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摘要: 【目的】具备自主飞行、航线规划与优化、精准控制与变量作业能力是农用小型无人机 (Agricultural small

unmanned aerial vehicle, ASUAV)的发展方向。本研究为 ASUAV在全区域覆盖下自主飞行作业前的航线拐点坐

标解算、飞行航向、起降点位置以及转弯掉头模式等提供优化选择。【方法】利用基于自主恒速飞行和最小转弯半径

约束的无人机转弯掉头策略，分析并设计了任意凸多边形作业区域下无人机的路径规划方法，提出了基于幅宽微

变的航线归整法路径规划方案，并对结构化农田区域实现全区域覆盖条件下的路径进行了规划与优化选择。

【结果】基于最优转弯掉头模式下的 ASUAV 全区域覆盖路径规划方法适用于任意凸多边形结构的农田区域，

GUI程序在解算地头边界航线拐点坐标的同时能优化选择出效率最高的飞行作业航线。在试验田随机规划出一个

面积约为 2.7 hm2 的不规则凸六边形田块，仿真发现当无人机沿着平行于最长边飞行作业时，其空行行程最短，约

为 540 m，工作效率也最高，接近 90%。【结论】经过优化选择后的 ASUAV掉头转弯模式、起降点位置、飞行航向以

及解算后航线拐点坐标等可以实现全区域覆盖，研究结果为 ASUAV自主飞行作业提供了参考。
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Abstract: 【Objective】The development trend of agricultural small UAV (ASUAV) is having a capability

with autonomous flight, working route planning and optimization, precise control and variable operation. This

study provides the optimized selection of flight heading, take-off and landing location, turning mode and flight

point coordinate solution for ASUAV before autonomous flight operation under the condition of whole-area 
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coverage.【Method】Turning mode strategy of ASUAV was studied based on autonomous flight at constant

speed under constraint of the minimum turning radius. The path planning method under arbitrary convex

polygons was analyzed and designed. An integerized route planning scheme was proposed based on the slight

change of working width. Path planning and optimal selection under the condition of whole region-coverage

were achieved in the structured farmland area.【Result】The whole-area coverage path planning method based

on the optimal turning mode of ASUAV was applicable to the farmland with arbitrary convex polygon structure.

GUI program could optimize flight route with the highest efficiency while calculating flight point coordinates of

ground boundary. An irregular convex hexagonal field with an area of about 2.7 hm2 was randomly planned in

the field. The simulation results showed that when ASUAV was flying parallel to the longest side of the field,

the invalid distance was the shortest with about 540 m, and the efficiency was the highest which was close to

90%.【Conclusion】The optimized turning mode, take-off and landing location, flight heading and route

inflection point coordinates can realize the full area coverage. This result can provide a reference for ASUAV

autonomous flight operation.

Key words:  agricultural UAV; turn; path planning and optimization; whole region-coverage; flight operation
  

