
2016 年 2 月

第 1 期

城　 市　 勘　 测

Urban Geotechnical Investigation & Surveying
Feb. 2016

No. 1

文章编号:1672-8262(2016)01-53-06 中图分类号:P237 文献标识码:A

无人机在高原山地环境下航摄轨迹的规划

黄书捷∗

∗　 收稿日期:2015—10—20

作者简介:黄书捷(1990—),男,硕士,助理工程师,主要从事 GPS / INS 组合导航研究。

(漳州市测绘设计研究院,福建 漳州　 363000)
摘　 要:在高原、山地地形起伏较大的环境下,无人机对点状、线状、面状多个目标拍摄时的轨迹需要进行最优化规划。
总体航迹规划分为两个阶段:全局规划阶段,即对多个目标进行全局最短路线规划;局部规划阶段,即为躲避地形威

胁,对最短路线中,目标点之间不符合要求的路线进行重规划,最终得到最优的路线轨迹。 分别采用蚁群算法和 A∗
算法进行全局规划和局部规划,仿真结果表明了本文轨迹规划方法的有效性及高效性。
关键词:无人机航线;分段规划;蚁群算法;A∗算法

1　 引　 言
由于传统航空摄影受天气、航空管制等诸多条件的

限制,成本高,时效性较差。 无人机摄影测量相对传统航

测具有灵活,高效,机动性能好等特点,在高山等高分辨率

遥感影像数据缺乏的地区,具有很大的应用前景。 近年

来,无人机摄影测量技术发展迅速,已广泛应用于农业、林
业、水利、交通、国土资源等国民经济各领域。 在高原地

区,需要定期对道路,桥梁,铁路,电力线路等进行巡检,由
于环境恶劣,需要投入大量人力物力,成本高,效率低,因
此,使用无人机进行巡检,具有很大优势。

无人机航迹规划是指在一定的约束条件下,比如无

人机的机动性能、地形环境限制、燃油量等因素,从起始点

出发,经过预定的任务点,到达目标点的最优飞行轨迹。
本文首先对地形进行仿真,建立三维模型,使得规划环境

更加贴近实际,然后将航线规划分为全局规划和局部规

划,全局规划是 TSP(Traveling Salesman Problem)问题,不
考虑无人机机动能力和地形威胁;局部规划是针对全局

路线中两任务点之间,根据无人机的性能,飞经的地理环

境、威胁环境等因素,对已知目标规划出满足要求的航迹。
蚁群算法(ant colony optimization,ACO)是一种新的启发

式仿生类并行智能进化算法,近几年在优化领域中出现

不久,最早成功应用于解决 TSP 问题[1],在解决 TSP 问题

上具有较高效率,本文采用蚁群算法得到全局最短路径。
局部规划是两任务点之间的线路规划,目前常用解决方

法有:动态规划法、快速随机搜索树算法、遗传算法、概率

地图法、Voronoi 图法和启发式搜索算法等。 启发式搜索

算法最早运用在计算机和机器寻路等领域,在较大的搜

索空间下搜索时间很短,效率高。 目前,研究最多的是启

发式 A∗算法[2]。 本文将采用启发式 A∗算法进行局部

航线规划。

2　 主要威胁源及限制条件
对于测绘型无人机,主要的威胁源为地形威胁及

大气条件威胁,主要考虑的限制条件有无人机的转弯

角度限制,飞行高度限制以及航迹的长度约束以及燃

油限制等。
2． 1　 地形限制

对于地形的限制,实验中采用随机函数法进行仿

真,通过数学模型函数,来模拟已知地形的原始三维地

形。 数学模型函数形式为[3]:
z(x,y)= a×sin(y+b)+c×sin(x+d)

+e×sin( f x2+y2 )+g×cos(x)+h×cos(y)

+i×cos(k x2+y2 ) (1)
其中,x,y 是水平面上的点坐标,z 是水平面上对应的

坐标点的高度。 a,b,c,d,e,f,g 是常系数。 通过控制这几

个常系数的取值,可以对各种实际地貌的地形进行模拟,
作为在地面已探知的任务区域的地形地貌等信息。

接着采用式 (2) 生成山峰威胁模型,函数形式

为[3]:

z(x,y)= ∑
n

i =1
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其中,zi 为第 i 个山峰最高点的高度,xoi,yoi 对应

第 i 个山峰最高点在水平面上的坐标,xsi,ysi 的值决定

了第 i 个山峰的坡度,通过改变这两个值,可以控制 x
轴方向和 y 轴方向的陡峭程度。

将地形模型和山峰模型进行叠加,即选取两个模
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型中较高的点,函数形式为[3]:
z(x,y)= max[ z1(x,y),z2(x,y)] (3)
通过叠加融合,模拟了真实的地形地物,再现了山

