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一种凸多边形区域的无人机覆盖航迹规划算法
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摘　要：覆盖航迹规划技术对于提高无人机的侦察能力和目标搜索能力具有重要的意义。首先从能量、路

程、时间角度，理论上证明了转弯过程比直线平飞过程的效率低。其次给出了凸多边形跨度和宽度的定义，并

把凸多边形区域的覆盖航迹规划问题转化为求凸多边形宽度的问题。最后证明了凸多边形区域的宽度只可

能出现于“点边式”跨度之中，并给出了一种高效的“点边式”宽度算法。无人机只需要沿着宽度出现时的支撑

平线方向飞行，即可以取得最少的转弯次数。通过仿真分析，证明了所提出的算法能够有效解决无人机在凸

多边形区域中的覆盖航迹规划问题。
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　　无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）

具有价格低廉、机体小、机动灵活、起飞不受限制、

无人员伤亡、空勤保障简单等优点，在现代战争中

正发挥着越来越重要的作用。

航迹规划（ＦｌｉｇｈｔＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇ）技术作为任

务规划的一部分，对于提高无人机的生存能力和

执行任务能力，具有重要的意义。而一般情况下

所指的航迹规划是“点对点”的航迹规划，定义为

在一定的环境下，寻找飞行器从起始点到目标点

满足某种性能指标，避开所有威胁源和障碍物的

最优飞行路线［１］。而当需要获取某一区域的全面

有用信息，或者需要在特定区域搜索目标时，就需

要覆盖航迹规划（ＣｏｖｅｒａｇｅＦｌｉｇｈｔＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇ）技

术。覆盖航迹规划指在满足某种性能指标最优的

前提下，避开威胁源和障碍物，规划出一条能够遍

历探测区域的最优飞行路线［２］。无人机覆盖航迹

规划的应用领域主要包括安全监控、战场侦察、目

标搜索、地形测绘、矿藏勘测等。

现阶段，国内外对“点对点”的航迹规划问题

已经开展了广泛的研究，但对于覆盖航迹规划的

研究却相对较少，主要的研究也集中在机器人

领域［３５］。

无人机覆盖航迹规划与机器人覆盖路径规划

（ＣｏｖｅｒａｇｅＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇ）有一定的相似之处
［６］，

但也有所区别。主要的区别在于：①无人机不允

许飞行过程中出现直角转弯、停止、侧移，甚至倒

退等机动，而机器人则很容易实现上述机动；②无

人机转弯时有最小转弯半径的限制，而机器人一

般则没有；③无人机携带侦察设备的探测范围会
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随着无人机高度、俯仰角、偏航角的变化而变化，

