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要!为了达到无人机在电力输电线路环境中能够进行有效的路径规划以及轨迹跟

踪的目的#立足于
MMN

$

M,

O

1H-

6

PI

O

-(*1+

Q

M,+H(RN*334

%算法#提出一种在电力输电线路

中适用于无人机的路径规划算法
;

该算法在融合无人机的动力学特性#及
MMN

扩展的随机

性的基础上#通过设计最大航向角以及路径高度的约束#使得规划的路径在高度方向上向目

标点渐进逼近#并能克服传统
MMN

在狭窄空间规划失败的问题
;

算法在
M<8

$

M(J(5<

O

3*@

,51+

Q

8

6

453R

%

@S,K3J(

环境中进行了仿真试验#验证了该算法在电力输电线路环境下的实

用性
;

关键词!电力杆塔&无人机&改进
MMN

&路径规划&
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电力杆塔作为输电网络的支柱#长期暴露在野

外环境中#其塔基&塔身及金具经常出现磨损&腐蚀

等问题#对此需要进行常规性的检查
;

传统的人工巡

检工作量大#条件艰苦#特别是对于山区和江河湖流

地区巡检存在很大的困难#并且一些巡检项目依靠

常规的巡检方法无法实现
;

无人机具有机动性高#操
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的无人机电力杆塔巡检路径规划

作性好#成本低的特点#因而在输电线路巡检中应用

广泛(

#

)

;

在科学研究与工程应用中#无人机越来越得到

研究者的重视#随着研究的深入#无人机路径规划的

研究也逐渐走向成熟#对于在三维环境中的路径规

划遇到的问题#大量的学者提出了解决方案
;Y,@

2,--3

提出的
MMN

算法(

%

)

#通过在工作空间中以随

机采样的方式#生成节点并以此构建搜索树#它不但

能够快速获取可行路径#而且在多维空间也能得到

很好的应用
;]G,51J

提出的人工势场法(

D

)

!

U*151.1@

91,-V(53+51,-\13-H

"#其使用一个势场数值函数来描

述机器人的运动空间#通过搜索势场的下降方向完

成运动规划#依靠障碍物对机器人产生排斥力#目标

点对机器人产生吸引力#两个力*推动+机器人向目

标点移动
;

还有学者在路径规划算法的基础上#针对

无人机应用的环境特点以及应用场景#提出了一些

能满足特定环境要求的算法
;

清华大学的李达川在

MMN@[(++395

算法的基础上(

!

)

#针对无人机在狭小

空间的路径规划中存在路径死角从而导致规划失败

的问题#采用了随机星型生成器!

M,+H(R1K3H85,*

X)1-H3*

"和均匀采样的混合采样的策略#该策略能

够识别出狭窄空间并且避免路径规划陷入死角#最

终得到有效的路径
;

同样对于上述狭窄空间路径规

划问题#栾成志等人基于
MMN

算法#提出了
MV@

MMN

!

M,+H(RV,*519-34X((453HMMN

"算法(

"

)

#该

方法的特点在于#搜索树是向着树节点周围均匀分

布的粒子中扩展#这样当搜索树扩展到狭窄空间附

近时#对该空间中的粒子进行扩展并添加到搜索树

中#最终找到可行路径
;

在大多数无人机的路径规划研究中#虽然都是

在三维的空间中实现#但是所规划的高度都是恒定

值#即是在三维的一个平面中开展的研究(

>̂ &

)

;

另外

MMN

算法虽然能在三维环境中规避障碍物#并实现

!"#

三轴方向的路径规划#但是由于它自身扩展的

随机性#规划出的路径在高度方向上有很强的跳跃

性#有时甚至无法让无人机实现轨迹跟踪#并且存在

狭窄空间中规划失败的问题
;

针对
MMN

算法在无人机路径规划方面的缺

陷#本文在
MMN

的基础上#提出了一种改进的
MMN

算法#使其能在电力输电线路中进行轨迹规划
;

该算

法在
M<8@S,K3J(

中验证#其中无人机物理模型&动

力学建模以及位置与姿态控制器都建立在
M<8@

S,K3J(

环境中#并通过在
M21K

中构建电力杆塔的

物理仿真环境#使得改进算法在规划出路径后并发

送给无人机进行轨迹跟踪
;

并与传统
MMN

算法做

了对比试验#论证了改进的
MMN

算法在三维空间

搜索具有高效性并使无人机在电力杆塔环境中能够

对规划的路径进行精确的轨迹跟踪
;

0

!

