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考虑观测次数的无人机交通巡视时空网络模型

王冬冬，    何胜学，    路    扬
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：针对传统道路信息检测方式不能获得实时连续的道路信息的问题，提出使用无人机进行路

网巡视的方法。通过时空路网建立多机飞行路径优化模型，解决无人机的路径优化问题。模型可

分别以完成所有任务条件下最小化所有飞机总飞行时间或最小化单机的最长飞行时间为优化目

标，不仅利用时空网络技术细致刻画了无人机在巡视过程中的飞行轨迹，将动态路径规划转化为

静态路径规划，而且还加入了对重点路段多次巡视和多次巡视的时间间隔约束。对某一案例进行

分析的结果表明，与不考虑巡视次数的路径规划相比，无人机的总飞行时间和单机飞行时间分别

增加 15.87% 和 15.15%，即可完成对 2 条重要路段巡视 3 次的任务目标。算例分析表明，优化后

的巡视路径更加切合实际需要。
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Unmanned Aerial Vehicle Traffic Patrol Space-Time Network Model
Considering the Number of Observations

WANG Dongdong，      HE Shengxue，      LU Yang
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Based  on  the  problem  that  the  traditional  road  information  detection  method  cannot  obtain
real-time continuous road information, a method of using the unmanned aerial vehicle (UAV) to conduct
road  network  inspection  was  proposed.  The  optimization  model  for  multi-machine  flight  path  was
established  to  solve  the  path  optimization  problem of  the  UAV through  the  space-time  road  network.
The optimization objective for the new model was to minimize the total flight time of all aircraft or the
maximum  flight  time  of  each  aircraft  under  the  condition  of  the  completion  of  all  mission.  The  new
model not only transformed the dynamic path plan into a static path plan by using time-space network
technology to meticulously depict the flight path of the UAV during the patrol process, but also added
multiple  patrols  of  key  road  sections  and  time  interval  constraints  for  multiple  patrols.  Based  on  the
analysis  of  a  case  in  the  text,  results  show  that,  in  comparison  with  the  path  planning  without
considering the number of patrols, the total and single flight time of the UAV increases by 15.87% and
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15.15% respectively. The mission goal of patrolling two important road sections for three times can be
completed.  The  analysis  of  the  example  shows  that  the  optimized  patrol  path  is  more  realistic  to
practical needs.

Keywords: urban traffic; path planning; space-time network; unmanned aerial vehicle; road network
inspection

 

