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基于多元约束Petri网的水利测绘无人机路径规划

姚　喜 陈衍德
山东省水利勘测设计院　济南２５００１３
　
摘　要　随着测绘技术的不断发展,测绘无人机在水利工程中的应用不断深入.利用无人机进行测绘作业,一方面革新了测绘

作业工作模式,提高了工作效率;另一方面也因无人机无人驾驶、持续飞行时间有限、航测图片拼接约束等客观原因,需要进行

科学的无人机测绘作业路径规划,满足无人机飞行安全、航测数据有效及作业效率优化等要求.鉴于此,提出了一种基于多元

约束Petri网的水利测绘无人机路径规划方法.对问题场景进行了描绘;定义了多元约束 Petri网,并给出了可达性分析方法;
构建了面向测绘无人机路径规划的多元约束Petri网模型;基于可达标识图析出了路径规划最优方案.实验证明了所提方法在

面向水利测绘无人机的路径规划方案寻优上具有优越性.
关键词:多元约束Petri网;水利测绘;无人机;路径规划;可达性分析
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PathPlanningofHydrographicMappingUAVBasedonMultiＧconstraintPetriNet
YAOXiandCHENYande
ShandongSurveyandDesignInstituteofWaterConservancy,Jinan２５００１３,China

　
Abstract　Withthedevelopmentofsurveyingandmappingtechnology,theapplicationofunmannedaerialvehicle(UAV)inhyＧ
draulicengineeringhasbeendeepened．TheuseofUAVhasrevolutionizedtheworkingmodeofsurveyingandimprovedworking
efficiency．Duetothereasonssuchasunmannedaerialvehicle,limiteddurationofflightandrestrictionofaerialsurveypicture
splice,itisnecessarytocarryoutscientificrouteplanning．Itcanmeettherequirementsofflightsafety,validityofsurveydata
andoperationefficiency．Inviewofthis,apathplanningmethodbasedonmultiＧconstraintPetrinetisproposed．Theproblem
sceneisdescribed．ThemultiＧconstraintPetrinetisdefinedandthemethodofreachabilityanalysisisgiven．ThemultiＧconstraint
Petrinetmodelforpathplanningisconstructed．Theoptimalrouteplanningschemeisobtainedbasedonthereachabilitymarking
diagram．ExperimentalresultsshowthatthismethodhassuperiorityinUAVpathplanningschemeoptimization．
Keywords　MultiＧconstraintPetrinet,Hydrographicmapping,UAV,Pathplanning,Reachabilityanalysis
　

１　引言

水利工程建设自古有之,兴修水利对于促进农业生产,维
护沿水地区社会稳定,保障群众生命财产安全,具有重要意

义[１].测绘作为水利工程建设的前驱环节,能够对拟施工地

区进行测量和绘图,获取及标记反映地面现状的图形和位置,

为水利工程科学规划提供决策支持[２].随着信息技术及智能

控制技术的不断发展,测绘作业模式不断革新,测绘智能化装

备不断出现.测绘无人机可搭载高频差分模块、GNSS系统、

高光谱相机等装备,以其机动灵活、专业高效的特点,在水利

工程中不断深入应用[３].如通过测绘无人机可对堰塞湖、洪
水发生地等人员较难进入的地区进行空中勘测,实现了水利

测绘业务的拓展[４];利用测绘无人机对大片区域进行测绘,与

传统人工徒步实地测绘相比,能够有效提高测绘作业效率[５];

利用测绘无人机对危险及环境恶劣地区进行测绘,可发挥无

人驾驶测绘作业优势,提高了测绘人员的安全作业系数[６].

利用无人机进行测绘作业,一方面革新了测绘作业工作模式,

提高了工作效率;另一方面也因无人机无人驾驶、持续飞行时

间有限[７]、航测图片拼接约束[８]等客观原因,需要进行科学的

无人机测绘作业路径规划,满足无人机飞行安全、航测数据

有效及作业效率优化等要求.

当前,对面向无人机的路径规划的研究较为丰富.Xue
等提出了一种基于复杂地块凸划分优化的多无人机覆盖路径

规划方法[９],采用改进的 DouglasＧPeucker算法,将复杂地块

边界压缩为复杂多边形边界,进而使用随机路标法寻找最短

辅线,解决了对复杂地块及复杂障碍物无法进行凸划分的问

题,使得无人机在全覆盖过程中路径更短.Liao提出了一种

多无人机协同对地任务规划方法[１０],在传统合同网算法基础

上增加“状态更新”和“心跳保持”两个步骤,实现了离线和实

时两种模式的任务分配.引入多指标约束的效能函数及负载

均衡机制,在任务分配时增加任务买卖和任务交换调配操作,

提高了全局负载能力,优化了任务目标收益价值.Deng敏等

提出了一种基于k度平滑的多无人机协调路径规划方法[１１],

首先通过改进的蚁群优化算法搜索最短路径,进而应用k度

平滑方法平滑初始路径,协调多架无人机在k度时间间隔内

到达指定地点,实现了多机高效路径规划.He等提出了一种

基于改进蜂群算法的无人机路径规划方法[１２],针对人工蜂群

算法存在的初始蜜源随机、后期收敛速度慢、易早熟等问题,

运用最大最小距离积法处理初始蜜源,把k均值聚类算法与人

工蜂群算法相结合对人工蜂群算法进行改进,实现了无人机
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路径规划效率及质量的优化.Guo等提出了一种基于改进鲸

鱼算法的无人机三维路径规划方法[１３],该算法在迭代过程中

加入了levy飞行,对最优解进行随机扰动,并引入了信息交

流机制,通过当前全局最优解和个体记忆最优解以及邻域最

优解来更新个体的位置,能够更好地权衡局部收敛和全局开

发,实现了航迹优化.Pandey等采用萤火虫群优化算法对无

人机进行三维路径规划[１４],实现了三维空间内从初始点到目

标点的无障碍路径寻优,并加快了算法收敛速度.Nielsen等

将无人机覆盖范围分割成若干多边形子地块,通过对子地块

进行组合优化,达到无人机整体覆盖路径最短的效果[１５].

