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摘要!无人机区域探测航路规划算法可广泛应用在搜索救援(监测勘察和环境监测等领域$为了解决无人机在载荷

性能约束下的航路规划问题(以光电传感器 !

?/

"为主载荷(结合无人机飞行特性(给出了一种基于无人机载荷约束下

的区域探测航路规划算法$主要包括区域最小跨度的确定*块区分割线的生成*块区进出点分配和过渡圆弧轨迹生成等

内容(利用这些步骤可快速完成对整个区域的全覆盖探测$通过对特定区域的探测航路规划仿真实验(验证了该算法在

满足载荷约束*飞控性能约束以及任务区域限制的情况下实现了区域全覆盖探测(且航路最短的目的(并在对比仿真实

验中验证了所提出的算法的优势$该算法的可迁移性较好(对于二维和三维区域探测都具有重要参考价值%

关键词!无人机$载荷$区域覆盖$区域探测$航路规划
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引言

无人机区域探测航路规划算法是无人机应用领域中

的一个重要研究方向(它涉及如何有效地使用无人机所

携带的载荷来搜索特定区域(以满足各种应用需求(如

搜索与救援*监测与勘察*农业和环境监测等&

&

'

%无人

机区域覆盖算法的研究在国内外都取得了显著的进展(

涉及了路径规划*传感器布局*协同控制*自动化决
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载荷性能约束下的无人机区域探测航路规划算法研究 #

&'+

!!

#

策*能量效率*通信通道建模以及应用等多个方面&

"'

'

%

无人机区域覆盖算法的研究目的在于最大程度地提高覆

盖效率(实现更好的区域覆盖性能%

现有关于无人机区域探测航路规划算法的研究大多

围绕航路覆盖区域和轨迹规划展开%文献 &

- ,

'提出

了一种将凹多边形转变为凸多边形的方法(使无人机高

效地完成对指定区域的无遗漏覆盖搜索$文献 &

+

'提

出了一种有效解决无人机在凸多边形区域中的覆盖航迹

规划问题的方法$文献 &

&#

'通过考虑机载传感器的视

场或感知半径的方法(解决了异构无人机的精确单元分

解和海岸区域划分问题$文献 &

&&

'为混乱城市环境下

的单架或多架无人机系统设计了两种有效的覆盖路径规

划和避碰算法$文献 &

&"

'研究针对多架无人机的自主

区域覆盖任务(提出了从操作员输入到电机指令的完整

软硬件架构$文献 &

&%

'提出了一种生成最优轨道数的

方法(使无人机在完成任务时耗时最少(转弯次数最

少$文献 &

&(

'提出了一种利用配备图像传感器的无人

机群对地面区域进行最小时间覆盖的解决方案$文献

&

&$

'设计了协调的多无人机网络解决无人机通信问题(

研究具有可扩展性$文献 &

&'

'采用遗传算法 !

F;

"*

蚁群优化器 !

;X/

"*

gMNM3M5

图和聚类方法等人工智

能方法(解决了自主无人机在目标覆盖问题中的路径规

划问题$文献 &

&- &,

'将深度强化学习引入无人机覆

盖算法研究(减少了无人机覆盖过程所需的时间(提高

了覆盖算法的效率%上述文献中对无人机区域覆盖算法

的研究多集中在覆盖区域和轨迹规划方面(并没有考虑

到载荷性能对无人机执行区域覆盖任务的影响%

对于载荷而言(一般指的是无人机所携带的传感

器(它主要用来协助无人机在飞行过程中搜集各种目标

的信息%考虑到载荷性能的限制(无人机区域探测规划

算法研究在众多领域具备一定的现实意义&

&+

'

(它主要

体现在图像分辨率*传感器采样频率*通信范围等载荷

性能参数的限制下&

"#

'

(如何规划出一条既满足载荷性

能约束(又满足飞机性能约束的航线%由此可见(研究

载荷性能约束下的无人机区域探测规划算法对于提高无

人机应用的效能和效率具有重要意义%

鉴于以上分析(本文提出了一种载荷性能约束下的

无人机区域探测航路规划算法%该算法旨在根据给出的

目标侦察区域(如何规划出一条符合多种约束 !载荷性

能约束*飞控性能和任务场景约束"的航线%算法采用

了纯几何方法(针对任意凸多边形目标区域可规划出符

合其几何特性的航线(该航线满足了以上提到的各种约

束(同时也保证了飞机航程最短*探测范围最大(并且

具备实时性强的特点(可适用于纷繁复杂的战场环境%

综上(本文提出的区域探测航路规划算法具备以下几个

优势)

