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一种用于航空物探测量的无人机路径规划方法

肖都，李军峰
（中国地质科学院 地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊　 ０６５０００）

摘 要： 笔者提出了一种三维路径自动规划方法，用于解决无人机在复杂地形条件下开展高精度航空物探测量所面

临的自主导航问题。 该方法以测网平面坐标及地表高程数据为输入，依据无人机的爬升率，对地表高程进行爬升

率调整、切割线调整和抽稀拟合处理，得到匹配无人机爬升能力的高程曲面数据，进而提取出可以用于自主导航的

航路点三维路径数据。 仿真和试验测试结果表明，该方法规划的路径既保障了飞行安全，又具有一定的地形跟随

效果，为无人机在复杂地形条件下获取高精度航空物探测量资料创造了有利条件。
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０　 引言

　 　 无人机路径规划通常是指在综合考虑无人机到

达时间、油耗、威胁以及飞行区域等因素的前提下，
为无人机规划出最优或者满意的飞行路径，以保证

其圆满地完成飞行任务并安全返回基地［１］。 为了

实现无人机的智能自主飞行，要求路径规划系统在

无人机起飞前，能够根据数字地图，结合不同的威胁

因素以及无人机自身的约束条件离线规划出一条满

足任务要求的最优参考路径［２］。 目前国内外学者

提出了许多不同的无人机路径规划算法，规划决策

一般可以分为传统经典算法和现代智能算法。 传统

经典算法包括数学归纳法、动态归纳法、最优控制法

和导数相关法等；人工智能规划算法包括遗传算法、
人工神经网络算法、蚁群算法以及模拟退火算法

等［３ ５］。
航空物探测量与军用或其他民用路径规划的目

标、内容和方式有显著区别。 以航磁测量为例，航空

物探路径规划通常按测量比例尺规定间距，垂直主

要地质构造线或主要异常带走向平行布设测线，称
主测线（简称测线）；与主测线大致正交，用于联络

主测线磁场水平，并可检查主测线飞行质量的测线，
称为切割线或联络线。 由测线和切割线构成测网数

据，指引飞行器严格遵循该测网数据生成的航路点

进行飞行测量。 为了获取高质量的测量资料，一般

要求飞行器沿制定测线依地形超低空起伏飞行，因
此，对于航空物探应用领域，无人机路径规划的重点

和难点在于航高规划。
笔者针对无人机在复杂地形条件下开展高精度

航空物探测量所面临的自主导航问题，研究根据平

面测网数据和地表高程数据，结合不同的威胁因素

以及无人机自身的约束条件，通过人工智能自动规

划出每条测线满足任务要求的飞行高度的方法。

１　 航高规划原则与思路

１．１　 安全原则

在地形切割剧烈地区，无人机必须与地面保持

足够的安全距离，才能有效地降低触地概率。 由于

无人机机动性能的限制，需要重点考虑飞行器的最

大爬升（下滑角）和最大拐弯角，具体要求为：首先，
沿测线方向以最大爬升角爬升或按最大下滑角下降

时均能安全越障；其次，由于侧风等因素导致偏航
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时，为了避免触地风险，无人机应处于安全走廊内；
更高的安全措施是，当因航空管制或现故障需要立

