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摘　要：针对无人机在区域侦察中的应用研究，提出车辆支持的多无人机覆盖侦察的车机协同模式与协
同路径规划算法。以最小化任务完成时间为目标，考虑车辆路径所受的道路约束以及无人机的能量约束，建

立混合整数规划模型，并设计基于迭代松弛思想的启发式算法。在构建的６０ｋｍ２的测试场景中随机设置１６
个目标区域，算法实现了车辆与无人机的覆盖路径规划，全部侦察任务完成用时为１５９３ｈ，验证了车辆支持











论

文

拓

展

多无人机模式的可行性以及算法的有效性。
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　　无人机区域侦察是一种快速感知目标区域信
息的典型方式，目前广泛应用于地理测绘［１－３］、灾

害调查［４－５］、目标搜索［６］以及战场侦察［７－８］等领

域。在实际应用中，只有快速感知并完整获取目

标区域信息，才能为指挥人员提供可靠的信息支

撑［９］。但受限于无人机较差的续航能力，面对多

区域的侦察需求还需依靠地面车辆提供支持，提

高空地资源的协同性，实现对目标区域的高效

侦察。

近年来，利用无人机实现区域覆盖侦察得到

了广泛研究。李登峰和马跃龙等在研究利用无人

机获取特定地区的影像数据时，考虑无人机视场

较小，提出了无人机序列影响快速拼接算法［１０］。

Ｘｉａｏ等将地图划分为一组均匀的正方形网格单
元，从而将区域覆盖问题转化为旅行商问题

（ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ），并利用模拟退
火算法求解［１１］；Ｄｉ等［１２］考虑了无人机起飞和降

落位置对任务用时的影响，基于割草机的路径特
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点提出了一种往复式的无人机覆盖模式；?ｓｔ［１３］

认为无人机的覆盖效率与转弯次数和转角大小有

关，提出一种螺旋式的无人机覆盖模式；Ｃａｂｒｅｉｒａ
等［１４］建立了无人机的速度－能耗模型，对比了往
复式与螺旋式在不同形状区域的特点与优势，并

实地测试了模型的准确性；Ｘｉｅ等［１５］提出动态规

划算法与启发式算法，解决了无人机覆盖多区域

的路径规划问题。考虑到无人机续航能力较差，

Ｌｕｏ等［１６］提出车辆作为移动充电站以协助无人

机完成点目标的访问任务；夏阳升等［１７］首次将车

辆支持无人机的模式引入多区域覆盖侦察问题，

利用一辆车支持一架无人机协同完成多个目标区

域的覆盖任务，提出了一种高效的三阶段启发式

算法求解。

在无人机区域侦察领域，多数的研究聚焦于

利用无人机执行目标数量较少或区域面积较小的

侦察任务，研究无人机在目标区域内的最优扫描

路径。然而，多数文献未考虑目标区域多、目标分

布范围远、超出无人机飞行范围的情况。考虑利

用车辆支持无人机的模式来扩大有效侦察范围、

提升侦察效率的研究仍在起步阶段，建立的多区

域覆盖侦察模型较为简单，且缺乏车辆同时携带

多架无人机的研究。针对以上问题，本文考虑车

辆的道路约束以及无人机的续航约束，建立车辆

支持多无人机的多区域覆盖路径规划模型；改进

往复式与螺旋式两种无人机覆盖模式，提出求解

车辆与无人机协同路径的启发式算法；基于真实

场景进行仿真实验，验证车辆支持多无人机的区

域覆盖侦察模式的必要性以及算法求解效率。

１　模型建立

１．１　问题描述

车辆支持的多无人机多区域覆盖路径规划问

题如图１所示，车辆携带无人机从基站出发，沿已
知的地面道路行驶，在道路网的节点可为无人机

提供起飞和降落的环境。起飞后无人机自主前往

目标区域执行覆盖任务，其飞行路径不再受道路

网约束。无人机从起飞点驶至目标区域边缘，沿

采样路径对其进行覆盖扫描，期间车辆可以原地

等待，也可继续沿道路行驶，适时放飞或收回其他

无人机。无人机完成覆盖扫描任务后与车辆汇合

充电或更换电池。以此循环，直至所有目标区域

均被覆盖完毕，车辆搭载全部无人机返回出发点。

１．２　问题建模

在车辆支持多无人机的协同区域覆盖路径规

图１　车辆支持的多无人机多区域覆盖路径规划问题
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｍｕｌｔｉａｒｅａｂｙｔｒｕｃｋｓｕｐｐｏｒｔｅｄｍｕｌｔｉＵＡＶ

