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无无无人人人机机机覆覆覆盖盖盖路路路径径径规规规划划划方方方法法法综综综述述述

孙伟昌, 罗志浩†, 石建迈, 刘 忠

(国防科技大学系统工程学院, 湖南长沙 410073)

摘要: 无人机具有成本低、机动灵活、贴近侦察等优点, 在执行区域覆盖扫描任务时能够有效提高作业效率, 被
广泛应用于战场侦察、农业植保、野外搜救、林区监测等军事和民用领域. 当前无人机覆盖路径规划问题已成为无

人机自控领域的研究重点. 本文系统梳理了近年来无人机覆盖路径规划问题的主要研究文献, 分析了问题的概念、

特点和分类, 从环境建模方法、问题模型和规划算法3个方面进行了分类综述. 其中, 在路径规划算法中, 对研究中

涉及的经典算法、构造式启发式算法、元启发式算法和以及学习类等算法进行了分析总结. 最后, 对无人机覆盖路

径规划问题研究的发展趋势进行了总结和展望.
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A survey on coverage path planning method for UAV

SUN Wei-chang, LUO Zhi-hao†, SHI Jian-mai, LIU Zhong
(College of Systems Engineering, National University of Defense Technology, Changsha Hunan 410073, China)

Abstract: Unmanned aerial vehicle (UAV) possesses the advantages of cost-effectiveness, adaptability, and close-range
reconnaissance, thereby significantly enhancing operational efficiency in area coverage scanning tasks. Consequently, it
finds extensive applications in both military and civilian domains such as battlefield surveillance, agricultural crop pro-
tection, search and rescue operations, and forest monitoring. Currently, the coverage path planning problem for UAV has
become a focal point in the field of UAV automatic control. This paper provides a systematic review of recent research
literature on UAV coverage path planning, analyzing the problem’s concept, characteristics and classification, and conducts
a classified review from three perspectives: Environmental modeling methods, problem models and planning algorithms.
In terms of path planning algorithms, the classical algorithm, constructive heuristic algorithm, meta-heuristic algorithm and
learning algorithm involved in the research are analyzed and summarized. Finally, the development trend of UAV coverage
path planning is summarized and prospected.

Key words: UAV; coverage path planning; environment modeling; planning model; path planning algorithm
Citation: SUN Weichang, LUO Zhihao, SHI Jianmai, et al. A survey on coverage path planning method for UAV.

Control Theory & Applications, 2026, 43(4): 709 – 727

1 引引引言言言

覆盖路径规划问题 (coverage path planning, CPP)
是路径规划领域的研究重点之一, 相对于经典的点对

点路径规划问题, 覆盖路径规划问题需要重点关注区

域形状、内部环境以及访问路径的连续性. 覆盖路径

规划方法在各种有人和无人装备上有着重要的应用

价值, 如车辆、无人机、机器人、机械臂和无人潜航器

等. 随着飞行控制、导航技术、无线通信等自动化和

信息技术的发展, 无人机被广泛应用于生产和生活的

各个方面. 相比于其他装备, 无人机具有机动灵活、成

本低、贴近侦察和适用性强等特点, 无人机在处理区

域覆盖任务场景时具有明显优势, 被广泛应用于农业

植保[1–3]、森林防火[4]、灾后救援[5–7]和建筑检测[8–9]

等领域.

无人机覆盖问题是指在给定的目标区域内, 由无

人机携带机载传感器对目标区域实施扫描覆盖, 覆盖

路径规划则是通过规划无人机的最优扫描路径, 满足

覆盖任务要求、无人机的续航时间、负载能力以及自

主避障、防撞和通信等约束, 实现降低任务成本、提高

覆盖效率等目标. 相比于传统的覆盖路径规划问题,
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无人机覆盖路径规划有着更加广泛的应用领域, 任务

场景包括二维、三维以及单区域和多区域等复杂环境,
在问题特点上包含部分覆盖、全覆盖、单次覆盖、多

次覆盖以及具有时间窗需求的周期性覆盖等特征, 这
些特点为问题建模和求解带来了诸多挑战. 在当前的

研究中, 求解无人机覆盖路径规划问题的过程可总结

为两步: 一是根据区域信息建立准确的环境模型, 并
基于问题约束和优化目标建立数学模型; 二是设计覆

盖路径规划算法并求解. 本文从无人机覆盖路径规划

问题概念和特点出发, 总结现有文献的研究进展, 对
覆盖路径规划中环境建模方法、问题模型以及路径规

划算法进行梳理和总结, 分析和对比不同模型和方法

特点, 为后续研究提供借鉴.

从整体研究趋势来看, 近年来无人机覆盖路径规

划问题的相关研究逐渐增加, 成为了备受关注的研究

热点. 图1展示了近10年来的主要文献数量的发展趋

势, 可以看到特别是2018年至今, 这一领域的发文数

量迅速增加. 早些年, Choset[10]总结了2001年之前机

器人覆盖路径规划领域的研究进展, 将覆盖路径规划

算法分为启发式和随机算法、精确和近似单元分解算

法等. Galceran和Carreras[11]进一步综述了2013年之

前求解机器人CPP问题的常用方法, 如基于传感器的

机器人覆盖算法、基于栅格的覆盖算法、基于图的覆

盖算法和三维覆盖算法等. Cabreira等[12]梳理了无人

机覆盖路径规划问题的研究进展, 侧重分析了不同单

元分解方法的特点和应用, 以及无人机的扫描方

式、多无人机协同策略和求解算法等方面的相关研究.
Almadhoun等[13]从视点生成方法、覆盖规划策略、多

机器人协同决策和通信4个方面分析和讨论了求解机

器人CPP问题的关键环节和常用方法. Tan等[14]系统

梳理和总结了机器人CPP问题的常用求解算法, 如精

确算法、随机算法、启发式算法和深度强化学习算法

等, 并比较了不同算法的特点和适用场景. Fevgas
等[15]总结了不同区域形状的CPP算法, 并讨论了基于

节能策略的单无人机和多无人机CPP算法的发展和局

限性. Kumar等[16]回顾了无人机CPP问题的最新研究,
分别介绍了单区域、多区域、单无人机和多无人机等

问题的处理方法, 讨论了CPP算法设计面临的环境约

束、自主协同、方法拓展性等挑战.

以上综述文献对CPP问题的概念和研究方法进行

了较为系统的总结和归纳. 多数研究侧重于根据不同

环境特点对CPP算法进行分类, 并未对环境建模方法

和覆盖路径规划算法进行系统分析. 此外, 当前还没

有文献对无人机CPP问题的模型进行系统梳理和总

结. 本文重点分析无人机CPP问题的概念和特点, 并
从环境建模、问题模型和路径规划算法3个方面总结

无人机CPP问题的求解方法, 最后对未来的发展趋势

进行了总结展望. 论文的主要贡献如下:

1) 分析了无人机覆盖路径规划问题的概念、特点

和分类, 补充了近年来的最新文献研究;

2) 系统总结了无人机覆盖路径规划问题常用的环

境建模方法, 以及路径规划问题模型、目标函数和约

束条件;

3) 系统梳理了无人机覆盖路径规划问题的经典求

解算法、构造式启发式算法、元启发式算法和学习类

算法等方面的研究进展.
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图 1 近10年国内外关于无人机覆盖路径规划主要文献数量

Fig. 1 The number of domestic and foreign major literatures
on UAV coverage path planning in the past 10 years

本文的组织结构如下: 第1节是无人机覆盖路径规

划问题介绍, 主要包括问题概念、特点以及对各种分

类问题的归纳和整理; 第2节总结了求解无人机覆盖

路径规划问题的环境建模方法; 第3节综述了无人机

覆盖路径规划的目标函数和约束条件; 在第4节中, 总
结了不同类型的无人机覆盖路径规划算法; 第5节则

是研究展望; 最后, 总结全文.

2 覆覆覆盖盖盖路路路径径径规规规划划划问问问题题题

2.1 问问问题题题描描描述述述

无人机覆盖路径规划问题主要研究如何规划无人

机的最优运动路径, 使得无人机沿规划好的路径飞行

并覆盖任务区域. 在覆盖路径规划问题的最早研究中,
Cao等[17]在自动割草机器人的设计过程中, 提出了区

域填充问题这一新的路径规划课题. Choset[10]提出覆

盖路径规划问题强调以机器人传感器扫描产生的空

间, 相比于传统的旅行商问题(travelling salesman pr-
oblem, TSP), 机器人访问的对象不是每个城市, 而是

城市环境中的所有目标点. 无人机和移动机器人等设

备虽然性能和用途不同, 但在解决覆盖路径规划问题

时具有通用的方法和准则.

