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基于遗传算法的无人机农药喷洒航迹规划

赵　 越， 李言锋

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 针对无人机农药喷洒的多地块路径规划问题，提出了一种基于遗传算法的植保无人机路径规划方法。 首先，将区域

内若干可行作业路径、区域间调度路径、地块转化为超级网络中的虚拟节点或弧段；然后，基于无人机多区域覆盖路径规划问

题，建立了转化后的 ＴＳＰ 模型；接着，在遗传算法中使用子路径互换交叉操作和 ２－ｏｐｔ 变异操作，以及在每次迭代中应用变邻

域下降算子（ＶＮＤ）进一步改进解决方案，在解决该优化问题方面具有较高的效率和准确性。 最后，使用Ｍａｔｌａｂ 软件对 ２ 种区

域规模的算例进行求解，验证了该方法的可行性，得到了无人机最佳喷洒路径。 本文展示了无人机在农业自动化领域的应

用，为提高无人机农药喷洒操作的效率和效果提供了思路。
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０　 引　 言

近年来，无人机在农业领域的应用日益广泛，植
保无人机凭借其灵活性，可以在农田中进行植物检

测、施肥、喷洒农药等操作。 中国农业土地辽阔且分

布不均，不仅有集中的大块田地、也有较为分散的小

块农田，不只有单一作物种植、也存在种植作物分散

的多样化种植区［１］，因此对多区域无人机航迹规划

进行研究具有实际应用价值，可以减少不必要的航

行和能耗，降低任务成本。
针对单架无人机的路径规划问题，已经得到了

广泛的研究和探讨。 武锦龙［２］ 和李靖等学者［３］ 在

避开障碍物的同时对多区域喷洒路径进行全局规

划。 当单架次无人机对多区域执行遍历任务时，王
嘉琪［４］和 Ｌｉｕ 等学者［５］分别使用改进编码的差分进

化算法和基于蚁群二元迭代优化的动态遗传算法对

转化后的 ＴＳＰ 问题进行求解。 也有路径规划研究

以多目标来确定任务收益，如飞行总路程、多任务区

的侦查时间［６］、目标摧毁概率［７］ 等。 当无人机被分

配到一个区域执行任务时，提出了全区域覆盖搜索

路径规划问题［８－９］，大多数研究方法基于无人机飞

行航向对无人机工作区间进行划分与路径规划。 多



架无人机的路径规划也得到了研究。 杜芳芳等学

者［１０］等和张哲等学者［１１］ 研究了多无人机以最小成

本完成任务目标的 ＭＴＳＰ 问题，并泛化出异构无人

机执行不同任务的多车型 ＶＲＰ 问题［１２］等。
上述研究方法大多是将区域看作一点，将路径

规划问题转化为旅行商问题或多车辆路径问题，或
者对单一区域内的路径覆盖问题展开研究，但在农

业应用中，将区域转化为一点并不实际，无人机在区

域内的覆盖路径将直接影响区域间的飞行距离。 针

对上述问题，本文从超级网络的角度，对多作业地块

之间的调度问题以及地块内覆盖路径选择问题进行

描述，建立更具一般化的数学模型，并设计出一套高

效求解的算法，再与将区域转化为一点的处理方法

做结果对比，证明本方法的可行性。

１　 问题描述

假设现有若干不连续地块，使用无人机对其执

行喷洒任务，使得路径从出发点开始遍历所有地块

并回到出发点后无人机能耗成本最小。 将地块间的

飞行任务看作旅行商问题，将地块内的飞行任务看

作覆盖路径规划问题，因此，无人机执行地块喷洒任

务为旅行商问题与覆盖路径规划问题的结合。
机械覆盖路径方式主要有牛耕往复法和内外螺

旋法，在相同大小地块内作业时，内外螺旋法的飞行

长度大于牛耕往复法，因此本文选择牛耕往复法作

为区域内无人机作业方式。 牛耕往复法在矩形区域

作业方式有 ２ 种，如图 １ 所示。 图 １ 中， ａ、ｂ 为地块

的长度与宽度，ｄ 为无人机作业直径，图 １ （ａ）、（ｂ）

两种方式的作业长度相同，均为
ａｂ
ｄ
， 但由于转弯会

产生一定的非作业长度，将其称为“转弯长度”，分

