
书书书

理理理理理理理理理理理理理论论论论论论论论论论论论论与与与与与与与与与与与与与算算算算算算算算算算算算算法法法法法法法法法法法法法 　　电　子　测　量　技　术

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

第３９卷 第４期

２０１６年４月　

农用植保无人直升机飞行航路的自动规划算法与实现

万顺飞　祖家奎　刘世隆

（南京航空航天大学自动化学院　南京　２１００１６）

摘　要：随着农业机械化和现代化的发展，微小型无人直升机在农业植保领域的应用日益得到重视，其飞行控制技术

是农用植保无人直升机的核心技术。针对不规则形状的农田，如何自动、高效地规划出飞行航路，是保证无人直升机

农业自动化应用和提高商业应用效益的关键技术之一。本文针对农用植保领域对微小型无人直升机飞行轨迹的技术

需求，利用图形学理论，重点研究了不规则农田的辨识、最优航路设计等规划算法，并实现了规划算法的相应函数模块

和应用软件。该软件在工程应用中得到了验证，取得了较好的应用效果。
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１　引　　言

在人工成本日益增长的当今社会，机器代替人工操作

将会节约大量成本和时间。植保无人直升机能够代替人去

完成农药喷洒这种对人体伤害很大的工作，并且植保无人

直升机旋翼产生的涡流可极大地改善喷洒效果，能使农药

均匀覆盖在农作物茎叶的背面，有效地减少单位面积农药

喷洒使用量，提高农药喷洒效率，减少对周边环境的危害，

因此农药喷洒、作物授粉等植保型无人直升机将在农业领

域得到广泛的推广和应用［１２］。

微小型无人直升机在农业领域的应用需要解决控制

律、自动飞行、应用等诸多问题，确保无人直升机既能实现

对田地进行完整覆盖飞行，同时又要保证药量喷洒均匀。

其中，针对不规则农田的飞行航路规划是实现植保型无人

直升机自动飞行和工程应用的关键技术之一［３４］。本文首

先分析了农业领域对微小型无人直升机飞行轨迹的技术需

求，详细论述了研究的技术思路和航路规划的算法，然后基

于ＱＴ开发环境设计和实现了航路规划算法的相应函数模

块和应用软件［５６］，并且本文的研究成果在工程应用中得到

了验证，取得了较好的应用效果。

２　需求分析与设计思想

农田的形状大体以长方形为主，但也有不少受地形或

者其他因素的影响，形成不规则的多边形。微小型无人直

升机的飞行需要对农田进行航路规划和设计，就要先获得

农田的形状。由于现在ＧＰＳ定位精度很高，可以轻松的测

得农田各个端点的经纬度坐标，将这些坐标点有序排列，就

绘制出了农田的形状。

另外，农用直升机属于商用无人机，一定会追求利益和

效益的最大化。由于技术的限制，无人直升机在转弯时会
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耗费大量油料和时间，严重影响飞行效益和商业利益。这