&

"对于任意形状的多边形可规划出符合目标区域

几何特性的航线$

"

"规划出的航路满足无人机飞控性能约束和载荷

性能约束$

%

"保证无人机掉头次数最少(解决了无人机飞行

路径最短的问题$

(

"若载荷在飞机执行区域探测任务期间正常工作(

则载荷的探测范围可达到最大(从而实现对目标区域的

有效搜索$

$

"由于采用纯几何方法(本文所提出的区域探测

规划算法可迅速规划出航路(因此具备实时性强的特点%

C

!

问题描述

无人机在现代战争中起着举足轻重的作用(为了搜

集敌方信息(一般利用无人机搭载传感器对敌方特定区

域进行探测%为了有效完成整个探测任务(需规划出一

条符合无人机载荷性能和飞控性能的航路(该航路需满

足无人机执行探测任务时间最短*航路规划时间最短以

及探测范围最大等条件(这些条件也是无人机区域探测

航路规划中亟须解决的问题%以下对这几个问题进行

介绍%

CDC

!

区域探测任务完成时间最短

区域探测任务完成时间指的是无人机在进入扫描航

段后执行完探测任务退出探测区域所需要的时间%根据

所提供的无人机飞行速度(以及规划出的航路总航程(

便可计算出任务完成时间%为了保证任务完成时间最

短(需确保总航程最短%在载荷性能以及无人机性能的

约束下(当前区域探测规划算法可确保载荷工作范围全

部覆盖目标区域的同时航程最短%由于整个区域探测航

段由直线段 !有效扫描航段"和圆弧段 !过渡航段"组

成(因此区域探测任务完成时间
B

可由如下数学关系式

表示)

B

+

$

J

5

&

4

+

&

第
4

条有效扫描航段距离
5#,

载荷幅宽

"

,

J

无人机飞行速度

J

+

区域最小跨度.载荷幅宽
-

)

*

+

&

!

&

"

!!

其中)

J

代表无人机掉头次数%

CDE

!

区域探测航路规划时间最短

区域探测航路规划时间指的是在输入接口输入参数

后(运行程序直至规划结果输出所需要的时间%区域探

测规划时间最短的现实意义在于(现代战争中无人机所

处的作战场景复杂且危险(无人机因此会受到多方面的

干扰(为了确保飞机能够有效且及时地完成探测任务(

需保证航路以最短的时间输出(以便于控制模块对其进

行跟踪%如果航路规划时间过长(无人机控制模块无法

及时获得航路信号(导致航路执行失败(从而对整个探

!
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卷#

&-#

!!

#

测任务造成不利影响%

CDF

!

区域探测范围最大

在对目标区域进行探测过程中(无人机利用所携带

的载荷以飞 /

H

0型航线的方式对目标区域进行扫描(

如果载荷工作正常(其探测范围能够达到
&##=

(目标

区域信息则会得到充分的搜集%载荷探测范围与无人机

的有效探测航段和载荷幅宽相关(载荷探测范围
I

可表

示为)

I

+

$

J

5

&

4

+

&

第
4

条有效探测航段长度
,

载荷幅宽

探测区域面积 ,

&##=

!

"

"

!!

其中)有效探测航段指的是载荷在工作状态时无人

机所飞过的航线(载荷幅宽指的是载荷的有效搜索范

围%飞机目标区域上空飞行时(可利用载荷的搜索特点

完成对整个目标区域的探测%

在考虑以上指标的同时(还需注意在执行区域探测

任务时(地面目标区域的几何特性*飞机本身的机械特

性以及载荷特性等因素的限制%在这些因素的限制下(

需实现如下功能)

&

"能够使载荷作用范围全面覆盖目标区域(保证

优先完成探测任务$

"

"在完成侦查任务的同时能够保证飞机航路最短(

任务完成时间最短$

%

"飞机在执行侦查任务的同时(能够确保航线满

足飞机的最小转弯半径约束$

(

"飞机在执行航线时(可确保在指定航点处下发

不同的载荷操作指令和控制参数(以确保侦察任务的顺

利执行%

E

!

