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利用无人机辅助放牧实验研究
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摘  要：无人机具有机动灵活、易于操作等特点，现已成为地理信息科学与生态学等研究中打破地形壁垒，安全高效获取地表海量数据以及低空近地观测的重要工具，并且在草原牧业管理、辅助放牧等领域已开始应用。研究团队于2020年在呼伦贝尔开展了无人机放牧羊群、牛群、驴群等家畜实验，分析了无人机在畜群的不同驱赶位置以不同驱赶方式对不同家畜种群的放牧效果。实验初步结果表明：无人机在辅助放牧方面具有较大的应用潜力；无人机从畜群两侧或绕至畜群尾部对畜群驱赶的效果优于从正上方经过对畜群驱赶；搭载喊话器的无人机放牧效果优于未搭载喊话器的无人机。通过实验，作者探讨了无人机放牧现存的问题和挑战，并展望了未来的发展方向。研究针对无人机飞行高度、姿态、噪声等因素对畜群驱赶效果影响的分析，有利于制定规范化驱赶标准，也可为响应草原环境下无人机放牧高度智能化的需求提供理论参考。
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1  前言
信息技术的快速进步推动着地理科学的不断发展，无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）应用直接促进了低空近地遥感科技与其他学科的交叉融合，形成了“无人机+”的新型应用模式[1]。目前无人机广泛应用于土地勘测、植保作业、灾难救助、野生动植物观察等领域[2]，极大拓展了无人机应用的广度和深度[3]。草原牧区特殊的地理和自然条件赋予它独特的牧业资源[4]。无人机时代的到来对草原牧业的发展提出了新要求。探讨无人机与牧业的深度融合有利于优化草原牧业放牧方式，提高牧业生产效率，促进牧业向智能化发展，实现实时动态监测畜群具有重要的研究意义和实际应用价值。
二十世纪九十年代以前，我国草原牧民的放牧方式多为徒步或骑马跟随；九十年代以来，摩托车逐渐替代马匹成为牧民首选的辅助放牧工具[5]。二十世纪七十年代前，国外牧民多以马或汽车为主要放牧工具；七十年代后，国外一些大型牧场开始借助小型直升机辅助放牧[6]。骑马或摩托等与徒步跟随等方式相比极大提高了放牧效率，但依旧需要牧民时刻跟随畜群，此外在高寒草原高地、山林等地区，地理环境复杂，马匹、摩托等跟随困难；直升机虽可无视地形对牧区进行大面积快速跟随监控，但其成本过高且需要驾驶者具有专业飞行技能，不具普适性。近年来，无人机相关技术逐渐成熟，制造成本迅猛下降并广泛应用于各领域，国内外一些牧民已实现利用无人机辅助放牧[7]。无人机体积小、携带方便、机动性强，可远距离快速获取地面目标的影像资料，并可通过传感器实时传输到地面的接收终端，有助于畜群信息采集和畜群管理。本文系统梳理了无人机在放牧方面的应用，并结合呼伦贝尔无人机放牧家畜实验，探讨了无人机在辅助放牧领域存在的问题和挑战，以及未来的发展方向。
2  无人机在牧业中的应用
2.1  畜群识别计数
畜群识别计数是无人机在牧业中的重要应用之一。长期以来，大体量家畜数量的快速精准统计十分困难，无人机的应用可极大提高数量统计的准确性和快速性[8]。搭载高清分辨率相机的无人机可从近地低空获取畜群的正射影像，通过人工目视解译或计算机视觉目标检测等能够实现精准的动物种群计数。基于无人机影像的人工目视解译已经被广泛用于动物数量调查研究。徐源新等利用无人机对莫莫格国际自然保护区内湿地鸟类生态多样性的调查中，将无人机拍摄的保护区影像合成.tif格式后输入PhotoShopCC2018软件，经过专家目测判读，以直接计数法统计影像内雁鸭类种群数量，为莫莫格湿地雁鸭类水鸟多样性现状及生境选择研究提供精准的数据支持[9]。王方等以无人机技术替代常规野生动物调查方法，经过对航空拍摄的动物影像进行目测识别和手动计数，获取了准确、完整的亚洲象分布、数量、活动轨迹等信息[10]。Vermeulen等利用搭载高分辨率可见光和热成像相机的无人机在传统野生动物调查法的基础上对非洲布基纳法索南部狩猎场非洲象进行了种群数量调查研究，精度颇高[11]。