峰威胁模型,用此模型作为航线规划环境,简化了航线

规划的复杂程度。
2． 2　 大气威胁

在起飞阶段,为了获得足够的爬升力,无人机需要

逆风起飞,而各种不同的无人机对于风速的具体数值

有着严格的限制。 无人机在升空后,在巡航阶段可能

会遇到天气变化,云层将会给无人机带来威胁,无人机

表面可能会结冰或者无人机电子设备受到云层中雷电

的袭击而破坏[4]。 由于天气的变化情况十分复杂,本
文不对此威胁进行模拟。
2． 3　 无人机约束条件

无人机由于制造水平,成本的限制以及用途的不

同,不同类型的无人机性能各异。 在航迹规划中,需要

考虑的限制如下:
(1)角度限制。 由于飞行器机动性能的限制,需要

考虑飞行器的最大爬升 /下降角和最大拐弯角。 测绘型

无人机航拍需要所得的相片比例尺一致,所以无人机不

进行垂直方向的机动,可不考虑爬升角和下降角。
(2)高度限制。 无人机必须与地面保持足够的安

全距离,才能有效地降低触地概率。
(3)最大航迹长度限制。 由于无人机受燃油有限

负荷或者到达时间的限制,因此需要对航迹限定最大

允许长度 Lmax。 当无人机飞行状态不同时,如爬升、下
滑及平飞时的油耗系数是不一样的。 规划过程中,长
度大于最大允许长度的航迹需被排除。

3　 航迹规划
3． 1　 地图数据表示方法

由地图学的基本理论,我们将航拍目标分为点状

目标、线状目标和面状目标。 点状目标是指按照设定

的分辨率要求,单张照片可以覆盖的地物,如独立房屋

等。 在线状目标具有一定长度且比较狭窄的地物,如
河流,公路,堤坝等。 对于此类地物,无人机必须沿其

中心线飞行进行拍摄。 面状目标是指占有比较大地理

空间区域的地物,如湖泊,森林,城镇等。 对于面状目

标的轨迹规划可见参考文献[5]。
3． 2　 全局航迹规划

3． 2． 1　 TSP 问题

旅行商问题,即 TSP 问题,是数学领域中著名问

题之一。 假设有一个旅行商人要拜访 n 个城市,他必

须确定每个城市的拜访顺序,得到最终的拜访路径。

每个城市只能拜访一次,而且最后要回到原来出发的

城市,问题的关键在于要求拜访的最终路径最短。 无

人机的航线规划问题是从起始点出发,经过若干任务

点,再回到回收场,类似于 TSP 问题。
3． 2． 2　 蚁群算法原理

研究表明,蚂蚁在行进过程中会留下一种分泌物,
而这种分泌物可以引导后面的蚂蚁对路径的选择。 一

条路径上走过的蚂蚁越多,留下的分泌物就会越多,而
分泌物越多,蚂蚁选择这条路径的概率就越大。 因此,
蚂蚁群体的集体行为实际上形成一种学习信息的正反

馈现象,通过这种信息交流,促使蚂蚁找到通向食物的

最短路径[6]。 整个蚁群就是通过这种信息素进行相互

协作,形成正反馈,从而使多个路径上的蚂蚁都逐渐聚

集到最短的那条路径上。
3． 2． 3　 蚁群算法基本流程

以 TSP 问题为例,蚂蚁系统具体包括了以下三个

方面的内容。
第一、初始化。 首先构造一个禁忌表,用来记录每

一只蚂蚁走过的节点,将蚂蚁所在的起始节点放入禁

忌表;接着还要对每条路径上的信息素的浓度进行初

始化,假设初始浓度为 r。
第二、选择路径。 计算蚂蚁到其他节点的概率分

布。 概率的计算如式(4):

pk
ij =

τα
ij( t)ηβ

ij( t)
∑0τα

ij( t)ηβ
ij( t)

j∈allowed

0 otherwise

ì

î

í (4)

式(4)表示蚂蚁在 t 时刻由节点 i 选择节点 j 的概

率。 τij( t)为 i,j 路径上的信息素浓度,ηij 是 j 相对于 i
的可见度(在 TSP 问题中常以距离的倒数表示),α,β
分别表征信息素和可见度在概率计算中的权重,其值

越大,则信息素和可见度对于蚂蚁选择下一个节点的

影响越大。 allowed 是指不在蚂蚁禁忌表中的节点集

合,即蚂蚁还未经过的节点。 由于禁忌表的制约,蚂蚁

不会选择已经在禁忌表中的节点。
第三、信息素更新。 由于各条路线上的信息素也

会随时间逐渐蒸发,而蚂蚁经过会增加信息素浓度,所
以需对信息素进行更新。 ρ 为信息素的残留因子,1-ρ
表示信息素的挥发因子。 经过 tn 个时间单位后,根据

式(5)式(6),对各条路线上的信息素进行更新。
τij( t+tn)= Qτij( t)+△τij (5)