而机器人则不会出现这种情况。

以往针对无人机覆盖航迹规划算法的研究大

多忽略了机器人与无人机的不同［７８］，并且没有专

门针对凸多边形这一基本区域进行研究，即使把

复杂区域分解为简单的基本区域，也没有在基本

区域中实现覆盖航迹的最优［９１０］。

以无人机对一个凸多边形区域进行覆盖式搜

索为研究背景，针对无人机与机器人覆盖路径规

划过程的不同，给出了一种以转弯次数最少为优

化准则的覆盖航迹规划方法，实现了凸多边形区

域中覆盖航迹的最优。

１　转弯过程的能量分析

大多数情况下，待覆盖区域为凸多边形区域，

因此，本文主要对凸多边形区域的覆盖航迹规划

问题进行研究。

为了使问题得到简化，作如下合理的假设：

（１）无人机不重复地对凸多边形区域进行

遍历。

（２）遍历采用扫描线方式，即无人机沿直线

飞行，遇到边界后转向，然后沿反方向直线飞行，

如此反复迂回，直到整个区域被覆盖［３］。

（３）无人机视为一个质点。

（４）待覆盖区域中的地形高程相对于无人机

的飞行高度变化不大，地形的起伏可以忽略不计。

设无人机转弯过程中无侧滑，且发动机推力

沿 着 飞 行 速 度 方 向，在 航 迹 坐 标 系

犛ｋ（犗ｋ狓ｋ狔ｋ狕ｋ）
［１１］内建立无人机质心动力学方程：

犿
ｄ狏
ｄ狋
＝犜－犇－犌ｓｉｎμ

犿狏
ｄμ
ｄ狋
＝犔ｃｏｓγ－犌ｃｏｓμ

（犿狏ｃｏｓμ）
ｄφ
ｄ狋
＝犔ｓｉｎ

烍

烌

烎
γ

（１）

式中：犿为无人机的质量；狏为飞行速度；犜 为发

动机推力；犇 为阻力；犌为重力；犔为升力；μ为航

迹倾斜角；φ为航迹方位角；γ为航迹滚转角。

当无人机做正常转弯时，即无人机在水平面内

做匀速圆周运动时，有ｄ狏／ｄ狋＝０，ｄμ／ｄ狋＝０，μ＝０。

将法向惯性力形式改写为（犿狏ｃｏｓμ）ｄφ／ｄ狋＝

犿狏２／狉，其中狉为转弯半径，则式（１）可简化为

犜＝犇 （２ａ）

犔ｃｏｓγ＝犌 （２ｂ）

犿狏２／狉＝犔ｓｉｎγ （２ｃ）

式（２ａ）表示保持飞行速度不变；式（２ｂ）表示保持

飞行高度不变；式（２ｃ）则表示转弯半径不变
［１２］。

于是，可得

狉＝
犿狏２

犔ｓｉｎγ
＝
狏２

犵
·犌
犔
· １

ｓｉｎγ
＝

狏２

犵 狀２狕－槡 １

（３）

式中：狀狕＝犔／犌为无人机的法向过载。由式（２ｂ）

可知，正常转弯时法向过载狀狕＝１／ｃｏｓγ。

对于一个Ｕ型正常转弯，其转弯时间为

狋＝
π狉
狏
＝

π狏

犵 狀２狕－槡 １
（４）

由式（２ｂ）可得

犔＝
犌
ｃｏｓγ

（５）

因为ｃｏｓγ＜１，所以犔＞犌。

这表明转弯所需的升力比直线平飞所需的升

力大。由狀狕＝犔／犌＝１／ｃｏｓγ得转弯时的升力系

数为

犆犔 ＝
狀狕犌

１

２ρ
狏２犛

＝
狀狕犌

犙犛
（６）

式中：ρ为空气密度；犛为机翼面积；犙＝ρ狏
２／２为

动压。

因此，转弯过程中无人机的阻力为

犇＝
１

２ρ
狏２犆犇犛＝

１

２ρ
狏２犛（犆犇

０
＋犓犆

２
犔）＝

１

２ρ
狏２犛 犆犇

０
＋犓

狀狕犌

１

２ρ
狏２

烄

烆

烌

烎
犛

熿

燀

燄

燅

２

＝犇０＋狀
２
狕犇狋　（７）

式中：犆犇 为阻力系数；犆犇
０
为零升阻力系数；犓 为

升致阻力因子；犇０ 和犇狋分别为同样高度、速度下

平飞时的零升阻力和升致阻力。

由式（７）可以看出，无人机在给定高度、速度

下转弯时的阻力，比同样高度、速度下平飞时的阻

力大。为了满足式（２ａ），必须增大发动机的推力，

增加推力必然带来燃油经济性的降低。因此，从

能量角度分析，转弯过程对于无人机来说是低效

的。因此，在进行覆盖航迹规划时，应当尽量减少

转弯次数。

２　转弯过程的路程和时间分析

无人机的区域覆盖过程是在三维空间中进行

的，其成像传感器的探测区域如图１所示。

３０８１
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图１　无人机成像传感器的探测区域

Ｆｉｇ．１　ＣａｍｅｒａｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆａＵＡＶ

图１中：犎 为无人机在地面上的投影；犺为无

人机的飞行高度；ＦＯＶｖ 为垂直视场角（Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ），犗犓 为ＦＯＶｖ 的角平分线；ＦＯＶｈ

