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多植保无人机返航规划研究
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 摘　要               在山地环境下，为提高植保无人机工作效率，减少总作业时间，文章提出了一种基于改进部落竞争与成

员合作优化算法（competition of tribes and cooperation of members algorithm, CTCM）的多植保无人机作

业返航规划算法。先根据总作业区域的大小划分各架无人机各自的作业区域，利用栅格法生成各无人机

的覆盖路径。以所有植保无人机总作业时间最小为目标函数，以各无人机各架次的飞行距离为寻优变量，

考虑药量约束、电量约束，以及只有一个补给点的情况下其他无人机等待耗时，通过改进部落竞争与成

员合作优化算法，实现了对各无人机返航点位置的寻优。   
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0  引言

随着科技的进步和农业现代化政策的推进，无人机技术

广泛应用于军事、交通监控、救援等领域，并且在农业领域

表现出了极大的潜力，植保无人机不仅能够有效降低农业生

产成本，提高作业效率，还能在精准施药、减少农药使用等

方面作出贡献 [1]。

多机研究在覆盖路径规划任务中具有极大的优势，由于

整体工作量被分配，使用多个无人机可以明显减少完成任务

的时间，Conesa 等 [2~3] 提出特性不同且作业容量有限条件下

的多个农机的路线规划问题，为每辆作业农机分配了作业路

径，并使用模拟退火优化算法求解。Deng 等 [4] 提出一种区

域划分方法，针对大面积区域的多无人机协同作业问题，采

用偏置路径进行覆盖作业。阚平等 [5] 先确定作业路径，按照

等面积作业划分区域，以各无人机作业距离作为优化变量，

采用改进粒子群算法求得无人机返航顺序和返航点位置。Liu

等［6］改变编队策略实现并行搜索扫描覆盖。Zhao 等 [7] 研究

了多障碍物区域无人机编队的最优飞行路径选择问题 , 设计

了带领者和跟随者的协商一致算法。

在实际应用中，由于无人机的药剂箱容量和电池电量的

限制，单次作业难以完成较大面积的植保任务，因此无人机

需要多次返航补给，如何合理规划返航点以最大限度提高作

业效率，减少能量浪费和时间消耗，徐博等 [8] 以工作总耗能

最小为目标，通过合理分配各架次无人机的喷药量和返航点，

实现了田地的全覆盖路径规划与返航点位置的寻优。王宇等 [9]

提出了基于 Grid-GSA 算法的路径规划方法，针对不规则边

界的田地区域规划出合理的返航点，以非植保作业耗时最短

为目标函数，实现了对返航点数量与位置的寻优。

但以上研究均是针对单个无人机或是在平地环境进行

的，而我国山地种植的总面积大，种植作物种类多，因此在

山地环境下，对多无人机覆盖路径规划研究也显得尤为重要。

本文基于改进的部落竞争与成员合作优化算法，提出了一种

多植保无人机返航点规划研究方法，以提高植保作业的整体

效率，减少总耗时。

1  模型建立

1.1  路径生成及区域划分

根据山地环境信息，采用栅格法将三维山地环境进行栅

格化处理来建立环境模型，每个栅格边长为植保无人机作业

幅宽，每个栅格包含栅格中心处的平面坐标和高度等信息，

按照栅格法生成无人机的覆盖路径。平面栅格数为 50×55，

其中黑色区域为障碍物区域，按照等面积划分原则，根据作

业栅格的数量按无人机的数量进行等量划分，以 3 机为例，

如图 1 所示。

图 1  各无人机覆盖路径
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1.2  问题提出

植保无人机返航补给包含药剂补充和电池更换，考虑成

本问题，仅设置原点处第一个栅格位置的一个补给点，在同

一时刻仅允许一架无人机进行补给，若同时有多架无人机返

回补给点进行补给，先到补给点的无人机先进行补给，其余

无人机在补给点等待。

根据生成的作业路径长度来安排架次数和返航点，返航

点的选择要考虑尽可能少的返航次数，同时还要考虑返航过

程的路径尽可能短。当各无人机在作业时所携带的药剂消耗

完时，无人机计划返航进行补给，此时为未规划情况。

由于各架无人机规格一样，未规划时会多次出现同时

返回补给点补给的情况，这样会增加整个作业过程的等待耗

时，降低作业效率，于是针对此种情况，采用改进部落竞争

与成员合作优化算法（competition of tribes and cooperation of 

members algorithm, CTCM）来优化各架无人机各段飞行路径

的长度，提高多机合作作业效率。

1.3  改进 CTCM 算法

部落竞争和成员合作优化算法（CTCM）是 Chen 等 [10]

