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考虑无人机杆塔巡视避障的两阶段路径优化

李朝钦，彭晓涛
（武汉大学 电气与自动化学院，武汉　４３００７２）

摘要：对于无人机在输电线路杆塔精细化巡视的路径规划问题，提出了对杆塔巡视路径和杆塔间避障路径的两阶段优化策

略；针对利用传统旅行商问题 （ＴＳＰ）求解杆塔巡视路径，在多项式时间无法求得全局最优解问题，研究了基于双调欧几里得

ＴＳＰ求解杆塔最优巡视路径的优化数学模型，以及基于动态规划算法的求解方法；在此基础上，进一步基于人工势场法建立了避

开巡视路径障碍最优路径的优化模型及其求解方法；仿真结果表明，利用双调欧几里得ＴＳＰ确定的巡视路径具有偏转角小、最

优路径求解时间短的特点，利用所提两阶段优化策略确定的巡视路径长度较短且能有效避开障碍，有利于实现无人机安全高效巡

视杆塔的目标。
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犜狑狅－狊狋犪犵犲犘犪狋犺犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犝犃犞＇狊犘犪狋狉狅犾狅狀犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犜狅狑犲狉狊

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犗犫狊狋犪犮犾犲犃狏狅犻犱犪狀犮犲

ＬｉＣｈａｏｑｉｎ，ＰｅｎｇＸｉａｏｔａｏ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＦｏｒｔｈｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆＵＡＶ＇ｓｐａｔｒｏｌｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｔｏｗｅｒｓ，ｐｒｅｓｅｎｔｓａｔｗｏ－ｓｔａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅ

ｇｙｆｏｒｔｈｅｐａｔｒｏｌｐａｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｏｗｅｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ．ＴｈｉｎｋｏｆｔｈｅｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍａｓＴＳＰｐｒｏｂｌｅｍａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｔｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｏｗｅｒｐａｔｒｏｌｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｆｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆＵＡＶ’ｓｐａｔｒｏｌｂｅｔｗｅｅｎｔｏｗｅｒｓ，ａｎｄａｃｏｍｐｌｅｔｅｐａｔｈｏｆＵＡＶｆｉｎｅ

ｐａｔｒｏｌｌｉｎｇｔｏｗｅｒｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｓｈｏｒｔｅｒｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ

ｐｌａｎｓｐａｔｈｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ．Ａｌｓｏ，ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏ－ｓｔａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｓｈｏｒｔａｎｄｃａｎｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｏｂｓｔａｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅｇｏａｌｏｆｓａｆｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔＵＡＶａｕｔｏｍａｔｉｃｐａｔｒｏｌ．．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＵＡＶ；ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ＴＳＰ；ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄ

０　引言

随着无人机在输电线路杆塔精细化巡视中的应用，为

克服传统由作业人员将无人机带至待巡检杆塔放飞进行巡

检存在的不足，提高巡检流程自动化程度，节省人力投入，

全自动无人机巡视已成为该领域的发展重点。如何在巡检

过程中，使续航里程固定的无人机在续航里程内尽可能多

地巡视输电线路杆塔，优化杆塔巡视路径，提高巡视工作

效率是值得研究的问题。

文献 ［１］提出了用遗传算法对于巡视路径中障碍规避

的路径优化，文献 ［２］提出在三维平面建立柱状障碍空

间，提出结合支持向量回归算法和 Ａ算法原理的避障路

径规划算法，但是无人机的全自动精细化巡视通常需要经

过多个线路杆塔，在避障算法基础上还需要完善巡视路径

的规划。对于无人机巡视杆塔的次序，文献 ［３］基于穷举

法和人工比较研究了确定杆塔最优巡检路径的方法，但是

该方法没有考虑无人机如何在巡视过程中避开杆塔间障碍

的路径优化。文献 ［４ ５］综述了无人机在输电线路巡检中

的应用。文献 ［６］利用人工势场法提出了面向无人机巡视

避障和扩大巡视面积的规划方法，但该方法需要无人机搭

载雷达的应用场景，并且规划目标是巡视面积扩大，而不

是巡视路径优化，与电力系统无人机的全自动精细化巡视

需求还存在差异。文献 ［７ １３］关注的是没有特定场景的

无人机路径规划和协同任务问题，可以为无人机巡检杆塔

路径规划提供启发。基于此，本文围绕无人机全自动精细

化巡视输电线路的杆塔巡视路径和杆塔间避障路径的双重

优化问题开展研究。

通过将无人机巡视杆塔的次序优化视为旅行商问题

（ＴＳＰ），利用地图上杆塔坐标位置，分别用动态规划算法和

模拟退火算法优化经过不同拍摄点的次序，比较两种算法

的效果。传统的求解ＴＳＰ问题的方法是启发式算法 （比如

模拟退火算法），在本文中提出将确定性算法即动态规划算
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法引入无人机路径的规划之中，论证了动态规划算法相对

