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要!在复杂山地环境"坡度较大#下!利用无人机群对丢失的动态目标进行应急救援搜索!是一项非

常具有挑战性和现实意义的任务$本文研究了一种基于置信区域的改进内螺旋覆盖算法"

HH;&7

#!该算法

能实现无人机全覆盖遍历并搜索到动态目标$算法以丢失目标的最后位置为基础!重点对该区域进行建

模!并对地形坡度进行分析!无人机群将在坡度小于
"El

的区域展开搜索$引入置信区域的概念有助于固定

搜索区域!避免无人机群进行重复搜索$仿真结果显示!相较于改进前的内螺旋覆盖算法!本文研究的算法

在减少运行时间(提高搜索效率以及缩短搜索路径等方面表现更为优越$

关键词!无人机群&复杂山地环境&动态目标&应急救援搜索&置信区域&改进内螺旋覆盖算法"
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近年来$无人机在军事领域和民用市场中均得

到普遍应用&无人机搜索技术在侦察)监视)无人

机武器)应急救援等军事领域以及电路巡检)农作

物监察)天气分析*

>

+

)野生动物保护*

#

+等民用领域

得到广泛应用&无人机在目标搜索方面的独特优

势是其被广泛应用的主要因素&

四川甘孜州泸定县于
#$##

年
%

月遭遇了一场

?<L

级的强烈地震&在这场灾难中$2泄洪英雄3甘

宇与大部队走散$不幸失联&在
>E

天后$甘宇才被

一名当地村民发现&

#$#"

年
@

月$

"

名年轻人在贵



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

州仙居县迷路被困山崖$相关部门派出无人机精准

定位被困人员位置$并及时开展救援&这两起事件

充分展示了无人机群在复杂山地环境下应急救援

被困人群的优势$无人机也成了救灾行动中不可或

缺的一部分&

在复杂山地环境下$无人机群应急搜救是一个

高度专业化的操作$它利用多个无人机协同工作$

以提高搜索效率和救援速度&这种方法适用于难

以到达或人类无法直接进入的区域$例如山区)峡

谷或受灾地区&无人机群的应急搜救可以视为在

三维环境中对未知动态目标的搜索$该任务很复

杂&鉴于此$近年来众多学者针对无人机在三维环

境中飞行和动态目标的搜索两个难点进行研究$以

推动无人机群应急搜救技术的发展&

吴雪利等提出一种基于混沌理论的人工势场

算法*

"

+来解决三维无人机路径规划问题$然而复杂

地形使问题复杂化$这暴露了问题的第一个关键因

素$即搜索环境的自身属性&为了解决周围地形不

同的问题$提出了一种基于改进蚁群算法的优化算

法*

!

+用于三维航迹规划$在搜索过程中释放信息素

避免陷入局部最优&但该搜索算法更适用于对静

态目标的搜索$但对动态目标的搜索可能会使无人

机陷入搜索盲区&张红强等提出的简化虚拟力模

型的群机器人协同围捕*

@=L

+更适用于二维环境下

的搜索$在三维环境下并不适用&王睿等人将鸽群

优化算法*

%

$

>$

+用于二维环境无人机搜索中$但对三

维环境并不适用&这几种算法对无人机协作搜索

的研究具有重要的理论和应用价值$但是依然存在

一些问题需要深入研究$如蚁群算法存在搜索效率

低)收敛速度慢等&此外$

P5-2F*'-

.

M2*-

.

等

人提出的一种运动编码粒子群算法*

>>

+

!

PM;G

"通

过搜索轨迹编码来预测动态目标的运动轨迹$从而

达到搜索运动目标的目的&然而$这些算法都不能

保证找到动态目标$所以第二个关键因素是目标优

先级&如果目的只是简单地搜索到静态目标或目

标信息$上述算法已经足够&然而$如果必须检测

到目标$则需要更详尽的搜索算法对该区域进行搜

索&据我们所知$该种情况尚未得到充分研究&针

对上述问题$

F'*

.

