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摘要!无人机在复杂山地环境中进行区域侦察时&因山体遮挡及地形起伏等特性&常伴有覆盖质量差和效率低的问

题$为此&提出了一种高效的区域覆盖路径规划方法$从对山地环境建模出发&构建三维覆盖与遮挡模型&引入基于贪

婪策略的视点生成方法&用以筛选最优视点集$提出自适应混沌蜣螂优化算法 !

9N-\.

"求取路径点次序&在蜣螂优化

算法中引入混沌映射初始化种群策略*非线性边界收敛因子*参数自适应调整策略&提高算法的全局寻优能力和收敛速

度&优化目标考虑了路径长度与偏转角等$仿真实验结果表明&该方法得到的视点数目及折线路径长度优于传统方法&

且
9N-\.

算法较原始算法及传统算法性能更优&规划的航迹质量更好&能够高效地完成侦察覆盖任务%

关键词!区域侦察$覆盖路径规划$无人机$蜣螂优化算法$山地环境
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引言

在当今科技浪潮中&无人机作为日渐广泛应用的新

兴技术载体&以其机动性强*成本低*高效安全等特性

已大面积应用于战场侦察*抢险救灾*地质探索等领

域'

'%

(

&对于当代社会带来了巨大的生产价值与安全保

障%其中&因其不用考虑操作者的生理限制&可以替代

飞行员执行多样*危险*复杂的飞行任务&与战场侦察

领域的实践应用需求高度吻合&在区域侦察方面起到了

至关重要的作用%当前有大量研究着眼于无人机搭载传

!

投稿网址!

YYY!

0

S

0

1@

M

3[!1JT



第
&

期 王
!

程&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

面向山地环境的无人机区域侦察覆盖路径规划研究 #

'&)

!!

#

感器对工业目标或农业目标进行自动化检测&通过对目

标表面及指定的区域收集信息&实现对目标的覆盖%覆

盖路径规划是解决无人机执行区域覆盖任务的重要组成

部分&其主要任务是搜寻出能够合理扫描或探察整个目

标区域的符合动力学的执行路径'

(

(

%覆盖路径规划是无

人机完成自主任务规划的关键&其对于提高无人机执行

效率和侦察能力具有不可替代的作用'

$*

(

%

目前的区域覆盖搜索研究主要集中于针对简单已知

大范围的侦察区域&不需要过多地考虑已知环境以外的

障碍物避障问题&在最短的时间内对区域进行高效的一

次性覆盖&并且保证无人机尽量不走重复路径%文献

'

,

(针对面积规模大*环境情况复杂的区域内&计算出

可以采集到精确可靠环境信息的最优覆盖路径比较困难

的问题&提出了基于分块思想的覆盖路径规划方法&并

通过实验验证了所提算法的可靠性%文献 '

)

(针对区

域边界复杂且包含多个障碍物的情况&提出了一种新的

凸分解方法&该方法简单且适用于任何形状的目标区

域&通过凸分解法将整个区域划分为多个子区域&最后

用蚁群算法解决由分解任务转化而成的旅行商问题%文

献 '

'#

(为解决多个无人机系统在拥挤城市环境中能够

避免碰撞&通过开发基于布斯特罗费顿飞行模式规划路

径以覆盖目标区域&计算平滑路径以确保无人机经过预

定义的观测点%在模拟的城市和拥挤环境中测试证明&

这些算法能够为无人机编队提供安全平稳的路径%

在已知环境的基础上&研究者们往往将栅格法作为

环境构造方法&以寻找到最短的路径为要求进行相关算

法的改进&例如对
9

4

算法'

''

(

*遗传算法'

'"

(和蚁群算

法'

'%

(等&都是很常见的路径规划算法&并且现有基于

栅格法的研究大部分专注于二维平面空间之上地面机器

人的路径规划&但少有面向三维空间的覆盖路径规划算

法%文献 '

'(

(在三维覆盖检测任务中&将覆盖路径规

划问题抽象为视点筛选与变体旅行商问题&提出基于
_

均值聚类算法生成候选视点&再用面向排序的混合蚁群

算法 !

K5F9N.

