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基于 ＹＯＬＯＶ４ 的智能垃圾分类回收机器人

王伟杰， 姚建涛， 张敏燕， 王　 敏
（四川工商学院 计算机学院， 成都 ６１１７４５）

摘　 要： 本研究基于 Ｙｏｌｏｖ４ 目标检测算法，将垃圾分类机器人和人工智能相结合，赋予机器人视觉系统，让其能够分辨垃圾

的种类，并将其放入自带的相应垃圾桶中。 传统扫地机器人的自动充电系统是基于红外线传感器，本研究采用计算机视觉系

统代替红外线传感器， 机器人能够主动寻找充电插座，使其更加智能化。
关键词： Ｙｏｌｏｖ４； 机器人； 人工智能； 计算机视觉； 垃圾分类

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇａｒｂａｇｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＹＯＬＯＶ４
ＷＡＮＧ Ｗｅｉｊｉｅ， ＹＡＯ Ｊｉａｎｔａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｍｉｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１７４５， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｙｏｌｏｖ４ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｇａｒｂａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｔｏ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ａ ｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｅｎａｂｌｅｓ ｉｔ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇａｒｂａｇｅ ａｎｄ ｐｕｔ ｔｈｅｍ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｇａｒｂａｇｅ ｃａｎ． Ｗｅ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｔｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ｒｏｂｏｔ
ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒ， ａｎｄ ｗｅ ｈａｖｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｓｏ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｒｏｂｏｔ ｃａｎ
ａｃｔｉｖｅｌｙ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｏｃｋｅｔ， ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｍａｋｅ ｏｕｒ ｒｏｂｏｔ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 Ｙｏｌｏｖ４； Ｒｏｂｏｔｉｃｓ； Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ； Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ； Ｇａｒｂａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

哈尔滨工业大学主办 科技创见与应用●

作者简介： 王伟杰（１９９９－），男，本科生，主要研究方向：人工智能、云计算； 姚建涛（１９９７－），男，本科生，主要研究方向：人工智能、云计算； 张

敏燕（１９９９－），女，本科生，主要研究方向：计算机科学与技术； 王　 敏（１９８４－），男，硕士，副教授，主要研究方向：人工智能、数据挖

掘。

通讯作者： 王　 敏　 　 ＥｍａＩＩ： １７２１２８７８８＠ ｑｑ．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２０－０９－０３