覆盖区域内部存在一系列待访问单元, 也称为兴

趣点或目标点. 覆盖路径规划的目标是生成完整有效

的无人机路径, 避免遗漏和重复访问目标点. 出于对

成本和安全性等因素的考虑, 无人机需要避过障碍物

和避免相互碰撞,并选择合适的路径方案降低能量消

耗, 提高覆盖效率.

此外, 无人机搭载传感器以不同的运行模式探测

范围内的目标. 如图2所示, 一种最常见的扫描模式是
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往复式扫描 (back-and-forth pattern), 也被称为之字

形、割草形等, 是指无人机以指定方向沿直线飞行, 到
达区域边界后反向折回, 循环往复直至覆盖整个区域;
另一种模式是螺旋式(spiral pattern), 包括内螺旋和外

螺旋, 这种模式在规则区域内表现较好. 为实现对复

杂区域的全覆盖, 首先需要对整体区域进行分解, 将
复杂任务区域转化为一个个子区域, 在每个子区域内

生成无人机的运动路径, 然后确定这些子区域的访问

顺序, 依次遍历实现对整个任务区域的覆盖.

(a) 往复式扫描

(b) 螺旋式扫描

图 2 常见的无人机扫描模式

Fig. 2 The common scanning patterns

2.2 问问问题题题特特特点点点

任务区域内所有的目标点或单元, 可以转化为一

个全连通图G = ⟨V,E⟩, 其中: G表示由所有目标点

组成的顶点集, E表示各个顶点间的距离. 设有k架无

人机, 需要构造k条路径, 无人机由起始点出发访问图

中所有顶点且每个顶点仅被访问一次. 为了找到代价

最小的覆盖路径, 无人机覆盖路径规划问题转化为具

有覆盖特点的TSP. Ioannis等[18]证明了这种构造无碰

撞路径的多重旅行商 (multi TSP, mTSP)问题的NP-
hard特性. Xie等[19]进一步整合了TSP与CPP问题特

点, 提出了综合优化子区域的访问顺序和区域入口及

出口位置的TSP-CPP问题.

无人机覆盖路径规划问题具有复杂的影响因素,
这些因素包括无人机的数量、位置、速度和飞行距离

等, 区域形状和环境特点也影响着无人机的运动模

式、子区域的划分策略等. 因此, 在问题建模过程中需

要将这些复杂因素转化为约束条件, 无人机的续航和

载荷能力有限, 覆盖路径规划以降低能量消耗为目标,
如最小化路径距离、转弯次数、任务时间、路径重叠

率和无人机数量等. 这些评价指标称为模型的目标函

数. 建立无人机覆盖路径规划模型, 如何对约束条件

和目标函数进行定性分析和定量描述是求解的关键.

覆盖路径规划算法是问题研究的核心内容, 设计

高效的求解算法对于构造完整有效的覆盖路径和降

低计算复杂度具有重要作用. 一些基于模型的精确求

解算法能获得小规模问题的精确解, 但大多数以无人

机为载体的覆盖问题规模通常较大, 求解效率成为必

须考虑的因素. 此外, 面对无人机损耗、环境动态变化

等复杂因素, 有必要设计鲁棒性强、适用范围广的算

法.

综上所述, 本文综合当前文献的主流认识[20–21],
将无人机覆盖路径规划过程分为3个阶段, 如图3所示.
第1阶段为环境建模, 将区域范围、地形和障碍物分布

等环境特征表示为无人机可识别和处理的信息; 第2
阶段是问题建模, 基于覆盖任务需求, 对路径规划的

评价指标和相关影响因素进行建模, 明确目标函数和

约束条件; 第3阶段是设计覆盖路径规划算法, 计算出

可执行的无人机区域覆盖飞行路径. 环境建模方

法、问题模型与路径规划算法的关系如表1所示: 对于

无人机在不同覆盖任务场景的应用, 应采用适合问题

特点的环境建模方法. 在此基础上建立解决该类问题

的数学模型和并设计路径规划算法.

2.3 问问问题题题分分分类类类

无人机覆盖路径规划问题的分类受到多种因素的

影响, 如任务平台、环境条件、应用场景和算法特点

等, 本文综合了文献[11, 15–16]等综述文献的分类方

法, 为便于理解和区分, 将关键分类指标简化为无人

机平台、覆盖任务类型和环境特点3类, 表2对各种类

型的无人机覆盖路径规划研究文献作了总结.

2.3.1 按按按照照照无无无人人人机机机平平平台台台分分分类类类

常见的无人机主要有固定翼无人机和旋翼无人机,
文献[12]对各种固定翼和旋翼无人机的特点做了总

结, 固定翼无人机飞行时间较长、支持高速飞行, 但转

弯半径较大, 而旋翼多无人机飞行时间短、载荷能力

低, 但灵活性强, 两种无人机适用于不同的覆盖应用

场景[22–24]. 根据无人机的数量, 可将无人机覆盖路径

规划问题分为单无人机覆盖和多无人机协同覆盖问

题, 单无人机覆盖问题是覆盖路径规划问题的一般形

式, 其模型和约束相对简单. 多无人机协同覆盖问题

是对单机覆盖问题的拓展, 在这类问题中若干架无人

机能够从相同或不同位置的起飞, 分别以规划好的路
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径执行任务. 通过任务分配、制定协同策略能够提高

系统整体的工作效率, 同时避免了一架无人机出现故

障, 导致系统整体运行受阻, 提高了系统的鲁棒性. 多

机系统可根据每架无人机的性能或载荷是否存在差

异, 称为同构[25]或异构无人机系统[26], Kumar等[16]系

统梳理了同构和异构无人机的相关研究.

图 3 无人机覆盖路径规划问题研究框架

Fig. 3 The research framework of UAV coverage path planning problem

表 1 常用的环境建模方法、问题模型和路径规划算法
Table 1 Common used environment modeling methods, mathematical models and path planning algorithms

应用领域 问题特点 环境建模方法 问题模型 路径规划算法

农业监控[1–2]

规则的平面区域

障碍物环境

栅格地图法

区域分解法

混合整数规划

混合整数线性规划

经典算法

图搜索启发式算法

元启发式算法

无人机航拍[27]

侦察监视[28]

无人机巡逻[13] 障碍物环境

多区域、多机

拓扑图法

区域分解法
混合整数规划 经典算法

灾后搜救[6–7] 大范围不规则区域
栅格地图法

区域分解法
混合整数规划 图搜索启发式算法

建筑检测[8–9] 三维环境 栅格地图法 线性规划
元启发式算法

图搜索启发式算法

2.3.2 按按按照照照覆覆覆盖盖盖类类类型型型分分分类类类

根据覆盖类型特点, 无人机覆盖路径规划问题

具有多种形式, 主要有全覆盖、部分覆盖和持续覆

盖[29–30]. 其中, 全覆盖是指覆盖范围涵盖区域内的所

有目标, 是最常见的一种覆盖类型[31]. 部分覆盖是指

出于对任务时间、无人机航程和成本等因素的考虑,
对覆盖区域内的部分目标点进行访问[32]. 这些目标点

具有不同的信息价值, 无人机优先访问具有较高收益

的目标, 因此部分覆盖问题以最大化信息价值为评价

指标[25]. 持续覆盖是指无人机对覆盖区域进行多次访

问和长时间监视, 多用于监视和侦察任务. 对于持续

覆盖问题, 区域内每个单元具有访问时间窗和间隔,
以便重新调度无人机[33–34]. 无人机对环境进行动态

监视, 安排定期或者不定期地重新访问目标区域[28].