为水平视场角（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ），犗犉和

犗犈 均为ＦＯＶｈ 的角平分线；θ为俯仰角；αｆ为成

像传感器的安装角，即机体纵轴与ＦＯＶｖ 角平分

线之间的夹角；犱为无人机成像传感器在地平面

上的投影同探测区域中心之间的距离；狑１ 为探测

区域的后边宽度；狑２ 为探测区域的前边宽度；梯

形犃犅犆犐为成像传感器的探测区域。

无人机对区域的覆盖过程即是探测区域

犃犅犆犐遍历整个待覆盖区域的过程。和机器人不

同，由于无人机处于三维空间之中，无人机的姿态

角、高度以及成像传感器的安装角均会对探测区

域产生影响。

由于无人机成像传感器在地面上的投影与探

测区域的中心不重合，因此无人机需要行进更多

的路程，然后转弯，才能不遗漏地对待覆盖区域进

行遍历，如图２所示。

图２　无人机Ｕ型转弯示意图

Ｆｉｇ．２　ＵｔｕｒｎｏｆａＵＡＶ

图２中：实线为无人机飞行路线在地面坐标

系上的投影；点划线为成像传感器探测区域中心

的移动路线；狑为正方形栅格地图中栅格的宽度，

即扫描宽度，也等于探测区域的后边宽度狑１。

由图２可以看出，无人机在 Ｕ 型转弯过程

中，飞行路线的长度大于传感器探测路线的长度。

多做一次转弯机动，就需要多飞行２犱＋（π／２－１）狑

的距离。因此，减少转弯次数，就能够减小无人机

的总飞行路程，在相同飞行速度下，也能够相应缩

短无人机的总飞行时间。

从飞行路程和飞行时间的角度分析，转弯过

程也是低效的，在进行覆盖航迹规划时，应当尽量

减少转弯次数。因此，本文覆盖航迹规划的优化

准则为无人机的转弯次数最少。

３　覆盖航迹规划问题的转化

设待覆盖区域为凸多边形区域，用字母犞 表

示。无人机覆盖过程中的总飞行路程犾ａｌｌ可表示为

犾ａｌｌ＝犾ｉｎ＋犾ｏｕｔ （８）

式中：犾ｉｎ为无人机在待覆盖区域内的飞行路程；

犾ｏｕｔ为无人机在待覆盖区域外的飞行路程。由于

无人机是不重复地对凸多边形区域犞 进行遍历，

因此有

犾ｉｎ＝ ∑

狀
ｔｕｒｎ＋１

犽＝１

犾ｉｎ，犽 ＝犃犞／狑 （９）

式中：犾ｉｎ，犽为在待覆盖区域中飞行路线犽的长度；

犃犞 为待覆盖区域的面积；狀ｔｕｒｎ为无人机的转弯次

数。由于

狑＝狑１ ＝
２犺ｔａｎ（ＦＯＶｈ／２）

ｓｉｎ（αｆ－θ－ＦＯＶｖ／２）
（１０）

式中：αｆ、ＦＯＶｖ和ＦＯＶｈ 取决于无人机和成像传

感器的固有特性，可以认为是常数。因此，狑的大

小只与俯仰角θ和高度犺有关。θ和犺的变化，均

会对成像传感器的图像分辨率产生影响。为了保

证一定的图像分辨率，遍历过程中应尽量保持固

定的俯仰角θ和高度犺。因此，可以认为在遍历

过程中狑为常数。

对于一特定的待覆盖区域，犃犞 也为常数。因

此，犾ｉｎ为常数。无人机的总飞行路程只与犾ｏｕｔ有

关。犾ｏｕｔ可表示为

犾ｏｕｔ＝犾ｔｕｒｎ狀ｔｕｒｎ （１１）

式中：犾ｔｕｒｎ为无人机转弯时在凸多边形区域外的飞

行路程，由无人机和成像传感器的特性决定，可以

认为是一个常数。由此可知，无人机的总飞行路

程只与转弯次数有关，转弯次数狀ｔｕｒｎ越多，无人机

总的飞行路程就越长。

狀ｔｕｒｎ可表示为

狀ｔｕｒｎ＝ 犇ｓ／狑 －１ （１２）
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式中：犇ｓ为凸多边形区域延某个方向上的跨度；

