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摘要摘要：：针对应急救援行动中存在的受灾区域大、重点区域分布不均匀、救援时间有限等问题，提

出一种多UAV协同区域优先覆盖搜索算法。对搜索区域进行离散栅格化处理，根据灾情预估信息

对搜索区域中的每个网格进行概率标记；通过K-means++聚类算法将搜索区域划分成大小相似、

个数与UAV数量相等的子区域，依据聚类中心确定每个子区域的搜索起点，使多架UAV分区协同

搜索整个区域；根据网格概率和当前距离之间的平衡关系计算出每个网格的分数，改进贪心算法，

以此分数为基准在子区域中进行优先搜索和减少重复路径，引入A*算法解决网格分数冗余问题。

仿真结果表明：所提算法在保证优先搜索的同时缩短了路径长度和搜索时间，为应急救援中的搜

索难题提供了一种有效的解决办法。
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0　引言　引言

在我国，地质灾害有着发生频率高、涉及区

域大、受影响程度深且灾情发展迅速等特点
[1]
。当

地震、泥石流、洪水，以及雪崩等大型自然灾害

发生时，会对当地的交通道路造成严重的损坏，

救援队无法立即到达灾区。大部分的地质灾害多

发生在复杂的山区，各区域受灾程度不同且分散，

盲目地调派救援队前往，可能造成人员、物资和

时间上的不合理分配，从而错过最佳救援时间。

地震发生后的72 h为黄金救援时间
[2]
，埋藏时间大

于60 min的雪崩受害者存活率仅有19%
[3]
。

无人机因其灵活性高、体积小和空中视野广

等优点，在应急救援领域得到广泛应用
[4]
。无人机

能够搭载远焦红外热成像仪和长焦摄像头，飞到

灾区上空搜索被困人员和拍摄现场视频，再由通

信模块实时回传给地面控制中心，由专业人员依

据受灾情况进行合理的物资分配和救援人员调度，

以保证搜索和救援同时进行，从而提高救援成

功率。

覆盖路径规划(coverage path planning, CPP)常
被应用于区域搜索，即将搜索区域分解成大小相

同的单元格并以一定的运动模式遍历完所有单元

生成路径，常用的运动模式有之字形路径
[5]
、螺旋

线形路径
[6]
。传统覆盖搜索默认所有单元格的优先

级相同，并运用上述运动模式搜索整个区域。这

种搜索方式会在可能性较小的单元格上浪费时间，

不适用于应急救援。当某地发生灾害后，一般可

根据该地的历史受灾情况以及实际环境特征进行

各区域受灾程度预测，并标记出重点和非重点区

域，从而构建一张概率地图。文献[7]利用基于高

斯分布的概率图，提出了一种解决这种类型地图

的单机器人CPP问题的算法。但真实世界灾害危

险的范围并不刻意遵循相同的分布，需要根据各

种真实环境的先验信息构建地图。

在考虑真实地图建模的情况下，文献[8]提出

了一种加速搜救方法，利用先验信息对高概率地

区进行优先搜索，但利用单无人机进行区域搜索，

未考虑无人机的续航能力有限。文献[9]提出了一

种区域划分，并为每个区域分配一架无人机，以

确保各区域中无人机的工作负载一致，但未引入

先验信息来优化搜索。文献[10]提出了一种基于强

化学习的海上SAR自主覆盖路径规划模型，能够

规划出一条耗时最短且优先覆盖概率值高的区域

的搜索路径用于海上救援，但存在重复覆盖的问

题。文献[11]提出了一种基于概率地图进行优先搜

索的路径规划方法，并且要求无人机从基地出发

搜索最后返回基地。但这将导致在有限的续航时

间内无人机搜索到的单元更少，不适用于紧急救

援。文献[12]提出使用深度学习的方法将环境网格

图转化为热力图，然后在热力图的基础上对高热

值点进行优先搜索，但未考虑到当前节点与候选

节点之间的距离因素。文献[13]提出了一种基于信

息图的多无人机三维协同搜索的方法来对移动目

标进行搜索。文献[14]提出基于概率地图使用多无

人机协同搜索通信范围受限情况下的海上目标。

本文提出了一种多无人机协同区域优先覆盖搜

索算法，并将搜索问题分解为多无人机任务区域分

配和优先覆盖搜索两个子问题，对子问题分别优化

求解，并通过仿真验证了其有效性与合理性。

1　覆盖搜索任务模型　覆盖搜索任务模型