Dewangan等使 用 灰 狼 优 化 器 对 无 人 机 进 行 三 维 路 径 规

划[１６],将无人机路径规划视为 NpＧHard问题,进而构建问题

模型,并利用灰狼算法进行问题求解,得到优化的三维空间无

人机飞行路径.Hassan等提出了一种基于捕猎者Ｇ猎物方法

的路径寻优算法[１７],在覆盖范围已知条件下实时响应边界变

化,实现新型自适应覆盖路径规划,使路径成本最小.Zhang
提出了一种基于强化学习的多无人机路径规划方法[１８],以深

度强化学习算法 DQN 为基础,借鉴人工势场的思想来设计

强化信号,构建了 APFＧDON模型,克服了强化学习过程中由

稀疏奖励信号导致的模型收敛慢等问题,实现了在未知环境

下多无人机路径的有效规划.Yao等提出了一种无人机编队

地貌监测方法[１９],由地面控制站分配任务,分布式控制无人

机编队,结合定位模块,利用目标点具有吸引力、障碍物具有

排斥力的势场法进行路径规划,达到了避障效果.
水利测绘无人机的作业特点有:１)测绘无人机具有续航

时间约束,如果作业中的无人机电量低于安全阀值,则应立即

返航,以保证设备安全;２)测绘无人机是在三维空间内进行作

业,需要在测绘区域上方,即一般不存在障碍物.故当前已有

无人机路径规划算法无法有效适用于水利测绘无人机的路径

规划需求.

鉴于此,本文提出了一种基于多元约束Petri网的水利测

绘无人机路径规划方法.对问题场景进行了描绘;定义了多

元约束Petri网,并给出了可达性分析方法;构建了面向测绘

无人机路径规划的多元约束Petri网模型,并给出了无人机最

优路径析出算法.实验证明了本文方法在面向水利测绘无人

机的路径规划方案寻优上具有优越性.

２　问题场景及技术路线

本文所述的场景是:利用一架测绘无人机对区域Q 进行

航空测绘作业.按照一般性水利工程地貌特征进行区域 Q
的地貌特点假设,即河流在山川中流过,河流上建设有水利大

坝.测绘区域Q的地貌起伏较大,有低洼的河流、凹下的河

床、凸起的水利大坝、耸立的山峦.测绘区域示意图如图１
所示.

本文所解决的问题是对一架测绘无人机的作业路径进行

规划,实现对Q区域的全覆盖性航拍.在保证航测质量和无

人机安全的前提下,寻求测绘工作效率的最优化.Q 区域水

利测绘无人机约束及场景约束假设为:１)无人机持续飞行时

间为Tc,行进速度为V,返回到降落点时的剩余飞行时间应

不小于Tf;２)假设测绘区域连续,测绘区域外边界内的区域

均需勘测.测绘区域由边界离散点依次直连而成的线包围而

成;３)测绘无人机的起降点在测绘区域内,且为同一地点.

系统起降、悬停、补给时间忽略.

图１　水利无人机测绘区域示意图

Fig．１　SurveyareaofwaterconservancyUAV

本文所述的基于多元约束 Petri网的水利测绘无人机路

径规划方法的技术路线为:首先,对勘测区域进行平面网格划

分;然后,建立面向测绘区域的多元约束 Petri网模型;最后,
基于可达标识图生成无人机最优路径规划策略.

３　具体方法

３．１　测绘网格划分

本文将勘测区域进行网格化,并对测绘网格进行信息标

定.网格划分可减小无人机路径规划算法的数据处理基数,
提高计算效率,降低计算复杂度.下面给出测绘区域、测绘网

格的形式化定义,并对测绘网格划分算法进行描述.
定义１(测绘区域)　两元组Q＝(Id,D[n][２])为一个测

绘区域,其中:１)Id唯一标识一个测绘区域;２)D[n][２]为测

绘区域边界线上的离散点坐标二维数组.测绘区域的赋值方

法为:用户按照逆时针顺序依次输入测绘区域边界线上的离

散点坐标值.若当前为用户输入的第i个坐标,且经纬度坐

标值为(j,w),则令D[i][０]＝j,D[i][１]＝w;Q．Id由系统

生成.
定义２(测绘网格)　十三元组Wg＝(Id,d１,d２,d３,d４,

s,zs,z,zx,ys,y,yx,x)为一个测绘网格,其中:１)Id 唯一标

识一个测绘网格;２)d１,d２,d３,d４分别标识了测绘网格左上、
左下、右上、右下４个顶点坐标;３)s,zs,z,zx,ys,y,yx,x 分

别标识了此测绘网格上边、左上、左边、左下、右上、右边、右
下、下边相邻的测绘网格的Id.
算法１　测绘网格划分算法

输入:测绘区域 Q,无人机测绘相机单幅照片覆盖区域宽度 Kd、长度

Cd
输出:测绘网格集合 W
第１步　创建４个变量Jmax＝Jmin＝Wmax＝Wmin＝０;遍历 Q．D[n]

[２],假设当前元素为D[i][０],若D[i][０]＜Jmin,则令Jmin＝

D[i][０];若 D[i][０]＞Jmax,则令Jmax＝ D[i][０];假设当前

元素为D[i][１],若D[i][１]＜Wmin,则令 Wmin＝D[i][０];若

D[i][０]＞Wmax,则令 Wmax＝ D[i][０].