基于人工目视判读的动物种群计数方法自动化程度低且精度主要依赖于作业者的专业素养与主观判断，不具客观事实性。此外，在面对大体量种群计数时，目视解译工作进展困难。高分辨率航空影像近年来在全球范围内越来越常见，为现有的自动或半自动的动物种群计数向高精度高自动化的目标识别与计数转化提供数据基础。此外，深度学习技术的日渐成熟，已在动物识别领域开始应用[12]。Hodgson等组合使用深度学习网络模型开展了基于无人机影像的海鸟识别与计数研究，并对分别采用传统地面调查法和无人机调查法的海鸟种群数量实验报告进行对比，结果表明无人机自动计数调查法的统计更加精确[13]。Linchant等使用无人机和iMUAS软件对刚果民主共和国加拉巴国家公园两个河马园区内河马数量进行计数统计，统计结果与当地工作人员提供的真值对比十分接近[14]。吴方明等利用Inspire2和MavicPro无人机对三江源大型食草动物数量进行自动化检测，经过精度检验方法为手工计数与自动计数结果比较，相对平均误差为4.8，大多数情况均可达到此水平[15]。基于无人机的深度学习计数统计法虽仍有一定误差，但对大尺度种群数量的估计却能发挥很大优势，可为生态学者们对草原载畜量统计、野生动物种群估算研究提供数据支持。
2.2  畜群定位
我国自主研发搭建的北斗系统是可为用户提供全天候、全天时、高精度的定位、导航和授时服务的国家重要空间基础设施。截至2020年7月我国北斗三号系统已经搭建完成，开始提供全球服务。李吉等在考察四川省阿坝州茂县唱斗村的特殊地形后，提出利用卫星定位技术和无人机技术实现“北斗放牧”构建“航空生态牧场”[16]。简单来说就是给每个畜群个体在脖颈处佩戴一个带有定位功能的特殊项圈，项圈里面配置北斗定位模块和红外测温模块可以发射位置信息和家畜体温信息。无人机飞行到牧场上空采集项圈信息，并将坐标信息传送到牧民手机应用端，形成信息回路，牧民可以远距离实现实时获取畜群位置信息。一旦畜群或个体偏离牧场范围，牧民便可驱使无人机现场驱赶。北斗系统的定位精确度可达1.2 m，测速精度可达精度0.2 m/s，精度完全达到牧民对畜群的掌控的要求。“航空生态牧场”简化了牧民放牧流程，牧民无需翻越山岭去寻找查找畜群，对于越界的个体家畜，可将该个体的位置信息传送给无人机，无人机寻找到个体后可手动控制驱赶，提高了放牧效率。唱斗村村民吴万全利用北斗放牧系统实现了对20头犏牛的无人化管理，放牧驱赶效果出色[16]。
2.3  畜群驱赶
在英国、荷兰等欧洲国家，牧民将无人机应用于畜群管理，例如无人机驱赶放牧。以“绵羊国”著称的新西兰正在掀起一场无人机牧羊的新潮。新西兰传统的放牧方式是野外大面积散牧，羊群全年大部分时间在南阿尔卑斯山上自由活动，秋季时才会将游走在牧场各处的畜群赶回平缓且温暖的低海拔草场，然而畜群的驱赶往往十分困难。牧群长时间自由行动，位置散乱，并且草原辽阔、牧场宽广，地势复杂山岭、沟壑众多，人工搜寻效率低下。此外，新西兰牧群体量往往很大，在复杂的地形环境下牧民驱赶近千米长的羊群队伍十分困难。当地传统的驱赶方法是携带牧羊犬一起乘直升机抵达山顶，从山顶向下搜索驱赶，费时费力。而无人机的投入弱化了这项工作的强度，借助无人机的高空视角牧民可快速定位羊群，并利用无人机以不同的飞行姿态引导羊群的运动方向，从而替代牧民亲自驱赶，很大程度上缩短了畜群搜寻时间。
新西兰牧民Tony Buchanan拥有5,210只羊，畜群体量大，人工驱赶费时费力，他经常使用DJIPhantom4RKT无人机协助放牧。Tony Buchanan在驱赶时将无人机飞行高度控制在5–10 m，利用螺旋桨发出的噪声干扰羊群的运动，此外再由牧羊犬加以驱赶，形成了无人机与牧犬结合的新型放牧方式[17]。无人机单架次续航时间约为30分钟，低电回航后换上备用电池即可返回返航点再次工作，借助机载相机采集的航拍画面定位羊群位置、俯视搜寻羊群，极大方便了畜群位置的查找，放牧时间由5小时缩短至2小时左右。农场主Brett Sanders的牧场里有8,000多头羊，他利用MATRICEM200无人机对羊群进行监控、搜索。Brett Sanders的牧场大多在山上，以往携带牧羊犬亲自驱赶需要花费3个小时，而后在MATRICEM200辅助下，驱赶羊群的时间缩短至一半[17]。以色列农场主借助视觉深度学习算法开发了基于无人机的自主放牧系统，并利用搭载了该系统的Mavic2无人机自主识别草原上的牛群，借助牛群对无人机的生理反应特征驱赶畜群。该系统极大的降低了牧场运营成本，提高的牧民野外放牧的效率[18]。另一位新西兰牧民Jason Rentoul利用消费级无人机DJIPhantom4 Advance来管理牧群[19]。Jason Rentoul在原机的基础上进行简单改造：Jason Rentoul在无人机上加装了音频播放器，通过无人机向羊群交替播放狗吠声和星球大战电影插曲。畜群在听到噪声的刺激后，本能的恐惧促使它们快速集中向某个远离声音源的方向跑去。经实践结果对比分析，无人机放牧远比牧犬高效，在驱赶带着牛犊的母牛时无人机的驱赶效果明显优于牧犬，尤其驱赶带着牛犊的母牛。面对牧犬时母牛更容易被激发出强烈的攻击性且容易失控而无人机则不会引起母牛的攻击行为。上述所涉及的无人机具体参数见表1。