搜索区域经过栅格化、概率标记、区域划分

操作后，把搜索区域离散化并为每个单元标记上

代表其重要性的权值，再将其划分成大小相似且

数量与无人机个数相等的子区域。最后，通过起

点确定为每个子区域确定一个搜索起点，并定义

无人机的飞行模式。

1.1　　区域栅格化区域栅格化

将实际的不规则搜索区域抽象为几何区域。

在待搜索区域的卫星地图上抽取一组离散的地理

边界点，由这些点来构成一个多边形的搜索区域。

并通过哈弗幸公式(1)和(2)将地理坐标转换为单位

•• 992
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向量为 1 m的笛卡尔坐标，以便于下一步区域的

离散化。

a = sin2 (Dφ/2)+ cos φ1 cos φ2 sin2 (Dλ/2) (1)
d = 2R arctan( a  (1 - a) ) (2)

式中：φ为纬度；λ为经度；R为地球半径(平均半

径=6 371 km)；d为2个地理点之间的距离。

将连续多边形区域转换为伪离散网格空间。

无人机搭载传感器在空中搜寻时，向下的视场等

效为一个正方形，如图 1所示。因此，将多边形

几何区域离散成正方形单元格，并抽象出网格中

心点。假设当无人机到达单元格中心时，整个单

元格都被搜索到。

W为单元格的宽度，无人机移动一次所覆盖

的面积为W 2。

W = 2h tan(α/2) (3)
高度h与空间分辨率R之间的关系：

R = hSpixel f (4)
式中：h为无人机离地高度；α为无人机机载摄像

机拍摄场景的角度范围； f 为机载摄像头焦距；

Spixel为摄像机像素大小。

1.2　　概率标记概率标记

待搜索区域的卫星地图网格化后，为每个网

格标记不同的权值来反映其重要性程度，以此来

生成一张概率地图。每个单元都是基于灾难发生

的概率，比如，当发生地震时在住房和树木下出

现被困人员的概率更大。概率地图简单、直观地

反映了各地区受灾程度，是后续指导无人机优先

搜索的关键。

假设搜索区域中不存在禁飞域，且机载摄像

头在规定的高度中能够清晰识别受害者。根据灾

难发生的情况，将网格划分为 5个等级，不同等

级的网格添加不同的权重和颜色加以区分，如图2

所示。对于大面积的搜索区域通常包含数万个要

分类的像元，考虑到手动标注的难度，这里只对

总栅格地图单元的20%手动添加场景标签。然后，

通过密集卷积网络
[15](DenseNet121)进行特征提取，

再使用支持向量机
[16]
进行分类。分类后，类别标

签被转换为权值，网格图被转换为概率图。

1.3　　区域划分区域划分

已知无人机数量N，使用K-means++算法将栅

格化的搜索区域划分为 N 个大小相似的子区域，

并为每个子区域分配一架无人机进行搜索。这样

能够平衡每架无人机的工作负载，避免无人机之

间的碰撞，提高搜索效率。

K-means算法在聚类过程中，K值和初始聚类

中心都需要人为设定，不同的初始聚类中心会产

生完全不同的结果，从而导致收敛速度慢且容易

陷入局部最优。K-means++算法
[17]
依次选择距离最

大的点作为初始中心点，避免初始中心点落入高

密度数据区域，使不同位置的单元得到有效分区。

根据本文场景需求，使用K-means++算法对初始

化中心进行优化，并将K值设置为无人机数量N。

图1 无人机视场图

Fig. 1 UAV field-of-view diagram

图2 概率标记

Fig. 2 Probabilistic markers

•• 993
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采用 K-means++算法创建 N 个聚类，其中，

网格中心点的 x和 y坐标用作唯一的特征，聚类的

数量为N，收敛容差为W/8，最大迭代次数为 10。

待搜索点集为各单元格的网格中心点，共有M个。

算法具体流程如下。

step 1：从待搜索点集X ={x1x2×××xM }中随机

选择一个网格中心点作为第一个聚类中心a1；

step 2：计算X中每个点Ai到已选择的聚类中心

的距离 d(xi )= (xi-ai )
2，并以概率 d(xi )/∑d(xi )