35KQZ'T-

等人提出了一种基于

置信区域的渐进式螺旋出算法*

>#

$

>"

+

$该算法建立

起一个非侵入式的区域$保证在无人机搜索过的一

定区间内目标不会进入$能确保一定找到目标&但

该算法要求地势平坦$且搜索方式单一$效率不高&

本文在该研究基础上针对复杂环境和动态目标两

个难点提出一种基于置信区域的改进内螺旋覆盖

算法 !

H(

)

Z'[06H-+0Z-53;

)

,Z53&'[0Z5

.

0 73

.

'C

Z,+2(

$
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"$有效解决了在复杂山地环境下无

人机群对动态目标搜索的困难任务$保证搜索准确

性$提高搜索效率$避免陷入局部最优等问题&

D

!

问题分析与建模

问题的建模包括复杂山地环境建模)无人机群

搜索建模和动态目标建模三个方面&环境建模的

核心在于特征提取与处理$旨在为无人机提供环境

信息$以便其有效处理复杂的地形和环境&无人机

群的建模旨在量化传感器的覆盖范围和规划搜索

路径$以便快速检测到目标并提供最优的搜索路径

选择&动态目标建模则将目标视为连续移动的数

据点$模拟目标在不同情况下的移动轨迹$以便评

估搜索效率并优化应对极端情况的策略&

D<D

!

复杂山地环境建模

复杂山地环境建模将空间环境抽象为数学模

型$为无人机在复杂山地环境中搜索动态目标提供

了基础&相对于传统的二维环境$复杂山地环境的

特点是坡度较大$这增加了对动态目标搜索的复杂

性&本文使用
P5+35]

生成了一个
""""(e""""(

eL""(

的复杂山地环境的点数据$即在横向面积

为
""""(e""""(

$高度为
L""(

的三维环境中$

山地高度差小于
L""(

!图
>

"&该环境的山地坡度

是连续变化的$具有悬崖)山谷等复杂地形特征&

图
>

!

三维地势图

导出点数据后$使用
7Z1

.

,K

软件对该复杂山

地环境的坡度进行分析$并绘制出该三维区域的坡

度图!图
#

"&对于坡度较大的区域$被认为动态目

标不太可能进入$因此被视为障碍物区域!在图
#

中表示为黑色区域"&研究显示$人类在复杂环境

中更倾向于选择平坦的地区前行!在图
#

中表示为

L#>
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白色区域"$一般不会前往坡度大于
"El

的地区&

因此$本文设定两点间坡度差
"El

为标准$对坡度

大于
"El

的地区认为动态目标不会进入$也被视为

障碍物区域&

图
#

!

坡度图

采用栅格法对该坡度图进行进一步分析$根据

地图构建法将平面区域划分为
>$$e>$$

个矩形单

元!图
"

"$矩形单元的面积应与传感器的覆盖范围

以及动态目标最大速度
O

4

和无人机搜索速度
O

8

相关&将位于
R

行
X

列上的矩形单元记为 !

R

$

X

"$

所有单元组成了无人机对环境的认知地图!

1'

.

-,C

+,[0(5

)

"&每个环境单元的状态可用一个集合来

表示%

("

-

M

$

[

$

N

$

=

. !

>

"

其中$

M

表示可行单元集合$

[

表示障碍物单

元集合$

N

表示无人机搜索过的路径单元集合$

=

表示置信单元集合&每个单元在无人机系统内的

真实状态只能为-

M

$

[

$

<

.的一种$

=

可以与其余单

元重复存在&

图
"

!

栅格图

假定已知目标丢失的最后位置为!

R

$

X

"$根据

公式!

#

"对该区域建立圆形闭环区域$该区域的半

径为
6

&在重点区域中只需对地势较平坦的区域

遍历覆盖搜索&

<

"

O

4

,

#

$

6

$

"

<

槡$Q

6

$

"

O

4

,

#

槡%

!