别为 （ ａ
ｄ

－ １）∗ｄ、（ ｂ
ｄ

－ １）∗ｄ， 可以看出（ｂ）方式

的转弯长度更小，因此在区域内使用（ｂ）方式遍历

路径可使飞行能耗更小。 但是如果只追求区域内路

径长度最小，可能会导致区域间飞行长度或转弯角

度增加，考虑到地块的飞入点与飞出点会直接影响

区域间的飞行路径，因此要获得最优的多区域覆盖

路径，应合理选择地块飞入点，使得整体飞行能耗最

小。
　 　 使用牛耕往复法对区域内进行遍历，一个地块

内有 ８ 个可行的飞入点，假设区域长度与宽度均为

作业直径的整数倍，那么 ８ 个飞入点对应 ８ 个可行

的飞出点，将其进行编号，如图 ２ 所示。
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（ａ） 方式 １　 　 　 　 　 　 （ｂ） 方式 ２
图 １　 无人机覆盖路径方式示意图
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图 ２　 区域进入点示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇａｔｅｗａｙ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 超级网络是指通过添加虚拟节点和弧段形成一

个网络拓扑结构，对研究对象的行为与特征进行抽

象化描述的一种研究方法［１３］。 在地块规模较大时，
利用超级网络的虚拟节点与虚拟弧段代替无人机真

实飞行路径，使得问题与数据信息更加简洁清晰。
下面利用超级网络对无人机喷洒农药过程进行描

述，如图 ３ 所示。 地块飞入的 ８ 个点对应了 ８ 条不

同的覆盖路径，将无人机在地块内的 ８ 条覆盖路径

转化为 ８ 条虚拟弧段，该虚拟弧段包含区域内飞行

距离、覆盖线路起点坐标、终点坐标等已知信息。 地

块间的飞行路径实际为地块内覆盖线路终点至下一

地块覆盖线路起点的弧段，由于无人机实际以哪一

条线路覆盖地块未知，因此将地块看作一矩形点用

虚拟弧段将其连接起来，该矩形点包含地块排列序

号与覆盖线路序号的未知信息，该虚拟弧段包含地

块间飞行距离的未知信息。
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图 ３　 超级网络示意图
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２　 无人机航迹规划模型

考虑研究问题的情景，对模型建立进行了如下
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假设：
（１）无人机在飞行时通过改变飞行方向和姿态

来完成转弯和变向操作，而不需要绕着一个固定的

曲率半径进行圆弧形的转弯，即飞行轨迹为直线或

折线；
（２）实施喷洒任务的地块为矩形区域且不重

叠；
（３）起点看作边界点坐标和飞入飞出点坐标均

为（０，０）、区域内各线路距离均为 ０ 的地块；
（４）无人机有足够的动力完成该任务，并以恒

定的高度飞行。
目标函数为：

　 ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

８

ｋ ＝ １
∑

８

ｌ ＝ １
ｘｉｊ ｙｉ

ｋ ｚ ｊｌｄ ｍｉ
ｑｋ，ｍ ｊ

ｐｌ( ) ＋

　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

８

ｋ ＝ １
ｙｉ
ｋｄ（ｍｉ

ｐｋ，ｍｉ
ｑｋ） （１）

约束条件为：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ ＝ １， ｊ ＝ １，２，…，ｎ （２）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＝ １， ｉ ＝ １，２，…，ｎ （３）