航向角约束与基于
123

的碰撞检测

0;0

!

航向角约束

MMN

树在空间中是随机扩展的#因而存在父节

点与子节点相对位置的不确定性#考虑到无人机运

动学约束#为了保证规划的路径能让无人机可以有

效的跟踪#需要设计路径的转角阈值#由于是在
DB

的环境中规划#我们考虑三个相邻节点的情况
;

在
MMN

树中取三个相邻的节点
$

*,+H

#

$

+3,*

以及

$

+3,*

的父节点
$

+3,*

,

O

,*

#则三个节点可构成两个向量#

分别为向量
%_

!

$

+3,*

,

O

,*

#

$

+3,*

"#向量
&_

!

$

+3,*

#

$

*,+H

"#我们取向量
%

#

&

构成的夹角为
!

;

如图
#

所

示
;

图
#

!

航向角约束

\1

Q

;#

!

V,5G,+

Q

-39(+45*,1+5

定义无人机的最大航向角为
"

#考虑到无人机

的运动学约束#我们取
!#

_

"

-

%

(

Â ##

)

;

045

!

基于
123

的碰撞检测

\[Y

!

\-3I1J-3[(--141(+Y1J*,*

6

"是一个完全模

板化的
[``

库#其应用十分广泛#在机器人&模拟

环境&触觉感知&计算机游戏和计算几何等领域中碰

撞检测和接近计算问题都可由它进行处理
;

它可以

执行多种物体之间的各种碰撞检测和接近查询#包

括离散碰撞检测#连续碰撞检测#分离距离计算和穿

透深度估计(

#%

)

;

该库提供了一个统一的接口来执行不同的碰撞

查询#并且能够处理多种模型间的碰撞检测#包括刚

性和可变形的物体#铰接模型和点云模型
;\[Y

所

具有的一个系统架构#可以灵活执行不同的碰撞查

询#并且可以自行通过添加新的算法来扩展库
;

对于两个物体之间的碰撞检测#可以直接使用

\[Y

中的离散碰撞检测算法
;

两个物体
U

#

X

#它们

#&
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在空间中的物理属性用
'U

#

'X

表示#当向
\[Y

调用

一个离散碰撞检测请求时#它会返回
6

34

-

+(

来表示

两个物体是否发生碰撞$

当

(

!

'U

"

$

)

!

'X

"

%

&

;

!

#

"

说明
U

与
X

发生了碰撞
;

考虑到无人机在
DB

环境中的运动特性#我们

把无人机的运动轨迹看做一个圆柱体#圆柱的直径

取无人机三维尺寸的最大值
;

则碰撞检测过程中#取

$

+3,*

#

$

+3W

两点的连线作为圆柱的轴
;

如图
%

所示
;

在
\[Y

碰撞检测中#由空间中所有的障碍物与

圆柱进行迭代碰撞检测查询#若所有的碰撞检测都

返回否#则说明该段航迹是无碰撞且安全的
;

图
%

!

碰撞检测

\1

Q

;%

!

[(--141(+H353951(+

5

!

改进算法的搜索策略

540

!

传统
!!"

算法

传统的
MMN

算法的
MMN

树扩展过程如图
D

所示#图中的起始点为树!

N

"的根节点#在扩展的过

程中#算法在空间中随机选取随机点#然后在
MMN

树节点中找到一个距离随机点最近的点并确定两个

点的方向即搜索方向#最后根据搜索步长在最近点

的基础上沿着搜索方向扩展新节点并添加到树中#

完成上述步骤后#开始进行循环搜索过程
;

这样可以

完成对整个空间的搜索(

%

)

;

图
D

!

MMN

搜索树扩展过程

\1

Q

;D

!

83,*9G

O

*(9344(.MMN5*33

5;5

!

改进算法搜索思想

%;%;#

!

局部搜索思想

改进
MMN

的基本思想#不同于传统
MMN

在三维

空间中扩展树的过程是在
!"#

三轴方向随机进行#

而是在
!"

方向上保持了扩展的随机性#在
#

轴方向

上加以约束#使得每次的扩展是在
!"

!

