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一种多车辆协同多植保无人机作业路径规划方法
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摘   要： 在植保作业中多车辆协同多无人机能突破续航等限制，可大幅提高作业效率 . 针对多车辆-多

植保无人机作业路径规划求解难度大等问题，建立一种多车辆协同多植保无人机路径优化模型，并以无人机

最大作业时间最小化为优化目标 . 同时，提出改进的 simulated annealing‐Lin Kernighan Helsgaun （SA-LKH）

算法求解该模型 . 所提算法融合 K-均值聚类法和凸包插入法生成初始解，利用 LKH 算法优化每组无人机和

车辆路径 . 此外，构建有向扰动算子，通过扰动每次迭代过程中作业时间最大和最小的路径来实现算法的快

速收敛 . 5 种不同规模算例的结果表明，所提算法在求解质量和效率上均优于对比算法 .
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A Method for Path Planning of Multi-vehicles Collaboration 
with Multi-agricultural UAVs
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Abstract： Multi-vehicle collaboration with multi-agricultural UAV operation can overcome 
limitations such as endurance and greatly improve efficiency.  To address challenges in path 
planning for collaborative operations involving multi-vehicles and multi-agricultural UAVs， a 
path optimization model is constructed with the objective of minimizing the maximum operation 
time of UAVs.  The improved simulated annealing-Lin Kernighan Helsgaun （SA-LKH） algorithm 
is proposed to solve the model.  The proposed method combines K-means and convex hull 
methods to generate the initial solutions， and uses the LKH algorithm to optimize the paths of 
each group of UAVs and vehicles.  Additionally， a directed perturbation operator is constructed to 
achieve rapid convergence of the algorithm by perturbing the paths with the maximum and 
minimum operation times during each iteration.  The results of five different scale examples show 
that the proposed algorithm is superior to the comparative algorithm in terms of solution quality 
and efficiency.
Key words： vehicle and UAV collaboration；multi-UAV path planning；vehicle path planning；

improved simulated annealing algorithm；LKH algorithm

我国农业生产模式正在向智能化、机械化、

精准化转变 . 植保无人机因生产作业效率高、综

合应用成本低等优势被广泛用于农药喷洒等作

业［1］. 面对大规模区域作业，将多无人机与多车

辆协同作业可解决无人机负载量较小、飞行距离

短等问题，能提高作业效率，此方法被称为车辆

协同植保无人机作业 . 此种作业方式中，植保无

人机在车辆的支持下相互协调配合，共同完成农

田覆盖作业任务 .

车辆与无人机协同作业问题可看作旅行商

问题（traveling salesman problem，TSP）和车辆路

径问题（vehicle routing problem，VRP）的结合 . 在
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植保作业场景下，无人机负责作业，车辆仅提供

补给，且车辆与无人机可相互独立运动 .

车辆和无人机协同问题最先由 Murray 等［2］

提 出 ，该 问 题 被 分 为 飞 行 助 手 旅 行 商 问 题

（flying sidekick traveling salesman problem，

FSTSP）和并行无人机调度旅行商问题（parallel 

drone scheduling traveling salesman problem，

PDSTSP）. FSTSP 中一辆卡车搭载一架无人机分

别为各自客户节点送货 . 而 PDSTSP 中卡车与无

人 机 是 独 立 的 ，各 自 作 业 互 不 影 响 . FSTSP 和

PDSTSP 中车辆和无人机均能执行作业任务，因

此上述模型及其扩展均无法直接应用于本文研

究的问题 .

车 辆 辅 助 无 人 机 作 业 问 题（heterogeneous 

delivery problem，HDP）［3］仅研究一辆车支持一架

无人机的情况 . 为允许无人机单次配送多个客户

节 点 ，Poikonen 等［4］定 义 了 MVDRP（multi‑visit 

drone routing problem）. 然而，由于上述模型均需

假设车辆应在当前对接点回收完所有无人机后

才驶入下一对接点，因而也无法直接应用于车辆

协同植保无人机作业问题 . Othman 等［5］在 HDP

模 型 基 础 上 提 出 了 无 人 机 调 度 问 题（drone 

scheduling problem，DSP），其允许无人机在车辆

完成补给后立即起飞，但其假设车辆行驶路线已

知 . 然而，本文拟研究的问题需在规划无人机路

径基础上同步规划车辆路径 .