对机器人来讲，路径规划一是要实现最基本的

“点到点”路线规划功能，二是要实现作业区域的

全覆盖，在避开障碍物的同时要求行程尽可能短、

遗漏和重复的路径尽可能少[1-3]。农用小型无人机

(Unmanned aerial vehicle, UAV)属于农业机器人范

畴，但其航迹规划与机器人路径规划有所区别：主

要表现在无人机飞行过程中不会出现直角转弯，无

人机转弯时有最小转弯半径约束，且受无人机高

度、俯仰角、偏航角的影响[4]。考虑到农用小型 UAV
续航时间有限且作业场所相对简单和固定，对其进

行路径规划时避障和回避威胁往往不是首要考虑

的问题，重点考虑的应是如何提高作业效率、实现

无遗漏无重复地全区域覆盖[5-7]。UAV 在作业 (喷
施、播种、喷撒、辅助授粉等) 时的行程可分为工作

行程和空行行程 2个部分。工作行程是无人机在作

业区域上作业时所经过的路径，此外皆为空行行

程。空行行程主要出现在 3 个地方：一是从起降点

飞行至起始作业点；二是在航线更替需要转弯掉头

时候所必需的路程；最后是从作业结束点回到起降

点这段距离。其中，航线更替转弯掉头时所产生的

空驶路程是产生空行行程的主要原因。空行行程会

产生额外的时间消耗及能量消耗，这种消耗是影响

作业效率的重要因素，合理的路径规划及无人机转

弯掉头策略能有效降低空行行程距离[8]。本文以农

用小型 UAV 为对象，通过坐标转换、数值解算、变

幅宽航线归整等方法，研究农用小型 UAV 在恒速

自主飞行条件下的最优转弯掉头策略，以及任意凸

多边形作业区域下的路径全覆盖规划方法。为农用

小型 UAV 在自主飞行作业前航线拐点坐标解算、

起降点位置和飞行航向选择以及掉头转弯模式选

择等提供航线规划与优化依据。

1   农用小型 UAV 转弯掉头模式

地面农业机械的轮间距通常是固定的，因此其

对应的最小转弯半径 (R) 也是固定的，农业机械的

掉头转弯模式取决于 R与作业幅宽 (w)的关系。常

见的转弯掉头策略主要有半圆形转弯、弓形转弯、

梨形转弯以及鱼尾形转弯等几种[9-12]。对 UAV 而

言，在遥控、自主飞行中都可通过侧向平移倒飞来

实现航线更替，但在遥控模式下难以实现恒速飞行

作业[13]。自主作业虽然在直线飞行时能实现恒速飞

行，但在接近田间地头时也要降低速度来实现转弯

和航线变更[14]。本文探讨农用小型 UAV 在自主飞

行模式下以恒速飞行实现作业航线更替的最优转

弯掉头策略。

θ

0 < θ ⩽ π/2 θ=θ0=arcsin
( w
2R

)

不同于地面农业机械，农用小型 UAV 的 R不

是固定的，其大小与飞机的姿态、速率有关，为简化

分析，本文假定 R为理想的常数。UAV采用哪种转

弯方式也取决于 R与 w的关系，这与地面农业机械

相似。本文设 为 UAV 飞行航线同地头边界的夹

角，取值范围为 ，令 为特

征夹角。根据 R、w、θ与 θ0 的大小关系，有如下几

种理想转弯模式。

1.1    当 R≤w/2 时

农用小型 UAV 的转弯半径 (R) 小于或等于作

业半幅宽 (w /2) 时的理想转弯掉头路径见图 1。
UAV 从 A 点离开作业田块完成上一次航线作业，
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经过转弯掉头后重新从 B点进入作业田块，实现航

线更替。浅蓝色实线表示理论上飞机完成转弯掉头

所走过的最短行程，即是空行行程。

UAV 的 w、R和夹角 (θ) 在飞行作业前都是已

知量，由图 1a可计算出空行行程距离 (l1)为：

l1 = w
(
1+

1
tanθ

)
+ (π−2)R, (1)

由图 1b可计算出空行行程距离 (l2)为：

l2 =
w

tanθ
+πR。 (2)

1.2    当 R>w/2 时

当 UAV 的转弯半径 R 大于作业半幅宽 w/2
时，情况稍复杂，可根据航线与地头边界直线夹角

(θ)的临界值 (θ0)的关系分为如下 3种情况：

1) 当 θ=θ0 时，只有 1 种转弯掉头情况，如图 2

所示。可解出空行行程距离 (l3)为：

l3 = 2R(π− θ0)。 (3)

2) 0<θ≤θ0 时，有 2种转弯掉头情况，如图 3所示。

由图 3a和 3b可计算出空行行程距离 (l4和 l5)分别为：

l4 = w
(

1
tanθ

− 1
tanθ0

)
+2R(π− θ0), (4)

l5=2R

π− θ− tan−1


√

sin2θ0

sin2θ
−1


+2

√
w2

4sin2θ
−R2。

(5)

3) θ0<θ≤π/2 时，有 2 种转弯掉头情况，如图 4
所示。

由图 4a 和 4b 可计算出空行行程距离 (l6 和
l7)分别为：

l6 = w
(

1
tanθ
+

1
tanθ0

)
+2R(π− θ0), (6)

l7 = w
(

1
tanθ0

− 1
tanθ

)
+2R(π− θ0)。 (7)

