
http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２０１０００１０５

到稿日期:２０２０Ｇ１０Ｇ２０　返修日期:２０２１Ｇ０３Ｇ０８　　本文已加入开放科学计划(OSID),请扫描上方二维码获取补充信息.

基金项目:国家自然科学基金(６１９７２１９９);南京航空航天大学研究生创新基地(实验室)开放基金项目(kfjj２０２０１６０２)

ThisworkwassupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(６１９７２１９９)andOpenResearchFundforGraduateStudentinNanＧ

jingUniversityofAeronauticsandAstronautics(kfjj２０２０１６０２)．
通信作者:朱小军(xzhu＠nuaa．edu．cn)

面向定位应用的无人机的悬停位置和飞行路径优化
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摘　要　无人机的一种典型应用是对地面目标进行定位.本文考虑,在无人机的飞行过程中,无人机在特定位置悬停,并广播

信标信号.若地面节点与无人机悬停位置的距离满足通信范围,即可监测到无人机的信标信号,当地面节点监测到３个及以上

不同悬停位置的信标信号时,即可使用多边定位法对自身进行定位.文中主要解决了如何选择悬停位置以及如何在悬停位置

给定的情况下优化无人机飞行路径的问题,提出了两种无人机的悬停方案,并规划了两种方案下无人机的飞行路径,证明了两

种悬停方案下提出的路径均为最短回路.通过模拟实验,验证了所提方案可以实现对待覆盖区域的完全覆盖,使任意地面节点

均可实现定位;并且该方案可以通过调整无人机飞行高度和悬停方案中的网格大小,来提高定位精度.
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Abstract　AtypicalapplicationofUAVistolocategroundtargets．ThispaperproposestoletaUAVhoveratpredeterminedpoＧ

sitionstobroadcastbeaconsignals．Whenagroundnodereceivesbeaconsfromatleastthreehoveringpositions,itcanlocalizeitＧ

self．ThispapermainlyconsidershowtochoosethehoveringpositionsandhowtooptimizetheflightpathoftheUAV．ThispaＧ

perproposestwohoveringschemes,andgivestwopathplanningalgorithmsforthehoveringschemestooptimizetheflightpath

oftheUAV．Weprovethattheflightpathsunderthetwohoveringschemesaretheshortestpathsrespectively．ThroughsimulaＧ

tions,itisverifiedthattheproposedschemecanachievecompletecoverageofthearea,sothatanygroundnodecanbelocalized．

SimulationsshowthattheproposedschemescanachievehigherlocalizationaccuracybyadjustingtheflyingheightoftheUAVor

thegridsizeinthehoveringschemes．
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１　引言

无人机具有低功耗、移动灵活等诸多优点,因此在各个领

域得到了广泛的应用.一种典型的应用是将无人机作为空中

基站(移动或非移动的)[１Ｇ４],与地面上的目标节点交换数据,

或将无人机作为路由中继,为传感器节点转发数据.如文献

[１]将无人机作为空中基站,对如何使无人机的信号覆盖范围

最大进行了研究;文献[２]用无人机作为中继以支持地面节点

通信,考虑无人机的能耗和通信吞吐量,使能量效率最大化.

另一种十分重要的应用是使用无人机对地面目标进行定

位[５Ｇ６],例如,在自然灾害发生时,使用无人机对某些经地面难

以到达的地方进行搜索,从而进行救援工作,或是在战场上对

敌人的位置进行侦查.

使用无人机技术对传感器节点进行定位的应用方案也被

相继提出.有些研究者采用了各种不同的测距方法,如 RSSI
(ReceivedSignalStrengthIndication),TOA(TimeofArriＧ

val),TDOA(TimeDifferenceofArrival),AOA(AngleofArＧ
rival),UWB(UltraWideBand)[７Ｇ１２]等,基于这些测距方法规

划无人机的飞行路径,以完成定位.Grigulo等[１３]使用无人

机作为信标节点广播信息,首先通过全球定位导航技术和

RTK(RealTimeKinematic)技术获得较为准确的位置信息,

有效提高了定位精度;然后利用几何原理即可实现对地面静

态传感器节点的定位,但其对无人机的飞行路径没有进行充

分的考虑.Xu等[８]通过多架无人机使用 AOA 方法对目标

进行定位,利用卡尔曼滤波器开发了基于梯度下降法的无人

机路径优化算法.Wang等[１４]提出使用多架无人机,并基于



TDOA的方法进行定位,同时,优化了无人机的飞行路径.

这些方法对于硬件都有一定要求,而 RSSI技术对硬件要求

较低,所以使用 RSSI进行定位的研究较多.Sallouha等[１５]

基于相同距离时 RSS(ReceiveSignalStrength)相同的原理,

提出了一种定位方法.Das等[１６]使用安装在单个无人机上

的射频信标进行定位,他们采用支持向量回归技术,通过使用

射频信号的接收强度作为输入直接对传感器进行定位.使用

RSSI的相对强弱也可以对目标进行定位,如利用移动信标节

点[１７]或无人机[１８].最强的信号对应于最近的位置,因此可

以利用垂直相交的几何关系来计算节点位置,但是 RSSI技

术的定位精度有限.

不同于已有文献关注于具体的定位技术,本文研究如何

在利用已有的定位技术的前提下,设计无人机的悬停点和规

划无人机的路径.具体而言,在定位过程中,地面目标被动监

听信号并使用测距技术测量其与无人机的距离,据此即可推

测自身位置.无人机搭载信标节点飞行,在飞行过程中可以

在预定位置悬停,其在悬停时作为测距模块的基站,地面节点

观测到３次及以上测距信息时即可使用多边定位方法(multiＧ

lateration)进行定位(采用其他定位方法,如多角定位 mulＧ

tiangulation,亦可).因受限于无人机的续航能力,所以需要

对无人机飞行路径进行优化.已有的无人机飞行路径优化研

究工作不适用于本文的实验场景[１９],而且不同的定位方案下

无人机的路径规划问题有不同的特征.例如,如果采用 RSSI
的相对强弱对地面目标提供定位服务,则其路径规划中不涉

及悬停点的选择,从而导致路径规划问题的约束条件不同.