#

"

其中
O

4

是假设已知目标的最大速度$

#

是目标

丢失后所经过的时间$

<

表示动态目标自丢失后沿

同一方向移动的最大距离&

无人机绕半径为
6

$

的圆形区域运动一圈的时

间
#

$

为%

#

$

"

#

$

6

$

O

8

!

"

"

要满足无人机在搜索时$动态目标无法出逃该

区域$该区域的半径
6

应满足%

6

"

O

4

,

!

#

(

#

$

" !

!

"

将障碍物区域排出后$建立起一个动态目标无

法逃出的重点区域!图
!

"&

图
!

!

重点区域栅格图

D<"

!

无人机群搜索建模

将搜索过程在时间上进行离散化处理$即每个

时刻无人机都会完成对当前传感器所覆盖单元的

一次搜索并进行判定$随后移动到下一个单元&搜

索过的单元记为
!

N

$在系统内判定下一步走向时

将其视为不可行单元&在每个探测到的环境单元

中$无人机会获取五种信息%可行单元!

!

M

")障碍

物单元!

!

[

")搜索过的路径单元!

!

N

")置信单元

!

!

=

")目标所在单元!

!

.

"&无人机在搜索过程中

携带认知地图$根据传感器实时探测信息更新当前

时刻所处单元的上述五种信息$并基于这些信息来

决定下一步的行动方向&

无人机表示为集合
6d

-

G,'

E

J

Ed>

$

#

$/$

2

G

(

>

)

2

G

)

R

.$

G,'

E

表示无人机$根据重点区域面积的

大小判定无人机数量&

%#>
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#$#!

年
%

月

D<E

!

动态目标建模

动态目标用
4

表示$

#

时刻的位置用
4

!

#

"表

示$速度为
O

4

!

#

"$方向
K

4

由公式!

@

"表示%

K

4

"

@,2D

!

$

$

#

$

" !

@

"

动态目标每移动一步$就进行一次迭代&其移

动方向是独立的$以确保动态目标运动的随机性&

移动后的点数据轨迹存储在集合
N

中&

#

时刻$

G,'

E

的位置分别为
G,'

E

!

#

"$速度为

O

8

$传感器覆盖半径为
6

8

&无人机与目标的欧式

距离
*

表示为%

*d

:

G,'

E

!

#

"

=4

!

#

"

:

!

?

"

在任务环境内$搜索目标的任务可以描述为%

考虑目标到达阈值
6

8

$若存在无人机与目标的距

离
*

)

6

G

时$表示该目标已被搜索$目标搜索任务

完成&

经过
#

时间后$目标的运动过程与无人机速度

应满足%

O

4

,

#

)

O

8

,

2

,

G,'

E

#

$

6

!

E

"

其中
6

表示待搜索重点区域半径$

2

表示派出

的无人机数量$由
6

决定&在已知两者速度的情

况下$该式表明运动目标始终无法逃脱无人机群的

探测范围&

"

!

基于置信区域的改进内螺旋覆盖算法

"<D

!

内螺旋覆盖算法

内螺旋覆盖算法*

>!

+是由
Q*+30Z

等人提出的&

该算法的覆盖流程如下%无人机按照设定的初始方

向沿顺时针或者逆时针方向运行$当前方无障碍物

时$机器人直线行驶$当遇到障碍物时$机器人会顺

时针或逆时针旋转
%$l

后继续行驶$如此循环$直

到完成整个区域的覆盖$具体的覆盖路径图如图
@

所示&

但当前算法在遭遇障碍物时仅能执行
%$l

的

旋转动作$这一局限性导致其容易陷入无法自行脱

困的死区$未能充分利用无人机在三维空间内的操

作优势&

如图
?

所示$围绕目标丢失位置点!