第２步　创建变量f１＝Jmax,f２＝Jmin,f３＝Wmax,f４＝Wmin,令f５为测绘

网格长度,且f５＝Cd,f６为测绘网格宽度,且f６＝Kd,测绘网

格集合 W＝Null.For(f２＝Jmin,f２＜(f１＋f５),f２＝f２＋f５)

do,For(f４＝Wmin,f４＜(f３＋f６),f４＝f４＋f６)do,创建一个新

的测绘网格 Wgk＝(Id,d１,d２,d３,d４,s,zs,z,zx,ys,y,yx,

x);Wgk．d１＝(f２,f４),Wgk．d２＝(f２＋f５,f４),Wgk．d３＝(f２,

f４＋f６),Wgk．d４＝(f２＋f５,f４＋f６);将 Wgk放入集合 W 中.

第３步　遍历集合 W,若当前元素为 Wgi,令变量f７＝０,遍历 Wgi的
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４个顶点,若当前顶点为dk＝(xk,yk),如果(xk＜Jmin)或(xk＞

Jmax)或(yk＜Wmin)或(yk＞Wmax),则f７＝f７＋１.创建变量

f８,f９,布尔变量f１０＝false,For(f８＝０,f９＝(|Q．D[n][２]|/

２－１),f８＜|Q．D[n][２]|/２,f９＝f８＋＋),如果 Q．D[f８]

[１]＞yk且 Q．D[f９][１]＜yk,或者 Q．D[f８][１]＜yk且 Q．D
[f９][１]＞yk,则如果xk＜((Q．D[f９][０]－Q．D[f８][０])∗
(yk－Q．D[f８][１])/(Q．D[f９][１]－Q．D[f８][１])＋

Q．D[f８][０]),则令布尔变量f１０求反.上述For语句执行完

毕后,若f１０为false,则令f７＝f７＋１.当 Wgi的４个顶点遍历

完成后,若f７为４,则将测绘网格元素 Wgi从集合 W 中删除.

第４步　令f１＝１,遍历集合 W,若当前元素为 Wgi,则 Wgi．Id＝f１,

f１＝f１＋１.

第５步　遍历集合 W,若当前元素为 Wgi.遍历集合 W 中除 Wgi之

外的其他元素,若当前元素为 Wgk,若 Wgk．d２＝Wgi．d１且

Wgk．d４＝Wgi．d３,则令 Wgi．z＝Wgk．Id;若 Wgk．d２＝Wgi．

d４且 Wgk．d１＝Wgi．d３,则令 Wgi．s＝Wgk．Id;若 Wgk．d４＝

Wgi．d２ 且 Wgk．d３ ＝ Wgi．d１,则 令 Wgi．x＝ Wgk．Id;若

Wgk．d１＝Wgi．d２且 Wgk．d３＝Wgi．d４,则令 Wgi．y＝Wgk．

Id;若 Wgk．d４＝ Wgi．d１则令 Wgi．zx＝ Wgk．Id;若 Wgk．

d１＝Wgi．d４则令 Wgi．ys＝Wgk．Id;若 Wgk．d３＝Wgi．d２则

令 Wgi．yx＝Wgk．Id;若 Wgk．d２＝Wgi．d３则令 Wgi．zs＝

Wgk．Id.

第６步　输出测绘网格集合 W.

由算法１可知,测绘网格划分方法分为５个环节.首先,
找出测绘区域边缘离散点坐标中经纬度的最大值及最小值.
然后,以(经度最大值,维度最大值)(经度最小值,维度最小

值)(经度最大值,维度最小值)(经度最小值,维度最大值)为
顶点确定网格预划分区域.其次,从坐标(经度最小值,维度

最小值)开始,按照拟划定测绘网格的长宽值,对网格预划分

区域进行连续的网格创建,并明确每个网格的顶点坐标及高

度值.再次,判断所创建的测绘网格是否在测绘区域内,对不

在测绘区域的网格进行删除.最后,对在测绘区域内的测绘

网格Id号,及其上边、左上、左边、左下、右上、右边、右下、下
边相邻测绘网格Id属性值进行赋值.将所划分网格放入集

合并输出,完成测绘网格划分.
图２给出了一个平面网格划分的例子.由图２可知,测

绘区域由６个边缘离散点依次连接包围而成,经过算法１所

述的平面网格划分后,该测绘区域被划分为３２个测绘网格.
如标号１３的测绘网格Wg１３的属性值为Wg１３．Id＝１３,Wg１３．
s＝１４,Wg１３．zs＝８,Wg１３．z＝７,Wg１３．zx＝６,Wg１３．ys＝２０,

Wg１３．y＝１９,Wg１３．yx＝１８,Wg１３．x＝１２.

图２　测绘网格划分

Fig．２　Mappinggriddivision

３．２　测绘区域形式化模型构建

３．２．１　多元约束Petri网定义

定义３(网)　N＝(P,T;F)是一个网[２０],其中:
(１)P 是一个有限库所集;

(２)T 是一个有限变迁集,且P∪T≠Ø及P∩T＝Ø;
(３)F⊆(P×T)∪(T×P)是一个有限弧集;
(４)dom(F)∪cod(F)＝P∪T,其中

dom(F)＝{x∈P∪T ï∃y∈P∪T:(x,y)∈F}

cod(F)＝{x∈P∪T ï∃y∈P∪T:(y,x)∈F}
定义４(前置库所及后置库所)　x∈P∪T 是一个N＝

(P,T;F)中的节点.􀅰x＝{y|(y,x)∈F}表示x的前置库所;

x􀅰 ＝{y ï(x,y)∈F}表示x的后置库所.如果X⊆P∪T,则

X 的前置库所和后置库所分别表示为􀅰X＝ ∪
x∈X

􀅰x 及X􀅰 ＝
∪

x∈X
x􀅰 .

