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题 目  无人机在抢险救灾中的优化运用 

摘 要： 

对于地震等自然灾害，及时高效的灾后救援十分重要，无人机能在救援行动

中发挥重要作用。本文针对无人机的优化运用，探讨了有关无人机的几个问题。 

针对第一个问题，要求在给定时间内对指定区域 3000 米以下的部分进行巡

查。先通过 MATLAB 绘图功能实现问题的可视化，找到待搜索区域；由于飞机

高度恒定为 4200m，需要躲避高于 4200m 的部分的障碍，并且要求路线尽可能

短，以此为条件，使用避障 A 星算法，规划从出发点到待搜索区域的路径；再根

据实际情况，在每个重点区域范围内规划相应路径。结合避障 A 星算法和搜索

区域内部规划方法，得到无人机的数量和每架无人机的规划路程。一共派出 6 架

无人机，覆盖率达到 84.38%，每架无人机路线都在图中有所体现。进一步地，要

求每 3 小时对巡逻点至少进行两次巡逻，根据无人机飞行时间，分析出最多同时

有三轮无人机飞行。根据平均扫描带宽计算出无人机的数量为 45 架，合理划分

区域并设计路线。 

对于问题二，共派出 30 架无人机，使用无人机携带生命探测仪搜索海拔 3000

米以下的生命迹象，探测仪的有效探测距离最大 1000 米。设计让无人机在较稳

定高度范围内飞行，按照高度区间把待搜索范围进行分层，每层分别指派无人机

进行搜索。对每层的待搜索区域，用骨骼提取算法提取出大致的路线计算出路线

总长度，再将若干条断开的路线用最短的方式连起来，用规划模型确定最短时间，

得到无人机完成生命探测工作的最短时间为 5.282 小时。文章还介绍了用 nurbs

曲线进行轨迹平滑的方法。 

对于第三个问题，为解决灾区通信中断问题，为 72 个地面移动终端分别分

配一架无人机以完成通信任务，以这 72 架无人机所在位置为圆心作出半径为

3km 的圆形，对于无人机中间不能通信的部分添加中继无人机。无人机在直径为

2 千米的圆形内移动时，能满足无人机和通信终端不超过 3 千米的要求，如果相

邻无人机之间距离不大于 2km，两者可以共用一架无人机。最后求出无人机的数
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量为 97 架。 

针对问题四，对公式里的参数进行分析，得到距离、飞行速度和传输速率之

间的关系。在给定速度和高度的情况下，算出每个移动终端的传输数据量，对传

输数据量小于 500M 的移动终端，合理增加无人机与该终端的传输时间。用 K-

means 算法对 72 个终端进行聚类分析，将终端分为 3 类。用遗传算法找到各无

人机的最短路径，求出各自需要的时间，包括增加的时间，3 个时间的最大值为

6.46h，故总时间为 6.46h。 

关键词：无人机  A 星避障算法 通信中继 遗传算法 最优路径  
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1 问题重述 

1.1 问题背景 

2017 年 8 月 8 日，四川阿坝州九寨沟县发生 7.0 级地震，造成了不可挽回的

人员伤亡和重大的财产损失。由于预测地震比较困难，及时高效的灾后救援是减

少地震损失的重要措施。无人机同直升机相比，体型小巧、飞行成本较低且起飞

和飞行时受到的限制较少。而且直升机飞行的高度过高，不利于搜寻到较小的物

体和人，无人机也对这一点有所改善。另外，直升机搜救所存在的最大问题，是

在山区飞行时，需要飞行员具备十分高超的驾驶技术，稍有不慎就会造成重大损

失，而无人机不需要飞行员冒着巨大危险驾驶。搜救的山区地形险恶，无人机作

为一种新型运载工具，能有效避免搜救过程中搜救人员的二次伤害。 

综上所述，无人机具备机动性强、灵活性高、成本低等优势，能够在救援行

动中发挥重要作用。 

给定的震区高程数据共有 2913 列，2775 行，第一行第一列表示(0,0)点处的

海拔高度值(单位：米)，相邻单元格之间的距离为 38.2 米，即第 m 行第 n 列单

元格中的数据代表坐标(38.2(m-1), 38.2(n-1))处的高度值。震区 7 个重点区域的中

心位置也相应给出。 

无人机的机型参数如下：平均飞行速度 60 千米/小时，最大续航时间为 8 小

时，飞行时的转弯半径不小于 100 米，最大爬升(俯冲)角度为±15°，与其它障

碍物(含地面)的安全飞行距离不小于 50 米，最大飞行高度为海拔 5000 米。所有

无人机均按规划好的航路自主飞行，无须人工控制，完成任务后自动返回原基地。 

1.2 待解决的问题 

针对给出的震区，本文依次解决以下无人机优化运用的几个问题。 

问题 1 在 4 小时之内使区域 S 内海拔 3000 米以下的地方尽可能多地被巡查

到，求出最少需要多少架无人机，以及此时的覆盖率，并设计每架无人机的飞行

路线，画出相应的飞行路线图及巡查到的区域（不同的无人机的飞行路线图用不

同的颜色表示）。 

进一步，为及时发现次生灾害，使用无人机在附件 1 给出的高度低于 4000

米的区域（不限于 S）上空巡逻。求出最少需要多少架无人机、如何设定每架无

人机的飞行时间、路线，以保证在 72 小时内，上述被巡查到的地方相邻两次被

巡查的时间间隔不大于 3 小时(无人机均需从 H 出发并在 8 小时内回到 H，再出



 

6 
 

发的时间间隔不小于 1 小时)。 

问题 2 使用无人机携带生命探测仪搜索生命迹象，能够给灾后救援提供准

确的目标定位。规划出无人机的飞行路线，使附件 1所给出的全区域内海拔 3000

米以下部分能被探测到的面积尽可能大，且使从第一架无人机飞出到最后一架完

成任务的无人机回到基地的时间间隔尽量短。 

问题 3 大地震发生后，地面电力设施被破坏，灾区通信中断。求出最少需要

多少架无人机、每架无人机的飞行路线如何，以保证在白天 12 小时内，附件 2

中的任意两个地面终端之间都能实现不间断通信(作为中继的无人机之间的切换

时间忽略不计，地面终端的移动距离不超过 2 千米)。 

问题 4 指挥中心拟从 H 派出 3 架无人机携带通信装备向灾区内的 72 个地

面终端(分布见附件 2)发送内容不同，总量均为 500M(1M 按 106 比特计算)的数

据。设每台通信装备的总功率是 5 瓦，可同时向不超过 10 个地面终端发送数据。

为无人机设计恰当的航线、速度以及所服务的用户，并为每一个用户分配恰当的

功率，使得无人机完成所有任务的时间总和尽量短。 

2 模型假设及符号说明 

2.1 模型假设 

针对问题 1，提出的假设有： 

假设 1 将扫到的区域的表面积的计算方法简化，先求出待搜索区域的平均

海拔高度，根据无人机飞行高度确定平均带宽。 

假设 2 简化覆盖率的计算方法，用实际扫描区域的水平投影面积比待搜索

区域水平投影总面积来计算覆盖率。 

假设 3 无人机的飞行高度恒为 4200 米，为方便建模，假设 H 点的海拔高度

也是 4200 米。在现实情况下，如果 H 点的海拔高度不是 4200 米，在到达待搜

索范围前以不大于±15°的爬升(俯冲)角度调整高度即可，对模型影响不大。 

假设 4 无人机飞行时的转弯半径不小于 100 米，则无人机可以以大于 100 米

的转弯半径转弯。在本题中飞机一般以平均带宽的一半作为转弯半径，该长度远

大于 100 米，符合要求。 
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针对问题 2，提出的假设有： 