无人机进行农药喷洒时需要对指定区域完全

覆盖，通常被转换成旅行商问题后求解［6］. 常用求

解算法有粒子群算法［7］、蚁群算法［8］等 . 车辆协同无

人机路径优化问题具有 NP 难（non‑deterministic 

polynomial‑time hard）特性［9］，一般采用多阶段启

发式算法求解［10-11］，即在各阶段分别规划车辆或

无人机路径后采用动态调整等策略求解最优方

案 . 如 Poikonen 等［4］提出的三阶段启发式算法，

第一阶段构建车辆路径，第二阶段将部分车辆路

径转换为无人机路径，最后再优化整体路径 .

综上，现有研究大多关注于物流运输，较少针

对植保作业场景 . 本文建立考虑无人机飞行续航

与载重关系和车辆容量约束的面向植保作业的多车

辆-多无人机路径问题（multi‑vehicles supported 

multi‑UAVs routing problem，MVSMURP）模 型 ，

并提出求解算法 . 本文主要贡献为：

1） 提 出 多 车 辆 - 多 无 人 机 路 径 优 化 问 题

（MVSMURP），并建立整型规划数学模型，模型

考虑无人机载重与续航之间的动态关系，同时也

允许车辆多次往返于仓库点和作业点之间；

2） 构建了改进 SA-LKH 求解算法，融合 K-

均值和凸包插入法生成初始解，并提出有向扰动

算子以提高求解效率 .

1　问题建模

1. 1　问题描述

MVSMURP 可以描述为：安排若干车辆和植

保无人机协同完成指定区域的农药喷洒作业，车

辆与植保无人机对应组合 . 每个作业点的作物均

需被施药，且不能重复 . 施药操作仅由无人机执

行，车辆只为无人机提供农药和电能补给 . 车辆

仅可在道路上自由移动 . 无人机在电量即将耗尽

或农药耗尽时需降落至道路接受车辆补给 . 当车

辆和无人机需会合时，先到达的车辆（无人机）需

等待后到达的无人机（车辆）. 车辆所载物资不足

时需返回仓库补充 . 所有无人机和车辆均从唯一

仓库出发，在完成所有任务后各自返回仓库 . 图

1 为多车辆协同多植保无人机作业示意图 .

1. 2　问题假设

本文作出如下假设：

1） 各车辆在道路上自由匀速通行，不考虑车

辆在道路会车的影响；

2） 各无人机农药喷洒速度恒定，作业时匀速

飞行，仅考虑水平方向运动，垂直方向运动忽略

不计；

3） 无人机接受农药或电能补给的耗时忽略

不计；

4） 车 辆 在 仓 库 补 充 物 资 过 程 的 耗 时 忽 略

不计；

5） 同一对接点允许无人机多架次起降 .

图1　多车辆协同多植保无人机作业示意图

Fig. 1　Schematic diagram of multi⁃vehicle collaboration
with multi⁃agricultural UAV operation
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1. 3　数学建模

为定量描述 MVSMURP，建立如式（1）～（35）

所示的优化模型，模型包括目标函数、车辆的路径

约束和补给容量约束，无人机的路径约束、电量约

束和载重约束，无人机与车辆协同约束以及变量

约束等部分 . 模型中各符号定义如表 1 所示 .

1）　目标函数 . 根据优化目的，模型选取无人

机最大耗时最小化为目标，目标函数如式（1）所示 .

min Z =max{ }T u
a + 1 uϵU

. （1）

2） 车辆路径约束 .∑iÎ R0 È Rb
ybn

ij =∑iÎ R0 È Rb
ybn

ji "jÎ R0 È Rb 

"bÎ B"nÎNb  （2）∑i ∈ S∑j ∈ S
ybn

i，j ≤ | S | - 1，"b ∈ B，"n ∈ Nb，"S ⊆ Rb，

（3）∑jÎ Rb
ybn

R0 j
=∑kÎ Rb

ybn
kR0

= 1"bÎ B"nÎNb.（4）

式（2）表示流量进出平衡，即车辆到达一个

点后必须从这个点离开 . 式（3）为支路消除约

束 . 式（4）表示车辆在每个行程都从仓库出发 1

次并最终仅返回仓库 1 次 .

3） 车辆补给容量约束 .
ybn

R0 j(E b
j - E b

max ) = 0"bÎ BjÎ Rb nÎNb. （5）

式（5）表 示 车 辆 离 开 仓 库 时 所 载 电 能 为

满载 .

ybn
R0 j(Qb

j -Qb
max ) = 0"bÎ BjÎ Rb nÎNb. （6）

式（6）表 示 车 辆 离 开 仓 库 时 所 载 农 药 为

满载 .

ybn
jk E b

k ≥ E u
max，∀b ∈ B，b = u，∀j，k ∈ Rb，n ∈ Nb.（7）

式（7）表示车辆到达任意点时可为无人机补

给的电量不少于无人机最大电量 .

ybn
jk Qb

k ≥ Qu
max，∀b ∈ B，b = u，∀j，k ∈ Rb，n ∈ Nb.（8）

式（8）表示车辆到达任意点时可为无人机补

给的农药量不少于无人机最大农药荷载 .

