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基于农服平台的植保无人机任务分配与路径优化
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摘要 为解决农业社会化服务平台下植保无人机“单基站-多无人机”模式任务分配调度的精细化匹配问

题，建立了任务分配调度的两阶段混合整数规划模型。首先，引入了考虑温度影响下的农药药效可变时间窗、植

保无人机农田中飞行模式选择、变动耗电速率等农业参数变量，在快速精准解决农户分散的植保需求条件下，求

解出植保无人机任务分配调度的成本最小化目标；然后在保证其他参数不变的情况下，分别改变植保无人机的

电池额定续航时间、农田中的飞行模式、温度对应的最佳药效可变时间窗和需求大小 4个参数，研究了植保成本

的改进情况。结果显示，各植保无人机搭载续航时间长的电池、在农田中选择长边转弯栅格形飞行、选用发挥最

佳药效温度范围大的农药种类和提高单位时段平台服务量上限策略，分别可以降低 40.02%、12.45%、21.17%
和39.19%的植保成本。以上结果表明，引入了具体农业生产要素的混合整数规划的模型科学有效，更适用于农

服平台的植保无人机任务分配调度。
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植保无人机具有作业速度快、药液漂移少、作物

生长干扰小等特点［1］，被广泛用于农情监测、农业植

保等农业生产全过程［2-3］。针对碎片化、离散化的农

田服务需求，依托植保无人机社会化服务平台对农

户植保需求进行统一的任务分配和路径规划［4］，对提

高平台调度模型真实性和准确性、降低农业生产成

本、扩大农业机械精准作业范围有着重要意义［5］。

该研究通常建立任务分配和路径规划 2 个阶段

组合模型，学者往往从任务分区、无人机编队等方面

细化模型，如Babel［6］、杜永浩等［7］在传统无人机任务

分配的基础上细化了研究对象，总结了无人机群任

务智能规划的建模和优化方法，提高问题刻画的准

确度和模型运算的精度。模型的进一步优化需要选

取更加贴合实际的参数。多数学者研究无人机路径

规划考虑电量、荷载、总功率、时间窗等约束和补给

点选择、返航点选取、农田形状、农田中转弯情况等

因素的组合参数选择［8-9］，建立相应模型实现成本最

小化目标。如郭兴海等［10］确定无人机配送的初末位

置，以路径长度、地形、雷达威胁、无人机碰撞为约束

建立模型。Popescu等［11］引入无人机动力学、路线间

距、转弯点等因素。Conesa-muñoz等［12］考虑作物间

路径的距离、农药的补给情况、各类型车辆的速度、

转弯半径、油箱容量等要素。孟志军等［13］基于农田

地块形状、机具参数、转弯模式等信息，生成了转弯

数最少、能耗最低、总作业路径最短的优化路径。阚

平等［14］通过补给总次数、返航补给总时间、总耗时和

最小补给时间间隔因素，实现各无人机喷药量和返

航点位置的寻优。王宇等［15］根据农田的规模、形状、

高度起伏等地理环境信息，实现返航点位置优化设

计和非植保作业耗时最短的目标。综上可见，现有
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遍集中在改善植保无人机的常规机械参数和地块特

征、地形地貌等方面参数，而涉及到对农业生产过程

中有关光热、水肥、害虫防治响应速度、绿色环保农

业等方面的具体农业变量较少，如针对温度对应的
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择等。因此，本研究将温度对应的农药最佳药效可