假设 5 待探测区域地形比较复杂，认为无人机飞行高度相对较难改变。为

了尽量少地改变无人机的飞行高度，设计让无人机在较稳定高度范围内飞行。 

假设 6 将题目中的复杂地形情况简化为在水平面上的探测工作，以计算大

致的探测带宽。 

针对问题 3，提出的假设有： 

假设 7 无人机不能悬停，但是可以在空中盘旋，只要满足转弯半径不小于

100 米的要求即可。 

假设 8 无人机和移动终端几乎在同一海拔高度上，在实际情况下，为满足

无人机与其它障碍物(含地面)的安全飞行距离不小于 50 米，可安排无人机的海

拔高度高于移动终端 50m，这个高度相对较小，在计算时认为实际距离和水平投

影距离大致相等。 

针对问题 4，提出的假设有： 

假设 9 无人机可服务多个移动终端，根据 72 个终端的位置信息，有时候无

人机仅能服务一个信号终端，有时候能服务多个。为简化模型，设定无人机最多

服务于两个信号终端。 

假设 10 假定无人机行驶到第一个终端以及从最后一个终端返回 H 点时的

速度是 100km/h，以节省总时间，而在服务信号终端的时候飞行速度是 60km/h，

以取得较多的时间传输数据。 

假设 11 无人机到达信号终端所在点再飞走，至少可以在一个服务直径内传

输数据，若无人机在一个带宽范围内数据未传完，再加上一个服务半径的时间，

加上后满足所有信号终端的情况。 

2.2 符号说明 

符号 意义 

S 7 个重点区域中心方圆 10 公里的范围的集合 

A-G 7 个重点区域的代号 
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H 无人机基地 

n 第 n 个节点（方格） 

g(n) 从起始点到节点 n 所经过的实际路程 

h(n) 节点 n 到终点所花费的估算路程 

f(n) 无人机经过的总路程 

i 第 i 个地面终端 

t 接收到无人机信息的时刻 

ri (t) 无人机 t 时刻发送的信息速率 

Bi 无人机服务 i 的子信道带宽 

pi(t) 无人机为第 i 个地面用户所在的子信道分配的功率 

d(u,i) t 时刻无人机与 i 之间的欧氏距离 

ρ0 信道特性参数，取为 4.314×10-10 

3 问题一模型建立与求解 

3.1 问题分析及模型建立 

3.1.1 问题 1（a）分析  

大地震发生后，及时了解灾区情况是制订救援方案的重要前提。为此，使用

无人机携带视频采集装置巡查 7 个重点区域中心方圆 10 公里(并集记为 S)以内

的灾情。假设无人机飞行高度恒为 4200 米，将在地面某点看无人机的仰角大于

60°且视线不被山体阻隔视为该点被巡查。若所有无人机均从基地 H(110,0)(单

位：千米)处派出，且完成任务后再回到 H，在 4 小时之内使区域 S 内海拔 3000

米以下的地方尽可能多地被巡查到。求出最少需要多少架无人机，以及此时覆盖

率是多少，并设计每架无人机的飞行路线，画出相应的飞行路线图及巡查到的区

域（不同的无人机的飞行路线图用不同的颜色表示）。 

将问题 1（a）给出的条件进行梳理，主要有以下几点： 

 待搜索范围 S：以 7 个重点区域中心方圆 10 公里的范围的集合，应理解为以

七个中心点为圆心作出的半径为 10 公里的圆的范围，7 个重点区域的代号分

别为 A-G。 

 搜索高度：待搜索范围 S 中海拔低于 3000m 的部分。 

 无人机飞行高度恒为 4200 米，则对于高度大于 4200 米的区域范围，无人机
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不能通过，只能绕行，因此需要考虑飞行过程中躲避障碍物的问题。 

 所有无人机均从基地 H(110,0)(单位：千米)处派出，且完成任务后再回到 H，

整个过程的时间限定为 4 小时，包括无人机的来回时间和搜索时间。 

 对于地面上的某点，如果看无人机的仰角大于 60°且视线不被山体阻隔时认

为该点被巡查。此条件暗含无人机搜索范围不可能有所偏斜。从无人机的角

度来看，其巡视范围类似于点光源照射的情况，无人机最大俯视视线的边缘

与铅垂线的最大角度是 30°，如下图所示。 

 

图 1 无人机巡视范围示意图 

3.1.2 问题 1（b）分析 

进一步，为及时发现次生灾害，使用无人机在附件 1 给出的高度低于 4000

米的区域（不限于 S）上空巡逻。求出最少需要多少架无人机、如何设定每架无

人机的飞行时间、路线，以保证在 72 小时内，上述被巡查到的地方相邻两次被

巡查的时间间隔不大于 3 小时(无人机均需从 H 出发并在 8 小时内回到 H，再出

发的时间间隔不小于 1 小时)。 

将问题 1（b）给出的条件进行梳理，主要有以下几点： 

 本问中没有限制待搜索范围，只限定了高度，需要搜索整个范围内高度低于

4000 米的区域。 

 无人机均需从 H 出发并在 8 小时内回到 H，这 8 小时包括无人机的来回时间

和搜索时间。 

 每架无人机可以再出发，再出发的时间间隔不小于 1 小时。 

 时间限定为 72 小时，能巡逻到的地方至少每 3 小时巡逻一次。 

 无人机飞行高度恒为 4200 米，则对于高度大于 4200 米的区域范围，无人机

不能通过，只能绕行，因此仍需要考虑飞行过程中躲避障碍物的问题。 
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3.2 问题 1（a） 

3.2.1 问题的可视化 

要求得到最少数量的无人机，并且使得覆盖率尽可能高，给出无人机的飞行

路线。解决本问题的步骤是：先通过 MATLAB 绘图功能实现问题的可视化，找

到待搜索区域；由于飞机高度恒定为 4200m，需要躲避高于 4200m 的部分的障

碍，以此为条件规划从出发点到待搜索区域的路径；再在每个重点区域范围内规

划相应路径。 

将题目附件 1 给出的所有点在 MATLAB 中绘制出来，从不同角度看到的地

形情况如图 2 所示： 

 

 

图 2 不同角度地形概况 

黄色表示地势较高的区域，蓝色表示地势较低的区域，从上图可以看出，整
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体的地形情况比较复杂。在整个区域范围中，第一问给出了七个重点区域，在上

图中也用红色标志注明，以这些重点区域为中心，所在半径是 10 公里的圆的范

围是待搜索区域。在 MATLAB 中表示出七个圆的外接正方形所包含的区域地形

的三维图形，从而直观地展现出待搜索区域的地形地貌，如下图所示。 

 
 

A 为中心的正方形区域地形图 B 为中心的正方形区域地形图 

  

C 为中心的正方形区域地形图 D 为中心的正方形区域地形图 

  

E 为中心的正方形区域地形图 F 为中心的正方形区域地形图 
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G 为中心的正方形区域地形图 

