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基于 R 树空间索引的植保无人机与植保作业匹配算法
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摘  要：为了充分保障植保作业的科学分配和植保无人机资源的合理配置，设计了一套高效的植保无人机植保作业匹配

算法，为用户提供无人机与植保作业的快速匹配。为适应植保作业的并发性、时效性和准确性要求高的特点，该算法基

于 R 树空间索引技术设计，实现了植保作业的区域查询功能与智能化无人机植保作业推荐功能。无人机植保作业匹配算

法允许用户在地图上搜索任意矩形范围内的植保作业，也可以根据植保无人机用户当前位置和用户偏好推荐最佳的植保

作业。该文在植保无人机作业匹配算法基础之上实现了植保无人机租赁与智能化调度系统，系统测试与分析表明，基于

R 树的无人机植保作业匹配算法具有较高的灵活性、准确性、高效性和动态性等优势，单次 R 树查询服务器响应时间低

于 1 ms，能够实现高效且精确合理的植保作业查询与匹配。 
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0  引  言  

随着科技的快速发展以及人们环保意识、安全意识

的不断提高，无人机逐渐走入国内农业植物保护领域[1-3]。

植保无人机在水田、高秆作物间作业和应对爆发性病虫

害等方面已经表现出突出的优势，而且可以应对农村劳

动力减少等问题，近几年发展迅猛[4-6]。轻型植保无人直

升机具有作业效率高、无需专用起降机场、减少人身药

害的几率、减轻农民劳动强度、节省农药使用量、降低农

药残留等优点[7-9]。但植保无人机高昂的价格，令广大农民

难以承受，这也成为我国植保无人机推广的一大阻力。 
为了应对广大农民无力购买和维护植保无人机的现

状，设计一个植保无人机租赁与调度平台，一方面为没

有无人机的用户提供无人机植保作业服务的租赁，另一

方面充分利用闲置的植保无人机，对于优化资源配置和

保障农作物植保具有重要意义和实用价值。植保无人机

合理高效调度的关键技术在于：实现植保作业与植保无

人机的最佳匹配算法。 

植保无人机飞行监视系统面向 2 类用户：未拥有植

保无人机但具有迫切植保作业需求的用户（植保作业用 
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户）、拥有闲置植保无人机的用户（植保无人机用户）。

植保无人机用户在平台注册，提供每架无人机的型号、

飞行参数、植保作业参数等信息；植保作业用户在平台

上发布植保作业，具体包括植保作业的地点、地块范围、

预期开始与结束时间、作业类型、报酬等内容。植保作

业供无人机用户筛选，也可获取对应每架无人机擅长作

业类型的植保作业推荐。无人机植保作业匹配算法是保

障以上功能实现的核心。 
对应于病虫害爆发的特殊性，植保作业同时上线的

数量可能非常巨大，因此，一个高效的植保作业筛选匹

配算法与管理方法非常重要，它能够帮助系统对庞大的

数据进行有效处理和计算，提升系统效率，实现植保无

人机与植保作业的快速匹配。 
本文首先尝试了基于行政区划的匹配算法，根据植

保作业所在行政区划进行筛选和匹配[10]。利用行政区划

编码进行前缀匹配，实现省市县三级筛选和匹配。但是，

测试发现，6 位地理编码本质上是一维索引，当数据量比

较大时，该匹配算法性能即不能满足需求。而且中国行

政区划大都是不规则图形，在进行筛选时容易出现遗漏，

且行政区划粒度较粗大，不能满足高精度高效率匹配要

求。同时，基于行政区划的匹配算法无法实现跨区域筛

选，缺乏灵活性。 
研究继而分析了无人机植保作业的特点，认为可以

从以下几个方面同时改进匹配算法：1）引入一种数据结

构，便于存储管理空间数据；2）引入一种搜索匹配算法，

提高查询植保作业的效率；3）实现较为灵活的植保作业

查询功能和智能化无人机植保作业匹配功能。 
前人针对地图点到点的矢量目标匹配方法研究成果 

·农业航空工程· 
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为本文匹配算法设计提供了可贵的借鉴。董俊等[11]采用