将式 (1)~(7)分别对 R求导，可得：

dli
dR

∣∣∣∣∣
i=1∼7

> 0。 (8)

因此，无论采用何种转弯模式，当UAV以最小转

弯半径飞行时，空行行程最短，同时，经解算[8]可得，

当 R>w/2 时：若 0<θ≤θ0，则 l5<l4；若 θ0<θ≤π/2，则
l7<l6。

2   区域全覆盖作业路径规划

2.1    任意凸多边形作业区域

 

w/2
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w
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θ

w/2

w

B
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O1 O2

R R

D E

F

θ

a: R<w/2, 0<θ=π/2 b: R=w/2, 0<θ=π/2 
图 1    农用小型 UAV 转弯掉头策略Ⅰ

Fig. 1    Turning mode strategy Ⅰ of agricultural small UAV
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R>w/2, θ=θ0 
图 2    农用小型 UAV 转弯掉头策略Ⅱ

Fig. 2    Turning mode strategy Ⅱ of agricultural small UAV
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A(xi,yi)|i=1∼n

不失一般性假设作业区域是一个结构化凸多

边形田块，有 n 条边、n 个角点，角点坐标分别为

，如图 5所示。为便于处理，可将实际田

块的各角点 GPS坐标通过高斯–克吕格转换成平面

坐标，并进行坐标平移[15]，使其位于直角坐标系的

第 1 象限中。采用扫描线方式遍历整个区域，UAV
沿直线飞行，遇到区域边界后转向掉头，沿反方向

直线飞行，如此反复，直到覆盖全部区域[16]。

航线总次数取决于初始航线方向的选取，如当

选择地头边界线 ln(即 AnA1) 作为初始航向时，采用

的“点边式”算法[16]遍历所有角点到直线 ln 的距

离，假设 Ai 到 ln 的距离最远，设此距离为 L；则航线

次数 n=L/w，通常 n不是整数，若舍弃小数部分航线

次数 N取整数，N=fix(n) 时，将出现作业遗漏现象；

若取 N=fix(n)+1 时，虽实现了全区域覆盖，但会出

现区域外作业现象。按预定幅宽解算航线次数，对

新的航线次数 N做如下处理：

N =
{

n, L−wn ⩽ 0.5w
n+1, L−wn > 0.5w 。 (9)
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图 3    农用小型 UAV 转弯掉头策略Ⅲ

Fig. 3    Turning mode strategy Ⅲ of agricultural small UAV
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图 4    农用小型 UAV 转弯掉头策略Ⅳ

Fig. 4    Turning mode strategy Ⅳ of agricultural small UAV
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图 5    任意凸 n边形作业区域

Fig. 5    Arbitrary n convex polygon working area
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此时，作业幅宽将被微调成 w0=L/N，若 L远大

于预定作业幅宽 (w) 时，幅宽被改变的绝对变化量

不超过 0.5w/N，相对变化量不到 5%，在诸如喷施、

辅助授粉、撒播类飞行作业中，这种小幅度变化可

以忽略不计。

2.2    航线与地头边界交汇点坐标解算

图 5 中，选择 ln 方向为初始飞行方向，由 ln 斜
率 kn 可得到 ln 与 x轴正方向夹角 θ为：

θ=

{
arctan(kn),kn ⩾ 0
π+ arctan(kn),kn < 0 。 (10)

由于凸多边形是位于第 1 象限，且选择的起始

点 A1 最接近坐标原点，因此直线 ln 不会与 x轴垂

直，即有 θ≠π/2。由上式得 ln 在 y轴上的截距 b0 可
表示为：

b0=yn− knxn。 (11)

y=knx+b1
D

cosθ

在图 5 中，平行且与直线 ln 间距离为 D 的直

线 lMN 可表示为 ，线段 b1b0 的长度为 ，

可求得直线 lMN 方程为：

(y− yn)=kn (x− xn)+
D

cosθ
。 (12)

w0

cosθ

幅宽变更为 w0，第 1条航线与边界直线 ln 的距

离为半个作业幅宽 w0/2，第 k 条航线与边界直线

ln 的距离为 w0/2+(k–1)w0，令 Δb= ，则可得按

ln 方向规划的航线簇轨迹方程 ln(k) 为：

(y− yn)− kn (x− xn)=(k−0.5)∆b。 (13)

li|i=1∼n

由于 n 凸边形田块的 n 个角点坐标均是已知

的，因此田块边界的各直线 的方程为：

(y− yi)−
yi− yi+1

xi− xi+1
· (x− xi)=0。 (14)

