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凹多边形区域覆盖无人机航迹规划方法

王自亮，罗德林，吴顺祥

( 厦门大学 航空航天学院，福建 厦门 361000)

摘 要: 覆盖航迹规划技术对于提高无人机的目标搜索能力和正确完成任务能力具有重要的

意义。针对凹多边形区域形状，本文提出一种无人机覆盖算法，该算法旨在协助无人机自主完成

无遗漏地覆盖搜索给定区域。首先，描述了如何选取无人机的飞行方向; 其次，给出了如何将凹

多边形转变为凸多边形的流程，并详细说明无人机覆盖区域的过程; 最后，通过仿真示例验证了

算法的有效性与正确性。
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0 引 言

无人机( UAV) 已经被广泛用于军用和民用领

域，航迹规划是保证无人机实现真正意义的“无

人”的关键。覆盖区域作为无人机的重要任务之

一，要求无人机能够无遗漏地覆盖给定区域。
目前，国内外对于无人机的航迹规划算法有

大量的研究。文献［1 － 2］采用算法规划无人机的

侦察路径，无人机依照此路径飞行保证代价最小。
文献［3］采用 Voronoi 图根据威胁源划分给定区域，

在此基础上计算出一条能够规避危险的路径，保

证无人机可以安全抵达目标位置。文献［4］提出了

构造目标存在概率图，采用遗传算法实现无人机

的航迹规划。上述航迹规划的方法都是基于点到

点的，即无人机位置到目标位置，没有实现无遗漏

地覆盖给定区域。文献［5 － 6］采用之字形覆盖策

略实现了无遗漏地覆盖凸多边形区域，其中文献

［6］提到将凹多边形进行凸分割后，无人机再覆盖

每个凸的子区域。在这两篇文献的研究基础上，本

文通过寻找最小宽度所对应的边从而确定飞行方

向，并详细描述了无需将凹多边形区域先进行凸

分割预处理，无人机直接进入区域执行覆盖任务

的算法。通过仿真示例验证算法的有效性与正确

性，并进行总结。由于无人机具有转弯半径的限

制，假设无人机的转弯半径和无人机上携带的探

测器的探测半径相等。

1 航迹规划算法

1． 1 飞行方向的选择

文献［7］给出了无人机在覆盖区域为凸多边形

时飞行方向选取的证明，即飞行路径平行于最小

宽度所在的边时能够保证转弯次数最少。对于区

域为凹多边形时，飞行方向的选取和凸多边形的

情况一致，飞行路径仍然和最小宽度所在的边平

行，这样能够保证无人机完成覆盖任务且飞行路

径最短。
对于凸多边形来说，除去边的两个顶点，剩余

顶点总是出现在该边的一侧，因此可以计算出多

边形的最小宽度。而对于凹多边形来说，由于没有

上述特性，因此，需要先将凹多边形预处理，转变
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为最小凸多边形，从而计算最小宽度以及确定最

小宽度所对应的边。
通过遍历多边形的顶点来寻找凹多边形的凹

点，并连接与该凹点相邻的两个顶点，从而将凹多

边形转变为最小凸多边形。其中寻找凹点问题可

以利用向量的叉积解决。假设存在两个向量，分别

为 P( x1，y1 ) 和 Q( x2，y2 ) ，那么两向量的叉积可

以表示为

P ×Q = x1·y2 － x2·y1
该值是一个标量，并且具有如下性质:

( 1) 如果 P × Q ＞ 0，向量 Q 在向量 P 的逆时

针方向;

( 2) 如果 P ×Q = 0，向量 Q 与向量 P 共线;

( 3) 如果 P × Q ＜ 0，向量 Q 在向量 P 的顺时

针方向。
如果多边形是凸多边形，任意相邻的三个点

所构成的两个向量的叉积的符号总是相同的。而

对于凹多边形，如果给定的顶点序列的顺序是顶

点围绕多边形逆时针出现的，那么如果有三个顶

点所构成的两个向量的叉积小于 0，其中这两个向

量共有的顶点为凹点所在的位置，如图 1 所示。图

1 中，顶点的编号按照逆时针方向增大，设顶点的

坐标为( xi，yi ) 。由于顶点是一个凹点，因此有:

( x2 － x1 ) × ( y3 － y2 ) － ( x3 － x2 ) × ( y2 － y1 ) ＜0

图 1 用向量的叉积判断凹多边形凹点所在位置

Fig． 1 Determination of the position of concave polygon

concave point by the cross product of vector

图 2 为凹多边形转变为凸多边形的流程图，图

3 为将凹多边形转为最小凸多边形的一个实例。图

3 ( a) 中，多边形顶点序列为( 1，2，…，9) ，其中顶

点 2，6，7 所对应的内角大于 180°。从顶点 1 开始

遍历多边形的内角，当遍历到顶点 2 时，连接顶点

1 和顶点 3，并更新顶点序列，如图 3 ( b) 所示。继

续遍历顶点，直到遍历到顶点 5，连接顶点 4 和顶

点 6，去除顶点 5，此时顶点序列为( 1，2，…，7) ，

如图 3( c) 所示。从顶点 5 开始遍历，直到将多边

形凹下去的区域全部填充。图 3 ( d) 为最终形成的

凸多边形。

图 2 凹多边形转变为凸多边形流程图

Fig． 2 Flow chart of concave polygon transforming into

convex polygon

图 3 凹多边形转变为凸多边形

Fig． 3 Transformation from concave polygon into onvex polygon

根据文献［6］中描述的方法可以计算出凸多边

形区域的最小宽度，这里简要描述凸多边形最小

宽度的计算方法。对于凸多边形来说，多边形都只

会出现在其一条边的一侧，因此，对于每条边，除

去该边的两个顶点，凸多边形的其他顶点与该边

的距离中的最大值为该边所对应的跨度，而最小

宽度就是所有跨度中最小的，并且称该边为最小

宽度所对应的边。凸多边形的跨度如图 4 所示。图

4 中，spi 为边( i，i + 1) 的跨度，因此图 4 所示的多

边形的跨度最小的为 sp1，即最小宽度的大小为

| sp1 |，最小宽度所对应的边为( 1，2) 。
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采用之字形覆盖策略，无人机的飞行路径将