于 2024 年受古代部落之间竞争及其合作行为的启发，提出的

一种智能优化算法，该算法描述了部落成员的合作及部落间

竞争，提供了一种模拟原始人类社会资源分配与迁移的框架，

其中每个个体都拥有自己的位置和一个速度矢量，根据这个

速度矢量来决定个体下一步要去哪里。

成员之间的合作：部落成员的合作行为受酋长指示与个

人经验影响，忠诚度波动呈现混乱特征，且随着部落数量增

加，互动和波动性更加复杂，更新速度矩阵表示为：

    （1）

式中： 、 表示 n 部落中 m 成员在 t+1、t 时的速度；

3/5 表示惯性因子； 表示该成员在整个时期内找到的最

佳适应度位置； 表示 t 时的位置； 表示该部落在整

个时期内发现的最适合的位置；c1 和 c2 分别表示部落成员遵

循自己的经验和服从酋长指示的参数； 和 表示每

个个体成员的混乱忠诚程度的参数。

部落之间的竞争：部落竞争由资源争夺引发，较弱部落

在撤退过程中表现出混乱和不可预测性，且随着部落数量增

加，撤退行为和位置更新变得更加复杂，随机选择对手并更

新速度表示为：

        （2）

   （3）

                     （4）

                                    （5）

式中： 表示竞争对手找到的最佳位置； 表示 𝑛部

落的最佳适合度； 表示竞争对手的最佳适合度；𝑐3 表示

部落逃跑系数； 表示反映撤退速度的混乱随机因子；

表示更新后的部落成员位置，超过可行域范围 [𝑋min，

𝑋max]，将发生镜像，速度被反转，同时位置信息被更正。

在合作阶段，为了增强收敛速度，通过改变 c1 和 c2 的

权重，使得个体对最佳位置的探索更积极，引入自适应惯性

权重来更好地调整搜索的速度。在前期，加入扰动机制来增

强探索能力，让个体在搜索空间中进行较大范围的活动，这

有助于避免算法陷入局部最优解，防止收敛过早；在后期，

引入全局最优的影响，为全局最优解提供一个参考方向，个

体可以通过朝着全局最优的位置更新，避免在局部区域内无

效的搜索，将速度矩阵更新改为：

w                      （6）

  （7）

   （8）

式中：w 为权重；i 为当前迭代次数；Maxi 为最大迭代次数；

rand(1, dim) 为一个随机数，范围在 [1, dim] 之间； 为所

有部落所有个人在整个时期内发现的最适合的位置，其余参

数与合作阶段参数一致。

随着迭代的进行，惯性权重逐渐减小，这让粒子在初期

阶段进行更广泛的探索，避免过早收敛到局部最优解，而在

后期阶段通过减小惯性权重，使得粒子的速度减缓，让粒子

更精确地收敛到全局最优解或局部最优解附近，避免过大的

跳跃导致错失最优解。

同时，通过随机变动个体的位置进行变异操作，每隔 10

代执行一次变异，每次执行变异时，以 10% 的概率对当前个

体进行变异，在主循环中增加用公式表示为：

     （9）

                   （10）

                    （11）

式中：randn(1, dim) 生成一个 1 行 dim 列的标准正态分布随
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机数，dim 是解向量的维度，与返航路径段数有关，通过