了改进的 Dijkstra 最短路径算法研究了从定点到定点的

最短路径规划问题，得到了一条用于 GPS 导航的最短路

径。受此启发，利用最短路径算法查找距离植保无人机

路程最近的植保作业，可以得到成本最小的匹配方案。

静态最短路径算法的代表性算法包括 Dijkstra 算法和 A*
（A Star）算法[12]。Dijkstra 算法实用性强，性能稳定，

是最常见最有效的最短路径算法。A*算法采用启发式函

数寻找距离起点具有最小代价的终点，算法效率比

Dijkstra 更快[13]。但分析发现，在无人机植保作业匹配过

程中，路径最短并不是唯一的成本限制条件，还有一个

重要条件是合理匹配，因为不同机型的无人机所适应的

作业类型也不同，为植保作业选择理想的机型以及理想

的调度距离将是最优的解决方案。而最短路径算法无法提

供高效的空间数据索引方式，不能实现高效便捷的空间数

据管理，且仅能找出路程最近的植保作业，缺乏灵活性。 
空间索引是一种能够存储实际地理对象及其关系的

数据结构，并能够有效地提升空间数据的查询效率[14]。

利用空间索引技术，可以加快地理对象的搜索匹配，既

能查询任意区域内的实际地理对象，又可以找出目标点

附近的地理对象。国内外学者已经做了比较多的研究，

姚驰[15]利用格网索引和几何特征研究了地理实体多尺度

匹配方法，构建了基于格网索引的空间位置指标。赵彬

彬[16]围绕多尺度地图空间目标匹配问题，提出一套从空

间索引到层次匹配方法，再到匹配结果定量评价的较为

完整的空间目标匹配理论方法。 

对比多种方案可以发现，空间索引技术具有较高的

实用性、高效性、灵活性和智能性，满足植保无人机作

业匹配需求，因此本文基于空间索引技术设计了植保无

人机作业匹配算法，以期实现高效、智能、合理和实用

的植保无人机与植保作业的快速匹配。 

1  材料与方法 

1.1  R 树空间索引 

1.1.1  空间索引技术 

空间索引技术是指依据地理要素或对象的位置、形

状或对象之间的某种空间关系，按一定的顺序排列的一

种数据结构，它包括地理对象的标识，外接矩形以及指

向地理对象的指针 3 大部分[17]。空间索引的目的是为了

在地理信息系统（geographic information system，GIS）[18]