表1  国内外无人机放牧研究与应用所用无人机参数
	驱赶家畜种类
	羊群
	羊群
	羊群
	牛群

	产品名称
	DJIPhantom4RKT
	DJIPhantom4Advance
	MATRICEM200
	御Mavic2

	控制距离/m
	FCC:7000; CE:3500
SRR:4000
	FCC:7000; CE:3500
SRR:4000
	FCC:7000; CE:3500
SRR:4000
	FCC:7000; CE:4000
SRR:4000

	影像传感器
	1英寸CMOS，
有效像素2,000万
	1英寸CMOS，
有效像素2,000万
	1英寸CMOS，
有效像素2,000万
	1英寸CMOS，
有效像素2,000万

	电池/mAh
	4,920
	5,870
	4,280
	3,850

	悬停精度/m
	垂直：±0.1
	垂直：±0.1
	垂直：±0.5
	垂直：0.1

	
	水平：±0.1
	水平：±0.3
	水平：±1.5
	水平：0.3

	轴距/mm
	350
	350
	643
	354

	飞行时长/min
	30
	30
	27
	31

	来源文献
	15
	15
	16
	17


3  呼伦贝尔无人机放牧家畜实验与讨论
无人机放牧实验在呼伦贝尔市陈巴尔虎旗牧场开展。呼伦贝尔草原位于内蒙古自治区东北部，地处大兴安岭以西的呼伦贝尔高原上，是世界著名的高原牧场。所使用的飞行器为大疆精灵4（DJIPhantom4），实验对象为羊群、牛群与驴群。该研究实验测试了大疆精灵4在不同飞行高度以不同靠近方式（从群体或个体的边缘、前后靠近）和驱赶手段（无人机本身及其噪声、通过喊话器喊话）对不同家畜的放牧效果。2020年8月15日至2020年8月31日期间，在天气良好、草原环境允许的条件下一共进行了24次无人机放牧实验，并分别从空中无人机视角和地面手机视角，记录了实验过程，得到呼伦贝尔无人机放牧家畜实验数据集。按照牧群种类分别讨论无人机放牧效果。
3.1  飞行器和喊话器
实验所用无人机产品为DJIPhantom4，重量为1,380 g，电池容量为5,870 mAh，最大上升速度约为6 m/s，悬停精度垂直方向0.1 m、水平方向0.3 m，室外在无干扰、无遮挡情况下最远通讯距离约为5,000 m，飞行时长为30分钟。此外，该无人机具有障碍感知、智能跟随、指点飞行三项创新功能，可在放牧过程中提供重要帮助。实验所用无人机喊话器适配DJIPhantom4，安装方式为捆绑安装。该喊话器采用数字加密传输，不受干扰。机载端重量约为115 g，噪声低、声音识别度高，喊话器重量在无人机配种范围内，不干扰无人机正常作业。飞行器的主要参数见表2，高空喊话器主要参数见表3。

表2  无人机主要参数
	产品名称
	控制距离/m
	影像传感器
	电池/mAh
	悬停精度
/m
	产品重量/g
	轴距/mm
	飞行时长/min
	最大承受风速m/s
	工作环境温度(℃)

	DJIPhantom4
	FCC：5,000
CE：3,500
	1英寸CMOS，
有效像素200万
	5870
	垂直：±0.1

水平：±0.3
	1,380
	350
	30
	10
	0–40 


表3  喊话器主要参数
	产品名称
	传声距离/km
	发射功率/w
	频率
/MHz
	体积
/cm3
	重量
/g
	声压
/分贝
	充电时长
/h
	续航时长
/h
	是否防水