2.3.3 按按按照照照环环环境境境特特特点点点分分分类类类

首先依据环境维度, 可将无人机区域覆盖路径规

划问题分为二维覆盖[3, 7, 35–36]和三维覆盖[37–38]. 在二

维覆盖问题中, 通常假设无人机的飞行高度保持不变,
仅仅在平面空间内对无人机的路径进行优化[1, 39]. 而
三维环境具有复杂空间结构, 无人机的运动模型也更

加复杂. 其次, 无论是二维或三维环境中, 区域是否存

在障碍物是覆盖路径规划问题必须要考虑的因素. 尽
管无人机相比于地面车辆具有更好的通过性, 但在一

些应用中出于安全性的考虑, 无人机不能越过某些障

碍物, 如建筑、树林和禁飞区等. 这些障碍产生了对无

人机路径约束, 无人机要和障碍物保持安全距离避免

产生碰撞. 例如, Sun等[40]考虑了障碍物约束下的周

期性覆盖问题, 对传感器的部署进行了建模分析.
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表 2 无人机覆盖路径规划问题分类
Table 2 Classification of UAV coverage path planning problem

文献 平台 同构/异构 覆盖类型 维度 是否存在障碍物 在线/离线

Valente(2013)[41] 多无人机 同构 全覆盖 二维 否 离线

Pham(2017)[22] 单无人机 无 全覆盖 二维 是 离线

Guastella(2019)[42] 多无人机 同构 全覆盖 二维 是 离线

Wang(2019)[43] 多无人机 同构 部分覆盖 二维 是 在线

Ji(2020)[44] 多无人机 异构 全覆盖 二维 否 离线

Xuan(2020)[45] 单无人机 无 全覆盖 二维 否 离线

Melo(2021)[46] 多无人机 同构 全覆盖 三维 否 在线

Zuo(2020)[28] 多无人机 同构 持续覆盖 二维 否 离线

Li(2021)[37] 多无人机 同构 全覆盖 三维 否 离线

Feng(2022)[34] 多无人机 同构 持续覆盖 二维 是 离线

Chen(2022)[26] 多无人机 异构 全覆盖 二维 否 离线

Li(2023)[47] 多无人机 同构 全覆盖 二维 是 在线

Chen(2023)[25] 多无人机 异构 全覆盖 二维 否 离线

其次根据任务区域的数量, 可划分为单区域覆盖

问题[48]和多区域覆盖问题[36]. 单区域覆盖问题只有

单个任务区域, 仅需构造区域内部的覆盖路径. 多区

域问题, 可以看做多个单区域覆盖问题的组合, 无人

机需要在搜索每个区域的同时, 寻找最优的访问顺序.
因此多区域覆盖问题也被称为TSP问题的变体, 即
TSP-CPP问题[49], 在规划过程中, 需要对区域间转移

路径, 各区域内覆盖路径以及无人机进出各区域位置

进行联合优化.

最后, 根据环境信息是否已知将覆盖路径规划问

题分为离线和在线两类[21]. 环境信息包括区域中的目

标和障碍物的数量、分布等信息. 在离线覆盖路径规

划问题中, 环境信息是已知的, 决策者能够通过环境

建模方法将其表示为路径规划模型中的约束条件. 而
在线问题中, 环境信息未知或不断变化, 无人机主要

依靠自身传感器对未知环境进行探测, 并更新环境信

息和规划路径, 这类问题也称为基于传感器的覆盖路

径规划问题.

3 环环环境境境建建建模模模方方方法法法

对于无人机覆盖路径规划而言, 路径规划的基础

是将环境地图信息转化为无人机的工作环境, 这个过

程包括信息采集与处理、环境建模两个部分. 其中, 信
息采集和处理过程针对传感器模型, 综合了计算机视

觉以及无人机的飞行控制等理论, 不是本文关注的重

点. 而环境建模过程是指将利用环境的几何信息建立

二维或三维地图模型, 从而对无人机的运动进行定量

描述和规划. 同时, 环境建模方法与覆盖路径规划算

法有着密切的联系, 一些覆盖路径规划算法依靠特定

的环境建模展开, 而准确的建模方式能够大大优化路

径规划过程中解空间的设计和求解过程. 现有文献中

针对不同类型的环境建模方法开展了大量研究, 这些

方法具有不同的特点和适用场景, 本文总结了覆盖路

径规划问题领域常用的环境建模方法, 主要分为3类:
拓扑图法、单元分解法和栅格分解法, 并对每种方法

展开具体介绍, 比较不同方法的特点和优势. 表3中展

示了采用不同环境建模方法的主要研究文献.

3.1 拓拓拓扑扑扑图图图法法法

拓扑图法的基本思想是基于障碍物的形状将区域

进行划分, 用节点表示划分后的子区域, 边表示相邻

子区域的邻接关系, 形成一个无向连通图. 这种方法

多用于求解给定起点和终点下的最短路径问题. 拓扑

图法可应用于覆盖路径规划问题建模中, 例如采用双

层的覆盖–遍历算法, 首先对各个节点采用简单的往

复式运动进行覆盖, 然后以无人机遍历拓扑图中各个

节点, 以获得最优访问顺序为优化目标[50]. 基于Voro-
noi图的方法常用与构建拓扑图, 可利用Voronoi图的

边界信息生成网格图, 进而建立节点间连接关系[50].

利用拓扑建模, 复杂的地理空间信息被简化为节

点和边之间的连接关系. 进一步地, 将节点对应子区

域的遍历路径长度或面积作为节点目标值, 节点间的

转移距离或能量消耗作为边的权重, 以此对无人机覆

盖顺序进行优化. 图的结构便于局部搜索算法或启

发式算法对节点的访问顺序进行优化. McCammon
等[51]设计了基于快速行进的Voronoi分割方法构建生

物热点拓扑图, 用贪婪算法计算热点信息量最大的路

径. Jia等人[50]针对无人机三维结构检测问题, 通过基

于视点的路径基元采样技术生成环境的拓扑信息, 并
构建基元覆盖图, 用图搜索方法求解最佳路径.

拓扑图法依赖于有障碍物的环境, 当障碍物数量

较多时, 连通图的结构更加复杂, 增大了路径规划算

法复杂度. Tsardoulias等[52]采用基于传感器信息的最

小化拓扑图构建方法, 保留图中的基本连接部分, 以



714 控 制 理 论 与 应 用 第 43 卷

减小总体规划时间. 此外, 拓扑图法并没有考虑到节

点内部的覆盖路径的生成方式. 如何将节点内无人机

路径的起始点位置和全局节点的访问顺序相结合, 也
是一项重要的优化内容.

表 3 环境建模方法
Table 3 The methods of environment modeling

文献 平台 应用 环境 建模方法 特点

Ioannis (2008)[18] 机器人 未知环境覆盖 二维 区域分解法 Boustrophedon分解和Reeb图
Yung (2009)[53] 机器人 室内清洁 二维 拓扑图法 广义Voronoi图
Yazici (2009)[54] 多机器人 无 二维 拓扑图法 基于Voronoi划分构造弧路由

Pham (2017)[22] 无人机 农业检测 二维 区域分解法 临界点构造和分类

Guastella (2019)[42] 多无人机 无 二维 区域分解法 基于A*算法的区域分配

Cabreira (2019)[55] 无人机 无 二维 栅格地图法 能量感知模型

Ghaddar (2020)[56] 多无人机 无 二维 栅格地图法 节点选择和边构造规则

Nasirian (2021)[57] 机器人 机器人环境消毒 二维 区域分解法 改进的Boustrophedon分解

Jensen-Nau (2021)[58] 无人机 环境监测 二维 拓扑图法 基于Voronoi图的路径生成

Cai (2023)[59] 水下潜航器 海上搜救 二维 区域分解法 自定义回溯机制

Nair (2023)[60] 多机器人 位置环境覆盖 二维 拓扑图法 基于曼哈顿距离的Voronoi分区

3.2 区区区域域域分分分解解解法法法

区域分解法也称为单元分解法, 是指覆盖区域划

分为适合无人机运动和传感器探测的单元格. 这些单

元将障碍物排除在外, 无人机在每个单元内进行简单

的往复式覆盖运动, 并在当前单元覆盖完成后前往下

一个单元. 区域分解法依据区域形状、内部障碍物的

大小和分布将任务区域精确划分为一系列单元, 因此,
区域分解法也被称为精确单元分解. 这种建模方式不

需要考虑整体区域和局部区域的路径关联关系, 只需

要优化子区域的访问顺序, 有效降低了路径规划复杂

度. 常用的区域分解法主要有梯形分解法、Boustrop-
hedon分解法和莫尔斯(Morse)分解法等[61].

梯形分解法以移动平行线对区域进行分割, 当平

行线抵达障碍物的顶点时, 形成单元边界, 继续移动

直至将区域分解为一系列紧密连接无重叠的梯形单

元[11]. 将分解后的单元作为节点, 单元间的邻接关系

为边构建邻接图. 因此, 覆盖问题被转化为遍历邻接

图中所有节点的最短路径问题[10]. 梯形分解产生的子

区域数量较多, 且不适用于非多边形障碍. Boustrop-
hedon分解法是对梯形分解法的改进, 在选择切分点

时只考虑垂直方向障碍物上方和下方的顶点, 并通过

合并相邻子区域, 减少子区域数量和重复路径[62]. 可
采用更加灵活的区域分解策略产生过渡单元, 有效减

少路径重叠[57].