于启发式算法的优越之处。对于巡视的杆塔间避障路径优

化，通过使无人机与地面保持确定的相对高度，把地图上

超过无人机飞行高度的物体作为障碍点标注，将三维路径

规划转化为二维路径规划，并用人工势场法进行避障最优

路径求解。在此基础上，基于两种路径优化的结合，提出

了面向无人机全自动化精细化巡视输电线路杆塔的路径规

划方法。最后，通过仿真验证了所提巡视路径规划算法的

有效性。

１　无人机基于双调巡航线路的路径优化

无人机经过所有的拍摄点并回到起点，可以等价为旅

行商问题 （ＴｒａｖｅｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ），属于 ＮＰ

完全问题。由于该问题在多项式时间难以求得全局最优解，

因此通常采用具有随机性的启发式算法求解。这种求解虽

然存在通用性强，在多数情况下都能在有限时间内搜索得

到巡航路线的较短路径的特点，但求解结果对启发式算法

相关参数设置具有敏感性，并且求解ＴＳＰ的时间复杂度较

大。针对利用启发式算法求解无人机巡视路径ＴＳＰ的不足，

通过在无人机巡航路径中，增加要求无人机沿单方向离开，

再沿单方向返回的约束，将原来路径优化的ＴＳＰ转化为具

有双调欧几里得特性的ＴＳＰ，进而将包含大规模巡视杆塔

的路径优化转化为多个仅包含两个巡视杆塔间最优路径优

化的子问题，从而在利用动态规划法快速求解两个杆塔间

的最优巡视路径的基础上，基于各子问题最优解构造初始

优化问题的最优解。

用点集犞＝ ｛狏１，狏２，…，狏狀｝表示无人机需要巡视的

各杆塔，犱犻犼表示杆塔狏１ 和狏２ 间的距离。同时利用０－１指

示变量狓犻犼表示优化的巡视路径是否经过狏犻 和狏犼 两个杆塔

间，狓犻犼＝１表示经过，狓犻犼＝０表示不经过。在二维平面上建

立直角坐标系，把路径上各杆塔按横坐标从小到大的顺序

排列，并要求无人机按图１所示路径优化方法，先按横坐

标单调递增的路径前进，再按横坐标单调递减的路径返回

出发点。

图１　无人机基于双调欧几里得ＴＳＰ的巡视路径优化原理

依据上述双调欧几里得ＴＳＰ的巡视路径优化方法，可

建立如下优化数学模型。

ｍｉｎ犣＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狓犻犼犱犻犼

狊．狋．
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狀
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狀
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狓犻犼 ＝１，犼∈犞

