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基于覆盖路径弧的无人机桥梁激光扫描路径规划
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摘要 针对桥梁激光扫描巡检覆盖路径规划问题,提出基于点云切片的大型桥梁检查覆盖路径规划通用模型,这
为多无人机系统桥梁覆盖路径规划提供了新的思路。首先,在点云切片的建模方法中增加补充视点,用于解决点

云切片模型覆盖不完全的问题,将凸包集和补充视点转化为三维空间弧集,以弧为最小优化对象,解决大型建筑遍

历搜索空间庞大的问题;其次,结合SC-CBBA
 

(split
 

and
 

combine-consensus
 

based
 

bundle
 

algorithm)和CRSOM
 

(clustering
 

characteristic
 

of
 

cluster
 

growing
 

ring
 

self-organizing
 

map)算法,实现多无人机任务的分配以及检查路径

的弧序列规划;最后,通过仿真验证了该方法可以有效解决桥梁覆盖路径规划问题。
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1 引  言

桥梁周期检查是桥梁维护不可或缺的环节,也
是交通安全的重要保证。中国国土面积广大,地形

复杂,桥梁往往承载着较为重要的交通任务。因此,
恶劣地形环境下桥梁检查困难成为亟待解决的

问题。
目前,应用于桥梁检查的主要方式为人工目视
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检查,该方式需要庞大的脚架和防护装备,这在交通