从X中选择 d(xi )值最大网格中心点作为下一个聚

类中心ai；

step 3：重复 step 2，直至选出N个初始聚类

中心；

step 4：对于剩余点集，则根据距离中心点的

最近原则，将X中的点xi分配到对应的类中；

step 5：将各区几何中心作为其新的聚类

中心；

step 6：重复 step 4~5直到算法收敛、聚类中

心稳定，并记录各个区域最终的聚类中心分别为

{a1a2×××aN }。

1.4　　起点确定起点确定

所有无人机从基地出发飞到各自区域的搜索

起点，再开始区域搜索。因此，需在子区域中选

择一个最佳单元作为该区的搜索起点，以提高后

期搜索效率。

首先选择子区域中权值最大的单元；若存在

多个权值最大的单元，则选择其8邻域权值均值A

最大的单元，如式(5)所示；若A值也存在多个最

大的，则选择离该区域聚类中心最近的单元。由

算法1确定各子区域的搜索起点 Ik。假设无人机基

地坐标点为B，无人机从基地到各分区起点的初

始飞行距离为dk由式(6)可得，其中，k = 12×××N。

A(ij)= ∑
n = i - 1

i + 1 ∑
m = j - 1

j + 1 P(mn)
8

(5)

dk = (Ik -B)2 (6)
式中： P(mn) 为当前单元 (i  j) 周围的权值 ，

n ¹ i  m ¹ j。

算法1 起点确定

输入：第k个子区域的概率地图

输出：第k子区域的搜索起点 Ik，k= 1 2 N

  初始化：Pmax = 0

  for 搜索单元G do

     if G的权值>Pmax then

         Ik =G

        Pmax=G的权值

     if G的权值==Pmax then

        选择A值最大的单元作为 Ik

        if 存在多个A值最大的单元 then

          选择离聚类中心ak最近的单元作为 Ik

     end if

  end for

1.5　　飞行模式飞行模式

为快速且有效地找到受害人员和获取灾区信

息，本文设计 2种飞行模式，第 1种是搜索模式，

即无人机悬停在单元格上方用于拍照和搜索受害

者，设悬停时间为 ts。第2种是移动模式，无人机

快速地从当前单元格移动到下一个单元，设移动

速度恒定为 vm，路径列表中相邻单元的移动时

间为

tm (i)= (xi - xi - 1 )2 + (yi - yi - 1 )2 /vm (7)
假设N个子区域中各路径列表的单元总数依

次为 M1 M2×××MN，且子区域中的起点不搜索。

第k个子区域的总搜索时间和总路径长度分别为

tk = ∑
n = 1

Mk - 1

[ ]tm (n)+ ts (8)

Lk = ∑
n = 1

Mk - 1

(xi - xi - 1 )2 + (yi - yi - 1 )2 (9)
由于无人机同时从基地出发，直到子区域的

所有单元搜索完才停止，所以用时最长的无人机
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所花费的时间就是任务的执行时间：

ttotal =max[tk + dk /vB ] (10)
式中：(xi yi )和 (xi - 1yi - 1 )分别为第 i 和 i - 1 个单

元的中心坐标；vB为无人机从基地分区起点的飞

行速度；k = 1 2  N。

2　搜索算法设计　搜索算法设计

以网格分数作为决定路径列表中网格搜索顺序

的基准，改进贪心算法和融合A*算法进行路径优

化，从区域搜索起点开始搜索并依次添加到路径

列表中，直至搜索完所有的单元。将路径列表中

网格中心点坐标还原成实际的地理坐标，供无人

机在任务区域内飞行。假设区域搜索等效为对该

区域当中网格中心点的遍历，且搜索区域中无禁

飞区。

2.1　　网格分数网格分数

为每个网格估计一个分数值，并将分数值最

高的网格作为下一个路径点添加到路径列表中。

由于权值越大、距离越近的网格应更早地被访问，

所以网格分数与权值呈正相关、与距离呈负相关，

网格分数 S被定义为未搜索网格的权值比未搜索

网格与无人机当前位置之间的距离：

S(i j)=
P(i j) ·Covered(i j)

(i - x)2 + ( j - y)2
(11)