联立式 (13) 和 (14) 即可求出作业航线与各地

头边界直线的交点坐标，即航线拐点坐标。

2.3    地头边界直线变更算法

从图 5 中可以看出，以 ln 方向为初始作业航

向，当经过 j–1 次航线更替后，若角点 A2 离该条航

线的距离已小于 w0 时，则第 j条航线将与左侧另一

条地头边界直线 l2 相交于某一点，否则仍与 l1 相
交。同理，右侧地头边界直线 ln–1 何时变更为 ln–2
也取决于角点 An–1 与该条航线的距离。可总结如

下：若角点与航线间距离小于 w0 时，在航线更替的

同时变更边界地头直线；若该距离大于 w0 时，只变

更航线。

假设 UAV 以微调后的作业幅宽 w0 平行于 ln
方向飞行作业，且 Ai 点为距离 ln 最远的角点，将田

块边界直线 l0~li–1、li~ln–1 分别称为左、右部分地头

边界，左、右边界直线变更与否以及航迹拐点坐标

解算过程如图 6所示。

3   仿真分析

在深圳大鹏某试验基地随意规划出一个凸六

边形作业区域，测量 6 个角点经纬度坐标并经过坐

标转换、去偏移值后得到一个面积约为 27 253 m2

的凸六边形作业区域，如图 7所示。

若 A1 点附近是无人机开始作业起飞时的位

置，面向 A1 点则可沿着左手边方向 (平行于 A1A2
方向) 也可沿着右手边方向 (平行于 A1A6 方向) 飞
行作业，根据各角点坐标及初始作业幅宽，通过前

面的航线规划算法编制程序，分别解算 2 种情况下

 

开始
Start

k++; k>N ?
N

结束
End

交点坐标 Mk、Nk 解算解方程
组 (ln(k+1), li) 及 (ln(k+1),ln-j)

Solving equations

左变更
Left change

i=i, j++;

左右变更
Left and

right change
i++, j++;

LL≤w?

LR>w?

不变更
Unchanged

i=i, j=j

右变更
Right change 

i++, j=j;

LR>w?
N

N

N

Y Y

Y

Y

初始化 Initialization
w0, Ni

=1,  j=1,

求点 A(i+1) 及 A(n-j) 至航线 ln(k) 的

距离 LL, LR Calculating distances (LL, LR)

from A(i+1) or A(n-j) to route ln(k)

第1条航线处理 First route

processing if(k==0)

w=w0/2;  else    w=w0;

k=0; 航线 Route
ln(0)=ln

 
图 6    地头边界直线变更算法流程图

Fig. 6    Flow diagram of the algorithm for field border
change
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飞行航线与作业田块区域每条边界相交的拐点坐