０　 引　 言

随着国家对环境问题的重视，以及环保意识逐

渐深入人心，垃圾分类的理念也逐渐步入人们的视

野。 然而对于垃圾分类存在的问题，也急需得到解

决。 目前市面上清理垃圾的机器人主要分为两类：
一是家用的扫地机器人，二是大型的垃圾分拣机器

人。 前者依靠红外线或者超声波进行避障和充电，
只能清扫垃圾，没有分类功能；后者成本太高，只适

用于大型的垃圾回收站。 基于这些问题，本文设计

完成了一款基于图像识别的垃圾回收和计算机视觉

智能充电机器人，既能识别和分类回收垃圾，智能避

障，也能实现自动充电。
１　 现状

由于人们对环境问题越来越重视，尽快解决垃

圾分类的话题已被提到议事日程。 国家为解决环境

问题颁布了一些法律支持，上海市已于 ２０１９ 年 １ 月

３１ 日率先通过了《上海市生活垃圾管理条例》，垃圾

分类第一次被写入法律。 目前中国的垃圾分类回收

处理主要面临如下问题：前期垃圾分类阻力大、中期

垃圾分类处置不合理、后期生活垃圾处理不够科

学［１］。 中国的全民垃圾分类目前还处于推广阶段，
居民垃圾分类意识不强，很多城市依然采用混合收

集方式，这给垃圾处理的中期和后期带来不便。 垃

圾处理的中期是垃圾中转站对垃圾进行进一步分

类，大部分地区没有出台强制性的垃圾分类政策，一
部分地区的垃圾中转站并没有对回收的垃圾进行分

类和再利用。 国内市场上还没有一款针对前期垃圾

分类的智能产品，垃圾分类依然需要居民手动分类。
人们生活水平的提高，生活垃圾种类也在不断

增加，但市场上还没有适用于家庭和公共场所的人

工智能垃圾回收机器人。 目前国内市场上垃圾清理

机器人技术主要有：激光雷达的传输和感应技术，通
过光的折射或者反射对不同的垃圾进行数据的返

回，根据射程的距离来实现垃圾分类。 而人工智能

的出现在增加传统扫地机器人功能的同时，也打破

了机器人依靠多个传感器才能运行的传统模式。
２　 系统设计

２．１　 功能设计

经调研分析，智能垃圾分类机器人的主要功能

包括以下几部分：



（１）垃圾识别。 机器人会将视觉信息通过树莓

派发送给服务器，ＧＰＵ 服务器会将处理后的目标信

息（包括垃圾的类型和位置）返回给机器人。
（２）拾取垃圾并分类。 树莓派会根据服务器返

回的目标信息执行相应的命令控制机械臂夹取垃

圾，并将其放入到相应的垃圾桶中。
（３）智能充电。 当机器人的电量低于一定的值

时，机器人将会通过摄像头自动检测周围是否有插

座，当识别到插座时，机器人会通过机械臂将充电插

头插入到插座中。
２．２　 硬件设计

系统用到的硬件设备主要包含：摄像头、机械臂

（含机械臂驱动模块）、电机（含电机驱动块）、树莓

派、电池、底座（含履带）等。 硬件结构如图 １ 所示。
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图 １　 硬件结构图
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　 　 其中：摄像头采用的是 １０８０ｐ 高清 ｕｓｂ 工业摄

像头；机械臂驱动模块采用插卡式设计，系统采用

ＳＴＭ３２ 控制板，支持 ＰＣ 图形化、代码编程以及脱机

运行，提供正运动学分析和逆运动学分析；电机驱动

模块开关频率高，可有效避免调试电机频率低带来

的问题；树莓派使用的是 Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ ｐｉ ３ Ｍｏｄｅｌ Ｂ＋，
板卡配备 ６４ 位的 １．４ＧＨｚ 四核 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ５３ 处

理器，该设备的双频无线局域网具有模块化的兼容

性；系统使用铝电池，主要为机械臂舵机、小车电机、
以及树莓派供电；电机型号为 ９８５ 低速版，额定转速

为 １２ Ｖ ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ；机械臂由合金机械爪、６ 个数

字舵机（包含 ３ 个防烧防堵转舵机）、全金属旋转底

盘以及若干铝合金支架构成。
２．３　 软件架构

软件架构如图 ３ 所示。 它主要有二种模式，即
垃圾识别分类模式和智能充电模式，默认模式为垃

圾识别分类模式。 通过将摄像头获取的视觉信息传

输给树莓派，再由树莓派传输给系统后端，后端

ＧＰＵ 服务器将会对该视觉信息进行处理，并将目标

的位置信息和类别信息传输给树莓派。 树莓派执行

相应指令，调整摄像头的位置 （摄像头在机械臂

上），同时驱动电机靠近目标，直到调整到合适的位

置，树莓派才会给机械臂驱动模块发送夹取的命令，
机械臂根据对应目标类别信息放入到自带的对应垃

圾桶中。 并且会再次判断目标是否夹取成功，若失

败将再次调整机器人与目标之间的位置。 如果多次

夹取失败，树莓派会将其相关信息发送给服务器，研
究人员会对其进行分析和做相关处理。

智能充电的原理与垃圾识别分类的原理相似。
当电池电量下降到相应值时（第一阈值），树莓派自

动将模式切换为智能充电模式。 该模式下机器人会

自动寻找插座，当机器人识别到插座时，树莓派会执

行相应命令调整摄像头，并驱动电机靠近插座，机械

臂再将机器人充电器夹起，并调整机械臂位置，直到

充电器插入插座。 树莓派会判断该插座是否有电，
如无电，则取出充电器寻找其他的插座。 若电量低

于第二阈值时，此时机器人的电量已经不够其完成

自动充电，机器人会停留在原地给后端发送位置坐

标，以便相关人员能够找到。 软件逻辑关系如图 ２
所示。
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图 ２　 软件逻辑图
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２．４　 算法设计

２．４．１　 Ｙｏｌｏｖ４ 目标检测算法概述

Ｙｏｌｏｖ４［２］是 Ｙｏｌｏｖ３［３］ 的改进版，无论在精度还

是速度上 Ｙｏｌｏｖ４ 都碾压了 Ｙｏｌｏｖ３。 ＹｏＬｏｖ４ 原文作

者在论文中提到，在进行 ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 时，
传统的目标检测算法（如 Ｙｏｌｏｖ３）都是根据预测框