R

$

X

"建立

动态目标可能移动的重点区域$黑色部分表示障碍

物区域&

当无人机按逆时针方向从下向上运行的内螺

旋覆盖算法时$即从节点!

R

$

X

=#

"开始遍历整个

区域$当运行到节点节点!

R

$

X

m#

"时$会向下旋转

%$l

再向左旋转
%$l

$如此循环&然而$当无人机运

行至节点!

R=>

$

X

=#

"时会陷入死区&

图
@

!

内螺旋覆盖算法示意图

图
?

!

内螺旋覆盖算法搜索路径

"<"

!

置信区域

可以 确 定 不 存 在 目 标 的 区 域 为 置 信 区

域*

>#

$

>"

+

&

示例飞行环境自上而下示例图&传感器直径

*

&

9'

)径向位置
@

E

!

#

"和第
E

驾无人机的角距离
0

,

!

#

"&置信面积和搜索区域中心的直径定义以图
E

表示&

在搜索重点区域时$并没有关于目标的先验信

息可供使用&将地形简化为栅格图后$首先排除坡

度较大的区域$将坡度较缓和的区域视为平坦地

区&在空中搜索时$无人机无须担心与山体等障碍

物碰撞&传感器的检测概率仅为
>

或
$

$置信区域

是基于无人机飞行路径上传感器*

>@

$

>?

+的累积建立

的&一旦传感器不再覆盖特定区域$置信区域会随

着时间的推移而缩小$这时移动目标可能进入先前

搜索过的区域&置信区域的缩小可以通过竖直运

动来表示$其方向垂直于边界&

$">
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图
E

!

置信区域消减俯视图

如图
L

所示$无人机在时刻为
#

$

探测到目标信

号$无人机的探测范围称为置信区域&在
#

$

(&

#

时刻减少$减少的区域由公式!

L

"表示%

&

8

"

O

4

,

&

#

!

L

"

其中$

O

4

指的是运动目标的最大速度$

&

#

是

指首次观察置信区域后崩溃的时间$展示了置信区

域随时间的演变&

考虑动态目标无法逃离无人机搜索$置信区域

的消减应满足%

&

8

)

#

"

*

&

9'

!

%

"

图
L

!

置信区域消减图

给定目标最大速度
O

4

)无人机的运行速度
O

8

和传感器的直径
*

&

9'

$目标是生成动态目标非侵入

式的置信区域$这种方法的优势在于能
>$$a

搜索

到移动目标&忽略传感器噪声和检测失败的概率&

根据公式!

L

"$可以推导出置信区域的缩减速

度仅与目标速度
O

4

及至下一次观测该区域的时间

间隔有关&随着无人机按照内螺旋路径逐层向中

心搜索$每一层之间的间距逐渐增加$这一现象表

明无人机在接近搜索区域中心时$其搜索轨迹的间

距变得更加宽敞&这种间距的调整是基于内螺旋

搜索策略的一个重要特征$其背后的逻辑是%随着

无人机向中心区域进发$已搜索区域的累积增加导

致未搜索区域相对减少$因此$为了优化搜索效率

和覆盖面$适当增加轨道间距成为必要&该现象的

数学表达式明确体现了轨道间距随内螺旋层数的

增加而增大的规律$从而为无人机在复杂环境中执

行高效搜索提供了理论依据$其表达式满足%

6

!

#

(

#

$

"

"

O

8

7

#

%

,

O

4

O

8

,

6

!

#

" !

>$

"

其中$

6

!

#

"表示
#

时刻无人机运动半径$

6

!

#m

#

$

"表示经过
#

$

时刻后无人机运动半径&

"<E

!