&

SJL642
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M
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G
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"求取访问路径点及其访问次序%文献 '

'$

(

利用倾斜扫描区域建立先验模型&生成带有位置与视线

约束的三维视点集合&通过麻雀搜索算法进行视点访问

次序规划生成覆盖路径&并将结果同螺旋法与牛耕法进

行比较证实其方法优越性%

D

!

区域覆盖路径规划方法概述

本研究致力于解决山地环境下无人机的全覆盖侦察

任务&山地环境对于执行无人机搜索*监视以及侦察等

任务的影响是多方面而复杂的&其影响程度因地形*气

候等因素而异'

'&

(

%在面对山地环境的特殊挑战时&首

先从环境中提取山貌特征&并整理不同地点的表面海拔

数据&以构建分块联合区域并建立视点集合%然而&山

体遮挡和地形起伏给侦察任务带来了诸多问题&如视野

受限和任务效率低下%为了解决这些问题&图
'

为本文

整体方法的阐述&需要确定最佳的视点布局&规划出高

效的飞行路径&并考虑路径的平滑性和飞行安全性%本

研究采用了基于贪婪算法的视点优化方法&将问题转化

为开放式旅行商问题%在确定路径点访问顺序时&针对

自适应混沌蜣螂优化算法 !
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"算法设计了相应适应度函数&

以规划出最终的访问顺序和飞行路线%高效地完成山地

环境下无人机全覆盖侦察任务%

图
'

!

整体方法的阐述

F

!

路径规划模型

FED

!

区域侦察任务路径规划空间模型

在无人机于选定的区域进行覆盖侦察的问题当中&

无人机所在的区域地形*机身所处点位*覆盖效能的表

示方法等皆需依靠对环境的构建%将实际环境信息抽象

为计算机可处理的数学模型是环境建模关键步骤&它为

路径规划提供基础%合理的环境建模对路径规划产生积

极影响&是确保规划效果良好的关键因素%

进行任务算法设计的前提为对任务的地面空间以及

无人机的飞行空间进行网格划分&地面数据有多种表现

形式&其中数字高程模型图即
-QR

图&是利用地理信

息系统 !

=/K

"和遥感技术构建的数字化地表模型%如

图
"

所示&该图通过获取地表各点的高程信息&以离散

点的形式表示地形地貌&从而反映了地形起伏*地貌特

征等地理信息%其对于山地地形的表现形式优良&故选

用其作为本研究的地面数据表现方式%

图
"

!

-QR

等高线图
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卷#
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#

FEF
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无人机区域侦察覆盖模型

无人机进行区域侦察任务的目标即为实现对目标区

域内的地表*建筑或地址实现监测与数据采集等&要实

现这一目标则无人机的传感质量受到严格的要求%当无

人机进行对应的区域探测任务时&通常会搭载不同类型

的传感器以获得各种类型的情报和数据&为模拟无人机

进行山地环境下的地面信息采集和侦察&需要建立适合

地形起伏较大*山体遮挡较多的侦察覆盖模型%目前多

数无人机将其传感器搭载在机身下方&使得探测设备能

够对视线正下方的锥体区域来进行投影覆盖&对地表图

像的探测范围则受到探测器聚焦数值*视野角度和地表

海拔影响'

'*

(

%同时探测距离也受到探测器载荷影响&如

光学摄像头作为传感器时拍摄图像的分辨率也有一定的

质量要求%考虑以上因素以建立该研究的侦察覆盖模型%

传感器的载荷通常以其探测范围
R

来表征%在无人

机固定高度执行任务时&必须确定其覆盖范围%通过计

算视点与地底网格高度之间的差值&结合传感器的探测

仰角&可确定视点在地底网格平面上的原始覆盖范围%

然而&由于高度差异&一些地面点可能未真正包含在探

测范围内%对于这些情况&选取覆盖范围内的任意一点&

计算其与相应地面点的欧几里得距离&并根据传感器的

探测仰角得出地面点与视点之间的垂直距离%将此垂直

距离与高度差异进行比较&以确定是否在传感器的探测

范围内&从而得出当前视点的探测范围集合
R
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其中)

L

为视点高度&

?

为地底网格高度&

%

?

#

为

视点高度与地底网格高度的差值%

=

7

LD

为视点落在当前

地面点所在平面的真实探测范围&

.