图 3 各区域地形图 

从上图可以看出，每个重点区域的地形情况都比较复杂，起伏落差比较大，

用 MATLAB 找出七个圆所在范围内海拔低于 3000m 的区域。由于无人机的飞行

高度恒为 4200 米，在图中绘制出高度大于 4200 米的区域范围，表示这些区域是

无人机不能飞行的，只能绕行。同时，在图中表示出各个重点搜索区域的位置关

系。无人机的飞行高度恒为 4200 米，故飞行无需考虑三维情况，且此时用二维

图形的展现效果更为理想，所以作出二维俯视图，如下图所示。 

 
图 4 待搜索范围和障碍区域 

在上图中，圆圈内的绿色部分表示待搜索区域，红色部分区域表示障碍物，
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即海拔高于 4200m 的部分。可以看出，F 和 G 中心区域几乎没有海拔 3000 米以

下的部分，根据题目要求，无需对 F 和 G 进行搜索。由于 A 区域距离较远，经

计算，至多只能指派一架无人机去搜索 A 区域中离 H 较近的部分。还可以看出，

虽然飞行过程中两个区域之间直线最短，但是由于障碍物的存在，很可能不能直

线飞行，考虑到避障问题，使用避障 A 星算法，规划出避障的合理路线。 

3.2.2 避障 A 星算法介绍及应用 

根据题目中的要求，需要进行无人机的路径规划，还要考虑避障问题，即避

开途中海拔高度高于 4200 米的地方。避障 A 星算法是一种常用的路径规划算法，

该算法是基于全局视觉地图下进行的路径规划。 

A 星算法是通过估算函数来实现的，无人机每走一步都需要计算估算函数的

值，该估算函数值最小的节点就是无人机下一步需要到达的位置，估算函数的一

般表达式如下： 

( ) ( ) ( )f n g n h n                         （1） 

在该公式中，g(n)是指无人机从路径的起始点到路径规划中节点 n 所经过的

实际路程，这是因为无人机已经从起 

始点运动到节点 n，可以计算实际走过的路径长度，函数 g(n)的值为实际数

值；h(n)是从节点 n 到路径规划的终点所花费的估算路程。在整个路径规划中函

数 h(n)的值可能不是最优，我们称函数 h(n)为估算函数。函数 f(n)是函数 g(n)的

值与函数 h(n)的代数和，表示无人机在整个路径规划中所经过的总路程。 

避障 A 星算法的运算流程如下： 

第一步：初始化，生成 OPEN 和 CLOSED 列表。 

第二步：加载初始值，把起始点的信息载入在第一步生成的 OPEN 列表

中，在生成的 OPEN 列表中只包含起始节点，并记做 f=h。 

第三步：查找 OPEN 列表，若查找后得到 OPEN 列表中没有数值，则路径

规划失败退出，转向执行第二步续寻找路径规划的起始节点；若 OPEN 列表内

已经加载路径规划的目标节点，则执行第四步。 

第四步：查找函数 f(n)的值，利用估算函数计算 OPEN 列表中的数值，查

找列表中所有节点 f(n)值的最小的点记为最佳节点 BESTNODE，将把这个节

点载入 CLOSED 列表中，并把这个节点作为当前节点，进行下一步运算。 

第五步：判断目标点，根据估算函数判断最佳节点是否为路径的目标点。

如果是，那么算法结束，并输出规划出的路径节点；如果不是路径中规定的目
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标点，就把当前节点的临近节点载入 OPEN 列表中，进行第三步。依次循环，

直至找到规定的目标节点。 

第六步：输出路径，保存最佳节点，并将其保存在 CLOSED 列表中，根

据 CLOSED 列表中的节点输出规划路径。 

使用避障 A 星算法，规划出每架无人机的路线，下图给出第一架和第六架

的路线。 

 

图 5 避障 A 星算法规划第一架和第六架无人机路线图 

从图上可以看出，在本问题中使用避障 A 星算法具有较好的避障效果，飞

行路程也比较合理。 

3.2.3 待搜索区域内部路线规划 

本问题中，每个重点区域的地形情况都比较复杂，用 MATLAB 分别绘制出

七个圆所在范围内海拔低于 3000m 的点的集合。同时，由于无人机的飞行高度

恒为 4200 米，故也在图中绘制出高度大于 4200 米的区域范围，表示这些区域是

无人机不能飞行的，只能绕行。图中灰色表示待搜索区域，灰色越深表示海拔越

低，白色表示障碍区域，也就是海拔高于 4200 米的区域，得到的每个区域的效

果图如下图所示。 
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A 为中心的待搜索区域与障碍图 B 为中心的待搜索区域与障碍图 

 
 

C 为中心的待搜索区域与障碍图 D 为中心的待搜索区域与障碍图 

 
 

E 为中心的待搜索区域与障碍图 F 为中心的待搜索区域与障碍图 
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G 为中心的待搜索区域与障碍图 

图 6 以 A-G 各点为中心的各待搜索区域与障碍图 

通过观察待搜索区域内部可以看出，海拔在 3000 米以下的部分往往集中分

布在圆的一侧，如果沿着各同心圆的扇形边缘来搜索的话，既没有障碍物，路线

也比较清晰明了，因此选择在待搜索区域内部沿着同心圆的扇形边缘搜索，能取

得比较好的效果。 

在此还需要对搜索带宽进行算法的简化，先计算出待搜索区域的平均海拔，

再利用高度差算出平均带宽，规划出内部路径。平均带宽计算示意图如下： 

 

图 7  平均带宽计算示意图 

平均海拔 ha 与平均带宽 wa 计算公式： 

1

n

i
i

a

h
h

n



                           （2） 

2( ) tan
2a aw h h 

                         （3） 

其中，ha 表示待搜索区域平均海拔，hi 表示第 i 个点的海拔，n 表示点的总
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数量。wa 表示平均宽度，h 表示无人机飞行高度，为 4200m，θ 表示无人机搜索

范围角度，为 60°。经计算，ha=2001.06m，wa=2539.2m，取 2540m。 

结合避障 A 星算法和搜索区域内部规划方法，使用 MATLAB 进行编程，得

到规划的路程如下图所示。 

 
图 8 无人机飞行路程规划 

在上图中，圆圈内的绿色部分表示待搜索区域，红色部分表示障碍物。前文

中已经分析，无需对 F 和 G 进行搜索。由于 A 区域距离较远，飞行时间又有 4

小时的时间限制，经计算，至多只能指派一架无人机去搜索 A 区域中离 H 较近

的部分，出于人道主义，决定指派一架飞机去 A 区域搜索距离 H 点较近的部分。

图中使用了各种颜色的线条表示各架无人机的飞行路线，部分路线有所重合和遮

挡，但出发点和返回点均为 H（H 位于图中的右下角），以此为依据能较为清晰

地看出各无人机的飞行路线。 

使用MATLAB计算出每架无人机的飞行路程以及飞行时间（速度为60km/h），

上图右上角对应不同颜色分别表示出了无人机的路程和时间，整理在下表中。 

表 1  无人机路线规划表 

无人机编号 颜色 路程（km） 时间（h） 搜索区域 

1 黑 240.02 4.00 A 

2 绿 229.54 3.83 B、D 

3 深蓝 239.69 3.99 B、D 

4 粉红 238.50 3.98 C 
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5 玫红 229.33 3.82 E 