不畅的地区难以实现,况且依靠人工的检查方式不

仅存在危险,也不能保证检查结果可靠[1]。无人机

造价低廉,在三维空间中灵活度高,以其机载传感器

和智能算法在人类难以参与或不可能参与的环境中

被广泛 应 用,如 环 境 监 测[2]、勘 探[3]、搜 救[4]、巡
检[5]、农林[6]等。2007年 Metni等[7]提出了运用无

人机进行桥梁检查的概念,随着研究人员对光学传

感器在空间定位[8]、轮廓遥感[9]、表面检测[10]等方

面应用的深入研究,无人机群搭载光学传感器进行

桥梁检查逐渐成为当前研究与应用的热点。覆盖路

径规划(CPP)是桥梁检查过程的重要步骤,要求无

人机能够在复杂的三维桥梁上空自主规划出一条可

以完全覆盖桥表面最优的航线,本质上讲,CPP问

题是一个具有约束和巨大搜索空间的复杂优化

问题。
目前,搜索空间庞大、寻优收敛缓慢仍然是解决

CPP问题的关键难点。对此,国内外学者提出了不

同的解决方案,彭辉等[11]在2007年针对多无人驾

驶飞机(UAV)协同区域覆盖问题进行了相关研究,
采用多无人机任务区和完全覆盖分解的办法,在多

边形区域得出覆盖路径。陈海等[12]于2010年证明

无人机覆盖路径规划中能耗与转弯次数成正比,并
在之后提出了一种基于凸多边形区域覆盖算法,该
方法将凸多边形区域覆盖规划问题转化为凸多边形

宽度求解问题[13-14],并于2016年提出以转弯次数最

少作为评价指标的覆盖方法,该方法基于任务性能

评价函数和子区域宽度的任务划分方法,在多边形

区域中得出无人机协同最优路径[15];Pham等[16]提

出一种根据有无障碍物的区域分解方法,在无障碍

区域规划完毕后采用旅行商问题(TSP)模型和遗传

算法得到覆盖区域最优路径。
以上研究通常基于平面覆盖路径规划,相对于

二维CPP问题,三维CPP规划的运算复杂度和数

据量急剧增加,庞大的工作空间致使其寻优速度相

对于二维寻优低得多,寻优结果往往也不尽人意,对
此,许多学者基于不同的三维CPP规划背景进行了

研究,Cheng等[17]针对城市覆盖路径规划问题将建

筑建模为简单的三维体,如球体、圆柱体,通过规划

简单立方体获得最优路径;Bircher等[18]基于体素

建模产生考虑传感器和相机角度的视点集,借助旅

行商问题(TSP)模型求解完整路径;Dogru等[19]考

虑了除障碍以外的地形因素,利用遗传算法优化能

耗,从而得到规划路径;Hameed等[20]采用无人机

改变姿态的方法解决了因将二维规划结果投影至三

维空间造成的跳跃重叠问题,通过扩展“种子”曲线

得到最终的规划路径。Phung等[21]基于图论和体

素视点模型,设计新型增强粒子群算法(ESPO)迭
代机制,并使用图形处理器(GPU)加速获得建筑遍

历最优路径;Mansouri等[22]提出了一种基于空间

切片模型的建筑建模方法,利用凸包线代替必经航

迹,逐层跟随凸包线航迹得到规划路径;陈影等[23]

将空间切片想法应用于激光熔覆过程,实现了对逆

向扫描点云的路径规划。
虽然CPP问题近年来得到了研究者们的广泛

关注,但研究人员在解决超大型体积对象的CPP问

题的过程中面临搜索空间缩减有限、没有较为优质

的通用模型的问题。Mansouri等[22]虽然提出了建

筑遍历建模的基础方法,但是对于带有水平面遍历

任务的建筑,没有提出良好的解决方案,在多种建筑

形状下不能够保证遍历的有效性且没有建立配套的

优化模型。
针对上述问题,考虑到桥梁形状的复杂性,为使

系统 全 面 地 对 各 类 桥 梁 进 行 建 模、保 证 无 人 机

Agent顺利完成遍历检查任务,本文将CPP问题分

为建模和求解两部分:1)
 

受到 Mansouri等[22]的启

发,在原有理论基础上提出一种建筑通用遍历建模

方法;2)
 

根据模型改进任务分配和路径规划算法,
完成最终路径规划。

2 协同覆盖路径规划模型

本节对无人机群桥梁检查问题进行数学建模。
无人机群搭载深度相机和激光雷达,对桥梁进行基

于实时地图构建(SLAM)的三维点云数据采集,获
得桥梁点云模型后执行桥梁遍历路径规划任务。任

务目标是在满足性能约束的前提下为无人机群系统

(U={u1,u2,…,uN},其中 N 为无人机数量)规划

出一组合理的全覆盖平滑路径点序列集P={P1,

P2,…,PN},并使得无人机群系统总用时 min
 

C=
max(CU),其中CU 表示无人机群每个个体用时集

合,两路径点之间的最大距离D 受搭载激光扫描覆

盖范围限制。

2.1 问题分析

文献[22]介绍了三维点云切片模型的详细步

骤,如图1所示。其建模核心是对三维空间进行切

片,利用水平面集Β 将三维点云数据切割为多个水

平面上的二维点集γ,并分别对每个二维点集进行

聚类、快速凸包操作,从而得到三维空间中的凸包线
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图1 点云切片模型建模与缺陷。(a)切片;(b)交叉;(c)聚类与凸包