变时间窗、农田中植保飞行模式选择等农业生产要

素加入传统的植保无人机路径规划模型中，决策出

更加符合农业生产实际的植保无人机最优调度数

量，并生成达到农业社会化服务平台（简称农服平

台）总成本最小化目标的飞行方案，以期有效提升任

务分配调度的准确性，达到更加科学高效的智慧农

业生产管理效果。

1　材料与方法

1.1　数学模型的问题描述

采用植保无人机社会化服务平台，将无人机调

度优化平台、飞手和农户 3个主体连接，运行逻辑是

平台与农户签订服务合同，基于全球导航卫星系统、

合作社提供的土地确权数据，明确每个农户的农田

位置和面积等信息。农户根据自身植保需求在平台

下单，平台接收订单并基于“单基站-多无人机”的运

作模式，考虑荷载量、变动耗电速率、温度对应的农

药最佳药效可变时间窗等农业生产特征约束，更加

精准地对植保订单进行任务分配和路径规划，将调

度规划结果反馈给农机手服务队，其收到任务立即

开展植保服务。植保无人机社会化服务平台可以有

效解决小农户购买植保无人机成本高、操作壁垒高

等问题，其运作的过程如图1所示。

平台处理农户发出的订单并生成调度规划结

果，涉及到植保无人机飞防的任务分配和路径规划

的集成问题。若植保无人机中途更换药液和电池，

在实际操作中起降频繁、操作时间更长。故为提高

植保无人机的作业效率，学者和企业开展“多无人机

一控站”的研究开发［16］。以单个无人机基站、多个农

田点和多架无人机为研究对象，将该问题定义如下：

已知植保无人机基站位置、k 架型号为 3WWDLC6-
20（https：//m.tb.cn/h.fUdEJEQ？sm=0e7764）的植

保无人机、n块农田的位置和面积。每架植保无人机

从同一基站出发，在农药荷载量、耗电速率变化、温

度对应的农药最佳药效可变时间窗等约束下，启用

合适数量的植保无人机进行任务分配，并在农户指

定的时间窗内以最优的路径到达分配的农田并完成

植保任务，任务完成后返回基站。

图 2 为该问题的具体阐述。以最小化无人机调

度成本为目标，决策问题如下：（1）每块农田与植保

无人机的服务关系；（2）每架植保无人机在对应服务

农田节点间的飞行路径。

1.2　模型假设

假设1，植保无人机飞行速度恒定；

假设 2，所有植保无人机均从同一基站出发并飞

回基站进行资源补给，每架植保无人机单次服务完

成电量都能保证飞回基站；

假设 3，农户订单中每块农田植保使用的农药种

类相同；

假设 4，农田地形均规则且为矩形，农田边界不

规则部分植保无人机仍按矩形直线作业；

假设 5，在农田中作业期间状态稳定，不受地形、

天气等因素的影响。

1.3　模型的构建和参数设置

无 人 机 基 站 与 农 田 的 关 系 可 以 用 G =
( K，{ N，P } ) 表示，定义 K ={ 1，2，……，m } 表示可

支配无人机的集合，N ={ 1，2，…，i，…j，…n }( i ≠ j )
表示农田的集合，P ={ 0，n + 1 }表示无人机发射和

回收的基站。每架无人机需要在农户下单选择的指

图1 植保无人机社会化服务平台运作流程

Fig.1 Schematic diagram of operation of plant protection UAV social service platform
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定时间段[ Ei，Li ]内到达农田点完成植保任务。