式中：(x y)、(i j)为当前和候选单元的中心坐标；

P(i j)为候选单元的权值；Covered(i j)为由 0和 1

组成的矩阵来记录该单元是否被搜索过，0表示已

搜索、1表示未搜索。

若按照式(11)定义的网格分数进行路径规划，

高权值网格总是具有较高的分数值，从而导致搜

索时主要依据网格的权值大小。距离因素考虑不

足将会造成轨迹可能会从一个航路点跳到另一个

航路点而造成轨迹颠簸。首先最小化距离，再考

虑网格的权值。因此，将式(11)优化为式(12)，以

便于在这些因素之间具有更平衡的关系。搜索路

径中的第一个网格是无人机的初始位置，在此步

骤中将不会搜索第一个网格。

S(i j)=
P(i j) ·Covered(i j)

exp é
ë

ù
û

(i - x)2 + ( j - y)2
(12)

2.2　　改进贪心算法改进贪心算法

由于在搜索路径规划时考虑的因素多，直接

求解全局最优解，不仅求解复杂，而且计算量大。

因此，本文引入贪心算法
[18]
将整个问题分解为若

干个子问题，每个子问题的最优解叠加起来作为

全局最优解，即每次搜索都用式(12)计算未搜索网

格的分数值并选取其中分数值最大的网格作为下

一次搜索的起点，直至搜索完所有网格生成最终

路径。

当前单元与网格分数最大的候选单元位于同

一条水平或垂直的直线上，并且在该直线上这两

单元之间存在未搜索单元，将这类情况称为直线

跳跃搜索。当出现直线跳跃搜索时，若只是单一

考虑网格分数，跳过中间单元先搜索网格分数大

的单元，再原路返回搜索中间的单元，这样将产

生较多的重复路径，从而降低搜索效率。

本文在贪心算法的基础上做出如下改进：若

当前单元与网格分数最大的候选单元位于同一条

垂直或水平线上，那么这 2个单元之间的所有未

搜索单元就自动成为路径点，避免无人机返回探

索而产生较多的重复路径，如图3所示。

图3 直线跳跃搜索

Fig. 3 Straight-line jump search solution
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图3中，在同一直线上存在4个单元，用红色

圆圈标记出当前单元，A、B、C为候选单元。假

设3个候选单元的网格分数从大到小依次为C>A>

B。若按照搜索网格分数最大为基准，则搜索顺序

为C、A、B。本文改进后，将当前单元与C单元

之间的A、B自动视为路径点依次搜索，搜索顺序

为A、B、C。

2.3　　引入引入A*算法算法

在搜索过程中，当前单元周围容易出现多个

网格分数相等的候选单元，难以判断应选择哪一

个单元，这类情况称为网格分数冗余。为了能够

更早更多地搜索到权值大的单元，当出现网格分

数冗余时，先计算冗余单元的 8 邻域权值密度

h(i j)如式(13)所示，再选择密度值最大的作为真

正的候选单元，如图4所示。

h(i j)= ∑
n = i - 1

i + 1 ∑
m = j - 1

j + 1 P(m n)

(i -m)2 + ( j - n)2
(13)

式中：P(m n)为冗余单元周围8邻域单元的权值，

n ¹ i m ¹ j。

在图4中，当前单元周围出现A、B、C这3个

网格分数相等的冗余单元时，用3种不同颜色的虚

线画出其周围 8邻域单元，并计算各冗余单元的

h(i j)值。由计算可知C单元的h(i j)值最大，则C单

元被指定为下一个路径点。这里单元格的不同颜色

代表不同的权值大小，颜色越深对应的权值越大。

这里引入A*算法的思想来解决网格分数冗余

问题。A*算法
[19]
是一种经典的启发式搜索算法，

通过代价函数对其可达邻域中每一个节点进行评

估，得到最好的节点，并将其作为下一次搜索的

起点。在这种启发式搜索的过程中，对节点的代

价估计尤其重要，采用不同的代价函数会有不同

的效果。本文提出的改进A*算法用网格分数相同

的冗余单元作为备选路径点，并把冗余单元的 8

邻域权值密度h(i j)设置为启发函数，代价函数为

f (i j)= g(i j)+ h(i j) (14)
式中：g(i j)=Score(i j)为候选单元的网格分数。

在此场景中，需要选择 f (i j)值最大的冗余单

元加入路径列表中作为下一个搜索起点。与传统

A*算法找代价函数值最小单元的做法不同，但寻

找最有位置的本质相同。因此，将代价函数 f (i j)

更名为奖励函数，以奖励函数值最大为方向进行

搜索，使权值大的单元更早地被搜索。

融合改进后的贪心算法和A*算法构成本文的离

散路径规划算法，如算法2所示，由该算法生成各子

区域的路径列表 lk={Gi }，0≤ i≤Mk ，k=1 2 N。

利用多个矩阵变换将路径列表中的点转换为

地理坐标：

Pg =PcC
-1G (15)