Fig 
 

1 Modeling
 

and
 

defects
 

of
 

point
 

cloud
 

slice
 

model 
 

 a 
 

Slicing 
 

 b 
 

intersection 
 

 c 
 

clustering
 

and
 

convex
 

hull

集 H={H1,H2,…,HQ},其中 Hi 表示凸包线点

集,i={1,2,…,Q},Q 表示凸包个数,这种建模方

法仍然有缺陷,如图1中缺失部分(missing
 

parts),
其更适用于直立的细长建筑物。对于桥梁等具有

较大水平面的建筑物,这种建模方法将会造成大

面积遗漏,并且模型本身没有匹配的最优规划算

法。本文在此基础上进行改进,增加了补充平面,
并将弧作为优化对象,对桥梁检查问题建立优化

模型。

2.2 补充平面建立

补充平面Αcomp 的建立分为视点补充和上下层

筛选两个部分,如图2所示。第一部分利用Αi 层与

Αj 层凸包线包围的面积Sarea
i 与Sarea

j 判断是否需要

补充层,当Sarea
i >Sarea

j ,需对平面Αi 增加补充视点,
以达到对切层完全遍历的目的,反之对Αi 层增加

补充视点,补充视点的方式是针对所需补充层产生

图2 补充视点筛选

Fig 
 

2 Screening
 

of
 

additional
 

view
 

points

均匀点集I。为保证算法速度,第二部分采用弧长

法[24],时间复杂度为O(n),根据Αi 层与Αj 层中凸

包线从I中筛选所需补充视点集V。

2.3 初始化弧集

弧集定义为 Larc={Larc,1,Larc,2,…,Larc,M},

Larc,m 是三维空间中的弧,m={1,2,…,M},凸包集

H 是三维空间中的闭合曲线集,利用凸包线分割、
构建弧集。无人机跟随凸包线时,必须要考虑进入

凸包和离开凸包的点,即凸包的穿入点Pin 和穿出

点Pout,一种较为理想的方案是根据凸包贪婪原则

确定Pin 和Pout作为凸包层间分割为弧的端点;补
充平面中视点构建弧集,如图3所示。为避免弧集

长度方差过大,采用视点短边化弧,即以补充矩形平

面中视点较少的方向作为补充弧平行方向生成补

充弧。

图3 视点转化弧集

Fig 
 

3 Viewpoint
 

transformation
 

arc
 

set

Pij
in/out=argmin

(x,y,z)
H(Αi)-H(Αj), (1)

式中:i,j={1,2,…,Q};Pij
in/out 为Αi 层与Αj 层间
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穿入穿出的点矩阵的元素;H(Ai)、H(Aj)分别表

示Ai、Aj 层中凸包线上的点。

2.4 弧集拆分

初始弧集利用Pin 和Pout作为弧的端点进行分

割得到,Larc 中弧跨越空间距离并不均匀,N=1时,
所有Larc 由单个Agent执行,问题仅考虑Agent最

优路径规划即可完成规划任务;N>1时,必须考虑

Larc 元素合理分配的问题,即弧集可根据 Agent数

量拆分为均匀元素,如图4所示,Larc 可增加断点

Ps∈ℝl×3,l表示断点数量。

图4 弧拆分

Fig 
 

4 Splitting
 

of
 

arc

2.5 广义多旅行商(GMTSP)模型

  弧集构建将原遍历路径规划问题转化为弧集

Larc 元 素 顺 序 组 合 优 化 问 题,基 于 经 典 GTSP
(generalized

 

traveling
 

salesman
 

problem)[25],桥梁

检查路径规划问题可描述为:任务由 Agent系统

合作完成,定义任务集OTask=Larc,Tui
表示分配

至无人机ui 的所有任务,ui 飞过任务集 Tui
中

所有Larc,即完成自身任务,其中Larc= ∑
N

i
Tui

,

N 表示 Agent总数,通过协同优化ui 的任务执

行序列Pi,使总体路径最短。每个 Agent必须参

与工作,定义总路径长度为 Dis,Dis
i 表示ui 行进

的总路程,即 min
 

Dis= ∑
N

i=1
Dis

i 。为进一步使得

模型标准化,将协同桥梁覆盖路径规划(CBCPP)
转化为GMTSP问题,设Agent初始位置为原点,
弧集Larc={Larc,1,Larc,2,…,Larc,M}分别表示需要

被 N 个旅行商合作访问的 M 个城市群,取 Pin

和Pout分别作为城市群穿入、穿出点集,则节点

总数为2M。
设p1,p2⊂Pin/out,定义旅行花费C 如下:

C(p1,p2)
L(p1) if

  

L(p1)☉L(p2)=0
minL(p1)-L(p2) others , (2)