因此本文提出了适用于本文研究场景的两种无人机悬停方

案,并规划了两种悬停方案下无人机飞行的最优路径.

本文的主要贡献是给出了两种悬停方案和相应的飞行路

径,并且证明了在两种悬停方案下,给出的路径是经过所有悬

停点的最优路径.并通过模拟实验分析验证了本文提出的两

种定位方案均具有较好的定位性能.

２　问题模型

２．１　地面节点定位

如图１所示的场景,在某区域内的地面上分布了一些节

点,无人机以高度 H 在空中飞行.无人机搭载广播信标节

点,当无人机悬停时,该广播信标会不断地广播无人机的位置

信息.记广播信标信号的最大传输距离为r,在地面覆盖的

最大信号半径为R.

图１　无人机对地面目标进行定位的方法

Fig．１　MethodforUAVstolocategroundtargets

无人机飞行时在预定位置悬停,因此这些位置被称为悬

停点.当无人机悬停时,信标节点会广播无人机的位置信息,

此时地面节点接收广播信号的数据,即此时信标节点的位置

信息,并借助测距模块测量与信标节点的距离.当地面节点

获得３组及以上信标节点的位置信息和测距数据时,即可使

用多边定位法定位.针对测距误差的情况,我们使用传统的

最小二乘法进行求解.

无人机的悬停时间以确保地面节点能够接收到至少１次

广播信号为准.例如,若地面节点采用低占空比调度方法,平

均１s唤醒一次,则无人机至少悬停１s.

本文考 虑 一 般 的 测 距 方 法,具 体 的 测 距 技 术 可 以 是

TDOA,AOA,RSS,UWB等.本文在模拟实验中采用的是

UWB测距技术,同时本文提出的方案对其他测距技术也同

样适用.

２．２　无人机悬停位置和路径规划问题

问题模型:给定待覆盖区域,选择一系列位置作为无人机

的悬停点,使得待覆盖区域内任意点与至少３个悬停点的距

离不超过r(或者与悬停点在地面的投影不超过R).同时,规

划无人机的飞行路径,使得路径为经过所有悬停点至少１次

的回路.路径优化目标有两个,其一是最小化定位误差,其二

是最小化无人机路径长度.

应当指出,这两个目标存在一定的冲突.悬停点越多、越

密集,则测距数据越多、测距误差越小,从而定位误差越小,但

同时意味着无人机路径越长;反之,定位误差越大,则无人机

路径越短.

本文将提供两种悬停方案:一种基于等边三角形,一种基

于正方形,并分别给出了相应路径规划方法.虽然一般的哈

密尔顿路径问题为 NP难问题,但是我们证明了在提出的悬

停方案中,本文给出的哈密尔顿路径是经过该方案下所有悬

停点的最优哈密尔顿路径.

为了便于叙述,在后文的悬停点选择和路径规划过程中,

我们只考虑无人机悬停点和路径在二维平面的投影.

３　基于等边三角形的无人机悬停方案及路径规划

对于需要定位的区域,首先找到包含该区域的最小正方

形区域,将其作为待覆盖区域,设其边长为w,然后待覆盖区

域设计悬停点分布.

基于等边三角形的无人机悬停方案如图２所示,将待覆

盖区域分为以广播信号半径(在地面的投影)R为边长的多个

等边三角形,广播信号在地面的覆盖范围包含６个等边三角

形网格.此时,地面上任意位置的节点都至少与某个等边三

角形３个顶点的距离不超过R,因此在规划悬停点时,只需保

证任意位置都被包含在某一个等边三角形中即可实现定位.

因为待覆盖区域为正方形,所以可以利用正方形的两条邻边

为x轴和y 轴,并以这两条边的交点为原点,建立坐标系,如

图２所示.需要注意的是,图２未标注待覆盖区域的边界,广

播信号的覆盖范围与待覆盖区域不一定完全相同.下面来详

细介绍本文提出的方案中待覆盖区域大小与等边三角形网格

的分布之间的关系,确定等边三角形网格后,即可得到所有悬
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停点的准确位置.

图２　基于等边三角形的无人机悬停方案

Fig．２　UAVs’hoveringschemebasedonequilateraltriangle

为了保证待覆盖区域内每一个位置都可以被定位,需满

足广播信号的覆盖范围等于或大于待覆盖区域范围,并使得

该范围内不存在接收到广播信号次数小于３的区域,即任意

点都需要被包含在一个等边三角形网格中.同时要尽量减小

无人机飞行路径的长度,减少不必要的信号覆盖.按照图２
所示坐标系,假设横向x轴上等边三角形网格个数为s,纵向y
轴上网格个数为t,待覆盖区域的边长为 w,令s＝min{s|

s×(３
２R)≥w},t＝min{t|t×R≥w},即可满足条件.

图３为x轴方向上等边三角形网格个数计算的示例图,

当w＝w１时,令s＝３,满足s×(３
２R)＝w,则x轴方向的网格

个数为３;当w＝w２时,令s＝４,满足s×(３
２R)＞w,则x轴

方向的网格个数为４.