∑
犻∈犛
∑
犼∈犛

狓犻犼 ＜狘犛狘，犛犞

狓犻犼 ＝ ｛０，１｝

狓犻犼·狓犼犽·（犼－犻）·（犼－犽）≤

烅

烄

烆 ０

（１）

式中，第一个等式约束保证了无人机离开一个顶点刚好一

次，第二个等式约束保证了无人机到达一个顶点刚好一次，

第三个不等式约束保证了路径中没有子回路。第四个约束

条件为指示变量，用以表明无人机是否经过两点间路径，

第五个不等式约束条件用以规定无人机在两段路径上单向

运动。

由于原ＴＳＰ优化解的解空间会随着巡视杆塔数量的增

加呈指数规律增大，并且该整数规划问题具有变量维数多，

无法用分支定界法等常用的求解整数规划问题的求解器求

解的特点。因此将ＴＳＰ转化为式 （１）所示的双调欧几里得

ＴＳＰ后，其优化求解具有最优子结构性质，即覆盖一个点

集的最短路径是覆盖其子集的最短路径的延伸，原问题的

最优解包含其子问题的最优解。基于此，可利用下述自底

向上的动态规划求解方法在多项式时间内找到最优解。

定义图１中犻点到犼点的双调路径犘犃犜犎犻犼
为从犘犻从右

往左到犘１ （最左边的点），再从犘１从左往右到犘犑 的最短路

径。该动态规划问题的子问题即为求解任意两点间最短双

调路径犘犃犜犎犻犼。当犻和犼分别为１，２时最短双调路径明显

为两点间直接路径。在此基础上从左往右依次把所有巡视

杆塔加入到路径中，按照上述原则对加入的杆塔继续求最

短的双调路径，并在辅助矩阵中保存子问题的最优解。在

求解犘犃犜犎犿狀时，需利用犘犃犜犎犻犼 （犻＜犿，犼＜狀）的信息，

以利用较小规模的子问题求解较大规模的子问题，最终构

造原问题的解。

构造解的规则为：

如果犼＝犻：

犘犃犜犎犻犼 ＝ ｍｉｎ｛犘犃犜犎犻，１＋犱犻，１，犘犃犜犎犻，２＋犱犻，２，．．．，

犘犃犜犎犻，犻－１＋犱犻，犻－１｝

如果犼＝犻－１：

犘犃犜犎犻犼＝ｍｉｎ｛犘犃犜犎犻－１，１＋犱犻，１，犘犃犜犎犻－１，２＋犱犻，２，．．．，

犘犃犜犎犻－２，犻－１＋犱犻，犻－２｝

如果犼＜犻－１：

犘犃犜犎犻犼 ＝犘犃犜犎犻－１，犼＋犱犻－１，犻

２　无人机杆塔巡视路径的避障优化

通常在优化的无人机巡视路径上会存在已知和未知的

障碍物，并且因为未知障碍物的坐标和体积不能事先确定，

所以对这类障碍物的避让，需要通过增设无人机的光学或

声学预警传感器，由无人机控制系统做出实时避障操作。

本文考虑的是两个杆塔间优化巡视路径上存在诸如树木等

自然或人为已知障碍物，因此需要在优化无人机巡视路径
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的基础上，进一步优化无人机在无人操纵的情况下自动避