式中:L(·)表示(·)点所在弧;☉表示同或运算。
至此,GMTSP模型建立完成,只需分配每个

Agent的任务节点集,并分别计算每个 Agent哈密

顿回路即可获得路径,下面介绍任务分配和路径生

成方式。

3 检查路径生成

本节根据建立的GMTSP模型,通过拆分联合

一致性束算法(SC-CBBA)分配每个Agent任务集,
利用聚类特性增长环自组织映射(CRSOM)生成最

终路径序列。

3.1 SC-CBBA
CBBA 于 2009 年 由 麻 省 理 工 学 院 的 Choi

等[26]提出,主要用于多智能体任务分配决策过程,
算法主要思想有两部分:1)针对智能体建立任务束

集,这个过程是贪婪的;2)利用一致性算法对所有任

务束集冲突进行消解。CBBA主要考虑每个任务仅

由单一智能体完成,在实际任务场景下具有一定的

局限性。本文将CBBA扩展为SC-CBBA,由于文章

篇幅所限,这里仅介绍算法扩展部分,详细算法可参

考孙家广等[24]的研究。

SC-CBBA中,每个Agent将参与决策,定义无

人机系统U={u1,u2,…,uN}为决策者;Larc=
{Larc,1,Larc,2,…,Larc,M}为原始任务集合,定义T 为

工作任务集合,与CBBA不同,SC-CBBA任务集T
由Larc 任务集拆分和扩展所得,定义任务集邻接矩

阵AT 用于描述任务之间是否由Larc,m 拆分所得,元
素AT(k,L)可表示为

AT(k,L)=L[T(k)]☉L[T(L)], (3)
式中:L[T(k)]表示T 中第k个工作任务属于原始

任务集Larc 中的元素;k,L={1,2,…,T'},T'表示

T 中的任务数。
下面给出SC-CBBA在桥梁检查中的任务分配

过程:

1)
 

计算T,按照任务量拆分原始任务集Larc,
更新工作任务集T,更新任务集邻接矩阵AT:

T=
T 􀱇 {min

 

Larc},
 

Larc,q -min
 

Larc,
 

if
  

Larc,q >min
 

Larc

T 􀱇 {mod
 

Larc,q},
 

q(n+1)=q(n)+1 , (4)
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式中:初始T=∅;n 表示迭代次数;q(n)表示n 代

原始任务集索引,q(0)=1;T􀱇{·}表示添加任务

{·}至集合T;Larc,q 为任务拆分间距。

2)
 

计算ui 选择任务T(k)的边际得分cik(Pi)。

3)
 

确定ui 待竞拍任务,以确定 T(k)是否

待拍:

hik =
1,

 

cik >yik

0,
 

cik ≤yik ,
   

T(k)∈T, (5)
 

式中:hik=1表示第i个无人机竞拍到任务集中第

k个任务,hik=0表示没有获拍;yik 表示目前ui 对

T(k)的最高出价。

4)
 

求得得分最高任务T(k*)与最大得分任务

执行位置L*
k :

T(k*)=argmax
T(k)∈T

cik(Pi)·hik, (6)

L*
k = argmax

L∈{0,1,2,…,M}
S

Pi􀱇nT(k
*)

i , (7)

其中

cik(Pi)=
max

L≤ pi +1
S

pi􀱇L{T(k)}
i -S

pi
i T(k)∉Pi

0 T(k)∈Pi , (8)
 

S
Pi
i =max

 

∑
Mi

k=1
S

Pik
i AT(L,k), (9)

式中:Pi 表示ui 执行T(k)的贪婪路径序列;S
Pik
i

为第i个无人机执行任务序列Pi 所获得分,即执行

任务集收益。

5)
 

如果cik<0,则退出,否则继续执行。

6)
 

更新任务束集bi 与路径集Pi:

bi=bi􀱇MT(k*),
 

Pi=Pi􀱇L*m
T(k*)。(10)

  7)
 

与存在通信链路的邻近Agent通信交换任

务T(k*)、获胜者出价yik*
与竞拍状态hik*

信息,
消解Agent之间任务束集b的任务冲突,保证同一

任务只分配至出价最高的Agent[24]。

8)
 