+

"

为探测仰角&

E

#̀

为视点与该点的欧几里得距离&

E

XDL641?@

为地面点与视点

垂线之间的垂直距离%由此可见&不同的视点高度
L

与探测仰角
.

对探测结果影响颇大&其取值不同则当前

视点的探测范围集合元素也不相同%

L

和
.

皆与当前

视点的探测范围集合
R

#̀

呈正相关%

山貌起伏引起的覆盖范围冗余问题通过覆盖模型解

决之后&山体遮挡所带来的可视点冗余问题同样需要解

决%如图
%

所示&当山体将无人机传感器的视线遮挡之

后&会出现不应该被探测到的地面点被纳入了视点的可

探测范围内的现象%针对此种情况进行计算建模&连接

任一视点
`

#

与其覆盖范围内一地面点
F

A

生成线段&在

此线段上进行等距采样获得采样点 !

+

K

&

,

K

&

.

K

@

"&同

时根据其所在点 !

+

K

&

,

K

"的高程数据进行双线插值

得到
.

S

K

&如若对任一采样点成立&则判断为有遮挡并

将
F

A

对应地面网格点移出
R

#̀

&反之则无遮挡%

图
%

!

无人机侦察覆盖遮挡模型

若存在
.

@

K 6

.

S

K

&将
F

A

对应地面网格点

移出
R

#̀

否则&

F

A

留在
R

#̀

(

)

*

中

!

&

"

通过覆盖模型对视点集合进行遍历计算&得出视点

可视范围集合%

FEG

!

路径点生成

需要完成对无人机在山地环境执行区域覆盖任务的

路径规划时&第一步即为生成能完成全覆盖的探测视点

集%基于以上的侦察覆盖模型&提出了一种算法用来生

成无人机的一组航路点&供无人机按照顺序进行遍历访

问与感知覆盖%当获得了一个带有高度信息的待侦察山

地环境任务区域&目标为获取检测目标图形质量较好的

同时减少通讯载荷时&需最大限度地减少航路点数量以

求获得最小的路径长度代价%经过上述的侦察覆盖模型

模拟访问计算各视点的覆盖情况之后&便得到视点覆盖

范围的集合%而想要获得最少视点集合则需要解决以下

集合覆盖线性规划问题)

<UJ

#

U

+

:

+

#

S:6

!!

#

U

)

Q

+

:

+

U 0

'

&

Q

+

P

+

# +

/

#

&

'

0&

#

+

:

!

*

"

!!

其中)如果视点
:

#

存在于解集合当中&则其对应

的
+

#

置为
'

&否则置为
#

%

P

则代表待覆盖区域内所有

地表网格集合&

:

为所有视点的集合%该约束表示需要

确保
P

中的所有元素都会被
:

中任意一元素覆盖&即

任一地面表格的中心点总能找到对应的视点将其覆盖%

对集合覆盖问题的求解是一个
<g

难题'

',

(

&本研究

选择使用考虑被选择视点之间的距离约束的贪婪算法解

决这个问题%在解决这一问题时&由于整个计算都是围

绕视点以及地底网格中心点的数量为基准&所以其数量

将会对覆盖的精准度以及计算速度产生较大影响%视点

集与中心点集都可以抽象为在二维平面上以固定步长均

匀分布的&视点间的间距是两倍的步长%如果设置的过

小会大幅加重运算时间&而设置的过大则可能导致无法

完全覆盖%同样中心点的间距也尤为重要&设置过小会

!

投稿网址!

YYY!

0

S

0

1@

M

3[!1JT



第
&

期 王
!

程&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

面向山地环境的无人机区域侦察覆盖路径规划研究 #

'*'

!!

#

加重计算负载&过大则会使得在做覆盖计算时边界出现

较大的误差&影响结果的精确性%

FEH

!

约束条件

在无人机覆盖路径规划研究中&约束条件是确保无人

机任务执行安全的重要指标%通过限制无人机的飞行高

度*机身速度以及避开禁飞空域等措施&可以有效保障无

人机在任务执行过程中的飞行安全%此外&通过合理规划

无人机的航迹和探测器的使用&可以最大限度地利用有限

资源&提高任务效率和成果&并增强飞行的可行性%针对

本研究&设立了飞行高度约束和飞行速度约束%

":(:'

!