就要求在设计航路时要尽可能地减少无人机的转弯次数。

农田的形状可以化解为凸多边形或凹多边形。凸多边

形的处理，本文主要是通过解直角三角形的几何方法，来对

其等间距地划分。凹多边形的处理相对比较复杂，特别是

那种复杂的凹多边形，飞机根本无法一次连续地完成喷洒，

需要人工对田地进行二次划分，划分成多个凸多边形的组

合，并重新标号和规划，如图１所示，即将凹多边形的航路

设计转化成凸多边形的航路设计问题。

图１　凹多边形分割示例图

３　航路规划的原理与算法

３．１　凹凸多边形的识别

根据图形学理论，引入有向图的定义。

定义１：记犌＝（犞，犈）为图，其中，犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝

称为顶点集，犞所包含的元素为犌的顶点；犈＝｛犲１，犲２，…，

犲狀｝称为边集，犈所包含的元素为犌的边；如果狏犻是边犲犽的

一个端点，称点狏犻与边犲犽 关联。图犌中，若一条边与其关

联的两个顶点的次序有关，即认为边狏犾狏犼和狏犼狏犾是不同的，

这样的图称为有向图［７］。

根据有向图的定义可将多边形定义为顺时针回路和逆

时针回路，如图２所示。

图２　顺时针回路和逆时针回路的定义

相邻的两条有向线段的夹角也存在方向，定义夹角逆

时针方向角度增加，顺时针方向角度减小，如图３所示。在

逆时针回路中，凸角的两条有向线段形成的夹角也为逆时

针，夹角为负；凹角的两条有向线段形成的夹角则为顺时

针，此时夹角为正。在顺时针回路中，结果则是相反的，凸

角的两条有向线段形成的夹角也为顺时针，夹角则为正；凹

角的两条有向线段形成的夹角则为逆时针，夹角则为负。

图３　凸角和凹角的定义

凸多边形的所有内角都为凸角，凹多边形的内角至少

存在一个凹角，但一个多边形不可能全部由凹角组成。因

此本文判断凹凸多边形的基本方法就是判断多边形任意相

邻两条有向线段的夹角正负性是否一致，如果一致，说明所

有内角全部为凸角，则多边形为凸多边形；如果不一致，说

明至少有一个内角为凹角，则多边形为凹多边形［８９］。

凹凸多边形识别完成后，就需要对两者进行分类处理。

由于航路规划和设计的核心是凸多边形农田的规划问题，

而凹多边形的处理是通过图形分割划分为多个凸多边形来

处理的，因此本文以下的论述主要针对凸多边形农田的航

路规划问题展开的。

３．２　最优航路的设计

由需求分析可知，农用直升机要求在设计航路时要尽

可能地减少无人直升机的飞行转弯次数。因此，在喷洒农

药的过程中，无人直升机通常做等间距的航路飞行。本文

以平行线等距切割凸多边形的方法来研究等距航路的设计

和规划问题。由此，无人直升机的转弯次数跟这些等距平

行分割线的个数存在直接的线性关系，等距平行分割线越

少，转弯次数越少。

根据图形学理论，引入平行切割线和平行切割距离的

定义。

定义２：一条平行线平行移动，从多边形任意一处平行

推进直至横穿整个多边形的过程称为多边形的平行切割，

该平行线称为平行切割线，平行切割线从开始切割多边形

到刚好穿过多边形，其垂向移动的距离定义为该平行切割

线的平行切割距离，本文记作犺。

根据定义２可知，平行切割距离犺越小，等距分割线就

越少，无人直升机转弯次数必然也最少。由此，最小转弯次

数的设计就等同于寻找有着最小的平行切割距离犺的一组

平行线。

平行线切割凸多边形有两种情形：一是平行于凸多边

形的一条边；二是不平行于任意一条边。第一种情况，平行

切割线为凸多边形的一条边，那么该边的平行切割距离一

定为距离这条边最远端点到这条边的垂直距离。第二种情

况，平行切割线不平行于任意一条边，那么这条平行线一

定是从一个端点进从另一个端点出，如图４所示
［１０］。在

图４中，四边形ＡＢＣＤ被平行线犾平行切割，犾为平行切割

线，ＡＦ为平行切割距离，Ａ 是距离 ＢＣ最远的点，且
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ＡＥ⊥ＢＣ，若以ＢＣ作为平行切割线，ＡＥ则为ＢＣ的平行切

