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摘 要: 以无人机飞行控制系统为研究对象，通过对 植 保 无 人 机 的 应 用 进 行 分 析，提 出 一 种 双 闭 环 控 制 方 式 的

植保无人机飞行控制系统。由于作业需求，植 保 无 人 机 飞 行 轨 迹 应 根 据 作 业 状 态 进 行 不 断 调 整 ，有 效 避 开 飞 行

航线中的障碍物，因此控制系统中兼容一种 基 于 遗 传 算 法 的 植 保 无 人 机 飞 行 避 障 算 法。仿 真 实 验 表 明: 植 保 无

人机在飞行过程中能够有效进行单障碍及多障 碍 的 规 避 ，避 障 过 程 存 在 较 小 的 误 差，不 会 对 植 保 无 人 机 的 作 业

状态产生影响; 不同飞行速度对无人机的避障会产生不同程度的误差影响 ，速度越高，误差越大。
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0 引言

随着无人机技术的不断发展，其在农业生产过程

中应用范围也不断扩大。植保无人机在作业过程中

具有较高的效率，能适应不同的应用环境，且可搭载

不同的作业设备实现较高的灵活性［1］。无人机控制

技术及人工智能程度逐渐提高，采用低功率、高效率

的控制方式进行植保无人机飞行控制，已成为当前植

保无人机发展的趋势［2－ 3］。在进行高效率智能控制

过程中，为提高植保无人机的作业效率及作业质量，

对无人机的飞行轨迹进行科学规划与控制，是植保无

人机飞行控制系统的基础功能［4～5］。
笔者针对植保无人机飞行作业过程中通过障碍

区和非障碍区时的两种不同作业轨迹进行研究，提出

一种基于遗传算法的植保无人机分析轨迹优化方法，

以实现植保无人机飞行控制系统设计。

1 无人机总体架构

植保无人机的主要架构包含飞行器、飞行控制系

统及植保作业系统，如图 1 所示。在无人机上搭载飞

行控制核心控制器，获取飞行器的飞行姿态及轨迹信

息，并通过 PWM 指令信息进行姿态及轨迹的调整; 同

时，核心控制器输出控制指令，进行植保无人机作业

系统控制［6 － 7］。
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图 1 植保无人机总体结构图

Fig．1 General structure diagram of plant protection UAV

2 无人机控制系统

植保无人机的飞行核心控制器包含飞行控制系

统及地面控制系统。飞行控制器主要由飞行控制芯

片组成，可在无人机飞行过程中读取传感器信号，并

通过内置代码对传感器数据进行分析处理，解算出植

保无人机飞行控制姿态角度［8］; 同时，采用双闭环控

制的方式完成飞行姿态角度的调整，将风速及其他噪

音信号作为控制系统的干扰数据，从而达到消除扰动

误差修正的目的，实现植保无人机飞行控制过程中的

平衡稳定性［9］。植保无人机飞行过程稳定后，可接收

地面控制指令，实现飞行过程的控制及植保作业过程

的顺利进行。植保无人机飞行控制流程如图 2 所示。
在植保无人机飞行过程中，传感器每隔 2ms 进行

1 次数据采集，实时进行无人机飞行姿态数据的更新;

通过串口中断程序接收地面控制指令信号，并进行控
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制指令信号的处理，将接收到的地面期望控制指令进

行解调，控制无人机按照期望飞行姿态进行飞行，保

证植保无人机的自平衡稳定性，使其能够按照控制指

令进行飞行［1 0］。图 3 所示为植保无人机控制系统工

作流程图。

图 2 植保无人机飞行控制流程

Fig．2 Flight control process of plant protection UAV

图 3 植保无人机控制系统工作流程图

Fig．3 Flow chart of plant protection UAV control system

根据植保无人机的飞行精度及作业要求，采用双

闭环控制方式进行植保无人机控制程序的编制，将飞

行姿态角度作为控制系统外环，将飞行角速度作为控

制内环的双闭环控制系统［1 1］。在飞行控制过程中，每

个自由度形成独立的闭环控制。植保无人机飞行控制

过程中，采用基于角度位置的方式进行闭环控制，其算

法可表示为

u t( ) = Kpe t( ) + K i∑
t

t = 0
e t( ) + Kd e t( ) － e t － 1( )[ ]

其中，e t( ) 为角度偏差值; e t － 1( ) 为上一时刻

角度偏差值; Kp 为角度环控制比例系数; K i 为角度环

控制积分系数; Kd 为角度控制微分系数; u( t) 为角度环

控制输出值。

3 遗传算法与无人机飞行轨迹

植保无人机作业过程中，手动控制的操作方式无

法适应无人机高效作业的需求，且容易造成无人机飞

行过程路线偏离，导致无人机作业出现重复或者遗

漏［1 2］。为提高无人机作业过程效率及作业准确性，

采用遗传算法对无人机飞行过程中遇到障碍和无障

碍两种条件下的飞行轨迹进行规划。在无障碍飞行

过程中，以能源消耗最少为目标进行飞行轨迹规划;