载荷性能分析

无人机所携带的光电传感器 !

?/

"(在地理信息系

统*环境监测*军事情报*地质勘探*灾害管理和农业

等领域均有广泛的应用&

"&

'

(尤其在军事侦察任务中(

其特有的目标搜索功能对侦察任务的完成起着关键作

用%

?/

的工作方式与其性能参数有着不可分割的关

系(比如其照射方向与水平方向存在一定的夹角(造成

其在飞机前方产生了一定范围的扫描盲区(导致飞机在

执行侦察任务时为了能够全面搜索目标区域(不得不在

盲区范围外对其进行扫描侦察%

?/

的性能参数主要包

括扫描角度范围*照射距离以及工作准备时间(参数具

体值如表
&

所示%

表
&

!

?/

性能参数表

光电稳定平台
角度范围

( %̂'#o

俯仰)

b&&#

"

c"#o

照射距离 按俯仰角
'#o

(通过无人机高度计算

工作准备时间
"Y53

!!

在
?/

模式下(飞机所执行的航线中存在任务点(

即扫描点 !在该航点处无人机向任务机发送姿态调整指

令(使无人机机头对准目标(以便扫描任务的展开"%

当飞机搭载
?/

执行侦察任务时(

?/

的扫描范围在飞

机正前方呈现出一片扇形区域(且其扫描方向会来回左

右摆动(从而对目标进行充分地侦察%其具体工作方式

如图
&

所示%

图
&

!

?/

工作方式示意图

由图
&

可知(

?/

在执行探测任务时(探测范围有

限(并存在一定的扫描盲区(因此在设计区域探测航路

规划算法时(应充分考虑该特性(确保飞机在执行航路

时
?/

能够扫描到所有探测目标%

F

!

区域探测航路规划算法设计

根据给定的任务区域*载荷参数以及飞机的最小转

弯半径(可规划出满足这些要求的航线(具体执行过程

如图
"

所示%首先(对于不规则形状的目标区域(在执

行探测任务之前首先需要考虑整个区域的尺寸(确保无

人机在执行航线时掉头次数最少(从而保证路径最短$

其次(考虑到
?/

扫描特性(需在扫描盲区的影响下确

定局部区域的进出点$最后(考虑目标区域几何特性(

需在初始分配的进出点的基础上对其进行向外延伸(保

证
?/

在进入工作状态后能够扫描到目标区域%

图
"

!

区域探测规划示意图

!

投稿网址!

\\\!

1

W

1

2R

J

4T!2MY



第
"

期 李屹东(等)

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

载荷性能约束下的无人机区域探测航路规划算法研究 #

&-&

!!

#

在
?/

为主载荷下(飞机的侦察航路如图
"

所示(

在确定区域的任务航点后(飞机从距离其最近的航点切

入(开始执行区域探测任务%为了确保
?/

能够对探测

区域内的目标物进行充分的探测(

?/

的扫描方向是沿

着其飞行方向左右摆动(在前方形成一片扇形扫描区

域(使目标物被扫描区域所覆盖(从而达到探测目标物

的目的%另外(鉴于
?/

独特的载荷特性(每当飞机要

执行直线段航线 !即有效扫描阶段"时(飞机需在该航

段的起始点位置接收
W2A3c

调整指令(用于调整载荷位

置(以便使
W2A3c

扫描效果达到最佳%区域探测航路规

划算法根据不同的功能总共分为
(

个步骤(分别是区域

最小跨度的确定*块区分割线的生成*块区进出点的分

配*和块区过渡轨迹的生成%

FDC

!

区域最小跨度的确定

区域最小跨度即过目标区域某个顶点(垂直于该顶

点另一侧的一条线段(该线段存在的意义在于确保飞机

以最少的掉头次数执行 /

H

0型航线(并且保证目标区

域全被探测到%确定区域最小跨度的目的在于确保无人

机飞行过程中掉头次数最少(这是保证飞行轨迹最优的

基础%确定多边形每条边的最大跨度(即除每条边两端

的顶点外剩余多边形顶点到该边的距离(从这些距离中

筛选出最大值(即为边的最大跨度(如图
%

所示%从每

条边筛选出来的最大跨度中(再度筛选出最小值(即为

整个多边形区域的最小跨度$筛选过后(区域最小跨度

为线段
1'

(边
.2

为最小跨度对应的边(顶点
1

为最

小跨度对应的顶点(如图
(

所示%需要注意的是(若区

域跨度计算有误(有可能导致部分区域不会被载荷覆

盖(或者出现航线冗余(使飞行路径达不到最优%

图
%

!