定义５(Petri网)　PN＝ (P,T;F,M０)是 一 个 Petri
网[２１],其中:

(１)N＝(P,T;F)是一个网;
(２)M:P→Z 是一个标识函数,其中 M０是初始标识,Z＝

{０,１,２,􀆺}是一个自然数集;
(３)变迁引发规则:

１)如果∀p∈􀅰t:M(p)≥１,则t在标识M 下是使能的,表
示为 M[t›;

２)如果t在标识M 下是使能的,则t能引发,且一个新的

标识 M′从标识M 中计算得来,表示为 M[t›M′,其中

M′(p)＝
M(p)＋１, ifp∈t􀅰 －􀅰t
M(p)－１, ifp∈􀅰t－t􀅰

M(p), else
{

为了便于应用Petri网构建测绘区域形式化模型,本文对

Petri网定义进行改进,提出了多元约束 Petri网(MultiＧConＧ
straintPetriNet,MCPN).下面给出多元约束 Petri网的形

式化定义,并对其动态性质进行分析.
定义６(多元约束Petri网)　五元组 MCPN＝(P,T;F,

D,M)为一个多元约束Petri网,当且仅当:
(１)N＝(P,T;F)是一个网;
(２)M:P ®{０,１}是一个标识函数,且∀p∈P,M(p)表

示p中的托肯(token)数;
(３)F⊆(P×T)∪(T×P)是一个有向弧集;
(４)D 是一个面向库所的多元属性集函数.根据需要,本

文定义多元属性集内容为:对于∀p∈P,D(p)＝{Id,d１,d２,

d３,d４,s,zs,z,zx,ys,y,yx,x},其中Id标识了库所的编号,

且唯一标识一个库所;d１,d２,d３,d４为变量,且与特定测绘网

格４个顶点坐标及测绘网格高度相对应;s,zs,z,zx,ys,y,

yx,x为变量,且与特定测绘网格上边、左上、左边、左下、右
上、右边、右下、下边相邻的测绘网格的Id相对应.

(５)变迁触发规则:如果∃pi∈􀅰t:M(pi)＝１,且∃pj∈
t􀅰 :M(pj)＝０;或 者,∃pi ∈t􀅰 :M(pi)＝１,且 ∃pj ∈􀅰t:

M(pj)＝０;则t在标识M 下是使能的,表示为 M[t›;此变迁t
触发后,一个新的标识 M′从标识 M 中计算得来,表示为

M[t›M′,其中 M′(pi)＝０,M′(pj)＝１,其他库所标识不变.

３．２．２　多元约束Petri网可达性分析

算法２　MCPN一步可达标识计算算法

输入:多元约束Petri网 MCPN＝(P,T;F,D,M),变迁t∈T,当前标

识 M０;

输出:若变迁t使能,且 M[t›M′,输出为 M′,否则为 M.

第１步　变迁t使能判定.遍历 MCPN．P,假设当前库所为pi,若

pi∈􀅰t,且 M０(pi)为１,则遍历 MCPN．P,假设当前库所为
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pj,若pj∈t􀅰 ,且 M０(pj)为０,则变迁t使能,即 M０[t›.遍

历 MCPN．P,假设当前库所为pi,若pi∈t􀅰 ,且 M０(pi)为０,

则遍历 MCPN．P,假设当前库所为pj,若pj∈􀅰t,且 M０(pj)

为１,则变迁t使能,即 M０[t›.

第２步　令 M′＝M０,若 M０[t›,则令 M′(pi)＝０,M′(pj)＝１.

第３步　输出 M′.

定义７(可达标识图)　令 MCPN＝(P,T;F,D,M)为一

多元约束Petri网,多元约束Petri网 MCPN的可达标识图表

示为RG(MCPN)＝(R(M０),E,W),其中E＝{(Mi,Mj)|Mi,

Mj∈R(M０),∃tk∈T:Mi[tk›Mj},且 Mi(pi)＝０,Mj(pi)＝１,

Mi(pj)＝１,Mj(pj)＝０.W:E ®(T,P),W (Mi,Mj)＝(tk,

pj,pi),且 Mi[tk›Mj.R(M０)表示可达标示图的顶点集合,E
表示可达标识图的弧集.对于W(Mi,Mj)＝(tk,pj,pi),(tk,

pj,pi)表示弧(Mi,Mj)上的标注.
下面给出多元约束Petri网可达标识图的构建方法.

算法３　RG(MCPN)的构建算法

输入:多元约束Petri网 MCPN＝(P,T;F,D,M);

输出:可达标识图 RG(MCPN)＝(R(M０),E,W).

第１步　定义链表 Q的数据结构.链表 Q中结点的数据结构定义为

两部分.一是数据区,用data表示,数据区用来存储多元约

束Petri网的标识;另一部分是指针类型的两维数组区,用

next[n][４]表示.

第２步 　 建立并初始化 Q 的头结点 Head.令 Head．data＝ M０,

Head．next＝Null,且令 Head为当前结点 X.