E b
k = (E b

j - E u
max ) ybn

jk 

"bÎ Bb = u" jkÎ Rb nÎNb. （9）

式（9）表示车辆在点 k 所载的无人机电量与

在上一个路径点 j 所载量的关系 .

Qb
k = ( )Qb

j -Qu
max ybn

jk 

"bÎ Bb = u" jkÎ Rb nÎNb. （10）

式（10）表示车辆在点 k 所载的农药量与在上

一个路径点 j 所载量的关系 .

( )E b
j - E u

max ybn
R0 j
< 0"bÎ Bb = ujÎ Rb nÎNb.（11）

式（11）表示当车辆在点 j 所载无人机电量低

于无人机所需最大电量时，车辆需先返回仓库

补充 .

表1　模型符号定义
Table 1　Definition of model symbols

符号

U

B

O

R

R0

A

A0

A+

Rb

Nb

mu
r

l u
r

E u
k

E b
j

E u
s

Qu
k

Qb
j

dij

说明

无人机集合，U = {12u}

车辆集合，车辆与无人机一一对应，B = {12b}，其

中 b = u

果树点坐标集，O = {O1 O2 On}
对接点集合，R = {r1 r2 rn}
仓库点集，R0 = {R0}
所有点的集合，A =OÈ RÈ R0

起点集合，A0 =OÈ RÈ R0

终点集合，A+ =OÈ RÈ {a + 1}，其中 a + 1 为仓库点

车辆 b 有效对接点集，即无人机 u 降落的对接点集合

车辆 b 的行程数，Nb = {12n}

无人机 u 在对接点 r 起飞则为 1，否则为 0

无人机 u 在对接点 r 降落则为 1，否则为 0

无人机 u 离开路径点 k 时剩余电量

车辆 b 到达点 j 可为无人机补给的剩余电量

无人机 u 的最低安全电量限值

无人机 u 离开路径点 k 时剩余农药量

车辆 b 到达点 j 时可为无人机补给的剩余农药量

点 i 和点 j 间距离

符号

Dj

E u
h

E u
t

fmax

E u
max

Qu
max

E b
max

Qb
max

t u
jk

T u
k

T b
k

Vu

Vb

F u

xu
jk

ybn
jk

M

说明

路径点 j 农药需求量

无人机 u 单位距离能耗

无人机 u 单位时间能耗

载重惩罚系数最大值

无人机 u 最大电量

无人机 u 最大农药荷载

车辆 b 所载可为无人机补给的最大电量

车辆 b 所载可为无人机补给的最大农药量

无人机 u 从点 j 出发至离开点 k 的耗时

无人机 u 离开路径点 k 的时刻

车辆 b 离开路径点 k 的时刻

无人机 u 飞行速度

车辆 b 速度

无人机 u 农药喷洒速度

无人机 u 从点 j 到点 k 为 1，否则为 0

车辆 b 在行程 n 从点 j 到点 k 为 1，否则为 0

大数
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( )Qb
j -Qu

max ybn
R0 j
< 0"bÎ Bb = ujÎ Rb nÎNb.（12）

式（12）表示当车辆在点 j 所载农药量低于无

人机最大农药荷载时，车辆需先返回仓库补充 .

4） 无人机路径约束 .∑jÎOÈ R
xu

R0 j
=∑kÎOÈ R

xu
kR0

= 1"uÎU. （13）

式（13）表示所有无人机仅从仓库出发 1 次，

所有无人机最终仅返回仓库 1 次 .∑iÎOÈ R
xu

ij =∑iÎOÈ R
xu

ji "uÎU"jÎOÈ R.

（14）

式（14）表示出入流量守恒，即当无人机到达

某 果 树 点 或 对 接 点 时 ，无 人 机 必 须 从 这 个 点

离开 . ∑uÎU
xu

jk = 1"jÎ A"kÎ { }O：j ¹ k . （15）

式（15）保 证 每 棵 果 树 有 且 仅 被 覆 盖 作 业

一次 .

xu
jrl

u
r=xu

rkm
u
r=1" uÎU"rÎR"jkÎO. （16）

式（16）表示无人机 u 从果树作业点降落至对

接点 r 完成补给后，再次从点 r 起飞至作业区继续

作业 .∑iÎS∑jÎS
xu

ij ≤ | S |-1"uÎU"SÍOÈR. （17）

式（17）为支路消除约束 .