边的最大跨度示意图

FDE

!

块区分割线的生成

块区分割线的生成的目的在于将扫描区域利用分割

线划分为若干宽度为载荷幅宽的块区(便于无人机载荷

的探测范围全面覆盖整个目标区域%难点在于(由于目

标区域形状的不确定性(块区分割线的直线方程难以确

图
(

!

区域最小跨度示意图

定%另外(相邻分割线间的间距必须保证与载荷作用范

围相等(目的在于飞机在执行扫描任务时(需保证整个

扫描区域被雷达的照射范围覆盖到%为了解决这些难

题(给出如下解决思路)首先(获得最小跨度对应的边

!如图
(

线段
.2

所示"的两个端点 !点
.

*

2

"(将点

.

*

2

按指向其相邻分割线的方向进行投影 !如图
$

所

示"%获得投影点后计算两点连线所在的直线方程(因

此得到分割线直线方程%

图
$

!

点投影示意图

FDF

!

块区进出点分配

块区进出点分配的目的在于获得相邻块区间过渡轨

迹的起点和终点(且保证无人机载荷探测范围对目标区

域无任何遗漏%主要方法为(计算出每条分割线与多边

形的边的交点(将每条分割线与边的交点在下一条分割

线上进行投影获得若干投影点(筛选出距离最远的两个

端点 !如图
'

中的
*

(

1

点所示"%考虑到
?/

存在扫描

盲区(需对该两个端点进行再度分配 !分配后的点如图

'

中的
*Q

(

1Q

点所示"(以避免扫描盲区导致的漏扫情

况发生%块区进出点重分配如图
'

所示%

另外(还需考虑到的一种极端情况 !如图
-

所示"(

即由于多边形顶点
J

&

(

J

"

的存在(如果直接根据上述

方法进行局部块区进出点分配(分配结果会落在当前块

区内部(这样会造成部分区域无法被扩充后的矩形覆盖

掉(从而导致无人机在执行航线时载荷作用范围无法完

全覆盖该区域%针对该情况(需做进一步的特殊处理(

具体解决方案如下)

!
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&-"

!!

#

图
'

!

块区进出点分配示意图

图
-

!

局部块区极端情况

首先(需在相邻块区分割线间作过多边形顶点

!

J

&

(

J

"

"与分割线平行的直线段
J

&

>

(

和
J

"

>

$

(然

后利用分割线
>

#

>

&

的两个端点
>

#

和
>

&

向直线段
J

&

>

(

上投影并得到投影点
>Q

#

和
>Q

&

%由于
>Q

#

和
>Q

&

都在

线段
J

&

>

(

上(选择
J

&

和
>

(

向直线段
J

"

>

$

投影并获

得投影点
JQ

&

和
>Q

(

%同样地(鉴于
JQ

&

在线段
J

"

>

$

外*

>Q

(

在线段
J

"

>

$

上(选择
JQ

&

和
J

"

再向块区分割

线
>

"

>

%

投影并获得投影点
J[

&

和
JQ

"

(至此(投影点

求解完毕%紧接着(利用反向投影向量
A

8

NM

1

4

%LLL

NVW

将最终获

得的投影点
J[

&

和
JQ

"

投影到当前块区的中央线段上(

便得到当前块区的进出点
B37BN

4

8

M537

和
RBAVB

4

8

M537

%

其中(反向投影向量
A

8

NM

1

4

%LLL

NVW

jA

%LL

NBO

.

"

(参考向量
A

%LL

NBO

可通

过最小跨度对应的点和边计算获得(且该向量模长为载

荷作用范围%利用该方法(可保证飞机在执行航线时

H;̀

雷达的作用范围能够全面覆盖目标区域(不会存

在任何死角%

另外(考虑到载荷信息(需对初始分配的进出点进

行重新分配(但经过重分配的块区出点有可能无法与下

个块区的进点生成标准的半圆弧过渡轨迹%因此(同时

考虑到雷达载荷和半圆弧过渡轨迹产生的约束条件(需

要对块区进出点执行两次重分配操作%

FDK

!