高度约束

飞行高度约束可以确保无人机在任务全程保持在一

定的高度区间内&规避因高度过高或高度过低引发的性

能削弱&安全保障等问题%通过设定最低高度
L

T42

&可

以避免无人机与地面建筑物*树木等障碍物发生碰撞&

设定最大高度
L

T?V

以优化传感器的工作效果&提高数据

采集的准确性和覆盖范围&从而提升任务的整体成果%

用
L

#

表示路径点
4

处无人机的飞行高度&公式如下)

L

T42 /

L

# /

L

T?V

!

,

"

":(:"

!

速度约束

飞行速度约束可以确保无人机在任务全程保持在一

定的速度区间内%设定最低速度
M

T42

以确保无人机遵循

运动学原理&设定最高速度
M

T?V

以避免因速度过高引起

的飞行姿态频繁变化使得无人机失控&用
M

#

表示路径

点
4

处无人机的飞行速度&公式如下)

M

T42 /

M

# /

M

T?V

!

)

"

FEK

!

航迹平滑曲线

在进行路线长度代价计算时&采用平滑曲线的长度

进行代价计算&这将为路线规划的精确性做出更加准确

的表述和参考&从而在做出规划之后无需进行进一步的

曲线光滑操作%目前的研究中有多种曲线优化方式可以

采用&选用
gF

曲线则是因为其易于计算的特性%

gF

曲线 !

g4D1DY4SDFDLT46DNILXD

"是一种由分段
FDLT46D

插值而成的曲线&在航迹规划中被广泛应用%它的公式

可以表示为)

F

!

)

"

$

#

"

#

$

#

L

#

!

)

"

#

F

#

!

'#

"

!!

其中)

F

!

)

"是曲线上的点在参数
)

处的位置&

L

#

!

)

"是
FDLT46D

基函数&

F

#

是控制点%在航边规划中&

这些控制点可能是离散的航迹点或者是航迹段的起始和

终止点&通过调整控制点的位置和
FDLT46D

基函数的插

值权重&可以得到满足飞行要求的航迹曲线%由于进行

规划时&对无人机的飞行状态有所要求&飞行时加速度

应该连贯&为了达到这样的目的&本研究中的所有路线

平滑全部采用
gF

五阶曲线%

gF

五阶曲线是
gF

曲线

的一种变种&它通过更高阶的
FDLT46D

插值来提供更加

光滑的曲线&其公式与式 !

'#

"相同&

L

#

!

)

"是五阶

FDLT46D

基函数&其他符号的含义与
gF

曲线相同%

FEL

!

目标函数

针对区域侦察覆盖路径生成问题&则需要建立起符

合应用场景的航路目标函数&本研究将覆盖率作为约束

条件&代价主要考虑了航路距离和路径光滑两方面&这

两方面所建立的评价指标构成了航路目标函数%作为评

估路线质量的指标&其值越小则得到的路线越符合预期

要求%

为了使规划的路线符合任务时间要求以及无人机在

要求范围内尽量高效&则需要将路线的长度作为考量%

再而考虑到飞行过程中的安全以及无人机的跟随效率&

路径的形状应该更加平滑&尽量减少急转弯的出现&则

需要考虑路线的平滑性%

3

-4S6?21D

!

+

#

"

$

#

"

'

'

#

$

'

@

#

!

''

"

3

NILXD

!

+

#

"

$'

'

#

"

'

'

A

(

#

!

'"

"

3

$

1

'

3

-4S6?21D

*

1

"

3

NILXD

!

'%

"

!!

其中)

@

#

表示相邻路径点之间的距离&

'

'

代表偏

转代价系数&

(

#

为偏转角&

1

'

和
1

"

分别代表距离代价

和平滑代价的权重%

G

!

改进蜣螂优化算法

GED

!

蜣螂优化算法

得到路径点的集合之后需要解决路径点的访问顺序

问题&访问顺序决定了覆盖路径整体的长度*无人机可

跟随性和安全性%本研究中所需解决的路径点顺序选择

问题本质上是一个开放性旅行商问题&蜣螂优化算法

!

-\.

