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摘  要:分析了多无人机协作监测污染气团的研究意义, 以及涉及到的 4个主要技术问题 ) ) ) 未知环境的搜索方法、

环境地图建模、任务分配和路径规划的研究现状, 指出多无人机协作监测研究的仿真平台、三维空间的监测技术及精确的

模型是开展该项工作的重要研究方向。
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从事面向无人机和机载云台的多传感器信息融合与控制方面的

研究。

  无人机 (Unmanned Aerial Veh icle, UAV)最初

作为一种 /空中新兵 0纳入军事装备, 发挥了越来

越重要的作用,其突出特点在于能够替代人类飞行

员执行 /枯燥、污染、危险0的任务, 而且多架无人

机共同执行任务逐渐成为应用趋势。随着时代的

发展, 无人机逐渐被应用到军事之外的其他领域,

如在安全保卫方面,多无人机协作进行灾后人道主

义搜救;在森林防火方面,多无人机协作进行森林

灭火。此外,多无人机协作系统还可应用于农业等

多个领域。

多无人机协作系统监测污染气团是一个崭新

的研究领域,目前这方面的研究主要集中在国外几

个研究单位,国内未见相关报道。文章分析了多无

人机协作监测污染气团的研究意义, 以及涉及的关

键技术问题的研究现状。

1 研究意义

在当今社会,战争中的生物武器或工业事故中

的放射性物质产生的有毒污染气团对人类的威胁

越来越大, 这类事故形式多样, 发生突然, 难以处

置,危害严重, 是社会不安定因素之一, 受到美国、

欧洲和中国等国家的广泛关注
[ 1- 3 ]
。有效的环境

监测对于防范上述突发性环境污染事故,在事前预

防、事中检测、事后恢复的各个过程中均起着重要

的作用。只有通过有效的环境监测,才能为事故处

理决策部门快速、准确地提供引发事故的污染物质
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类别、浓度分布、影响范围及发展态势等现场动态

资料信息,为事故处置快速、正确决策赢得宝贵的

时间, 以有效控制污染范围,缩短事故持续时间,将

事故损失减至最小
[ 4- 5]
。

目前,我国处理上述突发事件的监测手段主要

通过携带各种传感和分析仪器的应急机动车, 而应

急指挥车只能进行所在位置的数据采集和分析,即

提供的信息具有较大的局限性。随着科学技术的

发展, 发达国家逐步采用一种更加理想的污染气团

监测平台,即空中具有无人驾驶性能、携带传感器

的智能设备 ) ) ) 无人机,从而机动灵活地采集大范

围的污染气团数据,并且能避免操纵人员接触有毒

污染气体。从成本上考虑,性价比高的小型无人机

完成该类任务更具有优势。

在利用无人机监测污染气团的过程中,研究单

位发现,由于污染气团往往具有范围大、动态移动

等特点,即使采用性能非常优良的单个无人机也很

难实现实时、精确的检测和跟踪。为此, 研究单位

开始考虑采用多无人机协作系统,该系统通过智能

协作算法,由个体无人机分别监测不同区域的污染

气团, 然后通过监测数据共享来实现对污染气团的

监测。显然, 相对于单无人机系统,多无人机协作

系统在污染气团监测过程中具有效率高、适应环境

能力强等特点。

2 国内外研究现状与分析

目前,诸多单位进行了小型无人机系统的研

究,并取得了较好的研究成果
[ 6 - 9]

, 如美国麻省理

工的 Xcell- 60无人机、美国斯坦福大学的 HUM2

MINGBIRD无人机、日本产业技术综合研究所基于

Yamaha- Max的无人机等。国内的研究单位有北

京航空航天大学、南京航空航天大学、西北工业大

学、沈阳自动化研究所、中科院自动化研究所、清华

大学、华南理工大学、浙江大学、上海交通大学、天

津大学、山东大学、上海大学等。

鉴于多无人机协作系统的优点, 研究单位正逐

步开展该系统在不同应用领域的研究,其中多无人

机协作监测污染气团是一个崭新的研究领域, 处于

刚刚起步阶段。污染气团监测是一个非常复杂的

问题, 原因是污染气团随时间的扩展由其组成成分

及外部环境等许多因素决定, 如风场的大小和方

向、气体的紊乱程度、温度和湿度等。该问题的本

质是在未知动态环境下多移动机器人协作追踪移

动性目标
[ 10 - 18]

