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农用无人机多机多田块作业路径规划算法

唐灿１,宗望远１,２,黄小毛１,２,罗承铭１,２,李文成１,２,王绍帅１

１．华中农业大学工学院,武汉４３００７０;２．农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　针对含障碍物多田块条件下的多台农用无人机路径规划问题,研究提出一套完整的多无人机协同作

业路径优化算法解决方案.以最小转移路径长度为作业优化目标,先基于多边形扫描填充算法计算出水平航向

条件的初始覆盖作业航线,对航线间危险转移过程进行安全边界相交性测试,每单一田块分别采用凸多边形“最
小跨度法”和非凸多边形“步进旋转法”优化作业航向.然后建立航线调度及航次规划数学模型,并基于 Google
ORＧTools开源优化软件套件进行求解.对比不同航线组合调度策略下的作业效果,以及考虑消耗品补给时的

ORＧTools５种优化搜索策略算法与无人机沿航向方向等面积划分算法的作业优化效果.针对４组假想田块和

真实田块的算例仿真试验表明,该算法能够有效地实现多田块在满足各种约束条件下的多机协同路径规划,算
法耗时７０~５５２s,相比于等面积划分算法,航线间转移路径总长度下降２４．８６％~４７．１０％.
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　　近年来,无人机逐渐发展成为一种常见的农业

生产机械[１],可以实现遥感[２]、植保[３]、播撒[４]等多

种农业作业任务.相较于单个无人机作业,多机协

同作业可显著提高作业效率,减少具体田块的作业

处理时间[５Ｇ６],是大面积多区域作业时的一项重要

形式[７].
路径规划问题是近些年无人机领域的研究热

点.由于实际作业工况多种多样,对单机单田块区

域、多田块区域、含障碍物区域、按需补给以及多机

协同等都有相关研究.比如单架无人机作业路径规

划方面,Valente等[８]提出一种基于 “和谐搜索”
(harmonysearch)的启发式搜索算法去求解单机作

业情况下的遍历网格的最优次序,王宇等[９]提出一

种基于栅格模型的路径规划算法,黄小毛等[１０Ｇ１１]提

出基于多边形扫描填充线快速求解的无人机路径规

划算法,严炜等[１２]提出一种基于差分量子退火算法

的农用无人机路径规划方法.
多机协同作业时,主要考虑待作业任务的划分,

为使得任务尽可能均衡,一般采用“等面积法”划分

待作业区域后再分别规划航线[１３Ｇ１４].此外,BarriＧ

entos等[１５]将待作业区域进行网格化处理,并提出

一种基于任务协商机制的作业路径规划算法,NigＧ
am 等[１６]提出一种适用于矩形区域的区域划分与分

配算法.由于载荷及续航问题,对于多田块区域,单
航次往往无法满足作业要求,因此,需要考虑中途返

航至补给点进行电量以及农资的补给.徐博等[１７]

基于最小能耗对单一大面积矩形边界田块中的补给

架次进行了研究.李继宇等[１８]基于能量利用率最

大化原则,对边界形状简单且单一的田块补给过程

进行了研究.
随着电动旋翼农用无人机应用日益广泛,对含

障碍物大面积多田块区域的作业任务需求日益增

多.本研究在笔者所在课题组前期工作基础上,针
对含障碍物多田块条件下,综合考虑电量以及农资

补给,提出一套基于 GoogleORＧTools[１９]的农用无

人机多机协同作业路径静态规划算法,旨在为多田

块条件下的多机协同作业路径规划优化提供参考.