实时、可靠、准确的交通信息是进行有效交

通管理和控制的基础。目前的交通信息采集主要

依赖配备在固定位置的各类固定型交通检测器，

主要包括线圈检测器、红外线检测器和视频检测

器（AVI）等。但由于受到建设和维修预算的限制，

固定型交通检测器布设数量有限，不能在时间和

空间上为道路网络提供完整的交通信息。针对上

述问题，本文建立考虑单路段巡视次数和限制同

一路段多次巡视的时间间隔的无人机路网巡视的

路径优化模型，以此解决路网巡视的路径优化

问题。

无人驾驶飞机简称无人机 （ unmanned  aerial
vehicle，UAV），最早被应用于军事领域，执行战

场侦察、跟踪定位、精确制导等任务[1]。近年来无

人机在民用方面的应用也逐渐扩展，包括交通检

测、天气监测、灾害响应及地质调查等[2]。南京和

苏州相继出现了使用无人机进行输电线路巡视和

交通路网巡视的案例，效果显著。使用无人机进

行交通巡视不受路面交通拥堵的影响，而且成本

低、机动性强。可搭载感应装置如传感器、摄像

机、照相机等，在一定的高度以俯视的角度获得

连续完整的交通信息，并实时地将拍摄画面传送

到指挥中心，方便对城市交通的实时监控。可以

预见，在不久的将来会有越来越多的地方选择使

用无人机进行交通巡视，而使用无人机进行交通

巡视需要一套高效合理的飞行计划，因此，在满

足一系列任务约束的前提下确定无人机的最佳飞

行路径就变得非常重要和有意义。

无人机的路径规划是交通检测的重要部分，

是指无人机在给定约束条件下从指定的出发点飞

向指定的目的地，完成预设的观测任务且飞行距

离最短[3]。无人机的路径规划研究主要包括：以总

飞行时间最短和在最短时间内完成所有任务的多

目标研究；带有时间窗约束的多无人机协同路径

规划研究；确定最佳的无人机数量的多无人机路

径规划研究等。文献[4-6]对无人机用于交通事件

监测、交通信息采集方面进行了相应的研究。在

无人机数量有限，不足以对所有目标进行侦察的

前提下，建立了以巡航总距离最短且巡视目标尽

可能多为目标的优化模型，并使用遗传算法进行

求解[5]。Kim等[7]对用于交通道路巡视的无人机自

动控制算法进行研究，通过 UAV人工视觉系统

（AVS）分析应急和异常交通情况，提供车辆跟踪

和速度检测问题的解决方案。Huang等[8]提出了一

种多 UAV协同路径规划方法，通过蚁群优化算法

获得 UAV的初始路径，并通过 K-means平滑方法

获得更多的可飞行路径。Habib等[9]对多起讫点的

无人机路径优化问题进行了研究，对每架无人机

巡视目标的数量进行约束，并考虑了无人机因故

障导致数量减少，路径重规划的情况。Avellar等[10]

介绍了给定有限数量的无人机，确定最佳的无人

机数量，以及使所有无人机的覆盖时间最短的解

决方法。Karakaya[11]研究了使用有限数量的无人机

进行路径优化，在考虑它们飞行范围的基础上尽

可能多地覆盖目标，并通过修改后的最大最小蚂

蚁算法（MMAS）进行求解。

国内外对无人机路径规划方面的研究多集中

于处理特定任务点对之间无人机路径最优选择问

题。在最短的时间内满足一定任务约束条件下巡

视完所有目标点，或针对无人机的任务分配，确

定最佳的无人机数量。上述研究均以节点为研究

对象，没有考虑节点之间是否存在道路连接。而

使用无人机进行路网巡视时，需要巡视具体路

段。Niu等[12]提出在总巡航时间最短的情况下应尽

可能多地巡测未设置固定型交通检测器的路段。

Niu等[12]以路段作为研究对象，却没有考虑路段的

巡视次数问题。根据现实需要，无人机路网巡视

需要沿道路巡视，巡视区域内的所有路段应至少

被巡视一次，重要路段可能需要多次巡视。同时

还要考虑适当的巡视时间间隔，避免无人机之间

的相互碰撞和短时间内对同一路段的重复巡视。

为了减少冗余飞行，使无人机的巡视路线更加合
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理，可以适当增加无人机的基站数量，因此，本

文研究考虑多基站的多无人机路网巡视问题。

1    基于时空网络的问题描述

本文研究的无人机路径规划问题要求遍历所有

路段，重要路段多次巡视，类似于连续域范围内

的遍历式路径规划问题。解决此类问题需要先进行

环境建模，最常用的方法有栅格法、模板模型法

等，本文考虑使用时空网络[13-15]的方法进行建模。

时空网络不仅能够较好地表达本文考虑的时间约束

问题，而且能够将动态的路径规划转化为静态路

径规划，实现对无人机动态时空轨迹的细致刻画。

n

n

图 1给出了简单原始路网的时空网络图。原

始的实际路网在图的上方，由 3个节点组成，对

应的行程时间标示在路段上方。由于无人机飞行

速度固定，因此，同一路段的双向行程时间相

同。在转化为时空路网前，首先需要根据所有路

段的行程时间来确定时空路网中的单位时长，确

保所有路段的行程时间都是单位时长的整数倍。

其次根据完成任务所需的路段行程时间确定划分

的时段总数 。然后根据划分的时段对原始路网中

所有的节点复制 份，并依据原始路段添加对应时

空路段，完成原始路网到时空路网的转换。
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图 1    简单原始路网的时空网络图