6 天蓝 219.60 3.66 B、D 

结合图和表，可以看出，1 号无人机搜索 A 区域中距离 H 较近的部分，由

于 4 小时的时间限制，A 区域只能扫描到一小部分。B 区域的待搜索面积较大，

派出了 2、3、6 号无人机进行搜索，无人机往返于 B 和 H 之间时，路过 D 区域

并且扫过了 D 区域的大部分面积，对于 D 区域剩余小部分面积，经计算再另外

指派飞机不合算。4 号飞机扫描 C 区域，5 号飞机扫描 E 区域。每架无人机的飞

行路程符合要求，飞行时间不超过 4 小时。 

综上，一共派出 6 架无人机，覆盖率达到 84.38%，每架无人机路线如图所

示。 

3.3 问题 1（b） 

通过对条件的梳理，本题的思路是先派出第一轮无人机，将待搜索区域遍历

搜索第一遍。当第一轮无人机恰好派出 3 小时的时候，派出第二轮无人机，跟随

第一轮无人机的路线。第一轮无人机派出 6 小时，派出第三轮无人机，也按照相

同的路线飞行。第一轮无人机派出 9 小时，第一轮无人机已完成至多 8 小时的飞

行任务并且多出 1 个小时的时间，可以再次起飞。不同时点的无人机飞行情况如

下表所示。 

表 2  不同时点的无人机飞行情况 

是否飞行 第一轮 第二轮 第三轮 

0 小时 是 否 否 

3 小时 是 是 否 

6 小时 是 是 是 

8 小时 否 是 是 

9 小时 是 是 是 

11 小时 是 否 是 

…… …… …… …… 

通过分析和上表可以看出，最多同时有三轮无人机飞行，因此只要求出遍历

搜索需要多少架无人机，该数量的 3 倍就是无人机的总数量。 

通过计算平均扫描带宽和无人机的飞行路程，在 8 小时的限定时间内对整个

区域进行合理规划。平均带宽 ha1 的计算方法和之前类似，每架飞机的扫描面积

以及飞机架数计算如下： 
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1 1 2(t )i a i iS h t t  总                           （4） 

1

n

i
i

S S


 总                              （5） 

式中 Si 表示第 i 个区域的面积，ha1 表示平均带宽，t 总为 8 小时，ti1 和 ti2 分

别表示第 i 架无人机的往返时间，S 总表示待搜索区域的总面积，计算出 n=15。 

绘图的时候用红色表示海拔 4200 米以上的部分，即障碍范围，蓝色表示海

拔 4000 米至 4200 米的部分，白色部分就是 4000 米以下的部分，也就是待搜索

范围。用黄色实线分割区域，斜条纹阴影表示区域范围，其他颜色实线表示无人

机飞行轨迹。绘制出来的图形如下图所示。 

 
图 9 区域划分及部分路线图 

可以看出，图中的 1-7 号区域障碍物较少，划分出的区域都是规则的矩形，

区域内部的实线表示无人机的飞行轨迹。而 8-17 号区域由于障碍物较多，如果

划分成规则的形状不太合理，很可能出现区域内部被障碍物分隔开的情况，因此

有的地方按照障碍物的大致路线来划分，可以减少无人机在障碍物之间来回穿行

的情况，如 15 号区域与 16 号区域的划分。 

对不规则图形的路径规划，如果全部在图上画出会对图形造成遮挡，因此选

取部分区域表示出飞行路径。上图中一共有 17 个区域，其中 13 和 14 号区域共
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用一架无人机，16 和 17 号区域也共用一架无人机，它们之间的边界黄色实线是

为了区别出形状和飞行路线，内部的蓝色实线是飞行路线示意图（不代表实际的

飞行路线，实际飞行路线更平滑，这里只是示意图），其余区域独自使用一架无

人机，故搜索第一遍共需 15 架无人机。根据之前的分析，要使得每个点每 3 小

时巡逻到一次，共需要 45 架无人机。对各架无人机进行编号，编号分别为 j，1-

15 号分别巡逻 j 号区域，16-30 号无人机分别巡逻 j-15 号区域，31-45 号无人机

分别巡逻 j-30 号区域。不同编号的无人机每次飞行的时间如下表所示。 

表 3 各编号无人机飞行时间 

无人机编号 1-15 16-30 31-45 

飞行次数 出发时间 返回时间 出发时间 返回时间 出发时间 返回时间 

1 0 8 3 11 6 14 

2 9 17 12 20 15 23 

3 18 26 21 29 24 32 

4 27 35 30 38 33 41 

5 36 44 39 47 42 50 

6 45 53 48 56 51 59 

7 54 62 57 65 60 68 

8 63 71 66 / 69 / 

从上表可以看出，16-45 号飞机第八次飞行的返回时间超出限定的 72 小时，

故在表中不显示。 

4 问题二模型建立与求解 

4.1 问题二描述及分析 

使用无人机携带生命探测仪搜索生命迹象，能够给灾后救援提供准确的目标

定位。拟从基地 H(110,0)，J(110,55)(单位：千米)处总共派出 30 架无人机(各 15

架)，任务完成后回到各自的出发地。探测仪的有效探测距离不超过 1000 米，且

最大侧视角(探测仪到可探测处的连线与铅垂线之间的夹角)为 60 度。规划出无

人机的飞行路线，使附件 1 所给出的全区域内海拔 3000 米以下部分能被探测到

的面积尽可能大，且使从第一架无人机飞出到最后一架完成任务的无人机回到基

地的时间间隔尽量短。 

对题目中的条件进行梳理，有以下几点： 

 无人机分别从两个基地 H(110,0)，J(110,55)飞出，且任务完成后回到各自的
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出发地。 

 无人机数量确定，两地各 15 架，共 30 架。 

 探测仪的有效探测距离不超过 1000 米，且最大侧视角(探测仪到可探测处的

连线与铅垂线之间的夹角)为 60 度。 

 探测海拔 3000 米以下的部分。 

4.2 模型建立与解算 

4.2.1 问题的可视化 

将海拔 3000 米以下的部分在 MATLAB 中绘制出来，蓝色表示海拔较低的

区域，黄色表示海拔较高的区域，画出的结果如图所示。 

 
图 10  3000 米以下范围示意图 

题目要求探测全区域内海拔 3000 米以下部分，即上图的全部区域。可以看

出，待探测区域形状很不规则。对无人机来说，最大爬升(俯冲)角度为±15°，

且与其它障碍物(含地面)的安全飞行距离不小于 50 米，而待探测区域地形比较

复杂，因此无人机飞行高度相对来说是较难改变的。为了尽量少地改变无人机的

飞行高度，设计让无人机在较稳定高度范围内飞行。 

先计算无人机飞行的稳定高度，将题目中的情况简化为在水平面上的探测工

作，如下图所示。 
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图 11  探测半径 1000 米对应探测高度示意图 

如上图所示，无人机探测仪的有效探测距离最大为 1000 米，在探测最大视

角为 60º的情况下，对应的高度是 500 米，此时对应的视觉范围约是 1732.05 米。

根据前文分析，应让无人机在较稳定高度范围内飞行，如果将待搜索高度范围分

成几个层次，就能使得无人机在稳定高度搜索。经过测算，按照高度范围划分为

三等分的分层效果比较好，最低海拔为 1118m，最高海拔为 3000m，差值为 1882m，

每层的高度范围为 627m，此时水平投影面上的带宽为 1558m。划分结果如下图

所示。 

 

图 12  高度区间划分示意图 

如上图所示，绿色区域的海拔范围是 1118 米到 1745 米，蓝色的区域的海拔

范围是 1745 米到 2372 米，橙色的区域的海拔范围是 2372 米到 3000 米。 
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4.2.2 骨骼提取 