第３步　遍历 MCPN的所有变迁 T,假设当前变迁为t∈T.如果X．

data[t›,则由算法２得到新标识 M′,即 X．data[t›M′,且 X．

datai(pi)＝０,M′(pi)＝１,X．datai(pj)＝１,M′(pj)＝ ０.遍

历链表 Q 的所有结点,假设当前结点为 Qk∈Q,如果 Qk．

data＝M′,则遍历 X．next[n][４]数组中的元素.假设数组

X．next[n][４]的当前元素为 X．next[y],如果 X．next[y][０]＝

Null,则令 X．next[y][０]＝Qk,X．next[y][１]＝t,X．next
[y][２]＝ pj,X．next[y][３]＝ pi.否则,新建一个结点 K,

令 K．data＝M′,K．next＝Null.遍历 X．next[n][４]数组中

的元素.假设数组X．next[n][４]的当前元素为X．next[y],

如果 X．next[y][０]＝Null,则 X．next[y][０]＝K,X．next
[y][１]＝t,X．next[y][２]＝pj,X．next[y][３]＝pi.令 K 为

当前结点 X,返回到第３步进行迭代.

第４步　遍历链表 Q的所有结点.假设当前结点为 Qk∈Q.由定义

７对可达标识图的形式化描述,把标识 Qk．data放入可达标

识图 RG(MCPN)的顶点集合 R(M０)中.遍历 Qk．next[n]

[４]数组中的元素,假设数组 Qk．next[n][４]的当前元素为

Qk．next[y].如果 Qk．next[y][０]≠Null,则由定义７对可

达标识图的形式化描述,把(Qk．data,Qk．next[y][０]．data)

放入 RG(MCPN)的弧集 E 中,W:(Qk．data,Qk．next[y]

[０]．data)®(Qk．next[y][１],Qk．next[y][２],Qk．next[y]

[３]).

第５步　输出可达标识图 RG(MCPN)＝(R(M０),E,W).

算法３给出了多元约束Petri网可达标识图的构建算法,
通过算法３可以得到多元约束Petri网的所有可达标识,以及

标识变化时所触发的变迁、库所托肯变化等情况,构建的多元

约束Petri网可达标识图能够展现出 MCPN所包含的全部运

动状态.下面给出一个构建 MCPN 可达标识图的例子.存

在多元约束Petri网 MCPNk＝(P,T;F,D,M),如图３所示,
其中,P＝{a,b,c},T＝{t１,t２},F＝{(a,t１),(t１,b),(b,t３),
(t３,c),(c,t２),(t２,a)},若初始标识 M０＝(１,０,０),则根据

算法３,可以得到可达标识为{(１,０,０),(０,１,０),(０,０,１)},
其可达标识图 RG(MCPN)如图４所示.由图４可知,标识

(１,０,０)变化到标识(０,１,０)时,变迁t１触发,且库所a的托肯

数由１变为 ０,库所b的托肯数由 ０变为 １.若初始标识

M０＝(１,０,１),则根据算法３,可达标识为{(１,０,１),(０,１,１),
(１,１,０)}.若初始标识 M０＝(１,１,１),则根据算法２,可达标

识仅为 M０.

图３　多元约束Petri网 MCPNk

Fig．３　MultiＧconstraintPetrinetMCPNk

图４　可达标识图 RG(MCPN)

Fig．４　ReachablemarkinggraphRG(MCPN)

３．２．３　测绘区域的 MCPN模型构建

算法４给出了测绘区域的 MCPN模型构建方法,首先对

测绘区域进行网格划分,然后根据测绘网格属性值对多元约

束Petri网的库所集、变迁集、弧集、多元属性集进行赋值,实
现了对测绘区域的 MCPN模型构建.
算法４　测绘区域的 MCPN模型构建算法

输入:测绘区域 Q＝(Id,D[n][２]);

输出:测绘区域 Q的 MCPN模型.

第１步　由算法１对测绘区域 Q 进行测绘网格划分,并得到测绘网

格集合 W.

第２步　新建一个多元约束 Petri网 MCPNk＝(P,T;F,D,M),且

P＝T＝F＝D＝Ø.遍历测绘网格集合 W,假设当前元素为

Wgk＝(Id,d１,d２,d３,d４,s,zs,z,zx,ys,y,yx,x),新建库所

pi,将pi放入集合 MCPNk．P 中,令 D(pi)．d１＝ Wgk．d１,

D(pi)．d２＝Wgk．d２,D(pi)．d３＝Wgk．d３,D(pi)．d４＝Wgk．

d４,D(pi)．Id＝ Wgk．Id.

第３步　遍历 MCPNk．P,假设当前元素为pj,遍历测绘网格集合 W,

假设当前元素为 Wgi,若 D(pj)．Id与 Wgi．Id相同,则令

D(pj)．s＝ Wgi．s,D(pj)．zs＝ Wgi．zs,D(pj)．z＝ Wgi．z,

D(pj)．zx＝Wgi．zx,D(pj)．ys＝Wgi．ys,D(pj)．y＝ Wgi．y,

D(pj)．yx＝Wgi．yx,D(pj)．x＝Wgi．x;遍历 MCPNk．P,假

设当前元素为pi,若 D(pi)．Id等于s,zs,z,zx,ys,y,yx,x中

的一个,则新建一个变迁ti,将ti放入 MCPNk．T中;新建有

向弧fi＝(pj,ti),fj＝(pi,ti),将fi和fj放入 MCPNk．F中,并

删除相同元素.

第４步　输出 MCPNk.

３．３　最优路径规划策略析出

本节给出测绘无人机最优作业路径析出方法,其基本思

想为:首先,构建测绘区域的 MCPN模型,并对测绘区域进行

网格划分;然后,由无人机起降点确定 MCPN的初始标识,并
生成可达标识图;其次,基于可达标识图获取全部无人机运行

轨迹,并对不符合无人机续航约束的轨迹进行删除;最后,析
出航迹最短的路径规划方案.具体流程如算法５所示.
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算法５　最优路径析出算法

输入:测绘区域 Qi,无人机起降点经纬度坐标(j,w),无人机持续飞行

时间 Tci,无人机行进速度 Vi,无人机返回到降落点时的最小剩

余飞行时间 Tfi,测绘网格宽度 Kdi,测绘网格长度Cdi;

输出:路径规划策略.