即返场时，无人机能够以任意方向安全退出，即要求

无人机作业时应处于一个安全飞行曲面上。 航空物

探无人机航高规划的首要任务是解决安全问题。
１．２　 地形跟随

根据航空物探作业要求 （例如航空磁测规

范［６］），航空物探测量应尽量选择低空性能好的无

人机，原则上测线平均离地飞行高度的上限不应该

超过主测线间距的 ０．７０７ 倍，以获取对目标体更高

的测量分辨率；区域性、综合性和专属性矿产航空物

探测量时，应采用随地形起伏飞行；油气航空磁测

时，应采用缓起伏的低高度飞行；在水域上空测量飞

行时，按实际允许的安全高度平飞。 对于高精度航

空物探测量，无人机航高规划的主要任务之一是实

现依地形起伏飞行能力。
１．３　 高精度测量

航空物探一般将测量总精度作为衡量测量质量

的最为重要的一个技术指标（如航空磁测总精度）。
除系统动态噪声、导航定位误差、转向差、磁日变等

因素以外，磁测总精度与飞行高度误差密切相

关［６］。 磁测总精度采用计算切割线与测线交点上

磁场差值之均方差 σ 来衡量：

σ ＝ １
２ｎ

ｎ

ｉ ＝ １
δ２
ｉ ， （１）

其中：δ 为第 ｉ 个切割线与测线交叉点上磁场差值；ｎ
为参加计算的切割线与测线交叉点个数。 该计算公

式表明，如果切割线与测线在交叉点处的飞行高度

一致，有利于提高测量总精度。 从另一个角度来说

明这个问题：当相邻测线离地高度差异较大时，往往

会导致测量数据等值线图中出现较严重的条带状干

扰，一般通过各种调平手段去除，但调平会导致测量

信息失真，总精度下降。 因此，无人机应在一个连续

的曲面上飞行，主测线和切割线在交点处的飞行高

度应具有一致性，且高度剖面均应为平滑曲线。
１．４　 飞行高度获取

航空物探测量中的飞行高度有两种表示方法：
①海拔飞行高度（又称绝对飞行高度）是指飞机飞

行时距海平面的高度，通常用 ＧＰＳ 或气压高度计获

取海拔高度数据；②离地飞行高度（又称为相对飞

行高度），是指飞机飞行时距正下方地表面的距离，
通常多用雷达或激光测高仪获取离地高度数据。 在

平原、丘陵等地形变化较为平缓的地区，飞行器一般

采用雷达高度来指引飞行高度，从而实现地形跟随

能力。 在高山区，由于地形切割剧烈，加之离地高度

往往会出现超出雷达高度计量程的情况，此时通常

采用气压高度计来获取高度数据。 对于复杂地形

（如高山地区）的航空物探测量，无人机航高规划的

对象是海拔飞行高度。
１．５　 航路点控制

具备全自主飞行能力的无人机一般采用导航文

件实现飞行轨迹控制。 导航文件由一组航路点组

成，每个航路点包括经纬度、海拔高度数据及离地高

度数据等数据项。 在地势平坦的地区，只需输入两

个端点的控制高度，无人机就可在测线上依地形起

伏飞行；在地形复杂的高山区，显然需要插入多个航

路点来控制飞行高度以保障飞行安全。 为保证飞控

系统的高可靠性，通常航路点存储器容量是有限的，
不能简单地将测线上高密度测点的三维数据全部导

入到存储器内，这成为无人机超低空自主导航面临

的一个难点问题。
１．６　 航高规划思路

根据以上原则，笔者制定了一种航高规划的人

工智能方法。 该方法的思想类似于二维曲面滤

波［７－８］，即将切割剧烈、峰谷尖锐的地表曲面调整为

较为平缓的、能够满足安全性和高精度测量需求的

飞行曲面，再根据测网坐标数据从该曲面提取三维

路径，通过抽稀拟合的方法获得密度合适的航路点

三维数据，用于复杂地形条件下的无人机全自主飞

行导航，其方法流程参见图 １、图 ２。

图 １　 航空物探路径规划示意

图 ２　 无人机路径规划方法流程

测网文件：根据测量比例尺设计测线，并从地表

高程数据中提取测线上测点的高程，形成测网文件。
由主测线的测线号和测点数据包组成，测点数据包

由经纬度、直角坐标（ｘ，ｙ）和地表高程数据组成。
爬升率调整：根据安全原则，依据无人机的爬升

·５６５·
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率或下滑率，将起伏剧烈的测线高程剖面进行一维