中快速检索到希望获得的地理对象，从而提升空间操作

的速度和效率。 

尽管空间索引技术由很多特定的数据结构和相应的

算法构成，但基本原理相似，即采用区域分割原理，把

空间划分为若干区域，这些区域具有唯一标识。常见的

高效空间索引方法一般是自顶向下、逐级划分，从而形

成树状空间索引结构。常见的空间索引技术有网格索引、

KD 树索引、四叉树索引和 R 树索引[19-22]等。在众多空间

索引技术中，R 树以其动态性、聚集性和高效性，成为当

今最流行、最成熟、运用最广泛的空间索引技术[23]。 

1.1.2  R 树空间索引技术 

R 树是一种采用对象界定技术的高度平衡树，是在 B

树的基础上的 k 维空间自然扩展[24-25]。R 树最初于 1984
年由 Guttman 提出[26]，人们在此基础上又提出了多种改

进方案，经过 20 年的发展，不断产生的 R 树变体已经逐

渐形成了一个R树家族。其中，比较著名的变体有R+树[27]、

R*树[28]以及 Hilbert R 树[29]等等。 

R 树是一种完全动态的空间索引数据结构，插入、删

除和查询可以同时进行，并且不需要周期性重建。R 树由

中间结点和叶结点组成，叶结点存储的是实际空间对象

的最小边界矩形（minimum bounding rectangle，MBR），

以及指向实际空间对象的指针，而不是直接存储实际的

空间对象。根结点和中间结点存放本结点指向的各子结

点的指针和包含子结点的目录矩形信息。R 树的主要算法

包括：插入、查询、删除、分裂等[30]。 

1.2  算法开发和测试试验设计 

无人机植保作业匹配算法集成于由作者开发的植保

无人机飞行监视平台，该平台是基于 Web 的信息管理和

监视系统，客户端运行于浏览器之上。本算法采用面向

对象方法设计，使用 Python 和 JavaScript 语言编码实现。

同时，借助百度地图 API（application programming interface，

API）实现数据的可视化。编程平台采用 Windows 操作系

统以及 Django 框架。测试使用浏览器包括 Firefox、
Chrome 以及 IE 浏览器。 

无人机植保作业匹配系统在服务器端使用 Python 语

言实现，具体包括 R 树的构建、插入与查询操作、数据

库操作等，为前端提供数据基础；客户端使用 JavaScript
语言实现，具体包括数据的显示、提取，并利用百度地

图 API 实现数据的可视化。 
为了测试无人机植保作业的匹配算法，本文利用脚

本向平台数据库添加了尽量多的符合本平台数据要求的

模拟数据，包括近千条无人机数据和模拟的植保作业数

据条。模拟的植保作业数据中，主要包括作业的类型如

喷粉药、液态药、植物类型如高秆植物、果树等、地理

位置、时间、地块边界等；模拟的无人机数据中，主要

包括植保无人机的喷药方式，地理位置，载重量等信息。

在生成这些模拟数据时，每一种类型的作业和无人机，

都随机分布在不同的地理位置上，但主要集中在华北区

域。本文通过对模拟数据的计算，获得了植保作业的推

荐匹配结果，并对结果进行了分析。 

2  设计与实现 

2.1  R 树构建 

为了利用 R 树技术来索引系统中的植保作业，以实

现植保作业的高效查询，首先需要设计植保作业导入 R

树的方法。本文设计了 2 种导入方式，一是在用户创建

植保作业地块边界时，在存入数据库的同时插入到 R 树

中；二是系统执行定期任务，周期性的将所有未过期的

植保作业插入重新构建的 R 树。R 树以文件的形式存储

在磁盘上。 

实际的地块边界是一个任意的多边形，在导入 R 树

前，需算出该多边形的最小边界矩形，然后连同该地块

边界在数据库中的唯一标识，一起存入 R 树中。图 1a 所

示即为 R 树示例，图 1b 为 R 树查询示例。 
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注：R8～R19 为包含实际地理对象(灰色月牙区域)的最小边界矩形，为第三

级虚拟空间对象；R3～R7 为包含一部分邻近的三级虚拟空间对象的最小边

界矩形，为二级虚拟空间对象；R1～R2 为包含一部分邻近的二级虚拟空间

对象的最小边界矩形，为一级虚拟空间对象。S 框为查询范围。 
Note: R8-R19 are third level MBRs (level minimum bounding rectangle) which 
include actual geography objects (the moon shape area in Fig.1); R3-R7 are 
second level MBRs which include part of third level MBRs; R1-R2 are first level 
MBRs which include part of second level MBRs. The frame S is querying scope. 

 

图 1  R 树说明图例 
Fig.1  Example for explaining R-tree 

 

图 1a 中月牙形区域代表实际地理对象，它被它的最

小边界矩形 R8 所包围。与 R8 类似，图中 R9 至 R19 也

是实际地理对象的最小边界矩形，它们组成了 R 树中的

叶结点。其中，R8 与 R9、R10 距离比较近，将它们围成

一个更大的区域 R3，R3 就是它们的父结点。同理，R11
与 R12 组成一个更大的区域 R4，R13 与 R14 组成 R5 等

等。而 R3、R4、R5 又可以组成更大的区域 R1，由此一

级包围一级，最终形成树结构。由图 1 可以看到，R 树中

存储的最小边界矩形是允许重叠的。图 1 中各节点在 R
树中的位置见图 2 所示。 

 

 
 

注：R1～R19 所对应的地块见图 1。 
Note: Areas R1-R19are shown in Fig.1. 

 

图 2  R 树结构图 
Fig.2  Structure diagram of R-tree 

 