图３　基于等边三角形的悬停方案下,x轴方向网格个数的

计算方法

Fig．３　CalculationmethodofnumberofgridsinxＧaxisdirection,

underhoveringschemeofequilateraltriangle

下面介绍y轴方向上等边三角形网格个数的计算方法,

如图４所示,L１,L２为y轴方向待覆盖区域的两条边界.图

中两个黑色三角形区域位于待覆盖区域的下边缘,为了保证

该区域中任意点都被包含在等边三角形中,需设置一行纵坐

标为－R
２

的悬停点,如图４中最下侧一行中的两个点.根据

w 能否被R 整除分为两种情况来具体讨论如何设置悬停点:

１)当t×R＝w 时,以图４为例,当w＝w３时,令t＝３,满足t×
R＝w,则y轴方向的网格个数为３,而此时灰色区域内的点

就不能被包含在某个等边三角形中,所以我们设计偶数列的

网格个数取４,则偶数列的网格比奇数列的网格多一个,同时

偶数列的悬停点个数为５,奇数列的悬停点个数为４.可得,

该情况下,奇数列和偶数列的列数总是不同的.２)当t×R＞

w 时,以图４为例,当w＝w４时,令t＝４,满足t×R＞w,则y
轴方向的网格个数为４,该情况下奇数列和偶数列的网格个

数相同时,待覆盖区域内任意点均可实现定位.在图５中,当

w＝w５时,t＝４,满足t×R＞w,若奇数列与偶数列的网格数

相同,则仍存在部分区域内的点未被包含在某个等边三角形

中,即图５中的灰色区域.因此,令偶数列网格比奇数列网格

多一个,分别为５和４,悬停点个数分别为６和５,即可满足定

位条件.该情况下,奇数列和偶数列的网格个数有时相同,有

时不同.

图４　基于等边三角形的悬停方案下,y轴方向网格个数的

计算方法(I)

Fig．４　CalculationmethodofnumberofgridsintheyＧaxis

direction,underhoveringschemeofequilateraltriangle(I)

图５　基于等边三角形的悬停方案下,y轴方向网格个数的

计算方法(II)

Fig．５　CalculationmethodofnumberofgridsintheyＧaxis

direction,underhoveringschemeofequilateraltriangle(II)

本文通过s＝mins|s× ３
２R

æ
è
ç

ö
ø
÷≥w{ },t＝min{t|t×R≥

w},初步得到x轴方向和y 轴方向的网格个数.但是在基于

等边三角形的悬停方案下,y轴方向的悬停点设置较特殊,需

进一步判断是否存在某些区域无法实现定位.本文在进一步

判断之后,将借助增加偶数列网格的方法,使待覆盖区域内任

意位置均可实现定位.

３．１　基于等边三角形的无人机路径规划

假设基于等边三角形的无人机悬停方案下,x轴方向的

悬停点个数为m,y轴方向为n.设该方案下所有悬停点均可

以表示为Pi,j,其二维坐标为 i× ３
２R,j×R

２
æ
è
ç

ö
ø
÷,当奇数列和
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偶数列的网格个数相同时,可以得到悬停点组成的集合如下:

Pi,j
Pi,j,(i,j)＝

(i,２k－１),i为奇数

(i,２k), i为偶数{
　　０≤i＜m,０≤k＜n

{ }
当奇数列和偶数列的网格个数不同时,悬停点组成的集

合如下:

Pi,j
Pi,j,(i,j)＝

(i,２k－１),０≤k≤n,i为奇数

(i,２k),０≤k＜n, i为偶数{
　　０≤i＜m

{ }
因为x轴方向悬停点的个数只需考虑奇偶两种情况,对

其分情况讨论较简单;而y轴方向确定悬停点的个数较复杂,

需确定奇数列和偶数列的网格个数相同或不同之后,才能进

一步确定悬停点个数.所以本文中具体的路径规划方法,按

照m 的奇偶分情况讨论.而无论m 是奇是偶,y轴方向上奇

数列和偶数列的网格个数相同和不同的情况均可能出现,因

此本文对其进行了区分,分为了以下４种不同的情况.

当m 为偶数,且奇数列和偶数列的网格个数相同时,路

径规划方式如图６所示.基本思想为首先由原点出发,沿y
轴正向飞行,到达 P０,２(n－１),然后遍历每一列最上侧的悬停

点,到达Pm－１,２(n－１)－１;再由该点沿y轴负向飞行一个网格边

长的长度,到达Pm－１,２(n－２)－１;之后可以将两列看作一组,依

次遍历,所以当 m 为偶数时,必然可以回到原点.以具体情

况为例,当m＝６时,路径规划如图７所示.

图６　基于等边三角形的悬停方案下,m 为偶数且奇数列和

偶数列的网格个数相同时的路径规划

Fig．６　Pathplanningwhenmisanevennumberandnumberofgrids

inoddandevencolumnsisthesame,underhoveringschemebased

onequilateraltriangle

图７　基于等边三角形的悬停方案下,m＝６且奇数列和偶数列的

网格个数相同时的路径规划

Fig．７　Pathplanningwhenm＝６andnumberofgridsinoddand

evencolumnsisthesame,underhoveringschemebasedon

equilateraltriangle

当m 为偶数,且奇数列和偶数列的网格个数不同时,路

径规划思路类似,如图８所示.

图８　基于等边三角形的悬停方案下,m 为偶数且奇数列和

偶数列的网格个数不同时的路径规划

Fig．８　Pathplanningwhenmisanevennumberandnumberofgrids

inoddandevencolumnsisdifferent,underhoveringschemebased

onequilateraltriangle

当m 为奇数,且奇数列和偶数列的网格个数相同时,按
照类似于 m 为偶数的思路,得到图９所示的结果,最终只需

要特别处理第 ２列和第 ３ 列之间的路径规划.该情况下

第２列和第３列的悬停点个数相同,本文给出的解决方式如

图１０所示.由此可得,该情况下完整路径规划如图１１所示.

以具体情况为例,当m＝７时,路径规划如图１２所示.