Fig.1    A space-time network diagram for simple road network
 
 

将无人机的巡逻行为，即无人机从一个节点

前往另一个节点的过程，在时空路网中用运行弧

表示。图 1中运行弧表示为线型 1，代表无人机所

有可能飞行的路线。位于相邻时刻的同一节点之

间用线型 2连接，表示无人机在一个节点位置等

待一个分段时长，即在一个单位时间内，无人机

的空间位置未发生变化。因本文研究不考虑无人

p t = 0

a b

b t = 3 c

c t = 6 b a

机的等待行为，因此，此处的等待弧后文不予考虑。在

图 1中用有向实线（线型 3）给出了一个无人机在时

空路网中的运行轨迹。无人机 在时刻 从节点

出发开始巡逻任务，经一个时间单位到达节点 ，

然后经过节点 在 时到达了节点 ，最后从节点

按照原路返回，在 时经节点 回到节点 。

考虑到沿道路飞行的无人机需要针对地面双

向交通的某一特定方向进行跟踪拍摄，所以，一

条双向路段的无人机巡视的路线应设定为双向，

这与以往的单向路径规划不同，建模和求解的复

杂度都大大提高。无人机的运动规划包括路径规

划和航迹规划。本文主要研究无人机的路径规划

问题，因此，假设无人机飞行速度固定，同时无

人机改变方向时的时间消耗以及无人机起飞和降

落时的加、减速时间也已经包含在相应路段的飞

行时间中。无人机路径规划模型是为了使所有的

无人机从指定的基站出发完成规定巡逻任务后返

回到基站，且所用时间总和最短。

2    无人机路径规划模型

2.1    参变量说明

n

(n, t)

(m,n) (m, t,n)

m n t m

Xp
m,t,n rp

n,t Xp
m,t,n

p t m n

Xp
m,t,n = 1 p t

m n Xp
m,t,n = 0

p Xp
m,t,n = 1

p

rp
n,t p t

n rp
n,t = 1

p t n

rp
n,t = −1 p t n

rp
n,t = 0

由于时空路网在二维平面空间的基础上增加

了一个时间维度，因此，对于实际的节点以及路

段也需要在原本的表达方法上相应地增加一个时

间坐标。原始路网中一维的节点用 表示，而在时

空路网中用二维的 表示。在原始路网中二维的

实际路段 在时空路网中用三维的 表示，

其中， ， 为路段起、讫节点， 为从节点 出发

的时间。同时引入了 2个整数变量 和 。

表示无人机 是否在 时刻进行从节点 到节点 的

巡视。当  时，代表无人机 在 时刻进行从

点到 点的巡视；否则， 。对一架无人机

而言，将路网中所有的 的时空路段按照

时间顺序取出连接，即可得到无人机 在时空路网

中的运行轨迹。 表示无人机 是否在 时刻从节

点 加载进入或离开时空路网。当  时，表示

无人机 在 时刻从节点 加载进入时空路网；当

时，表示无人机 在 时刻从节点 离开时空

路网；在其他情况时， 。

其他主要参变量简介如下：

N n ∈ N代表路网中所有节点的集合，有 ；

P p ∈ P代表所有无人机的集合，有 ；
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T t ∈ T代表时空路网中的时间集合，其中， ；

(N,T )

(n, t)

代表时空路网中的节点集合，是一个节

点以及时间组成的二维集合，集合中元素的表达

方式为 ；

tm,n m n

tm,n = tn,m

代表节点 到节点 之间的路段行程时间，

由于无人机飞行速度固定，因此， ；

(M,T,N)