	无人机喊话器
	5–10
	5
	433
	7×5.5×5.5
	118
	125–140
	2
	4
	是



3.2  无人机牧羊实验


利用无人机分别从羊群中心位置、羊群尾部和羊群两侧沿着羊群移动方向或者垂直于羊群运动方向的方向驱赶羊群。在不同的驱赶位置分别利用空载无人机和搭载高空喊话器的无人机进行2–3次牧羊实验，共计17次。分八组，从畜群反应时间、畜群运动状态、畜群运动方向的准确性三方面判断无人机牧羊效果。其中畜群反应时间是指无人机开始驱赶牧群到牧群做出反应的时间；畜群的运动状态是无人机驱赶过程中畜群的移动速度、畜群离散情况；畜群运动方向是畜群是否朝向目标驱赶方向运动。牧羊实验中无人机以20 m的高度追赶羊群，抵达驱赶位置后调整至实验飞行高度。在驱赶过程中无人机的飞行速度和飞行方向根据羊群的运动状态实时调整。无人机牧羊实验驱赶过程和效果见表4、图1。

表4  2020年无人机牧羊实验
	驱赶家畜种类
	羊群1
	羊群2
	羊群3
	羊群4
	羊群5
	羊群6
	羊群7
	羊群8

	实验时间
	08.15
09:24
	08.15
10:12
	08.15
16:40
	08.16
13:34
	08.26
09:20
	08.26
10:15
	08.26
10:45
	08.30
11:20

	经/纬度坐标(°)
	120.031,5
49.380,9
	120.302,5
49.379,7
	119.954,8
49.325,7
	119.900,7
49.305,8
	119.936,7
49.312,9
	119.935,4
49.313,9
	119.937,2
49.313,9
	119.933,9
49.313,5

	家畜数量/只
	425
	425
	856
	154
	300
	356
	356
	356

	是否携带喊话器
	否
	是
	否
	否
	是
	否
	是
	是

	飞行高度/m
	16
	15
	12
	12
	15
	7
	7
	5


实验过程与结果说明如下。
（1）羊群1
驱赶方式和过程：未搭载喊话器飞行至羊群中心位置，沿着羊群行进方向俯冲驱赶。
牧羊效果：羊群朝向四处奔散，离开无人机旋翼噪声区域后再次集中在一起，反应时间短且反应迅速，羊群运动速慢、运动状态混乱，群体运动目标方向不明确。
（2）羊群2

驱赶方式和过程：搭载喊话器飞至羊群中心在牧民喊话辅助下沿羊群移动方向俯冲驱赶。
牧羊效果：羊群朝向四处奔散，离开无人机旋翼及喊话器传声区域后再次集中在一起、反应时间短，羊群运动速度极快，运动状态混乱，群体运动目标方向不明确。
（3）羊群3 

驱赶方式和过程：未搭载喊话器飞行至羊群尾部，沿着羊群运动方向俯冲驱赶。
牧羊效果：羊群集中在一起，沿着无人机飞行方向运动，运动速度慢、反应速度快，运动状态由混乱逐渐稳定、有序，群体运动目标方向明确。
（4）羊群4

驱赶方式和过程：搭载高空喊话器飞行至羊群尾部在牧民喊话辅助下沿着羊群运动方向俯冲驱赶。
牧羊效果：羊群沿着无人机飞行朝向运动，运动速度快、反应迅速，运动状态由混乱逐渐稳定，群体运动目标方向明确。
（5）羊群5 

驱赶方式和过程：搭载高空喊话器飞行至羊群尾部在牧民喊话辅助下沿着羊群运动方向俯冲驱赶。
牧羊效果：羊群沿着无人机飞行朝向运动，运动速度快、反应十分迅速，运动状态稳定，群体运动目标方向明确。
（6）羊群6

驱赶方式和过程：未搭载喊话器飞行至羊群行进方向两侧沿着羊群行进方向俯冲驱赶。
牧羊效果：羊群向远离无人机的方向运动，运动速度快、反应较为迅速，运动状态由混乱逐渐稳定，群体运动目标方向明确。
（7）羊群7

驱赶方式和过程：搭载高空喊话器飞至羊群两侧在牧民喊话辅助下沿着与羊群运动垂直方向俯冲驱赶。
牧羊效果：羊群向远离无人机的方向快速运动，反应较为迅速，运动状态稳定、有序，群体运动目标方向明确。
（8）羊群8
驱赶方式和过程：搭载高空喊话器飞至羊群两侧在牧民喊话辅助下沿着羊群运动方向俯冲驱赶。
牧羊效果：羊群向远离无人机的方向快速运动，反应十分迅速，运动状态稳定、有序，群体运动目标方向明确。

每次实验时长约15至20分钟。经实验结果分析，无人机在羊群两侧和尾部驱赶的效果优于在羊群中心位置驱赶的效果；搭载喊话器的无人机牧羊效果优于未搭载喊话器无人机的牧羊效果；在无人机噪声以及喊话器声音的传播范围内无人机飞行高度对羊群驱赶效果的差异不明显。
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图1  无人机牧羊实验效果