图９　基于等边三角形的悬停方案下,m 为奇数且奇数列和偶数列的

网格个数相同时的部分路径规划

Fig．９　Partialpathplanningwhenmisanoddnumberandnumber

ofgridsinoddandevencolumnsisthesame,underhovering

schemebasedonequilateraltriangle

图１０　基于等边三角形的悬停方案下,m 为奇数且奇数列和

偶数列的网格个数相同时,第２列和第３列的连接方式

Fig．１０　Connectionmethodofthesecondandthirdcolumnswhen

misanoddnumberandnumberofgridsinoddandevencolumns

isthesame,underhoveringschemebasedonanequilateraltriangle

图１１　基于等边三角形的悬停方案下,m 为奇数且奇数列和

偶数列的网格个数相同时的路径规划

Fig．１１　Pathplanningwhenmisanoddnumberandnumber

ofgridsinoddandevencolumnsisthesame,underhovering

schemebasedonequilateraltriangle
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图１２　基于等边三角形的悬停方案下,m＝７且奇数列和偶数列

的网格个数相同时的路径规划

Fig．１２　Pathplanningwhenm＝７andnumberofgridsinodd

andevencolumnsisthesame,underhoveringschemebased

onequilateraltriangle

当m 为奇数,且奇数列和偶数列的网格个数不同时,按

照类似于m 为偶数时的路径规划方式,得到图１３所示的情

况.该情况下第２列的悬停点比第３列多一个,本文给出的

解决方式如图１４所示.可得该情况下的完整路径规划如

图１５所示.

图１３　基于等边三角形的悬停方案下,m 为奇数且奇数列和

偶数列的网格个数不同时的部分路径规划

Fig．１３　Partialpathplanningwhenmisanoddnumberand

numberofgridsinoddandevencolumnsisdifferent,under

hoveringschemebasedonequilateraltriangle

图１４　基于等边三角形的悬停方案下,m 为奇数且奇数列和

偶数列的网格个数不同时,第２列和第３列的连接方式

Fig．１４　Connectionmethodofthesecondandthirdcolumnswhen

misanoddnumberandnumberofgridsinoddandevencolumns

isdifferent,underhoveringschemebasedonanequilateraltriangle

图１５　基于等边三角形的悬停方案下,m 为奇数且奇数列和

偶数列的网格个数不同时的路径规划

Fig．１５　Pathplanningwhenmisanoddnumberandnumber

ofgridsinoddandevencolumnsisdifferent,underhoveringscheme

basedonequilateraltriangle

按照上述全部路径规划方式,本文在算法１中给出了基

于等边三角形的悬停方案下无人机的飞行算法.该算法给出

了当奇数列和偶数列的网格个数相同时的路径规划.奇数列

和偶数列的网格个数不同的情况与该算法类似,按照路径规

划方案即可得到相应算法,在本文算法１中没有说明该情况,

是为了在保证该算法有效性的同时,增加易读性.

算法１　基于等边三角形的悬停方案下无人机的飞行算法

１．flyfromP０,０toP０,２(n－１);

２．ifmiseventhen:

３．k!m
２ －１;

４．else

５．k!m－１
２

;

６．endif
７．x!０;

８．whilek＞０do
９．flyfromPx,２(n－１)toPx＋１,２(n－１)－１;

１０．flyfromPx＋１,２(n－１)－１toPx＋２,２(n－１);

１１．x!x＋２,k!k－１;

１２．endwhile
１３．ifmiseventhen
１４．//now,UAV’slocationisPm－２,２(n－１);

１５．flyfromPm－２,２(n－１)toPm－１,２(n－１)－１;

１６．flyfromPm－１,２(n－１)－１toPm－１,２(n－２)－１;

１７．else
１８．//now,UAV’slocationisPm－１,２(n－１);

１９．flyfromPm－１,２(n－１)toPm－１,２(n－２);

２０．endif
２１．x!m－１;

２２．ifmiseventhen

２３．k!m
２ －１;

２４．whilek＞０do
２５．flyfromPx,２(n－２)－１toPx,１;

２６．flyfromPx,１toPx－１,０;

２７．flyfromPx－１,０toPx－１,２(n－２);

２８．flyfromPx－１,２(n－２)toPx－２,２(n－２)－１;

２９．x!x－２;k!k－１;

３０．endwhile
３１．else

３２．k!m－１
２ －１;

３３．whilek＞０do
３４．flyfromPx,２(n－２)toPx,０;

３５．flyfromPx,０toPx－１,－１;

３６．flyfromPx－１,－１toPx－１,２(n－２)－１;

３７．flyfromPx－１,２(n－２)－１toPx－２,２(n－２);

３８．x!x－２;k!k－１;

３９．endwhile
４０．endif
４１．ifmiseventhen
４２．//now,UAV’slocationisP１,２(n－２)－１;

４３．flyfromP１,２(n－２)－１toP１,－１;

４４．flyfromP１,－１toP０,０;

４５．//Completetheflight;

４６．else
４７．//now,UAV’slocationisP２,２(n－２);

４８．k!n－１,y!２(n－２);

４９．whilek＞０do
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５０．flyfromP２,ytoP１,y－１;

５１．flyfromP１,y－１toP２,y－２;

５２．y!y－２,k!k－１;

５３．endwhile
５４．//now,UAV’slocationisP２,０

５５．flyfromP２,０toP１,－１;

５６．flyfromP１,－１toP０,０;

５７．//Completetheflight;

５８．endif

３．２　路径规划的最优性分析

考虑到无人机的续航能力,确定悬停点之后,需最小化飞

行路径长度.本节将证明上一节介绍的路径规划得到的是最

短回路.
引理１　经过基于等边三角形的悬停方案下的所有悬停

点的任何哈密尔顿回路的路径长度至少为n×R,其中,n为

悬停点的个数,R为等边三角形的边长.
证明:由哈密尔顿回路的定义可知,每个点只经过一次,

并最终回到起点.设该哈密尔顿回路为H＝v０v１v２􀆺vn－１v０,
包含点的个数为n(实际可能经过某些节点多次,从而比n
多),则路径长度 L＝L０,１ ＋L１,２ ＋L２,３ ＋ 􀆺 ＋Li,i＋１ ＋ 􀆺 ＋
Ln－１,０,其中Li,i＋１表示第i个点到第i＋１个点之间的距离.
因为任意两点的距离至少为R,由此可得Li,i＋１≥R,i＝０,１,