(m, t,n) (m, t) (n, t+ tm,n)

t m n

代表时空路网中的路段集合，其中的

时空路段 由 2个时空节点 和 连

接而成，表示在  时刻从节点 出发前往节点 ；

∆t代表某一路段被多次巡视的最小时间

间隔；

Nm m

Nm ⊂ N

代表与节点 相邻的所有节点的集合，其中

；

Rm,n (m,n)代表路段 的最少巡视次数；

Mo

mo ∈ Mo

代表路网中无人机发射基站的集合，其中，

；

Nd

nd ∈ Nd

代表路网中无人机降落基站的集合，其中，

；

t0代表多架无人机在同一基站起降的最少时间

间隔；

T p p代表无人机 的最大巡航时间。

2.2    目标函数的建立

使用多无人机协同对目标路网进行路网巡

视，应使所有无人机在满足飞行特性约束和巡视

任务约束的前提下总飞行代价最小。这里考虑的

飞行代价包括无人机的总飞行时间 f1 以及完成任

务的时间跨度。其中，无人机从开始起飞到任务

完成所需要的总时间代价为所有无人机的飞行时

间之和，可表示为

f1 =
∑

m

∑
n∈Nm

∑
t

∑
p∈P

xp
m,t,n tm,n （1）

Z
∑

m

∑
n∈Nm

∑
t

xp
m,t,n tm,n ⩽ Z,∀p ∈ P Z

所有的无人机进行协同路径规划，需要考虑

无人机在最短的时间内完成所有的巡视任务。这

里通过限制单机的最大巡航时间来实现该目标，

f2 为完成任务需要的最大单机时间。引入一个参数

，其中， ，只要令 的

值最小即可。对应的代价函数可表示为

f2 = Z （2）

2.3    约束条件的建立

首先考虑巡视次数约束。使用无人机进行路

网巡视时，根据实际状况，一般需要对路网中的

每条路段至少巡视一次，一些事故频发的重点路

段需进行多次巡视，相关约束为

∑
p∈P

∑
t

xp
m,t,n ⩾ Rm,n, ∀(m,n) ∈ (M,N) （3）

其次考虑同路段相邻巡视的时间间隔约束。

当要求对重点路段多次巡视时，无人机可能会在

短时间内对一条路段往返重复巡视，而在后面的

巡视中“忽略”此路段。这种巡视无疑是不合理

的，因此，添加巡视时间间隔约束，要求每条路

段在一段时间内只能被巡视一次，具体形式为
t+∆t∑

t

∑
p∈P

xp
m,t,n ⩽ 1,∀(m, t,n) ∈ (M,T,N) （4）

接着考虑节点流量守恒。时空网络细致刻画

了无人机在原始路网中的飞行轨迹，将动态的原

始路网路径规划转化为静态的时空路网路径规划。

为了在原始路网中得到连续的飞行路径，需要考

虑时空路网中节点的流量守恒，即在任意一个时段，

无人机进入某一节点的次数加（减）无人机从该节

点加载进入（离开）时空路网的次数等于无人机离

开该节点的次数，对应的流量守恒约束为∑
p∈P

∑
m∈Nn

xp
n,t,m =

∑
p∈P

rp
n,t +
∑
p∈P

∑
m∈Nn

xp
m,t−tm,n,n,

∀(n, t) ∈ (N,T ) （5）

为了避免无人机之间的相互碰撞和保证基站

的有效运作，还需要考虑在一段时间内只允许一

架无人机在同一基站起飞或降落的约束为
t+t0∑

t

∑
n∈Nmo

∑
p∈P

xp
mo,t,n ⩽ 1, ∀mo ∈ Mo （6）

t+t0∑
t

∑
m∈Nnd

∑
p∈P

xp
m,t,nd ⩽ 1, ∀nd ∈ Nd （7）

单架无人机的飞行时间受到其最大续航能力

的影响，因此，每架无人机的巡视时间应小于其

最大续航时间，相关约束为∑
m

∑
n∈Nm

∑
t

xp
m,t,n tm,n ⩽ T p, ∀p ∈ P （8）

如果优化的目标是在最短时间内完成所有巡

视任务，则还需考虑的约束为∑
m

∑
n∈Nm

∑
t

xp
m,t,n tm,n ⩽ Z, ∀p ∈ P （9）

以式（1）和式（2）为优化目标，式（3）～（9）为
约束的多 UAV交通网络巡视模型是一个线性整数

规划模型，该类问题可以使用一些经典的算法求

解，如分支定界法和割平面法，也可以使用一些

经典启发式算法，如遗传算法、模拟退火算法和
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粒子群算法等。其中，部分较成熟的算法已经在