1　材料与方法

多台农用无人机协同作业路径规划的任务是先
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计算出完全覆盖田块多边形区域的基础作业航线,
再分配给多台无人机并合理安排多次补给续航方

案.本研究计算时忽略无人机在工作时可能发生的

碰撞问题以及天气、风速等外部环境影响和因作业

进程而变化的实际载荷对动力的动态影响.
1.1　算法总体流程

以最小转移路径长度为作业优化目标,基于多

边形扫描填充算法[１０Ｇ１１]计算出水平航向条件的初始

覆盖作业航线,将田块边界障碍物进行安全边界相

交性测试[１０Ｇ１１],并分别针对各田块采用凸多边形“最
小跨度法”[１０Ｇ１１]以及非凸多边形“步进旋转法”[１０Ｇ１１]

优化作业航向.再基于GoogleORＧTools组合优化

开源软件工具包,综合考虑消耗品按需返航后的补

给与续作问题,进行航线调度次序及作业航次的

规划.
以田块及障碍物的边界和飞行作业参数为输

入,以作业路径为输出,整个算法的流程如图 １
所示.

图１　算法流程图

Fig．１　Algorithmflowchart

1.2　航线调度优化

建立航 线 调 度 目 标 模 型,参 照 旅 行 商 问 题

(travelingsalesmanproblem,TSP),将初始作业航

线的每个端点简化为１个“城市”.为保证航线上每

个点均可被遍历且无人机可以从航线的一端飞向另

一端,在构建 TSP距离矩阵时将位于同一航线上的

２个城市点间的名义距离设为０,而将实际距离均分

到该航线与其他航线间的转移路径上.假设有 m
台无人机,n 条作业航线(加上起降点,共对应２n＋
１座城市),集合A＝{１,２,􀆺,２n}、B＝{０,１,２,􀆺,

２n}、C＝{１,２,􀆺,m},每台无人机中有rk次不包含

补给点的危险转移过程[１０Ｇ１１],sk次包含补给点的危

险转移过程,h０为作业高度,h 为安全高度,则该问

题的数学模型可描述如下:

minZ ＝ ∑
２n

i＝０
∑
２n

j＝０
∑
m

k＝１
dijxijk ＋

∑
m

k＝１
２rk(h－h０)＋sk(２h－h０)[ ] (１)

xijk ＝
１
０{ 　 若无人机k从端点i到端点j,否则

i,j∈B,k∈C (２)

∑
m

k＝１
xijk ＝１,i,j∈ A (３)

∑
２n

i＝０
xijk ＝１,j∈ A,k∈C (４)

∑
２n

j＝０
xijk ＝１,i∈ A,k∈C (５)

　　　　dij ＝
　　　　０

dtransfer
ij ＋

dwork
i ＋dwork

j

２{ 　 若i、j属于同一航线,

　i,j∈B,否则 　　　(６)

　　式(１)为目标函数,其中dij表示端点i到端点j
的距离;式(２)中,xijk表示无人机k 从端点i到端点

j的函数;式(３)表示每个航线端点只有１台无人机

飞过;式(４)、(５)表示从任意航线端点出发有且仅到

达其他端点中的１个,到达任意航线端点的路线仅

从其他端点中的１个出发;式(６)将同一航线线上２
个端点的名义距离设为０,以确保航线能被执行、航
线上每个点都能被遍历到,而对应实际长度均分到

相邻的转移路径上,式(６)中,dtransfer
ij 为不属于同一

航线的,２个端点之间的实际转移距离,dwork
i

、dwork
j

为端点i、j所在实际航线的真实长度.
按照上述模型,可在基础航线数据上建立该问

题的距离矩阵,并通过算法进行求解.穷举搜索所

有航线调度方式可得到最小转移路径,但计算效率

较低.本研究采用GoogleORＧTools开源工具包中

的智能算法,在规定时间内找出尽可能最优的解.
解决路径问题时,ORＧTools提供２种解算器,本研

究采用其中最常用的解算器 CPＧSAT.ORＧTools
使用最先进的算法缩小搜索集范围,以便找到最佳

(或接近最佳)的解决方案[１９],解算器包含了１４种

初始解构造策略算法(firstsolutionstrategy)和５

８８１
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种优化搜索策略算法(localsearchoptions).前者

负责构造初始解,包括节约算法(savings)、扫描算

法(sweep)、最近插入法(bestinsertion)、克里斯托

菲德斯算法(Christofides)等经典求解算法;后者对

初始解进一步优化,包含改良贪心算法(greedydeＧ
scent)、引导式本地搜索算法(guidedlocalsearch)、
模拟退火算法(simulatedannealing)、禁忌搜索算法

(tabusearch)与目标禁忌搜索算法(objectivetabu
search).二者组合起来将形成７０种组合策略算

法,因篇幅有限,列举其中 ４ 种组合策略如表 １
所示.