莫尔斯分解法是一种能够处理非多边形障碍物的

区域分解方法, 以莫尔斯函数的临界点表示在该点处

函数不可微或所有偏导数为0, Acar等[63]证明了空间

的连通性仅在临界点处发生改变. 因此, 临界点可作

为区域分解的边界, 采用不同的莫尔斯函数可将区域

划分为不同的形状. 进一步地, Acar和Choset[64]将莫

尔斯分解法用于未知环境的建模中, 利用距离传感器

识别临界点并构建增量图. Pham等[22]设计了不同类

型的临界点生成方式, 这种分解方法相比于Boustrop-
hedon分解法, 有效减小了区域的数量, 并且能够处理

凹多边形障碍. Cai等[59]采用基于脉冲模式(spike pat-
tern)的莫尔斯区域分解方法, 并定义了一种回溯机制

计算最佳分解线.

对于区域分解法而言, 平行线在分割原区域后产

生不同形状的子区域, 进行影响着路径规划的效果,
因此选择合适的平行线是应用区域分解法的关键.
Wang等[65]通过计算往复式扫描的路径长度和转弯次

数, 来选择多边形区域的最优分割方向. Torres等[66]

考虑复杂凹多边形区域特点, 设计了基于最小转弯次

数的梯形分解策略, 并对区域访问顺序、子区域内无

人机扫描方向和进入点选择进行综合优化. 区域分解

法为多种路径规划算法提供了搜索空间, 采用图搜索

的算法寻找最优遍历顺序. Giang等[67]采用基于树形

结构的分组算法排列单元访问顺序. 此外, 基于启发

式的单元分配算法可用于求解多无人机协同覆盖问

题. Ioannis 等[18]在区域分解的基础上, 设计了基于拍

卖机制的多机器人单元分配算法, 减少重复覆盖和提

高机器人的利用率. Guastella 等[42]依据莫尔斯分解

产生的子区域, 对无人机群子区域覆盖任务分配方法

进行了研究, 通过计算平衡无人机的数量和分配区域

的路径长度. 此外, 区域分解将连续的复杂覆盖区域

进行离散化, 能够更加清晰地描述问题的特殊约

束[68].

3.3 栅栅栅格格格地地地图图图法法法

栅格地图法是用相同大小的栅格对环境区域均匀

划分, 以栅格单元为单位表示环境地图信息, 适用于

二维和三维环境, 是目前广泛使用的一种建模方法.
单元格一般为正方形, 无人机在平面网格图中可选择
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向上、向下、向左和向右4个运动方向. Cho 等[5]采用

了基于平面六边形网格的环境地图建模方法, 六边形

相比于正方形具有更多的邻接单元, 也就意味着有更

大的邻域结构和解空间. 栅格地图法将区域分解为障

碍物和自由空间, 只需要考虑无人机在自由空间内覆

盖路径, 降低了路径规划的难度. Ghaddar等[56]将障

碍物顶点添加到网格节点图中, 以减小绕过障碍物时

的转弯长度.

单元格的尺寸通常与无人机的作业范围相同, 单
元格过大造成环境信息丢失, 覆盖效果较差; 单元格

过小则生成大量单元格, 使得路径规划更加复杂. 单
元格的大小由无人机的位置、相机视场角 (field of
view, FOV)和图像重叠率共同决定. 其中: 无人机的

位置用飞行高度来表示; 相机视场角也称视角, 是指

无人机的光学相机处能够接受地面影像的角度范围,
主要包括水平视场角和垂直视场角. 图像重叠率是指

连续拍摄的不同图片在横向或纵向上的重叠比例, 在
无人机监控和航拍等场景中, 为了生成连续的影像或

视频, 无人机实际作业范围是指重叠后的视野范围大

小.

在多数的研究中, 方形网格的大小一般与无人机

的作业范围相匹配, 而一些应用场景要求单元格具有

较高的分辨率[69]. 例如, 在无人机三维重建问题中,
Xiao等[38]通过计算得到满足图像重叠率和分辨率要

求的最优栅格宽度和无人机飞行高度.

图4表示无人机高度与相机视角的关系, 则无人机

在高度h处的视野范围通过如下公式计算[70]:

W = 2h× tan(
α

2
), (1)

L = 2h× tan(
β

2
), (2)

其中: h为无人机高度, α为水平视场角, β为垂直视场

角, W表示无人机的视野宽度, L表示视野长度. 依据

无人机视野范围和重叠率, 可计算单元格尺寸和大小.

图 4 无人机相机视线范围

Fig. 4 Fov of UAV camera

栅格地图法的性能取决于单元格的数量, 当单元

格数量增加时, 路径规划算法的复杂度将大大增加.

因此, 栅格地图法多用于对小范围区域的环境建模.
Kyaw等[71]采用了Boustrophedon分解法来划分网格

图, 将划分后各个单元间的距离用质心的曼哈顿距离

来表示. 这种方法将复杂网格图的遍历转化为邻接

图TSP问题, 有效提升了算法的效率.

4 覆覆覆盖盖盖路路路径径径规规规划划划模模模型型型

对于覆盖路径规划问题, 决策者需要在满足各种

约束条件下找到无人机的最优路径. 一些研究中将这

类问题抽象为线性规划问题[26]和单目标优化问题和

多目标优化问题[4]等, 并建立数学模型求解. 常用的

求解模型主要有混合整数规划模型、混合整数线

性规划模型(mixed-integer linear programming, MIL-
P)[5, 72–74]等. 混合整数规划模型适合处理多种约束,
因此被广泛应用于覆盖路径规划问题的求解中. Yu
等[72]建立了混合整数线性规划模型, 以平衡作业时间

和任务面积为目标优化任务分配与规划覆盖. Ahm-
ed等[75]将覆盖路径规划问题表示为两阶段优化问题,
即第1阶段定义兴趣点, 第2阶段构造通过兴趣点的路

径. 以最小化能量消耗为目标建立MILP模型.

在混合整数线性规划模型中, 无人机和覆盖区域

称为决策变量, 如用0–1变量表示区域是否被覆盖, 用
元组表示无人机的速度、位置、方向等状态信息; 目标

函数是最大化工作收益或最小化工作成本; 约束条件

主要包括无人机性能参数、使用要求和环境特征等约

束. 具体来说, 利用环境建模方法将目标区域表示为

一系列子区域和单元格, 这些子区域或单元格称为节

点, 节点与相邻节点间的边共同构成无向图. 因此, 覆
盖路径规划问题的目标可进一步描述为生成搜索无

向图内所有节点的最优路径. 对图中的所有节点进行

编号, 用N = {0, 1, 2, · · · , n}表示节点集, 其中节点

编号为0表示无人机基地; M = {1, 2, · · · ,m}表示所

有的无人机, dij表示则节点i与节点j之间的距离, vk
表示无人机的飞行速度. 变量xk

ij = 1, 代表无人机k

从节点i到达节点j, 否则xk
ij = 0. 因此, 一种求解多无

人机覆盖路径规划问题的混合整数规划模型的基本

形式如下[73]:

min(maxTk). (3)

使得
m∑

k=1

n∑
i=0

xk
ij = 1, (4)

m∑
k=1

n∑
j=1

xk
ij = 1, (5)

n∑
i=1

xk
ip −

n∑
j=1

xk
pj = 0, (6)

m∑
k=1

n∑
j=1

xk
0j =

m∑
k=1

n∑
i=1

xk
i0, (7)
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m∑

k=1

n∑
j=1

xk
0j 6 m. (8)

在此模型中, 目标函数为最小化无人机的最大任

务完成时间. 为简化问题, 无人机的飞行被视为匀速

运动, 并忽略起飞、转弯等过程的速度变化. 因此, 无
人机的任务完成时间Tk可以用总距离除以飞行速度

来表示, 即

Tk =
n∑

i=1

n∑
j=1

xk
ijdij

vk
. (9)

约束(4)和(5)表示除基地外, 每个节点被无人机覆

盖一次; 约束(6)表示到达某节点和离开该节点的是同

一架无人机; 约束(7)表示从基地起飞的无人机数量等

于返回基地的无人机数量; 约束(8)表示从基地起飞的

无人机数量不超过最大数量.

4.1 目目目标标标函函函数数数

根据问题特点和模型的不同, 无人机覆盖路径规

划问题的目标函数有多种形式. 其中成本因素是被

考虑最多的因素. 最常见的方法是最小化路径总长

度[22, 76], 在速度保持一致时, 也可以用最小化任务完

成时间来表示[5]. 由于无人机的转弯过程产生了额外

的时间和能量消耗, 因此减少转弯次数成为优化目

标[41, 56]. 除了转弯次数外, Gong等[77]将无人机在栅

格地图内运动方向的改变即转弯角度考虑在内, 构建

了基于转弯角度和距离的能量消耗函数. Valente
等[41]对无人机运动过程的加权多项式表示目标函数.
对于多无人机问题而言, 常见的目标函数是最小化多

无人机系统的最长任务完成时间[25–26, 72, 78].