5） 无人机电量约束 .
mu

r (E u
r - E u

max ) = 0"rÎ RÈ R0  uÎU. （18）

式（18）表示无人机在每次起飞时，其剩余电

量为最大电量 .

E u
k ≥ E u

s，∀ k ∈ A， u ∈ U. （19） 

式（19）为无人机电量约束，即无人机在每个

路径点的剩余电量不能小于最低安全电量限值 .

其中，E u
k 计算如下：

E u
k = E u

j - (E u
h djk xu

jk + E u
t t u

jk xu
jk ) f k

p ( p) "j

kÎ A"uÎU， （20）

t u
jk =

djk xu
jk

Vu

+
xu

jk Dk

F u
"jkÎ A"uÎU（21）

f k
p ( p) = fmax - 1

Qu
max

Qu
k + 1"uÎU. （22）

式（20）为无人机 u 离开点 k 时所剩余能量与

离开上一路径点 j 时剩余电量的关系；式（21）表

示无人机 u 从点 j 出发至离开点 k 的耗时由两部

分组成，分别为点 j 与点 k 间飞行运动耗时和点 k

的农药喷洒耗时；式（22）为无人机载重惩罚系数

f k
p ( p)，假设无人机飞行能耗与载重呈现正相关 .

(E u
k - E u

s ) xu
krl

u
r < 0rÎ R"uÎU. （23）

式（23）表示若无人机离开某点时剩余电量

小于最低安全电量限值，则降落至对接点 .

6） 无人机载重约束 .
Qu

j > 0jÎ A0 "uÎU. （24）

式（24）保证无人机 u 在离开任意路径点农药

剩余量均不为空 .

Qu
k =Qu

j - xu
jk Dk "jÎ A0 "uÎU. （25）

式（25）表示无人机 u 在离开路径点 k 时所剩

余农药与离开上一个路径点 j所剩余农药的关系 .

( )Qu
j -Dj ( )Qu

k -Dk xu
jrl

u
r < 0Dk rÎ R"jÎ A0 

kÎ { }A+：j ¹ k "uÎU. （26）

式（26）表示无人机 u 所载农药量能满足上一

个点 j 农药需求，且不能满足下一个点 k 农药需

求，则将降落至对接点 .

mu
r (Qu

r -Qu
max ) = 0"rÎ RÈ R0 uÎU. （27）

式（27）表示无人机在每次起飞时，其所载剩

余农药量为最大量 .

7） 无人机与车辆协同约束 .
l u

r ybn
jr = 1"uÎUu = b"rÎ R" jÎ Rb È R0 

nÎNb. （28）

式（28）表示无人机 u 降落在对接点 r 时，对

应的车辆 b 需到此点提供补给 .

T u
r ≥ T b

r + M ( )1 - mu
r ,∀u ∈ U,u = b,∀r ∈ R.（29）

式（29）表示无人机离开对接点 r 的时刻不能

早于车辆到达该对接点 r 的时刻，即无人机需与

车辆对接后才能起飞离开 .

T u
k = T u

j + t u
jk xu

jk "jkÎ A"uÎU （30）

T b
k = T b

j +
djk

Vb

ybn
jk "jkÎ Rb È R0 "bÎ BnÎNb 

（31）

T b
k =

dR 0 k

Vb

yb1
R0 k

" kÎ Rb "bÎ B. （32）

式（30）表示无人机 u 离开点 k 的时刻与离开

上一路径点 j 时刻的关系；式（31）表示车辆 b 离开

点 k 的时刻与离开上一路径点 j 时刻的关系；式

（32）表示车辆 b 第 1 次离开仓库点的时刻为 0.

8）　变量约束 .
ybn

ij Î {01}"bÎ B"ijÎ R0 È Rb nÎNb （33）

xu
ij Î {01}"uÎU"ijÎ A （34）

T u
R0
= 0 " uÎU. （35）

式（33）和式（34）表示决策变量为 0-1 变量 .

式（35）表示无人机从仓库出发的起始时刻为 0.