２,３,􀆺,n－１,所以L≥n×R,得证.
定理１　在基于等边三角形的悬停方案中,３．１节中规划

的路径是经过所有悬停点的最短路径.
证明:对基于等边三角形的悬停方案,３．１节中规划的飞

行路径构成了哈密尔顿回路,所以路径中所包含的边的条数

等于悬停点个数.在该悬停方案下,注意每条边的边长都等

于等边三角形网格的边长R,即任意两点之间的最短距离.
因而路径总长度L＝n×R.按照引理１,可推出该路径长度

为最短路径长度.证毕.

４　基于正方形的无人机悬停方案及路径规划

基于正方形的无人机悬停方案如图１６所示,网格的对角

线长度为R,与广播信号的半径相等,设网格边长为d,d＝

２
２R,无人机飞行高度为 H,广播信号在地面的覆盖范围包含

４个正方形网格.地面上任意位置的节点,都至少与某个正

方形的４个顶点的距离不超过R,即任意点都需要被包含在

一个正方形网格中.同样,图１６中的坐标系是以待覆盖区域

相邻垂直的两条边为x轴、y轴,其交点为原点建立的.

图１６　基于正方形的无人机悬停方案

Fig．１６　UAVs’hoveringschemebasedonsquare

为了保证待覆盖区域内每一个位置都可以被定位,需满足

广播信号的覆盖范围等于或大于待覆盖区域范围,使任意点都

被包含在一个正方形网格中.已知基于正方形的悬停方案下,

x轴方向和y轴方向的正方形网格个数相同,设为s;设待覆盖

区域边长为w;则令s＝min{s|s×d≥w},即可满足定位条件.
则x轴方向和y轴方向的悬停点个数相同,均为s＋１.

当w 无法整除d 时,有一部分悬停点落在待覆盖区域之

外,广播信号的范围会有一部分浪费,并且会增大无人机的飞

行路径长度.此时,有两种优化方案.第一种方案是对于超

出待覆盖区域的悬停点,将其位置调整至待覆盖区域内最接

近的点;另外一种方案是,将网格的边长缩小,使得w 恰好是

新边长的整数倍.具体而言,当 w 无法整除d 时,调整网格

边长为w/ w/d ,其中 为取上整操作.易验证,两种方

案均不会增加网格的个数,但会缩短无人机的飞行路径长度.
我们通过实验发现第二种方案对无人机路径的缩短效果更明

显,因此本文采用第二种方案.为了便于叙述,下文中只考虑

w 可以整除d 的情况.

４．１　基于正方形的无人机路径规划

基于正方形的方案下,x轴方向和y 轴方向的网格个数

相同,所以无论按照x轴方向还是按照y 轴方向进行分类讨

论的结果都是相同的.因此,与基于等边三角形的方案相比,
该方案下的路径规划的情况讨论比较简单.

设基于正方形的无人机悬停方案下,x轴方向和y 轴方

向悬停点个数为m,m＝s＋１,该方案下所有悬停点均可以表

示为Pi,j,其二维坐标为(i×d,j×d),可得悬停点组成的集

合为{Pi,j|Pi,j,０≤i＜m,０≤j＜m}.下面按照m 的奇偶,对
两种情况分别进行路径规划.

m 为偶数时,路径规划方式如图１７所示.基本思想如

下,首先由原点出发,沿y轴正向飞行,遍历最左侧所有悬停

点,到达P０,m－１;然后沿x轴正向飞行,遍历最上侧所有悬停

点,到达Pm－１,m－１;再由该点沿y轴负向飞行一个网格边长的

长度,到达Pm－１,m－２;之后可以以两列为一组进行遍历,那么

当m 为偶数时,必然可以回到起点.以具体情况为例,当

m＝６时,路径规划如图１８所示.

图１７　基于正方形的悬停方案下,m 为偶数时的路径规划

Fig．１７　Pathplanningwhenmisanevennumberunderhovering
schemebasedonsquare

图１８　基于正方形的悬停方案下,m＝６时的路径规划

Fig．１８　Pathplanningwhenm＝６underhoveringschemebased

onsquare
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m 为奇数时,按照 m 为偶数时的规划思路,得到最终需

要处理的是第２列和第３列之间的路径规划,如图１９所示.

而观察得到,第２列和第３列的剩余点的个数相同,且总为偶

数,此时本文提出的解决方法如图２０所示.综上可得,当 m
为奇数时,完整的路径规划如图２１所示.以具体情况为例,

当m＝７时,路径规划如图２２所示.

图１９　基于正方形的悬停方案下,m 为奇数时的部分路径规划

Fig．１９　Partialpathplanningwhenmisanoddnumberunderthe

hoveringschemebasedonsquare

图２０　基于正方形的悬停方案下,m 为奇数时,第２列和第３列

的连接方式

Fig．２０　Connectionmethodofthesecondandthirdcolumns,when

misanoddnumber,underhoveringschemebasedonsquare

图２１　基于正方形的悬停方案下,m 为奇数的路径规划

Fig．２１　Pathplanningwhenmisanoddnumberunderhovering
schemebasedonsquare

图２２　基于正方形的悬停方案下,m＝７时的路径规划

Fig．２２　Pathplanningwhenm＝７underhoveringschemebased

onsquare

按照上述路径规划方式,本文在算法２中给出了详细的

基于正方形的悬停方案下无人机的完整飞行算法.

