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Abstract 
The application of Unmanned Aerial Vehicles in road monitoring of disaster emergency rescue 
system which enables rescue organizations to obtain road network conditions in time provides 
more accurate ground information and improves rescue efficiency. Monitoring road by unmanned 
aerial vehicles needs to path planning according to the characteristics of remote sensing imaging 
and time is an important index of disaster emergency rescue system design. In order to speed up 
the solution of track planning, a set coverage model is established considering the characteristics 
of road monitoring in disaster emergency rescue system. A three-stage algorithm is proposed to 
decouple the problem into two subproblems. Finally, a concrete example is given to verify the fea-
sibility of the algorithm. 
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摘  要 

无人机应用于灾害应急救援系统的道路监控，使得救援组织能及时获得道路网络状况，提供更高精度的

地面信息，提升救援效率。无人机监控道路需要根据遥感成像的特点规划航迹，而时间是灾害应急救援
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系统设计的重要指标。为了加快航迹规划的求解速度，考虑灾害应急救援系统的道路监控问题的特点，

建立了集合覆盖模型。提出将该问题解耦成两个子问题的三阶段算法，根据约束条件推导出可行域，缩

短了算法的搜索时间。最后通过一个具体算例验证了算法的可行性。 
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1. 引言 

我国地域广阔，地理条件复杂，自然灾害时有发生。自然灾害对国民经济和人民安全造成的影响日

益严重，自然灾害不但破坏建筑，造成道路损毁，还带来通信的中断，这使得救援困难，医疗物资不能

及时到位，从而导致不必要的伤亡[1]。而虽然自然灾害是无法避免的，但通过一个全面和高效率的灾害

管理系统，可以大大减轻其影响：时间是灾害管理成功的最重要因素[2]，而无人机(Unmanned Aerial 
Vehicle, UAV)不受地形限制，道路限制，具有低成本、低损耗、可重复使用且风险小等诸多优势[3]，可

以在第一时间将食品，饮用水，医疗药品等救援物资送达指定区域，并且可以搭载数码设备，实施对地

观测，为救援人员提供道路受损信息。 
无人机的航迹规划是指在适当的时间内找到满足约束条件的一条可行最优的路径。但是由于路径规

划是一个 NP-Hard 问题，当问题规模过大时，算法很难在短时间内找到最优的路径，所以在求解大规模

航迹规划时，通常采用搜索算法，启发式算法，神经网络等方法[4] [5] [6]求得“尽可能好”的解。文献

[7]以最小化无人机巡视环路的飞行时间为路径规划的目标，讨论了具有遥感能力的无人机的路径规划。

文献[8]将巡检的路径规划问题制定为扩展的旅行商问题(Travelling salesman problem, TSP)。文献[9]提出

了几种在搜救系统中无人机离散路径规划的方法。文献[10]以最小化航线数量为目标提出了新的算法。文

献[11]提出了基于旋转卡尺的算法解决起降点在路径中的覆盖路径规划问题。文献[12]分析了现有文献中

关于覆盖路径规划问题，还介绍了通常用于评估覆盖任务成功与否的性能指标。 
目前关于二，三维航迹规划研究大多是研究点到点的航迹规划，即研究出发点与目标点间的最优航

迹。而当灾害发生时，使用无人机对目标道路网络进行遥感成像，收集道路受损信息要求的是以航迹上

的每个点为圆心，拍摄半径为半径的圆的集合覆盖整个道路区域。 

2. 问题描述及模型分析 

自然灾害发生后，道路被损坏的同时，通信线路也常常被破坏。我们需要 n 架续航能力为

LE(Long-Endurance)的无人机完成对某一道路网络的监控覆盖，为救援人员提供道路状况信息。记道路网 
络为区域 ( ){ }, ,Road Road Road Road RoadG x y z G= ∈ ，无人机的理想可视半径为 r0 (不考虑遮挡的情况下，实际可 

视范围与无人机和地面的相对高度差 h∆ 成正比，这里设在理想相对高度差 0h∆ 的可视半径为理想可视半

径 r0)，每 t 秒拍摄一张照片(视频也可看作是照片的集合，例如帧率为 60 fps 的视频可是视作每 1/60 秒拍

摄一张照片)，航迹为由方程 ( ), , 0, 1, 2,iF x y z i n= = � 确定的空间曲线 Fi。则第 i 架无人机沿着曲线 Fi的 
监控区域 ,iF MonitorG 可表示为 
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综上所述，本文所研究的航迹规划问题可描述为： 

从所有满足 ,
1

i

n
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i
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⊇∪ 的 F 曲线中找到 n 条最优的空间曲线 Fi。 

目前一般的三维航迹规划问题解决的是点到点的路径优化，其搜索空间为 

( ){ }min max min max min max 0, , , ,generalG x y z x x x y y y z z z hλ= ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ + ∆ ， 

其中 min max min max min max, , , , ,x x y y z z 分别表示待监控道路区域的经度，纬度和海拔的最小值和最大值， 0hλ∆ 是 

满足拍摄分辨率的最大相对高度。 
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所以，本文提出的初始可行域 G 比一般的搜索空间 Ggeneral 要小。 
当地形起伏不大时，无人机的相对高度变化不大，可视半径的变化可忽略不计，可视半径可看作常