表１　４种航线调度组合策略

Table１　Fourcombinedstrategiesforroutescheduling

优化搜索策略算法

Localsearchoptions

初始解构造策略算法

Firstsolutionstrategy
C S

G C×G S×G
T C×T S×T

　注 Note:G:引导式本地搜索算法 Guidedlocalsearch;T:禁忌搜

索算法 Tabusearch;C:克里斯托菲德斯算法 Christofides;S:扫描

算法 Sweep．下同 Thesameasbelow．

1.3　按需多次补给

无人机具有最大起飞质量限制,作业时携带的

种肥药液等农业物资也会消耗大量的动力,而电池

或燃油容量与其质量成正比.因此,每个航次携带

农资的最大质量和电池的容量会受到限制,一般会

有一个经济值.本研究暂不考虑农资消耗过程对续

航能力的动态影响,设每台无人机最大农资载荷为

Q,每个航次的最大续航里程为Lmax.航线作业时

会消耗一定量的农资,消耗量与航线对应的单位距

离或覆盖面积成正比.求解时,将每条航线需要消

耗的农资量均摊到２个航线端点“城市”上.设每个

航线端点的农资需求量为qi
(i＝１,２,􀆺,２n),yki

为无人机k 到访端点i,本航次已完成其中u 条航

线的遍历任务,D 为对应的端点序号集合,则农资

消耗约束条件为:

∑
j∈E

∑
i∈E

dij ＋ ２r＇
k
(h－h０)＋(２h－h０)[ ] ≤Lmax (７)

若本航次已完成u 条航线的遍历任务,E 为包

括补给点和对应端点的序号集合,经历 ∑
j∈E

∑
i∈E

dij ＋

２r′k
(h－h０)＋(２h－h０)[ ] ≤Lmax 次不包含补给

点的危险转移过程,则动力消耗约束条件为:

∑
j∈E

∑
i∈E

dij ＋ ２r′k
(h－h０)＋(２h－h０)[ ] ≤Lmax (８)

当动力与农资的累积消耗量其中任意一种超过限

制时,执行补给操作,即返回至补给点将动力与农资完

全重置.补给完成后,将剩余航线进行重新排序,直至

找到新的返航点或完成所有航线的遍历作业[１１].
采用 ORＧTools中的 CVRP(capacitatedvehiＧ

cleroutingproblem,具有能力约束的车辆路径问

题)求解算法,进行航线任务分配及补给方案的

求解.

2　结果与分析

前述算法过程基于 Python３．８语言在 PyCＧ
harm 平台上编码实现,在 AMDRyzen７４８００,１．８
GHzCPU、１６GB１６００MHz内存、Windows１０操

作系统环境下,分别对４组人工假想和实际多田块

边界在多组不同工作参数条件下进行２次试验,以
测试算法稳定性、计算效率和优化效果.