&

PI2

G

UDD6@DJ

7

64T4[DL

"是文献 '

')

(提出的一

种群体智能算法%其主要受启发于滚球*跳舞*产卵*

觅食和偷窃行为%相比同类型的其他群智能算法其拥有

迭代速度快*全局规划能力较好的优点&故选用蜣螂优

化算法来进行航路点访问顺序求解%

滚球蟑螂为了避免竞争&会通过天体光源进行导

航&以尽可能快速和高效地移动粪球&且光源的强弱也

会影响前进的位置%滚球蜣螂的位置更新公式为)

/

)

*

'

#

$

/

)

#

*.8

K

8

/

)

'

'

#

*

6

8%

/

%

/

$

"

!

/

)

#

'

+

R

"

"

!

'(

"

!!

其中)

/

)

#

表示第
#

只蜣螂在第
)

次迭代时的位置&

偏转系数
K

+

!

#

&

#:"

(&

6

为 !

#

&

'

"范围内的随机

值&

.

取值为
`'

或
'

%

+

R 表示全局最差位置&

%

/

为

光强变化系数%

当遇到障碍物时&蜣螂将会通过跳舞行为进行旋转

和停止&以调整自己的前进方向&使用了正切函数来模

仿新的滚动方向%滚球蜣螂的位置更新公式为)

/

)

*

'

#

$

/

)

#

*

6?2

!

"

"

%

/

)

#

'

/

)

'

'

#

%

!

'$

"

!
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卷#

'*"

!!

#

!!

其中)

"+

'

#

&

(

(表示偏转角%产卵蜣螂在进行

繁殖之前会选择合适的产卵地点&使用一种边界选择策

略模拟其产卵区域&其定义为)

D6

4

$

54/

'

+

4

8

!

'

'

=

"&

D6

( !

'&

"

H6

4

$

5#"

'

+

4

8

!

'

*

=

"&

H6

( !

'*

"

!!

其中)

D6

4 和
H6

4 分别表示区域的下*上界&

D6

和
H6

分别表示优化问题的下限和上限&

+

4为当前局

部最佳位置&

=l' )̀

+

2

T?V

&

2

T?V

为最大迭代次数%卵

的位置也是动态的&其位置更新公式表示为)

P

)

*

'

#

$

+

4

*

#

'

8

!

P

)

#

'

D6

4

"

*

#

"

8

!

P

)

#

'

H6

4

" !

',

"

!!

其中)

P

)

#

为第
)

次迭代第
#

个卵的位置&

#

'

和
#

"

为两个大小为
'k\

的随机向量&

\

为优化问题的维

度%用同样的边界选择策略模拟小蜣螂的觅食区域&其

定义为)

D6

6

$

54/

'

+

6

8

!

'

'

=

"&

D6

( !

')

"

H6

6

$

5#"

'

+

6

8

!

'

*

=

"&

H6

( !

"#

"

!!

其中)

+

6 为全局最佳位置&

D6

6 和
H6

6 分别表示觅

食区域的下*上界%小蜣螂的位置更新公式表示为)

/

)

*

'

#

$

/

)

#

*

N

'

8

!

/

)

#

'

D6

6

"

*

N

"

8

!

/

)

#

'

H6

6

"!

"'

"

!!

其中)

/

)̂ '

#

为第
)

次迭代第
#

个小蜣螂的位置&其

中
N

'

为随机数&遵循正态分布&

N

"

为 !

#

&

'

"范围内

随机值%小偷蟑螂会通过偷窃行为争夺食物&其位置更

新公式表示为

/

)

*

'

#

$

+

6

*

:

8

;

8

!

%

/

)

#

'

+

4

%*%

/

)

#

'

+

6

%

"

!

""

"

!!

其中)

/

)̂ '

#

为第
)

次迭代第
#

个偷窃蜣螂的位置&

+

6是争夺食物的最佳地点%

:

为常数值&

;

是一个大小

为
'k\

遵循正态分布的随机向量%

GEF

!

!0(;.'

混沌映射

-\.

中由于采用了随机生成种群的方法&故较为

容易出现种群分布不均&多样性减少等问题&进而影响

到算法的收敛速度%针对这一问题本研究所提出的
9N5

-\.