数，本文将三维航迹规划问题转化为二维航迹规划问题以简化计算量，从而快速获得一个较好的解。 

3. 近似算法研究 

为解决基于无人机的道路监控的二维航迹规划问题，我们采用栅格法进行空间的划分。将空间离散

化为 mgrid 行 ngrid 列的矩形单元后，道路监控的二维航迹规划问题即变为寻找一系列相邻的单元，使得以

这些单元的中心为圆心，可视半径为圆的半径的实心圆覆盖道路所在的单元。传统的算法解决点到点之

间的航迹规划使用的方法是采用网格划分规划空间后，构造以当前节点为中心的九宫图作为算法的数据

结构，共有 8 个相邻节点，航迹由相邻网格节点连接形成，并连接起始节点和目标节点。此算法的时间 
复杂度大于 grid

grid grid

m
m nC + 。可见此方法的计算量十分巨大。因此我们提出以下三阶段算法： 

第一阶段：首先求出 _ mincircle 。当问题规模较小时，以道路所在单元中心为圆心画圆确定 G，将 1G G=

所在的单元视为位置集合覆盖问题(Location Set Covering Problem, LSCP)中的候选拍摄点，建立整数规划模

型。使用分支定界法求解得到目标函数的最小值 _ mincircle 。当问题规模较大时，使用二分法确定覆盖整 
个道路网络所需实心圆的最少数目 _ mincircle ， _ mincircle 的初始搜索区间[ ]_ , _circle left circle right ，其

中 2_
π

roadS
circle left

r
= ， _

2
roadL

circle right
r

= ， roadS 是道路面积， roadL 是道路长度，r 是无人机的可视半径。 
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第二阶段：记“每一个含有 _ mincircle 个单元的集合”为一个方案，若由 _ mincircle 个单元中心为

圆心的实心圆集合能覆盖整个道路网络。显然当无人机的航迹经过方案中 _ mincircle 个单元的中心时，

无人机能完成道路监控任务。定义不同单元间中心的距离为两个单元间的边的权重，记录下此方案的总

权重。比较不同方案的总权重，使用启发式算法寻找总权重较小的方案或者遍历得到总权重最小的方案； 
第三阶段最后将总权重较小的方案中的 _ mincircle 个单元中心坐标看作旅行商问题的城市坐标，求

解该旅行商问题。三阶段算法的时间复杂度主要在第一阶段求解整数规划模型，确定 s 种有 _ mincircle 个

候选拍摄点的方案， 
算法步骤： 
STEP1：对区域 Ggeneral 使用栅格法进行空间的划分，以道路所在单元中心为圆心画圆确定 G，将

1G G= 所在的单元视为 LSCP 问题中的候选拍摄点，建立整数规划模型。使用分支定界法求解，并确定

_ mincircle 。 
STEP2：检查 STEP1 中求出的 _ mincircle 个拍摄点，若存在两点之间的距离小于 UAVs v t∆ = ，( UAVv 为

无人机的速度， s∆ 为无人机拍摄两张照片所需的最小飞行间距，在一般情况下，如果 1,i iL L + 两点间的距

离小于 s∆ ，可以降低无人机的速度，使得无人机从 iL 飞到 1iL + 时，相机能够拍照，但是降低速度无疑会

使完成任务的时间变长，而灾害救援系统有时间限制)，则从 1G 删去处于更“稠密”区域的那点。返回到

STEP1 重新计算。如果所有点的距离均不小于 s∆ ，则计算当前方案的总权重，执行 STEP3。 
STEP3：使用启发式算法求解出满足预定精度的方案或使用遍历算法得到最优方案。 
STEP4：求解出访问 STEP3 中求出的最优方案中 _ mincircle 个单元的先后顺序。 

4. 算例研究 

如图 1 所示，本文将空间划分为 16 × 16 个正方形单元，单元的边长记为一个单位长度，黄色单元为

道路。无人机可视半径设置为 3 个单位长度，即 3r = 。第一阶段求解得到 _ min 4circle = 。第二，三阶

段使用遍历算法求解，结果如图 2，黄色与白色区域为初始可行域 G。红色空心圆所在的第 87 号，第 105
号，第 151 号和第 155 号单元是总权重最小的方案的四个单元。由 151 号单元到 87 号单元再到 105 号单

元最后到 155 号单元即为最终航迹。值得注意的是，本文并未预设无人机的起飞点，但这并不影响算法

的有效性，为了符合生活实际，只需要在第三阶段的算法中添加一个起飞点的坐标，即可得到实际问题

的解决方案。 
 

 
Figure 1. Rasterized road network 
图 1. 栅格化后的道路网络 
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Figure 2. The solution result of path 
图 2. 航迹的求解结果 

5. 结束语 

时间是灾害应急救援系统中的重要因素，受灾地区的救援物资运送受到道路的影响，使用无人机遥

感成像可以快速提供道路受损状况，并弥补卫星遥感成像精度不足的问题。本文将灾害应急救援系统中

无人机道路监控航迹规划问题解耦为 LSCP 问题和 TSP 问题，给出了覆盖整个道路网络所需实心圆的数 
目的大致范围 [ ]_ , _circle left circle right 与一种能够减少模型求解时间的三阶段算法。 
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