种衡量

标准进行综合分析, 从而确定较优的全覆盖作业方式

(如图 1 所示), 并根据无流量喷洒模式下无人机电量、

油量、药量等参数确定植保作业时的最小喷洒单元

(minimum spray unit, MSU).
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图 1    两种全覆盖作业方式
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如图 1(a)所示, 在矩形作业区域中, 一般采用牛耕

往复式作业方式, 其作业路程 和转弯次数 分

别为:
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其中,  为作业区域横向长度,  为作业区域纵向宽度,

为同向作业最大宽度,  为作业有效喷幅,  为

向上取整函数.

在矩形作业区域的沿横向 (长边) 作业与沿纵向

(短边)相比中, 作业路程和转弯次数较优; 当与作业方

向垂直的区域长度不是喷幅的整数倍时, 采用向右取

整的方式, 确保整个区域被全覆盖.
如图 1(b) 所示, 沿横向 (长边) 作业与沿纵向 (短
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S rtt Trtt边)相比, 作业路程 和转弯次数 较优, 分别为:
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假定上述各式中参数保持一致, 将多次牛耕法与

矩形平移法的作业路程和转弯次数进行比较, 两者作

业路程 与 的差距较小, 主要取决于 与 的差

值大小; 而转弯次数 与 相比的数值差异较小. 综
合返航点、转弯次数以及实际喷洒效果等因素, 宜采

用“多次牛耕法”进行植保作业区域的全覆盖航线

设计. 

1.2   设计思路

本文以 DWK700中型无人直升机为应用对象 (如
图 2 所示), 其实际有效载荷可达 260 kg. 当前, 在新

疆、黑龙江等地区, 农作物的种植面积一般以百亩和

千亩计数, 农田灌溉系统以及田间管理较为完善, 大载

荷无人直升机有广阔的应用前景. 然而, 由于燃油消耗

以及药量等因素的影响, 单次作业很难完成大面积喷

洒作业任务, 如果采用断点续飞对大片区域进行全覆

盖, 其返航点的不确定性所带来的无效飞行必然会导

致大量的能源和时间损耗, 造成实际作业飞行效率低.
 

 
图 2    DWK700型植保无人直升机

 

针对大区域农药自动喷洒问题, 本文提出最小喷

洒单元的概念, 其实质是在无流量喷洒方式下, 根据电

量、油量、药量等参数确定单次全速飞行任务, 并针

对返航点选择合适的作业方式, 进而推广至整个区域

作业, 从而实现时间和能源上的最优.
该方法的设计思想具体描述如下:

L T

F 5 L/min V 5 m/ s

假定单次作业药量载荷 为 200 kg, 续航时间 大

于 1 h, 按 5 m/s 速度飞行总距离约 18 km, 喷洒流量

为 , 巡航飞行速度 为 , 可得 UAH 最大

S = V × (L/F) S mcf

3◦/ s R

d L

W L0 N

作业路程 , 即 约为 12 km. 假定 UAH
转弯速度为 , 则直角转弯半径 约为 150 m, 有效喷

幅 约为 5 m, 根据式 (1)可推出作业区域的长度 和宽

度 、同向作业的最大宽度 和次数 . 通过定量的计

算确定最小喷洒单元, 为后续大区域分割提供依据. 

2   植保区域优化分割 

2.1   问题描述

植保区域优化分割可分为两个阶段进行, 第一阶

段是将不规则区域分割成规则矩形区域, 第二阶段是

根据任务约束以及飞行约束将矩形区域分割成若干个

子区域, 然后利用有向连通图理论依次连接各子区域,
最终实现离线式全局规划. 目前, 植保区域优化分割大

多处于第一阶段, 采用断点续飞的喷洒策略对整个区

域进行几字形全覆盖, 未对返航点进行合理规划, 造成

资源的浪费, 因此本文提出基于最小喷洒单元的区域

分割方法, 旨在解决飞行任务和整体作业效益不确定

性, 给当前植保作业问题一种提供新的解决方案. 

2.2   子区域划分与遍历

n

n {n11,n21, · · · ,n∗}
n∗

假定植保区域 为规则矩形, 以低遗漏覆盖率为标

准, 将目标区域 划分为若干个子区域集

为自然数, 得到的各子区域都是独立的MSU, 未划分

区域可以使用旋翼机进行几字形全覆盖或使用地面机

械逐一喷洒, 具体划分情况如图 3所示.
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图 3    植保作业区域划分示意图

 

n

Ltotal

为了保证数据信号稳定, UAH 中途补给点一般固

定不动, 假设该点位于区域 的左上角, 此时子区域划

分就要考虑不断变化的中途返航路程, 以便 UAH确定

单次任务实际载荷 (包括油量和药量), 其数学描述

如式 (5)和式 (6)所示.

