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【摘　 要】 　 为提高无人机（ＵＡＶ）风机巡检过程的巡检效率和安全性，合理规划无人机巡检路径，提
出一种基于实时备降安全约束的无人机巡检路径规划方法。 首先，基于风速风向影响下无人机的动

态续航能力、航迹备降等约束条件，建立备降区安全性计算模型，评估巡检路径安全性，建立安全约

束；然后，针对无人机巡检路径长度的目标函数，提出基于涟漪扩散算法（ＲＳＡ）特征的最优巡检路径

规划方法，依据 ＲＳＡ 算法离散式、多智体的方法特点，在安全性约束下有效求解无人机风电场巡检

的旅行商问题（ＴＳＰ），规划风电场巡检路径；最后，对于不同算法进行对比试验和风电场仿真试验。
结果表明：实时备降安全约束模型能够综合不同的风险因素计算出安全路线，提高巡检路径的安全

性，ＲＳＡ 算法则能够在保证精确度的条件下快速求解安全约束下的风电场巡检 ＴＳＰ 问题，提高巡检

路径规划水平。
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０　 引　 言

　 　 随着我国风电行业的快速发展，风电安全生产

及风机巡检成为该领域的核心议题。 风电场数量的

激增及巡检环境的日益复杂，为巡检工作带来了前

所未有的挑战。 在当前低空经济蓬勃发展背景下，
无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）技术作为一

种前沿且高效的技术手段，已成为电力行业的重要

巡检手段之一［１］。 同时，这也对无人机巡检的安全

性提出了更为严格的要求。
目前，该行业多采用风机停机巡检的无人机巡

检方式，无人机每单次起飞巡检一台风机，效率低且

经济成本较高。 为寻求高效率、安全的巡检方式，将
无人机巡检路径规划问题等同于一个小型的旅行商

问题（ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ Ｓａｌｅｓｍａｎ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）进行研究。
ＴＳＰ 作为一个完全组合路径优化问题，一直是计算

机算法理论研究的热点话题。 在现实工程中，许多

优化问题可以建立 ＴＳＰ 模型，各种针对该问题的算

法也层出不穷［２］。 目前，求解 ＴＳＰ 的算法主要分为

精确算法和启发式算法 ２ 大类，两者的矛盾在于求

解效率和求解精度的平衡。 精确算法虽能保证求解

的精度，但在大规模问题时效率不高。 启发式算法

能在较短时间内得到可行解，但存在易陷入局部最

优、收敛速度较慢等问题。 多年来学者们根据 ＴＳＰ
问题的特性改进与应用了不同启发式算法，ＤＥＮＧ
Ｙａｎｌａｎ 等［３］ 提出了模拟退火混合细胞遗传算法；
ＥＺＵＧＭＵ 等［４］提出了融合模拟退火的共生生物搜

索优化算法；余丽等［５］ 提出了遗传禁忌搜索算法；
陈科胜等［６］提出了自适应升温模拟退火算法；刘海

龙等［７］提出了改进融合灰狼优化算法等。 在无人

机的巡检安全与路径规划结合方面，张树卓等［８］ 考

虑风力对巡检无人机的影响，构建了在航程约束下

无人机在常值风场下的巡检飞行时间代价模型；韩

鹏等［９］结合蚁群算法探究距离和安全双重约束条

件下的航路规划方法；王猛等［１０］ 将时间窗和三维空

间作为约束条件，在考虑安全威胁的情况下使用非

支配排序遗传算法求解航迹规划问题。 但这些研究

不适用于风电场的 ＴＳＰ 问题模型，并且鲜有对于备

降安全约束做出描述的文献研究。
因此，笔者拟通过综合考虑无人机在风向风速

影响下的有限续航能力，以及备降区域的安全性约

束条件，以无人机巡检路径长度作为优化目标，构建

ＴＳＰ 优化模型；并依据 ＴＳＰ 问题的求解逻辑，设计涟

漪扩散算法（Ｒｉｐｐｌｅ Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＳＡ），以更

好地提高巡检路径求解的效率和精确度，同时确保

能够有效规避潜在的安全风险，保障巡检作业的安

全顺利进行。

１　 基于备降安全的路径规划问题模型

　 　 在规划无人机风电场巡检路径时，需要考虑对

每台风机不可重复巡检等一系列约束条件，在保证

实时备降安全性前提下，为风电场内分布在不同位

置的所有风机规划最短的巡检路径，使得在最短时

间、最短飞行距离内对规定区域内的所有风机完成

巡检。 由于在实际无人机巡检过程中情况较为复

杂，故做如下假设：
１） 无人机备降的安全距离应由具体的无人机

性能决定，常在无人机的基建手册中规定，以保证飞

行器的安全备降和可作业时长。 并且，由于风电场

风速大、风向相对变化小，无人机续航距离应由具体

风速风向影响下的航程计算公式计算。
２） 由于风电场规模较大，无人机无法一次起飞

完成对风场内所有风机的巡检，需将风机依据无人

机续航能力分组，一般 ６ ～ １３ 台为一组。 且无人机

沿预定航线飞行，包括上升、巡航和下降 ３ 个阶段，
故在无人机降落时，规定无人机会先水平飞行到降

·９２·
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落点上方，再进行垂直降落。
３） 无人机巡检路径长度仅包括在风机间的飞