算法２　基于正方形的悬停方案下无人机的飞行算法

１．flyfromP０,０toP０,m－１;

２．flyfromP０,m－１toPm－１,m－１;

３．flyfromPm－１,m－１toPm－１,m－２;

４．ifmiseventhen

５．k!m
２ －１;

６．else

７．k!m－１
２ －１;

８．endif

９．x!m－１;

１０．whilek＞０do

１１．flyfromPx,m－２toPx,０;

１２．flyfromPx,０toPx－１,０;

１３．flyfromPx－１,０toPx－１,m－２;

１４．flyfromPx－１,m－２toPx－２,m－２;

１５．x!x－２,k!k－１;

１６．endwhile

１７．ifmiseventhen

１８．//now,UAV’slocationisP１,m－２;

１９．flyfromP１,m－２toP１,０;

２０．flyfromP１,０toP０,０;

２１．//Completetheflight;

２２．else

２３．//now,UAV’slocationisP２,m－２;

２４．k!m－３
２

,y!m－２;

２５．whilek＞０do

２６．flyfromP２,ytoP１,y;

２７．flyfromP１,ytoP１,y－１;

２８．flyfromP１,y－１toP２,y－１;

２９．flyfromP２,y－１toP２,y－２;

３０．y!y－２,k!k－１;

３１．endwhile

３２．//now,UAV’slocationisP２,１;

３３．flyfromP２,１toP１,１,

３４．flyfromP１,１toP２,０,

３５．flyfromP２,０toP０,０;

３６．//Completetheflight;

３７．endif

４．２　路径规划的最优性分析

对于基于正方形的无人机悬停方案,４．１节给出了无人

机飞行路径.下面将证明４．１节给出的飞行路径是经过所有

悬停点的最短路径.
定理２　在基于正方形的悬停方案中,４．１节规划的飞行

路径是经过所有悬停点的最短路径.
证明:当m 为偶数时,因为构成哈密尔顿回路,所以该路

径中包含的边的条数等于悬停点的个数,设为u;同时,每条

边的长度都等于网格的边长d,即任意两点之间的最短距离,

得到路径总长度L＝u×d.类似于定理１,基于正方形的悬

停方案下,m 为偶数时,本文提出的无人机飞行路径为最短回

路路径.
当m 为奇数时,边的条数同样为悬停点的个数u;但与m

为偶数时有所不同,这种情况下,存在一条边,其长度不等于

网格的边长,而等于正方形网格的对角线长度R,其余边的长

度均等于网格的边长.所以得到路径总长度L＝(u－１)×
d＋R.下面证明该路径长度也为最短路径长度.

现假设存在这样一条路径,其长度为n×d,即任意两点

之间的距离都等于正方形网格的边长.基于图论,设每一个

悬停点都是顶点,每个顶点之间的连接是边,按照路径的规划
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方式,可得到一张有向图.而基于正方形的悬停方案具有一

个特点:任意两个点之间,当按照网格的边进行连接时,其运

动方向只有４个,即x轴正向、x轴负向、y轴正向和y 轴负

向.若能够将网格的边作为运动路径,且构成回路,则明显可

得每组相反方向的边的条数必然是相同的,即x轴正负两个

方向的边的条数是相同的,设为n１;y轴正负两个方向的边的

条数是相同的,设为n２.如图２３所示,其中n１＝ ５,n２＝ ３,

则可得边的条数为２×(n１＋n２),明显得到,边的条数为偶数.

而哈密尔顿回路的边的条数等于悬停点个数.即若存在长度

为n×d的最短路径,需满足顶点个数为偶数.在基于正方形

的悬停方案下,若x轴方向和y 轴方向的悬停点个数均为奇

数,则悬停点个数为奇数,与要求的顶点个数为偶数矛盾,假
设不成立.所以m 为奇数的情况下,不存在长度为n×d的

路径,即最短路径中存在某些边的长度大于格点的边长.设

大于 格 点 的 边 长 的 边 的 条 数 为k,所 以 路 径 长 度 为 L＝
L０＋L１＋L２ ＋ 􀆺 ＋Lk－１ ＋ (n－k)×d,k＞０,L０,L１,􀆺,

Lk－１≠d;而基于正方形的悬停方案下,两个点之间的距离,除
去网格的边长d,最短的距离为正方形网格的对角线长度R,

即L≥k×R＋(n－k)×d,因为k＞０,所以k×R＋(n－k)×
d≥R＋(n－１)×d,故L≥R＋(n－１)×d.在该悬停方案下,

m 为奇数时,本文规划的飞行路径长度与该不等式右侧数值

相等,由此可得,本文规划的飞行路径为最短回路路径.综

上,m 为奇数和m 为偶数时的路径均为最短路径,得证.

图２３　基于正方形的悬停方案中,路径为最短路径时,边的条数

为偶数

Fig．２３　Inhoveringschemebasedonsquare,whenthepathisthe

shortestpath,thenumberofsidesiseven

５　模拟实验

本节通过模拟实验来评估本文的两种悬停方案和相应的

路径规划方法,并希望可以通过实验结果来进一步优化定位

方案.