式中：Pg为要转换到地理平面的点；Pc为要从地

理平面转换的点；C为笛卡尔变换矩阵；G为一个

包含地理坐标中边界信息的向量。

算法2 离散路径规划

输入：第 k个子区域的概率地图，分区搜索

起点 Ik

输出：第 k个子区域的搜索路径列表 lk ={Gi }，

0 ≤ i ≤Mk

  G = Ik

  将该区域中除起点外的待搜索单元添加

到 lopen

  将 Ik添加到 lclose

  while lopen do

      Smax = 0

      Gmax = null

      for lopen do

         根据式(12)计算每个网格的网格分数

图4 网格分数冗余

Fig. 4 Grid score redundancy solution
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         if 单元的分数> then

         Gmax=该单元，Smax=该单元分数

         if 单元的分数= =Smax then

         选择 h(i j)值最大的单元赋给 Gmax，

Smax=该单元分数

         end if

      end for

      if Gmax和Gcurrent位于同一直线 then

         将Gmax、Gcurrent之间的点依次从 中移

除并添加到 lclose

      end if

      将Gmax从 lopen中移除并添加到 lclose

  end while

3　仿真　仿真

本节从多无人机和单无人机两个方面对所提

算法的性能进行评估，并与文献[8，10，12]中的

搜索算法进行对比。评估的指标有搜索路径长度

L、搜索时间 t、相同时间内的权值比σ。本文所有

实验均在 Intel Core i7-8700，6核，3.2G主频的计

算机中基于python进行仿真验证。

3.1　　多无人机协同搜索仿真多无人机协同搜索仿真

本文使用多架无人机在面积大小不同的搜索

区域中仿真验证所提算法的合理性及有效性，并

与相关搜索算法进行对比。从路径长度 L、搜索

时间 t和相同时间内的权值比σ三个方面评估算法

性能的优劣。在多无人机的仿真当中，路径长度

L是指各子区域搜索路径长度的总和；搜索时间 t

是指各子区域搜索时间当中的最大值；相同时间

内的权值比σ是指不同算法从0到设定的相同时间

内已搜索单元的权值总和比整个区域的权值总和。

本文设置了 5 个搜索区域：区域 I 面积为

0.293 1 km
2
，无人机数量为 10，权值比时间为

150 s；区域 II面积为0.542 km
2
，无人机数量为15，

权值比时间为 185 s；区域 III 面积为 0.874 km
2
，

无人机数量为 20，权值比时间为 225 s；区域 IV

面积为1.3 km
2
，无人机数量为25，权值比时间为

268 s；区域V面积为 1.831 4 km
2
，无人机数量为

30，权值比时间为315 s。多无人机仿真的相关参

数设置如表1所示。

为了更加科学、合理地将所提算法与其他算

法进行对比分析，验证其优劣性。通过1.4节的起

点确定算法设定无人机的搜索起点，各算法使用

相同的搜索起点以排除各算法之间由起始位置不

同而造成的误差。本文设定所有的无人机统一从

无人机基地出发，先飞到各子区域的搜索起点，

再开始并行搜索各自的子区域。由于不同算法之

间基地、搜索起点、无人机速度均一致，各算法

间无人机从基地到各区域搜索起点的距离和时间

均相同，因此，重点比较各区域内的路径规划。

各算法在路径长度L方面的仿真如图5所示。多无

人机在搜索时间 t和相同时间内的权值比σ两个方

面的仿真数据结果如表2所示。

表 1　仿真参数设置

Table 1　Simulation parameter setting

参数

单元间移动速度vm/(m/s)

悬停时间 ts/s

无人机离地高度h/m

机载摄像机角度α/(°)

机载摄像机焦距 f/mm

机载摄像头像素Spixel

数值

10

3

60

18

35

640×512

图5 多无人机路径长度仿真结果

Fig. 5 Multi-UAV path length simulation results
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由图 5可知，本文算法能够明显地缩短路径