块区间过渡轨迹的生成

块区过渡轨迹的生成目的在于将块区进出点连接成

一条满足无人机动力学特性的弧线(考虑到航点输出个

数的限制(块区间的过渡轨迹为一半圆弧 !如图
,

所

示"%首先(分配的当前块区进出点分别为
*

和
*Q

(

下一个块区的进出点分别为
1Q

和
1QQ

%其次(将
*Q

延

伸至
1

(

1

与
1Q

之间可以形成标准半圆弧%利用区域

跨度对应的顶点和边构造出一个参考向量
A

NBO

(该向量

与向量 %LL

""D

平行(因此满足关系式)

A

NBO

j

)

%LL

""D

(其中

%LL

""D j%

(

%

表示载荷幅宽%确定向量 %LL

""D

(计算出

点
1

坐标%

图
,

!

块区过渡轨迹示意图

以上区域探测航路规划算法针对任意形状的凸多边

形(可规划出航路最短*探测范围最广的航路(且规划

时间保持在毫秒级别(具备实时性强的特点(因此可实

现对任意特定目标区域的有效探测%

K

!

实验结果与分析

为验证本文提出的算法的有效性(对所提出的区域

探测规划算法进行仿真验证%仿真实验分为
%

部分(分

别是
?/

为主载荷下的区域探测规划算法仿真*不规则

多边形区域探测规划算法仿真以及载荷探测范围仿真验

证等%该算法采用
Xcc

语言编写(仿真平台为无人机

地面站软件%

KDC

!

SX

为主载荷的区域探测航路规划算法仿真

无人机在
?/

为主载荷的情况下对目标区域探测的

仿真如图
+

所示(其中
&

号航点是为了确保无人机能够

!
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&-%

!!

#

以压线的形式切入
"

号航点 !

?/

扫描指令点"的一个

过渡航点(无人机在进入
"

号航点时会接收到扫描指

令(用于调整载荷位置(以便对区域内的目标进行有效

探测%接下来(无人机每在进入有效扫描阶段 !即执行

直线段航线"时(都会在指定航点 !如图
&

中的
"

*

(

*

'

*

,

等航点"处发送
?/

扫描指令(以对区域内的目标

进行侦查%另外需要注意的是(考虑到
?/

扫描模式下

无人机的正前方存在一定距离的扫描盲区(无人机需在

进入目标区域之前的扫描盲区处提前发送载荷调整指

令(以避免因扫描盲区导致部分区域漏扫的情况%在最

后一个航点 !即
&-

号点"处(由于
?/

前方扫描盲区

的存在(无人机此时已完成对其前方区域的侦察(因此

无人机可在该航点处驶离目标区域%

图
+

!

区域探测航路

图
&#

!

不规则多边形区域探测航路示意图

KDE

!

不规则多边形区域探测航路规划算法仿真

不规则多边形区域探测航路如图
&#

所示%从仿真

结果来看(由于
?/

的扫描范围位于飞机正前方(因此

为了保证其能够精准覆盖目标区域(飞机必须位于目标

区域上方执行 /

H

0型航线%另外(考虑到目标区域形

状为不规则的五边形(可以看出本文所提出的区域覆盖

算法充分契合了目标区域的几何特性(这一点从航线整

体轮廓近似呈现出五边形可以看出(说明飞机在载荷性

能约束下(其航程未出现任何冗余(达到了航程最短的

目的(且载荷的搜索范围完全覆盖了目标区域(实现了

对目标区域的全覆盖探测%

KDF

!

载荷探测范围验证

载荷探测范围如图
&&

*

&"

所示(展示的是飞机在

?/

为主载荷下对多个目标区域进行侦察的过程$图
&"

展示的是
?/

的探测范围%从仿真结果来看(载荷
?/

对所有目标区域成功实现了全覆盖(如果在任务执行过

程中载荷能够正常工作(那么其作用范围便可全面探测

整个目标侦察区域(从而完成对目标区域信息的搜集%

图
&&

!

载荷作用范围覆盖示意图
&

!灰色矩形框为目标侦察区域"

图
&"

!

载荷作用范围覆盖示意图
"

!深色矩形部分为载荷覆盖范围"

KDK

!

对比仿真实验

经过所提出的区域探测航路规划算法优化前后的航

路如图
&%

所示(其中图
&%

!

A

"为优化前(图
&%

!