田块边界用蓝色多边形表示,每台无人机航线

分别用红色、蓝色、黑色等不同颜色线段表示,转移

路径用绿色虚线段表示,无人机的补给返航点用与

航线颜色相同的圆圈标记,每个航次起始处加数字

标记,其中危险转移过程对应航点处加黑色三角形

标记.
表２　测试算例田块参数

Table２　Fieldparametersforcasestudies

田块序号

Fieldserial
number

面积/m２

Area

田块数

Number
offields

边界数

Numberof
boundaries

顶点数

Numberof
vertices

１ ３６４８０．８１ ５ ５ ２１

２ ５９７１１．７０ １１ １６ ２５５

３ ４１８８７．５３ ６ ６ ３１７

４ ７６０６６．９８ ４ ５ ２１１

　　设无人机台数为３.实际田块边界利用 Omap
获取并以 KML文件格式导出;假想田块边界利用

CAD绘制并以 DXF格式导入.计算过程中,先基

于多边形扫描填充算法计算出水平航向条件的初始

覆盖作业航线,再采用凸多边形“最小跨度法”与非

凸多边形“步进旋转法”(取步距角Δθ＝０．５°)优化作

业航向;后基于 ORＧTools求解出田块最优航线调

度次序并将航线分配给３台无人机,最后按照无人

机性能建立能量与物资消耗模型,调用ORＧTools优

化作业航次,计算过程中对每个潜在转移过程均进

行安全判断并对危险转移过程进行处理.
算法中统一设定作业高度２m(实际作业中,为

保证绝对安全,要求航线间转移时不同飞机必须采

用不同的转移高度,此处作简化处理),安全转移高

９８１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

度６m,安全边界距离１m.参考文献[１１]中作业

参数,设定无人机速度为３m/s,电力或燃油续航能

力４０００m,单次航行所需农资为１２L,变量喷播模

式下单位面积喷播量为１８L/hm２.同时为避免

ORＧTools出现因过分追求最优解使得求解时间过

长的情况,设置该环节最大求解时长为３０s.
首先尝试通过初步试验,对比测试７０种不同组

合策略对不考虑补给时的调度优化算法效果.因篇

幅有限,而测试结果表明进一步优化搜索策略算法

中引导式本地搜索算法优化效果最好,禁忌搜索算

法 优 化 效 果 最 差;同 时 克 里 斯 托 菲 德 斯 算 法

(Christofides)是旅行商问题中近似比最好的结果,
扫描算法(sweep)也是车辆路径问题中较为常用的

方法,因此只截取由以上４种算法所组成的４种组

合策略优化结果,如表３所示.

从表３可以看出,“Christofides算法×引导式

本地搜索算法(C×G)”组合下的计算结果,无论在

路径总长度还是算法耗时上,都与“sweep算法×引

导式本地搜索算法(S×G)”大致相当;“Christofides
算法×禁忌搜索算法(C×T)”组合下的计算结果与

“sweep算法×禁忌搜索算法(S×T)”也是基本一

致.而当比较“Christofides算法×引导式本地搜索

算法(C×G)”和“Christofides算法×禁忌搜索算法

(C×T)”组合下的计算结果时,出现了相对较大的

差异,同样的趋势出现在“sweep算法×引导式本

地搜索算法(S×G)”和“sweep算法×禁忌搜索

算法(S×T)”组合下的计算结果.这说明,不同

的初始解构造策略对结果影响不大,结果上的差

异主要由进一步的优化搜索策略算法的不同而

引起并决定.
表３　多机作业４种不同航线调度组合策略算法下初始路径规划(不考虑补给)测试结果

Table３　Resultsofinitialpathplanningunderfourdifferentrouteschedulingcombinationstrategies

algorithmformultiUAVsoperationwithoutreplenishment

FN WB EN
C×G

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
C×T

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
S×G

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
S×T

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

１
４ １ ８９４０．００ ２５９０．６４ ９１２５３ ８９４０．００ ２７８５．９１ ９１２９９ ８９４０．００ ２５９０．６４ ９１２６２ ８９４０．００ ２７８５．９１ ９１３７２

５ ２ ７０９１．０５ ２６８０．６７ ９０８９ ７０９１．０５ ２６４９．０７ ９０９０５ ７０９１．０５ ２６８０．６７ ９０８７４ ７０９１．０５ ２６４９．０７ ７０９１

２
５ ３ １１０３６．０４４１５２．１１ １１２４４３ １１０３６．０４４４２６．５２ １１２８２７ １１０３６．０４４１４４．０９ １１３２４２ １１０３６．０４４４２６．５２ １１２６６７

６ ４ ９１４２．６５ ４００６．２８ １１０５３ ９１４２．６５ ４２６３．７７ １１０４７８ ９１４２．６５ ４００６．２８ １１１０９５ ９１４２．６５ ４２６３．７７ １１０８３０

３
３ ５ １３８３２．８３３１８３．９６ １１２０８６ １３８３２．８３３３５７．０３ １１１６４５ １３８３２．８３３１８３．９６ １１１１０３ １３８３２．８３３３５７．０３ １１１３６４