根据问题描述及假设，参考文献［17-18］，考虑

耗电速率和服务时间测定，使植保无人机耗电成本、

折旧成本、固定使用成本和惩罚成本的 4个成本之和

最小，建立混合整数规划模型如下，其中，决策变量

表示如下：

Xijk =
ì
í
î

1，无人机k从农田(基站 ) i飞行到农田(基站 ) j

0，其他                                                                            

        Yik =ì
í
î

1，无人机k服务农田i
0，其他                           

       Zk =ì
í
î

1，启用的无人机k
0，其他                    

1）耗电速率和服务时间。由于无人机自身质量

占无人机总质量（无人机自身质量+药箱载质量）的

比例较大，故应该考虑飞行中变动的无人机总质量

对耗电速率的影响。因此，与传统车辆路径问题

（VRP）不同，本模型考虑随着无人机药箱中农药量

的减少，无人机耗电速率逐渐减小。根据商用植保

无人机 3WWWDLC6-20机型设定固定的速度、喷幅

等飞行参数。植保无人机总载质量Cn 与耗电速率 In

的关系如式（1）所示。

In = aCn + I0 （1）
其中，In 为无人机载质量飞行时耗电速率，kW；

I0 为无人机空载飞行时耗电速率，kW；a为引入耗电

速率变动比例系数；Cn 为植保无人机的总载质量，额

定总载质量为30 kg。
植保无人机服务的总时间 T即基站和农田之间

的飞行时间与在各农田中栅格形飞行植保洒农药飞

行时间之和。计算见式（2）。

T =
∑

i ∈ { N，P }
∑

j ∈ { N，P }
∑
k ∈ K

dij Xijk + ∑
i ∈ N

xi

v
（2）

其中，T 为无人机飞行总时间，min；dij 为任意 2
个农田 i、j 之间的距离，m；xi 为无人机在农田 i中的

飞行距离，m；v为无人机飞行的恒定速度，m/min。
2）目标函数。植保无人机社会化服务平台背景

下，目标是使植保服务的总成本最小，各项成本

如下：

①植保无人机的耗电成本（f1）。植保无人机总

质量变化会影响耗电速率，从而影响单位耗电成本。

f1 = ∑
i ∈ { N，P }

∑
j ∈ { N，P }

∑
k ∈ K

( dij + xi ) ⋅ Xijk ⋅ In （3）

②植保无人机的折旧成本 f2。植保无人机转弯

飞行时比直线飞行具有更大的折旧成本。

f2 = ωT + u ∑
i ∈ N

turn i （4）

③植保无人机固定使用成本（f3）。即每启用一

架无人机，平台需要支付给植保无人机操作员的固

定工资。

f3 = ∑
k ∈ K

Zk ⋅ λ，∀k ∈ K （5）

④植保无人机服务的惩罚成本（f4）。平台每天

有 8个可供农户下单的服务时段，但受到同一时段服

务量的限制，时段服务量满后，农户只能选择未超过

平台服务量限制的时段下单。此时农户选择的服务

时段可能与发挥最佳药效的时段存在偏差，故植保

社会化农服平台存在惩罚成本。

f4 = ∑
i ∈ { N，P }

∑
j ∈ { N，P }

∑
k ∈ K

α ⋅( max ( 0，( LTi - tik )，

( tik - RTi ) ) ) ⋅ Xijk （6）
其中，α为与预期时段相差的到达农田惩罚成本

A：植保无人机飞行路径 Flight path of plant protection UAV； B：农田中无人机栅格形飞行路线示意图 Grid flight path diagram of UAV 
in farmland.

图2 单无人机基站多农田点的无人机植保路径规划

Fig.2 UAV plant protection path planning for single UAV base station and multiple farmland points
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系数；tik 为无人机 k 到达农田 i 的时间，min；[ Ei，Li ]
为农田（基站）i的时间窗；LTi为在农田 i最佳开始施