行路径长度，在实际巡检过程中，无人机还会针对每

一台风机进行绕飞巡检，具体绕飞巡检长度根据风

机风轮半径进行计算，所以巡检路径规划长度应小

于无人机续航的 １０％。
图 １ 为安全约束前后路径规划的具体示例模

型，在模型中将不满足安全约束的路径定义为风险

路径，满足安全约束的路径定义为安全路径。 对于

坐标系中｛（０，２），（３，５），（３，３） （３，０） （６，４） （５，
１）｝中 ６ 个点生成最短路径，每 ２ 点间的距离即为

路径成本，其中，１ 号点为起点，路径需遍历 ６ 个点

之后回到起点，以完成对所有节点的巡检过程，图 １
中，所有节点间的路径都满足安全需求，算法计算的

最优路径为 １－３－２－４－５－６－１，而图 ２ 中由于 ２ 号点

与 ５ 号点之间和 ３ 号与 ６ 号点的路径不满足安全需

求，在路径选择时，不能选择风险路线作为路径，故
对其进行不可达约束，所生成的最短 ＴＳＰ 路径发生

了改变，路径为 １－２－３－４－５－６－１。

图 １　 安全约束前路径规划示例

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ
ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图 ２　 安全约束下路径规划示例

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

无人机在实时备降安全约束下的巡检路径规划

问题可以描述为：无人机需在满足安全性约束的航

线上，以最短距离对规定的风机进行绕飞巡检。 现

给定路网 Ｇ ＝ ｛Ｎ，Ｅ｝ ，其中， Ｎ ＝ ｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｎ｝ 为

节点集合； ｎｎ 为节点个数； Ｅ ＝ ｛ｅｉｊ ｉ ∈ Ｎ，ｊ ∈ Ｎ｝
为链接集合，其中囊括了所有的相连节点间的链接；
ｅｉｊ 为节点 ｉ 和节点 ｊ 之间的链接； ｃｉｊ 为节点 ｉ 和节点

ｊ 之间路径距离。 是否实际可通行由 ｘｉｊ ∈ （０，１），
（ ｉ，ｊ） ∈ Ｇ 决策变量所决定，表示节点 ｉ 和节点 ｊ 之
间的链接是否可达，起点和终点定义为同一点 ｎｋ。
ｓｉｊ ∈ （０，１），（ ｉ，ｊ） ∈ Ｇ 为是否是安全路径的决策变

量，其取值由安全性约束的计算决定，当 ｓｉｊ 取 ０ 时，
不能够作为通行路径，即 ｘｉｊ 取 ０；当 ｓｉｊ 取 １ 时，可作

为通行路径， ｘｉｊ 可以取 ０ 或 １。
目标函数可以描述为从起点出发遍历所有的节

点之后回到终点所经过的距离最短的路径：

ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｇ

∑
ｊ∈Ｇ，ｉ≠ｊ

ｃｉｊｘｉｊ

　 　 具体的约束条件包括，在最短路径规划中的任

一路径都应满足安全性，即每一条路径的安全约束

因素 ｓｉｊ 都取 １，表示为下式：
ｓｉｊ ＝ １，∀ｉ，ｊ ∈ Ｇ （１）

　 　 在巡检过程中，每台风机只能由一个风机到达，
并且每个风机只能到达一个风机，即：

∑
ｊ∈Ｇ，ｊ≠ｉ

ｘｉｊ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｇ （２）

∑
ｉ∈Ｇ，ｉ≠ｊ

ｘｉｊ ＝ １，∀ｊ ∈ Ｇ （３）

　 　 在求解过程中，避免在求解 ＴＳＰ 问题过程中子

集合的产生，其表达式为：

∑
ｉ∈Ｓ

∑
ｊ∈Ｓ，ｉ≠ｊ

ｘｉｊ ≤｜ Ｓ ｜ － １，∀Ｓ ∈ Ｖ， ｜ Ｓ ｜ ≥ ２ （４）

式中：Ｓ 为风机集合； ｜ Ｓ ｜ 为集合 Ｓ 中的元素个数。
无人机每次巡检所消耗的续航里程不可超过无

人机的续航能力，见下式：

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
ｃｉｊ（ ｔ）ｘｋ

ｉｊ ≤ Ｅ，∀ｋ ∈ Ｋ （５）

　 　 无人机在受风影响下实际消耗的续航里程，如
图 ３ 所示，设有 ２ 航点 ｉ 和 ｊ ，其距离为 ｄｉｊ ，无人机

风阻系数和抗风能力分别为 α 和 β ，此时风速为

ｖ（ ｔ） ，无人机航向与风向夹角为 γ（ ｔ） 。 无人机飞

过相同航段，由于风向风速以及飞行方向的不同，无
人机所消耗的续航里程也不同。

无人机匀速飞过 ２ 航点所需要的时间、无人机

在受风影响下实际消耗的续航里程和无人机完成所

有巡检任务飞行的总里程，分别见下式：

Δｔｉｊ ＝
ｄｉｊ

Ｖ
（６）

·０３·
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图 ３　 受风影响的无人机航程

Ｆｉｇ． ３　 ＵＡＶ ｒａｎｇｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ

ｃｉｊ（ ｔ） ＝ ｄｉｊ × １ － αｃｏｓγｉｊ（ ｔ） × ｖ（ ｔ）
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