将上述三个范围分别绘制出来，再分别对它们进行骨骼提取，从而找到无人

机的行驶路线。 

本文提取骨架算法的步骤如下： 

（1）计算每个像素的最大邻域值, 但它不只是计算目标区域中最大正方

形边长的像素个数, 而是计算该像素的邻域内所包括的最多像素值的个数, 并

用该值代替像素值。例如在目标区域内, 所求像素 P 的第一层邻域内只有 6

个像素是目标,即只有 6 个像素值为 1, 则 P 就为 6;当像素 P 的第一层邻域

内的所有 8个像素的值都为 1, 即它的第一层邻域全部是目标区域时, 则计算

第二层邻域。如果像素 P 的第二层邻域的 24 个像素不都在目标区域内时, 则

用该邻域内的所有像素值为 1 的个数来代替像素 P;如果 24 个像素都在目标

区域内, 则继续搜索下一层邻域, 直到它的邻域内的像素有不是目标区域为

止。 

（2）从中轴变换图中找到相应的骨架点。在 4 邻域内, 当最多只有一个

像素值大于中心像素值时, 该像素就被认为是骨架点。 

在使用上述提取骨架的过程中，将不连续的折线分别设定为不同的颜色，并

且对它们进行编号和长度计算，运行结果如下图所示。 

 

图 13  海拔 1118 米到 1745 米的区域骨骼提取示意图 

从上图可以看出，海拔 1745 米以下的区域较小，而且提取的线条是一条连

续的折线，情况较为简单。 
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图 14  海拔 1475 米到 2372 米的区域骨骼提取示意图 

从上图看出，海拔 1475 米到 2372 米的区域提取的线条较为复杂，有 4 条连

续折线组成。 

 

图 15  海拔 2372 米到 3000 米的区域骨骼提取示意图 

从上图看出，海拔 2372 米到 3000 米的区域提取的结果更为复杂，有 6 条连

续折线组成。在下表中给出这 11 条线的长度计算结果，从而计算出线条总长度，
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用作飞机指派的基础数据。 

表 4  提取出的各线段长度 

编号 长度（KM） 

1 202.22 

2 179.85 

3 413.95 

4 75.64 

5 167.01 

6 250.46 

7 237.93 

8 1029.80 

9 382.50 

10 155.77 

11 87.38 

搜救路线序列如下所示： 

1 2 3 4 16 15 22 21 5 6 18 17 11 12 19 20 9 10 7 8 13 14 

通过遗传算法得到搜救路线连接之后，将所有的 11 条搜索路径连接成为一

个完整的搜救序列 Seq ，现需要将该序列分割成 30 份，每份的路径对应一架飞

机，加上出发点到该路径的起始点的距离，得到该架无人机所需要完成的工作量。 

设分割点为： 

{ }, 1,2,...,29iX x i                            （6） 

起始点为 S 点和 E 点对应为 0 30,x x  。那么每一段轨迹对应的路程为：

1 1

1 1

( , ) ( , ) ( , ), g 1
tan

( , ) ( , ) ( , ), 0
i i i i i

i
i i i i i

d x H d x H path x x fla
dis ce

d x G d x G path x x flag
 

 

  
 

  
             （7） 

其中 ( , )id x H 表示第 i 个分割点到 H 点的距离，同理 ( , )id x G 第 i 个分割点

到 H 点的距离，xi 表示轨迹序列的索引值。设置 flag 来表示该段轨迹由 G，或

者 H 出发点发出的无人机搜寻。目标函数为： 

 

min(max( tan )), 1,2,...,30

15
0 1 ( )

i

i

dis ce i

flag
st

xi xi size Seq



 


   

                （8） 
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用来表示使得指派到所有无人机的任务中距离最长的任务最小化，即分配尽

可能平均的任务，才能使得总时间最短，因为任务总量一定，任务分配的平均那

么最大的那个值就最小。 

约束条件为 H 点和 G 点所派出的飞机总数都是 15 架，另外索引值是递增的

且在序列的长度范围之内。 

模型的求解采用遗传算法求解，类似与后面将要重点介绍的求解方法，只是

在可行解的编码上稍有不同，可行解的编码可以采用前 30 位为索引值，后 30 位

为 bool 值。得到的最长搜救轨迹如图所示： 

 

图 16 最长搜救轨迹 

最长搜救轨迹对应着最长时间，得到无人机完成生命探测工作的最短时间

为 5.282 小时。 

4.2.3 NURBS 的无人机轨迹平滑 

一条k 次NURBS 曲线可以表示为一分段有理多项式函数，其有多种表达方

式，其中较常用两种如下所述： 

（1）有理分式表达式，如下式所示： 
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,
0

,
0

( )
( )

( )

n

i i i k
i

n

i i k
i

d N u
p u

N u













                     （9） 

式中 i   为权因子， 0 , 0, 0n i    ； id 为控制顶点，顺序连成控制多边形；

, ( )i kN u 是由矢量节点 0 1 1[ , ... ]n kU u u u   决定的 k 次规范B样条基函数。B样条基

函数的德布尔-考克斯递推公式如下式所示。 

 
1

,0

1,
( )

0
i i

i

u u u
N u  

       

  

 
1

,0 , 1,
1 1

( ) ( ) ( )i i k i
i i k i i k i

i k i i k i

u u u uN u N u N u
u u u u

 
  

   

 
 

 
  （10） 

                                 规定：  0 0
0
                        

对于非周期曲线，常将两端节点的重复度设置为 k+1，即 0 1 ... ku u u   ，

1 2 ...n n n ku u u     ，且常将两端点值分别设为 0 与 1。这样，NURBS 曲线

端点具有了与贝齐尔曲线的端点性质，即曲线的首末端点与控制顶点的首末端点

重合，并在端点处与控制多边形相切。 

人们希望能够根据给定的点列，计算控制顶点使其定义的非均匀有理 B 样

条曲线通过给定的点列。这样就可以用求得的控制顶点对原有的或构想的曲线做

初步的逼近，而后调整控制顶点，最终获得满意的结果。要想计算出控制点，首

先先计算出节点矢量。求解的步骤可以分为以下几步： 
（1）求节点矢量 

本文建立的是 3 次 B 样条曲线的插补，所以对于给定的 m 个行径点

1 2[ , ,..., ]m mP p p p  ，节点矢量 U 有：” 

1 2 2 3 1 2 2 2 11 2 ...[0,0,0,0, , ,..., ,1,1,1,1]
( ) ( ) ( )

m mPP P P PP P P P PPPU
SUM d SUM d SUM d

    
 （11） 

其中： 
2 2 2

1 1, , 1, , 1, ,( ) ( ) ( )i i i X i X i Y i Y i Z i ZP P P P P P P P        
          （12） 
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1 2 2 2 1 1( ) ... m m m mSUM d PP P P P P P P                    （13） 

这样 U 中共有 m+6 个节点。 
（2）建立方程组 

在已知节点矢量之后，就需要反解出控制点。控制点的个数为 m+2 个，根

据公式（2.6）NURBS 的矩阵表达形式达形式，在第 i 个区间的左边界应该是第

i-1 个行径点，第 i 个区间的右边界应该为第 i+1 个区间的左边界。所以根据插值

要求应该有一下方程组：   

 

0 1

1 2

2

(0)
(1) (0) ( 0,1,..., 3)

(1)
i i i

n n

p q
p p q i n
p q

 





   

                  （14） 

带入式得： 

 

1 1

2 2

3 3
1

1

2

3

[1 0 0 0]

(0)

[1 0 0 0]

( 0,1,..., 1)

i i

i i
i

i i

i i
i i

i

i
i

i

i

d
d

M
d
d

q p

M

i m

















 

 

 









 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

             （15） 

 

由于 

2 2
3 2

11 12 13 14 11 132 3 3 2
2 1 2 2

( ) ( )[1 0 0 0] [ ] [ 1 0]i i
i

i i i i

M m m m m m m 

   