采用混沌映射的方法来优化初始种群的生成方法&

利用混沌映射的随机性*非重复性以及混沌遍历性等特

点使种群的分布更加均匀%

N4L1@D

混沌映射因其较为稳定且混沌值覆盖率高被

大量研究广泛使用&但由于其映射在 '

#:"

&

#:&

(之间

的取值较为密集&因此对其映射公式参数进行改进&使

其更加均匀)

/

"

*

'

$

TJP

%:,$/

"

*

#:(

'

#:*

%:,$

(

S42

!

%:,$

(

/

"

"&

' (

'

!

"%

"

!!

这样一来能够有效地提高以及改善初始种群在搜索

空间上的分布质量&进而加强
-\.

算法的全局搜索

能力%

GEG

!

非线性边界收敛因子

由式 !

'&

"!

'*

"!

')

"!

"#

"可知&

-\.

算法中的

种群产卵与觅食方向被限制在一定的区域之内%虽然原

算法采用了随迭代次数动态调整的策略&将边界收敛因

子
=

设置为)

=

$

'

'

)

2

T?V

!

"(

"

!!

而面对群智能算法的种群设置及行为定义等多方面

复杂规则&这样的线性减少的策略限制了算法的全局搜

索与局部开发能力%本研究希望算法在前期进行全局的

广泛搜索&而在后期加快收敛速度&更快地得到局部搜

索的最优解%于是将边界收敛因子表达式设置为如下)

=

$

'

"

*

'

"

S42

(

"

*(

)

2

! "

T?V

!

"$

"

GEH

!

参数自适应调整

由式 !

""

"知&当小偷蟑螂进行偷窃行为时更倾向

于在最佳食物来源处进行局部搜索&但是其将会导致算

法陷入局部最优&使得搜索停滞%而本研究希望算法在

迭代前期扩大搜索范围而后期加速局部范围的搜索从而

准确迅速地寻求到最优解%布朗运动与
ODX

M

飞行所具

有的宽轨迹运动与倾向于小步长运动的机制如果进行联

合&则能在迭代前期加强全局搜索范围&而在迭代后期

实现局部搜索增强%

布朗运动是一种随机运动现象&其特点是微小颗粒

在液体或气体中呈现无规律的*不规则的运动%这种运

动由于与周围分子的碰撞而引起&是由于分子热运动的

结果%点
/

处布朗运动的随机模型 !均值
1

l#

&方差

)

"

l'

"如下)

(

P

!

/

$

1

&

)

"

$

'

"

()槡
"

DV

7

'

!

/

'

1

"

"

"

)

! "

"

$

'

"槡(

DV

7

'

/

"

! "

"

!

"&

"

!!

ODX

M

飞行是一种随机运动过程&与布朗运动类似&

但其特点是在长时间尺度上呈现出更大的位移距离的尾

部分布%这种过程具有自相似性&即其部分也具有与整

体相似的统计特征%其数学表达式为)

ODX

M

!

+

"

$

1

%5%

'

+

:

!

"*

"

!!

其中)参数
:

与
ODX

M

!

+

"

!

)t̀

+

中的
+

关系为
+

l'̂

:

&且
#

6

:

/

"

&

1

和
5

均服从正态分布&定义为
1

!

J

!

#

&

)

"

1

"&

5!

J

!

#

&

)

"

?

"常数
:

一般取
':$

&其中

方差
)

1

和
)

?

由式定义)

)

1

$

@

!

'

*

:

"

S42

:

"

! "

(

@

'

*

:

! "

"

:

#

"

!

:

'

'

"+

$

%

&

'

"

'

+

:

)

?

$

'

!

",

"

!!

其中)

@

为伽马函数&则引入布朗运动与莱维飞行

!
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面向山地环境的无人机区域侦察覆盖路径规划研究 #

'*%

!!

#

后&原算法中的小偷蟑螂位置更新为)

/

#

!

)

*

'

"

$

+

6

*

:

#

;

#

'

%

/

#

!

)

"

'

+

4

%*

%

/

#

!

)

"

'

+

6

%

(

*

=

P<

!

")

"

/

#

!

)

*

'

"

$

+

6

*

:

#

;

#

'

%

/

#

!

)

"

'
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%
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!
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D3

!
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如此引入布朗运动与莱维飞行之后&宽范围的搜索

能够增强小偷蜣螂搜索的随机性&增强算法的搜索能

力&而后期小偷蜣螂仍旧能够保持活性&加强了局部的

深入搜索&相较原算法中的随机搜索有诸多优点%改进

后的
9N-\.