长度L。表2表明本文算法相较于其他算法在权值

比σ基本一致的情况下，有效地减少了搜索时间 t。

仿真验证了其有效性、通用性及优越性。

3.2　　单无人机搜索仿真单无人机搜索仿真

为进一步评估算法的合理性以及验证1.4节起

点确定算法的有效性，本文使用单个无人机在不

同大小的环境中进行仿真。本文设置了 10×10、

15×15、20×20、25×25、30×30不同大小的正方形

栅格地图作为仿真环境。为栅格地图中的单元格

随机设置不同的权值，以模拟真实灾区中各地区

之间的重要性差异。将栅格单元的重要性分为

5个等级，分别用1、0.8、0.6、0.4、0.2权值来进

行标记，即权值越大人员被困的概率越大。设置

正方形栅格地图中栅格的边长W为 1 m，无人机

在栅格之间的移动速度 vm为5 m/s，悬停搜索时间

ts为 2 s。此处不考虑无人机的飞行高度和搭载摄

像机的分辨率，将无人机视为二维平面上的一个

质点。假设无人机对网格中心的遍历相当于对单

元格的搜索。

先由起点确定算法确定每个地图的搜索起点，

再从该起点作为初始位置开始仿真，并记录路径长

度L、搜索时间 t和权值比σ，将这组数据用η来进

行标记。同时，计算地图中各组数据的平均值，用

φ标记该组数据。将2组数据作对比，如表3所示。

其中，10×10、15×15、20×20、25×25、30×30 地

图中 σ的时间分别设置为 130、300、540、840、

1 220 s。本节使用所提算法在不同的地图中对起

点确定算法进行验证。

由表 3可知，将起点确定算法得出的点作为

搜索起点进行仿真得出的相关数据比该区域相关

数据的平均值都要好。特别是在路径长度和搜索

时间方面更有优势，起点确定算法能够在一定程

度上缩短路径长度和搜索时间。

为了更加直观、清晰地了解搜索路径生成的

具体过程，将各算法的线路图进行对比。所有算

法在 10×10的栅格地图上进行仿真，并随机为每

个单元附上权值。统一将(8 , 7)坐标点设置为搜索

的起点，抽象出栅格单元的中心点作为路径规划

的航点，各算法的线路图如图 6所示。本文算法

从(8 , 7)坐标点开始按照算法设定的规则依次搜索

网格中心点，直至搜索完所有中心点，最终在

(7 , 8)点处结束搜索。本文算法相比其他 3 个算

法，路径更加有序，且较少有重复路径和跨度较

大的相邻航点出现。可以看出在相同的环境中，

本文算法的路径长度 L 要明显比其他算法的短。

进一步验证了本文所提算法的合理性和有效性。

表 3　起点对比结果

Table 3　Starting point comparison results

地图

10×10

15×15

20×20

25×25

30×30

路径长度/m

η

119.320

286.414

513.828

811.211

1 188.839

φ

125.898

194.618

523.281

829.260

1 219.651

搜索时间/s

η

221.864

505.212

900.765

1 410.242

2 035.768

φ

223.179

507.159

902.656

1 413.852

2 041.162

权值比

η

0.698

0.714

0.696

0.710

0.732

φ

0.702

0.717

0.690

0.704

0.731

表 2　多无人机仿真结果

Table 2　Multi-UAV simulation results

算法

本文

文献[12]

文献[10]

文献[8]

区域 I

t/s

250.507

252.710

252.914

254.745

σ

0.749

0.733

0.742

0.750

区域 II

t/s

309.703

312.263

313.847

315.286

σ

0.765

0.757

0.754

0.755

区域 III

t/s

375.329

378.520

379.856

381.955

σ

0.744

0.748

0.738

0.743

区域 IV

t/s

447.392

450.259

451.168

454.335

σ

0.758

0.761

0.741

0.746

区域V

t/s

525.389

530.122

531.941

535.854

σ

0.781

0.782

0.776

0.763
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4　结论　结论

本文提出了一种地图模型和一种适合多无人

机的优先覆盖搜索算法，用于紧急救援时对灾区

中重要性较高的区域进行优先搜索。先由

K-means++算法进行搜索区域划分和无人机的任

务分配，再以网格分数为基准，并且改进、融合

贪心算法和 A*算法，进行各子区域内的路径规

划，在保证优先搜索的同时有效降低了搜索路径

的长度。仿真表明：本文算法在权值比方面与其

他算法基本一致的情况下，在路径长度和搜索时

间方面明显占优。本文算法目前是基于离线的先

验已知环境，未来应该更多地结合机器人视觉对

未知环境的搜索方法进行研究。
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