△τij =∑
h

k=1
△τij (6)

△τij 表示第 k 只蚂蚁在本次循环中,节点 i,j 之间

的路径上留下的信息素增量,用式(7)计算。
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△τk
ij =

Q
Fk

如果第 k 只蚂蚁在本次循环中经过路线 ij

0 否则

ì

î

í (7)

其中,Q 为常数,Fk 表示第 k 只蚂蚁在本次循环

中的目标函数值(一般为路径的总长度) [7]。
蚁群算法一般流程基本步骤描述如下:
(1)初始化蚂蚁数量 m,最大循环次数 NC_max,

初始信息素值和禁忌表;
(2)开始迭代,将各蚂蚁的初始出发点放入禁忌

表中;
(3)计算每只蚂蚁移至下个节点的概率;
(4)按概率(采用轮盘法)选择并移动至下个节

点,将此节点加入禁忌表;
(5)如果蚂蚁走遍所有节点则执行(6),否则返回

(3);
(6)计算蚂蚁该次总路线长度,并记录当前最短

路线;
(7)用式(5),式(6),式(7)更新全局信息素;
(8)若迭代次数达到 NC_max 则输出最优解,退出

算法,否则返回(2)继续执行[8]。
3． 3　 局部航迹规划

3． 3． 1　 A∗算法原理

A∗算法是在 1968 年由 Hart,Nilsson,Raphael 等
人提出的一种启发式的搜索算法,用于搜寻最短路径,
其被广泛运用于寻找目标和图形遍历[9]。 无人机航迹

规划本质上是从起点不断扩展航迹节点,最终找到终

点。 A∗算法进行航迹搜索时,通常将规划环境按一

定比例划分为二维或者三维网格的形式,每个节点可

以往任意方向扩展,按代价函数找到最小代价点。 由

于需要考虑无人机的机动性能,所以要根据无人机的

最大转弯角来限定可以扩展的节点。 有时出现障碍阻

碍了最小代价点的扩展,此时要退回上一个节点,寻找

次优代价点继续扩展,最终找到最小代价轨迹。 其中

A∗算法的航迹代价函数为:
f(x)= g(x)+u(x) (8)
其中 x 为当前节点,g(x)为从起始点到该点的真

实代价,u(x)为启发函数,表示当前节点到目标位置

代价的估值,f(x)即为搜索空间节点的总代价[10]。
3． 3． 2　 算法流程

搜索过程中需要用到以下几个关键的矩阵:①搜

索图 G,存储当前已生成的路线;②OPEN 列表,存储

已经生成但还没进行扩展的结点;③CLOSED 表,存储

已经扩展过的结点。 同时,每个结点的代价估计值 f
和 g 也包含在两张列表中。

A∗算法的流程步骤如下:
(1)生成一个搜索图 G,此时图中只包含了起始点

s,同时把起始点 s 加入到 OPEN 列表中。
(2)生成一个 CLOSED 列表,初始值为空。
(3)循环:
①如果 OPEN 列表为空,则退出循环,搜索失败。
②如果目标点被加入 CLOSED 列表,说明目标点

找到,则退出循环,搜索成功。
③对当前节点 n 可选择的每一个节点 ni 进行判

断,如果 ni 已经在 CLOSED 列表或者 OPEN 列表中,
则将其跳过,否则将其加入 OPEN 列表中,把当前节点

n 作为节点 ni 的父节点。
④在 OPEN 列表中寻找 f 值最小的节点 m,然后

把当前节点 n 放入 CLOSED 中,把当前节点换成节点

m,把当前节点移动的方向记录在搜索图 G 中,把 f 和
g 的值分别记录在 OPEN 和 CLOSED 列表中。

(4)如果找到目标点 g,顺着搜索图 G,得到从目标

点 g 到起始点 s 的路径,获得最优路径,成功退出[11]。

4　 仿真实验
4． 1　 航迹规划环境模型

利用式(1),式(2),得到原始地形和山峰模型,通
过对原始地形和山峰模型进行融合叠加,得到航迹规

划的环境模型得到规划环境模型,规划空间为 100 ×
100×300 的区间,如图 1 所示。 式(1)中参数取值为:a
=20,b=0,c=20,d=3,e=8,f=1,g=0,h = 20,i = 0。 山

峰数为 7,参数取值如表 1 所示。
山峰威胁模型参数设置　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 1

i xoi yoi zi xsi ysi
1 60 90 100 7 12
2 30 40 210 14 11
3 50 20 150 8 9
4 170 20 170 8 11
5 185 50 185 7 10
6 125 75 125 8 9
7 80 85 80 12 12