算法流程伪代码如下所示)

]D

Z

I4LD

)初始化种群数量
7

J

7

&最大迭代次数
R?V/6DL

&维度

P4T

&上下边界
@6

与
16

$

Q2SILD

)根据式!

"%

"初始化种群
+

&计算适应度
W462DSS

设置最优值
=UDS6K1JLD

和最佳路径
=UDS6gJS

$

;C4@D)

6

R?V/6DLPJ

!

fJL4l'

&

"

&,&

gU?@@]J@@42

G

PJ

!!

根据式!

'(

"和式!

'$

"更新滚球蜣螂位置$

!

Q2PWJL

!

fJL4l gU?@@]J@@42

G

6JgULJJP\?@@PJ

!!

根据式!

',

"更新产卵蜣螂位置$

!

Q2PWJL

!!

根据式!

"$

"更改边界收敛因子

!

fJL4l gULJJP\?@@6JgKT?@@PJ

!!

根据式!

"'

"更新小蜣螂位置$

!

Q2PWJL

!

fJL4l gKT?@@6Jg6C4DWPJ

!!

根据式!

")

"和式!

%#

"更新小偷蜣螂位置$

!

Q2PWJL

!

记录当前最优
1ILXD

!

6

"

l =UDS6K1JLD

$

!

)l)^'

$

Q2PYC4@D

输出
=UDS6K1JLD

和
=UDS6gJS

H

!

仿真验证

无人机在山地环境下的区域覆盖任务要求无人机对

所选区域进行全面覆盖&同时避免碰撞%为了验证本文

覆盖路径规划方法的有效性&本研究采用了
"#'*

年华

为杯研究生数模竞赛的
-QR

高程图数据&如图
(

所

示&以规则网格的形式进行表达&其中包含
")'%

列和

"**$

行&在其中截取了
%##

行
(##

列的区域%该数据

集中&第一行第一列的数值代表海拔 !单位)

T

"在

!

#

&

#

"点处的数值%相邻单元格之间的间距为
%,:"T

&

因此&第
4

行第
6

列的单元格所包含的高程数值对应于

位置 '

%,:"

!

4̀ '

"&

%,:"

!

6̀ '

"(处的地形高度%

HED

!

路径点生成结果分析

路径点生成的目标是求出最小化视点的数目达到对

区域的全覆盖&以此来减少计算的成本以及路径长度的

冗余%在
R?6@?U"#"#?

上进行了一系列的模拟计算测

图
(

!

目标区域三维地形图示

试&将本文提出的路径点生成算法与文献中牛耕法和螺

旋法进行了比较&

%

种方法的区别在于牛耕法与螺旋法

更讲求对于目标区域形状的分解&从而决定路线的切入

方向以及沿着区域边缘方向视点的选择&且牛耕法与螺

旋法的路径点分布均匀%本研究中的探测器最佳探测高

度均设定为
'$##T

&且机体最高海拔设定为
&3T

&视

野角度设定为
($i

&牛耕法及螺旋法均需考虑边缘覆盖

及山体起伏问题&故在探测边缘有
%#b

区域重合以保

证全覆盖%如图
$

所示&本文的视点选择算法将要求以

更高的效率完成对目标区域的完全覆盖&并均匀分布在

目标区域上空%表
'

的结果表明&在达到全覆盖即覆盖

率为
'##b

时&本文所提出的方法需要的路径点数目较

牛耕法与螺旋法减少了
%):&b

&折线路径长度相较牛

耕法与螺旋法分别减少了
(*:()b

和
():',b

%

表
'

!

视点数目与折线路径长度对比

方法 本文算法 牛耕法 螺旋法

路径点数目+个
%* &% &%

折线路径长度+
T *'"'# '%$&#* '(#'"&

图
$

!

基于贪婪策略方法的最佳视点集

HEF

!

路径规划结果分析

为了验证
9N-\.

算法针对无人机区域覆盖侦察路

径规划模型的有效性以及可行性&本研究分别使用
9N5

-\.

算法和
-\.

算法来生成路径点访问顺序以及遍历

路径&是一种类似于开环旅行商问题'

"#

(

&即不需要旅

行商最后回到出发城市%值得一提的是&相比于其他群

体智能优化算法&例如遗传算法*蚁群算法&

-\.