图 2 中，由 R1 和 R2 组成树的根结点。R1 有 3 个子

结点：R3、R4 和 R5。R1 中除了指向子结点的指针外，

还存储着能够将 R3 至 R5 包围起来的最小边界矩形。同

理，R3 也有 3 个子结点 R8、R9 和 R10。R8 至 R19 是叶

结点，它们存储着实际地理对象的最小边界矩形和指向

实际地理对象的指针。 
R 树存在多种变体。如 R+树为了避免 R 树由于兄弟

结点重叠而引起的多路径查询问题，要求目录矩形之间

不得重叠，如图 1 中，R3 与 R4 重叠的现象在 R+树中不

会出现。这样做的目的是提高查找性能，但代价是分裂

操作复杂，增加了空间开销，树的深度也会增加，继而

又降低查询性能。植保作业时效性强，经常的增删操作

再加上复杂的分裂操作，给系统增加了很多无谓的开销。

又如 R*树要求最小化矩形的重叠面积，同样提高查找性

能但又增加了 R 树的构造时间，同时极大地提高了系统

的复杂性，因此不适用于本系统。 
R 树是一种完全动态的空间索引数据结构，插入、删

除和查询可以同时进行，并且不需要周期性重建。R 树灵

活的动态特性非常适合无人机植保作业，为植保无人机

快速、高效的植保作业区域查询，植保作业和无人机动

态添加和删除均提供了支撑，也为植保无人机植保作业

匹配以及功能扩展奠定了基础。 
2.2  R 树数据导入 

无人机植保作业导入 R 树算法流程如图 3 所示。在获

取了R树和待插入的条目E以后，首先调用叶子选择算法，

找到 E 合适的插入位置，然后判断这个位置是否有足够的

空间，如果有，则插入 E；如果没有，则该叶子结点一分

为二，这 2 个结点包含了所有原来叶子结点中的条目与新

条目 E。插入 E 后需调整树结构，主要是调整各结点的目

录矩形，并向上传递，该操作也可能造成分裂。如果结点

分裂向上传播，可能导致根结点的分裂，此时需要创建新

的根结点，并包含原来根结点分裂后的 2 个结点。 
 

 
 

图 3  植保作业导入 R 树算法流程 
Fig.3  Workflow of plant protection job inserting into R-tree 
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2.3  基于 R 树的无人机植保作业区域查询 

R 树的查询算法是一个递归过程。设查询区域为 S，

从 R 树根结点开始，如果当前结点不是叶结点，则依次判

断该结点中各单元所代表的区域是否与 S相交，如果相交，

则以该单元所指的子结点为根，重复上面的操作；如果当

前结点是叶结点，如果叶结点中的某空间对象与 S 相交，

则表明其满足搜索条件。图 1b 表示了查询过程，查询区

域为 S，经判断，根结点中 R1 与 S 相交，在 R1 的子树中，

S 与 R3 相交，最终 S 落在 R8 上，即 R8 为满足查询区域

S 的结果，R8 所指向的实际地理对象即为目标结果。 

为了方便用户查找植保作业，设计并实现了基于 R

树的植保作业区域查找功能，同时利用百度地图 API 实

现区域选择和数据可视化。植保作业区域查询工作流程

如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  植保作业区域查询工作流程 
Fig.4  Workflow of plant protection job region querying 
 

如图 4 所示，用户进入植保作业区域查询页面后，

在百度地图窗口选择绘制矩形，通过鼠标拖拽绘制出一

个任意大小任意比例的矩形；抬起鼠标后，页面将通过

Ajax 技术向服务器发送该矩形范围，并请求与该矩形相

交的作业数据。服务器接收到查询范围后，载入 R 树，

查询与该矩形相交的植保作业地块，如查询到，则根据

其唯一标识到数据库中查询植保作业详细信息，然后将

结果返回页面。页面将查询到的植保作业通过表的形式

展示，并在百度地图中，标出植保作业的边界。 

2.4  基于 R 树的无人机植保作业匹配推荐算法 

植保无人机用户或植保作业用户在编辑资料时，可以

选择自己所在位置的行政区划（比如北京市海淀区）。因

此系统可以根据用户所在的位置，向用户推荐附近的符合

用户需求的目标。当使用行政区划作为用户位置时，平台

使用该行政区划的中心点 GPS 坐标作为用户位置，利用这

个坐标，可以在R树中查询附近的植保无人机或植保作业。 

由于植保作业有多种类型，如喷洒液态农药或粉状

农药等，而植保无人机的类型更是多种多样，不同的无

人机适宜不同的植保作业类型。同时，不同的植保用户

可以有自己的偏好，例如农药类型等。在植保作业推荐

过程中，首先按照用户偏好对推荐结果进行排序，按照

无人机用户的实际需求进行匹配；如果用户未设置偏好，

算法则根据该用户的植保无人机类型匹配适宜的植保作

业并进行排序。 
图 5 所示为使用行政区划定位的植保无人机用户匹

配植保作业的植保作业推荐功能流程。 
 

 
 