改进的内螺旋覆盖算法

针对已有的内螺旋覆盖算法存在的问题$采用

如下的搜索策略&采用内螺旋覆盖算法进行目标

搜索时$无人机遍历整个栅格地图&坡度较大的区

域被视为障碍物$而相对平坦的区域被视为待搜索

区域$已覆盖的区域信息被记录在系统中&无人机

会根据动态目标的位置决定是否遍历覆盖特定栅

格&当无人机探测到目标时$停止遍历&当无人机

接触障碍物栅格或已覆盖路径栅格时$会直接运行

至斜方向
!@l

栅格$避免陷入死区$并缩短搜索

路径&

如图
%

所示$围绕目标丢失位置点!

R

$

X

"建立

动态目标可能移动的重点区域$黑色部分表示障碍

物区域&

图
%

!

改进内螺旋覆盖算法搜索路径

当无人机按逆时针方向从下向上运行改进内螺

旋覆盖算法时$即从节点!

R

$

X

=#

"开始遍历整个区

域$当运行到节点!

R

$

X

m#

"时$会判断斜方向节点!

R

=>

$

4

m>

"是否为可搜索路径$若是$则会直接旋转

!@l

并搜索该点&此外$当运行至节点!

R=>

$

X

=#

"

时也能脱困$直接运行至节点!

R

$

X

=>

"&

>">
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#$#!

年
%

月

"OF

!

PP@9B

算法

在搜索救援场景中$假定人类的速度
O

4

为

><@(

'

K

$无人机的速度
O

8

为
#$(

'

K

$无人机的探

测直径
*

&

9'

为
>$$(

$每个栅格边长为
>$$

'

"(

&

定理
>

%如果已知动态目标
4

的最后丢失位

置)最大速度
O

4

)丢失时间
#

$以及无人机的最大速

度
O

8

和探测直径
*

&

9'

$若单台无人机所能检测到

的最大置信半径
@

满足%

@

)

>$$

,

O

8

"

%

,

O

4

$则在丢失

目标的运动区域内采用
HH;&7

算法一定能搜索到

目标&

证%当无人机开始对区域遍历覆盖搜索时$无

人机绕该圆形重点区域周长飞行的时间为
#

>

%

#

>

"

#

%

@

O

8

!

>>

"

动态目标移动两个栅格的时间为
#

#

%

#

#

"

#$$

"

,

O

4

!

>#

"

为确保能检测到动态目标$时间上应满足%

#

>

)

#

#

!

>"

"

因此$单台无人机所能检测到的最大置信半径

@

%

@

)

>$$

,

O

8

"

%

,

O

4

!

>!

"

证毕&

上述改进算法相比原算法具有更少的运行步

数和更高的遍历搜索效率&即使当无人机陷入死

区时也能及时自我脱困&算法的具体实现如下所

示%

;+0

)

>

%围绕待搜索目标丢失的最后位置建立

模型$根据目标速度
O

4

)丢失时间
#

以及无人机的

运行速度
O

8

建立重点圆形区域$并计算最大置信

半径
@

&

;+0

)

#

%判定重点圆形区域半径
6

与最大置信

半径
@

间的关系$并派出相应数量的无人机进行搜

索&

;+0

)

"

%群无人机运行
HH;&7

算法对栅格图进

行遍历覆盖搜索&

;+0

)

!

%判断是否达到最大迭代次数或者群无

人机找到目标$若满足条件则停止运动&

根据已知数据$可以计算出置信区域的最大半

径
@

$该值表示无人机在该区域内对动态目标进行搜

索时$目标无法逃出的范围&如果待搜索区域的半

径
6

小于或等于置信半径
@

$则可以直接派遣一架

无人机对重点区域进行遍历覆盖搜索(如果待搜索

区域的半径
6

大于置信半径
@

$则需要派遣多台无

人机同时对该地区进行搜索*

>E=#>

+

&具体流程如下%

图
>$

!

HH;&7

算法流程图

E

!

仿真及分析

在仿真中$根据重点区域大小采用单驾无人机

和两驾无人机$以测试
HH;&7

算法与内螺旋覆盖

算法)基线路径算法之间的比较&在每种情况下进

行
>$$

次仿真$随机放置运动目标的初始位置$目

标随机选择方向并以最大速度移动$目标被视为点

质量$一旦检测到就会停止移动&

E<D

!