划问题中，由一辆汽车作为无人机的移动充电平

台支持无人机完成全部覆盖任务。车辆载 Ｕ架
无人机沿道路行驶，道路无向图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示，
其中道路节点集合 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ｝，道路弧段
集合为Ｅ。节点１为车辆出发与返回的基站。待
侦察的目标区域均为多边形，其集合为Ａ＝｛δ１，
δ２，…，δＭ｝，其中δｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）为目标区域 ｉ
的顶点坐标集合。建模过程中使用的符号及其含

义如表１所示。

表１　符号及其含义
Ｔａｂ．１　Ｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

符号 含义

Ｇ 道路无向图，Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）

Ｖ 道路节点集合，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ｝

Ｅ 道路弧段集合

Ａ 目标区域集合，Ａ＝｛δ１，δ２，…，δＭ｝

ｖＶ 车辆平均速度

Ｅｍａｘ 无人机最大电量

ｔＶＡｉ ，ｔ
ＶＬ
ｉ 车辆到达、离开节点ｉ的时刻

ｔＵＡｉ ，ｔ
ＵＬ
ｉ 无人机从节点ｉ降落、离开的时刻

Ｅｉｊａ
无人机起降于 ｉ，ｊ并覆盖目标区域 ａ过程中
消耗的电量

Ｔｉｊａ
无人机起降于 ｉ，ｊ并覆盖目标区域 ａ过程中
消耗的时间

Ｄｉｊ 节点ｉ，ｊ之间的最短距离，ｉ，ｊ∈Ｖ

ｘｉｊ 若车辆通过弧（ｉ，ｊ）（ｉ≠ｊ），则为１；否则为０

ｙｉｊａｄ
若无人机ｄ从 ｉ起飞，覆盖目标区域 ａ，并降
落于ｊ（ｉ≠ｊ），则为１；否则为０

ｚｉｊｄ
若车辆载着无人机 ｄ通过弧（ｉ，ｊ）（ｉ≠ｊ），则
为１；否则为０

·８２２·
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　　所建立的混合整数规划模型为：
ｍｉｎＺ＝ｔＶＡ１ （１）

ｓ．ｔ．

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘ１ｊ＝１

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ１ ＝

{
１

（２）

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝∑

Ｎ

ｕ＝１
ｘｕｉ　ｉ∈［１，Ｎ］ （３）

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｕ

ｄ＝１
ｙｉｊａｄ ＝１　ａ∈［１，Ｍ］ （４）

　ｘｉｊ≥ｚｉｊｄ　ｉ，ｊ∈［１，Ｎ］；ｄ∈［１，Ｕ］ （５）

ｚｉｊｄ＋∑
Ｍ

ａ＝１
ｙｉｊａｄ≤１　ｉ，ｊ∈［１，Ｎ］；ｄ∈［１，Ｕ］

（６）

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｚｉｊｄ＋∑

Ｍ

ａ＝１
ｙ( )ｉｊａｄ ＝∑

Ｎ

ｕ＝１
ｚｕｉｄ＋∑

Ｍ

ａ＝１
ｙ( )ｕｉａｄ

ｉ∈［１，Ｎ］；ｄ∈［１，Ｕ］ （７）
ｙｉｊａｄＥｉｊａ≤Ｅｍａｘ

ｉ，ｊ∈［１，Ｎ］；ａ∈［１，Ｍ］；ｄ∈［１，Ｕ］
（８）

ｔＶＬ１ ＝０ （９）

（１－ｘｉｊ）ｔＶＡｊ －ｔ
ＶＬ
ｉ －

Ｄｉｊ
ｖ( )Ｖ ≥０　ｉ，ｊ∈［１，Ｎ］

（１０）
（１－ｘｉｊ）（ｔ

ＶＬ
ｉ －ｔ

ＶＡ
ｊ）≥０　ｉ，ｊ∈［１，Ｎ］

（１１）
（１－ｘｉｊ）（ｔ

ＶＬ
ｉ －ｔ

ＵＡ
ｊｄ）≥０　ｉ，ｊ∈［１，Ｎ］；ｄ∈［１，Ｕ］

（１２）

ｔＵＬｉｄ≥ｔ
ＶＡ
ｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ａ＝１
ｙｉｊａｄ　ｉ∈［１，Ｎ］；ｄ∈［１，Ｕ］