 
   

   
 （16） 

所以 
2 2 2 2

3 3 2 2
1 1 2 22 3 2 3 3 2 3 2

2 1 2 1 2 2 2 2
1 2 2 2 2

3 3 2 2
1 22 3 2 3 3 2 3 2

2 1 2 1 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )(1 )

( ) ( ) ( ) ( )(1 )

i i i i
i i i i i i

i i i i i i i i
i

i i i i
i i i

i i i i i i i i

d d d
q

  

  

   
   

       


   
 

       

   
   

       


   
   

          （17） 

令： 
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2 2 2 2
3 3 2 2

1 22 3 2 3 3 2 3 2
2 1 2 1 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ), (1 ) ,i i i i
i i i i i i

i i i i i i i i

a b c     
 

       

   
    
       

（18） 

则有 

 1 1 1 1 1 1 1 2 2( ) , 0,1,2,..., 1i i i i i i i i i ia b c q a d b d c d i m                （19） 

上述共有 m 个等式，但是所求的控制点的个数为 m+2 个，所以还需要两个

方程。这时后引入行径点的导数。引入边界导矢，因为机器人在启动和停止是的

速度是 0，所以边界导数则为 0。其中边界导数 0 0 1 1' , 'm mQ q Q q   ，此时通过

求导可得：    

0 0 0

1 1 1

3, 3, 0
3, 3, 0m m m

a b c
a b c  

   

                      （20）  

这样我们就得到了 m+2 个方程组，求解 m+2 个未知数。为了简便我们先将

权重全部设置为 1，所以可以得到方程组的矩阵形式。 

由于节点矢量的区间是[0，1]所以需要将 t先变换成0，1之间的数， ' / ft t t  ，

然后确定那个 't 所在的区间，只有确定了其所在的区间才能根据公式确定 t 时刻

的坐标。具体采用的确定区间的方法是用二分法确定的。 

因为所求的是三次 B 样条曲线，所以可以求得三次曲线的基函数 ,3iN 。 

求行径点的过程可以由公式（2.1）得到，在已知基函数的情况下，将基函数

乘上控制点的坐标然后累加即可得到行径点的坐标，因为在笛卡尔坐标下是三维

的，所以应该分别计算 X,Y,Z 的点，用的都是同一个公式。 

下面将用一组给定的点来实验 NURBS 曲线的效果。给定的点的序列为 

P=[30 60 120 150  260 280 300 340 380 300;  

   100 160 100 40 110 100 120 220 180 10;   

   200 200 200 200 200 200 200 200 200 200]; 

得到的 NURBS 曲线为： 
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图 17 给定行径点的情况下得到的三次 NURBS 轨迹 

对本问题找出的路线也可以进行轨迹平滑，使其更接近实际，满足无人机转

弯半径的需求。 

5 问题三模型建立与求解 

5.1 问题三描述及分析 

大地震发生后，地面电力设施被破坏，灾区通信中断。太阳能无人机(白天不

受续航能力限制，其余条件同前述)可以作为地面移动终端之间的通信中继，为

灾区提供持续的通信保障(地面终端只能与无人机进行通信，无人机之间只要不

超过最大通信距离就可以互相通信，地面与地面之间的通信由无人机转接)。假

设无人机在空中飞行时，可与距离 3000 米以内的移动终端通信，无人机之间的

最大通信距离为 6000 米，求出最少需要多少架无人机、每架无人机的飞行路线

如何，以保证在白天 12 小时内，附件 2 中的任意两个地面终端之间都能实现不

间断通信(作为中继的无人机之间的切换时间忽略不计，地面终端的移动距离不

超过 2 千米)。 

对问题三中的条件进行梳理，有以下几点： 

 太阳能无人机白天不受续航能力限制，其余条件同前述。 

 无人机可与距离 3000 米以内的移动终端通信，无人机之间的最大通信距离

为 6000 米。 

 作为中继的无人机之间的切换时间忽略不计，地面终端的移动距离不超过 2

千米，认为地面终端在半径为 2 千米的圆内任意移动。 
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分析以上条件，地面终端在移动的同时，无人机也在移动，要在地面终端的

移动距离不超过 2千米情况下，保证各无人机与对应地面终端距离 3000米以内。 

5.2 模型建立与解算 

5.2.1 初步无人机位置安排 

根据假设，认为无人机可以在空中盘旋，只要满足转弯半径不小于 100 米的

要求即可。而且无人机和移动终端几乎在同一海拔高度上，在实际情况下，如果

移动终端的运动不规则，防止无人机与移动终端撞击，为满足无人机与其它障碍

物(含地面)的安全飞行距离不小于 50 米，可安排无人机的海拔高度高于移动终

端 50m。该高度相对于水平距离 1 千米到 3 千米是很小的，因此角度 α 也很小，

可以在计算时认为实际距离和水平投影距离大致相等。 

图 18 无人机和移动终端高度情况示意图 

下图中给出了移动终端和无人机距离最远的情况，在这种情况下满足 3000

米的要求，则在其他移动情况下也能满足要求。 

 
图 19 移动终端和无人机距离最远俯视图 

分析上图可以看出，由于移动终端运动范围在半径为 2 千米的橙色圆内，且
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移动终端和无人机最远距离不能超过 3 千米，当无人机在半径为 1 千米的蓝色圆

形内移动时，无人机和移动终端最远距离也能满足不超过 3 千米的要求，所以安

排无人机在移动终端所在圆的圆心 1 千米范围内移动，能始终满足移动终端的信

号需求。 

初步安排每个移动终端对应一架无人机，再讨论无人机之间需要添加的情况

和多个终端合用一架无人机的情况。 

下面分析无人机之间需要添加无人机的情况，此时认为无人机盘旋半径很小，

相对来说几乎不产生位移。为分析两台无人机之间何时需要再添加无人机，先分

析下图。 

 

图 20 无人机之间可以通信和不可通信的情况 

上图中蓝色圆圈半径为 3km，无人机位于蓝色圆圈圆心处。当相邻两个蓝色

圆圈相切或者相交时，两无人机之间距离小于 6km，两者可以通信，如左图和中

图所示。当相邻两个蓝色圆圈相离时，两无人机之间需要再添加无人机，如上图

右图所示。 

根据以上分析，需要以初步安排的 72 架无人机所在位置为圆心作出半径为

3km 的圆形，在图形中，能串联起来的圆形标注成同一个编号，相同编号的无人

机之间无需再添加无人机，不同编号的无人机需要添加无人机以保证通信。作出

的图形如下图所示。 



 

33 
 

 
图 21  初步安排的 72 架无人机相互通信示意图 

从图上可以看出，无人机的编号一共有 26 种，需要添加无人机，使得它们

都能串联起来。 

5.2.2 无人机数量添加情况 

对于需要添加无人机的圆圈，用以下方法确定添加的数量。以无人机为圆心

作出半径为 6km 的圆，如下图中橙色圆圈所示。 

 
图 22 两台无人机之间需要再添加无人机的情况 

如上图右图所示，若橙色圆圈相交，橙色阴影表示相交部分，将新无人机安

置在这部分阴影中的某个位置，就可以实现两架无人机之间的通信。如果如左图

所示，橙色圆圈相离，则新添一架无人机不够，还需要画出更大的圆圈来观察两
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圆的相交情况。 