标。相关飞行参数以深圳高科新农公司生产的某型

号 15 kg电动无人直升机为例，飞行作业时的速率为

3~8 m/s，喷幅为 6~7 m，飞行速率取最小值 3 m/s，
初始作业幅宽取最小值 6 m，假设无人机在掉头转

弯时的最小转弯半径为 4.3 m，特征夹角 θ0 为 44.1°，
规划出的 2 种全区域覆盖条件下的飞行作业航线

如图 8所示。

统计 2种模式下 UAV在每条边界处的转弯掉

头次数，同时根据航线与每条边界的夹角选择一个

最优转弯掉头模式，计算总航线次数、微调后的幅

宽、空行行程、工作行程以及工作效率，其中工作效

率定义为工作行程与总行程的比值，结果如表 1 所

示。由表 1可以看出，就 A1 点而言，沿 A1A6 方向飞

行作业时的总航线次数少、空行行程短、效率高。

同样的处理方法，遍历剩余 5 个角点 A2~A6，
计算每个角点沿左手、右手航向下的空行行程、工

作效率，统计结果如表 2 所示。可以看出无论是

从 A1 点出发还是从 A6 点出发，无人机沿平行于

边 A1A6 飞行作业时的空行行程短、工作效率高，

而且数值都非常接近。因此，可将无人机的起降

点设置在 A1 点，沿着 A1A6 方向飞行作业，或者将

起降点设置在 A6 点，沿着 A6A1 方向飞行作业。同

时仿真发现当沿着凸多边形作业区域的最长边飞

行时，总航线次数最少，需要往返掉头转弯的次数

也最少。

在MATLAB中编制基于最优转弯掉头策略的

UAV 全区域覆盖作业路径规划系统，其 GUI 界面

如图 9 所示。在界面输入每个角点的平面坐标、作
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图 7    凸六边形作业区域

Fig. 7    Convex hexagon working area
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图 8    农用小型 UAV 以 A1 点为起落点的 2 种典型航线

Fig. 8    Two typical routes of agricultural small UAV with A1 as the landing point

 

表 1   农用小型 UAV 在 2 种航线下的相关参数比较

Table 1    Comparisons of relevant parameters based on two typical routes of agricultural small UAV
 

飞行作业航向

Flight heading

总航线次数

Number of
routes

预设幅宽/m
Preset width

微调后幅宽/m
Fine-tuning

width

特征夹角/(°)
Characteristic

angle

空行行程/m
Invalid distance

工作行程/m
Valid distance

工作效率%
Working
efficiency

A1A2方向

Direction A1A2

42 6 6.07 44.6 997.2 4 774.3 82.72

A1A6方向

Direction A1A2

24 6 5.88 42.9 538.5 4 832.2 89.97

  116 华南农业大学学报 (http://xuebao.scau.edu.cn/zr) 第 40 卷  

 

 
 



业幅宽、最小转弯半径、起始点编号以及选择飞行

方向后，该程序能对任意凸多边形作业区域进行全

区域作业路径规划，自动微调作业幅宽，进行相关

作业参数及性能指标的计算和统计。

4   结论

本文基于无人机最小转弯半径 (R)、飞行作业

幅宽 (w)、航线与地头边界的夹角 (θ) 以及特征夹

角 (θ0)，研究了自主飞行模式下的农用小型 UAV转

弯掉头策略，并对农用小型 UAV 在地头转弯路径

优化选择进行了定量和定性分析。分析了任意凸多

边形作业区域下的农用小型 UAV沿任意边界为起

始航向的作业路径规划方法，提出基于幅宽 (w) 微
变的总航线数归整法，给出了航线与地头边界交点

的航线拐点坐标解算的通用算法，且能实现全作业

区域覆盖。在试验田随机规划出一个面积约为 2.7 hm2的

不规则凸六边形田块，仿真发现当无人机沿着平行

于最长边飞行作业时，其空行行程最短，约为 540 m，

工作效率也最高，接近 90%。通过编制的 GUI程序

可以模拟计算农用小型 UAV 在不同起降点、不同

航向条件下的总航线次数、空行行程、工作行程和

工作效率等，可以为农用小型 UAV自主飞行、航线

规划与最优作业行为实施的起降点选择与航向选

择提供参考。
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图 9    农田全区域覆盖路径规划 GUI 界面

Fig. 9    GUI interface of complete coverage path planning
for farmland

 

表 2   不同起降点下的空行行程与工作效率比较

Table 2    Comparisons of invalid distance and working efficiency in different landing points
 

角 点
Corner

左手方向 Left-hand direction 右手方向 Right-hand direction
空行行程/m

Invalid distance
工作效率/%

Working efficiency
空行行程/m

Invalid distance
工作效率/%

Working efficiency
A1 997.2 82.72    538.5 89.97
A2 648.2 87.99 1 003.3 82.63
A3 552.8 89.75    646.0 88.03
A4 770.6 86.07    645.0 88.43
A5 653.0 88.02    770.8 86.07
A6 542.0 89.98    655.0 88.00
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