４ ６ １０３２５．０７３０９７．５６ １０８０１５ １０３２５．０７３３８４．７９ １０８１６８ １０３２５．０７３０９７．５６ １０８０８３ １０３２５．０７３３８４．７９ １０８６４１

４
６ ７ １２０９９．３４２９３４．８７ １０５２４０ １２０９９．３４３２０６．８２ １０５２２７ １２０９９．３４２９３４．８７ １０５４２８ １２０９９．３４３２０６．８２ １０５２８２

７ ８ １０３６０．３４２８９５．００ １０５０４４ １０３６０．３４３０６４．２０ １０５２２７ １０３６０．３４２９３５．０４ １０５０１６ １０３６０．３４３０６４．２０ １０４６３０

　注 Note:FN:田块序号 Fieldserialnumber;WB:工作幅宽/m Workingbreadth;EN:算例序号 Examplenumber;Ⅰ:有效工作路径总长

度/mTotaleffectiveworkingpathlength;Ⅱ:转移路径总长度/m Totallengthoftransferpath;Ⅲ:算法耗时/msAlgorithmtimeconsuＧ

ming．下同 Thesameasbelow．

　　进一步固定初始解构造策略为常用的 ChristＧ
ofides,对比测试５种优化搜索策略算法对考虑补给

情况下的路径优化效果,并且与文献[１３Ｇ１４]中等面

积划分算法进行对比,结果如表４所示.表４中,５
种优化搜索策略算法的转移路径总长度的数据,相
同条件下相比较最好的结果用∗∗注释,最差的结

果用∗注释;优化结果分别对比等面积划分算法结

果,计算出优化提升效果.
从表４可知,５种进一步的优化搜索策略算法

的效果各不相同.从优化结果上看,对转移路径总

长度的优化效果,引导式本地搜索算法(G)最好,８
个算例中有７个是最优的,禁忌搜索算法(T)和目

标禁忌搜索算法(OTS)最差,各获得３个算例的最

差结果,其次是模拟退火算法(SA)和改良贪心算法

(GD)获得１个算例的最差结果.造成这种差异的

主要原因除了算法本身的设计差异外,可能还在于

设置了３０s求解时间的限制.也就是说部分算法

能够在该时长内快速逼近最优解,而其他算法可能

需要更多的寻优时间.

将各算例的 ORＧTools优化结果,与等面积划

分法的算法结果进行对比时,发现最优结果对转移

路径总长度的优化效果为３０．９２％~４７．１０％,而最

差优化效果也能够达到２４．８６％~４３．９６％.这说

明,基于 ORＧTools优化效果显著,非常有必要.同

时,从算法耗时上看,改良贪心算法的耗时最短,其

他算法的耗时相当,为７０~５５２s,但基本在路径离

线规划优化操作的可接受范围之内.

０９１



　第５期 唐灿 等:农用无人机多机多田块作业路径规划算法 　

表４　多机作业５种优化搜索策略算法对考虑补给情况下的优化结果

Table４　ResultsoffiveoptimizingsearchstrategyalgorithmsformultiＧUAVsconsideringreplenishment

算法

Algorithm

田块１Field１
４m WB

EN１
５m WB

EN２

田块２Field２
５m WB

EN３
４m WB

EN４

田块３Field３
３m WB

EN５
４m WB

EN６

田块４Field４
６m WB

EN７
７m WB

EN８

GD
Ⅰ ８９４０．００ ７０９１．０５ １１０３６．４８ ９１３４．４５ １３８３２．８３ １０３２５．０７ １２０９９．３４ １０３６０．３４
Ⅱ ３８８２．３１ ３８１９．３７∗ ７５８７．９６ ７２２５．３１ ５５６７．５３ ５２９９．９８ ７５４７．９０ ８７１７．７３
Ⅲ ７５１５１ ７０１６９ ３７８１０７ ３４７１２９ ２２１３７６ １８２９９７ ５０９４３４ ５４８２０８