一些商业软件中得到应用，本文将使用商业软件

Lingo对模型进行求解。

3    案例分析

图 2是 1个由 14个节点和 42条路段组成的道

路网络。道路均为双向车道，无人机的 2个基站

分别位于节点 4和节点 13（假设无人机从节点 4和

节点 13起降）。根据路网的路段行程时间，以

1 min作为一个单位时长，路段行程时间均以单位

时长的整数倍标示在相应的路段上。该路网中共

有 4架无人机参与巡视，单机最大续航时间为

40 min。在初始阶段，标号为 1，3和 2，4的无人

机分别在节点 4和 13的基站，且同一基站的任意

时刻至多一架无人机起飞或降落。巡视任务从第

一架无人机起飞开始，直到所有无人机全部完成

各自任务降落，巡视结束。

Mo

Nd

r1
4,0 = 1 r2

13,0 = 1 r3
4,1 = 1

该案例中起飞基站的集合 以及降落基站的

集合 均由节点 4和节点 13组成。4架无人机分

别从 2个基站起飞，有 ， ， ，

r4
13,1 = 1 T 1 = 40 T 2 = 40 T 3= 40 T 4 = 40， ， ， ， 。

(m,n)

Rm,n = 1

首先不区分重点路段与非重点路段，即不考

虑多次巡视任务的路径规划。此时不考虑单路段

的巡视时间间隔约束问题，对任意路段 而

言， 。得到无人机的飞行路径如表 1所

示，1，2，3，4号无人机分别在 0，0，1，1时刻

起飞，在 26，27，28，27时刻降落，总飞行时间

为 106 min，在 28 min内完成所有巡视任务。
 

  
表 1    不考虑巡视次数的时空路线

Tab.1    Space-time routes without considering the number of visits

UAV 时空路线 飞行时间/min

1 （4,0,3）（3,3,1）（1,5,3）（3,7,4）（4,10,8）（8,12,7）（7,15,8）（8,18,12）（12,21,8）（8,24,4） 26

2 （13,0,9）（9,3,8）（8,4,9）（9,5,5）（5,7,6）（6,8,10）（10,11,6）（6,14,2）（2,16,1）（1,20,2）（2,24,5）（5,26,4） 27

3 （4,1,5）（5,2,2）（2,4,6）（6,6,5）（5,7,9）（9,9,10）（10,12,14）（14,17,10）（10,22,9）（9,25,13） 27

4 （13,1,12）（12,2,11）（11,5,7）（7,8,3）（3,10,7）（7,12,11）（11,15,12）（12,18,13）（13,19,14）（14,23,13） 26
 
 

R5,9

R9,5 R7,8 R8,7 (m,n)

如果选择路段（5,9）和（7,8）为重点路段，要求

重点路段至少巡视 3次。为避免无人机在连续时

间内对该类路段进行往返重复巡视，规定巡视时

间间隔至少应为 6 min。此时模型中的系数 ，

， ， 均 等 于 3， 其 他 任 意 路 段 ，

Rm,n = 1；巡视时间间隔为 6 s。得到无人机的飞行

路径如表 2所示。1，2，3，4号无人机分别在 0，
0， 1， 1时刻起飞，在 33， 32， 30， 33时刻降

落，无人机的总飞行时间为 126 min，并且所有的

无人机在 33 min内完成任务。
 

  
表 2    考虑巡视次数和时间间隔的时空路线

Tab.2    Space-time routes considering the number of visits and time intervals

UAV 时空路线 飞行时间/min

1 （4,0,3）（3,3,1）（1,5,2）（2,9,6）（6,11,10）（10,14,14）（14,19,10）（10,24,6）（6,27,5）（5,28,9）（9,30,5）（5,32,4） 33