（１３）

ｔＵＡｊｄ ≥∑
Ｍ

ａ＝１
（Ｔｉｊａ＋ｔ

ＵＬ
ｉｄ）ｙｉｊａｄ　ｉ，ｊ∈［１，Ｎ］

（１４）
目标函数（１）表示最小化区域覆盖的总时

间，指车辆与无人机从基站出发，完成所有区域覆

盖任务后返回基站所用的时间。约束条件（２）要
求车辆路径的起点与终点必须是基站；约束条

件（３）确保车辆路径在每个点的出度与入度一
致；约束条件（４）确保每个目标区域都被一架无
人机覆盖仅一次；约束条件（５）表示车辆载着无
人机行驶的路径包含于车辆路径；约束条件（６）
确保无人机在任意两道路节点间最多有一条路

径；约束条件（７）确保无人机的出度与入度一致；
约束条件（８）表示无人机每次执行覆盖侦察任务

消耗的电量不能超过上限；约束条件（９）表示车
辆离开基站的时刻为０；约束条件（１０）表示车辆
到达后一节点的时刻不早于前一节点离开的时刻

加两点间最短路径的用时；约束条件（１１）与约束
条件（１２）表示车辆离开节点的时刻不早于车辆
到达节点的时刻，也不早于无人机降落于该点的

时刻；约束条件（１３）表示车辆停靠在节点后才能
发射无人机；约束条件（１４）表示无人机完成区域
覆盖任务后才能降落。

２　迭代松弛的启发式算法

为解决车辆支持的多无人机协同覆盖路径规

划问题，提出一种迭代松弛的启发式算法，共分为

三个阶段：①无人机覆盖路径规划阶段，将无人机
每对起落点之间的距离约束为０，且都选在对应
目标区域的映射点，继而根据目标区域的形状大

小选择最优的覆盖模式并规划覆盖路径；②车辆
路径规划阶段，根据目标区域映射点求解访问各

区域的顺序并规划车辆路径；③迭代松弛对起落
点间距的约束，并同时优化无人机与车辆的路径。

２．１　无人机覆盖路径生成

车辆支持无人机进行区域搜索时，需沿道路

行驶至某处释放无人机，无人机行进至目标区域

执行覆盖任务，任务完成后再与车辆汇合。由于

起飞点与降落点之间的距离受到额外约束，一个

目标区域对应的无人机起落点相同且是道路节

点，称此节点为该目标区域在道路网上的映射点。

基于每个目标区域的映射点，初步生成无人机区

域覆盖模式及覆盖路径。

２．１．１　映射点的选取
无人机于车辆处起飞后的工作状态分为三个

阶段：①行进至目标区域边缘；②沿既定路径执行
覆盖任务；③离开目标区域并返回车辆处。由于
只有阶段２的能耗属于有效工作能耗，为了提高
无人机的工作效率，应减少无人机行进过程的

能耗。

对任意多边形目标区域δ，求得其质心坐标为
ｃ，距离质心最近的道路节点ｖｉ＝ａｒｇｍｉｎｉ∈［１，Ｎ］

ｄ（ｃ，ｖｉ），

将该点记为δ的映射点ｖＬＲ＝ｖｉ，其中ｄ（ｃｔ，ｖｉ）表
示点ｃｔ与ｖｉ间的欧氏距离。
２．１．２　覆盖路径的约束

规划无人机覆盖路径即规划无人机空中采样

点的数量与位置。单次采样在地面的投影区为矩

形，覆盖任务结束时所有采样投影区应能完全覆

盖目标区域。同时为了保证后期图像拼接或３Ｄ

·９２２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

建模的精度，相邻采样区域之间应有一定重

叠［１８］。无人机覆盖路径约束如图２所示，Ｌｘ表示
采样区垂直于无人机飞行方向的横向长度，ｏｖｘ表
示相邻采样区域之间横向重叠量；相似地，Ｌｙ与
ｏｖｙ分别表示采样区沿飞行方向的纵向宽度与纵
向重叠量。采样点的连线构成一条无人机覆盖

路径。

图２　无人机覆盖路径约束
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｈｏｆｔｈｅＵＡＶ

２．１．３　覆盖模式的选取
目前的研究认为，覆盖模式在不同的区域中

的表现具有显著差异，且难以根据区域的形状大

小准确判断最优的覆盖模式［１９］。另外，根据起落

点与目标区域相对位置，最优的覆盖模式与覆盖

路径也不同。因此规划无人机覆盖路径时，分别

基于起落点的位置规划不同模式下的覆盖路径。

螺旋式覆盖路径：无人机以距离起飞点最近

的目标区域顶点为基准点，以基准点至两个相邻

顶点为基准边分别构建两条覆盖路径，选择使无

人机转角较小者为第一条覆盖路径。此后依次沿

下一条边并逐圈向内覆盖，如图３所示。

图３　基于起落点的螺旋式覆盖路径
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｉｒａｌｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｈｂａｓｅｄｏｎｔａｋｅｏｆｆａｎｄ

ｌａｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

往复式覆盖路径：以多边形最长边为基准边，

分别以基准边的两个顶点为基准点构建往复式覆

盖路径。根据基准边以及基准点的不同可构建四

种路径，从中选取最短者作为构建的往复式覆盖

路径，如图４所示。

图４　基于起落点的往复式覆盖路径
Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋａｎｄｆｏｒｔｈｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｈｂａｓｅｄｏｎ

ｔａｋｅｏｆｆａｎｄｌａｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２．２　车辆路径生成

设目标区域映射点构成集合 Ｔ＝｛ｖｉＬＲ δｉ∈
Ａ｝，车辆行驶至目标区域的映射点即视为访问了
该目标区域，因此车辆路径的生成问题转化为典

型的 ＴＳＰ为 ＮＰ难（ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｈａｒｄ，ＮＰｈａｒｄ）问题，在目标区域数较多的情况下
使用精确算法是不现实的，而简单的启发式算法

如贪婪算法得到的解通常不令人满意。尤其是求

解路径存在交叉时，通过启发式的消解交叉的方

法能快速提升路径规划的质量［２０］。因此在生成

访问顺序时，首先采用贪婪算法构建一条可行的

车辆路径，然后重复检测并消除路径中的交叉，如

算法１所示。Ｐａｔｈ（ｕ，ｖ）与Ｄ（ｕ，ｖ）分别表示道路
节点ｕ至ｖ的最短路径与最短路径距离。ΓＶ表
示车辆路径，仅记录涉及无人机起飞与降落的道

路节点，节点之间则沿最短路径行驶。

算法１　车辆路径交叉检测与消解
Ａｌｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｒｕｃｋｐａｔｈｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

输入：Ｐａｔｈ（ｕ，ｖ），Ｄ（ｕ，ｖ），ｕ，ｖ∈Ｖ；ΓＶ

输出：无交叉的车辆路径ΓＶ

１．设ΓＶ中第ｍ位节点为Ｖ（ｍ）
２．Ｗｈｉｌｅ存在 ｍ，ｎ∈｛１，２，…， ΓＶ －１｝，ｎ＞ｍ使
Ｐａｔｈ（Ｖ（ｍ），Ｖ（ｍ＋１））∩Ｐａｔｈ（Ｖ（ｎ），Ｖ（ｎ＋１））≠ ｄｏ：

３．　ΓＶ← ｛Ｖ（１），…，Ｖ（ｍ），Ｖ（ｎ），Ｖ（ｎ－１），…，Ｖ（ｍ＋１），

Ｖ（ｎ＋１），…，Ｖ（１）｝

４．Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２．３　迭代松弛优化

每个目标区域由一架无人机一次完成，起飞

·０３２·
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点、覆盖路径中的所有采样点以及降落点构成一

条航路，用 ΓＵ表示所有无人机航路的集合。经
前述步骤，车辆与无人机的路径已经初步确定，此

时的方案已经属于一个可行解，但该方案每次仅

放飞一架无人机，期间车辆与其他无人机都在原

地等待，显然没有利用车辆与无人机之间的协同

性，因此对车辆与无人机的路径进行迭代优化，如

算法２所示。

算法２　无人机与车辆路径的迭代优化
Ａｌｇ．２　ＩｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＵＡＶａｎｄｔｒｕｃｋｐａｔｈｓ