此外, 覆盖面积是衡量覆盖路径效率的重要因素.
Ji等[44]用被覆盖网格数除以区域内网格总数来计算

总覆盖率, 但忽略了对相同网格的多次覆盖的情况.
Bolourian等[76]针对无人机对桥梁结构检测问题, 在
三维栅格建模的基础上设置风险区, 采用加权计算的

方式表示覆盖率. 在一些文献中, 目标函数包括优化

无人机位置、高度航线重叠率等因素, 以获得精度更

高的图像[38, 79–80].

除了单目标优化函数外, 一些研究采用多目标函

数作为评价指标. Li等[4]建立了基于最短时间最大覆

盖的混合整数规划模型. Sadek等[81]建立了综合多个

因素的多目标适应度遗传算法对路径的质量进行评

价; Baik等[82]将多目标目标函数定义为最大化时间效

益、图像精度与覆盖率的加权求和, 由于目标函数非

线性且不可微, 因此设计了启发式算法求解. 表4总结

了相关文献.

表 4 目标函数
Table 4 The objective function

最小化能量消耗 最大化覆盖指标
文献

路径长度 完成时间 转弯次数/角度 覆盖面积/覆盖率 图像精度

[6–7, 42, 44, 55] √ √

[23, 36, 56, 65, 70, 83] √ √

[5, 32, 84] √ √

[22, 85] √ √

[77, 83] √ √ √

[38, 79] √ √

[82, 86] √ √ √

4.2 约约约束束束条条条件件件

无人机覆盖路径规划问题的建模和求解需要考虑

各种约束条件, 通过对相关文献中各种假设及约束的

梳理, 本文将无人机覆盖路径规划问题的约束条件分

为无人机、路径和环境3个方面, 如表5所示.

首先, 对于无人机自身, 其电池容量和航程有限,
在规划路径时必须为无人机预留一定的航程, 保证其

能够返航或者到达目的地. 出于续航能力的考虑, 单
架无人机的作业时间和速度被限制在一定范围内[1].
无人机的数量也是研究中必须考虑的因素, 需要同时

满足覆盖任务和降低成本的要求. 一些研究对无人机

的转弯半径、飞行高度等运动进行了定义, 称为无人

机的运动学约束. 例如无人机的最大爬升和俯冲角

度、转弯半径和轨迹平滑等[85, 87–88].

其次, 无人机的路径必须是可到达的, 即各个覆盖

目标节点组成的无向图是连通的. 无人机能够从当前

位置出发对规划路径内的任意目标进行覆盖, 称为路

径的可行性. 路径的独立性是指无人机的路径覆盖区

域内的每个目标. 此外, 在一些研究中无人机仓库、充

电站的位置也是路径约束中必须考虑的因素. 例如,
无人机从同一个仓库出发, 在任务完成后返回原仓

库[36, 84]. 覆盖区域内也可设置多个充电站, 在无人机

电量耗尽时提供充电服务[2].

最后, 环境约束对覆盖路径规划问题有着重要影

响. 覆盖区域地形、建筑等环境条件会对无人机飞行

和工作产生影响, 这些约束也被称为障碍物或禁飞区.
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在多数的覆盖路径规划问题中, 无人机要避免与障碍

物发生碰撞或闯入禁飞区, 这使得覆盖路径规划过程

更加复杂.

5 覆覆覆盖盖盖路路路径径径规规规划划划算算算法法法

针对无人机覆盖路径规划问题, 研究人员提出了

多种求解算法. 根据算法特点, 本文将覆盖路径规划

算法分为经典算法、构造式启发式算法 (constructive
heuristic algorithm)、元启发式(meta-heuristic algorit-

hm)算法和学习类算法, 详细分类如图5所示. 其中经

典算法是指求解传统路径规划问题的经典算法, 这些

经典算法通常作为覆盖路径规划算法的一部分, 经过

迁移和拓展或与其他搜索算法相结合, 以求解无人机

覆盖路径规划问题. 相比于经典算法, 构造式启发式

算法、元启发式算法和学习类算法是对问题的整体求

解算法, 能够独立求解具有复杂约束的覆盖问题. 表
6、表7和表8分别梳理了相关算法的代表性文献.

表 5 约束条件
Table 5 Constraint condition

无人机约束 路径约束 环境约束
文献

航程 数量 运动 可行性 独立性 仓库 障碍物 其他

[7, 23–24, 30] √ √ √

[79, 81] √ √ √ √

[3, 6, 35, 69] √ √ √ √ √

[37, 80] √ √ √ √ √

[2, 87] √ √ √ √ √

[88] √ √ √ √ √ √

图 5 无人机覆盖路径规划主要算法

Fig. 5 The main algorithms of UAV coverage path planning

如图6所示, 通过对采用不同覆盖路径规划算法的

国内外文献占比和数量进行统计, 可以看到, 元启发

式算法文献数量为62篇, 占比达到42%, 是被采用最

多的一类算法. 经典算法和构造式启发式算法的文献

数量相差不大, 是求解无人机覆盖路径规划问题的常

用方法. 此外, 学习类算法占比达到了16%, 近年来对

这类算法的研究也逐渐增加.

5.1 经经经典典典算算算法法法

覆盖路径规划属于路径规划领域的范畴, 一些求

解路径规划问题的经典算法, 同样也适用于覆盖路径

规划问题. 本节梳理了常用的经典算法, 主要有生成

树方法 (scanning tree coverage, STC)、动态规划 (dyn-
amic programming)、快速拓展随机树(rapidly-explor-
ing random tree, RRT)、人工势场法(artificial potential

field, APF)、波前算法 (wavefront algorithm)和图搜索

启发式算法等.

5.1.1 生生生成成成树树树方方方法法法

生成树方法将二维平面划分成为一系列大小相等

且连续分布的网格, 无人机在网格地图内寻找并遍历

最小生成树实现对区域的完全覆盖. 最常见的网格划

分方法有栅格地图法、单元分解法等[89]. 无人机首先

以当前位置作为根节点, 找到最小生成树, 然后沿生

成树的一侧进行移动, 直至到达树叶节点, 最后沿另

一侧返回生成树根节点, 得到完整无重复的覆盖路径.
如图7所示, 其中黑色直线和圆点表示生成树的边和

点, 红色直线表示无人机覆盖路径.

生成树方法的覆盖性能取决于给定的生成树, 构
建合理的生成树能够有效减少覆盖时间[90]. 一些方法
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如Dijkstra算法和Prim算法能够有效生成最小生成树.
针对多无人机覆盖问题, 生成树方法通常将区域进行

划分, 然后在每个划分后的区域内, 每个无人机单独

应用生成树方法生成一条全覆盖路径. Gabriely
等[89]提出了一种基于拍卖机制的多机器人生成树覆

盖方法(ant-like spanning tree covering, A-STC), 这种

方法以相邻生成树的节点作为拍卖项目, 能够平衡各

机器人的任务量, 最后通过与遗传算法[91]和DARP算
法[92]的对比分析了A-STC算法的性能. Feng等人[34]

针对区域的持续覆盖要求, 利用最小生成树的方法确

定了所需无人机的最小数量, 并利用成本函数处理了

对不同优先级区域的覆盖问题.

生成树方法在面对区域和障碍物的形状较为规则

的环境时表现较好, 但是当区域较狭窄难以分解为

4个小方格时, 无人机不能越过障碍进行扫描. 基于生

成树的方法虽然能获得精确的覆盖路径, 但是树形结

构带来了额外的转弯, 一些研究这种算法做出了改进.
Dong等[83]提出了一种人工加权生成树覆盖方法, 引
入了重复覆盖的惩罚项, 能够最大限度地减少区域划

分产生的重叠部分. 文献[35]对这种人工加权生成树

构造方法做了进一步研究, 重新设计了对轨迹重叠部

分的惩罚项, 在消除子区域的冗余度方面取得了更好

的效果. 利用启发式算法来构建生成树也是一种

有效的方式. Gao等[39]提出来一种改进的蚁群优化

(ant colony optimization, ACO)算法, 用以寻找具有最

优结构的生成树, 减少机器人的转弯次数.