根据AT 矩阵将束集bi 任务联合:

bi=
{…[T(k)􀱇T(k+1)]…}if

  

AT T(k),T(k+1)  =1
{…T(k),T(k+1)…} others , (11)

式中:k=1,2,…,|bi|-1;[T(·)􀱇T(·)]表示任

务联合成为同一任务。

3.2 聚类特性增长环自组织映射网络路径规划

任务分配完成后,将弧集元素分配至各无人

机 Larc = L
arc

un1
1

,
 

L
arc

un2
2

,
 

…,
 

L
arc

unn
M

  ,其 中

L
arc

uni
m

表示Larc,m 被分配给无人机uni
。再对每个

无人机分别进行路径规划,视Larc,m 两端点为自

组 织 映 射 (SOM)同 类 输 入 层 节 点,运 用

CRSOM。
不同 于 传 统 的 SOM,增 长 环 自 组 织 映 射

(RSOM)拥有可增长的输出层,与传统SOM 相比,

RSOM可以自适应地确定输出层节点数量。但

RSOM对于GTSP仍具有局限性,本文基于RSOM
算法[27],通 过 引 入 聚 类 特 性,提 出 一 种 新 的

CRSOM,与 RSOM 不同,CRSOM 神经元的自组

织、自适应机制将映射至同类的多个节点。
基于欧氏距离竞争的获胜神经元可表示为

X(A)=arg
 

min
j

A-Wj(t),
 

j=1,2,…,J,

(12)
式中:J 表示输出层神经元总数;A 表示输入层同类

节点的聚类中心;t表示时间变量;Wj(t)表示t时

刻的输出层权值。获胜神经元和邻域神经元的修正

强度函数为高斯函数,即

hj,X(A)(t)=exp-d2
j,X(A) 2σ2(t)    ,(13)

 

式中:dj,X(A)为获胜神经元 X(A)与神经元j 的

欧氏距离;σ(t)的大小与获胜神经元对邻域神经

元影响的大小相关,σ(t)越大,获胜神经元对邻

域神经元的影响越大。神经元权值修正方式为

Wj(t+1)=Wj(t)+η(t)hj,X(A)(t)×
[X(A)-Wj(t)], (14)

式中:η(t)表示学习率。CRSOM 继承了RSOM 算

法的增长特性,增长公式为

J(t+Δt)=J(t)+1, (15)
式中:J(t)为t时刻输出层神经元数量。为保证算

法的收敛性,σ(t)与η(t)将随时间不断减小:
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σ(t)=σ0exp(-t/τ1),
 

t=0,Δt,2Δt,…,kΔt,
 

k∈Z+, (16)

η(t)=η0exp(-t/τ2),
 

t=0,Δt,2Δt,…,kΔt,
 

k∈Z+, (17)
式中:σ0 为获胜神经元对邻域影响系数的初值;η0
为学习率初值;τ1 为常数,与获胜神经元影响系数

的衰减速度相关,τ1 越大则影响系数的衰减速度越

慢;τ2 为常数,与学习率衰减速度相关,τ2 越大则学

习率衰减速度越慢;
 

Δt为离散时间间隔。算法收

敛后,可得出最终路径。

4 仿  真

本节给出了算法仿真以验证本文算法的有效性。
所有仿真在Matlab

 

R2019b中进行,计算机环境配置

为CPU
 

Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-4710HQ
 

CPU
 

@
 

2.5
 

GHz,内存为12
 

GB,操作系统为 Windows
 

10。

4.1 弧集建立仿真

本仿真采用桥梁表面蒙特卡罗采样的稀疏数据

点作为SLAM先验点云数据,首先构建点云切片模

型,取激光覆盖范围的最大宽度D=5
 

m,弧集构建

如图5所示,其中不同颜色实线和虚线代表不同弧,
圆点表示穿入穿出点。图5(a)中凸包线和弧仅存

在于桥梁垂直面,而水平面建模被遗漏,Mansouri
等[22]提出的模型存在不足。最后增加补充平面,构
建弧集,桥面部分空缺被大量路径弧覆盖,弧集遍布

整个桥面,由图5(b)可知,添加补充平面可有效弥

补基于点云切片思想建立的模型无法100%覆盖的

问题。

图5 覆盖路径弧模型建模结果。(a)点云切片建模;
 