单无人机搜索仿真

在
P5+35]#$#"]

仿真环境下$将该移动目标

的移动区域设为
>!e>?

的二维栅格地图$如图
!

所示$环境中的障碍物信息已知$无人机的起始位

置是!

#

$

%

"$考虑到目标的移动位置为圆形区域$将

圆形边界设为障碍物&考虑目标沿同一方向一直

运动时最难被检测到$因此优先仿真该情况&

表
D

!

实验参数

参数 数值 单位

O

8

#$ (

'

K

O

4

><@ (

'

K

*

&

9'

>$$ (

#">
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"<><>

!

HH;&7

算法仿真

仿真实验结果表明$如图
>>

所示$证实了本研

究提出的
HH;&7

算法能有效遍历并覆盖搜索动态

目标&实验中$动态目标在关键区域随机设定初始

位置$并以最大速度沿直线方向移动&此极限条件

下$无人机仍能成功定位动态目标$从而验证无论

动态目标如何变换方向$动态目标的初始位置在哪

里$无人机均能准确追踪并发现目标&

!

5

"目标任意位置的
HH;&7

仿真
>

!

]

"目标任意位置的
HH;&7

仿真
#

图
>>

!

HH;&7

算法仿真

"<><#

!

内螺旋覆盖算法仿真

通过对比上述两种算法$可以发现原算法!图

>#

"容易陷入死区$无法自我脱困$因此运行时间更

长$并未发挥无人机的三维优势(相比之下$改进算

法!图
>>

"在无人机速度相同时$面对凸型障碍物

的移动距离减少$因此遍历搜索时间更短&

"<><"

!

基线光栅路径搜索仿真

分别使用基线光栅路径!图
>"

"和改进后的算

法!图
>>

"对动态目标进行
>$$

次仿真&结果表

明$改进后的算法能
>$$a

地找到动态目标$而基

线光栅路径并不能一定找到目标&

图
>#

!

内螺旋覆盖算法仿真

图
>"

!

基线光栅路径搜索仿真

表
"

!

算法比较

算法 搜索到目标的几率

HH;&7 >$$a

内螺旋覆盖算法
>%<La

基线光栅路径算法
!#<Ea

F<"

!

群无人机搜索仿真

在
P5+35]#$#"]

仿真环境下$当移动目标存

在区域的半径
6

大于
@

时$采用
2

台无人机同时进

行遍历覆盖搜索$仿真结果如下%

仿真实验结果表明$如图
>!

所示$证实了本研

究提出的
HH;&7

算法同样适用于多无人机对动态

目标的搜索&当存在区域较大的情况时$依据
6

与
@

的倍数
2

$派出相应数量的
2

台无人机$并将

重点圆形区域周长划分为
2

等分$每台无人机

相距%

8"

#

$

6

2

$

2

4

>

!

>E

"

"">
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#$#!

年
%

月

!

5

"目标任意位置的
HH;&7

仿真
>

!

]

"目标任意位置的
HH;&7

仿真

图
>!

!

HH;&7

仿真结果

F

!

结
!

论

将置信区域与内螺旋覆盖算法融合$改进了一

种基于置信区域的内螺旋覆盖算法用于区域遍历

覆盖搜索&通过无人机的使用$能以
>$$a

的检测

率保证搜索到指定区域内的移动目标&根据动态

目标的最大速度)无人机的最大速度以及覆盖范

围$得出置信区域的最大半径$并通过严格的数学

推理进行了证明&将丢失目标的移动区域与置信

区域进行比较$使用无人机群对该区域进行了遍历

覆盖搜索&结果表明$所改进的基于置信区域的内

螺旋覆盖算法可以保证
>$$a

地搜索到该复杂地

形内的动态目标&
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