遗憾的是,已有的工作未考虑本文的场景,所以无法作为

基准进行对比.如文献[２０]是使用多无人机对地面目标进行

定位,且不需要对待覆盖区域实现完全覆盖;文献[６]研究的

是受灾地区中地面节点的定位,将待覆盖区域进行划分,并按

照受灾程度或人口密度加以不同的权重,权重较高的区域应

设置更多的信号覆盖,那么规划路径时需考虑每个悬停点的

遍历次数,且所得路径并不是哈密尔顿回路;文献[１７]根据距

离最短时接收信号强度最大的原理来定位,规划了无人机的

飞行路线,无需悬停,实现了对待覆盖区域的完全覆盖.但文

献[１７]与本文使用的定位方法不同,所以无法对无人机悬停

位置和飞行路径进行对比.
本文的模拟实验具体研究了无人机飞行高度 H 对性能

的影响和待覆盖区域边长大小w 对性能的影响,这是本文两

个方案中的两个参数,本文模拟实验保证唯一变量,观察其对

性能的影响,并且对两个方案的性能进行了对比分析.并基

于以上两个实验的结果,进一步分析了基于等边三角形的方

案下的误差情况.
在模拟实验中,本文的测距误差模型采用的是 UWB测

距模块的误差模型,采用 UWB作为测距技术是因为 UWB
为目前测距较准确的技术之一,且成本较低.其具体测距误

差模型[２１]为:

d∗ ＝d＋０．０１４８e
－ B

０．４８d＋S０(０．６４e
－ B

０．６０d１．５＋１)
其中,d∗ 为测得距离;d为实际距离;B为带宽,本文实验中设

置B＝７．５GHz;S０为零均值高斯随机变量,标准差为０．０１６.
通过该测距误差模型,在模拟实验中即可通过实际距离模拟

出测得距离,增加了实验的真实性.
实验中的待覆盖区域为正方形区域,设置广播信号的最

大传输距离r为５０m,并随机生成待覆盖区域内的观测点,来
测试本文定位方案的性能.在每个实验中,随意分布５０个观

测点,然后计算它们的误差平均值,来表示该实验条件下的定

位性能.本文模拟实验的其他参数设置如表１所列.

表１　参数设置

Table１　Parametersetting
参数 值

广播信号最大传输距离r/m ５０
随机样本个数/个 ５０

无人机飞行高度 H/m ２０~４８
待覆盖区域边长w/m ５０~２００

等边三角形网格大小x/m １０~４０

５．１　无人机飞行高度对性能的影响

待覆盖区域为１００m×１００m的正方形区域,无人机的飞

行高度 H 从２０m增加至４８m,间隔高度为１m.无人机高度

的变化将影响网格的大小.无人机飞行高度对性能的影响如

图２４所示.

(a)

(b)

图２４　无人机飞行高度 H 对定位误差和无人机飞行路径长度

的影响

Fig．２４　InfluenceofUAVflightheightHonlocalizationerror

andUAVflightpathlength
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在图２４(a)中两种悬停方案下,随着 H 的增加,定位误差

均逐渐增大,其原因在于无人机飞行高度 H 的增加,使得悬

停点距离目标节点的距离增大,所以测距误差变大,进而定位

误差增大.如图２４(b)所示,随着H 的增加,两种悬停方案下

的无人机飞行路径长度均呈增加趋势,其原因在于,随着无人

机飞行的高度增加,信号覆盖范围在地面的投影半径(即d)

缩小,使方案中的网格变小,所以无人机的悬停点个数增多,

间接导致无人机的飞行路径长度增加.基于等边三角形的悬

停方案下,飞行路径之所以会有局部缩减,是因为该方案在待

覆盖区域的边长无法整除三角形网格的边长时,会额外在区

域外布置悬停点,当无人机飞行高度增加时,额外布置的悬停

点间距减小,从而导致了整体路径长度减少.类似情况在基

于正方形的方案中也会出现,由于我们调整了正方形网格的

大小(见第４节),从而使得基于正方形的方案下无人机的飞

行路径长度在一定的范围内维持不变.

５．２　待覆盖区域大小对性能的影响

待覆盖区域为１００m×１００m 的正方形,设边长长度从

５０m增加至２００m,间隔长度为５m,H 为３０m,待覆盖区域边

长的变化,对于整个定位方案来说,改变的是网格的个数.待

覆盖区域大小对性能的影响如图２５所示.在图２５中,随着

待覆盖区域边长逐渐增加,定位误差无明显变化趋势,这是因

为在保持无人机飞行高度不变时,待覆盖区域的增大,改变的

只是方案中网格的个数,而地面上任意位置与接收到广播信

号时的无人机的距离没有发生变化,所以测距误差无明显变

化,从而对定位误差没有影响.

图２５　待覆盖区域大小对定位误差的影响

Fig．２５　Influenceofthesizeoftheareatobecoveredonthe

localizationerror

５．３　基于等边三角形的悬停方案下的误差分析

观察图２４、图２５可以看出,基于等边三角形的悬停方案

下的误差总是比基于正方形的悬停方案下的误差大.对于这

一问题,本文以类似于２．２节中两个优化目标之间存在冲突

的原因来进行分析,即测距数据越多、测距误差越小,则定位

误差越小,猜测是因为基于等边三角形的悬停方案下地面节

点平均监测到的悬停点个数较少,所以定位误差较大.通过

实验计算,得到基于等边三角形的悬停方案下,地面节点平均

监测到的悬停点个数为３．５８,而基于正方形的悬停方案下,

悬停点个数为７．２２,明显相差较大.为了进一步验证,本文

设计了两个实验,一个为观察不同类型的观测点的定位误差

分布,不同类型指的是监测到的悬停点个数不同.另一个为

保证信号半径R 不变,在基于等边三角形的悬停方案下,修

改等边三角形网格的大小,观察其对定位误差的影响.

５．３．１　地面节点监测到的悬停点个数对定位误差的影响

在基于等边三角形的悬停方案下,待覆盖区域为１００m×

１００m,R＝３６m,设置３种地面节点的观测点各１２０个.第一

种为等边三角形网格的顶点,该类观测点可监测到７个悬停

点;第二种为等边三角形网格任意边的中点,该类观测点可监

测到４个悬停点;第三种为等边三角形网格的重心,该类观测

点可监测到３个悬停点.计算定位误差,观察定位误差分布,

结果如图２６所示.观察可得,监测到的悬停点个数为７的观

测点的定位误差波动较小,全部在０~０．１之间;而另外两种

观测点的定位误差波动较大,误差范围较大,观察不到明显区

别.但是根据实验计算,监测到的悬停点个数为４和３的观

测点的平均定位误差分别为０．０６７０８和０．０７５２９,符合测距

数据越少,平均定位误差越大.