Ｄ ＝ ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
ｃｉｊ（ ｔ）ｘｋ

ｉｊ （８）

　 　 对于不同高度的风速，应用风廓线公式进行计

算，其中， Ｖｈ 表示高度为 ｈ 处的风速， Ｖｆ 为参考高度

ｈｆ 处的风速， α 为幂律指数，对于平坦、少树、少建筑

的地方， α 通常取 ０􀆰 １４，其表达式为：

Ｖｈ ＝ Ｖｆ
ｈ
ｈｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

（９）

２　 安全性约束

　 　 安全性约束主要强调无人机在巡检过程中，当遇

到影响无人机运行安全的众多要素时，如气象要素、
地理要素和通信要素等［１１］，能够在安全时间内降落

到备降区域，从而避免动态环境中未知意外导致的无

人机损坏，及无人机损坏带来的意外伤害和财产损

失，将无人机整个巡检过程保持在可控的飞行范围之

内。 针对无人机的飞行习惯和飞行规则，提出一种基

于三维空间内的飞行路径到不规则图形备降区域内

距离最近点的计算方法，其基本流程如图 ４ 所示。

图 ４　 安全性约束流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２􀆰 １　 备降区的定义

　 　 在备降区的算法设计中，规定无人机在巡检航

线的任一位置都具有在备降航程之内的备降区域供

无人机进行紧急备降，则将该路线定义为安全路线。
同时在实际备降过程中优先选择最近的备降区域进

行紧急备降。 备降区范围在实际规划时，由于风电

场多位于复杂自然环境中，备降区的选择受限于地

形与成本，应依据风场的地形特征，实地勘测选定的

开阔地带（如平地、公路、草地）作为备降区域。 图 ５
展示了稻田风场地形中的宽敞道路，并设为备降区

域，供巡检无人机备降。

图 ５　 实时备降模拟

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ

鉴于备降区形态和面积的不规则性，将其细分

为若干面积均衡的小三角形，以实现高效的几何建

模与安全性精细计算。 如图 ６ 所示，在 ｐｙｔｈｏｎ 中使

用 ｓｃｉｐｙ 库的 Ｄｅｌａｕｎａｙ 函数对输入的不规则图形进

行三角剖分［１２］，并提取三角形栅格化后的每个小三

角形的顶点坐标。 通过将不规则图形进行三角剖

分，简化了复杂区域的计算难度，为无人机备降区的

安全性评估提供了更为精确的数学基础。

图 ６　 三角剖分

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２􀆰 ２　 路径安全性判断原理

　 　 安全距离的计算即无人机沿规划路径飞行时，
能否在安全时间内返回至备降区域。 鉴于无人机尺

寸与飞行速度的差异，对安全距离的需求也不同。
由于路径理论上由无限多个点组成，直接计算

将增加数据的冗杂度，所以保障安全性的前提下，采
用路径点云提取方法简化处理。 假设 ２ 航点间距离

·１３·
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为 Ｌ，以 ｄ 作为路径点云间距，即在距离为 Ｌ 的线段

上每隔 ｄ 间距提取一个路径点进行到备降区域的安

全距离计算。 在此过程中，优先评估与当前路径点

距离较近的备降区域，一旦满足备降条件即终止当

前计算，并继续对下一路径点执行相同流程，路径点

云提取策略如图 ７ 所示。

图 ７　 路径点云提取

Ｆｉｇ． ７　 Ｐａｔｈ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
有关路径点到备降点的距离 ｆ ，提出以下计算

方法：假设路径点为 ｐ ，在 ｘｙ 平面内的投影点为 ｐ′ ，
首先判断 ｐ′ 是否在备降区域内，路径点的集合为

Ｖ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝， 备降区域三角形的集合为 Ｓ ＝
｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ｝ ，若计算 ｐ′（ｘ，ｙ） 是否在三角形区域
ｇ１ 内，设 ｇ１ 的 ３ 个顶点分别为 Ａ（ｘ１，ｙ１），Ｂ（ｘ２，ｙ２），
Ｃ（ｘ３，ｙ３） 对平面内任意一点都有：