#`

"

#

"的空

间中进行的
;

通过对
#

轴的分割#使得在全局三维空

间的扩展过程是逐步的通过搜索局部三维空间实现

的
;

这样保留了
MMN

算法在
!"

轴方向上的随机扩

展性#同时使得在
#

轴方向上具有渐进性
;

改进
MMN

对空间搜索中#首先#由于搜索高度

上存在约束#全局三维空间被细分为数个局部三维

空间#由此使得在全局三维空间中的障碍物被细分

后#在局部搜索中也表现为局部障碍物#同时#存在

于全局三维空间中的狭窄空间在局部三维空间对路

径规划的影响被削弱#甚至不产生影响
;

再则#局部

空间
!"

"

#

搜索中#对空间的扩展可视为算法在平

面中进行#而保留了
MMN

在二维平面搜索随机性

的改进算法#由于维度的降低#搜索过程复杂度降

低
;

最后#搜索过程中#在局部空间
!"

!

#`

"

#

"中

的空间扩展生成的
MMN

*̀ #

树是基于在
!"#

扩展

后生成的
MMN

*

树#从而对于狭窄空间造成的扩展

阻碍#影响更加弱小
;

搜索过程如图
!

所示
;

图
!

!

改进
MMN

渐进扩展

\1

Q

;!

!

V*(

Q

*344123-

6

3I

O

,+H(.,H2,+93HMMN

为了保证
#

方向扩展具有渐进性#定义一个评

估函数

+

!

,

#

-

"

.

/

!

-

"

0

1

!

,

2

-

"

0

3

!

,

2

-

"

;

!

%

"

其中#在算法规划中#

,

为生成的节点数#

-

为添

加到
MMN

树中的节点数#

,̂ -

为未能添加到
MMN

树

中的节点数
;

该函数作为高度扩展的接口#若当前扩

展空间为
!"#

#

#则是否进一步向
!"

!

#

#

`

"

#

"空间

扩展取决于
+

!

,

#

-

"的值#若
+

!

,

#

-

"大于或等于
#

则进

行扩展#否则反之
;

另外#

/

!

4

"表示在
!"#

#

空间扩展

时#新添加到树中的节点数
-

大于
#

时#其值为
$;"

否

则为
$;1

!

4

"表示在
!"#

#

空间扩展时#生成的随机点

个数
,

与
-

的差值即
,̂ -

大于
$

时#

1

!

4

"值为
$;"

否

则为
$;3

!

4

"表示当上述
, -̂

大于
%

时#

3

!

4

"值为
#

%&
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否则为
$;

各函数的取值如表
#

所示
;

表
0

!

函数分段取值

"($40

!

6(78+.99)&:.;%

/

!

4

"

1

!

4

"

3

!

4

"

$ $ $

$;" $;" #

%;%;%

!

改进算法搜索步骤

算法
#

为改进的
MMN

算法的完整步骤
;

首先

确定起始点和目标点并添加到树中#然后通过随机

点生成函数在特定高度平面生成随机点#在树节点

中搜索距离随机点的最近点#并扩展新节点#经过

\[Y

碰撞检测判断新节点是否可行#可行则添加到

树#否则丢弃
;

当在特定高度平面扩展一定次数时#

进行高度平面的调整#上升或者下降取决于整个空

间的上下界约束
;

当新节点在目标点的指定邻域时#

则判断路径规划完成#生成路径
;

算法
#

!

改进
MMN

算法%

#;N

1+15

!

a

1+15

#

a

Q

(,-

"%

%;bG1-3

!

a

+3W

%

a

Q

(,-

"

D;a

*,+H

'

M,+H(R

,

85,53

!

G1

Q

G5

"%

!;PI53+H

!

N

#

a

*,+H

"%

";G1

Q

G5

'

/1

Q

G5

,

85,53

!

+3W+(H3N

#

+3W+(H3\

"%

>;M35)*+N

O

,5G

%

算法
%

为扩展新节点的过程
;

由于传统
MMN

只能对空间进行简单的搜索#为了保证搜索的可控

性#在算法中引入了航向角约束以及基于
\[Y

的碰

撞检测
;

该部分算法中#在空间中取得随机点
a

*,+H

后#在搜索树上取离随机点的最近点
a

+3,*345

#在最近

点沿着随机点的方向扩展新节点
a

+3W

#并对新节点

进行碰撞检测#判断其是否添加到树中
;

另外新节点

是否可取也是搜索空间上升或下降的依据#当新节

点在目标点的邻域中时#则路径规划完成#并返回最

终路径
;

算法
%PI53+H

!