乘以 0.1 调整扰动的强度，并且进行位置限制避免超出搜

索区域，搜索范围为 (lb, ub)，lb 是范围的下界，ub 是范围

的上界。

1.4  建立多机寻优模型

本文寻优模型以各架无人机每次植保作业的飞行长度

作为寻优变量，用 k 架植保无人机进行协同作业，用改进

CTCM 优化算法对变量进行寻优，表示为：

 （12）

每架无人机完成 n 段路径，x 表示每段路径长度，每段

路径长度终点处栅格中心位置为返航点位置栅格。在多无人

机协同大规模植保作业中，各无人机多次返回补给点进行药

剂补充和电池更换，会产生返航补给时间消耗，并且在补给

点仅有一个同时有多架无人机需要补给的情况下，一架无人

机进行补给，其余无人机会产生等待时间消耗。基于上述原

因，建立目标函数为：

                   （13）

  （14）

式中：Ti 为第 i 架无人机完成该无人机覆盖区域的总时间；Si

为第 i 架无人机完成该机植保作业的路径长度；Dj 为每次返

航的长度；vz 和 vf 分别为无人机植保的速度和非植保返航的

速度；Tc、Tb、Tw 分别为换电池时间、药剂补充时间、无人

机补给时多余的等待时间。

2  实验与结果分析

设置植保无人机农药容器容量 10 000 mL，电池容量为

18 000 mAh，有效喷幅 5 m，栅格边长为 5 m，植保作业状

态下的飞行速度为 4 m/s，非植保作业状态下的飞行速度为

6 m/s，电池更换时间为 120 s，植保无人机电池容量可支持

的续航时间为 25 min，单次药剂使用时间小于电量使用时间，

在补充药液时更换无人机电池，载药量所允许的单架次无人

机最大植保作业距离根据药量使用情况计算。

采用 3 架无人机进行作业，与未规划返航情况进行对比，

设置植保无人机的作业区域为 50×55 的栅格，高度在 10 个

栅格内，划分各自需要完成的作业区域，同时开始进行覆盖

任务，实验结果如图 2 所示。

图 2  各无人机返航点

优化后 3 架无人机植保各段作业距离为 S1：                          

      （15）

具体参数如表 1 所示，各无人机完成各自区域所有作业

后最后返回补给点时的药剂补充时间、补给等待耗时不计入。

表 1  规划区域规划结果数据

无人机 参数 未规划 CTCM 算法 改进算法

1

返航点数量 3 3 3

返航总长度 /m 1 167.96 539.45 499.79

药剂补充总时间 /s 599.36 397.31 495.17

等待总耗时 /s 320.84 0.09 47.08

总耗时 /s 2 541 1 992 2 183

2

返航点数量 3 3 3

返航总长度 /m 1 001.57 593.52 503.84

药剂补充总时间 /s 599.78 512.86 395.39

等待总耗时 /s 53.84 4.08 0

总耗时 /s 2 421 2 175 1 983

3

返航点数量 3 3 3

返航总长度 /m 748.57 719.02 790.76

药剂补充总时间 /s 599.21 544.45 574.95

等待总耗时 /s 596.15 155.01 38.76

总耗时 /s 2661 2326 2304

表 1 中，3 架无人机作业时，改进算法得到的无人机 1

返航总路径长度比未规划返航总路径长度短 57.2%，比原

CTCM 算法短 7.35%，药剂补充时间比电池更换时间长，

补给时间按较长的药剂补充时间计算，无人机 1 补给时间

比未规划补给时间短 17.38%，比原 CTCM 算法补给时间长

24.63%，无人机 1 等待总耗时在 CTCM 算法规划时最短，无

人机 1 总耗时比未规划总耗时短 14%，比原 CTCM 算法总耗

时长 9.59%。

改进算法得到的无人机 2 返航总路径长度比未规划返
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航总路径长度短 49.69%，比原 CTCM 算法短 15.1%，药剂

补充时间比电池更换时间长，补给时间按较长的药剂补充时

间计算，无人机 2 补给时间比未规划补给时间短 34.08%，

比原 CTCM 算法补给时间短 22.92%，无人机 2 等待总耗时

在改进算法规划时最短，无人机 2 总耗时比未规划总耗时短

18.09%，比原 CTCM 算法总耗时短 8.83%。

改进算法得到的无人机 3 返航总路径长度比未规划返航

总路径长度长 5.6%，比原 CTCM 算法长 9.98%，药剂补充时

间比电池更换时间长，补给时间按较长的药剂补充时间计算，

无人机 3 补给时间比未规划补给时间短 4%，但比原 CTCM

算法补给时间长 5.6%，无人机 3 等待总耗时在改进算法规划

时最短，无人机 3 总耗时比未规划总耗时短 13.42%，比原

CTCM 算法总耗时短 0.95%。

总作业时间按 3 架无人机中最后完成作业的一架无人

机完成时间计算，则未规划路径总作业时间为 2 661 s，原

CTCM 算法规划路径总作业时间为 2 326 s，改进算法规划路

径总作业时间为 2 304 s，则改进算法的总作业时间比未规划

总作业时间短 13.42%，比原CTCM算法总作业时间短 0.95%，

提高了作业效率。

3  总结

为提高植保无人机的植保作业效率，提出了基于改进

CTCM 算法的多机覆盖作业方法，将各个无人机作业区域进

行划分，通过栅格法进行路径规划，考虑了无人机药量和电

量的限制以及多无人机补给时的调度问题，通过改进算法对

各无人机返航点位置进行寻优，使得整个作业过程的工作时

间得到优化。通过实验验证算法的可行性，在作业前对整个

覆盖路径进行规划，可以提高覆盖作业的效率，节省时间和

人力成本，这将使无人机植保工作更加智能化，为推动农业

植保向规模化、无人化、节能化方向发展提供支持。
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