输入：道路节点图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）；Ｐ（ｕ，ｖ），Ｄ（ｕ，ｖ），ｕ，

ｖ∈Ｖ；ΓＶ；ΓＵ；εｍａｘ；Ｉ

输出：改进后的车辆路径与无人机航路集合ΓＶ、ΓＵ

１．ε←０；
２．Ｗｈｉｌｅε＜εｍａｘｄｏ：

３．　松弛无人机起落点间距约束ε←（ε＋εｍａｘ）／Ｉ

４．　将ΓＵ内所有航路按无人机剩余能量从大到小排
列，ｔａｓｋ（α）表示排名为α的航路；

５．　Ｆｏｒα＝１ｔｏ ΓＵ ｄｏ
６．　　构建ｔａｓｋ（α）备选起飞点集合ＨＬ
７．　　ＩｆＨＬ≠ ｔｈｅｎ

８．　　　计算所有ｕα∈ＨＬ的综合指标Ｃα＝θＣ１，α＋

（１－θ）Ｃ２，α；

９．　　　将Ｃα值最小者设为航路ｔａｓｋ（α）的新起飞点，

记为ｕα
１０．　　　Ｉｆｕα 不是原起飞点Ｖ（ｌα）ｔｈｅｎ

１１．　　　　ＩｆＶ（ｌα）不是其他航路的起落点 ｔｈｅｎ

１２．　　　　　将车辆路径中的Ｖ（ｌα）替换为ｕ

α

１３．　　　　Ｅｌｓｅｉｆ

１４．　 　　　在满足无人机数量约束的条件下将 ｕα
插在Ｖ（ｌα）之前或之后，使车辆路径长度的增量

更小

１５．　　　　Ｅｎｄｉｆ
１６．　　　　新车辆路径与无人机路径
１７．　　　Ｅｎｄｉｆ
１８．　　Ｅｎｄｉｆ
１９．　 与上述更新起飞点的过程类似，更新 ｔａｓｋ（α）的

降落点

２０．　 Ｅｎｄｆｏｒ
２１．Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

算法中，ε表示无人机航路的起落点间距的
上限。初始路径中 ε＝０，即约束每条航路的起
落点相同，在随后迭代过程中逐渐松弛该约束，

引导无人机路径与车辆路径的迭代优化。设置

迭代次数 Ｉ以及结束时 ε的最大值 εｍａｘ，控制松
弛速度与松弛范围（算法２第１行）。无人机航
路ｔａｓｋ（α）∈Γ

Ｕ的起飞点位于车辆路径 ΓＶ中的
第 ｌα位，记为 Ｖ（ｌα）。构建无人机航路 ｔａｓｋ（α）的
备选起飞点集合 ＨＬ时，每个备选点均为道路节
点且与降落点的距离不超过 ε，同时不应导致航
路违反无人机能量约束（算法２第４行）。从ＨＬ
中选定一个备选点作为新起飞点时，考虑两项

指标 Ｃ１，α与 Ｃ２，α。对某备选点 ｕ∈ＨＬ，Ｃ１，α表示
Ｖ（ｌα－１）与 Ｖ（ｕ）之间的最短路径距离，Ｃ１，α越小表
示新起飞点与车辆路径中的上一点越近，当

Ｃ１，α＝０时车辆可以少经过一个道路节点；Ｃ２，α
表示将 Ｖ（ｌα）替换为 Ｖ（ｕ）时车辆路径长度的增量。
经过加权处理，新起飞点的选择指标的计算方

法为 Ｃα＝θＣ１，α＋（１－θ）Ｃ２，α，其中 θ为权重系
数（算法２第８行）。

３　分析实验

下面通过模拟算例对所提出的模型与算法作

出验证。实验应用 Ｐｙｔｈｏｎ３８进行编程，程序运
行于Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－１０７００ＦＣＰＵ，３２ＧＢ
内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统。

３．１　参数设置

针对车辆与无人机协同完成的多区域覆盖任

务，选用ＩＲＩＳ四旋翼无人机，搭载具有万向节稳
定器的ＧｏＰｒｏ相机，利用三芯串联锂聚合物电池
（３ＳＬｉＰｏｂａｔｔｅｒｙ，１１１Ｖ，５５Ａｈ）为其供电。为
保证飞行安全，预留部分能量以供无人机起飞与

降落各一次，剩余有效能量Ｅ为１２０．０ｋＪ；采样区
域地面投影尺寸（Ｌｘ，Ｌｙ）为（４００ｍ，３００ｍ）。
为保证图片拼接效果，要求相邻采样区域的横纵

重叠率至少为５％。无人机在扫描路径上的平均
输出功率 Ｐｗ＝２０５Ｗ，平均速度为 Ｖｄｗ＝１２ｍ／ｓ；
在非扫描路径上的输出功率为行进功率 Ｐｍ ＝
１５０Ｗ，平均速度为Ｖｄｍ＝２０ｍ／ｓ。车辆在道路上
行驶的平均速度为３０ｋｍ／ｈ。