会和最小宽度所对应的边平行，因此，找到最小宽

度所对应的边，就能够确定无人机的飞行方向。

图 4 凸多边形的跨度

Fig． 4 Span of convex polygon

1． 2 无人机覆盖区域算法

1． 2． 1 飞行路径分析

本文采用之字形覆盖策略，无人机的飞行路

径与最小宽度所对应的边平行。为了方便描述，将

最小宽度所对应的边记为 E，最小宽度记为 L，无

人机最小转弯半径和探测半径记为 Ｒ。使用
L[ ]Ｒ

条平行于 E 且两两间隔为 Ｒ 的直线覆盖多边形区

域。对所有直线按照与 E 的距离大小进行编号，距

离最近 的 编 号 为 1，并 记 为 PLi ( i = 1，2，…，

L[ ]Ｒ ) 。每一条直线与多边形都有多个交点，记录

与多边形的交点个数与交点坐标，并且交点出现

的顺序和无人机起飞方向一致，即 PLi 与多边形的

交点集合为 Xi。在此规定: ( 1) 如果存在一条直线

过多边形的顶点，那么该顶点会在直线与多边形

的交点集合中存在 2 个; ( 2) 如果存在一条直线与

多边形的某一条边重合，那么其交点个数为 2 且交

点为该边的两个端点。因此，每一条直线的交点个

数总为偶数。图 5 所示为间隔相等的平行线覆盖区

域。图 5 中总共有 23 条与 E 平行的直线，其中从

下至上第 23 条直线和顶点 8 重合，E 为顶点 1 和

顶点 3 构成的线段。假设无人机起飞方向为从左至

右，即从顶点 1 飞至顶点 3。图 5 中编号为 10 的直

线( PL10 ) 与多边形共有 4 个交点，如图中实心黑点

所示，从左至右将这 4 个交点记为 ( x1，x2，x3，

x4 ) ，此顺序和无人机起飞方向一致，因此当无人

机飞行至区域的边界时，由于无人机具有转弯半

径的限制，其需要作 180°的转弯再次回到区域内

部。转弯的过程中需要注意如何选取转弯点以保

证不会产生遗漏区域，遗漏区域的产生如图 6 所

示。按照文献［5］选取无人机的起飞点、调头点、
转弯点和终点能够保证不会产生遗漏区域。

图 5 间隔相等的平行线覆盖区域

Fig． 5 Parallel line coverage area with equal intervals

图 6 遗漏区域的产生

Fig． 6 Generation of missing areas

1． 2． 2 覆盖算法分析

根据 1． 2． 1 节的规则计算出无人机的起飞点，

无人机从起飞点开始飞行覆盖给定区域，此时，无

人机的飞行路径将会和编号为 1 的平行线重合，即

PL1。当无人机到达区域边界时，无人机的坐标和

集合 X1 中的第 2 个点一样，无人机需要调头再次

回到区域内部。无人机在飞行过程中，需要标记其

已经访问过的平行线的交点，换言之，无人机每一

次的直飞路径，都会标记其所在的平行线和编号

加 1 的平行线与多边形区域的交点。当且仅当所有

平行线的交点都被标记完，无人机才完成无遗漏

覆盖给定区域的任务。平行线与区域的交点的标

记如图 7 所示。图 7 中，无人机沿着最底部的平行

线飞行，飞行方向从左至右，图中四个实心黑点为

飞行路径所在平行线和其上一条平线线与区域边

界的交点，这 4 个交点将会被标记为访问过。

图 7 标记平行线与区域的交点

Fig． 7 Mark of the intersection of parallel lines and regions

无人机按照上述过程飞行，即遇到区域边界

后再次掉头进入区域内部。当无人机抵达编号最

大或者编号次大的平行线后，判断是否有平行线
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与多边形区域的交点没有被标记为访问过。如果

全部被标记为访问过，就表示整个区域已经被覆

盖; 反之，无人机飞至交点未被全部标记访问过的

编号最小的平行线，且无人机飞至的目的坐标为

该平行线第一个未被标记的交点。
无人机在飞至目的坐标时，需要考虑到最小

转弯半径的影响。该问题可以抽象为具有最小转

弯半径为 Ｒ 的无人机从 A 点如何飞行至 B 点。其

不仅和最小转弯半径有关，还和无人机在 A 点和 B
点的飞行方向以及 A 点和 B 点所在的平行线的距

离有关。对于本文中的问题，无人机在 B 点的飞行

方向总是和无人机选择的起飞方向有关，不妨将

起飞方向标记为 1，那么 A 点和 B 点的飞行方向共

有两种情况需要考虑，即( － 1，1) 和( 1，1) 。A 点

和 B 点所在的平行线记为 PLA 和 PLB，那么这两条

平行线的距离为 kＲ( k = 0，1，…) 。根据距离为 0，

Ｒ 和大于等于 2Ｒ 三种情况，且每种情况根据飞行

方向存在两种情况，因此总共有六种情况，如图 8
所示。图 8 中的灰线是这六种情况下无人机从 A
点到 B 点的航迹。

图 8 无人机从 A 点到 B 点

Fig． 8 UAV from point A to point B

根据上述分析，可以得到无人机覆盖凹多边

形算法流程图，如图 9 所示。

2 仿真示例

给定多边形 P，顶点个数为 15，坐标如下:

V = ( v1，v2，v3，…，v15 ) = { ( 7，0) ，( 18，0) ，

( 18，2) ，( 20． 5，3． 2) ，( 21． 2，5． 7) ，

( 18，11． 3) ，( 15，5． 5) ，( 13，13． 3) ，

( 10． 5，12． 5) ，( 10． 5，7) ，( 9，7) ，

( 7． 5，10) ，( 5． 5，5． 2) ，( 1． 5，4． 4) ，

( 5，2． 5) }

无人机的最小转弯半径以及探测半径为 0． 5。
将多边形 P 转变为最小凸多边形，从而计算出最

小宽度所对应的边为( v1，v2 ) ，最小宽度为 13． 2，

因此总共有 26 条平行于 ( v1，v2 ) 的直线，无人机

根据这 27 条直线与多边形区域的交点对该区域进

行覆盖。图 10 为无人机的航迹仿真图，无人机的

起飞方向为从 x 轴负方向到 x 轴正方向，图中无人

机的航迹实现了无遗漏地覆盖该区域。

图 9 无人机覆盖凹多边形算法流程图

Fig． 9 Flow chart of UAV covering concave polygon

图 11 为选取( v5，v6 ) 作为和飞行路径相平行

的边时无人机的航迹仿真图，图 12 为选取 ( v12，

v13 ) 作为和飞行路径相平行的边时无人机的航迹仿

真图。表 1 为选取不同的与飞行路径相平行的边时

无人机的飞行距离。从表中可以看到，当无人机的
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飞行路径和最小宽度所对应的边平行时，飞行总

距离最短。

图 10 无人机覆盖凹多边形区域的航迹规划图

Fig． 10 Track plan of UAV covering a concave polygonal area

图 11 飞行路径和( v5，v6 ) 平行的仿真实例

Fig． 11 Simulation example of flight path paralleling
with ( v5，v6 )

图 12 飞行路径和( v12，v13 ) 平行的仿真实例

Fig． 12 Simulation example of flight path paralleling
with ( v12，v13 )

表 1 飞行路径不同时飞行距离的比较

Table 1 Comparison of flight distances in different
flight paths

仿真组别 飞行路径所平行的边 飞行距离 /km

1 ( v1，v2 ) 123． 24

2 ( v5，v6 ) 137． 62

3 ( v12，v13 ) 151． 08

表 2 为三种不同覆盖算法对多边形 P 进行 10
次覆盖的平均飞行距离和运行耗时比较。其中凸

多边形覆盖算法是先对区域进行最小凸多边形预

处理，再对区域进行覆盖，而分割预处理是先将凹

多边形区域划分成多个凸多边形，再分别对每个

区域进行覆盖。可以看到，本文提出的算法的飞行

距离能够和分割预处理覆盖算法大致相等，但是

算法的运行耗时能够降低 40%，与先进行最小凸

多边形预处理再进行覆盖相比较，飞行距离得到

显著下降，这是因为减少了无人机对不必要区域

的覆盖，另外，算法的运行耗时情况增加也不明

显。
表 2 不同覆盖算法的飞行距离和算法运行耗时比较

Table 2 Comparison of flight distances and algorithm
operation time with different coverage algorithms

算法 飞行距离 /km 算法耗时 /ms

凸多边形覆盖算法 153． 28 30

分割预处理覆盖算法 124． 31 53

凹多边形覆盖算法 123． 24 31

3 结 论

无人机的路径规划在许多领域具有重要的作

用，本文对无人机覆盖凹多边形区域进行了研究。
按照所提出的算法，能够保证无人机尽可能地少

覆盖无需搜索的区域完成覆盖给定区域的任务，

且不需要对区域进行凸分割处理，再让无人机对

每个凸多边形子区域进行覆盖，实现无人机直接

对区域进行覆盖。
多无人机协同完成任务是未来的研究趋势。

本文仅仅描述了单架无人机覆盖凹多边形区域，

对于多无人机协同覆盖搜索给定区域，首先需要

按照无人机可覆盖面积大小对区域进行分割，文

献［8］中给出了解决方案，分割好的每个子区域都

分派一架无人机。随后每个子区域由其所对应的

无人机完成覆盖搜索的任务，可以由本文提出的

算法完成。
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A UAV Path Planning Method for Concave Polygonal Area Coverage

Wang Ziliang，Luo Delin，Wu Shunxiang
( School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361000，China)

Abstract: Coverage path planning technology is of great significance for enhancing the abilities of
target search and completing task correctly for the UAV． Aiming at the shape of concave polygonal area，

this paper proposes a UAV coverage algorithm，which is designed to assist the UAV to autonomously com-
plete the search for a given area without missing． Firstly，how to select the flight direction of the UAV is
given． Secondly，the process of transforming the concave polygon into a convex polygon is given，and the
process of the coverage area of the UAV is described in detail． Finally，the effectiveness and correctness
of the algorithm are verified by simulation example．

Key words: UAV; track planning; target search; area coverage; concave polygon
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