药时间；RTi为在农田 i最佳结束施药时间。

植保无人机在农田中栅格形飞行，每架无人机

设置了固定的飞行参数：具有恒定的飞行高度、喷幅

和速度等。因此，无人机在农田中飞行时间的长短

仅与农田的大小呈正比，即农田面积与无人机栅格

形飞行距离呈正比。故设置比例系数 e，无人机在农

田 i 中的飞行距离为 xi = e ⋅ Si。目标函数 f 可以表

示为：
f = min( f1 + f2 + f3 + f4 ) （7）

3）约束条件（8）~（16）分别满足荷载约束、流量

平衡约束、基站收发约束、服务满足约束、额定功率

约束、基站及农田的时间窗约束。

约束条件（8）表示无人机飞行的每条路径上各

农田喷洒农药的需求量之和不超过无人机农药的荷

载量。

∑
i ∈ N

Qi ⋅ Yik ≤ C，∀k ∈ K （8）

其中，Q i 为农田 i的农药需求量，kg；C为每架无

人机农药荷载量，kg。
约束条件（9）表示流量平衡约束，即对于投入使

用的每架无人机而言，飞至某块农田完成了植保服

务后，则飞往下一块农田（基站）：

∑
j ∈ N

Xijk =∑
j ∈ N

Xjik，∀i ∈ N，∀k ∈ K （9）

约束条件（10）、（11）表示所有投入使用的无人

机都会从基站出发并最终返回基站：

∑
i ∈ N

Xi0k = 1 （10）

∑
i ∈ N

X0jk = 1 （11）

约束条件（12）表示每个农田点都有且只有 1 架

无人机服务：

∑
i

Yik = 1，∀i ∈ N （12）

约束条件（13）表示每架无人机飞行路径的距离

不超过无人机单次飞行的最大飞行距离。其中，D为

每架无人机的最大飞行距离，m。

∑
i ∈ { N，P }

∑
j ∈ { N，P }

( d ij+ xij ) ⋅ Xijk ≤ D，∀k ∈ K （13）

约束条件（14）表示基站的时间窗约束：

Ei ⋅ Yik ≤ tik ≤ Li，∀i ∈ P，∀k ∈ K （14）
约束条件（15）表示任一农田的时间窗约束：

Ei ⋅ Yik ≤ tik ≤ Li ⋅ Yik，∀i ∈ N，∀k ∈ K （15）
约束条件（16）表示无人机服务不同农田时，在

时间上客观存在的不等关系，当农田（基站）i和农田

（基站）j在无人机 k的飞行路线上存在相邻的前后关

系时取等值。其中，g是一个足够大的数，可以取 10
的7次方。

tik + xi

v
+ dij

v
- tjk ≤(1 - Xijk ) ⋅ g，

∀i ∈ { N，P }，∀j ∈ { N，P }；∀k ∈ K （16）
设定上述模型中用植保无人机的相关参数，药

箱容量20 L，额定总质量30 kg，喷幅和喷洒速度可自

行设定。其中，喷幅范围为 3~10 m，喷洒速度范围

为 1~10 m/s，满载时额定续航时间范围为 15~40 
min。为保证植保效果，参照植保无人机飞行的参数

建议配置标准，设定农药喷幅和飞行速度恒定不变，

分别为 5 m和2 m/s。当与农田边缘距离小于半个喷

幅时，喷洒原则是“可重叠、不漏喷”，即喷洒循环路

径次数不足 1 次的按 1 次取整。默认设定植保无人

机的转弯飞行方式为长边转弯栅格形飞行，于陕西

省渭南市合阳县参加植保服务的 10块农田序号、位

置坐标、长度、宽度和面积见表 1。其中，无人机基站

位置坐标为（300，300）。

根据上述模型与参数设定，对模型进行优化求

解。Yalmip 是 Lofberg 开发的一种免费的工具箱并

提供了 Matlab 接入。Bmibnb 是求解中的内置求解

器，可以求出全局最优解，并且在规模较小的问题上

表现出很好的鲁棒性。故本研究的混合整数规划模

型 通 过 Yalmip+Matlab+Bmibnb 在 硬 件 配 置 为

AMD R5 2.1 GHz CPU 和 16 G RAM 的计算机上

求解。

表1　农田参数

Table 1　Farm parameters

农田序号

Field 
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

位置坐标/m
Position 

coordinates

(450,450)

(150,250)

(150,500)

(300,400)

(500,500)

(250,350)

(200,50)

(350,200)

(450,300)

(200,100)