第１步　由算法４构建测绘区域的 MCPN 模型,假设为 MCPNk＝
(P,T;F,D,M).由算法１对测绘区域 Q进行网格划分,假

设得到的测绘网格集合为 W.新建一个网格变量 Wgk,遍

历集合 W,若当前元素为 Wgt,且 Wgt．d２＝(x１,y２),Wgt．

d３＝(x２,y１);若x１≤j≤x２,且y２≤ w ≤y１,则令 Wgk＝

Wgt.

第２步　令 MCPNk．M 为０,遍历 MCPNk．P,假设当前元素为pi,若

D(pi)．Id＝Wgk．Id,则令 M(pi)＝１.

第３步　令 MCPNk的初始标识为 M,由算法３对 MCPNk进行可达性

分析,假设获取的可达标识图为 RG(MCPNk)＝(R(M０),

E,W).新建一个标识变量 Mk＝M,新建队列变量 Lt和队

列集合L.

第４步　遍历可达图中标记为 Mk的顶点的输出弧.假设当前弧为

ez＝(Mk,Mj),且 W(Mk,Mj)＝(ta,pm,pn),则新建队列变

量Lu,令Lu＝Lt,令 Mk＝Mk‖Mj,将 pm,pn依次插入到队

列Lu的队尾.若队列中相邻元素相同,则删除相同元素,仅

保留一个.若队列 Lu中存在两个相同的环路则退出.若

∀Mk(pi)＝１,pi∈MCPNk．P,将队列 Lu放入集合 L中,并

删除相同项;否则,令 Mk＝Mj,Lt＝Lu,返回第４步进行

迭代.

第５步　遍历队列集合L,假设当前队列元素为Lu.从队首遍历队列

Lu,假设当 前 元 素 为 pm,将 当 前 元 素 替 换 为 MCPNk．D
(pm)．Id.

第６步　新建变量v１,v２,遍历队列集合L,假设当前队列元素为 Lu.

假设队首元素为Id１,队尾元素为Id２,若Id１≠Id２,则遍历集

合 W,假设当前元素为 Wgt,若Id２等于 Wgt．Id,则假设

Wgt．d４＝(x２,y２);若Id１等于 Wgk．Id,假设 Wgk．d４＝(x４,

y４);若(x４＝x２)&&(y２＞y４),则令v１＝y２,v２＝y４,while
(v１≠v２),将 Wgt．x插入到队列Lu的队尾,遍历集合 W,假设

当前元素为 Wgy,若 Wgt．x等于 Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝
(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,v１＝y６.若(x４＝x２)&&(y２＜

y４),则令v１＝y２,v２＝y４,while(v１≠v２),将 Wgt．s插入到

队列Lu的队尾,遍历集合 W,假设当前元素为 Wgy,若 Wgt．

s等于 Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,

v１＝y６.若(y４＝y２)&&(x２＜x４),则令 v１＝x２,v２＝x４,

while(v１≠v２),将 Wgt．y插入到队列 Lu的队尾,遍历集合

W,假设当前元素为 Wgy,若 Wgt．y等于 Wgy．Id,则假设

Wgy．d４＝(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,v１＝x６.若(y４＝y２)

&&(x２＞x４),则令v１＝x２,v２＝x４,while(v１≠v２),将 Wgt．

z插入到队列 Lu的队尾,遍历集合 W,假设 当 前 元 素 为

Wgy,若 Wgt．z等于 Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝(x６,y６);则

令 Wgt＝Wgy,v１＝x６.若(y４＜y２)&&(x２＜x４),且(y２－

y４)/Kdi小于(x４－x２)/Cdi,则令v１＝y２,v２＝y４,while(v１≠

v２),将 Wgt．yx插入到队列Lu的队尾,遍历集合 W,假设当

前元素为 Wgy,若 Wgt．yx等于 Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝
(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,v１＝y６.令v１＝x２,v２＝x４,while
(v１≠v２),将 Wgt．y插入到队列 Lu的队尾,遍历集合 W,假

设当前元素为 Wgy,若 Wgt．y等于 Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝
(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,v１＝x６.若(y４＜y２)&&(x２＜

x４),且(y２－y４)/Kdi大于(x４－x２)/Cdi,则令v１＝x２,v２＝

x４,while(v１≠v２),将 Wgt．yx插入到队列 Lu的队尾,遍历

集合 W,假设当前元素为 Wgy,若 Wgt．yx等于 Wgy．Id,则

假设 Wgy．d４＝(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,v１＝x６.令v１＝

y２,v２＝y４,while(v１≠v２),将 Wgt．x插入到队列Lu的队尾,

遍历集合 W,假设当前元素为 Wgy,若 Wgt．x等于 Wgy．Id,

则假设 Wgy．d４＝(x６,y６);则令 Wgt＝ Wgy,v１＝y６.若

(y４＜y２)&&(x２＞x４),且(y２－y４)/Kdi小于(x２－x４)/Cdi,

则令v１＝y２,v２＝y４,while(v１≠v２),将 Wgt．zx插入到队列

Lu的队尾,遍历集合 W,假设当前元素为 Wgy,若 Wgt．zx等

于 Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝(x６,y６);则令 Wgt＝ Wgy,

v１＝y６.令v１＝x２,v２＝x４,while(v１≠v２),将 Wgt．z插入

到队列Lu的队尾,遍历集合 W,假设当前元素为 Wgy,若

Wgt．z等于 Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝(x６,y６);则令 Wgt＝

Wgy,v１＝x６.若(y４＜y２)&&(x２＞x４),且(y２－y４)/Kdi大

于(x４－x２)/Cdi,则令 v１＝x２,v２＝x４,while(v１≠v２),将

Wgt．zx插入到队列Lu的队尾,遍历集合 W,假设当前元素

为 Wgy,若 Wgt．zx等于 Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝(x６,y６);