N

#

a

*,+H

"%

#;a

+3,*345

'

73,*345

,

85,53

!

N

#

a

*,+H

#

V

"%

%;a

+3W

'

73W

,

85,53

!

a

*,+H

#

853

O

81K3

"%

D;C.

!

U+

Q

-3[G39FM35)*+

!

a

+3W

#

5G35,

""

5G3+

$

!;

!

C.

!

<J45,9-3[G39FM35)*+

!

a

+3W

#

(J45,9-3Y145

""

5G3+

$

";

!!

+3W+(H3N ``

%

>;

!!

UHH+3W+(H3

!

N

#

a

+3W

"%

?;

!!

C.

!

a

+3W

_ a

Q

(,-

"

5G3+

$

&;

!!!

N

O

,5G

'

\1+,-V,5G

!

N

"%

A;

!!!

P7BbG1-3

%

#$;

!!

P7BC.

%

##;

!

P-43

#%;

!

+3W+(H3\``

%

#D;

!

P7BC.

%

#!;P7BC.

%

算法
D

为路径规划中空间高度调整的接口
;

在

新节点的生成过程中#通过判断其是否添加到树节

点#并得到两个阈值
+3W+(H3N

#

+3W+(H3\

#其中

+3W+(H3N

即新节点可行的优先级更高#当其达到

阈值时#可以进行规划空间高度调整#另外#当
+3W@

+(H3\

即新节点不可行点达到
*

倍阈值时#也可以

进行高度调整#防止路径规划因环境障碍物过多而

陷入停滞#路径规划空间的上界和下界作为规划空

间约束#保证当规划高度达到上界时#高度向下调

整#当规划高度达到下界时#高度向上调整
;

算法
D/1

Q

G5

,

85,53

!

+3W+(H3N

#

+3W+(H3\

"%

#;.

!

K

"

_

Q

!

+3W+(H3N

"

`G

!

+3W+(H3\

"

` M

!

+3W+(H3\

"%

%;C.

!

.

!

K

"

(

_#

"

5G3+

$

D;

!

C.

!

G1

Q

G5

(

_G1

Q

G5R,I

"

5G3+

$

!;

!! "

G1

Q

G5_ ^

"

G1

Q

G5

%

";

!

C.

!

G1

Q

G5

#

_G1

Q

G5R1+

"

5G3+

$

>;

!!"

G1

Q

G5_,J4

!

"

G1

Q

G5

"%

?;

!

P7BC.

%

&;

!

G1

Q

G5_G1

Q

G5̀

"

G1

Q

G5

%

A;P7BC.

%

<

!

仿真试验与分析

<;0

!

试验物理环境分析

在输电线路中#电压等级一般分为
#$$$

&

?"$

&

"$$

&

%%$

&

##$F:

#在不同输电电压等级下所采用的

电力杆塔的类型也不同
;

在本文中#采用
%%$F:

线

路
'S

D

干字型耐张塔为例开展试验#其塔型图及相

应参数如图
"

所示(

#D

)

;

电力杆塔巡检的对象主要包括地基与基面&杆

塔本体&线路连接件等
;

巡检中根据线路运行情况&

巡检要求#选择不同的检测设备
;

具体的巡检对象&

内容及设备如表
%

所示(

#!

)

;

图
"

!

'S

D

耐张塔

\1

Q

;"

!

'S

D

45*,1+5(W3*

D&
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表
5

!

巡检对象%内容及设备

"($45

!

"=+.$

>

+)&

$

).;&+;&(;/+

?

8:

@

A+;&.9&.-+'

巡检对象 巡检内容 巡检设备

地基与基面 回填土下沉或缺土&水淹等 相机

塔身 杆塔倾斜&变形&锈蚀等 相机

线路金具&

绝缘子

线夹松脱&锈蚀#均压环烧 伤及脱落#

有无异常放热#伞裙破损等

相机&红外热像仪&

紫外成像仪

试验使用计算机的处理器为
C+53-

#

[(*3

NT

1"@

!!>$[V0

!

D;%$S/Kc!