Ltotal = Ltask+Lempty (5)
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)
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其中,  为单次任务有效载荷,  为单次任务空

载飞行损耗,  、 为中途补给点到首次起飞点的横、

纵距离,  为子区域的个数,  、 分别为子区域的纵向

和横向距离.
通过上述分析, 利用向右、向下取整的思想尽可

能地多划分子区域, 未规划区域采用几字形全覆盖喷

洒作业, 完成全局规划. 若是不规则区域, 将不规则区

域分割成规则矩形区域后, 未规划区域同样可采用几

字形全覆盖喷洒作业, 完成全局规划. 

3   仿真验证 

3.1   验证方案

T L ·W L W假设植保作业区域  ( ,  为横向长度,  为纵

向长度), 在同样的初始条件 (环境因素、飞机状态、

载荷情况等)下, 分别采用基于断点续飞的规划方法和

基于最小喷洒单元的规划方法对目标区域进行全覆盖

作业.
本次验证平台采用 QT Creator/C++集成开发环境

下自主研发的无人直升机地面监测软件, 利用航线设

计模块绘制目标区域, 根据作业指标设定仿真参数, 并
将相关数据上传至飞行控制系统, 进行半物理仿真验

证[15], 仿真验证环境如上图 4所示, 航线规划软件操作

界面如图 5所示. 仿真结束后, 统计作业过程中的飞行

总距离、无效飞行距离、作业总时长以及能源消耗量

等参数, 经过对比分析, 得出最终结论. 

3.2   仿真结果

T仿真验证时, 选定目标区域 的边界点经纬度坐

标分别是 (118.786, 31.941)、(118.786, 31.938)、
(118.779, 31.938)、(118.779, 31.941), 作业速度为

5 m/s, 有效喷幅为 10 m, 仿真两种规划方法下各指标

参数的结果如表 1所示.
经过对比仿真实验, 测得两种情况下 UAH中途返

航点规划情况如图 6 所示, 图 6(a) 为基于断点续飞的

规划方法, 图 6(b)为基于基本喷洒单元的规划方法. 某
时刻 UAH 执行基本喷洒单元任务情况, 如图 7 所示.
根据实际仿真条件, 这里采用矩形平移式植保作业模

10 m/ s式构建基本喷洒单元, UAH从起降点出发, 以 的

速度全速飞行, 农田短边处转弯不喷洒作业. 通过上述

植保航线优化方法的实现和仿真结果可以得出如下分

析: 在相同初始条件下, 后者中飞机的返航次数较少,
飞行总距离和无效飞行距离相差较小, 主要原因是补

给点固定, 难以进行再优化统筹安排. 后者作业总时长

相较于前者较短, 无效能源损耗是前者的 69.2%, 大大

降低了能源的浪费, 提高了植保飞行效率.
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图 4    仿真环境整体框图
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图 5    航线规划软件操作界面

 

表 1     相同初始条件下不同规划方法的仿真结果
 

参数名称 断点续飞 基于基本喷洒单元

返航次数 (次) 16 5
飞行总距离 (m) 26 126 25 126
无效飞行距离 (m) 15 046 10 000
作业总时长 (min) 87.08 76.65
无效损耗占比 (%) 57.5 39.8

 
  

4   结论

针对农业植保区域的喷洒作业问题, 本文提出一

种基于最小喷洒单元的作业航线优化分割方法, 能够
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有效提高植保作业的效率, 给无人直升机航空植保提

供合理解决思路. 通过仿真验证了该方法的有效性, 具

有一定的工程研究价值, 主要得到以下结论:
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图 6    不同方法作业航线飞行中途返航点规划情况

 

 

 
图 7    作业航线飞行的仿真结果图

 

(1) 根据特定飞机的各方面性能得到基本喷洒单

元的参数, 将大田块划分为若干 MSU, 能够把握整个

植保作业全过程, 包括飞行时间、返航次数、药量等;
(2)基于MSU单元的植保区域优化分割方法适用

于未来高标准农田的建设, 具有一定的工程实践价值.
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