图２６　不同类型观测点的定位误差分布

Fig．２６　Localizationerrordistributionofdifferenttypesof

observationpoints

在基于等边三角形的悬停方案下,监测到的悬停点个数

不同的地面节点不方便区分,也不方便选择,因此为了能够观

察地面节点平均监测到的悬停点个数连续变化时,定位误差

的变化,本文进行了下一个实验.该实验通过修改该方案下

的等边三角形网格的大小,扩大地面节点平均监测到的悬停

点个数的变化范围,进而观察定位误差的变化,以证实我们的

猜测.

５．３．２　基于等边三角形的悬停方案下网格大小对定位误差

的影响

　　确定无人机飞行高度 H 为３０m,广播信号半径 R 为

４０m,等边三角形网格的边长x 从１０m 增加至４０m,间隔长

度为１m,该变化范围下的x值均满足定位要求,即任意点的

监测到的悬停点个数至少为３个.随着x的变化,定位误差

和地面节点平均监测到的悬停点个数的变化如图２７所示.

图２７　三角形网格边长对定位误差的影响

Fig．２７　Impactofequilateraltrianglesidelengthonlocalizationerror

观察可得,随着x的增加,地面节点平均监测到的悬停点

个数逐渐减少;而定位误差逐渐增大,误差在增大过程中有些

起伏,是因为定位误差数值总体较小,数值的些许变化都会呈
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现出较大起伏.由此可以得到,地面节点平均监测到的悬停

点个数与定位误差呈负相关,间接得到本文两种方案下定位

误差差异的主要原因是地面节点平均监测到的悬停点个数的

不同,符合前文的猜测.这与本文使用的定位方法有关.本

文所提方案中,无人机搭载信标节点广播信息,地面节点至少

与３个悬停点的距离不超过R,即地面节点平均监测到的悬

停点个数至少为３,然后使用多边定位法进行定位,求出地面

节点的位置信息的最优解.因此,地面节点平均监测到的悬

停点个数越多,测距数据越多,在求最优解时,可以提供的方

程越多,求得的最优解也就越准确;相反,测距数据越少,求得

的最优解的误差就越大.

在第４节中,为了优化基于正方形的悬停方案下的飞行

路径,当w 无法整除d 时,通过将网格的边长缩小,使得w 恰

好是新边长的整数倍.这种优化方法与本实验中使用的缩小

等边三角形网格的方法类似.因此使用该方法,不仅可以优

化无人机飞行路径,还可以提高定位精度.

５．４　实验总结

综合上述实验可得,无人机的飞行高度越高,定位方案的

定位误差越大,飞行路径就越长;待覆盖区域大小对定位误差

无影响,但会影响无人机的飞行路径长度.对比两种定位方

案,基于正方形的悬停方案下的定位误差较小,基于等边三角

形的悬停方案下的定位误差较大,其主要原因是基于等边三

角形的悬停方案下的地面节点平均监测到的悬停点个数较

少,即在使用多边定位法计算最优解时,其得到的最优解的准

确率较低.但本文提出的方法保证信号半径R 不变,即确定

无人机的飞行高度 H,缩小方案中网格的大小,便可改变地

面节点平均监测到的悬停点个数,进而减小定位误差,但此操

作会增加无人机飞行路径长度.

综上,若采用基于正方形的悬停方案,选择合适的无人机

飞行高度,可以达到较高的定位精度;若采用基于等边三角形

的悬停方案,通过调整等边三角形网格大小,亦可以达到较高

的定位精度.

结束语　本文研究了利用无人机对地面目标定位时的悬

停点选择和路径规划问题.悬停点选择的要求是待覆盖区域

中任意位置均能够接收到至少３个悬停点的广播信号.路径

规划的要求是在保证定位精度的前提下,最小化无人机的飞

行路径长度.本文提出了两种悬停方案以及相应的路径规划

方法,并且证明了路径规划方法所得路径是经过所有悬停点

的最优路径.通过模拟实验,分析了方案中无人机飞行高度

和待覆盖区域大小两个参数对性能的影响,并对比了两种方

案的特点,验证了所提方法的有效性.基于正方形的方案可

以达到较高的定位精度,基于等边三角形的方案也可以实现

有效定位,不过其定位精度相对低一点,但可以通过调整网格

大小来提高定位精度.

本文方案尚有不足 之 处.基 于 等 边 三 角 形 的 方 案 下

的无人机飞行路径较长,如果为了提高定位精度而缩小网

格大小,则意味着路径长度会增加,因此需要在定位精度

和路径长度之间进行权衡.并且该方案下存在大量的广

播信号覆盖范围和路径长度的浪费,相比于基于正方形的

方案,优化该方案的难度较大.

根据本文中基于正方形和等边三角形的方案的设计思路

以及相关的实验结果,推广到基于正六边形也可以得到类似

的结论.基于正六边形的方案下,在正六边形的每个顶点处

都设置无人机悬停点,那么任意正六边形区域内的地面节点

都至少接收到６个顶点处的信标信号,所以该方案下地面节

点平均监测到的悬停点个数会多于基于正方形的方案,则定

位效果会更好.但其缺点在于,悬停点增多会导致路线规划

更为复杂,增加了无人机的飞行难度和路径长度.因此我们

建议实际中采用基于正方形的方案.需要注意的是,无法设

计基于正五边形的悬停方案,因为正五边形的每一个内角为

１０８°,无法严密排列实现对待覆盖区域的完全覆盖.同理,正

七边形、正八边形等边数大于６的正多边形均无法实现完全

覆盖.

在后续的工作中,我们考虑将本文提出的基于等边三角

形和正方形的无人机悬停方案和路径规划应用于实际进行测

试,以获得更加准确的数据,并进行进一步的评估.
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