2　求解算法

2. 1　算法框架

为获取无人机路径和车辆路径，本研究采用
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先规划无人机路径，再搜寻车辆路径的思路 . 先

将各无人机路径规划问题转换为 TSP 求得初步

路径 . 由于 TSP 问题具有 NP 难特性，而 LKH 算

法是目前求解中、大规模 TSP 问题速度最快、精

度最高的启发式算法之一［12］，故而采用 LKH 算法

优化无人机路径 . 为更好地获取全局最优解，将

模 拟 退 火 算 法（simulated annealing，SA）［13］和

LHK 算法进行结合来求解最优路径 .

对于某架无人机，其作业点分布越集中，则

其作业路径越短，耗时也就越短 . 在 SA-LKH 算

法中，首先采用 K-means［14］划分无人机的初始作

业区 . 在初始作业区内，通过凸包插入法［15］生成

无人机初始路径，得到初始解 . 初始解中各无人

机作业耗时可能不均衡，为提高效率，应尽可能

地降低耗时最大的无人机作业时长 . 因此，本文

设计了有向扰动算子，对作业耗时最大和最小的

无人机作业路径点进行扰动，加快算法收敛性，

避免传统邻域搜索算子的盲目性 .

求解流程如图 2 所示，基本步骤如下 .

步骤 1 初始化初始温度 T0，同一温度下迭

代次数 L，终止温度 Te，衰减因子α等参数；

步骤 2 生成初始解，目标函数值 Z；

步骤 3 对于每组无人机与车辆，先用 LKH

优化无人机路径，再规划车辆路径，并计算目

标值 Z'；

步 骤 4 比 较 目 标 函 数 值 ∆Z = Z - Z'，根 据

Metropolis 准则判断是否接受新解 . 若 ∆Z > 0，接

受新解作为当前解；否则，产生区间（0，1）上的均

匀分布随机数 τ，若 exp (∆Z/T )> τ，接受新解为当

前解；

步骤 5 若满足终止条件，则进入步骤 7，结

束程序；否则，温度衰减 T = αT0，转至步骤 6；

步骤 6 利用有向扰动算子扰动无人机作业

点，返回步骤 3；

步骤 7 输出最终解 .

2. 2　解的描述

多车辆协同多植保无人机作业路径采用整

数编码形式 . 图 3 为 2 架无人机和 2 辆车辆路径

编码示意图 . 无人机从仓库（编号 0）起飞，当电

量或农药不足时降落至对接点接受车辆补给，完

成补给后继续执行施药任务，施药任务完成后返

回仓库 . 车辆也从仓库出发，前往对接点提供补

给，车辆所载物资不足时返回仓库补充，任务完

成后返回仓库 . 当所有无人机路径和车辆路径都

形成之后才可认为得到一个完整解 .

2. 3　初始解生成

首先利用 K-means 法对果树作业点聚类，聚

类簇数为无人机个数 . 在每个簇团内以凸包插入

法求解无人机路径并对路径作可行性检验 . 最

后，对车辆路径作可行性检验，生成初始解 . 具体

如下 .

步骤 1 初始化聚类簇数 k 为无人机数量，采

用 K-means 法对果树作业点聚类得 k 个区域 G =

{ }G1 G2 Gk 和聚类中心{ }C1 C2 Ck ；

步 骤 2 对 每 架 无 人 机 uuÎU 执 行 以 下

步骤：

步骤 2. 1 以仓库点 R0 为起、终点，利用凸包

插入法规划无人机 u 在各区域 g 的路径 listu
g；

步骤 2. 2 对路径 listu
g 作可行性检验，得到

图2　算法流程图

Fig. 2　Algorithm flow chart

图3　路径编码示意图

Fig. 3　Schematic diagram of path coding
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可行路径长度 Lg
u 及无人机 u 降落的对接点 Ru. 计

算无人机 u 在各区域 g 的作业耗时 T g
u =

Lg
u

Vu

+
Dg

F u
，

其中，Dg 为区域 g 农药需求总量；

步骤 3 将各无人机 u 在各区域 g 作业耗时

T g
u 按升序排列，按顺序选出 u 与 g 互不相同的 k 个

T g
u ，令筛选出的 T g

u = T u，确定各无人机 u 所负责的

作业区域 g，以及相应有效对接点集 Rb b = u；

步骤 4 对相应的车辆 b 在点集 Rb 中作路径

可行性检验，得车辆路径；

步骤 5 输出各无人机作业路径与车辆路

径，得到初始目标函数值 Z =max{ }T u
a + 1 uϵU

.