割距离。

图４　不平行于任意一条边的平行线切割

由图４可知，ΔＡＥＣ和ΔＡＦＣ都为直角三角形。根据

三角形正弦定理可得式（２）。

犃犆
ｓｉｎ∠犃犈犆

＝
犃犈

ｓｉｎ∠犃犆犈

犃犆
ｓｉｎ∠犃犉犆

＝
犃犉

ｓｉｎ∠犃犆犉

∠犃犈犆＝ ∠犃犉犆＝

烅

烄

烆 ９０°



犃犈
ｓｉｎ∠犃犆犈

＝
犃犉

ｓｉｎ∠犃犆犉
（１）

因为犾是四边形ＡＢＣＤ的平行切割线，那么ＢＣ一定在

图４两条平行线犾之内，所以∠犃犆犈＜∠犃犆犉 。由式１可

得，犃犈＜犃犉 ，因此平行线犾的平行切割距离大于ＢＣ的平

行切割距离。同理可证得第二种情况中不平行于任意一条

边的平行分割线的平行切割距离一定大于第一种情况的平

行切割距离。

由此，最小转弯次数的设计就简化为求取凸多边形每

条边的平行切割距离犺的最小值。具体方案分为２个

步骤：

ｓｔｅｐ１：找出多边形每条边对应的最远点。如图５所

示，以凸多边形任意一条边作为基准边，其他点到这条基准

边的垂直距离设为 犔１，犔２，…，犔狀，其中最大的 犔 记为

犔ｍａｘ，犔ｍａｘ对应的点为离这条基准边最远的点；

图５　各点到基准边垂直距离

ｓｔｅｐ２：寻找多边形的基准边和最小的平行切割距离

犺。凸边形每条边都找到了最远点以及最远的垂直距离

犔ｍａｘ，其中最小的犔ｍａｘ对应的边就为该多边形的基准边，这

个犔ｍａｘ为最小的平行切割距离犺。以这条基准边做平行切

割，航路的转弯次数最少。

３．３　平行切割交点的解算方法

对于凸多边形，确定好平行分割的基准线后，就可以进

行航路点解算，即求解平行线与凸多边形各边的交点。航

路点的解算有两种方法：

第一种方法是通过直线方程求交点，因为平行切割距

离是固定的，这样就能够得到所有平行切割线的直线方程，

然后再与多边形各条边的直线方程求交点，就可以得到所

有交点。

第二种方法是利用解直角三角形原理。解直角三角形

需要先解算出多边形的长度和方位角，本文多边形所有线

段的长度和方位角中是根据多边形各顶点的经纬度坐标解

算出 来 的。 设 一 条 线 段 的 起 点 经 纬 度 坐 标 为

犔狅狀０，犔犪狋（ ）０ ，终点经纬度坐标为 犔狅狀１，犔犪狋（ ）１ ，通过经

纬度坐标转地面坐标系公式，如式（２），可求得地面坐标系

下终点相对于起点的犡犢坐标。

＝ （犔犪狋０＋犔犪狋１）／１１４．５９１６

狓＝（１１１４１２．８７６ｃｏｓ－９３．５０３０

　　ｃｏｓ３（犔狅狀１－犔狅狀０）

狔＝（１１１１３２．９５２－５５９．８４９ｃｏｓ２（犔犪狋１－犔犪狋０

烅

烄

烆 ）

（２）

式中：狓，狔为地面坐标系下终点相对于起点的犡犢 坐标。

在求得犡犢坐标后，即可该线段的长度犔犲狀和方位角

θ，如式（３）：

θ＝ａｒｃｔａｎ
狔（ ）狓

犔犲狀＝ 狓２＋狔槡

烅

烄

烆 ２

（３）

多边形每条边都经过上述运算后，每条边的长度和方

位角都可解算出来，接下来即可通过解直角三角形的方法

来求解航路点坐标。

如图６所示，平行切割线的间距为犿，经过上述计算

后θ１易得，犃犉 就很容易计算出来。已知犃犉 长度和Ａ点

经纬度坐标，将犃犉 在地面坐标系下分解成犡犢 坐标，再根

据式（４）即可计算出Ｆ点经纬度坐标。

图６　解直角三角形方法求航路点

犚＝６３７８１６５．０ｃｏｓ犔犪狋犃／５７．（ ）３

犔狅狀犉 ＝犔狅狀犃＋５７．３狓／犚

犔犪狋犉 ＝犔犪狋犃＋５７．３狔／６３７８１６５．

烅

烄

烆 ０

（４）

正常航路点坐标的解算都跟上述一致，但当平行切割

线跨越多边形端点后，用于解算的边也相应发生改变，并且
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用于解算的直角三角形的直角边长度不再为间距犿，而是