则令 Wgt＝Wgy,v１＝x６.令 v１＝y２,v２＝y４,while(v１≠

v２),将 Wgt．x插入到队列 Lu的队尾,遍历集合 W,假设当

前元素为 Wgy,若 Wgt．x等于 Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝
(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,v１＝y６.若(y４＞y２)&&(x２＞

x４),且(y４－y２)/Kdi小于(x２－x４)/Cdi,则令v１＝y２,v２＝

y４,while(v１≠v２),将 Wgt．zs插入到队列Lu的队尾,遍历集

合 W,假设当前元素为 Wgy,若 Wgt．zs等于 Wgy．Id,则假

设 Wgy．d４＝(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,v１＝y６.令v１＝x２,

v２＝x４,while(v１≠v２),将 Wgt．z插入到队列 Lu的队尾,遍

历集合 W,假设当前元素为 Wgy,若 Wgt．z等于 Wgy．Id,则

假设 Wgy．d４＝(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,v１＝x６.若(y４＞

y２)&&(x２＞x４),且(y４－y２)/Kdi大于(x２－x４)/Cdi,则令

v１＝x２,v２＝x４,while(v１≠v２),将 Wgt．zs插入到队列 Lu的

队尾,遍历集合 W,假设当前元素为 Wgy,若 Wgt．zs等于

Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,v１＝

x６.令v１＝y２,v２＝y４,while(v１≠v２),将 Wgt．s插入到队

列Lu的队尾,遍历集合 W,假设当前元素为 Wgy,若 Wgt．s
等于 Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,

v１＝y６.若(y４＞y２)&&(x２＜x４),且(y４－y２)/Kdi小于

(x４－x２)/Cdi,则令v１＝y２,v２＝y４,while(v１≠v２),将 Wgt．

ys插入到队列 Lu的队尾,遍历集合 W,假设当前元素为

Wgy,若 Wgt．ys等于 Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝(x６,y６);则

令 Wgt＝Wgy,v１＝y６.令v１＝x２,v２＝x４,while(v１≠v２),

将 Wgt．y插入到队列 Lu的队尾,遍历集合 W,假设当前元

素为 Wgy,若 Wgt．y等于 Wgy．Id,则假设 Wgy．d４＝(x６,

y６);则令 Wgt＝Wgy,v１＝x６.若(y４＞y２)&&(x２＜x４),且

(y４－y２)/Kdi大于(x４－x２)/Cdi,则令v１＝x２,v２＝x４,while
(v１≠v２),将 Wgt．ys插入到队列Lu的队尾,遍历集合 W,假

设当前元素为 Wgy,若 Wgt．ys等于 Wgy．Id,则假设 Wgy．

d４＝(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,v１＝x６.令v１＝y２,v２＝y４,

while(v１≠v２),将 Wgt．s插入到队列 Lu的队尾,遍历集合

W,假设当前元素为 Wgy,若 Wgt．s等于 Wgy．Id,则假设

Wgy．d４＝(x６,y６);则令 Wgt＝Wgy,v１＝y６.

第７步　新建数字变量v１＝０和网格变量w１.遍历队列集合L,假设

当前队列元素为Lu,队首元素为Id１,且测绘网格 Wgy．Id＝

Id１,令 w１＝Wgy;从队首遍历 Lu,假设当前变量为Idi,若

Idi＝Id１,则令v１＝０;遍历集合 W,假设当前元素为 Wgt,若

Idi等于 Wgt．Id,且(Wgt＝w１．s)‖(Wgt＝w１．x),则v１＝v１＋

Kdi;若Idi等于 Wgt．Id,且(Wgt＝w１．z)‖(Wgt＝w１．y),则

v１＝v１＋Cdi;若Idi等于 Wgt．Id,且(Wgt＝w１．zs)‖(Wgt＝
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w１．ys)‖(Wgt＝w１．zx)‖(Wgt＝w１．yx),则假设 Kdi
２＋

Cdi
２的平方根为 kc,v１＝v１＋kc;令 w１＝ Wgt,若 (Tci－

Tfi)∗Vi＜v１,则从集合L中删除Lu.

第８步　新建队列变量Lout,变量v１＝v２＝＋∞;遍历队列集合 L,假

设当前队列元素为Lu;从队首遍历Lu,假设当前变量为Idi;

遍历集合 W,假设当前元素为 Wgt,若Idi等于 Wgt．Id,且

(Wgt＝w１．s)‖(Wgt＝w１．x),则v１＝v１＋Kdi;若Idi等于

Wgt．Id,且(Wgt＝w１．z)‖(Wgt＝w１．y),则v１＝v１＋Cdi;

若Idi等于 Wgt．Id,且(Wgt＝w１．zs)‖(Wgt＝w１．ys)‖
(Wgt＝w１．zx)‖(Wgt＝w１．yx),则假设 Kdi

２＋Cdi
２的平方

根为kc,v１＝v１＋kc;令 w１＝Wgt.若v２＞v１,则令v２＞v１,

Lout＝Lu.

第９步　输出队列Lout.

算法５给出了测绘无人机最优路径析出算法,算法输出

为队列Lout,队列中的元素依次为无人机从起飞点开始飞行

经过的测绘网格Id号,无人机在经过起降点时可以进行

补给.