(b)增加补充平面弧

Fig 
 

5 Modeling
 

results
 

of
 

covering
 

path
 

arc
 

model 
 

 a 
 

Point
 

cloud
 

slice
 

modeling 
 

 b 
 

adding
 

supplementary
 

arc

  为进一步验证覆盖路径弧模型在桥梁检查

路径规划中的性能,对比覆盖路径弧模型与单元

分解模型[21]在D 为3,4,5
 

m的情况下的建模时

间和 搜 索 复 杂 度,定 义 搜 索 空 间 复 杂 度Os=
(Q-1)!/2,其中 Q 表 示 N=1时 任 务 序 列 长

度。同一对比实验进行3次,以保证结果的可靠

性。单元分解模型建模结果如图6所示,不同颜

色的圆点为单元分解的视点,图6(b)中线条为视

点通路。对比结果如表1所示。实验结果表明,
本文提出的覆盖路径弧模型与单元分解模型相

比在对同目标达到完全覆盖的情况下,建模时间

更短,后续寻优复杂度更低,对传感器感知范围

的敏感 度 影 响 小,更 适 用 于 大 型 建 筑 遍 历 建 模

场景。
表1 建模对比实验统计表

Table
 

1 Statistical
 

table
 

of
 

modeling
 

comparison
 

experiment

Sensor
 

range
 

/m

Covered
 

path
 

arc
 

model Unit
 

decomposition
 

model

Modeling
 

time
 

/s
Search

 

complexity

Coverage
 

rate
 

/%
Modeling

 

time
 

/s
Search

 

complexity

Coverage
 

rate
 

/%

D=3 71.748 331!/2 100 670.976 3982!/2 100

D=4 44.674 253!/2 100 253.521 2148!/2 100

D=5 40.526 205!/2 100 130.547 1321!/2 100

0828003-6



研究论文 第58卷
 

第8期/2021年4月/激光与光电子学进展

图6 单元分解模型建模结果。
 

(a)
 

视点;(b)
 

视点通路

Fig 
 

6 Unit
 

decomposition
 

model
 

modeling
 

results 
 

 a 
 

Viewpoint 
 

 b 
 

Viewpoint
 

pathway

  弧集建立后,为每个无人机均匀分配任务,以验

证SC-CBBA的有效性,分别假设无人机数量 N=
3,4,5,6进行任务分配。

如图7所示,圆圈代表无人机初始位置,不同颜

色和形状点代表不同任务弧位置。根据任务色块位

置分布情况,可以看出SC-CBBA任务分配较为均

匀,并且存在任务就近执行的趋向,这验证了SC-
CBBA的可行性。

图7 任务分配结果。
 

(a)
 

N=3;(b)
 

N=4;(c)
 

N=5;(d)
 

N=6
Fig 

 

7 Task
 

assignment
 

results 
  

 a 
 

N=3 
 

 b 
 

N=4 
 

 c 
 

N=5 
 

 d 
 

N=6

  为进一步说明SC-CBBA解决不同均匀程度任

务集的任务分配性能,定义任务分配均匀性评价指

标E:
 

E=
N

∑
N

i=1

(Tui -μ)2+N
, (18)

式中:μ=∑
N

i=1
Tμi
/N 。评价指标与任务分配结果

方差相关,评价指标E 的值域范围为[0,1],且任务

分配均匀程度与E 的值正相关。
在N=2,3,4,5,6,7,8,9,10、不同均匀程度任

务集情况下对SC-CBBA与CBBA的任务分配性能

进行分析。将以补充矩形平面中视点较少的方向作

为补充弧平行方向生成的补充弧称为短边化弧模

型,将短边化弧模型生成弧集定义为任务集均匀程
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度高,反之,将以补充矩形平面中视点较多的方向作