#内存为
?;?S1X;

试验包

括两个部分
;

一为相应算法在自由空间中无目标点

的扩展过程#二为相应算法在电力杆塔环境下的无

人机路径规划对比试验
;

仿真试验都在
M<8@S,K3@

J(

环境中进行#试验一主要表现两种算法对空间的

搜索过程#试验二表现任务环境中算法的应用性
;

对

于试验二#无人机的动力学建模&路径规划以及轨迹

跟踪控制在
M<8@S,K3J(

环境中进行#电力杆塔环

境模型建立在
M21K

环境中
;

试验中#在
M21K

环境中

进行路径规划后#把生成的路径点发送到
S,K3J(

中的无人机#并通过建立的动力学模型以及位置与

姿态控制器进行轨迹跟踪#从而完成巡检任务
;

<;5

!

自由空间无目标点算法扩展过程

本仿真试验的环境为建立在
M21K

中长
D$R

#

宽
D$R

#高
>R

的三维空间#并且没有障碍物和目

标点#没有引入无人机物理模型&动力学模型和控制

器
;

设立扩展树的起点坐标为!

#"

#

#"

#

$;%

"#生长步

长为
$;DR

#算法扩展终止节点数为
%$$$;

传统
MMN

扩展过程如图
>

所示#由于其扩展

过程的随机性#其树的生长十分杂乱#尤其是在
#

轴高度方向上表现为高低起伏#呈跳跃状
;

这样规划

出的路径并不优化#且不符合无人机的运动
;

改进
MMN

的扩展过程如图
?

所示#相比传统

MMN

的扩展过程#其保留了在
!"

平面上扩展的随

机性#有利于向空间进行搜索#而在
#

轴高度上加以

约束后#使得生长过程为有规律的沿着
#

轴进行#规

划的路径也更加优化#符合无人机的运动特性
;

图
>

!

传统
MMN

无目标点生长过程

\1

Q

;>

!

7(5,*

Q

35

Q

*(W5G

O

*(9344(.5*,H151(+,-MMN

图
?

!

改进
MMN

无目标点生长过程

\1

Q

;?

!

7(5,*

Q

35

Q

*(W5G

O

*(9344(.,H2,+93HMMN

<;<

!

作业环境下路径规划与无人机轨迹跟踪

作业环境为建立在
M21K

中的两个电力杆塔#作

业要求规划出一条从起始点到目标点的有效轨迹#

起始点为!

4

#

5

#

6

"#目标点为!

%$

#

#&

#

#!

"#该点位于

杆塔的中上部#在此位置使用相机拍摄并检查塔身

是否倾斜&变形&锈蚀以及桁架链接处是否断裂等
;

试验的空间约束为!

$

#

$

#

$

"至!

D>

#

D>

#

%!

"的坐标范

围
;

为保证安全#要求无人机不能穿过杆塔#则路径

规划轨迹也不能穿过电力杆塔
;

算法中相应参数如最大航向角
"

&评估函数
+

!

,

#

-

"即公式!

%

"中
#

&

$

&

%

以及
"

G1

Q

G5

&

*

取值分别如

表
D

所示
;

表
<

!

参数取值

"($4<

!

B('(A+&+'%6(78+

"

-!

d

"

"

G1

Q

G5

-

R

#

$

%

*

A$ $;D !$ &$ %!$ D

D;D;#

!

作业环境下路径规划

设立起始点为!

%%

#

%

#

$;%

"#且位于空旷地带#起

始点至目标点不存在狭窄空间#改进
MMN

与传统

MMN

在此条件下开展试验#对比两种算法在高度扩

展上的优劣性
;

图
&

为传统
MMN

路径规划过程#根据规划轨

迹及其在
"#

面投影轨迹看出#该路径在高度方向

表现为跳跃性#且整个路径十分曲折并且跨过目标

点#产生了冗余的路径#并且效率不高#并不利于无

人机运动
;

而改进的
MMN

算法其规划的路径在高度方向

上是渐进上升的#所以最终的路径是逐渐逼近目标

点#没有冗余路径且非常的优化
;

图
&

&图
A

和图
#$

中左下角标示
!

&

"

的箭头分别表示惯性坐标系下

!"

轴方向#未标示的向上的方向表示
#

轴方向
;

!&



第
#$

期 罗隆福等$基于改进
MMN

的无人机电力杆塔巡检路径规划

图
&

!