表 6 经典算法
Table 6 Classical algorithms

方法 适用范围及优点 局限性 算法改进 文献

生成树方法

用于求解多无人机

协同覆盖问题,
在有障碍物环境下

具有优势

构造生成树的过程

较复杂, 不适用于

求解大规模问题

依赖于栅格地图建模

路径转弯次数较多

减少转弯次数

设置惩罚项,
减少路径重叠

优化根节点位置

Gabriely (2001) [89]

Agmon (2006) [90]

Gao (2019) [93]

Dong (2020) [83]

Chleboun (2023) [35]

动态规划
精确求解算法

能得到全局最优解

不适用于求解

大规模问题

将动态规划与启发式、

图搜索算法结合

采用降维操作,
减小计算复杂度

Morin (2013) [94]

Vroegindeweij (2014) [95]

Sadek (2018) [81]

Cheng (2019) [96]

快速拓展随机树
算法原理简单,
搜索能力强

受区域内节点和

障碍物分布影响较大、

难以保证路径最优性

多向RRT*算法

Bouzid (2017) [97]

Wu (2019) [98]

闫川(2023) [99]

波前算法
算法原理简单,

适用于小范围区域

依赖于栅格地图建模

路径转弯次数较多
梯度上升波前算法

Valente (2013) [41]

Campo (2020)[1]

Pérez-González (2021) [32]

人工势场法
算法原理简单,

适用于有障碍物环境

受势场函数影响大,
容易陷入引力和

斥力之间

势场填充策略,
引入回归搜索

预测人工势场法

Ahmadi (2018) [85]

Song (2020) [100]

Ma (2022) [80]

Cao (2020) [101]

图搜索启发式

算法

算法适用范围广,
可用于栅格地图和

区域分解环境

不适用于求解

大规模问题

与动态规划、

元启发式算法结合,
A*算法,

D*算法的改进

Viet (2013)[115] [102]

Chen (2018) [103]

Liu (2019)[104]

Guo (2022) [105]

表 7 构造式启发式算法
Table 7 Constructive heuristic algorithms

文献 问题特点 算法 环境建模 算法特点

Lin (2014)[7] 野外搜救、检测概率 离线 二维、栅格地图法

依赖于解的特征

逐步构造得到完整解

计算复杂度较低

Almadhoun (2019)[86] 无人机三维结构覆盖 离线 三维、栅格地图法

Melo (2021)[46] 未知环境、无人机运动数学模型 在线 三维、栅格地图法

Luna (2022)[78] 基于装箱问题的启发式 离线 二维

Sanchez-Fernandez (2022)[106] 能见度、视觉覆盖 离线 二维

Li (2023)[47] 多机器人、拍卖机制 离线 二维、区域分解法
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表 8 元启发式算法
Table 8 Meta-heuristic algorithms

方法 适用范围及优点 局限性 算法改进 文献

遗传算法

算法全局搜索能力强、

适用于求解复杂

约束问题; 适用于求解

多区域覆盖问题

搜索空间复杂度高、

计算时间长,
难以求解大规模问题;

路径规划效果与

染色体设计有关

多目标适应度函数

基于模式的遗传算法

Kapanoglu(2012)[91]

Tang (2021)[107]

Bolourian (2020)[76]

Shivgan (2021)[108]

Yuan (2022)[88]

蚁群算法

算法全局搜索能力强、

不容易陷入局部最优

适用范围广

搜索空间复杂度高、

收敛速度慢

算法参数对搜索效果

有较大影响

最大最小蚂蚁系统;
与局部搜索算法、

启发式算法结合;
基于奖励策略的

异步蚁群算法

Wang (2016)[109]

Han (2020)[31]

Xuan(2020)[45]

Li (2021)[37]

Wang (2022)[65]

粒子群算法

参数设置少、

收敛速度快,
能够找到多个、近似最优解

早期收敛过快,
容易陷入局部最优;
对初始种群较为敏感

自适应惯性权重因子;
分布式粒子群优化算法

Phung (2017)[9]

Baik (2019)[82]

Shang (2020)[79]

Ahmed (2021)[110]

Bisht (2022)[111]

模拟退火算法
具有全局搜索能力,
算法爬坡能力强

收敛速度快、

搜索效率受降温速率

的影响

将模拟退火算法与

局部搜索算法和

元启发式结合

Fendji (2020)[92]

Xiao (2021)[38]

Liu (2022)[112]

Apostolidis (2022)[113]

Ahmed (2023)[75]
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图 6 不同覆盖路径规划算法的文献占比和数量

Fig. 6 The proportion and number of different algorithms
about coverage path planning

图 7 生成树方法示意图

Fig. 7 The schematic diagram of spanning tree coverage

5.1.2 动动动态态态规规规划划划

动态规划是将多阶段决策问题转化为一系列单阶

段最优化问题. Cheng等[96]将动态规划技术应用到对

覆盖空间的图模型的搜索和优化过程中, 通过递归回

溯找到代价最小的全覆盖路径. Huang[114]建立区域

邻接图, 用动态规划方法寻找邻接图的最优覆盖顺序.
Sadek等[81]将CPP问题分解为多个子问题, 迭代更新

机器人当前位置和障碍物位置和已构造路径, 并利用

了多目标遗传算法生成解决方案. Morin等[94]提出了

一种基于动态规划和旅行商的混合算法, 第1阶段构

造路径片段集以最大化收益, 这类似于最大子数组

(maximum subarray problem)问题, 可用动态规划求

解器求解; 第2阶段是将路径片段简化为TSP问题中的

客户, 以最短路径连接各个段集.
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动态规划方法是一种精确求解方法, 当问题规模

增加时, 面临计算复杂度过大的问题. Xie等[19]设计了

基于动态规划的精确算法解决TSP-CPP问题, 这种方

法能够在可接受的时间内求得问题的最优解, 但在区

域数量扩展时面临计算困难. Wang等人[115]提出了基

于降维的动态规划方法, 以减小计算复杂度.

5.1.3 快快快速速速拓拓拓展展展随随随机机机树树树

快速拓展随机树算法是一种基于采样的路径规划

算法. 如图8所示, 算法以给定的起始点作为随机树根

节点, 通过随机采样生成叶节点使得随机树不断生长,
直至树中节点到达目标点. RRT算法结构简单, 搜索

能力强, 能够解决复杂约束问题[116]. 在覆盖路径规划

问题中, RRT算法多用于寻找最佳访问路径, 将其与

传统的覆盖路径规划方法相结合是解决多区域覆盖

或多机覆盖问题的有效方法[98, 117].

图 8 快速拓展随机树构造过程

Fig. 8 The construction process of rapidly-exploring random
tree

RRT算法能够得到覆盖问题的可行解, 但不能保

证最优性. 为了解决这个问题, 研究人员对RRT算法

做了多种改进. 其中RRT*算法是一种渐进优化算法,
在构建随机树的过程中, 设置重新选择父节点和重布

线操作以减少路径代价, 随着采样点的增加, 能够逐

渐找到最优解[118]. 闫川等[99]采用RRT*算法计算无

人机访问各搜索区域的最佳顺序, 设计了新的采样点

选取方式和新节点生成规则, 使得随机树能够快速找

到目标点, 并具有自主跳出障碍死区的特点. Bouzid
等[97]利用网格化的方法, 在覆盖区域内生成离散的兴

趣点(points of interest, POI), 并提出了一种改进的多

向RRT*算法, 通过设置最大节点数, 删除不必要节点

和中间节点更新随机树. 这种算法用于在规避障碍物

的情况下, 计算出兴趣点间距离转换矩阵. 在此基础

上, 利用启发式算法, 求解通过所有兴趣点的最短覆

盖路径.

5.1.4 人人人工工工势势势场场场法法法

人工势场法是一种经典的机器人路径规划方法,
基本思想是将机器人运动看做是虚拟力场中的受

力运动, 运行方向和速度由引力场和斥力场共同决

定[119]. 在覆盖路径规划问题中, 人工势场法可用于构

建成本转移矩阵, 与其他启发式算法或路径规划方法

相结合求解最优覆盖路径. Cao等[101]针对集中式的无

人机编队路径规划问题, 设计了一种基于概率路线图

的方法以规划无人机编队路径, 采用了人工势场法控

制无人机编队队形和移动方式. Jayaweera等[120]将无

人机用于拓展地面车辆的侦察和前视范围, 提出了无

人机跟随地面车辆的覆盖路径规划问题, 设计了增强

型动态人工势场算法, 以车辆的引力引导无人机跟随,
以障碍物的斥力形成无碰撞路径. 人工势场法在应用

中受到势场函数的影响, 存在在到达目标点前陷入局

部最小值的问题. 因此, Min等[121]考虑到了这个问题,
将模拟退火算法与人工势场法结合避免陷入局部最

优. 针对传统人工势场法在运动规划中存在的不足,
如梯度下降率为常数、路径转弯角度过大等问题,
Song等[100]设计了基于运动模型的角度平滑和自适应

速度调节策略, 生成更加平滑合理的路径.