L

"

为优化后%优化前航路算法的大致思路是)对原三角区

域进行几何重构(即利用一个最大限度贴合其初始区域

几何形状的矩形框将其覆盖(得到一个新的矩形区域(

利用矩形区域规则的几何特性(便可轻易计算出覆盖目

标区域的任务航路%虽然得到的航路满足了对目标区域

全覆盖的要求(但由此产生了冗余航路 !如航点
,b+b

&#b&&

"(对比图
&%

!

L

"优化后航路的同等航段(优化

前的航程明显更长(而经过所提出的区域探测算法优化

后(冗余航路得到了极大的缩短(并且在保证飞机所携

带的载荷完全覆盖目标区域的同时(任务航路最短%

以上所有仿真实验中(无人机航路规划时间均保持

在
$##YW

以内(实现了区域探测航路的快速规划(有

!
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&-(

!!

#

图
&%

!

优化前后区域覆盖航路示意图

利于无人机对航路的执行(提高了区域探测任务的执行

效率%

O

!

结束语

针对载荷性能约束下的无人机区域探测航路规划问

题(本文采用纯几何方法(设计了一种区域探测航路的

生成算法(其中包括区域最小跨度的确定*块区分割线

的生成*块区进出点分配*过渡圆弧轨迹生成等%该算

法在满足载荷性能约束*飞控性能约束以及任务场景限

制的情况下(可规划出一条航程最短*区域探测范围最

大的航路%该算法运算效率高*实时性强(可适用于复

杂的战场环境(有助于高效完成侦察任务%

参考文献!

&

&

'

X;S̀ ?0̀ ;9 _

(

S̀ 0H/K;̀ ;KS

(

E?̀ ?̀0̀ ;P`!

HQNVB

J

M32MVBNA

C

B

8

A7U

8

RA3353

C

\57UQ3YA33B[ABN5ARVB6

U52RBW

&

.

'

!*NM3BW

(

"#&+

(

%

!

&

")

& (!

&

"

'

*;0

(

D̀0

(

E/9?*;̀

(

B7AR!fQAR57

J

6A\ANBD;g2MVBN6

A

C

BA3[

8

A7U

8

RA3353

C

53

C

BMYB7N52ARR

J

2MY

8

RB]B3V5NM36

YB37W

&

.

'

!;[:M2@B7\MN4W

(

"#&,

)

+$ &#$!

&

%

'

K0>

(

d;/:

(

G;@F.

(

B7AR!;3BAN6M

8

75YARD;g6A56

[B[NA[5M2MVBNA

C

BW7NA7B

CJ

OMN[B3WBQNLA3ANBAW

&

.

'

!

0??? 9NA3WA275M3WM3 gBU52QRAN9B2U3MRM

CJ

(

"#&+

(

',

!

+

")

+#+, +&#+!

&

(

'

:D;@FH

(

9?/`H:

(

K?/@FG GK

(

B7AR!XMVBNA

C

B

2M37NMRMOYQR75Q3YA33B[ABN5ARVBU52RBW

)

AWUMN7NBV5B\

&

.

'

!D3YA33B[H

J

W7BYW

(

"#&,

(

'

!

"

")

& &(!

&

$

'

P;DKKK

(

9:0S;DK9X

(

@;F;9d ;

(

B7AR!HB3WMN6

[N5VB3ANBA2MVBNA

C

BOMNA3AQ7M3MYMQWO5]B[6\53

C

Q36

YA33B[ABN5ARVBU52RB

&

.

'

!0???9NA3WA275M3WM3X

J

LBN6

3B752W

(

"#&(

(

((

!

+

")

&'#$ &'&,!

&

'

'夏阳升(石建迈(陈
!

超(等
!

车机协同多区域覆盖侦察

路径规划方法 &

.

'

!

指挥与控制学报(

"#"#

(

'

!

(

")

%-"

%,#!

&

-

'王自亮(罗德林(吴顺祥(等
!

凹多边形区域覆盖无人机

航迹规划方法 &

.

'

!

航空兵器(

"#&+

(

"'

!

&

")

+$ &##!

&

,

'王红星(马学娇(张长森
!

一种凹多边形区域的无人机覆

盖路径规划算法 &

.

'

!

航空兵器(

"#"&

(

",

!

'

")

(' $"!

&

+

'陈
!

海(王新民(焦裕松(等
!

