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2017 年中国研究生数学建模竞赛 A题

无人机在抢险救灾中的优化运用

2017年 8月 8日，四川阿坝州九寨沟县发生 7.0级地震，造成了不可挽回的人员伤亡和重

大的财产损失。由于预测地震比较困难，及时高效的灾后救援是减少地震损失的重要措施。无

人机作为一种新型运载工具，能够在救援行动中发挥重要作用。为提高其使用效率，请你们解

决无人机优化运用的几个问题。

附件 1给出了震区的高程数据，共有 2913列，2775行。第一行第一列表示(0,0)点处的海

拔高度值(单位：米)，相邻单元格之间的距离为 38.2米，即第 m行第 n列单元格中的数据代

表坐标(38.2(m-1), 38.2(n-1))处的高度值。震区 7个重点区域的中心位置如下表所示(单位：千

米)：

中心点 X坐标 Y坐标

A 30.3 89.8

B 66.0 84.7

C 98.4 76.7

D 73.7 61.0

E 57.9 47.6

F 86.8 22.0

G 93.6 48.8

除另有说明外，本题中的无人机都假设平均飞行速度 60 千米/小时，最大续航时间为 8

小时，飞行时的转弯半径不小于 100米，最大爬升(俯冲)角度为±15°，与其它障碍物(含地

面)的安全飞行距离不小于 50米，最大飞行高度为海拔 5000米。所有无人机均按规划好的航

路自主飞行，无须人工控制，完成任务后自动返回原基地。

问题一：灾情巡查

大地震发生后，及时了解灾区情况是制订救援方案的重要前提。为此，使用无人机携带视

频采集装置巡查 7 个重点区域中心方圆 10 公里(并集记为 S)以

内的灾情。假设无人机飞行高度恒为 4200米，将在地面某点看

无人机的仰角大于 60°且视线不被山体阻隔视为该点被巡查。

若所有无人机均从基地 H(110,0)(单位：千米)处派出，且完成任
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务后再回到 H，希望在 4小时之内使区域 S 内海拔 3000米以下的地方尽可能多地被巡查到，

最少需要多少架无人机？覆盖率是多少？每架无人机的飞行路线应如何设计？在论文中画出

相应的飞行路线图及巡查到的区域（不同的无人机的飞行路线图用不同的颜色表示）。

进一步，为及时发现次生灾害，使用无人机在附件 1给出的高度低于 4000 米的区域（不

限于 S）上空巡逻。问最少需要多少架无人机、如何设定每架无人机的飞行时间、路线，才能

保证在 72小时内，上述被巡查到的地方相邻两次被巡查的时间间隔不大于 3小时(无人机均需

从 H出发并在 8小时内回到 H，再出发的时间间隔不小于 1小时)？

问题二：生命迹象探测

使用无人机携带生命探测仪搜索生命迹象，能够给灾后救援提

供准确的目标定位。拟从基地 H(110,0)，J(110,55)(单位：千米)处

总共派出 30架无人机(各 15架)，任务完成后回到各自的出发地。

探测仪的有效探测距离不超过 1000米，且最大侧视角(探测仪到可

探测处的连线与铅垂线之间的夹角)为 60度。请你们规划它们的飞

行路线，使附件 1所给出的全区域内海拔 3000米以下部分能被探测到的面积尽可能大，且使

从第一架无人机飞出到最后一架完成任务的无人机回到基地的时间间隔尽量短。

问题三：灾区通信中继

大地震发生后，地面电力设施被破坏，灾区通信中断。太阳能无人机(白天不受续航能力

限制，其余条件同前述)可以作为地面移动终端之间的通信中继，为灾区提供持续的通信保障

(地面终端只能与无人机进行通信，无人机之间只要不超过最大通信距离就可以互相通信，地

面与地面之间的通信由无人机转接)。假设无人机在空中飞行时，可与距离 3000米以内的移动

终端通信，无人机之间的最大通信距离为 6000米，问最少需要多少架无人机、每架无人机的

飞行路线如何，才能保证在白天 12小时内，附件 2中的任意两个地面终端之间都能实现不间

断通信(作为中继的无人机之间的切换时间忽略不计，地面终端的移动距离不超过 2千米)？

问题四：无人机对地的数据传输

指挥中心拟从 H派出 3架无人机携带通信装备向灾区内的 72个地面终端(分布见附件 2)

发送内容不同，总量均为 500M(1M按 106比特计算)的数据。设每台通信装备的总功率是 5瓦，

可同时向不超过 10个地面终端发送数据。数据传输过程可以简化为：当地面终端 i 看无人机

的仰角大于 30°、距离不超过 3000 米且没有山体阻隔时，如果无人机当前服务用户少于 10

个，则开始向 i 发送数据，并瞬间完成所有用户的功率再分配，否则，搁置 i 的需求，直到有
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地面用户退出，若此时 i 仍在可服务区域，则为 i 服务（先到先服务）。如果在一个服务时间

区间（即无人机和终端之间满足可传输数据条件的时间范围）内不能传完全部数据，则以后区

间 可 以 续 传 。 再 设 i 用 户 在 时 刻 t 接 收 到 无 人 机 发 送 的 信 息 速 率 为
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(比特/秒)，其中 iB 表示无人机服务 i 的子信道带宽(取值见附件 2，

单位Hz)， ( )ip t 表示 t时刻无人机为第 i个地面用户所在的子信道分配的功率,单位：w(瓦)， ( , )d u i

表示 t 时刻无人机与 i 之间的欧氏距离，单位：米。 0 为信道特性参数，为简单起见，取为

1010314.4  (单位略)，假设无人机飞行速度在 60~100千米/小时之间可调(水平面内最大加速度

±5米/秒 2，铅垂面内最大加速±2米/秒 2，可同时在两个方向上加速)，请你们为无人机设计

恰当的航线、速度以及所服务的用户，并为每一个用户分配恰当的功率，使得无人机完成所有

任务的时间总和尽量短。