 为向上取整符号。

在此，给出凸多边形的跨度和宽度的定义。

定义１　在平面上做两条相距足够远的平行

线，当平行线逐渐向其中心靠拢与凸多边形相交

时即刻停止，两平行线之间的距离就定义为凸多

边形的跨度犇ｓ。所有跨度中的最小值称为凸多边

形的宽度犠，该平行线称为支撑平行线（Ｐａｒａｌｌｅｌ

ＬｉｎｅｓｏｆＳｕｐｐｏｒｔ），如图３所示。一个凸多边形可

能有若干个跨度，但只有一个宽度。

图３　凸多边形的跨度和宽度

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｎｓａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆｃｏｎｖｅｘｐｏｌｙｇｏｎｓ

凸多边形的跨度分为３种情况：“点对式”（图

３（ａ）），“点边式”（图３（ｂ））和“边对式”（图３

（ｃ））
［１３］。“点对式”即支撑平行线与凸多边形的

两个顶点相交；“点边式”即支撑平行线与凸多边

形的一个顶点和一条边相交；“边对式”即支撑平

行线与凸多边形的两条平行边相交。“边对式”可

以认为是“点边式”的特例，只是支撑平行线中的

一条与凸多边形中的两个顶点同时相交，这两个

顶点与对应支撑平行线间的距离相等。图３（ｂ）

和图３（ｃ）中的跨度为凸多边形的最小跨度，因此

也是凸多边形的宽度。

由以上的分析可知，求凸多边形区域中的最

短飞行路程，就转化为求凸多边形的最小跨度（即

宽度）问题。如果无人机沿宽度出现时支撑平行

线的方向飞行，则可以获得最少的转弯次数，也即

能够取得最短的飞行路程。

４　基于“点边式”算法的凸多边形宽度计算

定理１　凸多边形的宽度只可能出现于“点

边式”跨度之中（“边对式”认为是“点边式”的一个

特例）［１３］，且一条边只对应一条跨度。

证明　如图４所示，犾１ 和犾２ 为支撑平行线，

凸多边形犞 介于它们之间，其中，犃′、犅′和犆′为凸

多边形的顶点，此时凸多边形的跨度为“点对式”，

即犆′和犉′间的距离犇ｓ１。

图４　凸多边形的两种跨度

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｎｖｅｘｐｏｌｙｇｏｎｓｐａｎ

由凸多边形跨度的定义可知，此时凸多边形

犞 中除了与支撑平行线犾１ 和犾２ 相交的两点（图４

中为点犃′和点犆′）外，其余所有点都在两支撑平

行线之间。

把支撑平行线犾１ 和犾２ 绕点犃′和点犆′进行旋

转（旋转方向任意，图４中为顺时针方向），直到其

中一条平行线与凸多边形的一条边（图４中为边

犃′犅′）重合为止，得到支撑平行线犾′１和犾′２。此时犞

的跨度为“点边式”，与一条边重合的支撑平行线只

有一对，因此，一条边只对应了一条跨度。

过点犆′做关于直线犾′１的垂线犆′犇′，犆′犇′即为

凸多边形犞 在支撑平行线犾′１和犾′２下的跨度（犇ｓ２）。

因为∠犆′犇′犈′为直角，所以有｜犆′犇′｜＜｜犆′犈′｜＜

｜犆′犉′｜，即“点边式”的跨度小于“点对式”的跨度。

以上结论适合于任意凸多边形的跨度。

由此可知，凸多边形中“点对式”的跨度大于利

用“点对式”其中一点构成的“点边式”的跨度，因此

可以认为凸多边形的宽度只可能出现于“点边式”