一种凸多边形区域的无人

机覆盖航迹规划算法 &

.

'

!

航空学报(

"#&#

!

+

")

&,#"

&,#,!

&

&#

'

S;K;_P;@0HE

(

_;);0

(

/KK?̀ /;!XMAW7ARANBAW

[5V5W5M3A3[2MVBNA

C

B \57U YQR75

8

RB D;gWOMNNBYM7B

WB3W53

C

&

.

'

!HB3WMNW

(

"#&-

(

&-

!

(

")

,#,!

&

&&

'

_Dr/).

(

KsP?)S

(

fD?g?*/E

(

B7AR!_QR75D;g

2MVBNA

C

B

8

A7U

8

RA3353

C

53QNLA3B3V5NM3YB37W

&

.

'

!HB36

WMNW

(

"#"&

(

"&

!

"&

")

-%'$!

&

&"

'

:/@Fd

(

.D@FH

(

I0_H

(

B7AR!;Q7M3MYMQWY5WW5M3

MOYQR756D;gOMNM

8

75YARANBA2MVBNA

C

B

&

.

'

!HB3WMNW

(

"#"&

(

"&

!

-

")

"(,"!

&

&%

'

;̀ ;D./.E

(

HD.09PS

(

H/DH;.S!_QR75

8

RBD;g

ANBA[B2MY

8

MW575M3A3[2MVBNA

C

B

&

X

'..

"#&%0???H

J

Y6

8

MW5QYM3XMY

8

Q7A75M3AR037BRR5

C

B32BOMNHB2QN57

J

A3[*B6

OB3WB;

88

R52A75M3W

!

X0H*;

"

!0???

(

"#&%

)

%# %-!

&

&(

'

;g?KK;̀ FHX

(

P?̀ ?0̀ ;F;H

(

P0_?@9;KX;

(

B7AR!_QR756D;gNMQ753

C

OMNANBA2MVBNA

C

BA3[NBYM7B

WB3W53

C

\57U Y535YQY 75YB

&

.

'

!HB3WMNW

(

"#&$

(

&$

!

&&

")

"--,% "-,#%!

&

&$

'

I:DG;.;;;!/

8

75YQY[B

8

RM

J

YB37MOYQR75

8

RBD;6

gWOMN2MVBNA

C

BANBAYA]5Y5TA75M3537UB

8

NBWB32BMO2M6

2UA33BR537BNOBNB32B

&

.

'

!0??? ;22BWW

(

"#&+

!

++

")

,$"#% ,$"&"!

&

&'

'

P?:K0g;@/FKD d g

(

P?:K0g;@/FKDP!;3B36

UA32B[

C

B3B752AR

C

MN57UYOMN

8

A7U

8

RA3353

C

MOAQ7M3MYMQW

D;g537AN

C

B72MVBNA

C

B

8

NMLRBYW

&

.

'

!;

88

R5B[HMO7XMY6

8

Q753

C

(

"#"&

(

"&

)

&&" &"+!

&

&-

'

_/D)

(

):;@Fd

(

F;/E

(

B7AR!*BB

8

NB53OMN2BYB37

RBAN353

C

LAWB[7UNBB6[5YB3W5M3ARANBA2MVBNA

C

B\57UD;g

W\ANY

&

.

'

!0???.MQN3ARM3HBRB27B[;NBAW53XMYYQ356

2A75M3W

(

"#"&

(

%+

!

&#

")

%&'# %&-'!

&

&,

'

9:?0K?_

(

S;d?̀ K?0@:

(

@;0`

(

B7AR!D;g2MV6

BNA

C

B

8

A7U

8

RA3353

C

Q3[BNVAN

J

53

C8

M\BN2M3W7NA537WQW53

C

[BB

8

NB53OMN2BYB37RBAN353

C

&

X

'..

"#"#0???

.

H̀.037BN6

3A75M3ARXM3OBNB32BM3037BRR5

C

B37 M̀LM7WA3[H

J

W7BYW

!

0̀ /H

"

!0???

(

"#"#

)

&((( &((+!

&

&+

'肖友刚(满香娜(伍国华(等
!

考虑地形起伏的机载
H;̀

测绘航线规划方法 &

.

'

!

航空学报(

"#"%

(

((

!

&-

")

"&,

"%(!

&

"#

'

S/̀ */@0E

(
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