ｐ′ ＝ Ａ ＋ ｕ·（Ｃ － Ａ） ＋ ｖ·（Ｂ － Ａ） （１０）
　 　 假设： ｖ０ ＝ Ｃ － Ａ，ｖ１ ＝ Ｂ － Ａ，ｖ２ ＝ Ｐ － Ａ

计算：

ｕ ＝
（（ｖ１·ｖ１）（ｖ２·ｖ０） － （ｖ１·ｖ０）（ｖ２·ｖ１））
（（ｖ０·ｖ０）（ｖ１·ｖ１） － （ｖ０·ｖ１）（ｖ１·ｖ０））

（１１）

ｖ ＝
（（ｖ０·ｖ０）（ｖ２·ｖ１） － （ｖ０·ｖ１）（ｖ２·ｖ０））
（（ｖ０·ｖ０）（ｖ１·ｖ１） － （ｖ０·ｖ１）（ｖ１·ｖ０））

（１２）
　 　 若 ｕ ≥０，ｖ ≥０，ｕ ＋ ｖ ≤１，则 ｐ′ 点位三角形 ｇ１

内部，在取‘ ＝’时， ｐ′ 点位于三角形边界上，在文中

也判断为位于三角形内部，则路径点 ｐ１ 到备降区 ｇ１

的距离为 ｆ ＝ ｈ ，否则 ｐ１ 则位于三角形 ｇ１ 之外。 重

心坐标法如图 ８ 所示。
若 ｐ′点位于三角形之外，则计算 ｐ′点到三角形

ｇ１ 最近的那条边的距离，依据平面内到直线的距离

公式，点到 ＡＢ、ＢＣ、ＣＡ 的距离分别为：

ｄＡＢ ＝
｜ （ｘ２ － ｘ１）（ｙ１ － ｙ） － （ｘ１ － ｘ）（ｙ２ － ｙ１） ｜

（ｘ２ － ｘ１） ２ ＋ （ｙ２ － ｙ１） ２

（１３）

图 ８　 重心坐标法

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ

ｄＢＣ ＝
｜ （ｘ３ － ｘ２）（ｙ２ － ｙ） － （ｘ２ － ｘ）（ｙ３ － ｙ２） ｜

（ｘ３ － ｘ２） ２ ＋ （ｙ３ － ｙ２） ２

（１４）

ｄＣＡ ＝
｜ （ｘ１ － ｘ３）（ｙ３ － ｙ） － （ｘ３ － ｘ）（ｙ１ － ｙ３） ｜

（ｘ１ － ｘ３） ２ ＋ （ｙ１ － ｙ３） ２

（１５）
ｄｍｉｎ ＝ ｍｉｎ（ｄＡＢ，ｄＢＣ，ｄＡＣ） （１６）

　 　 路径点 ｐ１ 到备降区 ｇ１ 的距离为 ｐ１ 的高度 ｈ 加

上点到三角形的最短距离 ｄｍｉｎ ，即 ｆ ＝ ｈ ＋ ｄｍｉｎ 。 当

安全距离为 ｍ 时，若两航点间任一路径点到备降点

的 ｆ ＞ ｍ ，则该 ２ 航点间的路径 ｓｉｊ 取 ０ 即为风险路

径；若 ２ 航点间的路径点所对应的所有 ｆ ＜ ｍ ，则该

２ 航点间的路径 ｓｉｊ 取 １ 即为安全路径。 对路径点 Ｖ
＝ ｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝ 依次进行到备降区的距离计算，其
中，点集 Ｖ 所对应的距离集合为 Ｆ ＝ ｛ ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ｝ ，
并依次判断路径的安全性。

３　 ＲＳＡ 设计

３􀆰 １　 基于 ＲＳＡ 求解 ＴＳＰ 问题的的算法设计

　 　 ＲＳＡ 是一种启发式优化算法［１３］，它通过模拟涟

漪在水面上的扩散过程进行搜索，涟漪以相同的速

度扩散，优先到达最近的节点，然后新的节点将会产

生新的涟漪继续扩散。 这一优化原理可以具体地应

用于解决 ＴＳＰ 问题，其自适应、并行化、基于多智体

的算法特点，能够有效地适用于中小规模 ＴＳＰ 问题

的求解和局部最优解的搜索，提高算法的鲁棒性，为
产生全局最优路径提供理论性保证。

将 ＲＳＡ 应用于求解 ＴＳＰ 问题，根据 ＴＳＰ 问题特

性设计微观智体的行为（即节点如何产生涟漪）和

宏观终止条件（即涟漪接力赛何时结束），其基本流

程如图 ９ 所示。
针对实时备降安全约束条件下的风机节点间路

径巡检规划问题，旨在通过融合风机节点与备降节

·２３·
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图 ９　 ＲＳＡ 流程

Ｆｉｇ． ９　 ＲＳＡ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

点的安全性评估机制（基于第 ３ 节阐述的安全性计

算原理），对潜在巡检路径进行安全性分析。 在确

保所有路径均满足实时备降安全要求前提下，采用

ＲＳＡ 算法优化路径规划策略，具体实施流程概述如

下，流程中使用的符号说明见表 １。
表 １　 ＲＳＡ 符号说明

Ｔａｂｌｅ １　 ＲＳＡ ｎｏｔａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
变量符号 含义

Ｇ Ｇ ＝ ｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｎ｝ 网格节点坐标集合

ｎｋ ＴＳＰ 问题的起始和终止节点
Ｓ（ｎｉ，ｎｊ） 表示 ｎｉ 和 ｎｊ 节点间的路径为风险路径

ｃｉｊ 表示 ｎｉ 和 ｎｊ 节点间路径的距离

Ｆ 节点间的路径距离集合

ｖ 涟漪的传播速度
Ｄｍａｘ 涟漪的最大传播范围，等于最大节点间距离
ΩＡ 处于激活状态涟漪的集合
ΩＳ 处于等待状态涟漪的集合

Ｅ Ｅ ＝ ｛ｅ１ｊ，ｅ２ｊ，…，ｅｉｊ｝ 为链接集合

Ｒｎ 产生的第 ｎ 个涟漪，按时间先后顺序产生

　 　 步骤 １：初始化路网，给定 ＴＳＰ 问题的网格节点

坐标集合 Ｇ、起始网格点 ｎｋ 及不满足安全约束的风险

路径 Ｓ（ｎｉ，ｎｊ），并计算出节点间的路径距离集合 Ｆ。
步骤 ２：初始化各涟漪状态，设置涟漪的扩散速

度 ｖ ＝ ｍｉｎｃｉｊ 和涟漪的最大传播范围 Ｄｍａｘ ＝ ｍａｘｃｉｊ ，
并开始记录每个节点的涟漪信息，即表中 ８ ～ ９ 行，
涟漪 Ｒ１ 从起点开始，通过网格向外扩散涟漪范围随