长度/m
Length

100

600

100

150

200

200

20

150

100

100

宽度/m
Width

10

10

10

20

20

30

20

20

20

10

面积/m2

Area

1 000

6 000

1 000

3 000

4 000

6 000

400

3 000

2 000

1 000
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2　结果与分析

在保证其他参数及模型不变的情况下，分别对

各架植保无人机的电池额定续航时间、农田中飞行

模式、温度对应的可变时间窗和需求大小 4个因素对

成本的影响做相应的数值实验分析，分析该农业社

会化服务平台对各植保无人机的调度情况和成本节

约情况。

2.1　满载时电池额定续航时间对成本的影响

每架植保无人机选择搭载不同的满载时续航时

间的电池，其不但影响植保无人机搭载农药作业的

服务时间和任务分配调度的总飞行时间，还影响农

服平台任务分配调度启用的植保无人机数量及其服

务路径，从而影响目标函数中的耗电成本、折旧成

本、固定使用成本和惩罚成本。当满载时额定续航

时间范围为 15~20 min 时，农服平台任务分配调度

启用的无人机数量、成本和植保无人机总飞行时间

的变动率较大。因此，在此范围内研究的变化幅度

更精细，满载时额定续航时间每 1 min作为 1个研究

样本；而搭载的电池在满载时电池额定续航时间范

围为 25~40 min 时，农服平台任务分配调度启用的

无人机数量、成本和植保无人机总飞行时间的变动

率较小，因此满载时额定续航时间每 5 min作为一个

研究样本。满载时电池额定续航时间变化对成本、

启用无人机数量、总飞行时间和无人机路径的影响

见表2。

由表 2可以看出，当配置不同规格的电池使得每

架植保无人机的额定续航时间发生变化时，会影响

成本、植保无人机启用的数量、总飞行时间和服务路

径。由总体变化情况来看，在服务相同的 10块农田

时，随着满载时电池额定续航时间的增加，启用无人

机的数量逐渐减少，成本阶梯状减少，而总飞行时间

上下波动，随着启用无人机数量的减少先增加后减

少。当启用无人机数量一定，如启用 3架无人机时，

随着满载时电池额定续航时间的增加，成本的变动

率很小，而总飞行时间的变动率则比成本的变动率

大得多。可见，各植保无人机搭载 1 块能支持更长

续航时间的电池，并尽可能使每架无人机分配的任

务量达到其额定值，有助于缩短运行时间，可降低

成本 40.02%。

2.2　农田中植保飞行模式对成本的影响

农田中不同飞行模式的选择，会影响无人机进

出农田点的位置、转弯次数和服务总时间等因素。3
种飞行试验设计见图3。

3 种飞行模式情况具体描述见表 3。由表 3 可

知，无人机对同一块农田进行植保服务时，转弯次数

的排序是：长边转弯栅格形飞行<直角螺旋形飞

行<短边转弯栅格形飞行，且飞行模式的选择对启

用无人机的数量和服务路径均不影响，但成本依次

递增。故植保无人机在农田中进行飞行模式的选择

时，应采用长边转弯栅格形飞行模式，从而达到转弯

次数最少、折旧成本最小的目标，可有效降低成本

12.45%。

表2　满载时电池额定续航时间变动情况

Table 2　Change of battery rated life at full load

满载时电池额定续航时间/min
Rated battery life at full load

15

16

17

18

19

20

25

30

35

40

成本/元
Cost

613.02

554.65

550.63

487.73

486.68

486.68

427.87

425.02

369.60

367.72

启用无人机数量

Number of UAVs used

6

5

5

4

4

4

3

3

2

2

总飞行时间/min
Total flight time

103.03

103.23

102.35

100.50

100.10

100.10

101.33

99.73

101.50

99.24

无人机服务路径

UAV service path

1：1→5； 2：2； 3：3→4； 4：6； 5：8→9； 6：10→7

1：1→5； 2：2； 3：6→3； 4：8→9； 5：10→7→4

1：1→5→9； 2：2； 3：6→3； 4：8； 5：10→7→4

1：1→5→9； 2：6→3； 3：8→4； 4：10→7→2

1：1→5→4； 2：6→3； 3：8→9； 4：10→7→2

1：1→5→4； 2：6→3； 3：8→9； 4：10→7→2

1：1→5→4； 2：6→3→10→7； 3：8→9→2

1：6→3→1→5； 2：8→9； 3：10→7→2→4

1：6→3→1→5→8； 2：10→7→9→2→4

1：6→3→1→5→8→9； 2：10→7→2→4
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2.3　温度对应的最佳药效可变时间窗对成本的