G
Ⅰ ８９４０．００ ７０９１．０５ １１０３６．４８ ９１３４．４５ １３８３２．８３ １０３２５．０７ １２０９９．３４ １０３６０．３４
Ⅱ ３６２４．２３∗∗ ３６６３．２９∗∗ ６７９２．３５∗∗ ７００６．４１∗∗ ５３７６．６７∗∗ ５００７．３１∗∗ ７３０８．４８ ８２５１．９９∗∗

Ⅲ １３３５３９ １２８７３６ ４６０８９５ ４３４４３６ ３０８８０３ ２６９２１１ ５１４４６６ ５５１５０８

SA
Ⅰ ８９４０．００ ７０９１．０５ １１０３６．４８ ９１３４．４５ １３８３２．８３ １０３２５．０７ １２０９９．３４ １０３６０．３４
Ⅱ ３８８２．３１ ３８１９．３７ ７４２６．４３ ７１３９．９２ ５７２６．２０ ５５１６．４８∗ ７２６９．１６∗∗ ８５２２．５３
Ⅲ １３３７０９ １２８５６５ ４５３６８９ ４３５５０５ ３０６２４４ ２６９７００ ５２１１９６ ５２１４１４

T
Ⅰ ８９４０．００ ７０９１．０５ １１０３６．４８ ９１３４．４５ １３８３２．８３ １０３２５．０７ １２０９９．３４ １０３６０．３４
Ⅱ ３８３９．９２ ３７４５．４６ ７５９６．８６∗ ７２４０．９４ ５８４８．２３∗ ５２８０．６８ ７５６１．４９ ８７８５．８４∗

Ⅲ １３３６１９ １２８７２１ ４５５６３８ ４３５９５９ ３０３９４６ ２７５３４０ ５０３６９６ ５５２３３６

OTS
Ⅰ ８９４０．００ ７０９１．０５ １１０３６．４８ ９１３４．４５ １３８３２．８３ １０３２５．０７ １２０９９．３４ １０３６０．３４
Ⅱ ３９７９．５９∗ ３８１４．５８ ７５９６．８６ ７３８０．５０∗ ５８４８．２３ ５２８０．６８ ７８９３．３０∗ ８６１６．７４
Ⅲ １３３７１５ １２８６９７ ４５６０９４ ４３４４９５． ３０３３８９ ２７２２８０ ５２６９３６ ５４６１５５

EAPA
Ⅰ ８９４０．００ ７０９１．０５ １１０３６．４８ ９１３４．４５ １３８３２．８３ １０３２５．０７ １２０９９．３４ １０３６０．３４
Ⅱ ６８５１．１６ ６８１６．５５ １１１７３．５７ １２７８１．４０ ７７８３．８５ ７５７４．９４ １３４８１．３２ １４６５５．６０
Ⅲ １９６２５７ ２０３８７０ ３４４３７０ ４０５２８８ ２３６９１３ ２３４７３６ ５５６４４８ ５４２９９８

OE
OEB/％ ４７．１０ ４６．２６ ３９．２１ ４５．１８ ３０．９２ ３３．８９ ４６．０７ ４３．６９
OEW/％ ４１．９１ ４３．９６ ３２．０１ ４２．２５ ２４．８６ ２７．１７ ４１．４５ ４０．０５

　注 Note:EN１~EN８表示算例序号EN１ＧEN８aretheserialnumbersofexamples;WB:工作幅宽/m Workingbreadth;G:引导式本地搜

索算法 Guidedlocalsearch;T:禁忌搜索算法 Tabusearch;GD:改良贪心算法 Greedydescent;SA:模拟退火算法 Simulatedannealing;

OTS:目标禁忌搜索算法 Objectivetabusearch;EAPA:等面积划分算法 Equalareapartitionalgorithm;OE:优化效果 Optimizationeffect;

OEB:最好优化效果 Thebestoptimizationeffect;OEW:最差优化效果 Theworstoptimizationeffect．下同 Thesameasbelow．

　　表５中给出了相同初始解构造策略算法下５种

进一步优化搜索策略算法的最优和最差结果与等面

积划分优化算法的结果的相关图例,可见算法所得

基础航线对田块区域的覆盖效果良好,基本看不出

重漏作业区域.