由于 72 个移动终端的通信点位置比较分散，进一步讨论在三架无人机的情

况下如何确定添加无人机的数量，如下图所示。 

 
图 23 三台无人机之间需要再添加无人机的情况 

以三架无人机所在位置为圆心作出半径为 6km 的圆形，如果三者有交集，

如上图左边的情况，则将一架新的无人机安插在交集中任意一点位置，就能将三

架无人机连通起来。如果三者没有交集，只是两两有交集，则需要在各自的交集

中安排一架无人机，至少需要添加两辆无人机。如果不是上述两种情况，参考上

文讨论的两台无人机之间需要再添加无人机的情况。 

通过以上分析，初步安排的 72 架无人机的编号一共有 26 种，需要用上述方

法添加无人机，使得它们都能串联起来。经过上述算法，计算出添加的无人机数

量为 29 架，添加后的无人机编号只有一种，效果图如下。 
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图 24 添加无人机后的分布图 

如上图所示，在合适位置添加无人机后，可以使得无人机全部串联起来，所

有无人机之间可以完成通信，满足题目的要求。 

5.2.3 无人机数量减少情况 

下面分析无人机活动范围有重合的时候，无人机数量可以对应减少的情况。 

 

图 25 无人机活动范围重合微观示意图 

如上图所示，如果地面移动终端距离比较接近，两者对应的无人机活动范围

有交集，那么只需要一辆无人机在上述交集中的某一点工作，就可以同时服务于

两个地面移动终端。因此绘制出以上述 101 架无人机所在位置为中心，半径为 1

千米的圆形，对有交集的情况，相应减少无人机的数量。经过绘图与测算，得出

可以减少 4 架无人机，绘图情况如下。 
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图 26 无人机活动范围重合宏观示意图 

从图中可以直观看出相交的圆圈有四组，用红色标志圈出来，因此可以减少

四架无人机。综合以上分析，最终得到的无人机数量为 97 架，各架无人机的服

务范围如下图所示。 
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图 27 最终无人机安排示意图 

如上图所示，最终安排 97 架无人机数量作为通信中继，所有无人机可以串

联起来，因此满足题目中的通信要求。综合考虑了无人机添加和减少的情况，得

到了较好的结果。 

6 问题四模型建立与求解 

6.1 问题四描述及分析 

指挥中心拟从 H 派出 3 架无人机携带通信装备向灾区内的 72 个地面终端

(分布见附件 2)发送内容不同，总量均为 500M(1M 按 106 比特计算)的数据。设每

台通信装备的总功率是 5 瓦，可同时向不超过 10 个地面终端发送数据。数据传

输过程可以简化为：当地面终端 i 看无人机的仰角大于 30°、距离不超过 3000 米

且没有山体阻隔时，如果无人机当前服务用户少于 10 个，则开始向 i 发送数据，

并瞬间完成所有用户的功率再分配，否则，搁置 i 的需求，直到有地面用户退出，

若此时 i 仍在可服务区域，则为 i 服务（先到先服务）。如果在一个服务时间区间

（即无人机和终端之间满足可传输数据条件的时间范围）内不能传完全部数据，

则以后区间可以续传。再设 i 用户在时刻 t 接收到无人机发送的信息速率为
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 
 (比特/秒)，其中 Bi 表示无人机服务 i 的子信道带宽

(取值见附件 2，单位 Hz)， pi(t)表示 t 时刻无人机为第 i 个地面用户所在的子信

道分配的功率,单位：w(瓦)， d(u,i)表示 t 时刻无人机与 i 之间的欧氏距离，单位：

米。ρ0 为信道特性参数，为简单起见，取为 4.314×10-10 (单位略)，假设无人机飞

行速度在 60~100 千米/小时之间可调(水平面内最大加速度±5 米/秒 2，铅垂面内

最大加速±2 米/秒 2，可同时在两个方向上加速)，为无人机设计恰当的航线、速

度以及所服务的用户，并为每一个用户分配恰当的功率，使得无人机完成所有任

务的时间总和尽量短。 

6.2 模型建立 

6.2.1 问题的可视化 

地面终端看无人机的仰角大于 30°，距离不超过 3000 米时，此时无人机能成

功发送数据，绘制服务范围如下图所示。 

  
图 28 无人机服务范围示意图 

如上图所示，无人机经过移动终端正上方，此时无人机和通信终端传输时间

较大，为走过两个半径的时间。地面终端看无人机的仰角大于 30°，则无人机传

送角度范围为 120°。设高度为 H，则服务范围是2 3H 。设无人机从正上方开始

移动 t 时间，这段时间无人机运动的距离是 vt。 

根据题中的含义，由于 i 用户在时刻 t 接收到无人机发送的信息速率为 

2 2
0

( )( ) log 1
( , )

i
i i

p tr t B
d u i

 
  

 
                     （21） 
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又有 

2 2 2( , ) ( )d u i vt H                        （22） 

将式（22）代入式（21），则能推出 

2 2 2
0

( )( ) log 1
(( ) )

i
i i

p tr t B
vt H

 
  

 
                   （23） 

6.2.2 模型建立与求解 

在公式两边同时乘上 dt，等式两边都表示瞬时发送信息量： 

2 2 2
0

( )( ) log 1
(( ) )

i
i i

p tr t dt B dt
vt H

 
  

 
            （24） 

将无人机路过某个地面终端的过程看成对称的两部分，每部分经历的时间是

3 /H v，再对上式两边同时在 0, 3 /t H v 
 

区间上积分，用 M 表示无人机路过

某个地面终端传输数据的总量，则有： 

3 / 3 /

2 2 2
00 0

( )( ) log 1
2 (( ) )

H v H v
i

i i
p tM r t dt B dt

vt H

 
   

 
          （25） 

得到下列公式： 

3 /
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 
  

 
              （26） 

当服务范围最大时，高度 H 为 1500m。当高度高于 1500m 时，速率会有所

降低，服务范围也会减少，故高度不宜高于 1500m。作出式 在  0,1500H  范围

内的函数图像，可以得到下图。 

 
图 29 无人机发送的信息速率随高度变化图 

可见，在其他条件相同的情况下，当  0,1500H  时，无人机发送的信息总
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量随高度增大而增大，因此取 H=1500m。 

服务两个终端的时候 5w 的功率分给两个移动终端，则 pi(t)为 2.5w，服务一

个终端时 pi(t)为 5w。对每一个移动终端，其他数据都是已知的，对 t 积分就可以

求出每个移动终端的传输数据量。如果算出的传输数据量大于 500M，说明在无

人机飞过终端的时候可将数据传输完，否则就不能传输完，无人机需要在服务范

围内多停留一会，这时在服务范围内多飞行一个服务半径的路程，即 3H ，此时

可以满足所有移动终端的要求。画出 72 个移动终端的位置，并将传输数据量小

于 500M 的中心点标为红色，一共有 21 个这样的终端，计算出最短路径使用的

时间后，再加上每架无人机飞行范围需增加的终端花费的时间。这些终端的情况

表示在下图中。 

 