∑
８

ｋ ＝ １
ｙｉ
ｋ ＝ １， ｉ ＝ １，２，…，８ （４）

∑
８

ｌ ＝ １
ｙ ｊ
ｌ ＝ １， ｊ ＝ １，２，…，８ （５）

ｕｉ － ｕ ｊ ＋ ｎ ｘｉｊ ≤ ｎ － １ （２ ≤ ｉ ≠ ｊ ≤ ｎ） （６）
　 　 模型中有 ２ 类符号：模型参数和决策变量。 在

式（１） ～式（６）中，模型参数主要有： ｎ 为目标点总

数，包括 １ 个出发点和 ｎ － １ 个地块； ｍｉ
ｐ ＝ ｛ｍｉ

ｐｋ｝，
ｋ ∈｛１，２，…，８｝ 为无人机在覆盖地块 ｉ 的路线起

点，共 ８ 条线路； ｍｉ
ｑ ＝ ｛ｍｉ

ｑｌ｝，ｌ ∈ １，２，…，８{ } 是无

人机在覆盖地块 ｉ 的路线终点， 共 ８ 条线路；
ｄ ｍｉ

ｑｋ，ｍ ｊ
ｐｌ( ) 为无人机以第 ｋ 条路线覆盖地块 ｉ 的终

点与无人机以第 ｌ 条路线覆盖地块 ｊ 的起点的欧式

距离； ｄ ｍｉ
ｐｋ，ｍｉ

ｐｌ( ) 为无人机以第 ｋ 条线路覆盖地块

ｉ 时的飞行距离。 决策变量主要有： ｘｉｊ 表示无人机

是否将从地块 ｉ 移动到地块 ｊ， 如果是， ｘｉｊ ＝ １， 否则

ｘｉｊ ＝０；ｙｉ
ｋ 表示如果无人机以第 ｋ 条路线覆盖地块 ｉ，

则 ｙｉ
ｋ ＝ １，否则 ｙｉ

ｋ ＝ ０； ｚ ｊｌ 为如果无人机以第 ｌ条路线

覆盖地块 ｊ， 则 ｚ ｊｌ ＝ １， 否则 ｚ ｊｌ ＝ ０。
具体来说，式（１）的目标函数为最小化飞行距

离；式（２）、式（３）表示每个地块只能进入一次；式
（４）、式（５）表示每个地块只能以一种线路覆盖；式
（６）的约束表示消除子环路、但不消除最大的环路。

３　 模型求解

遗传算法是一种启发式优化算法，通过模拟自

然界中的进化过程来解决问题。 将问题的解表示为

某个个体的基因型，通过选择、交叉和变异等基因操

作，产生新的解，并逐步优化当前的最优解。 现已广

泛应用于优化问题、机器学习、图像处理等领域。
３．１　 编码

本文采用顺序表示的编码方式，每一个数字代

表一个地块，遍历所有的地块产生一条染色体、即产

生了 １ 个解，以 ６ 个地块 １ 个起点为例，地块编码是

２～７ 的数字，若生成的染色体是 １３４２７５６，表示从起

点 １，依次经过地块 ３、４、２、７、５、６，最终回到起点 １
的一条路径回路。
３．２　 适应度求解

假设由 ｎ 个地块构成的染色体为 ｜ Ｃ１ ｜ Ｃ２ ｜ …
｜ Ｃｎ－１ ｜ Ｃｎ ｜ ，个体的适应度值为 ｆ ＝ － Ｆ，其中 Ｆ为从

起点出发遍历所有地块回到起点所产生的距离与地

块内作业距离的总和。 适应度越大表示染色体越

优， 反之越劣。 定义了一个计算目标函数值 Ｆ 的函

数 ＣａｌＯｂｊ， 输入参数为区域信息（包含地块编号、地
块内线路编号、地块内遍历长度）以及出发点坐标，
将地块内线路编号序列映射到实际的路径上，如
Ｘｎｏｗ ＝ ｛２，４，６，３，２，８｝，假设最大地块数为 ６，那么