在有障碍物飞行过程中，以飞行轨迹长度最小为目

标，同时减少飞行过程中转弯次数，提出一种基于遗

传算法的植保无人机飞行轨迹规划算法。
无障碍飞行轨迹优化过程中，首先将作业区域进

行初始化，使作业区域划分为平面图，并寻找出作业

区域边缘，随机生成不同的航向角个体。因此，要求

所有航向角可进行整个作业的覆盖，按照航向角顺序

依次进行个体角度中心线和区域边缘的标记，计算相

邻标记点之间的航线距离，并获取转弯次数以及航向

角变化值; 根据适应度函数计算轨迹适应度，进行植

保无人机飞行轨迹遗传操作，并执行种群更新程序，

从而获取最大的转弯次数和飞行轨迹长度［1 3］。轨迹

规划适应度函数为

Fi =
3

Li + Mi + Ni

其中，Fi 为个体轨迹的适应度; Li 为第 i 个轨迹

归一化处理后的长度; Mi 为第 i 个转弯次数归一化处

理后的数据; Ni 为第 i 个地形宽度归一化处理后的

数据。
植保无人机飞行过程中，会遇到树木、电杆及建

筑物等障碍，导致无人机无法按照无障碍情况进行飞

行，此时需要采用一种避障轨迹规划的算法。随着障
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碍物数量的增多，植保无人机控制系统在进行避障轨

迹计算时计算量加大，采用遗传算法进行轨迹优化，

可有效进行避障轨迹的搜索。图 4 为避障轨迹优化

算法流程图。

图 4 植保无人机避障轨迹优化流程图

Fig．4 Flow chart of obstacle avoidance trajectory optimization for

plant protection UAV

4 仿真实验分析

为验证基于遗传算法设计的植保无人机飞行控

制系统可靠性，设置两组实验进行验证。其中，一组

为单障碍飞行，另一组为多障碍飞行。单障碍飞行过

程中，在飞行区域设置 1 个障碍点，直径为 8m，中心

与飞行起点距离为 60m，飞行区域宽度为 40m、长度

为 120m，飞行速度分别为 2、4、6m / s。飞行完成后，根

据飞行坐标绘制植保无人机的轨迹，如图 5 所示。
同理，多障碍飞行实验中，在飞行区域内设置两

个不同障碍点，直径为 8m，中心与飞行起点的距离分

别为 40m 和 80m，飞 行 区 域 宽 度 为 40m、长 度 为

120m，飞行速度分别为 2、4、6m / s。飞行完成后，根据

飞行坐标绘制植保无人机的轨迹，如图 6 所示。

图 5 植保无人机单避障飞行轨迹曲线

Fig．5 Single obstacle avoidance flight trajectory curve of

plant protection UAV

图 6 植保无人机多避障飞行轨迹曲线

Fig．6 Multi obstacle avoidance flight trajectory curve of

plant protection UAV

5 结论

实验结果表明: 植保无人机能够对飞行过程中的

不同障碍进行有效的回避，达到飞行控制过程中避障

的目的; 避障轨迹与理论轨迹之间存在微小偏差，但

不会对植保无人机的飞行状态产生影响; 不同的飞行

速度对轨迹误差会产生不同程度的影响，速度越高，

飞行轨迹与理论轨迹之间的偏差越大。
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Application of Genetic Algorithm in Plant Protection UAV Control System
Liu Guifeng

( Henan College of Transportation，Zhengzhou 450000，China)

Abstract: This paper takes the UAV flight control system as the research object，through the analysis of the application
of agricultural plant protection UAV，puts forward a kind of double closed－loop control mode of plant protection UAV
flight control system，because of the operation requirements，the flight trajectory of plant protection UAV is required to be
continuously adjusted according to the operation state，effectively avoid the obstacles in the flight route，so the control
system is compatible A flight obstacle avoidance algorithm for plant protection UAV Based on genetic algorithm． Through
the analysis of simulation experiments，the UAV can effectively avoid single obstacle and multiple obstacles in the flight
process． There is a small error in the obstacle avoidance process，which will not affect the operation state of the UAV． At
the same time，the simulation experimental data show that the different flight speeds of the plant protection UAV have dif-
ferent degrees of error impact on the obstacle avoidance of the UAV． The higher the speed is，the greater the error in the
obstacle avoidance process．
Key words: plant protection UAV; flight control system; genetic algorithm; trajectory planning
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