开路径中已知障碍物并到达目标杆塔的巡视路径，以提高

无人机巡线效率的安全高效性。

２１　避障的优化数学模型

用坐标点集 ｛犘１ （狓１，狔１），犘２ （狓２，狔２），…，犘狀

（狓犖，狔犖）｝表示优化的无人机巡视路径中相邻两个杆塔之

间的直线飞行路径，则路径上相邻两个坐标点间的欧氏距

离如式 （２）所示。

犱狀 ＝狘犘狀＋１犘狀狘＝ （狓狀＋１－狓狀）
２
＋（狔狀＋１－狔狀）槡

２ （２）

　　令无人机在巡视路径上对已知障碍物的欧氏距离不小

于指定的安全距离，则可建立式 （３）所示优化数学模型。

ｍｉｎ∑
犖－１

狀＝１

犱狀 （３）

狊狋．狘犗犿犘狀狘＜犱狊犪犳犲　犗犿 ∈ （犗１（狓１，狔１），…，犗犿（狓犿，狔犿））

式中，犗犿 （狓犿，狔犿）表示两个杆塔之间已知障碍物的坐标；

犖 表示确定无人机路径所需的坐标点数量，犱狊犪犳犲表示避障要

求的安全距离。

２２　基于人工势场法的优化避障路径求解

对于巡视路径中如树木等点状障碍物，可用单个障碍

坐标表示，对于具有较大障碍范围的飞行障碍物，可通过

均匀选取多个障碍坐标表示禁飞范围，以确保无人机能够

按照式 （３）所示避障优化模型，确定无人机绕开巡视路径

上的障碍区域。

针对避障路径优化数学模型存在搜索空间较大且约束

条件和目标函数非线性，难以用传统的数学优化算法求解

的问题，本文研究了基于人工势场法进行寻优的方法。该

方法将巡视路径的目标点作为势能最低点，障碍点作为势

能最高点。势能大小为标量，巡视路径范围内各点由来自

目标点的引力势能和障碍点的斥力势能构成，两种势能取

决于该点离障碍物和目标点的距离，对象靠近目标点时引

力势能减小，靠近障碍点时斥力势能急剧增大，远离障碍

点达到一定距离时对象不再受障碍点影响，即不存在斥力

势能，以免造成避障路径寻优的频繁抖动。式 （４）和式

（５）分别是引力势能和斥力势能
［１４］的计算表达式：

犝１＝
１

２
αρ１

２ （４）

犝２＝

１

２β
１

ρ２
－
１

ρ（ ）０
２

，ρ２＜ρ０

０， ρ２≥ρ
烅

烄

烆 ０

（５）

式中，犝１和犝２分别是引力势能和斥力势能；α和β分别为

根据经验选取的比例系数；ρ０ 为障碍点斥力势能起作用的

最大欧氏距离；ρ１为当前巡视坐标点到目标点的欧氏距离；

ρ２为当前巡视坐标点到障碍点的欧氏距离。

为了满足对象与障碍距离大于安全距离的约束条件，

应满足：

狘→犉狉犲狆狘≥狘
→犉犪狋狋狘，ρ≤犱狊犪犳犲 （７）

　　在程序运行时一般选取参数β＞５α，此时应选取ρ０ ≥

３犱狊犪犳犲 即可满足安全约束。

在确定巡视路径范围内各点势能后，就可以构建无人

机巡视范围内的势能场，这样无人机在势能场中的前进方

向就会受到由目标点引力势能和障碍点斥力势能共同作用

的虚拟力影响。将无人机巡视路径定义为式 （６）所示的各

点势场的梯度方向，就可以使无人机沿着各点势能下降最

快的方向，以最快的速度趋向于目标点并远离障碍点，从

而使选择的运动路径即可同时满足到目标点路径最短同时

保持距离障碍点一定安全距离的要求。

→犉＝珝犉犪狋狋＋∑
犿

犻＝１

珝犉狉犲狆，犻

犉
→

犪狋狋 ＝ －犝１＝α·珒ρ１

珝犉狉犲狆 ＝ －犝２

β（
１

ρ２
－
１

ρ０
）
珒
ρ

ρ２
３ ρ２＜ρ０

０ ρ２≥ρ
烅

烄

烆 ０

（６）

式中，→犉表示巡视坐标点受到的来自目标点的引力和障碍点

的斥力的综合作用力；犉
→

犪狋狋 和珝犉狉犲狆 分别表示巡视点受到的目

标点引力和障碍点的斥力。图２为巡视范围的不同坐标点

势能场和势能梯度变化方向的示意图。

图２　势能大小及势能梯度方向示意图

确定势场函数和步长后，从一个点出发得到的路径就

是确定的，在一个点和下一个点之间选择势场梯度作为运

动方向可能得到次优解，为了提高算法的最优解求解性能，

在每一步增加随机扰动，多次运行图３所示寻优程序后，

基于所得到的优化解集，以得到最终优化解。

图３　基于人工势场法的避障路径优化求解流程图
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３　仿真研究

利用 ＭＡＴＬＡＢ分别编写基于动态规划算法求解双调欧

几里得旅行商问题、基于人工势场法求解避障最优路径的

程序，在此基础上形成考虑无人机杆塔巡视避障的两阶段

路径优化程序，并分别开展以下对比仿真研究。

３１　无人机杆塔巡视路径的优化

图４所示为某输电杆塔巡视区域，利用所研究基于动

态规划求解双调ＴＳＰ问题确定的无人机最优巡视杆塔路径

如图４所示。利用基于模拟退火启发式算法 （Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）求解ＴＳＰ的无人机巡视杆塔最优路径如图

５所示。

图４　基于动态规划算法求解双调ＴＳＰ确定的最优路径

图５　基于模拟退火算法求解ＴＳＰ确定的最优路径

表１　两种巡视路径优化方法的比较

算法 运行时间／ｓ 路径长度／ｋｍ 转角超过１２０°的点

ＤＰ ０．０１３４ ６５．４３ １

ＳＡ ０．７１２５ ６４．７７ ３

表１对比了两种方法用于求解最优路径的三个指标。

结合图４和图５的路径优化仿真结果可知，虽然利用模拟退

火算法求解ＴＳＰ确定的杆塔巡视路径与利用动态规划法求

解双调ＴＳＰ确定的杆塔巡视路径相似，由于双调ＴＳＰ要求

无人机沿着一个方向离开起点，再沿着相反方向返回，所

基于双调ＴＳＰ问题确定的无人机巡视路径，具有转向次数

和转角较小的特点，有利于避免无人机巡视过程中的频繁

大幅度转向，提高了无人机巡视杆塔效率和安全性。

３２　无人机避障路径的优化

选取图４确定的杆塔巡视路径中两个相邻杆塔间障碍

物较多的路径作为仿真对象，规划两个杆塔之间的最优避

障路径。图６给出了利用图３所示寻优方法确定的避障路

径。由图可见，利用所研究的基于势场法求解最优避障路

径可有效避免无人机巡视路径中的障碍物。

图６　基于人工势场算法规划的避障路径

由于人工势场法在每一步都会沿着势能降落最快的方

向前进，本质上是一种贪心算法，容易陷入局部最优，所

以要给算法增加随机扰动，多次运行，使之脱离局部最优。

进而基于多次寻优的避障路径长短确定最优的避障路径。

图７对比图６给出了避障路径在施加扰动多次寻优后确定的

最优路径。

图７　基于人工势场算法规划的最优避障路径

３３　考虑巡视路径避障的两阶段杆路径优化

图８为无人机拟巡视输电线路的杆塔及巡视范围内的

障碍点空间位置布局图。图９为采用本文提出的两阶段巡

视路径优化方法确定的无人机巡视路径。路径规划结果不

仅表明所提两阶段优化方法能在有效减小无人机巡视过程

中的转向次数和转向角度，而且能确定有效避免飞行途中

障碍物的最经济飞行线路，有利于提高自动化巡视的安全

性、扩大巡视范围。

图８　巡输电杆塔与障碍物位置示意图

图９　基于两阶段优化的无人机巡视路径图

（下转第２０２页）