３．２　场景想定

在６０ｋｍ２的测试区域内随机生成１６个目标
区域，区域面积均在０３０～０６０ｋｍ２之间，形状
为随机的凸多边形。３架无人机在１辆卡车的支
持下完成所有区域的覆盖任务。在图 ５所示的
想定场景中，１６个目标区域由蓝框标出，车辆需
沿道路网（灰色网格）行驶，每个交叉口作为一个

道路节点。红色方块表示基站位置，车辆与无人

机从基站出发，完成全部覆盖任务后与车辆共同

·１３２·
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返回基站。

图５　道路网络及目标区域场景想定
Ｆｉｇ．５　Ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔａｒｇｅｔａｒｅａｓｃｅｎｅｓｅｔｔｉｎｇ

３．３　结果分析

采用车辆支持多无人机的区域覆盖侦察问

题，应用所设计的迭代松弛的启发式算法进行求

解。经过多次试验，算法参数值最终设置为

εｍａｘ＝４０００ｍ、Ｉ＝１０、θ＝０５２。迭代松弛优化前
后的求解结果分别如图 ６所示。针对单个目标
区域，无人机选用了最优的覆盖模式与覆盖路

径；车辆路径沿道路网络将各目标区域串联，且

不存在路径交叉的情况。规划结果如图 ６（ｂ）
所示，其中蓝色路径为无人机覆盖路径，橙色路

径为车辆沿道路网行驶路径。从图６（ｂ）可知，
无人机在目标区域①、②等区域采取了螺旋式
覆盖路径，在目标区域④、⑨等区域采取了往复
式覆盖路径。车辆路径与无人机路径协同配

合，完成多区域覆盖侦察任务总用时为１５９３ｈ，
算法运算时间为１５９０３ｓ。若仅由无人机从基站
出发完成所有侦察任务，则只能完成１个目标区
域的覆盖。

（ａ）初始路径规划结果
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

（ｂ）迭代松弛优化结果
（ｂ）Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图６　车辆与无人机路径规划结果
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｒｕｃｋａｎｄＵＡＶｓ

为验证迭代松弛策略的优势，设计了基于贪

婪思想的优化算法进行对比分析。该算法在

图６（ａ）所示的初始路径的基础上，在满足无人机
能量约束与数量约束的条件下，以最小化车辆等

待时间为目标依次改变各航路的起飞点与降落点

位置。基于贪婪思想的优化算法所得路径规划方

案如图 ７所示，任务总用时为２００３ｈ，因此所提
出的迭代松弛优化策略比贪婪策略提升

了２０４７％。

图７　基于贪婪策略的路径规划结果
Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｅｄｙｓｔｒａｔｅｇｙ

为了检验迭代松弛优化算法的路径规划效

果，将无人机航路的能量消耗量与有效能量 Ｅ
的比值定义为能量利用率。由于无人机飞行速

度高于车辆，提高无人机航路的能量利用率有

助于提升任务完成效率，如图８所示，迭代优化
后绝大部分无人机航路的能量利用率均有提

升，最多提升 １１０４１％。图 ９显示了无人机与
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车辆相互等待的时间，其中车辆等待无人机的

时间记为正。分别计算迭代优化前后，车辆等

待无人机的总时间分别为１８６２ｈ与０８９３ｈ。
由此可知，通过降低车辆的等待时间可以显著

缩短任务完成时长。综上所述，车辆支持多无

人机的模式可以高效完成大范围内的区域覆盖

任务，所提出的迭代松弛的启发式算法可以有

效解决车机协同路径规划问题。

图８　迭代优化前后无人机能量利用率
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＡＶｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图９　迭代优化前后无人机与车辆相互等待时间
Ｆｉｇ．９　ＭｕｔｕａｌｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎＵＡＶａｎｄｖｅｈｉｃｌｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结论

作为一种快速感知目标区域信息的典型方

式，无人机区域侦察已成为新的研究热点。考虑

到无人机续航能力低的短板，亟待研究新的区域

侦察模式以突破无人机飞行范围的限制，从而在

更大范围内执行区域覆盖侦察任务。车辆支持无

人机是一种成熟的车机协同作业方式，是无人机

区域侦察的一个新的研究方向。针对车辆支持多

无人机的协同覆盖路径规划问题，建立混合整数

规划模型，设计基于迭代松弛思想的启发式算法，

高效求解车辆与多无人机的协同路径规划方案。

然而对基于车机协同的多区域侦察问题的研究还

不够深入，问题模型较为简单。未来研究应着力

于贴近更真实的环境，如建立更精确的无人机能

耗与速度模型，或扩展新的车机应用模式，如多辆

车与多架无人机的协同等。
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