绵羊性情温顺、胆小，对外界环境突变敏感。无人机飞至羊群中心位置距离羊群大约16 m高度时，羊群会以无人机所在位置为中心缓慢向四周奔散，运动方向不明确，这种情况随着飞行高度的升高有所改善，经过半分钟左右羊群绕过无人机重新聚集在一起。未搭载喊话器的无人机从畜群尾部靠近驱赶时，羊群迅速聚拢并朝远离无人机的方向缓慢向前运动，操纵无人机紧随羊群，当无人机再次接近羊群尾部时，羊群会加速朝远离无人机的方向继续运动。搭载高空喊话器的无人机从尾部靠近羊群时，牧民通过对讲机向羊群喊话辅助无人机俯冲驱赶，羊群会迅速聚拢且运动速度更快，反应时间更短。从尾部驱赶畜群的两次牧羊实验中羊群均准确朝向无人机驱赶方向快速运动，羊群运动状态稳定。未搭载喊话器的无人机从羊群两侧沿羊群运动方向俯冲驱赶时，羊群迅速沿垂直于无人机运动方向远离无人机，且羊群整体速度不均匀。具体表现为距离无人机较远的羊群运动速度明显慢于靠近无人机的羊群，运动状态混乱运动方向不明确。搭载高空喊话器的无人机从羊群两侧沿着羊群运动方向和垂直于羊群运动方向俯冲驱赶时，牧民对着羊群持续喊话，羊群在听到声音后迅速聚集在一起，并快速、稳定地向着远离无人机的方向运动。观察八组牧羊实验可以看出，羊群对牧民喊话的声音敏感，在听呼喊时羊群会迅速集聚在一起，并在无人机的干扰下沿目标方向移动。此外，羊群对无人机驱赶存在一个适应过程：羊群刚开始对无人机有恐惧心理，在无人机刚开始靠近时，羊群会迅速做出反应奔跑，且运动状态较为混乱，待无人机在羊群上空悬停一段时间后羊群开始熟悉无人机的声音，此时对羊群尾部稍加驱赶羊群便能很好的朝某一特定目标方向移动。在三个不同位置进行的无人机牧羊实验，除了在羊群中心位置驱赶时会使羊群运动混乱外，在其他位置均顺利将羊群驱赶至羊群附近的水槽，且无人机对不同体量的羊群驱赶效果无差异，牧羊效果达到预期。

3.3  无人机牧牛实验

利用未搭载高空喊话器的无人机和搭载高空喊话器的无人机分别在牛群中心和尾部驱赶牛群，共进行六次实验。从牛群反应时间、牛群运动状态、牛群运动方向的准确性三方面判断无人机牧牛效果。在驱赶过程中，无人机的飞行高度速度和飞行方向根据牛群的运动状态实时调整。无人机牧牛实验驱赶过程和效果见表5、图2。

表5  无人机牧牛实验参数表
	驱赶家畜种类
	牛群
	牛群
	牛群
	牛群
	牛群
	牛群

	实验时间
	2020.08.24
15:15
	2020.08.24
16:07
	2020.08.25
18:08
	2020.08.27
18:30
	2020.08.31
09:12
	2020.0831
17:50

	经/纬度坐标(°)
	119.946,2
49.331,7
	119.941,4
49.324,3
	119.892,6
49.309,5
	119.893,4
49.310,0
	119.857,3
49.301,5
	119.940,9
49.315,1