４　实验结果与分析

为了验证本文所述的水利测绘无人机路径规划方法的有

效性及优越性,本节在 PC机上搭建仿真平台进行实验.实

验硬件环境:处理器为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ６５００,CPU 主

频３．２GHz,内存为８GB;软件环境:Windows７ServicePack１
操作系统,MicrosoftVisualStudio２０１５编程软件;实验平台

为C＃语言构建的 WinForm应用程序.

实验流程设计为:１)构建测绘区域.在仿真平台用户界

面中输入离散点个数,然后依次输入离散点坐标,点击生成测

绘区域按钮后,可实现测绘区域的构建.此功能实现思想是

基于定义 １,如用户输入的 ４个离散点分别为(０,０),(０,

１００),(１００,０),(１００,１００),则利用 C＃语言定义一个二维数

组D[４][２],将离散点信息赋值给数组生成测绘区域.２)划
分测绘网格.用户在平台界面中输入测绘网格的长度和宽

度,点击划分测绘网络按钮后,可实现对测绘区域的网格划

分.此功能实现思想是基于算法１,并依据定义２对测绘网

格数据结构进行了C＃程序定义,包括测绘网络的Id号、４个

顶点坐标,以及上、左上、左、左下、右上、右、右下、下面相邻的

测绘网格的Id号.３)用户在平台界面中点击构建 MCPN 模

型按钮,系统根据算法４生成测绘区域的形式化模型.４)用
户在平台界面中输入无人机起降点坐标、飞行速度、持续飞行

时间、最小剩余飞行时间后,点击输出最优路径按钮,系统基

于算法５析出最优路径规划方案,并在文本框中显示.仿真

平台界面如图５所示.

图５　仿真平台界面

Fig．５　Simulationplatforminterface

图６给出了一个简单的实例,从中可知实验设置离散点

个数为６,离散点坐标为(６,０),(１,９),(０,４),(６,１２),(１２,４),
(１１,９),网格长度为２,网格宽度为２,起降点坐标为(５,１),飞
行速度为２,持续飞行时间为２５,最小剩余时间为３.依次点

击生成测绘区域、测绘网格,构建 MCPN模型,生成最优路径

按钮后,得到无人机路径规划方案.无人机依次经过的坐标

点为(５,１),(５,３),(５,５),(５,７),(５,９),(５,１１),(３,１１),(３,

９),(３,７),(３,５),(３,３),(３,１),(１,３),(１,５),(１,７),(１,９),
(３,７),(５,５),(５,３),(５,１),(７,１),(７,３),(７,５),(７,７),(７,

９),(７,１１),(９,１１),(９,９),(９,７),(９,５),(９,３),(９,１),(１１,

３),(１１,５),(１１,７),(１１,９),(９,７),(７,５),(５,３),(５,１).从

程序后台可以获得网格划分情况,如图２所示,无人机轨迹依

次经过的网格为１１,１２,１３,１４,１５,１６,１０,９,８,７,６,５,１,２,３,

４,８,１３,１２,１１,１７,１８,１９,２０,２１,２２,２８,２７,２６,２５,２４,２３,２９,

３０,３１,３２,２６,１９,１２,１１.

图６　仿真实例

Fig．６　Simulationexample

仿真实验目标是:通过实验验证本文所述方法是否能够

在仿真场景中找到最优路径规划方案,并对寻优效率及效果

进行比较分析.本文主要进行两项测试:１)在同一个测绘区

域内变更测绘网格大小,并保持持续飞行时间不变;２)在同一

个测绘区域内变更持续飞行时间,并保持测绘网格大小不变.
实验设置离散点个数为４个,离散点坐标分别为(０,０),(０,

６００),(６００,０),(６００,６００).实验结果如图７所示.由图７可

知,本文在上述两项测试中均能完成路径规划寻优,且在同一

个测绘区域内保持测绘网格不变,无人机持续飞行时间越长,

算法规划时间越短;保持无人机持续飞行时间不变,测绘网格

面积越大,算法规划时间越短.

图７　实验结果

Fig．７　Experimentalresults

文献[９]、文献[１５]、文献[１７]给出了无人机全覆盖路径

规划方法,本文方法与上述文献技术相比具有如下优势:１)考
虑了无人机续航时间,即无人机动力有限,在动力低时需要进

行动力补充以免发生安全事故,即本文方法接近应用实际,
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方法适用性更强;２)根据无人机测绘相机单幅照片覆盖区域

范围定义了测绘网格,在保证测绘精度的前提下,缩小了数据

处理基数,提高了算法效率;３)基于可达标识图,面向全部航

迹情况进行路径寻优,能够析出路径最短方案.在无人机续

航时间无穷大时,方法比较结果如图８所示.由图８可知,本
文方法在算法效率和航迹长度上具有优势,且保障了测绘无

人机飞行安全.

图８　效果比较

Fig．８　Effectcomparison

结束语　鉴于水利无人机测绘作业具有智能路径规划需

求,本文提出了一种基于多元约束Petri网的水利测绘无人机

路径规划方法.对测绘区域进行了网格划分,减小了无人机

路径规划算法的数据处理基数,提高了计算效率;提出了多元

约束Petri网,给出了测绘区域形式化建模方法;基于可达性

分析,获取了模型可达标识图,并给出了无人机测绘作业最优

路径析出算法.实验证明,与相关文献方法相比,本文方法考

虑了无人机续航时间,能够在保证飞行安全的前提下,基于起

降点找到一条覆盖测绘区域的飞行路径;进行了网格划分,优
化了算法效率.下一步将对基于网格的测绘无人机图像处理

与拼接技术进行研究和探索.
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