5.1.5 波波波前前前算算算法法法

波前算法是一种基于栅格地图的路径规划方法,
最早由Zelinsky等[122]提出. 其基本过程如图 9所示:
首先对栅格地图内的所有单元进行赋值, 将终点单元

的值设为0, 与终点单元相邻的单元格取值设为1, 逐
渐增加形成波阵面; 然后, 机器人从开始单元出发, 从
大到小依次遍历图中未覆盖单元格, 直至到达终点.
波前算法采用广度优先搜索的方式遍历邻接单元图

Valente[41], 若相邻单元格取值相等, 则随机选择其中

一个单元. 此外, 梯度上升搜索也是波前算法的一种

常用方法, 能够确保机器人在到达终点前遍历具有更

高值的所有单元格[70].

波前算法的原理简单, 易于实现, 在生成小范围或

简单规则区域的覆盖路径上更有优势. 波前算法是一

种经典的算法, 在一些研究中可用于和其他算法作性

能对比[32]. Campo等[1]比较了波前算法、Dijkstra算法

和基于螺旋覆盖的精确算法在覆盖率、总距离和转弯

数量等评价指标上的性能差异, 这种方式能够为不同

特点的区域提供一种最优的算法选择. 波前算法依赖

于栅格地图建模, 由于栅格地图法自身的局限性, 算
法产生的覆盖路径转弯次数较多. 因此, 在一些研究

中定义了基于转弯角度的代价函数, 以减少路径中不

必要的转弯[23, 41].
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图 9 波前算法示意图

Fig. 9 The diagram of wavefront algorithm
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5.1.6 图图图搜搜搜索索索启启启发发发式式式算算算法法法

图搜索启发式算法是指根据图形结构搜索问题最

优解的一类启发式算法, 主要有Dijkstra算法、A*算
法、D*算法等[14]. Dijkstra算法是一种经典的最短路

径算法, 用于计算一个节点到其他节点的最短距离.
Ahmadi等[85]以单元的覆盖优先级权重值定义了网格

图, 将求解最短路径问题转化为最大覆盖值问题. A*
算法于1968年提出, 基本思想是以启发式函数作为节

点的综合评估值, 在每一步的节点搜索过程中, 选择

综合评估值最高的节点作为下一步搜索节点, 重复进

行直到找到最优路径[123]. A*算法是Dijkstra算法

与最佳有限搜索算法(best priority search, BFS)的结

合[104]. Guo等[105]针对传统A*算法容易陷入死区的

问题, 设计了改进的A*算法, 使无人船能够以障碍物

顶点为过渡点跳出死区, 由于网格中障碍物的尺寸被

放大, 这种方式在实际中既避免了发生碰撞, 又能够

获得更短的路径. Viet等[102]提出了一种基于Boostr-
ophedon路径和A*搜索的BA*算法, 以尽可能短的路

径覆盖可达区域. 基于A*算法, Stentz等[124]提出了一

种动态搜索算法称为D*算法, 适用未知环境或者环境

动态变化的场景. D*算法可根据任务需求, 选择不同

的优化指标计算下一个节点的成本函数值, 选择最优

节点[103].

5.2 构构构造造造式式式启启启发发发式式式算算算法法法

构造式启发式算法 (constructive heuristic algorit-
hm)是一类启发式方法, 通过逐步构建解决方案来优

化问题. 这类算法从一个空节或部分解开始, 根据启

发式规则或局部信息, 逐步选择和添加最优的组件,
最终生成完整的解决方案. Li等[4]提出了基于贪婪思

想的多无人机加权目标扫描覆盖方法, 在每一次搜索

中, 为无人机分配满足飞行时间最短、权值最大的目

标点, 重复进行, 直到所有无人机返回基地或者所有

目标被覆盖. Luna等[78]将覆盖路径规划问题抽象为

以路径点为物品、无人机为箱子的装箱问题, 提出了

一种基于箱装填轨迹规划(bin packing trajectory pla-
nner, BINPAT)启发式算法, 求解过程分为轨迹打包和

任务分配两个阶段, 在此基础上设计了Powell-BIN
PAT算法以最小化任务时间成本. Melo 等[46]将线性

优化模型与启发式算法相结合, 设计了启发式的信息

更新策略, 用于在已有路径中插入新发现节点. Yu
等[72]设计了一种多区域覆盖问题的启发式算法, 首先

考虑有效覆盖任务比例和任务量的启发式算法, 为多

架无人机生成有效和平衡的区域分配方案. Li等[47]提

出了基于信用的启发式Dubins多机器人覆盖路径规

划算法, 在覆盖区域划分过程中设计了类似拍卖机制

的区域交易方式, 产生均衡分配的任务分区. 李鸿一

等[125]提出了基于交易规则的采样点优化算法, 以提

升区域搜索覆盖能力.

5.3 元元元启启启发发发式式式算算算法法法

元启发式算法是启发式算法的改进, 将随机搜索

和局部搜索算子相结合. 在解决无人机覆盖路径规划

问题中, 元启发式算法应用广泛, 常用方法有遗传算

法(genetic algorithm, GA)、蚁群算法 (ant colony opti-
mization, ACO)、粒子群优化算法(particle swarm opti-
mization, PSO)和模拟退火算法(simulated annealing,
SA)等[126].

5.3.1 遗遗遗传传传算算算法法法

遗传算法是一种模拟生物界遗传机制和生物进化

理论的元启发式算法, 基本过程是通过种群的初始

化、选择、交叉、遗传和变异等操作寻找近似最优解,
具有自组织、自适应的特点和全局搜索能力, 能够用

于求解多种复杂优化问题[127]. 遗传算法中, 解的编码

是将问题的可行解表示为染色体上的一组基因, 编码

方式影响着遗传算法的搜索能力和效率. 在无人机覆

盖路径规划问题中, Tang等[107]用深度优先搜索策略

将目标区域分解为一系列凸多边形, 并用凸多边形重

心表示子区域位置, 最后用遗传算法求解无人机遍历

子区域的最短路径, 这类似于TSP问题, 可采用简单的

顺序排列方式构建染色体. Shivgan等[108]以航路点和

边表示问题的解空间, 利用遗传算法搜索满足最小化

能量消耗的覆盖路径. 遗传算法的全局搜索能力和自

适应性特点在解决TSP-CPP问题具有优势, 是一种常

用的方法[22, 97]. 遗传算法除了能够搜索最优覆盖路径

外, 还可用于优化覆盖区域的分解与合并策略, 产生

能够满足无人机运行时间约束下, 最小化任务总时间

的区域分解方案[3].

在解的优化过程中, 通过改进种群初始化和进化

过程能够有效提升遗传算法的性能. Yuan等[88]采用

佳点集算法用以生成均匀分布的初始种群, 相比于随

机化初始种群的方法, 不容易陷入局部最优. Xie等[36]

用遗传算法求解具有能量约束的多无人机多区域覆

盖路径规划问题, 在适应度函数中引入了动态惩罚因

子用以惩罚不可行解, 避免删除不可行解使搜索陷入

停滞.

5.3.2 蚁蚁蚁群群群算算算法法法

蚁群算法(ACO)是从蚂蚁觅食行为中得到启发,
是一种基于种群的元启发式算法[126, 128]. 其基本思想

是用蚂蚁的路径代表优化问题的可行解, 种群中蚂蚁

通过信息素的交流不断更新迭代寻找最优解[129]. 蚁
群优化算法具有较好的局部搜索和全局搜索能力. 例
如, Wang等[65]将蚁群算法应用到一种基于多目标多

约束的农业机器人覆盖路径规划中, 这种方法具有高

覆盖率、低能耗和环境适应性强的特点, 研究人员在

仿真实验和实际案例中验证了算法性能. Han等[31]针
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对水下潜航器的全覆盖海洋探测任务中, 设计了启发

式的能量消耗规则和信息素更新规则, 能够建立低能

耗和安全无碰撞的航行路线.

一些研究将蚁群算法和局部搜索算法结合以改进

算法性能. Wang等[109]设计了一种双层启发式优化算

法, 首先对区域进行切分和栅格化处理, 而后采用蚁

群算法生成机器人对上层区域的访问顺序, 最后利用

禁忌搜索算法对每个区域内的栅格进行覆盖. Jia等[84]

将贪婪策略和蚁群算法结合, 利用蚁群算法的正反馈

机制对贪婪搜索产生的初始解进行迭代改进. Chen
等[26]设计了基于线性规划和蚁群系统 (ant colony
system, ACS)的异构多无人机覆盖路径规划算法, 以
最小化多机协同系统的最大任务完成时间为目标, 优
化区域扫描顺序和无人机覆盖路径. Gong等[77]提出

了一种自适应蚁群优化算法, 通过并行计算方式大大

减少了算法的计算时间.