图 5  无人机植保作业推荐功能流程 
Fig.5  Workflow of plant protecting job recommendation  

with unmaned aerial vehicles 
 

植保作业推荐功能流程详细算法步骤如下。 
1）判断当前植保无人机用户是否在本系统已经注册

过植保无人机，如果已有注册植保无人机，运行下一步；

如果没有则退出。 
2）查找当前用户的位置，如果找到，则运行下一步；

如果没有找到，则给出提示后退出。 
3）根据用户位置，查找对应 GPS 坐标。 
4）载入 R 树文件，在 R 树中查询离该坐标最近的若

干 R 树叶结点，取出叶结点存储的唯一标识，在数据库

中取出对应的植保作业记录，通过植保作业类型进行筛选。 
5）如果用户设置了偏好选项则根据用户设置对结果

进行排序；如果用户未设置偏好选项，则根据无人机适

宜的植保作业类型对结果进行排序。 
6）将筛选出的对应该无人机机型的植保作业结果返

回给用户。 
该推荐功能可以在植保无人机用户登录时触发运

行，也可以由用户随时点击植保作业推荐页面，查看匹

配推荐作业。 

3  结果与分析 

无人机植保作业匹配算法使用 Python 语言实现，运

行在系统服务器上。经过测试，即使在配置较低的服务

器上，该算法仍能够同时处理 2 000 个并发请求。其中，

基于 R 树的作业查询算法，处理单个请求时，服务器响

应时间低于 1 ms；植保作业批量导入 R 树的操作，导入

1 000 条作业，耗时 950 ms。得益于 R 树的动态性，R 树

可以读写同时进行，因此 R 树的插入操作并不会影响查询

操作。同时，服务器引入了基于 RabbitMQ 的消息队列技
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术，利用消息队列技术可使 R 树插入、批量导入等实时性

要求低的后台操作在系统空闲时运行，保证了主系统的性

能要求。系统的高效性保障了无人机作业匹配便捷高效。 
图 6 所示为植保作业区域查询结果实例（海淀区某

村镇果园区域内）。图 6a 中白色半透明矩形区域为用户绘

制的查询区域，3 个深色多边形是模拟的 3 个植保作业地

块边界，地图下方的表格显示对应的 3 条查询到的作业

信息。植保无人机用户选择任一条作业，点击详情，即

可以查看该作业的详细信息并选择申请执行该作业。 
 

 
a. 植保作业区域查询结果 1 

a. Result 1 of plant protecting job region querying 

 
b. 植保作业区域查询结果 2 

b. Result 2 of plant protecting job region querying 

注：图为北京海淀区某地植保作业区域查询结果；S 框为查询范围；R 框为

查询到的植保作业对应地块。 
Note: Fig.6 is the result of region querying in Haidian, Beijing; Frame S is 
querying scope; Frames R are the fields of plant protection jobs in the result. 

 

图 6  植保作业区域查询及结果 
Fig.6  Plant protecting job region querying and its results 

为了验证区域查询功能的准确性，在图 6a 的基础上，

改变了矩形查询区域的大小与位置，重新绘制查询区域，

如图 6b 所示，矩形缩小后，只查询到 2 条作业记录。对

比图 6a 和图 6b 可得结论，无人机植保作业匹配系统仅会

搜索到与输入的查询区域相交的作业地块，换言之，无

人机植保作业匹配系统可以搜索到任意查询区域内的全

部作业地块，结果准确。 

无人机植保作业推荐功能也仅会推荐与用户当前位置

最近的若干条满足无人机作业特点的植保作业。如图 7a 所

示，当前用户位置为北京市海淀区，进入植保作业推荐页

面后，直接显示出在北京海淀区附近的 4 条植保作业记录。 

为了验证植保作业推荐功能的准确性和实用性，更

改了用户的当前位置。在图 7a 中，用户位置为北京市海

淀区某位置，因此系统会搜索距离该位置最近的 4 条满

足无人机作业特点的植保作业；而在图 7b 中，用户当前

位置变为北京市东城区某位置，平台推荐结果则发生了

变化。这表明，无人机植保作业匹配算法能够搜索距离

目标位置最近的符合无人机作业特点植保作业，具有较好

的实用性。 

此外，为用户推荐的植保作业还可经过智能排序。

植保作业有不同类型，如喷洒药剂、粉剂。作物类型也

有不同的分类，如高秆作物、低矮作物、果树等。而植

保无人机的机型更是种类繁多，不同的无人机适合的植

保作业也不同。无人机植保作业匹配系统可以根据植保

无人机用户的植保无人机机型，或者是植保作业用户自

己的偏好设定，将用户附近的匹配目标按照匹配度排列。

匹配度权重设计如下：用户偏好>无人机适宜的植保类型>

无人机适宜的作物类型。 

如图 7c 所示，在更换为另一个位置在北京市东城区

的植保无人机用户后，搜索到图 7c 中的 3 条植保作业，

但因该用户的植保无人机的配备更适合喷洒粉剂，因此

粉剂类型的植保作业排在前面。无人机植保作业匹配推

荐算法可以根据用户的位置、用户的偏好和无人机的属

性为用户推荐最为合适的作业，由此可见，该算法较好

的智能性和实用性。 
 

 

 

 

 

a. 北京海淀区推荐结果 
a. Recommendation result in Haidian, Beijing 

b. 北京东城区区推荐结果 1 
b. Recommendation result 1 in Dongcheng, Beijing 

c. 北京东城区区推荐结果 2 
c. Recommendation result 2 in Dongcheng, Beijing 

 

注：图为北京某地植保作业推荐结果，图中的多边形框为查询到的植保作业对应地块。 
Note: Fig.7 is the result of plant protecting job recommendation in Beijing. The polygon frames are the fields of plant protection jobs in the result. 