影响

由于农药存在发挥最佳药效的喷洒温度范围，

不同气温、不同农药种类可能会在农户订单要求的

植保时间窗和温度对应的最佳药效可变时间窗之间

产生差异，从而带来农户满意度成本，是否考虑最佳

药效温度对应的可变时间窗对成本有一定影响。由

表 4可知，考虑温度对应的最佳药效可变时间窗引入

了惩罚成本，成本变动率为33.76%，不但提高了模型

的准确性，也实现了成本最小化的目标，故需要考虑

由于时段服务量限制，农户对农田植保服务与最佳

药效时段差的满意度情况。

为了验证农药发挥最佳作用的时间窗对成本的

影响情况，本研究选取了 2 种农药，农药 MA 的最佳

药效喷洒温度范围为 20~30 ℃，MB农药最佳药效喷

洒温度范围为 25~30 ℃，引入喷洒农药期间当地 3 d
的真实温度变化情况，针对温度情况绘制出当地 3 d
内日温度变化曲线和 3 d的最优时间窗范围，具体如

图 4 所示。从图 4 可以看出，不同农药种类、不同气

温对应的最佳药效喷洒的温度时间窗有差异。

2 种农药在 3 d 内温度时间窗的变化对成本、启

用无人机架数等相关因素的影响情况如表 5 所示。

从表 5可以看出，10块农田需服务的情况下，启用无

人机的数量、总飞行时间和服务路径相同，但符合条

件的时间窗越宽，农户对于农药喷洒发挥的药效满

意度越高，平台对应的服务成本越低。针对不同种

类的农药，该种农药发挥最佳药效适合的时间窗越

宽，成本越低；且当天温度波动越剧烈，该农药可以

满足的最佳温度时间窗变动越大，喷洒该种农药与

其他农药相比可以节约的成本越多。故植保无人机

在农药选择时，应该选用可以发挥最佳药效的时间

窗更宽的农药种类，并且在喷洒当天适宜温度段内

温度波动小，同时尽量提高植保无人机社会化农服

平台每个下单时段的服务量上限，样本测试集中最

多可降低成本21.17%，以达到成本最小化的目标。

2.4　需求大小对成本的影响

由于服务的主体是拥有碎片化、分散化农田的

农户，土地的承包经营、耕地的占补平衡补贴政策等

情况都可能使需要植保服务的农田规模增大。当各

农田点的需求大小成倍扩大时，对成本、总飞行时间

等相关因素的影响见表6。
由表 6可见，当农户的服务规模需求倍数逐渐增

大时，成本逐渐增大，植保无人机启用的数量逐渐增

多，植保无人机系统总飞行时间逐渐增大并改变了

表4　温度时间窗对相关因素的影响

Table 4　Influence of temperature time 
window on related factors

温度时间窗

Consider temperature 
time window

是 Yes

否 No

成本/元
Cost

319.88

427.88

无人机服务的路径

UAV service path

1：1→5→4；
2：6→3→10→7；

3：8→9→2

1：1→5→4；
2：6→3→10→7；

3：8→9→2

表3　3种飞行模式情况

Table 3　Description of the three flight modes

飞行模式

Flight modes

长边转弯栅格形飞行

Long side turn grid 
flight

短边转弯栅格形飞行

Short side turn grid 
flight

直角螺旋形飞行

Fly in a right angle 
spiral

成本/元
Cost

427.88

489.88

429.88

转弯次数

Number of 
turns

48

668

68

无人机服务的路径

UAV service path

1：1→5→4； 
2：6→3→10→7；

3：8→9→2

1：1→5→4；
2：6→3→10→7；

3：8→9→2

1：1→5→4；
2：6→3→10→7；

3：8→9→2

注：启用无人机架数均为3架，总飞行时间均为101.33 min。与表

4、5相同。Note：The number of UAVs used in each group was 3，
and the total flight time was 101.33 min.The same as Table 4 and 5.