进行 ６ 次 ｆｏｒ 循环，将 Ｘｎｏｗ 的第一个元素对应的区

域的信息存储在一个新的矩阵中，其中新矩阵已包

含起点坐标，从 Ｘｎｏｗ 数组中删除第一个元素，变为

５ 个元素，再进行下一次循环，根据新生成矩阵中节

点之间的距离计算目标函数值 Ｆ。
３．３　 交叉与变异

交叉操作采用“子路径互换交叉”的交叉方法，
确定待交叉的 ２ 个父代个体，从变量列数中随机生

成 ２ 个位置，确定需要进行交叉的位置区间，即 ２ 个

随机位置之间的所有位置。 将父代 １ 中位置区间的

值与父代 ２ 中相同的值进行交换，将父代 ２ 中的位

置区间的值与父代 １ 中相同的值进行交换。 变异操

作采用的是 ２－ｏｐｔ 组合优化邻域算子，是一种基于

交换 ２ 个城市路径中间的路径段来产生新解的变异

方法。 从待变异的个体中随机选择 ２ 个位置，将这

２ 个位置之间的路径段反转，即路径上这 ２ 个地块

之间的所有地块的顺序反转，得到一个新的路径。
３．４　 变邻域深度搜索

变邻域深度搜索实现了 ５ 种不同类型的邻域操

作，包括交换邻域 （ｓｗａｐ）、插入邻域 （ｉｎｓｅｒｔ）、２－ｏｐｔ

０９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



邻域、ｏｒ－ｏｐｔ 邻域和反转加上插入邻域。 对于每种

邻域操作，该函数都会在当前解的邻域中进行搜索，
生成一个新解，并计算新解的目标函数值。 如果新

解的目标函数值比当前最优解更优，则更新最优解，
并记录产生最优解的邻域操作的具体参数，即交换、
插入、反转等操作的具体位置。
３．５　 基本步骤

步骤 １　 种群初始化。 根据地块顺序对该问题

进行编码形成初始化种群。
步骤 ２　 适应度求解与选择。 根据染色体基因

的排列得到初始解的目标函数值，并计算种群中每

个染色体的适应度以及种群中最佳的适应度，同时

使用锦标赛选择法对随机选取的 ２ 个个体进行比

较，选取适应度值最优的个体作为本次选择的结果。
步骤 ３　 染色体交叉操作。 首先通过锦标赛从

当前种群中选择出一组父代个体，然后通过交叉概

率来决定是否进行交叉操作。 如果需要进行交叉操

作，将这 ２ 个父代个体进行子路径互换交叉，生成新

的子代。
步骤 ４　 染色体变异操作。 由交叉操作生成的

染色体通过变异概率来决定是否进行变异操作，使
用 ２－ｏｐｔ 交换方法进行变异，从而得到一个新的基

因序列。
步骤 ５　 局部搜索操作。 将交叉变异后的子代

个体作为下一代种群并进行局部搜索操作，得到更

新后的解。
重复步骤 ２～５，直至满足终止条件，即可输出当

前的迭代次数和无人机地块访问顺序。

４　 仿真实验

实验在 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２２ａ 环境下构建基于遗传算

法的植保无人机路径规划模型。 本文实验地块数据

来源于某种植区地图信息。 首先选用 ６ 块区域， 区

域 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 的边界点坐标与中点坐标见表 １，
无人机喷洒直径为 ５ ｍ。
　 　 首先使用将区域转化为地块中点的方法对该案

例进行求解，设交叉率 ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ＿ ｐｒｏｂ ＝ ０．６，变异率

ｍｕｔａｔｉｏｎ＿ ｐｒｏｂ ＝ ０．２，种群大小 ｐｏｐ ＝ ５０，当进化到第

３ 代时得到最优路径为 Ａ － Ｃ － Ｂ － Ｄ － Ｆ － Ｅ， 确定

了地块顺序后，使用 Ｍａｔｌａｂ 内置遗传算法求得地块

内线路序号为 ６－５－４－２－７－２，得到距离最优值为

１ ０６５．４ ｍ。
如果考虑地块内飞行路线对区域间飞行距离的

影响对该案例进行求解， 设交叉率 ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ＿ ｐｒｏｂ ＝
０．６， 变异率 ｍｕｔａｔｉｏｎ＿ ｐｒｏｂ ＝ ０．２，种群大小 ｐｏｐ ＝
５０，迭代 ５０ 次，进行 １０ 次实验，记录每次实验下的

区域顺序、线路序号、距离最优值等结果，并得到最

大值、最小值和方差，见表 ２、表 ３。
表 １　 各地块边界点坐标与中点坐标

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｄｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ

区域编号 边界顶点坐标 ／ ｍ 地块中点坐标 ／ ｍ

Ａ （１５，６５），（１５，９５），（４０，６５），（４０，９５） （２７．５，８０）

Ｂ （９０，９０），（９０，１１０），（１２０，９０），（１２０，１１０） （１０５，１００）

Ｃ （６５，４５），（６５，７０），（９０，４５），（９０，７０） （７７．５，５７．５）

Ｄ （１１５，５５），（１１５，７０），（１５５，５５），（１５５，７０） （１３５，６２．５）

Ｅ （１０，１５），（１０，４０），（５０，１５），（５０，４０） （３０，２７．５）

Ｆ （１１０，５），（１１０，３０），（１３０，５），（１３０，３０） （１２０，１７．５）

表 ２　 迭代 ５０ 次实验结果

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ５０ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

仿真次数 区域顺序 线路序号 距离最优值 最佳个体代 最大值 最小值 方差

１ Ａ － Ｃ － Ｂ － Ｄ － Ｆ － Ｅ ６ － ３ － ６ － １ － ７ － ２ ９５８．６４ １１ ９５８．６４ ９３５．１５ ７５．１９５
２ Ａ － Ｂ － Ｄ － Ｆ － Ｃ － Ｅ ６ － ６ － １ － ７ － ２ － ２ ９３５．１５ １６
３ Ｅ － Ｃ － Ｆ － Ｄ － Ｂ － Ａ ３ － ３ － ５ － ４ － ８ － ７ ９３５．１５ １３
４ Ｅ － Ｂ － Ｄ － Ｆ － Ｃ － Ａ ３ － ６ － １ － ７ － ４ － ７ ９５３．１１ ３４
５ Ｅ － Ｃ － Ｄ － Ｆ － Ｂ － Ａ ３ － ３ － １ － ７ － ３ － ７ ９４８．９５ １０
６ Ｅ － Ｃ － Ｆ － Ｄ － Ｂ － Ａ ３ － ３ － ５ － ４ － ８ － ７ ９３５．１５ １２
７ Ｅ － Ｃ － Ｄ － Ｆ － Ｂ － Ａ ３ － ３ － １ － ７ － ３ － ７ ９４８．９５ ７
８ Ａ － Ｂ － Ｆ － Ｄ － Ｃ － Ｅ ６ － １ － ５ － ４ － ２ － ２ ９４８．９５ ９
９ Ａ － Ｃ － Ｆ － Ｄ － Ｂ － Ｅ ６ － １ － ５ － ４ － ８ － ２ ９５３．１１ ８
１０ Ａ － Ｂ － Ｄ － Ｆ － Ｃ － Ｅ ６ － ６ － １ － ７ － ２ － ２ ９３５．１５ ２３
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表 ３　 各地块边界点坐标与中点坐标

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｄｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｌｏｃｋ

区域
编号

边界顶点坐标 ／ ｍ 地块中点
坐标 ／ ｍ

Ａ （９７，３９７），（１３２，５３８），（１８５，４８５），（１５０，４５０） （１４１，４９４）
Ｂ （５００，５２０），（６００，５２０），（５００，４５０），（６００，４５０） （５５０，４８５）
Ｃ （６３０，２８５），（７３４，３４５），（６５０，２５０），（７５４，３１０） （６９２，２９７．５）
Ｄ （３５０，３２０），（４２０，３２０），（３５０，２５０），（４２０，２５０） （３８５，２８５）
Ｅ （１６，２０９），（６５，２５８），（２００，２５），（２４９，７４） （１３２．５，１４１．５）
Ｆ （７３９，１４７），（８００，１１２），（６８９，６０），（７５０，２５） （７４４．５，８６）

　 　 根据实验结果可看到， 当区域顺序为 Ａ － Ｂ －
Ｄ －Ｆ － Ｃ － Ｅ， 对应线路序号为 ６－６－１－７－２－２ 时，
飞行距离最小值为 ９３５．１５ ｍ，与将区域转化为地块