2. 4　LKH算法

Lin-Kernighan-Helsgaun （LKH）算法主要对

LK 算法的候选集、初始解、优化规则等方面作出

改进［16］. LKH 算法是在局部搜索 r-opt 算法的基

础上进行一系列 k-opt 操作实现 . 对于每架无人

机执行以下步骤 .

步骤 1 输入无人机 u 所负责的区域 g 内作

业点和仓库点 R0，以基于最小 1-树的 α-measure

为准则生成候选集；

步骤 2 依据当前最好的 2 个解及 α-mea‐

sure 候选集求得初始解 z；

步骤 3 在候选集内通过 LK 算子计算局部

最优解 z'；

步骤 4 若 z'< z，则接受该新解，并将当前最

好的 2 个回路的公共边调整到对应顶点的启发集

的最前部；

步骤 5 重复步骤 2~步骤 4，直至算法结束，

得到以仓库点 R0 为起、终点的路径 listu
g；

步骤 6 对路径 listu
g 作可行性检验，并得到

相应有效对接点集 Rb b = u；

步骤 7 对相应的车辆 b 在点集 Rb 中作路径

可行性检验，得到车辆路径；

步骤 8 计算无人机 u 作业耗时 T u
a + 1，求解目

标函数值 Z =max{ }T u
a + 1 uϵU

 .

2. 5　路径可行性检验

2. 5. 1 无人机路径可行性检验

无人机路径可行性检验主要是判断路径是

否满足电能与农药荷载约束，若不满足则降落至

对接点接受车辆补给，具体步骤如下 .

步骤 1 初始化，i = 1，输入无人机 u路径 listu
g；

步骤 2 listui
g = [ ]，依次提取路径 listu

g 中的

点 pj 放入 listui
g ，并删除 listu

g 中的点 pj，同时判断无

人机 u 在点 pj 处是否满足 Qu
pj
> 0 且在相邻下一个

点 pj + 1 处 Qu
pj
< 0 或判断是否满足 E u

pj
≥ E u

s 且 E u
pj + 1
<

E u
s ，若满足则在点 pj 之后插入距点 pj 最近的对接

点 Rui，即得到路径 listui
g = [ ]pj Rui ，进入步骤 3；

步骤 3 i = i + 1. 重复步骤 2，直至 listu
g 为空 .

将 listu1
g listu2

g listui
g 按顺序拼接即可得到无人

机的可行路径以及无人机降落的有效对接点集

Rb = {Ru1 Ru2 Rui}b = u.

2. 5. 2 车辆路径可行性检验

车辆路径可行性检验主要是判断路径是否

满足车辆荷载约束，若不满足则需返回仓库，具

体步骤如下 .

步骤 1 将仓库点 R0 作为起点，输入有效对

接点集 Rb = {Ru1 Ru2 Rui}b = u；

步骤 2 依次选取 Rb 中的点作为车辆下一路

径点，同时判断当前路径是否满足车辆容量约

束，若不满足，则在当前有效对接点之前插入点

R0，并进入步骤 3；

步骤 3 将当前有效对接点作为起点，重复

步骤 2 直至 Rb 中所有点均已被加入车辆路径点，

在车辆路径的最后插入仓库点 R0，得到车辆可行

路径 .

2. 6　有向扰动算子

步骤 1 输入各区域 g 聚类中心 Cg，各无人

机 u 作业耗时 T g
u ；

步骤 2 对于 min{ }T g
u uÎUgÎG

对应的区域 g，

选取距聚类中心 Cg 最近且不属于区域 g 的 1 个作

业点 Oj，并将该点 Oj 所属类别改为 g；

步骤 3 对于 max{ }T g
u uÎUgÎG

对应的区域 g，

确定距离聚类中心 Cg 最近的聚类中心 Cbb ¹ gbÎG，

选取区域 g 中距离 Cbb ¹ abÎG 最近的 1 个作业点 Oj，

并将该点 Oj 类别更改为 b；

步骤 4 更新各无人机 u 负责的作业区域 .

3　仿真算例

3. 1　仿真环境及参数

仿真环境为 Window10 操作系统，编程语言

选择 python，硬件平台为 Intel（R） Core（TM） i7-

9700HQ@3. 00 Hz，内存为 24 GB.

算法参数设置：初始温度 T0 = 200，终止温度

Te = 0. 1，衰减因子α = 0. 962 8.