和真实框的中心点坐标，以及宽高信息设定 ＭＳＥ
（均方误差）损失函数，Ｙｏｌｏｖ３ 的总损失函数公式如

式（１）：
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（１）
ＭＳＥ 损失函数包括 ３ 个部分：即预测框的位置

损失、预测框预测的类别损失和预测框置信度损失。
ＭＳＥ 损失函数将检测框中心点坐标和宽高等信息

作为独立的变量对待，但实际上这些信息之间是有

联系的。 因此，Ｙｏｌｏｖ４ 的作者将 ＭＳＥ 替换为 ＣＩＯＵ
（Ｃｏｍｐｌｅｔｅ－ＩｏＵ）。 ＣＩＯＵ 考虑到 ３ 个几何因素，即重

叠面积、中心点距离和长宽比。 ＣＩｏＵ 的惩罚项是在

ＤＩｏＵ 的惩罚项基础上加了影响因子 α 和 ν， 这个因

子把预测框长宽比拟合目标框的长宽比考虑进去。
其中 α 是用做 ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ 的参数， ｖ 是用来衡量长宽

比一致性的参数［４］，具体公式如式（２）、式（３）：

ν ＝ ４
π２ （ａｒｃｔａｎ ωｇｔ

ｈｇｔ
－ ａｒｃｔａｎ ω

ｈ
）

２

， （２）

α ＝ ｖ
Ｉ － ＩｏＵ( ) ＋ ν

． （３）

　 　 其中， ωｇｔ 和 ｈｇｔ 为真实框的宽和高， ω和 ｈ 为预

测框的宽和高。 如果真实框和预测框的宽和高一

样，则 ｖ 为 ０，即该惩罚项失效。 其次 Ｙｏｌｏｖ４ 将

ＤａｒｋｎｅｔＣｏｎｖ２Ｄ 的激活函数由 ＲｅＬＵ 修改成了 Ｍｉｓｈ，
如公式（４）：

Ｍｉｓｈ ＝ ｘ × ｔａｎｈ （ ｌｎ （１ ＋ ｅｘ）） ． （４）
　 　 相比 ＲｅＬＵ 激活函数，Ｍｉｓｈ 激活函数的输出更

为平滑，而平滑的激活函数可以让更好的信息进入

神经网络，从而使模型得到更好的泛化能力，避免过

拟合。 其次，是将 ｒｅｓｂｌｏｃｋ ＿ｂｏｄｙ 的结构进行了修

改，运用了 ＣＳＰｎｅｔ 结构。 运用这种结构的作用是在

降低计算量的同时增加模型的精准度，ＣＳＰｎｅｔ 结构

如图 ３ 所示。

Partialtransition

Res（x）Block
w＼o

Bottleneck

Part2Part1

Baselayer

xn

图 ３　 ＣＳＰｎｅｔ 结构

Ｆｉｇ． ３　 ＣＳＰｎｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　 　 Ｙｏｌｏｖ４ 采用了 ＰＡＮｅｔ（用于实例分割的路径聚

合网络） ［５］的结构，将低层与高层的特征进行融合，
提高目标检测的精度，尤其是对小目标识别的精度。
ＰＡＮｅｔ 总体上是 Ｍａｓｋ－Ｒｃｎｎ 的改进版［６］，整体思路

为提高信息流在网络中的传输速度。 其主要在 ３ 方

面进行了改进：
（１）提出了 Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ Ｐａｔｈ Ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，它能

提高底层特征信息的利用率，加快底层特征信息的

传输效率；
（２）提出了 Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｐｏｏｌｉｎｇ，在提高特

征提取速度的同时也保证了特性信息的利用率；
（３） 提出了 Ｆｕｌｌｙ － ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ Ｆｕｓｉｏｎ， 提高了

ｍａｓｋ 的生成质量。
为解决小目标检测准确度低的问题，Ｙｏｌｏｖ４ 作

者在其算法中引入了马赛克数据增强算法。 其原理

是从数据集中每次读取 ４ 张图片，然后对这 ４ 张图

片进行翻转、缩放、色域变化等，如图 ４ 所示。 最后

将其组合在一起，如图 ５ 所示。

图 ４　 图片的翻转、缩放、色域变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｉｐ， ｚｏｏｍ， ｇａｍｕｔ ｃｈａｎｇｅ