A：长边转弯栅格形飞行 Long side turning grid flight；B：短边转弯栅格形飞行 Short side turn grid flight；C：直角螺旋形飞行 Angle spiral flight.
图3 3种飞行模式示意图

Fig.3 Diagram of three flight modes
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每架无人机植保服务的路径。从需求大小对成本和

总飞行时间的影响情况来看，当 10块农田的服务需

求面积逐渐增大时，成本不断增加；且在启用无人机

数量增加时，成本增长率显著增大。而总飞行时间

图像趋向于线性正比例增长，不会随着无人机启用

架数的增加而显著增加；当无人机数量一定，如启用

4架无人机时，随着需要服务的任务量越来越接近各

无人机的额定服务量，成本的增长率逐渐减小，总飞

行时间的增长率没有明显变化。可见，当服务的任

务量需要调度一定数量的无人机时，为缩短飞行时

间，降低服务成本，任务量要尽可能接近启用无人机

的额定服务量，成本最多可降低39.19%。

表5　温度对应的最佳药效可变时间窗对相关因素的影响

Table 5　The influence of temperature corresponding optimal efficacy variable time window on relevant factor

农药类型

Pesticide type

MA

MB 

最佳喷洒效用温度段/℃
Optimal spraying effective 

temperature range

20~30

25~30

最佳喷洒效用的温度时间窗

Optimal spraying 
effective temperature time window

10:30-14:10

10:20-14:50

11:00-14:00

11:20-13:40

11:20-14:20

12:20-13:20

成本/元
Cost

382.29

366.29

397.29

416.97

403.29

464.64

无人机服务的路径

UAV service path

1：1→5→4； 2：6→3→10→7； 3：8→9→2

1：1→5→4； 2：6→3→10→7； 3：8→9→2

1：1→5→4； 2：6→3→10→7； 3：8→9→2

1：1→5→4； 2：6→3→10→7； 3：8→9→2

1：1→5→4； 2：6→3→10→7； 3：8→9→2

1：1→5→4； 2：6→3→10→7； 3：8→9→2

A、B表示当地第 1天的温度变动，A表示喷洒MA农药， B表示喷洒MB农药； C、D表示当地第2天的温度变动，C表示喷洒MA农药，D

表示喷洒MB农药； E、F表示当地第 3天的温度变动，E表示喷洒农药MA， F表示喷洒农药MB。上方虚线表示该种农药发挥最佳药效对

应的最高温度，下方虚线表示该种农药发挥最佳药效对应的最低温度。A and B represent the local temperature variation of the first day； A 

for spraying MA pesticide； B for spraying MB pesticide. C and D represent the local temperature variation of the second day；C for spraying 

MA pesticide， and D for spraying MB pesticide. E and F represent the local temperature variation curve of the third day； E for spraying MA 

pesticide and F for spraying MB pesticide. The upper dotted line indicates the highest temperature corresponding to the best effect， and the low⁃

er dotted line indicates the lowest temperature corresponding to the best efficacy.

图4 当地3 d内当日温度变化曲线

Fig.4 Local temperature change curve of the day within three days
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3　讨 论