时间增加，跟踪记录每个节点上新触发的涟漪数量

和其对应的涟漪编号 Ｒｎ ，根据其涟漪半径和网络链

接情况触发新的涟漪，更新涟漪的状态和路径信息，
包括涟漪的半径，到达每个节点的总代价等。

步骤 ３：在涟漪扩散过程中由于将 Ｓ（ｎｉ，ｎ ｊ） 的

距离视为无穷大，从而不选择其作为步进路径，检查

涟漪是否已经覆盖了所有节点或超出了节点最大传

播范围 Ｄｍａｘ ，如超过则涟漪停止。
步骤 ４：算法会不断检查是否已经找到了覆盖

所有节点的路径，当覆盖了所有节点并且路径当涟

漪传播到达终止节点 ｎｋ 时，记录下涟漪的传播

路径。
步骤 ５：检查是否存在 ２ 个涟漪在网络链接的

中间相遇。 如果 ２ 个涟漪在链接的中间相遇，并且

它们的涟漪节点数之和等于网络节点数加 １，并且

它们的涟漪半径之和大于或等于链接的 ２ 个节点之

间的距离，那么说明发现了一条完整的 ＴＳＰ 路径。
步骤 ６：将所有 ＴＳＰ 路线和成本存储到 Ｒｅｓｕｌｔ

结构体中，取路径成本最小路线输出为 ＴＳＰ 路径。

３􀆰 ２　 算法示例

　 　 图 １０ 为 ＲＳＡ 求解安全约束下 ＴＳＰ 问题的具体

示例。 ＲＳＡ 的涟漪接力赛从 １ 号点处的涟漪 Ｒ１ 开

始， Ｒ１ 依次到达节点 ３、４、２、５，并依次触发新的涟漪

（ Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５）， Ｒ１ 消失，因为它已经到达了与 １
号点相连的所有节点。 产生的涟漪继续扩散， Ｒ２ 到

达节点 ２，在节点 ２ 处触发新的涟漪 Ｒ６，Ｒ６ 应到达节

点 １、３、５，但由于这条路径已经到达过节点 １ 和 ３，
故无法在节点 １ 和 ３ 处触发新的涟漪，又因为限制

了节点 ２ 和节点 ５ 之间的链接， Ｒ６ 也无法在节点 ５
处触发新的涟漪， Ｒ６ 将继续到达节点 ４ 触发新的涟

漪。 节点 ４ 产生的涟漪将到达节点 ５ 触发新的涟

漪，节点 ５ 产生的涟漪将继续扩散到达节点 １ 从而

生成一条完整的 ＴＳＰ 路径，即 １－３－２－４－５－１。 在涟

漪的扩散过程中，涟漪不会到达路径中记录的节点

和不满足安全约束的节点，且每到达一个节点，都会

使路径的节点数减 １，直至遍历所有节点后，最后一

个节点产生的涟漪将会回到原点。 在涟漪扩散的求

解过程中，会有多个涟漪同时进行扩散从而计算最

优路径，直至计算完所有路径之后，将停止扩散，但
会优先输出最优路径。 文中共有 ６０ 条安全 ＴＳＰ 路

径，其中最短路径为 １－２－３－５－４－１。

３􀆰 ３　 算法的最优性和复杂性分析

　 　 对于求解 ＴＳＰ 的 ＲＳＡ 的最优性和复杂性，有如

下理论保证。

·３３·
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图 １０　 ＲＳＡ 求解安全约束下 ＴＳＰ 问题的示例

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＲＳＡ ｓｏｌｖｉｎｇ ＴＳＰ ｗｉｔｈ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

定理 １：从起点出发，最先遍历所有节点回到起

点的涟漪所经过的路径具有最优性。
证明：ＲＳＡ 通过恒定的涟漪扩散速度 ｖ 扩散，在

ＴＳＰ 问题中，节点间的链接长度是一定的，根据 ＲＳＡ
优化思想，每个节点产生的涟漪都会同时进行扩散，
它们总是先到达最近的节点，即使有些链接被限制，
但路径搜索原理仍然一致。 节点位置、链接长度和

扩散速度是一定的，首先遍历所有节点回到起点的

涟漪所经过的路径必定是经过 ＴＳＰ 的最短路径，定
理 １ 得证。

定理 ２：ＲＳＡ 会对解空间进行优化。
证明：ＲＳＡ 在寻优过程中，不同的涟漪进行扩

散会计算出不同长度的 ＴＳＰ 路径，但总会优先输出

　 　 　 　 　 　

最优的路径，如定理 １ 所证，当该路径输出后，算法

继续计算可能路径的子问题，若子问题的路径长度

计算值达到最优解长度，但仍未生成完整的 ＴＳＰ 路

径，将停止对于该子问题的计算，即只计算是否存在

由于最优解长度的解，从而缩小搜索的解空间。
ＲＳＡ 寻优过程如图 １１ 所示，以该网格点的 ３ 条 ＴＳＰ
路径为例，在计算图 １１ａ 路径网格的 ＴＳＰ 路径时，会
优先输出图 １１ｂ 中的 １ 号路径，并记录路径长度，从
而在计算第 ２、３ 号路径时，由于路径长度大于 １ 号

路径，则不会计算完整的 ＴＳＰ 路径，从而缩小搜索

的计算量，定理 ２ 得证。 同时在与穷举算法对比

时，该定理也为 ＲＳＡ 算法的计算更优性提供了

保证。

图 １１　 ＲＳＡ 寻优过程

Ｆｉｇ． １１　 ＲＳＡ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 定理 ３：ＲＳＡ 的计算复杂度为 Ｏ（ｎＩ × ｎｅ × ｎＴ） ，
其中， ｎａｔｕ 为涟漪通过路网中链接的平均时间。

证明：在 ＲＳＡ 中，涟漪通过在链接上进行扩散，
并通过对比涟漪和链接的长度，来决定是否产生新

·４３·
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的涟漪。 假设网格 Ｇ 拥有 ｎＩ 个节点，每个节点平均