为补充弧平行方向生成的补充弧称为长边化弧,将
长边化弧模型生成弧集定义为任务集均匀程度低。
对比结果如图8所示,实验结果表明,任务集均匀程

度相同时,在相同的情况下,采用SC-CBBA得到的

计算结果的均匀程度较高,任务集均匀程度不同时,

SC-CBBA在任务分配中更具有稳定性,CBBA则受

任务集均匀程度的影响较大。SC-CBBA更适用于

任务均匀分配问题,对任务集均匀性要求较低,其分

配结果在任务集均匀程度较低的情况下仍然较好。

图8 分配均匀程度对比图。(a)
 

任务集均匀程度高;(b)
 

任务集均匀程度低

Fig 
 

8 Comparison
 

of
 

allocation
 

uniformity 
 

 a 
 

Task
 

set
 

with
 

high
 

uniformity 
 

 b 
 

task
 

set
 

with
 

low
 

uniformity

4.2 CRSOM 算法仿真

为验 证 CRSOM 的 可 行 性,本 节 给 出 算 例

TSPLIB标准库仿真,实验采用库函数集合模拟

GTSP。根 据 数 据 集 城 市 数 量 选 取9个 数 据 集

(att48、eil101、ch150、d198、rand200、gil262、a280、

lin318、pcb442),其中城市数量为偶数的数据集将

所有城市每2个城市为1组进行分组聚类,模拟城

市群输出优化路径序列。城市数量为奇数的数据集

将数据集中某城市随机复制,将数据集扩展成城市

数为偶数的数据集,然后将扩展后的数据集每2个

城市为1组进行分组聚类,模拟城市群输出优化路

径序列。图9为CRSOM算法输出的所有测试数据

图9 CRSOM规划结果。(a)
 

att48;
 

(b)
 

eil101;
 

(c)
 

ch150;
 

(d)
 

d198;
 

(e)
 

rand200;
 

(f)
 

gil262;
 

(g)
 

a280;
 

(h)
 

lin318;
 

(i)
 

pcb442
Fig 

 

9 CRSOM
 

planning
 

results 
 

 a 
 

att48 
 

 b 
 

eil101 
 

 c 
 

ch150 
 

 d 
 

d198 
 

 e 
 

rand200 
 

 f 
 

gil262 
 

 g 
 

a280 
 

 h 
 

lin318 
 

 i 
 

pcb442
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集路径图。由图10可以看出,CRSOM 算法求解

的数据集路径几乎没有交叉点,在城市数量上升

的情况下仍然具有较好的结果,适用于 GTSP的

求解。

图10 规划路径结果。(a)
 

N=3;(b)
 

N=4;(c)
 

N=5;(d)
 

N=6
Fig 

 

10 Planning
 

path
 

results 
 

 a 
 

N=3 
 

 b 
 

N=4 
 

 c 
 

N=5 
 

 d 
 

N=6
 

  为进一步评估CRSOM 在桥梁检查路径规划

中的性能,在相同数据集下将CRSOM 算法与遗传

算法(GA)、粒子群算法(PSO)和蚁群算法(ACO)
进行对比。为保证实验的可靠性,进行20次蒙特卡

罗仿真并求取均值,以此验证CRSOM 解决GTSP

的可 靠 性。统 计 结 果 如 表 2 所 示,结 果 表 明,

CRSOM算法与其他算法相比,在寻优最优值差值

较小的情况下的寻优时间较短,寻优误差稳定,对多

种数据集适应性较好,更适用于处理大规模场景的

路径规划任务。
表2 CRSOM蒙特卡罗实验结果

Table
 

2 Experimental
 

results
 

of
 

CRSOM
 

Monte
 

Carlo

Data
 

sets

CRSOM GA ACO PSO

Optimization
 

time
 

/s

Ratio
 

of
difference

 