图 30 传输数据量是否达到 500M 的移动终端示意图 

由于派出了 3 架无人机，各自为一部分移动终端传输数据，因此对 72 个移

动终端进行聚类分析，用 K-means 算法将终端分为三类，如下图所示，每种颜色

表示一类。 
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图 31 移动终端分类结果示意图 

此时问题转化为旅行商问题，可以用遗传算法来解决。对各个范围内的移动

终端内部规划遍历所有节点的最短路径，算法如下： 
（1） 可行解集合确定 
首先确定可行解的集合，在一个 n 个节点的遍历问题中，共有 n!种可行

解，可以用一个序列来表示如下式，其中 xi 为 1 到 n 中不重复的整数。 

 1 2 nx x x                         

（2） 编码 
 对于一个初始序列串，我们可以直接将这个串作为 DNA，直接对序列串

进行遗传操作就可。 

种群的初始化过程就是将 1 到 N 的整数随机打乱顺序作为初始 DNA 进行

遗传迭代。 
（3） 计算样本的适应度函数值 
适应度函数值可以看成目标函数值，在这里就是节点序列下的距离之和，

适应度值大的被认为是较优秀的样本，相反我们将适应值较小的样本，即劣质

的样本。当一个序列为[1 3 5 4 2]时那么目标函数为 d13+d35+d54+d42。我们需

要目标越小越好，所以我们可以选择一个较大的正数来减去目标函数作为适应

值。 
（4） 选择优秀的样本作为父代 
选择父代的方法这里介绍两者，一种是轮盘赌选择，一种是基于排序的选
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择。我们使用的是轮盘赌选择。其步骤如下所示： 

STEP1：将群体的适应度函数值累加求和； 

STEP2：计算每个样本占样本和的比例，作为概率，并依次求得累加概率； 

STEP3：产生一个 0 到 1 之间的随机数，若这个随机数落到累加概率和的

区域那么就选取该该区域的样本为父代。 

STEP4：一直运行知道产生所需求的父代个数。 
（5） 交叉操作 
 在得到父代样本之后选择两个其中父代样本相互交叉产生子代，得到上

述父代的两两组合，每个组合中，选择两个交叉点，这两个交叉点之间的 DNA

进行互换，实际意义是随机地对原始序列进行微调，也就是所谓的遗传，而我

们前面是选择了优秀的个体进行遗传，所以交叉的结果使得子代继承了两个父

代的优秀基因。 
（6） 变异操作 
如果只进行上面的交叉操作的话那么对于生物来说是不会进化的，而对于

我们要求的函数来说会一直收敛到一个局部最优里面去无法继续优化，所以我

们要设置变异，使得 DNA 中某个位点的基因进行突变，保证了种群的多样性，

使得种群不至于收敛到局部最优而无法跳出。 

（7）当程序达到终止的条件如循环到 500 代或者收敛到一个局部最优无

法跳出的时候跳出程序结束。一般的我们在求解问题的时候都要运行几次算

法，再选取较好的结果作为解。 

最后通过多次求解，并且不断地调整分组内部的节点，使得组与组之间的任

务量相近，并且得到最优解，结果如下图所示。 
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图 32 各类移动终端最短路径示意图 

上图中，绿色标记的移动终端中有 8 个传输数据量不够 500M，红色的有 10

个，蓝色的有 3 个。因此算出各架飞机的初步总路径后，绿色终端的无人机再加

上 8 个服务半径花费的时间，红色的加上 10 个，蓝色的加上 3 个。假定无人机

行驶到第一个终端以及从最后一个终端返回 H 点时的速度是 100km/h，以节省总

时间，而在服务信号终端的时候飞行速度是 60km/h，以取得较多的时间传输数

据。每增加一个半径，增加的飞行时间是 3 / 0.0433H v  小时。计算出来的总飞

行时间见下表。 

表 5  各无人机总飞行时间计算表 

颜色 
线段总长

度（km） 

速度 100km/h 的

路程（km） 

速度 60km/h 的 

路程（km） 

增加半

径数 

总飞行时间

（h） 

红 402.60 128 275.00 10 6.29 

蓝 386.93 185 201.63 3 5.34 

绿 401.15 85 315.82 8 6.46 

从上图可以看出，三架无人机总飞行时间比较均匀，最长飞行时间为 6.46h，

故总时间为 6.46h。三架无人机经过的部分点序列如下表所示： 

表 6  三架无人机经过的部分点序列 

红色轨迹经过点序列 蓝色轨迹经过点序列 绿色轨迹经过点序列 
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X 坐标 y 坐标 z 坐标 x 坐标 y 坐标 z 坐标 x 坐标 y 坐标 z 坐标 

110 0 3 110 0 3 110 0 3 

78.9 46.6 4.092 62.2 82.9 2.917 72.3 19.4 4.072 

83.4 59.5 3.239 57.8 88 2.681 52.3 16.8 4.105 

77.9 51.7 2.722 62.3 93.2 1.83 44.5 36 3.799 

82.2 44.4 4.241 58.9 92.7 1.674 51.1 38.8 3.161 

85.6 58.2 3.213 57.8 91.4 1.965 61.2 45.3 3.28 

85.6 55.6 4.348 66 93.6 1.662 68.9 42.7 4.439 

85.6 60.8 3.525 52.2 120.4 1.907 67 38.8 3.29 

85.6 71.2 2.968 30 90.6 3.23 76.1 35.1 3.136 

83.4 90.4 2.386 30 99.4 2.667 73.3 27.1 4.071 

91.2 94.3 2.514 44.5 86.7 2.733 84.4 25.8 3.779 

75.6 91.4 2.377 42.2 78.1 3.296 81.1 22 4.265 

76.7 88.8 2.563 44.5 75.8 2.657 80.1 28.4 4.004 

91.2 124.3 2.465 52.3 78.4 2.534 74.4 35.7 3.413 

67.8 116.5 1.83 55.6 80.2 3.02 70.1 45.3 3.72 

78.9 93.2 1.453 51.1 88.9 2.633 67.8 31 3.623 

72.3 64.7 3.655 50 78.9 1.703 66.5 38.8 3.113 

82.3 67.3 4.128 52.3 67.3 3.043 58.9 24.6 3.433 

82.3 66 3.825 50 71.7 2.693 47.8 25.8 3.543 

110 0 3 53.3 65.9 2.279 55.1 22 3.463 

      55.6 71.2 3.824 58.9 34.9 3.609 

      110 0 3 57.8 27.1 3.647 

            63.3 40.1 3.482 

            60 53 2.993 

            57.7 38.8 3.292 

            74.5 15.5 4.261 

            76.7 27.1 4.079 

            110 0 3 
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7 模型的优缺点 

7.1 模型的优点 

（1）在解决问题一的过程中，通过建立适当的模型，将复杂的航迹规划转

化为求解定点的最短路径（包括避障）与局部规划问题，采用 A 星算法设计从出

发点分别到 7 个目标点的路径，取得了较好的效果；还通过设计每 3 小时派遣飞

机沿着之前飞机路径行驶，大大的简化了模型的设计，给出了较优的时刻表。 

（2）问题二中，对要进行扫描的区域进行分层，回避了飞机变换高度的复

杂问题，也比较符合实际情况；采用骨架提取算法规划出无人机的飞行路线，还

介绍了轨迹平滑算法，具有较好的实用价值。 

（3）问题三中，通过建模方法和对一些条件的适当简化，简化了问题的求

解过程，算出了较好的结果，而且对过程和结果的展示十分直观。 

（4）问题四中，采用 Kmeans 算法将 72 个地面终端分成 3 类，并且将模型

简化成旅行商问题，采用遗传算法求出最短路程，使得三架无人机的飞行时间较

为接近，取得了较优的效果。 

7.2 模型的缺点 

（1）对于问题一，将复杂地势上的搜索情况简化为在水平面上的情况，对

覆盖率计算有一定的影响。 

（2）对于第二个问题，仔细分析了无人机沿高度分层飞行的情况，但忽略

了在从出发点到待扫描区域的过程中的障碍影响，这里的简化也对结果准确性产

生一定影响。 
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