传统
MMN

作业环境下路径规划

\1

Q

;&

!

V,5G

O

-,++1+

Q

)+H3*5G35,4F

3+21*(+R3+5(.5*,H151(+,-MMN

图
A

!

改进
MMN

作业环境下路径规划

\1

Q

;A

!

V,5G

O

-,++1+

Q

)+H3*5G35,4F

3+21*(+R3+5(.,H2,+93HMMN

D;D;%

!

作业环境中狭窄空间下路径规划与轨迹跟踪

在作业环境中#存在由杆塔与边界约束所构成

的两段狭窄空间#其坐标所属段分别为!

$

#

$

#

$

"至

!

%$

#

##;"

#

#%

"#!

$

#

$

#

$

"至!

##;"

#

%$

#

#%

"

;

设立起始

点!

$;D

#

$;D

#

$;%

"#从此起始点到目标点都要经过两

段狭窄空间
;

试验中传统
MMN

算法路径规划无法

生成可行路径#对比起始点设立在!

%%

#

%

#

$;%

"时#传

统
MMN

算法能够进行路径规划#可判断出传统

MMN

在狭窄空间中无法搜索到可行路径
;

无人机在作业环境中跟踪改进
MMN

算法的规划

路径过程#以及生成的航迹如图
#$

所示#图中向右斜

上的曲线为路径规划轨迹#在
!"

&

"#

面的曲线为规

划轨迹分别在
!"

&

"#

平面的投影#树结构曲线为可

视化的
MMN

树结构#标示跟踪航迹的曲线为无人机

跟踪规划路径时产生的航迹
;

图
#$

!

改进
MMN

作业环境下路径规划与轨迹跟踪

\1

Q

;#$

!

V,5G

O

-,++1+

Q

,+H5*,

E

395(*

6

5*,9F1+

Q

)+H3*5G35,4F3+21*(+R3+5(.,H2,+93HMMN

!!

改进
MMN

树结构的生长过程显示了算法在空

间扩展中的渐进性#生成的轨迹也更平滑
;

并且#该

树结构在狭窄空间的部分较为稀疏#表明狭窄空间

对算法的扩展有一定的阻碍作用#但仍能搜索到可

行路径#并被无人机跟踪#到达目标点开展作业
;

改进
MMN

算法规划的路径具有可跟踪性由图

##

体现#图
##

为无人机轨迹跟踪时实际航迹变化

过程以及改进
MMN

算法输出的规划路径的变化过

程
;

虚线点为改进
MMN

路径规划轨迹#实线为无人

机输出的跟踪轨迹#图中标示
!

&

"

&

#

的曲线分别

表示在惯性坐标系下
!"#

轴方向的分轨迹
;

从图

中看出#无人机在接收到路径信息后#起飞中存在位

置漂移#但在无人机稳定后#其实际轨迹能够准确跟

踪算法输出轨迹#并最终达到目标位置
;

"&



!!

湖南大学学报!自然科学版"

%$#&

年

-

-

#$4

图
##

!

改进
MMN

路径规划与无人机跟踪轨迹过程

\1

Q

;##

!

V*(9344(.

O

,5G

O

-,++1+

Q

,+H5*,

E

395(*

6

5*,9F1+

Q

(.,H2,+93HMMN

C

!

结
!

论

本文在传统
MMN

算法的基础上#提出一种改

进的
MMN

算法#该算法针对传统
MMN

算法在三维

空间中搜索的随机性导致产生的路径在高度上具有

很强的跳跃性#并且在狭窄空间中规划失败的问题#

通过继承
MMN

在
!"

平面搜索的随机性#而在
#

轴高度上对搜索过程进行约束#使得路径最终逐渐

逼近目标点#并且该算法生成的路径能够穿过狭窄

空间
;

同时#本文也考虑了无人机的运动学约束#而

对路径规划进行了航向角约束#保证路径的可跟踪

性
;

改进算法的应用环境为电力杆塔巡检#因而环境

中的电力杆塔被视为障碍物#同时为保证安全性#要

求无人机不能穿过电力杆塔#则通过引入
\[Y

碰撞

检测算法进行本文中的碰撞检测
;

改进算法在

M<8@S,K3J(

环境中进行了仿真试验#试验结果表

明该算法能够在电力杆塔环境中规划可行路径#并

且无人机能够进行轨迹跟踪
;
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