, 是当前机器人领域的一大研究热

点和难点, 涉及到的主要技术问题包括未知环境的

搜索方法、环境地图建模、任务分配和路径规划等

方面。

2. 1 对环境的搜索方法

多无人机协作系统对环境搜索的目的在于获

取搜索区域的信息, 降低系统对环境的不确定度。

文献 [ 19]提出了多机器人采用免疫机理方法

对未知环境进行完全探测的方法。文献 [ 20]提出

了基于模型预测控制 (MPC )理论和遗传算法

(GA)的多无人机协同搜索算法。文献 [ 21]对多

无人机协作系统搜索污染气团问题进行了研究,指

出无人机搜索受到飞行包络线、系统通信、机载计

算能力、功耗等方面的限制,提出了多无人机对称

子空间和非对称子空间的协作搜索污染气团方法。

问题分析:无人机对环境的搜索应分为两类,

一类是未知环境下的搜索,侧重研究利用无人机的

局部信息建立全局环境模型;另一类是已知环境的

搜索方法, 主要研究利用环境地图, 设计更加高效

的搜索算法。目前存在的算法只适合于后者,应用

于未知环境搜索时, 往往由于算法复杂而影响计算

的实时性。

2. 2 污染气团的环境地图建模

多无人机协作系统根据运动过程中获取的传

感器数据, 利用相关地图建模算法生成环境地

图
[ 22- 31]

,即建立污染气体的分布地图,从而获取系

统监测污染气团的环境信息, 为任务分配和路径规

划提供基础。

早期针对污染气团的环境建模方法主要是概

率统计法。如文献 [ 29]采用贝叶斯估计方法预测

化学污染物的分布;文献 [ 30]利用高斯模型分析

污染气团的运动趋势。显然, 对于采用多无人机协

作系统监测污染气团的问题, 概率统计法具有很大

的局限性, 因为该方法是基于各种数值的分析算

法,如高斯羽毛模型、Lagrangian传输模型、Eu lerian

传输模型或更加复杂的模型。

近期, 文献 [ 31]提出了一种新的拓扑地图法,

应用于多无人机监测污染气团,利用多无人机检测

到的污染气团边界点作为特征节点,由固定曲率的

弧线连接这些特征节点,建立污染气团边界曲线,

即二维的环境地图模型, 然后由不同高度的二维模

型叠加推导出三维环境模型。显然,这是一种更加

直观、紧凑的形式, 便于多无人机个体之间以最小

)13)
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数据量交换污染气团的检测数据,同时使协作控制

和导航算法更加有效。

问题分析:目前环境地图算法中没有涉及对多

无人机观测数据关联问题的处理。污染气团随时

间而变化,随着观测过程的推移, 不同无人机会观

测到相同污染气团区域在不同时刻的边界值, 即多

无人机的观测数据之间具有重复性, 这将是污染气

团的环境地图建模中一个非常值得研究的问题。

2. 3 多无人机协作系统的任务分配

多无人机监测污染气团的任务就是对污染气

团检测和跟踪, 在整个过程中, 多无人机需要组织

自身以实现上述系统任务。因此,任务分配是多无

人机协作系统的一个重要组成部分, 需要给带有传

感器的个体无人机动态地分配合适的位置和时间,

用于检测污染气团
[ 32- 44]