有 ｎｅ 条链接相连，每个涟漪平均花费 ｎａｔｕ 个模拟时

间通过一条边，其中起点最多可以产生 ｎｅ 个涟漪。
终点与起点为同一点，并且不会再次产生涟漪，其他

每个节点产生涟漪的数量不会超过 ｎｅ 。 那么基于

ＲＳＡ 的路径寻优过程会执行 ｎｅ × ｎＴ ＋ （ｎＩ － １） ×
ｎｅ × ｎＴ 次计算，其计算复杂度为 Ｏ（ｎＩ×ｎｅ×ｎＴ）。

４　 算法测试分析

４􀆰 １　 大规模随机对比试验

　 　 假设每组平均拥有 Ｎ 个节点，其中每 ２ 个节点

相连。 选取穷举算法和遗传算法进行对比试验。
３ 种算法在相同的网络中运行，综合对比得到的

ＴＳＰ 路径长度、运算效率，并提出以下对比条件［１４］。
１） 完全随机网络。 定义网格的节点数量和结

构信息，依据网格生成理论，随机生成固定数量的节

点，供 ２ 种算法进行试验。
２） 网格状网络。 该矩形网络拥有行和列，每个

节点只与其周围的节点相连，路径长度定义为实际

的空间距离。
３） 规定限制链接。 试验在安全约束下进行，将

限制风险链接，在 ３ 种算法中均给出限制链接，并在

算法试验规定限制链接禁止通行。 在测试中使用节

点总数 Ｎ＝｛５，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８，１９，２０｝。

穷举法是一种精确算法，其会枚举所有解空间

从而找到最优解，但其计算复杂度和空间复杂度较

高，不适用于大规模的 ＴＳＰ 问题。 遗传算法是一种

群体性算法，具有一定的自组织、自适应和自学习

性，可以同时处理多群体中的多个个体，但对于好的

初解具有一定依赖性。 实际应用中，种群大小和迭

代次数的选择对算法性能和解决问题的质量有很大

影响，因此，需要在效率和解的质量之间权衡，选取

２ 种参数的遗传算法进行对比，２ 组参数分别设定

为：第 １ 组：初始化种群数目 Ｎ ＝ ２００，染色体基因维

数为 Ｌ＝ ３１，最大进化代数 Ｇ＝ １ ０００；第 ２ 组：初始化

种群数目 Ｎ＝ ４００，染色体基因维数为 Ｌ ＝ ３１，最大进

化代数 Ｇ＝ ２ ０００。 具体的对比组数设置见表 ２。
表 ２　 对比组数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒｏｕｐ ｓｅｔｔｉｎｇ
节点数量 ／个 限制链接

５ １—５，２—４
１０、１１、１２ １—５，６—７，３—８
１３、１４、１５ ２—３，４—６，１—９

１６、１７、１８、１９、２０ ３—５、４—７、１—６、２—８

　 　 对比试验结果见表 ３。 并增加了 １５ 和 ２０ 个节

点的以 ＲＳＡ 解为初值的遗传算法试验，且没有优化

计算所 得 的 路 径 长 度， 仍 为 ７ ８８３􀆰 １９６ ６ 和 ８
４３５􀆰 １４５ ６ ｍ，和 ＲＳＡ 算法的结果一致。

表 ３　 对比试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

节点数量 对比参数 穷举算法 ＲＳＡ 算法
遗传算法
（第 １ 组）

遗传算法
（第 ２ 组）

５
路径长度 ／ ｍ ４ ９２０􀆰 ４５５ ７ ４ ９２０􀆰 ４５５ ７ ４ ９２０􀆰 ４５５ ７ ４ ９２０􀆰 ４５５ ７

平均计算时间 ／ ｓ ０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ０６２ ５ ０􀆰 ２０４ ６ ０􀆰 ２０４ ６