在

!
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计算机测量与控制
!

第
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卷#

'*(

!!

#

求解类似问题时在运行速度上拥有较为明显的优势%蚁

群算法需要维护和更新大量的信息素矩阵&计算成本较

高'

'(

(

%且蚁群算法中存在许多参数&这些参数的调整

对算法的性能有大影响%调整这些参数需要一定的经验

和反复试验&否则难以确定最优的参数组合%所以传统

的群体智能算法在求解本研究模型时存在一定的挑战

性%

9N-\.

算法参数如表
"

所示%

表
"

!

9N-\.

算法参数

种群数量 迭代次数
@6 16 6Q)4

%## %## # ' %

+

"

PD@6?

滚球蜣螂比例 产卵蜣螂比例 小蜣螂比例 小偷蜣螂比例

#:##% #:% #:" #:% #:"

为验证
9N-\.

算法稳定性&将其与
-\.

算法以

及
9N.

算法进行对比&共同运行
%#

次并统计了目标函

数最优值*最劣值以及方差&其结果如表
%

所示%

表
%

!

算法稳定性对比

算法
9N. -\. 9N-\.

最优值
,$,(#:* *"*'#:" *'"'#:%

最劣值
)#('#:$ *%,(#:& *',"#:#

方差
''(&*:' "#),:% "*(:"

图
&

!

9N-\.

算法与
-\.

算法路径规划结果

图
&

为分别使用了原始
-\.

算法以及
9N-\.

算

法进行区域覆盖路径规划所得到的最优解&两种算法所

使用的参数全部相同&如表
"

所示%图中空心圆点为生

成的路径点&当使用原始
-\.

时&无人机的飞行长度

为
*&"'$:)(T

&急转弯数量为
'#

%当使用
9N-\.

算

法时&无人机的飞行总长度为
*('%#:'$T

&急转弯数

量为
&

%且飞行过程中未经过重复的路径点&所经过的

路径点数量皆为
%*

&当遍历所有路径点之后&无人机

飞行任务结束%

HEG

!

算法性能评估

为了评估
9N-\.

算法的性能&本研究将
9N-\.

算法与原始
-\.

算法*

9N.

算法在当前模型数据集之

上进行了对比&共有
%*

个路径点&且每个点位都有其

三维坐标&不限制出发点与终点%由于
9N-\.

*

-\.

以及
9N.

算法都是群体智能算法&其中种群数量参数

将会对收敛结果以及收敛速度产生较大影响&为了验证

9N-\.

算法在不同种群数量情况下的运行表现&分别

选取了种群数量
'&#

*

%##

和
$##

进行定量对比分析%

图
*

!

不同参数下的标准试验系统结果曲线

从图
*

可以看出&在相同种群数目以及迭代次数之

!
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面向山地环境的无人机区域侦察覆盖路径规划研究 #

'*$

!!

#

下&

9N-\.

算法有更好的种群初始化程度&在种群位

置更新的过程中采用了更合理的随机分布策略&所得到

的结果就是其收敛速度远大于
9N.

算法&大于
-\.

算

法&并且在得到的最终目标函数值上更低%

表
(

!

算法收敛时间对比
S

算法
9N. -\. 9N-\.

收敛时间
*,:)%* "):#"$ %#:")'

表
(

为种群数量为
%##

时各算法的收敛时间&可以

看出蚁群算法的运算速度远小于
-\.

算法与
9N-\.

算法&其中
9N-\.

算法运行时间略微长于
-\.

算法%

总体上看&

9N-\.

算法在求解此模型的覆盖路径规划

问题上拥有更优的性能%

K

!

结束语

本文研究了无人机在山地环境下的区域侦察覆盖路

径规划问题%首先对目标区域数据进行了网格化等预处

理&考虑任务要求构建视点集合与被覆盖点集合$其次

构建了覆盖模型与遮挡模型$然后&以带有视点间距

离*覆盖率约束的贪婪算法&进行了最佳视点的选择$

最后&构建以最小化无人机路径长度及转弯次数的加权

和为目标建立数据模型&并采用
9N-\.

算法求解该数

学模型%仿真结果表明&本文所提出的方法能够得到能

耗更优的路径规划结果%
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