跨度之中。“边对式”跨度可以认为是“点边式”跨

度的一个特例，由它计算得到两个相等的跨度。

证毕。

定理２　无人机在凸多边形区域中的最少转

弯次数飞行方向必与凸多边形的一条边平行。

证明　由定理１可知，凸多边形的宽度只可

能出现于“点边式”跨度之中，即凸多边形宽度出

现时，支撑平行线必与一条边重合，而无人机沿宽

度出现时支撑平行线的方向飞行才能获得最少的

转弯次数，因此定理２成立。

证毕。
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基于以上思想，提出一种计算凸多边形宽度

的“点边式”算法，算法的基本思路如下：首先，计

算凸多边形某条边上除了该边上两个顶点外所有

顶点与该边的距离；其次，找出这些距离中的最大

值，即为对应边上的跨度；接下来，依次计算每条

边上对应的跨度；最后，找出所有边对应跨度的最

小值，即为凸多边形的宽度。

根据以上思路，“点边式”宽度算法描述如下。

输入　凸多边形犞 的逆时针顶点序列｛狏１，

狏２，…，狏狀＋１｝，其中狀为凸多边形的顶点数。顶点

狏犻（犻∈［１，狀＋１］）的坐标用（狓犻，狔犻）表示，并且有

（狓狀＋１，狔狀＋１）＝（狓１，狔１）。

输出　凸多边形的宽度犠 及对应的边犾犠 和

顶点狏犠（即顶点狏犠 到边犾犠 的距离即为凸多边形

的宽度）。

步骤１　犻←１。

步骤２　犼←１。

步骤３　如果犼≠犻且犼≠犻＋１（即不用计算边

狏犻狏犻＋１上２个端点狏犻 和狏犻＋１与狏犻狏犻＋１的距离），则

按式（１３）计算顶点狏犼与边狏犻狏犻＋１的距离平方：

ｄｉｓｔａｎｃｅ２犻犼 ＝

（狔犻＋１－狔犻）狓犼－（狓犻＋１－狓犻）狔犼＋狓犻＋１狔犻－狓犻狔犻＋［ ］１
２

（狔犻＋１－狔犻）
２
＋（狓犻＋１－狓犻）

２

（１３）

　　步骤４　如果犼＝狀则跳转至步骤５，否则

犼←犼＋１跳转至步骤３。

步骤５　找出与边狏犻狏犻＋１对应的狀－２个距离

平方ｄｉｓｔａｎｃｅ２犻犼中的最大值ｍａｘ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ
２
犻（即为边