2 （13,0,12）（12,1,11）（11,4,7）（7,7,8）（8,10,12）（12,13,8）（8,16,7）（7,19,8）（8,22,9）（9,23,8）（8,24,7）（7,27,8）（8,30,4） 32

3 （4,1,8）（8,3,7）（7,6,3）（3,8,4）（4,11,5）（5,12,6）（6,13,2）（2,15,1）（1,19,3）（3,21,7）（7,23,11）（11,26,12）（12,29,13） 29

4 （13,1,9）（9,4,5）（5,6,2）（2,8,5）（5,10,9）（9,12,10）（10,15,9）（9,18,5）（5,20,9）（9,22,13）（13,25,14）（14,29,13） 32
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图 2    上海虹桥临空经济区北区的道路网络

Fig. 2    Road  network  for  the  north  district  of  airport
economic zone of Shanghai Hongqiao
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t = 1

由表 1和表 2数据可知，由于受到同一时间内

至多有一架无人机在基站起降的限制，3号和 4号

无人机选择在   时刻起飞。其中，两种情景下完

成巡视任务所需的时间分别为 28 min和 33 min。
对该案例的两种情景进行比较，与不考虑巡视

次数的路径规划相比，无人机的总飞行时间和

单机飞行时间分别增加 15.87%和 15.15%。案例

第二种情景下每架无人机只需多飞 5 min，即可完

成对重要路段巡视 3次的任务。就所有无人机的

总飞行时间而言，无人机完成任务的效率达到了

100%。案例分析表明，该模型是有效可行的。使

用 Lingo软件对该问题进行求解，计算时间少于

2 min。
Lingo软件的运算时间与时空网络的规模相

关。Lingo求解问题采用的是一种精确搜索方法，

运算时间会随着求解问题规模的扩大呈指数增

长，因此，Lingo只能够解决一般路网规模的路径

规划问题。受到电池容量的限制，无人机的单机

飞行时间有限，能够巡视的路网规模也有限，因

此，使用 Lingo能够解决无人机的路网巡视问题。

第二种情景下无人机的巡航距离受到约束

时，为了完成特定的飞行任务，同时满足总巡航

距离最短的目标，单架无人机的飞行路径趋于区

域化，即无人机在各自固定的几条路段来回飞

行。从图 3无人机的飞行路径中可以看到，1号

和 2号无人机分别从节点 4和节点 13起飞，在飞

行路径上有着近似性的互补关系，3号和 4号无人

机也有类似的关系，说明多无人机路网巡视能够

使各架无人机的巡视路径更加区域化，同时也使

总体的飞行路径更加合理，避免冗余飞行。
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图 3    无人机飞行路径

Fig.3    Flight path of unmanned aerial vehicle
 
 

4    结　论

针对传统交通信息收集方式不能有效获取路

网全面实时性交通信息的问题，提出使用无人机

进行路网巡视的方法。无人机沿路网巡视不受道

路交通状况的影响，而且能够在一定的高度上获

得完整的道路交通信息，有利于实现地空协调，

更加高效地解决交通问题。根据路网中道路的拥

堵程度、事故发生频率等因素将路段分为重点路

段和普通路段，要求无人机在路网巡视时普通路

段至少巡视一次，重点路段多次巡视，合理分配

无人机资源。为了使飞行路径更加合理，添加了
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巡视时间间隔约束，避免无人机在一个连续的时

段内对同一重点路段重复巡视。本文还限制了无

人机在基站同时起降的数量，减少基站的人员配

备。本文研究可促进无人机在交通路网巡视方面

的应用，为使用无人机解决相关交通问题提供理

论基础。

本研究的后续拓展方向包括：a. 无人机基站的

选址优化；b. 无人机机型对路径规划的影响分

析；c. 考虑在道路交叉口利用无人机进行交通

控制。
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