变成犿－ 犔５－（ ）犿 ，其他计算就跟上述计算过程一致。

第一种方法逻辑简单明了，但是它存在不少弊端。由

于直线方程是没有端点的，当一条分割线与所有边的直线

方程求交点时，有时会产生平行线和多边形边的延长线的

交点。而这些交点是不需要的，这就需要软件摒弃不需要

的点，增加了软件工作量。另外，直线方程的求解运算量也

比较大，大大增加软件的工作量。第二种方法计算过程简

单，逻辑也不是很复杂，可以大大简化软件的工作量。综合

考虑以后，本文航路自动规划软件的实现选用了第二种

方法。

４　航路规划算法的实现

４．１　基本功能模块

为了方便算法实现，航线规划算法设计了如下基本功

能模块：

１）ＧＥＯ＿ＲＩＧＨＴＳＩＤＥ函数，求垂直距离犺的函数，即

已知线段的一个端点和方位角，求另外一点到这条线段的

垂直距离；

２）ＧＥＯ＿ＰＯＳ２ＤＰ函数，即已知初始点和终点经纬度坐

标可解算出这两点形成的有向线段的方位角和长度；

３）ＧＥＯ＿ＤＰ２ＰＯＳ函数，这个函数是与ＧＥＯ＿ＰＯＳ２ＤＰ

函数逆向计算，即已知一条有向线段长度方位角以及初始

点经纬度坐标，可解算出终点的经纬度坐标；

４）ＧＥＯ＿ＮＥＸＴＰＯＩＮＴ解交点函数，如图７所示，即已

知Ａ点经纬度坐标和 ＡＢ、ＡＣ的方位角以及分割间距犽，

求Ｄ点的经纬度坐标，方法是先利用解直角三角形原理，

在已知直角边长度犽和一个顶角后可求出ＡＤ长度，在求

得ＡＤ长度后，方位角又已知，然后根据ＧＥＯ＿ＤＰ２ＰＯＳ函

数即可求得Ｄ点经纬度坐标。

图７　目标点坐标解算

４．２　凹凸多边形的自动辨别模块

凹凸多边形的自定辨别模块主要由两个函数组成：

１）ＧＥＯ＿ＬＩＮＥＰＳＩ函数，求两条有向线段的夹角函数，

即已知两条有向线段的方位角，求这两者形成的夹角，并将

夹角范围调整为（－１８０～１８０）；

２）ＧＥＯ＿ＳＩＧＮＴＥＳＴ函数，即检测一组数的正负极性

号是否一致，一致则返回ＴＲＵＥ，若不一致则返回ＦＡＬＳＥ；

辨别凹凸多边形模块的软件实现思路很简单，主要为

两个步骤：

ｓｔｅｐ１：从第一条有向线段开始，依次计算两相邻有向

线段的夹角，保持夹角范围为（－１８０～１８０）；

ｓｔｅｐ２：判断这些夹角的正负性，如果正负性一致，则为

凸多边形，并进入下一步进行航路设计，如果正负性不一

致，则为凹多边形，提示需进行人工划分，并退出程序。

４．３　寻找最小平行切割距离模块

寻找最小平行切割距离模块中需要调用基本功能模块

里介 绍 的 ＧＥＯ＿ＲＩＧＨＴＳＩＤＥ 功 能 函 数 以 及 ＧＥＯ＿

ＭＡＸＬＥＮ函数。

ＧＥＯ＿ＭＡＸＬＥＮ函数，是已知一组距离的数据，求出

其中最大的值，并返回这个最大值以及该最大值所对应的

点号。

寻找最小平行切割距离模块的实现思路大致是的运用

ＧＥＯ＿ＲＩＧＨＴＳＩＤＥ函数和 ＧＥＯ＿ＭＡＸＬＥＮ函数，以图８

所示两重循环的方式，求出这个多边形的最小平行切割距

离犺，其中多边形的点号从第１点开始，最后一点跟第一点

为同一点，假设多边形总线段数为狀，总点数为狀＋１，流程

图如图８所示。

图８　求解最小平行切割距离流程图

在求出最小平行切割距离犺后，会得到对应的基准线

段号以及该基准线段对应的最远点号。为了方便下一环节

的解算，需要对点号从新排列，将最小平行分割距离ｈ对应

的基准线段的两个端点分别记为１号点和２号点，其他点

依次顺移，并记录好那个最远点号。

４．４　航路点坐标解算模块

航路点坐标解算模块需调用基本功能模块的所有

函数。

为了方便连成航路，以最远点为分界，左右两边分别解

算交点坐标，并将解算出来的经纬度坐标放进两个不同的
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数组里。左右两边解算交点的方式基本相同，本文就以点

号逐次增加的一边为例讲解。上文分析过，利用解直角三

角形求交点方法的难点在于过端点的处理。在航路设计软

件中，当快要过端点时，这个端点号到最新的初始点在切割

方向上剩余下的一点垂直距离一定小于固定的分割间距。

这时把这个端点设为最新的初始点，选用下一个端点来计

算垂直距离，同时将下一次解直角三角形的垂直边长度换

为分割距离减去剩余下的距离，利用这样的方法就可以解

决过端点问题了。具体流程图如图９所示。

图９　解航路点坐标流程图

４．５　飞行航路合成模块

飞行航路合成模块由函数ＧＥＯ＿ＭＡＫＥＬＩＮＥ构成。

ＧＥＯ＿ＭＡＫＥＬＩＮＥ构成是根据最远点左右两边解算

得到的交点数组，按照一定的规律，将这些点连成航路。假

设飞机在左边第一点起飞，接着就是飞右边两个点，然后再

是左边两个点，以此类推，将这些点连成航路，最后绘制出

来即可。

５　航路软件效果图显示

５．１　凹多边形识别效果图

如图１０所示，左侧为田地形状，右下方为端点的右上

方为辨别的结果，凹多边形为红色警示显示。

５．２　凸多边形识别效果图

如图１１所示，右上方为凸多边形辨别结果显示。

５．３　凸多边形分割及航路生成效果图

如图１２所示，绿线为田地形状，红线为生成的航路，右

下方为生成的航路点。

图１０　凹多边形识别效果图

图１１　凸多边形识别效果图

图１２　航路生成效果图

６　结论

本文针对农田的不规则形状，实现了凹凸多边形的自

动识别、凸多边形的最优航路设计以及实现航路点经纬度

坐标的解算的算法设计，并叙述了航路自动规划软件模块

的设计流程。该航路规划算法和软件能够对各种不规则

农田进行自动航路规划并形成航路数据，便于农用植保无

人直升机进行自动农药喷洒的飞行任务，并提高其工作

效率。
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