中点相比飞行距离减少 １２．２％。 达到飞行距离最小

值的次数为 ４ 次，方差较小，结果更加稳定。 迭代

５０ 次进化过程如图 ４ 所示，对模型进行 ５０ 代循环

求解时，可以看出算法收敛较快，下降趋势明显，第
８ 代求得疑似最优解。 航迹规划示意如图 ５ 所示。
图 ５ 中，蓝色线为无人机在区域内作业路径，红色线

为区域间飞行路径，绿色点表示地块飞入点，黄色点

表示地块飞出点，箭头为飞行方向。
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图 ４　 迭代 ５０ 次进化过程图
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图 ５　 航迹规划示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 当地块距离较远时， 同样选取 ６ 块区域进行求

解，区域 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 的边界点坐标与中点坐标

见表 ３。
　 　 若使用将区域转化为地块中点的方法对该案例

进行求解， 当进化到第 ３ 代时得到最优路径为 Ａ －
Ｂ －Ｃ － Ｆ － Ｄ － Ｅ，确定了地块顺序后， 使用 Ｍａｔｌａｂ
内置遗传算法求得地块内线路序号为 ５－２－２－７－８－
８，得到距离最小值为 １０ ２９１ ｍ。 若考虑地块内飞行

路线对区域间飞行距离的影响对该案例进行求解，
进行 １０ 次实验， 当区域顺序为 Ｅ － Ａ － Ｄ － Ｂ － Ｃ －
Ｆ， 对应线路序号为 ５－６－５－６－１－１ 时，得到飞行距

离最小值为９ ６７３．６ ｍ，与将区域转化为地块中点相

比飞行距离减少 ６．０％，因此当地块距离相距较近

时，地块飞入飞出点对区域间飞行距离的影响更大。
　 　 为了验证该方法在解决更大规模问题的能力，
创建了 ２０ 个矩形区域。 进行 １００ 代循环求解，种群

大小为 ２００，记录 １０ 次实验下的区域顺序、线路序

号、距离最优值、最小值和方差等结果，见表 ４。
表 ４　 迭代 １００ 次实验结果

Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ １００ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

仿真次数 区域顺序 线路序号 距离最优值 最小值 方差

１ １９－１６－１１－９－１２－１０－８－６－１５－１７－３－
５－１４－２－１－７－２０－１３－１８－４

７－８－３－３－５－４－３－３－３－６－２－７－３－８－２－５－７－
６－４－６

３ ４９６．８

２ １１－１２－１０－８－９－１９－１６－２０－１３－１８－７－
５－３－６－１５－１７－１４－２－１－４

１－５－４－８－２－８－７－４－６－４－１－
３－１－５－３－３－４－８－２－１

３ ５５０．１３

３ １９－７－１６－２０－１３－１８－１－４－２－１４－５－３－
１７－１５－６－８－１０－１２－９－１１

４－４－７－４－６－４－６－５－４－２－５－
３－８－１－２－１－１－７－４－７

３ ３６４．４４

４ １９－１１－９－１２－１０－８－６－１５－１７－３－５－
１４－２－４－１－１８－１３－２０－１６－７
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　 　 根据实验结果可知，当区域顺序为 ７－１６－２０－
１３－１８－１－４－２－１４－５－３－１７－１５－６－８－１０－１２－９－
１１－１９，对应线路序号为 ７－７－３－８－４－６－５－４－２－５－
３－８－１－１－２－１－７－２－２－４ 时，飞行距离最小值为

３ ３３１．４９ ｍ。飞行航迹规划示意图如图 ６ 所示（地块

内飞行线路省略）。 对模型进行 １００ 代循环求解

时，可以看出算法收敛较快，下降趋势明显，第 ５０ 代

求得疑似最优解，如图 ７ 所示。
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图 ６　 较大规模的区域航迹规划示意图
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图 ７　 迭代 １００ 次进化过程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ １００ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

５　 结束语

本文针对无人机农药喷洒问题，考虑了地块飞

入飞出点对总飞行距离的影响，建立了一般化的区

域间覆盖路径规划模型，将无人机多地块农药喷洒

问题转化为旅行商问题与覆盖路径规划问题的结

合。 使用遗传算法对 ２ 种区域规模的算例进行求

解，验证了该方法的可行性，得到了最佳迭代次数下

最优飞行距离。 未来将对不规则地块进行覆盖路径

规划研究。
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