 

图 7  无人机植保作业匹配推荐结果 
Fig.7  Plant protecting job recommendation result with unmaned aerial vehicles 
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综上所述，基于 R 树空间索引技术的无人机植保作

业匹配算法，具有较高的聚集性、动态性灵活性、准确

性和高效性，满足无人机植保作业匹配实际需要。 

4  结  论 

本文研究并实现了一种基于 R 树空间索引技术的高

效、可靠的无人机植保作业匹配算法，经过模拟测试，

得出结论如下： 
1）基于 R 树空间索引技术的无人机植保作业匹配算

法能够满足不低于 2 000 的并发请求并提供毫秒级的反

应速度，大大提高了系统的植保作业查询与匹配速度，

具有高效性。 
2）无人机植保作业匹配算法具有灵活、快捷方便、

计算量小、精确度高等特性，可以查找任意区域内的植

保作业，保障了系统的实用性。 
3）无人机植保作业匹配算法可以自动地、准确地、

快捷地为植保作业用户匹配附近符合植保作业需求的植

保无人机，并进而按照用户偏好或者作业类型为植保作

业用户推荐适宜的无人机，增加了系统的智能性。 
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Abstract: Compared with the traditional plant-protecting machine, plant protection unmanned aerial vehicle (UAV) has 
advantages of high efficiency, high performance, good precision and good spraying effect. Most importantly, the promotion of 
physical protection is very significant. In order to fully guarantee that the plant protecting assignments can be allocated 
scientifically and the plant protecting UAV resources can be deployed efficiently, as well as for meeting the needs of plant 
protecting spray jobs, a high efficient algorithm for matching UAVs with plant protecting jobs was designed, and a high 
effective plant protecting assignments scheduling system was developed. The system can not only provide the UAV users with 
appropriate matching plant protecting assignments, but also help to find the appropriate matching UAVs for the users who 
need to rent the specific UAVs to carry out plant protection spray. In this paper, the existing technologies were analyzed and 
compared to find out which one could be used to fulfill matching algorithm for UAVs and assignments, the features of plant 
protection assignment for UAV were clarified, and a matching algorithm for UAV and its plant protection assignment based on 
the R-tree spatial indexing was designed. The R-tree is a completely dynamic spatial index of data structure, and 
sub-algorithms such as node inserting, deleting and querying operations are mutually independent. The matching algorithm for 
plant protection assignment includes the algorithms of inserting plant protecting assignment into the R-tree, querying plant 
protection assignment from the R-tree, and deleting some assignment when it is finished or canceled. By using the matching 
algorithm, the plant protection assignment intelligent recommendation system was developed, and it mainly included the 
region querying function and intelligent recommendation function. The region search function allows UAV users to search all 
the plant protection assignments within the scope of any rectangle dragged on the map. Meanwhile the intelligent 
recommendation function based on the user’s current location can recommend the UAV users with the plant protection 
assignments nearby which meet the UAV’s spray features, and also can help the users who have the specific plant protecting 
assignment to find the right UAVs to rent. We built the entire system by using Django web framework and programmed with 
Python language and JavaScript language. The results of system test showed that the matching algorithm for UAVs and their 
plant protection assignments based on the R-tree could handle more than 2 000 concurrent requests at the same time even in a 
lower configuration server. The querying algorithm’s response time was less than 1 ms when processing a single request. The 
test of plant protection job inserted into the R-tree in batches showed that inserting 1 000 jobs took less than 1 s, and thanking 
to the dynamic nature of the R-tree, we could read and write the R-tree at the same time, so the insertion of the R-tree did not 
affect the query operation. It illustrates that the algorithm is flexible, accurate, dynamic and highly efficient, and it can be used 
to match UAVs with the corresponding appropriate plant protecting assignments reasonably and intelligently. 
Keywords: unmanned aerial vehicles; indexing; algorithms; matching; plant protection assignment; R-tree spatial index 
technique; intelligent scheduling 