为验证本文所提算法性能，选择改进蚁群算

法［6］、改进遗传算法［17］和改进差分进化算法［18］作

为对比算法，分别比较各算法目标值结果、运算
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时间及收敛性能 . 这三种算法为求解路径规划问

题的常用方法，蚁群算法通过信息素来传递信

息，其在路径规划问题方面具有优异性能［6］. 遗

传算法主要是通过染色体交叉或变异操作来搜

索解，这有助于防止在局部最优路径上过早收

敛［17］. 而差分算法保留了遗传算法中基于种群的

全局搜索策略，并采用基于差分的简单变异等操

作策略来降低遗传操作的复杂性，具有较强的全

局收敛能力和鲁棒性［18］.

参考文献[6，17-18]中的参数设置，各对比算

法参数设置为：改进差分进化算法最大迭代次数

为 200，种群规模为 100，控制变量 λ = 0. 5，缩放因

子 β = 0. 5，交叉概率 C r = 0. 1；改进遗传算法最大

迭代次数为 200，种群规模为 100，变异概率 Pc =

0. 05；局部搜索的次数为 300；改进蚁群算法最大

迭代次数为 200，蚂蚁数为 80，信息启发式系数α =

1. 65，期望启发式系数β = 1. 4，路径选择影响系数

γ = 1. 4，调 节 系 数 λ = 1. 85，信 息 素 蒸 发 系 数 ρ =

0. 01，任务方向调节系数 κ = 0. 15.

为减小随机因素对实验结果的影响，在每个

算例上独立运行 10 次，取 10 次结果的均值进行

比较 .

3. 2　算例描述

给定 4 架植保无人机（性能参数见表 2）执行

农药施药作业 . 取载重惩罚系数 fmax 为 3［19］. 假定

各车辆速度都为 8 m/s. 随机生成 5 种不同规模作

业点的算例进行仿真验证 .

3. 3　验证实验

各算法求解目标值和运行时间如表 3 所示，

可以看出 SA-LKH 算法在各个规模算例求得的

解均优于其他 3 种对比算法 . 在 100 个作业点的

算例中，各算法的解较为接近，这是因为作业点

规模较小，算法求得的可行解都接近于最优解 .

相比于改进蚁群算法，所提算法求解质量仅提升

2. 92%~10. 17%，但所提算法的运行时间平均减

少约 93. 10%. 从表 3 还可以看出，相比于改进差

分进化算法和改进遗传算法，随着数据规模增

加，本文所提算法求解速度优势有所降低，但是

解的质量明显优于这两种对比算法 . 与改进差分

进化算法相比，所提算法求解质量提升 5. 67%∼
21. 41%，求解时间平均减少 35. 61%. 与改进遗

传 算 法 相 比 ，所 提 算 法 的 求 解 质 量 平 均 提 升

26. 39%，求解时间平均减少 42. 95%. 因此，所提

算法较对比算法具有更好性能 .

为分析各算法求解结果的差异，采用变异系

数（coefficient of variation，CV）来比较各算法所

求结果中不同无人机的作业时长 . 变异系数越

高，表示变量间的离散程度越大，反之则越小 .

结果如表 4 所示 . 可以看出，改进蚁群算法求得

结果的变异系数最高，表明各无人机间作业时间

相差大 . 这是因为蚁群算法使用信息素决定移

动方向，在每次迭代过程中较优路径会保留更多

的信息素，而较多的信息素又会吸引更多蚂蚁，

这易陷入局部最优，且容易出现停滞现象 . 改进

遗传算法和改进差分进化算法所求结果的变异

系数大部分较低，这表明求得的各无人机作业时

间趋于一致，这是因为这两种算法均通过对个体

执行交叉变异等操作来获取较优解，而这个过程

带有随机性，会使结果向趋同方向演变 . 然而，

这 两 种 算 法 求 解 的 结 果 差 于 改 进 蚁 群 算 法 和

SA-LKH 算法，表明虽然变异交叉操作具有随机

性，但也具有一定的盲目性 . SA-LKH 算法求得

表2　各型号无人机性能参数
Table 2　Performance parameters of various UAVs

型号

UAV1

UAV2

UAV3

UAV4

Emax /mAh

12 000

22 000

17 000

19 000

qmax /L

10

18

13

15

Vu /(m·s-1 )

4. 5

7. 3

5. 8

6. 4

F/(L·s-1 )