	家畜数量/只
	17
	16
	50
	50
	57
	23

	是否携带喊话器
	否
	是
	否
	是
	否
	是

	飞行高度/m
	10
	10
	2
	2
	5
	6


实验过程与结果说明如下。
（1）牛群1
驱赶方式和过程：未搭载喊话器飞行至牛群中心位置，沿着目标驱赶方向俯冲驱赶。
牧牛效果：靠近无人机的牛群停止运动观望无人机，在无人机向下俯冲时向远离无人机方向缓慢移动；牛群反应时间长、运动状态混乱、运动目标方向不明确。
（2）牛群2
驱赶方式和过程：搭载喊话器飞至牛群中心位置，在牧民喊话辅助下俯冲驱赶牛群。
牧牛效果：部分个体停止运动观望无人机，其余部分牛群，缓慢移动，反应时间较长，运动状态混乱、无规律，运动目标方向不明确。
（3）牛群3
驱赶方式和过程：未搭载喊话器飞行至牛群尾部沿着牛群行进方向俯冲驱赶。
牧牛效果：牛群尾部个体向远离无人机的方向运动，运动速度缓慢、反应迟钝，牛群整体运动状态稳定，运动目标明确。
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图2  无人机牧牛实验效果
（4）牛群4
驱赶方式和过程：搭载喊话器飞行至牛圈内牛群尾部在牧民喊话辅助下俯冲将牛群驱赶出圈。
牧牛效果：牛群尾部部分个体观望无人机，在无人机俯冲时牛群朝远离无人机方向运动，移动缓慢、反应迟钝，运动状态稳定，运动目标方向明确。
（5）牛群5
驱赶方式和过程：未搭载喊话器飞行至牛群尾部，沿着目标方向俯冲驱赶；飞行至脱离群体个体附近，沿着目标方向俯冲驱赶。
牧牛效果：尾部牛群朝向无人驱赶方向移动，运动速度缓慢、反应时间长，运动状态混乱；单个个体驱赶时，个体反应迟钝、移动速度缓慢、运动状态稳定。
（6）牛群6
驱赶方式和过程：搭载喊话器飞行至牛群尾部在牧民喊话辅助下俯冲驱赶；飞行至脱离群体个体附近，沿着目标方向俯冲驱赶。
牧牛效果：尾部牛群朝向无人驱赶方向移动，运动速度缓慢、反应迟钝，运动状态稳定；单个个体驱赶时，个体反应迅速、移动速度快、运动状态稳定。
经实验分析，无人机在牛群尾部的驱赶效果优于在牛群中心位置的驱赶效果；利用搭载高空喊话器的无人机牧牛效果优于未搭载高空喊话器的无人机放牧效果。
牛群的群居倾向弱，进食时站位分散，利用无人机驱赶牛群时需针对离群个体进行单独驱赶。无人机以10 m飞行高度飞至牛群中心位置时，靠近无人机的个体停止运动并注视无人机；操纵无人机向下俯冲驱赶，距离无人机较近的牛会朝远离无人机的方向运动，但外围远离无人机的个体运动状态未改变，牛群整体的运动状态受到无人机俯冲驱赶的影响较弱。未搭载喊话器的无人机以2 m飞行高度飞至牛群尾部俯冲驱赶时，尾部的牛缓慢向无人机飞行方向后退，前方牛群受到尾部牛群后退运动的影响也随之向无人机飞行方向运动，牛群整体向无人机驱赶方向缓慢移动；当牛群离开无人机噪声范围一段距离后牛群减速，此时驱使无人机继续在牛群尾部俯冲驱赶牛群继续无人机驱赶方向缓慢运动。搭载高空喊话器的无人机以2 m的飞行高度在牛群尾部驱赶时牛群运动状态更稳定，牧民通过对讲机向牛群喊话，牛群听到声音后反应迅速，且保持相对稳定的速度向无人机驱赶方向运动。对比后四组无人机牧牛实验发现：傍晚时无人机驱赶畜群时牛群的运动状态最好。牧民通常在下午六时左右将牛群驱赶回圈，牛群已经形成了生物钟，无人机在此时稍加驱赶牛群便朝向目标方向移动。
3.4  无人机牧驴实验
利用未搭载喊话器的无人机和搭载喊话器的无人机分别在驴群中心和尾部驱赶驴群，一共进行三组实验。从驴群反应时间、驴群运动状态、驴群运动方向的准确性三方面判断无人机牧驴效果。在驱赶过程中，无人机的飞行速度和飞行方向根据驴群的运动状态实时调整。无人机牧驴实验驱赶过程和效果见表6、图3。

表6  无人机牧驴
	驱赶家畜种类
	驴群
	驴群
	驴群

	实验时间
	2020.08.31
14:48
	2020.08.31 
15:10
	2020.08.31 
15:30

	经/纬度坐标(°)
	119.938,3，49.315,3
	119.937,2，49.313,9
	119.933,9，49.313,5

	家畜数量/只
	15
	15
	15

	是否携带喊话器
	否
	否
	是

	飞行高度/m
	5.5
	6
	5

	驱赶方式和过程
	飞行至驴群中心位置，朝着驴群中母驴运动行进方向俯冲驱赶
	飞行至驴群尾部，沿着驴群运动的方向俯冲驱赶
	无人机搭载高空喊话器飞至驴群尾部，在牧民喊话辅助下沿着与驴群运动方向俯冲驱赶

	牧驴效果
	在无人机飞至驴群中心时驴群散开；在无人机俯冲时迅速向驴群中母驴靠拢并且沿着无人机飞行方向快速运动，运动状态稳定、有序，群体目标方向明确
	位于尾部的少数个体注视无人机，在无人机俯冲时迅速向母驴靠拢、并且快速沿着无人机飞行方向运动，运动状态稳定、有序，群体目标方向明确
	牧民喊话时，驴群注视无人机，在无人机俯冲时迅速靠拢、并且快速沿着无人机飞行方向运动，运动状态稳定、有序，群体目标方向明确
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图3  无人机牧驴实验效果实拍照片
驴性格温驯，胆小，对外界环境变化敏感，且奔跑速度快。未搭载喊话器的无人机和搭载喊话器的无人机向下俯冲驱驴群时，驴群均迅速向母驴靠拢，并随着母驴一起朝向无人机驱赶方向快速运动。第三次牧驴实验无人机飞至驴群尾部时，尾部个别个体驻足注视无人机，牧民用对讲机向驴群喊话驱赶后，离群个体迅速转身奔向母驴。三次牧驴实验均成功将驴群赶至畜圈水槽处。
3.5  不同家畜种类无人机放牧效果对比