狏犻狏犻＋１上对应的跨度平方），及其对应的顶点序号

ｍａｘ＿ｉｎｄｅｘ犻。

步骤６　如果犻＝狀则跳转至步骤７，否则犻←

犻＋１跳转至步骤２。

步骤７　找出所有边对应的跨度平方 ｍａｘ＿

ｄｉｓｔａｎｃｅ２犻中的最小值并开方即可得到凸多边形的

宽度犠，此时的边和顶点即为宽度所对应的边犾犠

和顶点狏犠。

定理３　“点边式”宽度算法能够正确给出凸

多边形的宽度，且其算法的时间复杂性为犗（狀２）。

证明　由定理１可知，凸多边形的宽度只可

能出现于“点边式”跨度之中，“点边式”算法的步骤

１～步骤５是计算所有边上的跨度，而步骤７能够

找出这些跨度中的最小值，因此，根据凸多边形宽

度的定义，该算法能够正确给出凸多边形的宽度。

“点边式”算法中的基本操作是步骤３中计算

式（１３），该公式需要进行８次加减法和８次乘除

法。步骤３在整个算法中需要循环狀（狀－２）次，

因此，算法的基本操作总共需要进行１６狀（狀－２）

次四则运算。因此，算法的时间复杂性为犗（狀２）。

证毕。

“点边式”算法步骤３中计算距离平方的目的

是找到除顶点狏犻和狏犻＋１外的其余顶点与边狏犻狏犻＋１

的距离的最大值。因此，没有必要计算真实的距

离值，只需要计算出距离的近似值即可。在计算

边狏犻狏犻＋１上狀－２个顶点的距离平方时，式（１３）的

分母都相同，因此，式（１３）可简化为

ｄｉｓｔａｎｃｅ′犻犼＝

狘（狔犻＋１－狔犻）狓犼－（狓犻＋１－狓犻）狔犼＋狓犻＋１狔犻－狓犻狔犻＋１狘

（１４）

　　此时算法的基本操作总共需要进行９狀（狀－

２）次四则运算和狀（狀－２）次绝对值运算。在算法

的最后，根据找到的凸多边形宽度对应的顶点和

边，再计算一次宽度即可。

５　仿真分析

由以上分析可知，对于待覆盖区域为凸多边形

的覆盖航迹规划问题，找到凸多边形宽度出现时的

支撑平行线方向，然后采用扫描线方式对凸区域进

行遍历，即可使规划航迹达到最少的转弯次数。

图５所示为一待覆盖的凸多边形区域，其顶点

的逆时针排列｛狏１，狏２，狏３，狏４，狏５，狏６｝，对应的坐标为

犞 ＝

｛（１４．５４８８，１．７６５８），（２１．４９６２，３．４３８３），

（２９．４８１３，２０．２１８５），（２４．１９９２，２９．９８３５），

（２１．１０７１，２８．８４９２），（５．５７７０，１７．００３１）｝×１０
２ｍ

图５　待覆盖的凸多边形区域

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｃｏｖｅｒｅｄｃｏｎｖｅｘｐｏｌｙｇｏｎａｒｅａ

　　经过计算得到凸多边形犞 的宽度对应的边
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为狏２狏３，顶点为狏６。因此，无人机应当沿着直线

狏２狏３ 的方向飞行，才能取得最少的转弯次数。

为了便于分析与作图，利用式（１５）对凸多边

形区域进行坐标变换：

狓′＝ （狓－犪）ｃｏｓω＋（狔－犫）ｓｉｎω

狔′＝－（狓－犪）ｓｉｎω＋（狔－犫）ｃｏｓ
烍
烌

烎ω
（１５）

式中：（犪，犫）为新坐标系原点犗′在原坐标系犗狓狔

中的坐标值；ω为新坐标系犗′狓′轴与原坐标系犗狓

轴之间的夹角。一般选取无人机的初始飞行方向

为新坐标系犗′狓′轴的正方向，而坐标原点的选取

比较随意，一般只要保证凸多边形区域在新坐标

系的第一象限即可。

经过坐标变换后，待覆盖凸多边形区域的坐

标可表示为

犞′＝

｛（４．００００，５．５５４７），（８．４９５５，０），

（２７．０７８７，０），（３３．６２６６，８．９６５６），

（３１．２７３７，１１．２７０２），（１３．９０３８，２０．２０３３）｝×１０
２ｍ

　　本仿真实例中，应用正方形栅格法建立待覆

盖区域的环境模型，如果一个栅格单元中包含有

部分待覆盖区域，则认为该栅格单元是需要进行

覆盖的；无人机的转弯过程选取正常转弯过程；覆

盖方式选取扫描线方式，扫描宽度狑＝２×１０２ｍ。

最终得到凸多边形区域的覆盖航迹规划结果如

图６所示。

图６　凸多边形区域的覆盖规划航迹

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｖｅｒａｇｅｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｉｎｃｏｎｖｅｘｐｏｌｙｇｏｎａｒｅａ

图６中，点划线表示传感器探测区域中心的

移动路线，实线表示无人机的飞行路线在地面上

的投影。由图６可以看出，转弯过程中无人机的

飞行路线和传感器的探测路线不重合，飞行路线

的长度大于传感器移动路线的长度。

６　结　论

对无人机凸多边形区域的覆盖航迹规划问题

进行了研究。按照所提方法能够找到凸多边形宽

度出现时支撑平行线的方向，如果无人机沿该方

向采用扫描线方式对区域进行覆盖，则可以获得

最少的转弯次数，也即能够取得最短的飞行路程。

提出的凸多边形覆盖航迹规划算法是更复杂

区域覆盖航迹规划算法的基础。比如，对于更一

般的非多边形凸区域，可以把该区域近似逼近成

凸多边形区域，再应用所提算法对其进行覆盖航

迹规划；对于一个凹区域，可以采取的方法是：首

先把凹区域逼近成凹多边形区域，再把凹多边形

区域划分为若干个凸多边形子区域，然后按照所

提算法，依次对凸多边形子区域进行覆盖航迹规

划，最后连接各子区域的规划航迹即为整个区域

的航迹；对于更复杂的、含有障碍物或威胁源的凹

区域，可以采取的方法是：首先把障碍物或威胁源

以及凹区域逼近成多边形区域，然后把该区域划

分为不含有障碍物和威胁源的若干凸子区域，再

按照所提算法，依次对凸多边形子区域进行覆盖

航迹规划，最后连接各子区域的规划航迹即为整

个区域的航迹。

当地形高程变化较大时，地形的起伏将不能

忽略，需要进行三维覆盖航迹规划，即在本文研究

工作的基础上对算法进行改进，加入飞行高度等

约束条件。
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