图 ５　 图片的拼接结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ Ｍｏｓａｉｃ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ

２．４．２　 目标检测实现

本文基于 Ｙｏｌｏｖ４ 实现目标检测，Ｙｏｌｏ Ｈｅａｄ 会

根据前面提取的特征层进行预测，不断调整先验框

的大小和位置，使其生成最后的预测框。 经过主干

网络的特征提取，可以得到 ｓｈａｐｅ 为 （ Ｎ，５２， ５２，
２５５）、（Ｎ，２６，２６，２５５）和（Ｎ，１３，１３，２５５）的特征层，
而每个特征层上会有 ３ 个预设好的 ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ，总共

会聚类 ９ 个 ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ。 对于输入图片为 ４１６ｘ４１６
时，在 １３ｘ１３ 的特征图中由于其感受野最广，适合检

测大 目 标， 所 以 分 配 最 大 的 ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ， 即

（１１６ｘ９０）、（１５６ｘ１９８）、（３７３ｘ３２６）。 在 ２６ｘ２６ 的特

征图中，它的感受野处于中等水平，适合检测中等大

小的 目 标， 所 以 分 配 中 等 大 的 ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ， 即

（３０ｘ６１），（６２ｘ４５），（５９ｘ１１９）。 在 ５２ｘ５２ 的特征图

中，感受野最小，适合检测小目标，所以分配最小的

ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ，即（１０ｘ１３），（１６ｘ３０），（３３ｘ２３）。 边框预

测公式为式（５） ～式（８）：
ｂｘ ＝ σ（ ｔｘ） ＋ ｃｘ， （５）
ｂｙ ＝ σ（ ｔｙ） ＋ ｃｙ， （６）

ｂω ＝ ｐωｅｔω， （７）
ｂｈ ＝ ｐｈｅｔｈ ． （８）

　 　 通过上面的公式可以得到边界框相对于特征映

射的位置和大小，但网络实际学习的目标是 ｔｘ、ｔｙ、
ｔｗ、ｔｈ 这 ４ 个参数。 由于 Ｙｏｌｏｖ４ 的输出是一个卷积

特征图，其中包含了特征图深度的边界框属性，而边

界框的属性又由彼此堆叠的单元格测出，这种格式

对输出值的处理很不方便。
其中 ｔｘ 和 ｔｙ 是预测的坐标偏移值，ｔｗ 和 ｔｈ 是尺

度缩放，根据前面的公式可以求出真实的预测框坐

标。 求 ｔｘ，ｔｙ，ｔｗ，ｔｈ 的公式如式（９） ～ 式（１２）：
ｔｘ ＝ （Ｇｘ － Ｐｘ） ／ Ｐｗ， （９）
ｔｙ ＝ （Ｇｙ － Ｐｙ） ／ Ｐｈ， （１０）
ｔｗ ＝ ｌｏｇ（Ｇｗ ／ Ｐｗ）， （１１）
ｔｈ ＝ ｌｏｇ（Ｇｈ ／ Ｐｈ） ． （１２）

　 　 每张特征图上有 ３ 个先验框，具体哪个先验框预

测目标，需要在训练中确定，即由 ＩＯＵ 最大的先验框

来预测，而其余的两个先验框不会和 ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ 匹

配。 最后根据得到的 ｔｘ，ｔｙ，ｔｗ，ｔｈ 来对先验框进行微

调，使其与 ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ 重合，得到最后的预测框。
３　 实验结果与分析

３．１　 数据集制作

首先收集图片，使用 Ｐｙｔｈｏｎ 程序将所有图片重

命名，使用 Ｌａｂｅｌｉｍｇ 给每个图片的 ｏｂｊｅｃｔ 打上标签，
生成的目标信息保存于对应的”．ＸＭＬ”文件里。 本

研究采用的是 ＶＯＣ 格式的数据集，训练前将“．ｊｐｇ”
文件放在 ＶＯＣ２００７ 文件夹中的 ＪＰＥＧｌｍａｇｅｓ 目录，
标签文件放在 ＶＯＣ２００７ 中的 Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ 目录中。
在 ＶＯＣ２００７ 目录中运行 ｔｅｓｔ． ｐｙ，会生成 ４ 个． ｔｘｔ 文
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件，即 ｔｒａｉｎ． ｔｘｔ、ｖａｌ． ｔｘｔ、 ｔｅｓｔ． ｔｘｔ 和 ｔｒａｉｎｖａｌ． ｔｘｔ。 修改