对比无人机牧羊、牧牛、牧驴实验发现，无人机放牧效果良好，且无人机驱赶羊群和驴群的效果优于驱赶牛群。羊群和驴群的群居倾向强，且个体的行动更容易受到群体行动的影响，因此无人机通过控制畜群中的关键个体驱赶整个畜群。畜群对外界噪音反应程度由强到弱依次是是羊群、驴群、牛群。牧民喊话的声音能明显刺激并影响羊群和驴群的行动，而牛群对声音的抗干扰能力较强，驱赶时要长时间喊话并用无人机多次俯冲驱赶。在牧羊过程中，羊群对无人机驱赶存在一个适应的过程，无人机从开始下降到进入羊群听力范围内的一段时间里，羊群会因受到噪声的干扰迅速散开朝向某个不确定方向奔跑，待羊群对无人机噪声熟悉后，以15 m左右的飞行高度从羊群一端驱赶效果最好。并且在牧民喊话辅助的情况下驱赶效果明显优于单独利用无人机驱赶效果。此外，不同体量的羊群驱赶效果无差异，八组实验中均成功利用无人机驱赶羊群。畜群运动稳定性强弱依次是驴群、羊群、牛群。在无人机驱赶畜群的过程中，驴群的运动表现最为稳定，幼驴始终围绕母驴运动；羊群在受到外界声音干扰后会迅速集中在一起朝着某一方向运动，偶尔会跑散分成两部分，稍加驱赶会再次迅速聚集；牛群驱赶时部分个体运动缓慢且整体站位相对分散，运动速度不协调，为确保牛群朝驱赶方向运动往往还需要牧民或牧羊犬协助。
牧驴实验具有特殊性，一是呼伦贝尔草原牧驴人较少；二是实验对象的驴群是母驴及其幼崽组成的特殊群体，该群体的行动极大程度上受到母驴行动的影响。经过实验发现母驴对无人机和牧民的声音反应均敏感，在驱赶过程中幼崽围绕母驴运动，在牧民喊话辅助下驴群的运动状态以及方向都表现良好。牛群对无人机噪声的反应较弱，在利用无人机驱赶牛群时需将无人机调整至距离牛群2–3 m左右驱赶，并且在驱赶过程中需根据个体反应情况及时调整无人机机位。
4  无人机放牧应用的问题和挑战
无人机在空中高度灵活，搭载高分辨率相机的无人机可帮助牧民了解牧区畜群的情况。国内外已有很多利用无人机放牧的案例，且放牧效果良好。但目前而言无人机放牧在草原的应用仍存在一些问题和挑战。
（1）草原牧场无人机放牧的自动化程度不足。无人机操作简单使用灵活，但在放牧过程中依旧需要牧民主动操控无人机寻找牧群，对牧民依赖程度大。目前已有学者研发了基于无人机的目标识别和跟踪算法，但跟踪系统还未集成应用，自动跟踪识别的可靠性还有待检验。
（2）无人机电池续航能力有待提高。由于无人机自身最大承重的限制使得电池的规格限定在一定范围内。以大疆无人机为例，空载起飞最大续航时间约为30分钟。目前市场上无人机电池充电时间普遍较长，为了确保无人机作业时长需要携带多块备用电池，此外在牧区范围较大时，还需骑行摩托车前往驱赶地点。如何优化电池解决方案，延长无人机单次作业时长的问题亟待解决。
（3）无人机定位系统精度稳定性不足。目前无人机定位导航主要采用GPS和北斗双星模式，各大无人机厂商基于导航卫星定位系统已对巡航算法进行优化，使定位精度达到米级。但无人机在高纬度地区作业时，容易受地形、天气等客观条件影响，导航卫星信号受到干扰致使无人机脱离预定轨道，精度稳定性不足的问题有待解决。
（4）无人机图传等通讯能力有待提高。无人机与地面控制端主要进行图像传输（图传）、数据传输（数传）以及遥控交互。市场上大部分无人机在无信号遮挡的情况下最大信号传输距离为4–7 km，然而在很多复杂情况下实际信号传输距离达不到此标准，无法满足远距离放牧的需求。此外，目前的网络基站不能完整覆盖整个飞行空域，无人机远距离放牧容易出现图传信号丢失、地面端对无人机的遥控延迟的状况。如何增强无人机的数据传输能力与信号传输能力是限制无人机放牧的关键难题。
（5）无人机放牧过程中副产的海量地理数据未充分利用。搭载高分辨率光学相机的无人机是地理学、草地学、生态学等多学科中收集近地地表地形数据的重要工具。无人机在放牧驱赶、畜群搜寻以及监测过程中会产生大量的地表影像数据，这些数据不仅包含地理位置等属性信息还包括地表形态、地物种类等信息。这些海量的影像可经过系统组织、过筛选过滤，可作为牧区范围内的草地状况评估、检测的数据来源，具有重要意义。而目前无人机放牧过程中所副产的海量影像信息还缺乏有效的管理手段，如何组织建立影像数据库还有待研究。