图 1　 环境模型
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4． 2　 规划区域

如图 2 所示。 1,2,3,6,9 为点状目标,4 与 5 的连

线为线状目标,7,8 为面状目标航拍路线的切入点以

及退出点。

图 2　 航线规划区域

文中分别采用蚁群算法和 A∗算法,matlab2013a
中进行全局和局部规划仿真实验。
4． 3　 仿真实验

4． 3． 1　 全局规划仿真实验

为保持比例尺一致,无人机飞行高度不变,不进行垂

直方向机动,只进行水平机动,飞行高度为 100,表 2 为航

线规划时蚁群算法的参数设置。 以点 1 为无人机的起飞

点与降落点,图 3 为用蚁群算法得到的最短路线,全局规

划阶段用时 6． 6 s。 但是从三维图 4 中可以看出点 1 与

点9 之间的航线直接穿越了山体,显然不符合航线规划的

要求,需要对点 1 ~点 9 之间的航线进行重规划。
蚁群算法参数设置　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 2

α β ρ NC_max Q m
1 5 0. 1 100 100 10

图 3　 蚁群算法所得最短航线

图 4　 蚁群算法所得最短航线三维图

4． 3． 2　 局部航线重规划

为证实 A∗算法在局部规划中的有效性,本文先

取区域中的(0,0)为起始点,(100,100)为目标点,进
行仿真实验,得到航线如图 5,可以看出航线有效地避

开了地形的威胁,满足规划要求。

图 5　 A∗算法所得最优航线

接着对点 1 和点 9 之间的航线重规划,得到航线

如图 6 所示。 局部重规划用时 1． 8 s。
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图 6　 点 1 与点 9 之间最优航线

4． 3． 3　 全局规划航线与局部规划航线合成

将全局规划的最短航线与局部规划的最优航线进

行合成,得到了最终的无人机规划航线,两阶段的航线

设计用时为 8． 4 s,如图 7 所示。

图 7　 合成的最终航线

4． 3． 4　 结果分析

航迹规划所得的结果表明:
(1)基于航迹约束条件,通过分阶段设计,能够规

划出一条满足要求的航迹,总设计时间为 8． 4 s,算法

高效,具有工程实用性。
(2)对图 7 分析可知,所得的最优航迹有效的避

开了威胁,实现了无人机的安全飞行。

5　 结　 语
本文将航线设计分为两个部分,首先用蚁群算法

规划出最短航线,接着采用 A∗算法对最短航线中不

符合航线要求的航线段进行重规划,最后进行航线合

成得到最终航线。 文中详细阐述了蚁群算法,A∗算

法的原理及算法流程,很好地满足航线设计的要求,而
且分阶段规划后,仅需要对部分航线段重规划,减少了

处理时间,效率高,能够满足高原、山地等地形起伏较

大的地区航测无人机航线规划。 同时,该方法也可以

用于低空无人机在城市中飞行的航线规划。
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A Study on Landscape Pattern Effects on Urban Heat Island
Wang Yingying,Xu Wei

(Hubei Provincial Bureau of Meteorology,Wuhan 430074,China)
Abstract:The rapid development of urbanization have brought a variety of changes in the ecological environment,the

effect of urban heat island(UHI),which has been widespread concerned,is one of these questions,and understanding the
effects of landscape pattern on UHI is crucial for improving the ecology and sustainability of cities. This study researched
how landscape structure would affect UHI in the Wuhan,based on the analysis of land surface temperature (LST) in rela-
tion to landscape metrics. The results show that,there is a strong negative linear relationship between LST and landscape
metrics. It indicates that urban landscape configuration influences the UHI. These findings are helpful for understanding
the ecology of cities and land use planning to minimize the potential environmental impacts of urbanization.

Key words:urban heat island;landscape pattern;land cover
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Trajectory Planning of UAV in Plateaus,Mountainous Environment
Huang Shujie

(Zhangzhou Geomatic Institution,Zhangzhou 363000,China)
Abstract:The trajectory of UAV must be planned when UAV is about to shooting the punctate,linear,planar multi-

ple targets in the undulating environment such as plateau and mountainous terrain. Overall trajectory planning is divided
into two phases:global planning stages,namely to plan global shortest route for multiple targets ; local planning stages,re
-planning the route between the destination points which do not meet the requirements in order to avoid the terrain
threat,and ultimately get the best route trajectory. Ant colony algorithm and A ∗ algorithm were used in global planning
and local planning. The results of the simulation show the effectiveness and efficiency of the trajectory planning method.

Key words:UAV trajectory;segmented planning;ant colony algorithm;A ∗ algorithm
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