。

文献 [ 32]和 [ 33]提出根据污染气团边界曲线

的弧长和曲率, 沿着曲线均匀地分布插值,并将插

值点作为个体无人机的任务。文献 [ 34]和 [ 35]提

出采用基于高斯概率的分布算法,对多机器人监测

污染气团的任务进行分配。文献 [ 40]提出基于任

务执行时间、传感器与任务之间距离的贪婪算法,

进行环境监测传感器的任务分配。

与上述方法不同, 文献 [ 44]提出一种基于行

为的任务分配机制 AsyMTR c, 将环境和感知信息

映射到行为模式所需的信息流中,自动地在机器人

间重构各个模式间的连接, 综合得到完成任务的

行为。

问题分析:污染气团是一个易受风场等外部环

境因素影响的跟踪目标,系统应该将外部环境因素

映射到多无人机监测污染气团的任务分配过程中。

因此, 设计一个考虑外部环境对污染气团影响因素

的任务分配机制,即动态的多无人机协作系统任务

分配算法,是一个值得研究的问题。

2. 4 多无人机协作系统的路径规划

通过动态的任务分配,个体无人机获得局部目

标,在各种约束 (如障碍物等 )条件下, 设计一条到

达目标点的路径是多无人机协作监测污染气团研

究的一个重要问题。

诸多学者提出了许多智能算法应用于机器人

的路径规划。人工势场法结构简单, 实时性好,安

全性高,缺点是易陷入局部最优解, 而且机器人在

几个障碍物排斥场相交的区间内运动时, 往往会产

生抖动现象;遗传算法运算速度低, 计算需占据较

大的存储空间和运算时间,无法满足路径规划实时

性和可靠性的要求;模糊逻辑算法应用于复杂未知

动态环境时,计算量较大,模糊规则较难提取;神经

网络方法中样本的选择和设计是一大难题,求解结

果局限于环境的建模和认知。

问题分析:现有的路径规划算法应用于多无人

机协作监测污染气团问题时都存在一些缺点。在

多无人机协作监测污染气团的过程中,污染气团会

随着时间有所变化, 即路径规划的目标是动态的。

因此,设计针对动态气团目标的实时无人机路径规

划算法是一项亟待研究的内容。

3 结语

总之, 多无人机协作系统的研究工作刚刚起

步,尤其是针对某些特定领域,例如监测污染气团,

还存在不少学术问题亟待解决。一些具有重要意

义的发展方向如下:

( 1)多无人机协作监测研究的仿真平台。在

现有技术离实际应用还有较大距离的时候,仿真平

台是开展相关研究的重要工具。

( 2)三维空间的监测技术。目前无人机监测

多数假设环境为二维空间,即使是面向三维空间的

监测,最终也简化为二维空间。研究针对实际环

境,例如在具有起伏不定的地形、存在悬崖峭壁等

危险障碍物的三维空间下进行多无人机协作监测

污染气团, 将具有重要的现实意义。

( 3)精确的模型。在多无人机协作监测污染

气团的研究过程中, 建立多无人机和环境的精确模

型是研究的基础问题,只有该问题得到合理解决,

才能利用先进的技术手段开展实际研究。

随着研究工作的不断深入,多无人机协作监测

污染气团的研究工作将会逐步成熟,最终由理论探

索和仿真实验走向实际应用, 并进一步促进其他类

型多移动机器人协作系统在多个领域研究工作的

发展。
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200mg/L的氨标准气进行稀释,分别稀释 2 000倍

到 40倍,对稀释后的气体进行采样, 得到不同氨气

体积比下采样样品浓度标准曲线, 线性关系良好,

见如图 4。

图 4 氨标准气体浓度 - 吸收浓度关系

F ig. 4 Re lation of ammon ia gas standa rd

concentration2absorp tive concen tration

2. 7 采样重复性

选择采样瓶 c, 以 20 mmol/L甲基磺酸溶液

20 mL为吸收液,以同一稀释的标准气源, 1 L /m in

流量采样 180 m in, 采样器前加 0. 45 Lm过滤头,

滤去气体中的固体颗粒物。重复采样 5次, RSD为

6. 8%, 表明该方法采样重复性良好。结果见表 4。

表 4 氨气采样重复性 mg/L

Tab le 4 Repeatability of ammonia samp ling mg/L

测定序号 1 2 3 4 5 平均值

质量浓度 0. 276 0. 306 0. 291 0. 257 0. 297 0. 285

3 结论

根据博物馆污染气体的种类,对气体主动采样

法进行了不同采样瓶、吸收液种类和浓度、吸收液

体积的选择。验证了气体采样流量、采样时间及污

染气体浓度与采样样品溶液的线性关系。最终确

定主动采样法采样条件为,以标准口多孔玻板吸收

管为采样瓶,对碱性污染气体以 20 mmol/L甲基磺

酸溶液 20 mL为吸收液, 对酸性污染气体以

20mmol/L的 NaOH 溶液 20 mL为吸收液, 以

1 L /m in采样 30 m in ~ 180 m in, 采样器前加

0. 45 Lm过滤头,滤去空气中的固体颗粒。该采样

方法监测文物保存环境酸性和碱性污染气体可行。
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