5  展望
无人机是实现放牧自动化的重要工具，其在草原放牧管理中发挥着越来越重要的作用。本文介绍了无人机放牧的相关技术及发展现状，总结了国内外无人机在放牧中的应用，并结合呼伦贝尔无人机放牧家畜实验分析了无人机放牧的效果和可行性。近年来，研究人员探索了一系列创新技术来满足复杂场景下对无人机硬件的高要求。随着人工智能、新型电池、5G通讯等新技术的深入研究及推广，无人机在草原放牧管理的相关技术应用将进入全新的发展阶段，实现高度自动化的无人机放牧指日可待。
（1）人工智能助力无人机放牧向高自动化发展。近年来，目标跟踪算法的应用与实践逐渐趋向成熟，大量的研究表明了卷积神经网络在图像识别领域与目标跟踪的高效性与可行性。搭载智能跟踪模块的无人机技术研究将成为亮点。
（2）家畜监控系统促进提升无人机放牧软实力。国内外研究学们做了大量的基于无人机地面野生动物识别研究，取得了丰硕成果。王东亮等研制了基于无人机的畜群实时识别系统，实现了家畜的在线识别、计数和体重估算，且精度高达90%以上。针对密集畜群的识别时，误差较大。未来通过丰富样本库数据和模型改进，将更精准地实现家畜低误差识别，辅助牧民实现家畜自动化管理。
（3）新型电池材料成就无人机超长续航。就市场上现有的小型固定翼和多旋翼无人机而言，其动力来源以锂离子动力电池为主，电池的两极材料对性能及成本起着决定性作用。硅碳复合材料是一种新型电极材料，各大锂电池厂商纷纷开始研究，部分厂商通过硅碳包覆、掺杂等手段尝试解决硅碳复合材料充放电时体积膨胀、吸液能力强以及循环寿命差的问题，并且取得了一定成就。作为未来负极材料的一种，硅碳复合材料理论克容量约为4,200 mAh/g，比石墨类负极的372 mAh/g高出了10倍有余，待其产业化后，将大大提升电池的容量，延长无人机续航时间。此外，纳米管和气凝胶电池的应用也将大幅度提高无人机的长时作业能力。
（4）5G通讯模块辅助无人机做牧民的“天眼”。5G通讯最大的特点就是超大带宽，理论上，5G的带宽可以达到20 Gbps以上。在减低信号干扰方面，5G可采用铺设大规模天线较窄波束对准服务用户，进而减弱用户区间内的相互干扰，为无人机低空通信提供可靠保障。5G泛在网络可提高飞行距离和定位精度，解决无人机操控距离的限制。此外，5G网络具有超低时延的特性，能够提供毫秒级的传输时延，这意味着拥有5G通讯能力的无人机对地面控制端指令响应更快，对放牧过程中经过复杂地形的避障能力进一步提高。
（5）地理空间数据云主助力构建无人机草地监测大数据体系。搭载高分辨率可见光传感器的无人机放牧过程中可自发获取地面正射影像，无人机在草原牧业领域大量应用后会生产大量草地影像数据。这些海量的数据按照一定格式化以一定组织方式排列同步上传至云端，可形成基于地理空间数据云的草地大数据。经过影像拼接、数据信息挖掘等生成一些列多时段草地近地遥感影像，可对草原监测、畜牧业可持续发展等形成有力支持，同时为辅助政府制定草地发展政策。
（6）地面监控系统与无人机结合，构建空地一体化畜牧检测平台。地面监控系统（例如球机摄像头）具有区域目标自动跟踪和锁定精确跟踪功能，可实现大范围连锁监控，在草原牧场管理与放牧中有巨大的应用潜力。与无人机相比，高清摄像头监控系统具有全天候、全天时、长时定点监测等优势，可一定程度上弥补无人机远程监控的不足。将无人机与地面监控系统结合可实现对牧区的区域化管理，通过摄像头监控畜群运动状态，对部分“问题”个体单独利用无人机监控或驱赶，形成动静结合的空地一体化畜牧检测体系。
作者分工：王东亮对数据集开发及无人机放牧实验做了总体设计；张智宇采集和处理了无人机数据，并撰写了数据论文等。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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