１０
路径长度 ／ ｍ ６ ３０２􀆰 ５３３ ４ ６ ３０２􀆰 ５３３ ４ ６ ３０２􀆰 ５３３ ４ ６ ３０２􀆰 ５３３ ４

平均计算时间 ／ ｓ １􀆰 ７０３ １ ０􀆰 ３２８ １ ０􀆰 ３４３ ７ １􀆰 ４５１ ６

１１
路径长度 ／ ｍ ６ ３１２􀆰 ８００ ３ ６ ３１２􀆰 ８００ ３ ６ ３１２􀆰 ８００ ３ ６ ３１２􀆰 ８００ ３

平均计算时间 ／ ｓ １８􀆰 ９０４ ０ ０􀆰 ３７１４ ０􀆰 ３８０ ６ １􀆰 ６７７ １

１２
路径长度 ／ ｍ — ６ ５１８􀆰 ４１３ ２ ６ ９９５􀆰 １７８ ６ ５１８􀆰 ４１３ ２

平均计算时间 ／ ｓ ＞１２ ｈ→４３ ２００ ０􀆰 ６０９ ４ ０􀆰 ４３７ ５ １􀆰 ６９８ ９

１３
路径长度 ／ ｍ — ７ １０２􀆰 ７４１ ８ ７２５５􀆰 ３９１７ ７１７９􀆰 ８０８ ６

平均计算时间 ／ ｓ ＞１２ ｈ→４３ ２００ ０􀆰 ６４０ ６ ０􀆰 ４５４ ７ １􀆰 ８２１ ５

１４
路径长度 ／ ｍ — ７ ５５１􀆰 １９１ ３ ７７０３􀆰 ８４１３ ８２１２􀆰 ５８６ ８

平均计算时间 ／ ｓ ＞１２ ｈ→４３ ２００ ２􀆰 ６２５ ０ ０􀆰 ４４７ ３ ２􀆰 １６２ ９

１５
路径长度 ／ ｍ — ７ ８８３􀆰 １９６ ６ ８ １１１􀆰 ３２１ ７ ７ ９６９􀆰 ６６６ ８

平均计算时间 ／ ｓ ＞１２ ｈ→４３ ２００ ３􀆰 ８７５ ０ ０􀆰 ４５０ ６ １􀆰 ８８５ ３

１６
路径长度 ／ ｍ — ８ ２２４􀆰 ８８２ ９ ８ ２９０􀆰 ９９３ ４ ８ ２９０􀆰 ９９３ ４

平均计算时间 ／ ｓ ＞１２ ｈ→４３ ２００ １２􀆰 ５７８ １ ０􀆰 ５０４ ２ ２􀆰 １０６ １

１７
路径长度 ／ ｍ — ８ ２９５􀆰 １７８ ０ ８ ５８２􀆰 ８０７ ７ ９ １８６􀆰 ０７２ ６

平均计算时间 ／ ｓ ＞１２ ｈ→４３ ２００ ４３􀆰 ３２８ １ ０􀆰 ４８６ ５ ２􀆰 ０９６ ５

·５３·
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续表 ３

节点数量 对比参数 穷举算法 ＲＳＡ 算法
遗传算法
（第 １ 组）

遗传算法
（第 ２ 组）

１８
路径长度 ／ ｍ — ８ ３４７􀆰 ２７１ １ ８ ６５４􀆰 ３７３１ ８ ３４７􀆰 ２７１ １

平均计算时间 ／ ｓ ＞１２ ｈ→４３ ２００ ８９􀆰 １８７ ５ ０􀆰 ５８０ ９ ２􀆰 ２１９ ３

１９
路径长度 ／ ｍ — ８ ４２４􀆰 ５１０ ６ ９ ７２５􀆰 ７５１ １ ９９４７􀆰 ７２５ ４

平均计算时间 ／ ｓ ＞１２ ｈ→４３ ２００ ３１１􀆰 ０３ １３ ０􀆰 ６００ ２ ２􀆰 ２４９ ７

２０
路径长度 ／ ｍ — ８ ４３５􀆰 １４５ ６ ８ ７２７􀆰 ８８８ ６ ８ ４９７􀆰 ３６９ １

平均计算时间 ／ ｓ ＞１２ ｈ→４３ ２００ ４６９􀆰 ０６２ ５ ０􀆰 ５９２ ３ ２􀆰 ３８２ ３

４􀆰 ２　 测试结果分析

　 　 １） 在所有试验中，随着节点数量增加，迭代次

数的规模增大，穷举法计算量会呈指数级增长，在
１２ 个节点时由于计算量的巨幅增加，导致穷举法无

法在 １２ ｈ 内输出运算结果，因此，穷举法只适用于

小规模的 ＴＳＰ 问题。 遗传算法则随着节点数量的

增多，输出的最短路径开始变得不稳定，不能保证求

解理论最优解，算法在多次试验中只能在一定的误

差范围内找到尽可能好的解，算法后期迭代收敛性

较差，可能是迭代到一定程度种群多样性较低。
２） 就求解最优路径而言，穷举法和 ＲＳＡ 都能

够求解出相同的最优 ＴＳＰ 路径，且 ＲＳＡ 能够进行较

大规模 ＴＳＰ 问题的计算。 而遗传算法则不能保证

结果最优性，在小规模试验时可以求解出与其他

２ 种算法相同的最优路径，但随着问题规模的增大，
试验结果不能保持稳定。

３） 在以 ＲＳＡ 结果为初值的遗传算法求解过程

中，基础数据不变的情况下，遗传算法求解的最优路

径长度没有发生改变，并且在小规模的问题中穷举

法能保证求解理论最优解，这 ２ 种试验结果皆证明

了 ＲＳＡ 解的最优性。
４） 就平均计算时间（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｔｉｍｅ，ＣＴ）