调整，得到起伏平缓的高程剖面。
切割线调整：根据高精度测量原则，借鉴航磁数

据处理中的伪切割线调平方法［７］，将爬升率调整后

得到的地形剖面进行二维调整，得到起伏平缓的二

维曲面。
抽稀与拟合：根据航路点控制原则，将二维曲面

中提取的测点进行抽稀、拟合，得到密度合适的路径

控制点数据。
导出航路点数据文件：将路径控制点数据根据

飞行计划组成航路点数据文件，用于无人机自主导

航。 该文件包括测线号、点号、经纬度、直角坐标

（ｘ，ｙ）、地表高程和飞行高度（海拔飞行高度）等数

据项。

２　 算法

２．１　 爬升率调整

爬升率调整方法流程图参见图 ３ 所示。 首先通

过峰值检索得到测线地表高程剖面中的每一个峰值

点，然后根据爬升率对峰值点的高度进行调整，确保

由峰值点连成的高程曲线的每一段斜率都小于爬升

率和下滑率，最后用插值的方法恢复原数据点密度，
结果称之为爬升率一维调整高程数据。

图 ３　 爬升率调整方法流程

前人提出了多种峰值检索算法［８－１１］，笔者采用

ＬａｂＶＩＥＷ 提供的一种峰值检索方法［１２－１３］ 来提高爬

升率调整算法的速度。 图 ４ 展示了爬升率调整的算

法流程。 Ｋ０ 为爬升率（为简化问题，笔者假定无人

机的爬升率和下滑率近似相等）；Ｘ［ｎ］为测点 ｎ 距

离测线起点的长度；Ｙ［ｎ］为测点 ｎ 的地表高程。 当

某两个测点连线的斜率绝对值大于爬升率时，依据

图中列明的方法调整其中一个测点的高程数据。 当

所有相邻测点连线的斜率均不大于爬升率后，爬升

率调整过程结束。 爬升率调整可以有效降低地表高

程的梯度，以保证无人机在该测线沿地形起伏飞行

时能够安全越障。
２．２　 切割线调整

虚拟切割线调平法是一种提高航测资料精度和

图件质量的新的数据处理方法［１４ １６］。 该方法以误

图 ４　 爬升调整算法示意

差理论为基础，根据场的分布理论，利用多项式数据

拟合对测量数据进行分析、处理，以便消除迭加在测

量值中的系统误差，从而达到消去因误差引起的相

邻测线间场的水平的不一致以及出现在等值图上的

波纹现象的目的。 笔者借鉴其技术思路提出了切割

线调整方法，目的是抑制相邻测线间飞行高度的突

变，使切割线和主测线在交叉点上的高度能够保持

一致，调整方法流程如图 ５ 所示。 首先从爬升率一

维调整后的主测线数据库中提取伪切割线，然后对

伪切割线进行爬升率调整，切割线爬升调整后的交

叉点高程数据再插入到主测线中覆盖原数据，最后

对主测线再做一次爬升率调整，得到二维调整后的

地表高程数据。

图 ５　 切割线调整方法流程

切割线调整的关键是伪切割线提取，其算法简

述如下：两个端点坐标分别为（ ｘ０，ｙ０）和（ ｘ１，ｙ１）的
第一条主测线作为基线，根据主测线和切割线相互

垂直的关系，得到第一条切割线方程 Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ０ ＝ ０
的系数 Ａ，Ｂ 和 Ｃ０。

当 ｘ０ ＝ ｘ１ 时，Ａ＝ １，Ｂ ＝ ０，Ｃ０ ＝ －ｘ１；当 ｙ０ ＝ ｙ１ 时，
Ａ＝ ０，Ｂ＝ １，Ｃ０ ＝ －ｙ１；其他情况下，Ａ ＝ －ｋ，Ｂ ＝ １，Ｃ０ ＝
ｋｘ０－ｙ０；其中 ｋ＝（ｙ１－ｙ０） ／ （ｘ１－ｘ０）。

第 ｉ 条切割线的方程为 Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ ｉ ＝ ０，相邻两条

切割线的距离为 Ｄ，则系数 Ｃ ｉ 可由下式决定：Ｃ ｉ ＝Ｃ０

±（ ｉ×Ｄ）ｓｑｒｔ（Ａ２＋Ｂ２），Ｃ０＜０ 时取负号。
从每一条主测线坐标数据中搜索 ｄ 值最小的点

·６６５·
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组成切割线，完成切割线测点提取。 ｄ 值可表达为：
ｄ＝ ｜ （Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ ｉ） ｜ ／ ｓｑｒｔ（Ａ２＋Ｂ２）。
２．３　 抽稀与拟合