0. 03

0. 08

0. 05

0. 06

表3　各算法结果对比表
Table 3　Comparison of the results of different algorithms

算例

编号

1

2

3

4

5

作业点

数量

100

263

400

573

723

SA-LKH 算法

最大作业

时间/s

864. 46

4 266. 03

7 138. 29

10 634. 24

14 166. 14

运行

时间/s

5. 57

27. 90

81. 85

159. 88

354. 60

改进差分进化算法

最大作业

时间/s

916. 44

5 349. 68

9 083. 24

12 769. 79

16 600. 79

运行

时间/s

23. 62

67. 70

121. 01

175. 57

360. 16

改进蚁群算法

最大作业

时间/s

890. 48

4 418. 26

7 946. 48

11 164. 83

15 639. 37

运行

时间/s

73. 34

567. 32

1 166. 50

2 281. 44

4 452. 37

改进遗传算法

最大作业

时间/s

946. 27

6 619. 09

9 993. 62

15 580. 10

19 517. 02

运行

时间/s

29. 67

72. 76

137. 52

194. 77

409. 72
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无人机间作业耗时的变异系数大于改进遗传算

法和改进差分进化算法，但小于蚁群算法的结

果，这是因为本文所提算法在每次迭代过程中会

从最大和最小两个方向对解进行扰动，使各无人

机耗时向趋同方向发展 . 同时，有向扰动算子使

得算法的搜索过程具有方向性，因而求解结果更

加接近最优解 .

为比较 4 种算法的收敛性能，选取 10 次实验

中最优解进行对比 . 从表 4 和图 4 所示的对比结

果可知 SA-LKH 算法的收敛速度最快 . 原因在

于所提算法生成的初始解更接近最优解，并且有

向扰动算子可以有方向性地向最优解搜索，加快

了算法的收敛速度，相较于对比算法更具有竞争

优势 .

表4　各算法对比
Table 4　Comparison of different algorithms

算法

改进模拟

退火 LKH

算法

改进差分

进化算法

改进蚁群

算法

改进遗传

算法

UAV1

UAV2

UAV3

UAV4

UAV1

UAV2

UAV3

UAV4

UAV1

UAV2

UAV3

UAV4

UAV1

UAV2

UAV3

UAV4

算例 1

总时长/s

855. 18

832. 86

801. 01

864. 46

915. 40

911. 13

916. 44

915. 14

890. 48

890. 48

862. 40

722. 01

1 004. 83

1 035. 91

1 046. 27

997. 93

算例 2

CV/%

3. 37

0. 26

9. 59

2. 30

算例 3

总时长/s

4 225. 79

3 695. 11

4 263. 97

4 216. 39

5 349. 68

5 270. 42

5 342. 99

5 342. 04

3 121. 16

4 069. 66

4 377. 73

4 418. 26

6 526. 52

6 619. 09

6 549. 66

6 433. 94

算例 4

CV/%

6. 61

0. 70

15. 12

1. 17

算例 5

总时长/s

6 655. 99

7 137. 24

7 069. 25

7 057. 66

9 055. 40

9 058. 35

9 051. 01

9 083. 24

7 946. 48

7 407. 47

7 092. 47

7 309. 47

9 601. 96

9 993. 62

9 702. 42

9 866. 22

算例 1

CV/%

3. 14

0. 16

4. 88

1. 77

算例 2

总时长/s

10 570. 19

10 440. 38

10 313. 21

10 634. 24

12 763. 99

12 762. 87

12 632. 48

12 769. 79

8 305. 70

10 006. 96

11 043. 61

11 164. 83

15 458. 32

15 196. 03

15 580. 10

15 471. 29

算例 3

CV/%

1. 36

0. 52

13. 06

1. 06

算例 4

总时长/s

13 985. 17

13 880. 58

14 166. 14

13 935. 80

16 581. 56

16 574. 61

16 597. 31

16 600. 79

15 639. 37

14 672. 47

12 109. 53

11 286. 19

19 517. 02

19 341. 29

19 272. 25

19 378. 94

算例 5

CV/%

0. 89

0. 08

15. 36

0. 53

图4　各算法收敛图
Fig. 4　Convergence diagram of different algorithms

（a）—算例1； （b）—算例2； （c）—算例3； （d）—算例4； （e）—算例5.
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4　结  论

针对植保作业场景下的特殊性，本文提出一

种多车辆协调多植保无人机路径优化数学模型 .

为高效求解模型，构建了 SA-LKH 求解算法 . 该

算法融合 K-means 和凸包插入法生成初始解，并

提出有向扰动算子提高求解效率 . 5 种不同规模

的仿真算例结果表明，所提算法在可接受时间内

能显著提高解的质量 . 相比于改进蚁群算法、改

进差分算法和改进遗传算法，所提算法求解的质

量和效率均更优 . 后续可对含有障碍物区域的协

同作业路径优化以及无人机载重等相关作业参

数的敏感性进行研究 .
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