5.3.3 粒粒粒子子子群群群算算算法法法

粒子群优化算法是一种模拟鱼群或鸟群的社会行

为发展而来的一种全局优化算法. 种群中每个粒子具

有位置和速度, 粒子能够在搜索空间中独立地运动,
并在与其他粒子的相互作用中寻找全局最优解[130].

在粒子群算法的迭代搜索过程中, 粒子的速度更

新由惯性权重、个体学习因子和社会学习因子共同决

定. 为了使粒子更快的收敛到全局最优解, Wang等[48]

设计了一种非线性递减的自适应惯性权重因子, 使
得PSO算法在早期迭代中具有较强的搜索能力, 而在

后期趋于稳定. 文献将收缩因子引入速度更新策略.
此外, 一种收缩因子法能够控制粒子的更新速度, 使
算法具有更好的收敛性[111].

PSO算法具有易于实现, 参数设置简单等特点, 能
够快速求解出问题的最优或近似最优解[131]. Ahmed
等[110]设计了基于粒子群算法的分布式覆盖路径规划

算法, 能够在较短的时间内生成多无人机协同无碰撞

路径. Shang等[79]在PSO算法框架中引入了贪婪启发

式思想, 递归更新全局最优解, 增强算法的全局搜索

能力.

5.3.4 模模模拟拟拟退退退火火火算算算法法法

模拟退火算法最早于1983年提出[132], 是一种通

用的元启发式优化算法. 其基本原理来源于金属退火

过程, 首先给定初始温度和初始解, 在每个温度下随

机搜索, 缓慢降低温度, 并且具备一定概率跳出局部

最优解的性质, 最终找到目标函数的全局最优解[133].

在模拟退火算法中, 局部搜索算子和Metropolis准
则为算法提供了跳出旧解接受新解和找到全局最优

解的可能. Baik等[82]定义了基于梯度的决策变量移

动更新策略, 产生满足问题约束的解邻域空间. Liu
等[112]将RRT*算法和模拟退火算法相结合解决机器

人光学表面扫描问题, 首先利用RRT*算法生成三维

表面的最佳视点集, 然后利用模拟退火算法产生无碰

撞的最优视点扫描序列. Fendji等[92]将往复式覆盖算

法、基于K-opt的局部搜索算法与模拟退火算法相结

合称为BFKSA算法, 这种算法相比于传统的K-opt算
法和模拟退火算法, 在减少任务完成时间和能量消耗

上有着明显改进. 何庆等[134]设计了一种遗传模拟退

火算法, 利用Metropolis准则定义不同的跳变概率对

交叉变异后的种群个体分别进行处理, 形成新一代种

群. 具体来说, 这种算法在温度较高时具有较强的爬

坡能力, 在温度降低时, 能够快速收敛.

5.4 学学学习习习类类类算算算法法法

除了上述方法之外, 一些研究中采用了学习类算

法来求解覆盖路径规划问题, 如神经网络 (neural
network)和强化学习算法 (reinforcement learning)等.
生物启发神经网络(biological inspired neural network,
BINN)是一种在路径规划领域中被广泛使用的智能算

法. 在BINN模型中, 用神经元表示任务区域, 神经元

的兴奋性输入来自未覆盖区域, 而抑制性输入来自环

境中的障碍物, 通过计算神经元活动值的变化构造覆

盖路径[135]. Halim 等[133]将这种模型拓展至完全位置

环境下的机器人覆盖, 并实现了环境地图构建和机器

人自主覆盖导航. Tang[136]提出了改进的BINN算法,
引入跳点搜索算法使得算法快速脱离死区, 并改进了

神经元激励值输入公式, 使得算法以不同优先级覆盖

区域. Sun等[137]提出了基于GBNN算法的多水下潜航

器(autonomous underwater vehicle, AUV)协同覆盖路

径规划策略, 每个AUV将其他AUV视为移动的障碍

物, 共享环境信息并分工协作规划出无碰撞的全覆盖

路径. Xu等[138]提出了一种用于无人水面舰艇的全覆

盖神经网络算法, 设计了简化的神经活动计算公式以

减少计算时间.

强化学习算法是一种基于学习的人工智能算法,
智能体通过与环境信息交互学习, 获得潜在的最优路

径. 强化学习方法在求解环境先验信息较少的问题时

具有优势, Ai等[139]设计了基于马尔科夫决策过程的

海上船舶自主覆盖路径规划算法, 用以多目标优化奖

励函数为导向, 并设计了基于贪心策略的动作选择策

略. Krishna等[140]采用具有长短期记忆的卷积神经网

络来近似确定任意状态下的动作概率函数, 采用了

Actor-Critic模型训练决策网络.

6 未未未来来来研研研究究究展展展望望望

从当前无人机覆盖路径规划问题研究文献总体来

看, 在区域环境建模、覆盖路径规划模型和算法设计

等方面都积累了一定的研究成果, 但是在环境建模的

适用性、未知环境覆盖算法和无人机覆盖方式等方面

仍需进一步研究.
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1) 拓展环境建模方法, 提升在不同场景的适用性.
当前环境建模方法中, 拓扑图法依赖于区域划分生成

拓扑信息; 区域分解法受区域形状和障碍物分布等因

素的影响较大, 容易产生不规则区域; 栅格地图法采

用网格化处理, 对边界和障碍物等信息的处理存在一

定误差, 网格的数量也影响着后续路径规划算法的性

能. 因此, 改进或研究新的环境建模方法, 尽量减小因

误差带来的额外能量消耗和计算复杂度, 使其更加适

应真实场景下无人机的覆盖任务需求, 是未来该领域

研究的一个重要方向.

2) 针对先验环境信息未知的覆盖路径规划问题,
研究满足时效性和求解质量的覆盖路径规划算法. 目
前多数研究基于先验环境信息已知, 设计了多种求解

算法, 而针对未知环境或动态环境的覆盖问题, 只是

在基于学习的智能算法方面进行了初步探索, 如神经

网络、强化学习等. 这类算法的学习能力强但是样本

数据需求量大、训练时间长. 因此, 如何在有限时间内

快速求解出新的环境条件下的最优路径, 对算法的效

率提出了新的挑战. 随着研究的不断深入, 能够适应

动态变化环境的在线覆盖路径规划算法成为下一步

研究的热点.

3) 面向多任务和多场景的覆盖需求, 探索无人机

的新型应用模式, 如考虑无人机与地面车辆/机器人、

空中飞艇/直升机、水面舰船等载体相结合, 增强无人

机的广域覆盖能力. 现有无人机覆盖路径规划大多只

是考虑单纯应用无人机的情况, 对与广域持续覆盖的

研究较少. 小型无人机续航能力有限, 当覆盖区域较

大时, 地面车辆/机器人、空中飞艇/直升机、水面舰船

等可作为无人机的指控与充电平台, 拓展无人机工作

范围, 成为无人机应用的新趋势. 新的应用模式必然

带来一系列新的多模式协同覆盖路径规划问题, 需要

增加无人机与其承载平台的时空协同约束、路径配合

等, 建模和求解难度更大, 是未来值得进一步探索的

研究方向.

7 总总总结结结

随着无人机技术的发展, 以无人机为载体的覆盖

技术在各种任务场景中的应用越来越普遍, 无人机覆

盖路径规划问题成为了路径规划领域新的研究热点.
本文总结了无人机覆盖路径规划问题的相关研究, 从
问题概念和特点出发, 介绍问题的分类. 围绕环境建

模方法、覆盖路径规划模型和规划算法3个方面进行

了详细的综述. 具体来说, 环境建模是进行覆盖路径

规划的前提, 是模型构建和算法设计的基础, 要根据

环境特点选择合适的环境建模方法; 混合整数线性规

划模型是求解无人机覆盖路径规划问题最常用的数

学模型, 在建模过程中要综合考虑无人机平台、路径

和环境等因素的约束, 要选择合适的目标函数评估解

的质量; 覆盖路径规划算法是问题研究的关键, 本文

综述了各类求解算法的相关研究, 详细分析了算法原

理、应用范围和特点. 最后, 展望了未来无人机覆盖路

径规划问题的研究的发展方向, 为开展后续研究提供

了参考.
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