地表高程数据通过二维调整后，需要再进行抽

稀与拟合处理，以产生密度合适的航路点飞行控制

文件。 抽稀的方法是将多个相邻的数据用一个线段

表示。 例如分辨率为 ５０ ｍ 的 ＤＥＭ 数据，通过每

５ ０００ ｍ 输出一个航路点，可将控制点密度缩减 １００
倍，以解决存储量受限的问题。 如图 ６ 处理结果所

示，首先通过循环调用广义最小二乘法使多点组成

的曲线数据拟合为一条线段：ｆ＝ａｘ＋ｂ；ｘ 是输入序列

Ｘ，ａ 是斜率，ｂ 是截距。 然后对该线段做截距调节，
使所有的点位于线段的下方，最后用线段的两个端

点作为航路点去控制该区段的飞行高度，从而完成

抽稀与拟合步骤。

图 ６　 线性拟合实例

３　 仿真实例

为实现复杂地形条件下无人机航空物探系统飞

行高度的自动规划，基于图形语言开发环境 Ｌａｂ⁃
ＶＩＥＷ 和笔者提出的航高规划方法，开发了无人机

航空物探路径自动规划软件。 该软件根据国产彩虹

三无人机的飞控系统硬件及飞行控制策略的特点，
以及航空物探测量依地形起伏飞行的要求，以测网

数据及地形数据为输入，依据无人机的爬升率，对主

测线和切割线的地表高程进行调整，将地形切割剧

烈的测网地形调整为能够保证无人机安全飞行的曲

面，通过测网坐标在该曲面上提取飞行高度数据，从
而形成适于无人机航空物探飞行的三维路径规划数

据。
以塔里木盆地西南部无人机航磁调查应用为

例， 利用上述软件对笔者提出的高山区无人机航空

物探三维路径规划方法进行了仿真验证。 图 ７ ～ ９
展示了测线 Ｌ２７０ 航高规划仿真结果数据剖面，横坐

标为飞行距离，纵坐标为海拔高度。 测线 Ｌ２７０ 是测

区中一条南北向主测线，海拔高度跨度很大（１ ３００
～４ ８００ ｍ），地表切割较为剧烈，无人机在这样的地

形条件下无法依据雷达高度数据飞行，且无人机的

爬升率较低，不具备安全越障的条件。 为了解决该

问题，笔者提出了一种依据海报高度数据指导飞行

的方法，该方法的关键是获得符合无人机爬升性能

的地表高程剖面数据。
第一步是爬升率调整，即通过一种特殊的一维

滤波方法，提取出地表高程数据的低频成份。 图 ７
对比了 Ｌ２７０ 测线地表高程剖面和不同爬升率调整

后的高程剖面。 爬升率 ０．０４ 表示飞行距离 １００ ｍ，
无人机可以爬高 ４ ｍ。 横坐标为飞行距离，纵坐标

为海拔高度。 可以看出一维调整后的高程剖面近似

地表高程的包络线，爬升率设置越大，地形跟随性能

越好，爬升率设置越小，安全性越高。
第二步是二维切割线调整，以解决相邻测线间

地表高程突变的问题，确保无人机飞行时具备一个

较宽的安全走廊。 图 ８ 为同一测线经切割线二维调

整后的高程剖面，可以看出该主测线在 ４ １８０ ０００ ｍ
至４ ２５０ ０００ ｍ之间的高程受邻近测线高程影响改变

明显。
第三部是抽稀与拟合处理，以产生密度合适的

航路点飞行控制文件。 图 ９ 对比了 ４ 条高程剖面，
分别是地表高程数据剖面、爬升率调整后的高程剖

面、抽稀拟合处理后的高程剖面、飞行高度调整后的

高程剖面。飞行高度调整，即图中的飞高调整是抽

图 ７　 不同爬升率调整仿真结果
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稀拟合处理后的高程数据加上最低离地高度得到

的、最终的飞控高程数据。
由图 ９ 可知，如果无人机沿着飞控高程数据剖

面飞行，可以获得一定的依地形起伏飞行的效果；同

时，高程梯度小于无人机的爬升率，提高了安全越障

性能；另外，无人机使用气压高度（海拔高度）数据

控制无人机飞行高度，解决了该地形条件下无法使

用雷达高度的问题。

图 ８　 二维调整仿真结果

图 ９　 抽稀与拟合仿真结果

４　 结论

随着我国无人机航空物探测量技术的逐步完

善［１７］，无人机的应用范围迅速由平原、丘陵地区向

山区及复杂地形区域扩展。 为了满足应用需求，笔
者针对复杂地形条件下无人机航空物探测量面临的

航高规划问题，提出了一种基于爬升率调整的地形

调整方法，能够有效弱化地形的剧烈变化，从而得到

在正交方向上匹配无人机爬升率的高程曲面数据。
在为无人机提供安全飞行曲面的同时，使其具备了

一定的地形跟随能力，从而为高精度航空物探测量

创造有利条件。 此外，笔者提出了航路点抽稀与拟

合方法，为航路点存储量有限的无人机提拱了有效

的解决方案。 除了适用于地形复杂的高山区外，该
方法也适用于解决人文干扰地区的路径规划问题。
方法的有效性在“塔里木盆地无人机航磁油气勘

查”项目生产实践中已经得以验证。
需要说明的问题包括：其一，该方法不是真正意

义上的二维算法，但只要测网密度足够大，就能够满

足实际需求；其二，笔者为简化问题，假设无人机的

下滑率和爬升率相等，实践中可区别对待以提高精

度；其三，笔者未考虑风速等气候因素，为保证安全，
离地飞行高度需要考虑一定的安全裕度。
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