而言，问题规模对所有 ３ 种方法都会产生影响，都会

引起 ＣＴ 增加。 穷举法受问题规模影响最大，ＲＳＡ
相较于遗传算法受节点影响较大，但在小规模计算

中仍能保持优于遗传算法的计算速度，遗传方法的

ＣＴ 虽随问题规模变化较慢，但结果也逐渐不稳定。
５） 在限制链接的情况下，会更加限制遗传算法

和穷举法的计算速度，而对 ＲＳＡ 的影响很小，这与

３ 种算法的基本求解逻辑有很大关系。
６） 通过试验对比也可以得出结论，ＲＳＡ 更适用

于无人机续航约束、安全条件约束下的中小规模无

人机巡检路径规划问题，该算法能够保证无人机巡

检的最优路径规划，同时由于无人机续航条件的约

束，一般的巡检问题规模（大多在 ６ ～ １３ 台）应在

ＲＳＡ 的最速计算范围内，并且 ＲＳＡ 的算法原则，也
更有利于设定实时备降安全的链接限制约束。

４􀆰 ３　 仿真试验

　 　 以天津某风电场为测试算例，风电场高程数据

来自航天飞机雷达地形测绘数据，高程数据栅格精

度为 ２０ ｍ。 数 据 地 理 空 间 范 围 为 Ｅ１１７􀆰 ２ ～
Ｅ１１７􀆰 ５，Ｎ３９􀆰 ３ ～ Ｎ３９􀆰 ６，高度为海拔 ０～ １００ ｍ。 测

试当日 ８：００—１１：００ 时段内风向为 ２２􀆰 ５°，风速为

８ ｍ ／ ｓ，１１：００—１４：００ 时段内风向为 ２５°，风速为

９ ｍ ／ ｓ，依据风廓线公式计算 ８０ ｍ 高处的最高风速

分别为 １０􀆰 ７ 和 １２ ｍ ／ ｓ。 选取抗风能力为 ７ 级、有效

航程为 ９０～ １００ ｋｍ 的大型油电无人机作为测试无

人机，根据风向风速的模拟值，可算出无人机续航里

程 Ｒ ＝ ７６ ｋｍ， 航迹路线里程范围最大约束为

７􀆰 ６ ｋｍ。 依据航程约束，将风机按照所处位置分成

２ 组，分时段进行巡检规划，并设置安全返航距离为

３００ ｍ。 该风电场采用风轮直径 ８０ ｍ，７８ ｍ 高的塔

架 Ｖ９０（３ ＭＷ）机组，共有 ２２ 台风电机，１４ 个备降

点。 第 １ 组 １０ 台风机、６ 个备降点、８：００—１１：００ 时

段内巡检；第 ２ 组 １２ 台风机、８ 个备降点、１１：００—
１４：００ 时段内巡检。

通过栅格化风机、备降点位置及高程信息的风

电场高程数据完成风电场整体数学模型的建立［１５］，
由于备降区域在实际选取过程中，应具体到单位 ｍ
来规定范围，故在本试验的模型建立过程中，通过

ＧＩＳ 转换工具，依据风机和备降中心点的坐标将其

度分秒经纬度转换为具体的以米为单位的 ｘｙ 平面

如图 １２ 所示。 其中，Ｈ 表示风电场中设置的备降

点，在本试验中根据地理信息系统数据，对备降区域

进行了具体的形状规定，图中黑色圆点表示风电场

中无人机巡检不同风电机时的所在位置，黑色连线

为依据路径安全性判断计算出的风险路径。
对文中改进的 ＲＳＡ 在 Ｍａｔｌａｂ 软件中编程，基于

试 验 设 定 的 参 数 进 行 求 解。 算 法 在 主 频 为

２􀆰 ６０ ＧＨｚ 的 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７⁃１０７５０Ｈ 中 央 处 理 器、
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图 １２　 栅格化风电场模型

Ｆｉｇ． １２　 Ｒａｓｔｅｒｉｓｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｍｏｄｅｌ

Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作系统的环境下运行，通过运行本文

设计的算法求解基于所建立模型的风电场在安全约

　 　 　 　 　 　

束下路径规划问题，巡检方案如图 １３、图 １４ 所示

（第 ２ 组数据穷举法无法计算路径）。

图 １３　 风电场第 １ 组风机巡检方案

Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ｆｏｒ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｔ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

图 １４　 电场第 ２ 组风机巡检方案

Ｆｉｇ． １４　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｔ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

　 　 试验结果表明：安全约束条件对风险路径具有

安全性限制，在路径的计算过程中可避免选择风险

路径作为巡检路径，从而满足实时备降的安全约束

条件。 改进后的 ＲＳＡ 能够在满足实时备降约束的

条件下，短时间内求得无人机风电场巡检的最优路

径，并计算路径长度以满足无人机续航的需求。 在

与穷举法和遗传算法的对比求解过程中可以看出，
风机节点的增多会大大增加穷举算法的计算量，影

·７３·
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响遗传算法的稳定性，致使 ２ 种算法无法稳定地计

算出最优路径，而 ＲＳＡ 能在较短的求解时间内稳定

求得最优路径。 因此，文中提出的 ＲＳＡ 对于无人机

巡检路径规划问题的计算效率和结果质量提升方面

是有效的。

５　 结　 论

　 　 １） 从无人机巡检的安全风险、飞行特性和操作

原则等角度总结出的实时备降安全性计算原理，有
助于评估无人机巡检过程中备降安全性，综合不同

的风险因素计算出安全路线。
２） 针对安全约束下的 ＴＳＰ 问题，结合涟漪扩散

算法多智体同时扩散的算法特性，能够实现对 ＴＳＰ
问题的有效求解，能够避免在求解过程中陷入局部

最优，同时，降低运算的冗余度，有利于准确、高效的

规划实时备降安全约束下无人机风电场巡检的最优

路径。
３） 文中研究重点在于飞行路径规划和飞行过

程中的安全考量，而在风机的具体巡检流程方面，仅
作了初步探讨，未来需要深入研究。
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《中国学术期刊影响因子年报（２０２４ 版）》发布

　 　 由《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社出版、
中国科学文献计量评价研究中心编制的《中国学术

期刊影响因子年报 （自然科学与工程技术·２０２４
版）》（简称《年报 ２０２４ 版》）发布。

《年报（２０２４ 版）》计量指标统计显示：《中国安

全科学学报》影响力指数（ＣＩ）为 １ ３３０􀆰 ２０７，ＣＩ 学科

排序为 １ ／ ２０。 其他指标如下：２０２３ 年载文量为 ４３３，
可被引文献量为 ３５４，可被引文献比为 ０􀆰 ８２。 复合总

被引频次为 １２ ８９２，即年指标为 ０􀆰 ２０６，复合影响因

子为 ２􀆰 ９４７，复合他引影响因子为 ２􀆰 ３５５，５ 年影响因

子为 ３􀆰 ０１４，他引 ５ 年影响因子为 ２􀆰 ６２０。
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