针对“最先一公里”中植保无人机优化调度问

题，研究了“植保无人机社会化农服平台”的任务分

配调度问题，建立了一个混合整数线性规划模型，对

带有可变时间窗的植保无人机调度优化进行研究，

实现了农服平台下植保无人机任务分配调度的成本

最小化目标。与传统车辆路径问题不同的是，涉及

到农服平台下的植保无人机社会化服务模式，需要

考虑更多方面的指标和衡量因素，如针对温度对应

的农药最佳药效可变时间窗、农田中植保飞行模式

选择、农田大小、形状等对植保无人机飞行模式的选

择等方面的研究，而不仅是将具有不同固定成本、载

重约束的车辆用于服务一组需求量和时间窗信息已

知的客户，通过确定车队组成、行驶路线和时间安

排，从而达到总运作成本最小化的目标［19］。由此推

断，“植保无人机社会化农服平台”的任务分配调度

问题，是对传统车辆路径问题的接续研究，如 Vural
等［20］考虑不同天气条件对使用不同位置的无人机能

力的影响，Li等［21］提出农田中相邻路径的栅格飞行

优化，可以大大提高植保无人机服务效率。这些研

究都更加贴合田间作业的现实情况，能够更好地解

决我国农田分散、小农自主管理成本高、效率低的

现实问题，但对具体指导植保的实施效果还有待

加强。

本研究充分考虑了农药最佳施用时间等农业运

营管理知识，通过数值实验，验证了模型的可靠性，

相比于传统的模型与研究，本研究建立的模型可以

有效减少植保无人机的运行时间和运行成本，实现

更优化的目标。植保无人机平台在保证利润的前提

下，应选择配置续航时间长的电池，并使每架无人机

分配的任务量接近其额定服务量，可有效减少运行

时间，降低总成本40.02%；在农田中飞行采用长边转

弯栅格形飞行方式，有利于减少转弯次数，可以减少

转弯次数、降低折旧成本12.45%；并且选用最佳药效

温度范围大、适宜范围内温度波动小的农药，提高植

保无人机社会化农服平台单位时段服务量上限，可

以节约成本21.17%。当服务的任务量需要调度一定

数量的无人机时，需求的任务量尽可能接近启用无

人机的额定服务量，可以节约成本 39.19%。未来的

研究将构建车辆搭载植保无人机的联合优化模型，

并在衡量带模糊时间窗的惩罚成本时进一步考虑农

业节气等农业生产要素，从而优化结果精度，加快农

业生产资料调度。
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Task allocation and service path optimization for plant protection 
drone based on agricultural service platforms

GAO Mengtian1,HAN Jiliang1,FENG Xiaochun1,LIN Na2,RUAN Junhu1

1.School of Economics and Management， Northwest A & F University， Yangling 712100， China；
2.School of Economics and Management， Dalian University of Technology， Dalian 116024， China

Abstract A two-stage mixed integer programming model was established to solve the problem of 
fine match of task allocation and scheduling in the “single base station multiple drones” mode of plant pro⁃
tection drones on the platform of the agricultural socialization service. First， the cost minimization goal of 
task allocation and scheduling of plant protection drone was solved under the condition of quickly and accu⁃
rately solving the dispersed plant protection needs of farmers by introducing agricultural parameter variables 
including variable time windows for pesticide efficacy under the influence of temperature， flight mode selec⁃
tion of crop protection drone in farmland， and variable power consumption rate. Then， the improvement of 
the cost minimization goal was studied by changing the rated battery life time， flight mode in the field， opti⁃
mal time window of drug efficacy corresponding to temperature and the size of demand of the plant protec⁃
tion drone while ensuring other parameters remain unchanged. The results showed that plant protection 
drones reduced the plant protection cost by 40.02%，12.45%，21.17% and 39.19%，respectively， by carry⁃
ing batteries with long duration of flight，choosing the long-side turning grid flight， selecting pesticide types 
with the best efficacy and a wide range of temperature， and increasing the upper limit of platform service 
volume per unit time period. It is indicated that the mixed Integer programming model， which introduces 
specific agricultural production factors， is scientific and effective， and is more suitable for the task alloca⁃
tion and scheduling of plant protection drones on the platform of agricultural service.

Keywords agricultural socialization service； agricultural Internet of Things； plant protection drone； 
green plant protection； variable time window； smart agriculture

（责任编辑：赵琳琳）

259