to
 

optimal
 

value
 

/%

Optimization
 

time
 

/s

Ratio
 

of
difference

 

to
 

optimal
 

value
 

/%

Optimization
 

time
 

/s

Ratio
 

of
difference

 

to
 

optimal
 

value
 

/%

Optimization
 

time
 

/s

Ratio
 

of
 

difference
 

to
 

optimal
 

value
 

/%

att48 0.253 0.058000  4.687 0.075211 18.662 0.045893 16.167 0.120052

eil101 0.439 0.056214 10.719 0.093546 53.281 0.116037 43.234 0.102549

ch150 1.072 0.046320 16.652 0.125231 88.261 0.042151 100.561 0.186523

d198 1.468 0.061089 22.658 0.118900 142.869 0.051575 116.635 0.143790

rand200 2.031 0.043950 21.462 0.162420 142.373 0.099392 115.258 0.215457

gil262 2.438 0.070638 78.107 0.321450 239.882 0.100234 268.101 0.209810

a280 1.911 0.118066 82.157 0.312690 259.315 0.122540 251.527 0.138931

lin318 3.203 0.055971 25.362 0.871511 291.866 0.094059 447.075 0.274100

pcb442 6.589 0.110984 16.423 0.892595 569.625 0.154351 600.043 0.335440
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4.3 桥梁覆盖路径规划仿真

为验证本文方法在工程应用中的有效性,以

SC-CBBA 分 配 的 桥 梁 覆 盖 弧 集 为 对 象,使 用

CRSOM算法为路径规划算法,在 N=3,4,5,6情

况下仿真得到的最终路径如图10所示,其中圆圈代

表无人机初始位置,不同颜色和不同线型用来区分

不同无人机路径,其中平均规划时间为29.019
 

s,桥
梁覆盖率为100%,这验证了 CRSOM 算法的有

效性。
图11给出了有限无人机数量 N=2,3,4,5,6,

7与系统运行时间的关系,其中无人机飞行速度

v=1
 

m·s-1。实验结果表明,若有限增加无人机的

数量,则系统的总运行时间会减少,这进一步验证了

SC-CBBA分配结果与CRSOM算法规划的合理性。
图中IQR为四分位差,表示数据分散程度。

图11 无人机数量与系统完成任务时间的变化关系

Fig 
 

11 Relationship
 

between
 

number
 

of
 

agents
 

and
 

task
 

completion
 

time
 

of
 

system

5 结  论

提出了一种适用于多无人机参与大型桥梁检查

的路径规划方法,对多无人机桥梁检查覆盖路径规

划问题中桥梁环境建模、任务分配机制和路径序列

规划三部分提出了如下改进:

1)
 

基于点云切片想法,利用补偿视点与弧长法

进行快速筛选,提出了覆盖路径弧模型,将桥梁覆盖

路径规划问题建模为以弧为节点的广义多旅行商问

题,仿真结果表明,相对于点云切片模型和传统单元

分解模型,覆盖路径弧模型解决了点云切片建模不

适用于水平面建筑的问题,并有效降低了寻优复

杂度。

2)
 

提出SC-CBBA,改进CBBA,设计任务拆分

合并机制,仿真结果表明,相对于CBBA,SC-CBBA
对任务集均匀程度要求低,解决多种任务集时有着

更为稳定的性能。

3)
 

对RSOM 算法增加聚类特性,以求解广义

旅行商节点的覆盖弧路径序列。仿真结果表明,所
提出的方法能够为无人机团队快速规划出满意的路

径序列,这保证了在桥梁表面的100%覆盖情况下

缩小算法搜索空间、提高路径求解速度、减少计算资

源消耗。分析了不同无人机数量的分配结果,并验

证了在无人机数量增多时系统运行时间减少。
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