表５　５种优化搜索策略算法中最好及最差优化结果和等面积划分算法结果截图

Table５　Screenshotsoftheoptimalandworstresultsin５optimizingsearchstrategyalgorithms

FN WB EN OEB OEW EAPA

１

４ １

５ ２

１９１
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续表５ContinuedTable５

FN WB EN OEB OEW EAPA

２

５ ３

６ ４

３

３ ５

４ ６

４

６ ７

７ ８

　注:表５中O 点为每个算例的补给点位置,坐标轴表示算例的平面坐标位置,单位/m.Note:PointOinTable５isthelocationofthereＧ
plenishmentpointofeachexample,andthecoordinateaxisrepresentstheplanecoordinatepositionofeachexample,unitm．
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3　讨　论

本研究针对含障碍物多田块条件下的农用无人

机路径规划问题,研究了多机协同全覆盖路径规划

优化算法.同时考虑消耗品按需返航后的补给与续

作问题,基于 GoogleORＧTools组合优化开源软件

工具包,对不同的调度搜索策略进行了对比试验研

究.利用４组假想与实际含障碍物多田块进行仿真

试验测试,首先测试了 GoogleORＧTools组合策略

算法在不考虑补给时的优化效果和计算效率,结果

表明 ORＧTools初始解构造策略对最终结果影响不

大,结果上的差异主要由进一步的优化搜索策略算

法的不同而引起并决定.然后将本研究设计的算法

与无人机沿航向方向等面积划分算法相比较,结果

表明算法运行稳定可靠,优化效果明显,相比于等面

积 划 分 算 法,航 线 间 转 移 路 径 总 长 度 下 降 了

２４．８６％~４７．１０％,算法耗时７０~５５２s,在路径离

线规划优化操作的可接受范围之内,满足无人机路

径离线规划优化的算法耗时要求和优化目标.
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Pathplanningalgorithmforcooperativeoperationof
multipleagriculturalUAVsinmultiplefields
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LUOChengming１,２,LIWencheng１,２,WANGShaoshuai１
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Abstract　AcompletesetofpathoptimizationalgorithmsolutionforcooperativeoperationofmultiＧ
pleUAVsisproposedtofigureoutthepathplanningproblemofmultipleagriculturalUAVsunderthe
conditionofmultiplefieldswithobstacles．TakingtheminimumtransferpathlengthasthegoalofoperＧ
ationoptimization,theinitialcoverageoperationroutewithhorizontalheadingconditionswascalculated
basedonthepolygonscanningandfillingalgorithm,andthesafetyboundaryintersectiontestofthedanＧ
geroustransferprocessbetweenrouteswascarriedout．Thecourseofoperationsofeachsinglefieldwas
optimizedwith“minimumspanmethod”ofconvexpolygonand“steprotationmethod”ofnonＧconvex
polygon．Themathematicalmodelsforrouteschedulingandvoyageplanningwereestablished,andthe
solutionwasobtainedbasedontheopensourceoptimizationsoftwaresuiteofGoogleORＧTools．TheopＧ
erationeffectsofdifferentroutecombinationschedulingstrategiesandtheeffectsofoperationoptimizaＧ
tionofthefiveoptimizedsearchingstrategyalgorithmsofGoogleORＧToolsandtheequalareapartition
algorithmofUAValongtheheadingdirectionwerecompared．ThesimulationresultsoffoursetsofhyＧ
potheticalandrealfieldsshowedthatthealgorithmeffectivelyachievedmultiplecooperativeUAVspath
planningundervariousconstraintsandtook７０Ｇ５５２s．Comparedwiththeequalareapartitionalgorithm,

theoptimalresultsforthetotallengthofthetransferpathdecreased２４．８６％Ｇ４７．１０％．
Keywords　agriculturalUAV;pathplanning;multiplefield;obstacle;multiplemachinecollaboraＧ

tion;GoogleORＧTools
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