ｖｏｃ＿ｌａｂｅｌ．ｐｙ 中的相关参数（ｓｅｔｓ 和 ｃｌａｓｓｅｓｓ）的值，然
后运行该代码，会生成 ３ 个文件 ２００７＿ｔｒａｉｎ．ｔｘｔ、２００７
＿ｖａｌ． ｔｘｔ、２００７ ＿ ｔｅｓｔ． ｔｘｔ，并在 ＶＯＣ２００７ 中生成一个

ｌａｂｅｌｓ 文件夹。
３．２　 训练神经网络

上述生成的 ｌａｂｅｌｓ 文件夹中 ｔｘｔ 文件，是训练真

正用到的数据集，其中存放每张图片的绝对路径和

真实框的位置。 训练的命令也比较简单：． ／ ｄａｒｋｎｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｒａｉｎ ｃｆｇ ／ ｏｂｊ． ｄａｔａ ｃｆｇ ／ ｙｏｌｏ － ｏｂｊ． ｃｆｇ ｙｏｌｏｖ４．
ｃｏｎｖ．１３７。 当神经网络的 ｌｏｓｓ 值几乎不变时，则可

停止训练。
３．３　 结果分析

实验使用 ２ ５００ 张图片来测试模型的精度，具
体数据见表 １。

表 １　 模型测试精度表

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔａｂｌｅ

名称 类型 数量 精度

塑料瓶 可回收垃圾 ５００ ８５．００％
食物罐头 可回收垃圾

牛奶盒 可回收垃圾

卫生纸 干垃圾 ５００ ８３．５０％
一次性筷子 干垃圾

杯子 干垃圾

橙皮 湿垃圾 ５００ ８６．４０％
香蕉皮 湿垃圾

西瓜皮 湿垃圾

废电池 有害垃圾 ５００ ８６．２０％
医用棉签 有害垃圾

口服液瓶 有害垃圾

插座 ５００ ８９．２０％

　 　 从表中可以看出，模型对插座的识别精度最高，
对干垃圾的识别精度最低。 可能是选取干垃圾的训

练图片特征不太明显或图片量太少而导致模型对该

类别的收敛不及其它类别。 因此，可以寻找特征更

为明显的干垃圾图片，加入到训练集中，这样其识别

精度应该会有所提高。 另外，本模型的平均精度为

８６．０６％，能识别的垃圾种类很少，离理想的模型还

是有一定的距离，需扩充训练集图片的数量和种类，
优化识别算法，使模型更加完善。
４　 结束语

本研究是基于 Ｙｏｌｏｖ４ 目标检测算法，将图像信

息传输给树莓派，再由树莓派传输给服务器，服务器

会根据相应算法进行处理后，将处理的数据传回到

树莓派中。 机器人通过芯片的返回数据执行相应的

操作，将垃圾进行分类。 自动充电和自动避障也是

相同的原理来实现的。 该机器人获取外界信息靠的

是摄像头，而非各种传感器，这种设计不仅能减轻机

器人的质量，提升机器人的灵活性，也大大减少了使

用其它传感器产生的费用。
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２．２　 结果分析

在起始点与目标点的距离为 ５ ０００ｍ～５ ５００ ｍ，
本文方法与原有的二种方法飞行耗时实验对比数据

见表 １。
表 １　 飞行耗时实验对比数据

Ｔａｂ． １　 Ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄａｔａ

起始点与目标

点的距离 ／ ｍ

飞行耗时 ／ ｍｉｎ

本文方法 传统方法 １ 传统方法 ２
５ ０００ ２０．３１ ２６．３２ ２７．３２
５ １００ ２２．３６ ２７．２５ ２８．３５
５ ２００ ２３．２１ ２８．３６ ２９．３３
５ ３００ ２４．１５ ２８．５８ ２９．９６
５ ４００ ２５．０１ ２９．３２ ３０．２７
５ ５００ ２５．３６ ２９．６３ ３０．８８

　 　 根据表 １ 数据可知，在起始点与目标点距离为

５ ０００ ｍ～５ ５００ ｍ，本文提出方法的飞行耗时低于原

有二种方法。
３　 结束语

基于多目标搜索的无人机协同轨迹智能规划方

法，实现了特定距离内飞行耗时的降低，对于无人机

任务的协同执行有很大意义。
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