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摘 要:针对传统单无人机搭载核辐射探测器的检测系统检测精度不高、数据波动大以及鲁棒性不强等问题,文章构

建了一种基于多无人机协同的核辐射检测系统。首先,设计了一种多无人机编队控制算法,实现了对多无人机协同控

制;其次,改进了一种多传感器扩展卡尔曼数据融合机制,将多个传感器采集到的辐射数据融合成一个更加精确的辐

射数据,提高了系统的检测精度;最后,将系统成功部署到了实物平台上,进行了系统的可行性验证。实验结果表明,
该系统较单传感器系统可以将检测误差降低50%左右,同时提升了系统的鲁棒性,且改进的扩展卡尔曼数据融合算

法较普通的扩展卡尔曼数据融合算法将融合误差降低了21%左右。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

detection
 

accuracy,
 

large
 

data
 

fluctuation
 

and
 

weak
 

robustness
 

of
 

the
 

detection
 

system
 

of
 

traditional
 

single
 

UAV
 

equipped
 

with
 

nuclear
 

radiation
 

detector,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

nuclear
 

radiation
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

multi-UAV
 

cooperation.
 

Firstly,
 

a
 

multi-UAV
 

formation
 

control
 

algorithm
 

is
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

cooperative
 

control
 

of
 

multi-UAV.
 

Secondly,
 

a
 

multi-sensor
 

extended
 

Kalman
 

data
 

fusion
 

mechanism
 

is
 

improved
 

to
 

fuse
 

the
 

radiation
 

data
 

collected
 

by
 

multiple
 

sensors
 

into
 

a
 

more
 

accurate
 

radiation
 

data,
 

which
 

improves
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

system.
 

Finally,
 

the
 

system
 

is
 

successfully
 

deployed
 

to
 

the
 

physical
 

platform,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

system
 

is
 

verified.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

reduce
 

the
 

detection
 

error
 

by
 

about
 

50%
 

compared
 

with
 

the
 

single
 

sensor
 

system,
 

and
 

improve
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

improved
 

extended
 

Kalman
 

data
 

fusion
 

algorithm
 

can
 

reduce
 

the
 

fusion
 

error
 

by
 

about
 

21%
 

compared
 

with
 

the
 

ordinary
 

extended
 

Kalman
 

data
 

fusion
 

algorithm.
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0 引  言

  近年来,核能技术的快速发展为能源供给、医疗和工业

等领域提供了重要支撑,但核泄漏事故(如福岛核电站事

故、切尔诺贝利事件)与放射性污染物的不当处理等问题始

终威胁着生态环境与公共安全。核辐射的不可见性与强危

害性要求对辐射场进行快速、精准的测量与动态监测。然

而,传统方法存在效率低、覆盖能力有限、人员暴露风险高

等显著缺陷。目前,无人机(unmanned
 

air
 

vehicle,UAV)
技术[1]正在快速发展,凭借其灵活性强、响应速度快等特点

为核辐射检测提供了新的技术路径,例如,肖斌等[2]将无人

机搭载的核辐射探测系统应用到了核资源勘探领域;李达

等[3]将无人机搭载的核辐射探测吊舱系统引入了核辐射检

测领域等。但是,单一无人机平台受限于载荷能力、续航时

·1·
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间和检测效率等,难以满足大范围、高精度、实时动态的核

辐射监测需求。在此背景下,基于多无人机协同的核辐射

测量技术成为解决上述问题的新思路。通过多无人机系统

的集群化、智能化协同,可实现辐射场三维空间分布的快速

重构、辐射热点区域的精准定位以及动态污染扩散路径的

实时追踪。相较于单机作业,多无人机系统通过分布式传

感网络与协同控制算法的结合,可显著提升测量效率与数

据可靠性。
目前,多无人机系统在灾害救援、环境监测等领域已展

现出显著优势。例如:在灾难救援方面,多无人机系统能够

迅速部署,进行大范围的搜寻、救援和投送等工作;在环境

监测方面,多无人机系统能够在大范围内快速收集、传输实

时环境数据。总之,随着低空经济发展热潮的崛起,多无人

机系统的应用也逐渐推广到了新的领域,例如:Du等[4]提

出了一种多无人机系统的分布式数据融合算法用于农村环

境数据监测;郑锴等[5]将挂载激光测距仪的多无人机系统

用于跟踪目标定位等。
本文将多无人机平台的应用推广到了核辐射检测领

域,来实现高效安全的检测任务。然而,多无人机系统的引

入,在提升作业能力的同时,会带来多无人机协同控制的问

题,在多机协同控制问题上,已有学者做出了相关研究,例
如:任双等[6]提出了一种基于注意力机制的多无人机协同

方法;申燕凯等[7]根据慈鸭群体行为特征提出了给一种仿

慈鸦群信息交互的无人机集群协同算法;张兆宇等[8]提出

了一种在拓扑关系随时间变化的情况下,根据虚拟误差来

实现多无人机协同控制的方法。本文围绕着多传感器采集

的目标提出了一种多无人机协同控制的算法来解决多机协

同问题。
在传感器采集数据处理的问题上,单一的传感器采集

数据往往会出现误差较大,数据波动等问题,故本文引入了

多无人机载体来实现多传感器采集数据融合,来实现减小

误差,快速采集的效果。传统的多传感器融合机制有:卡尔

曼滤波、粒子滤波以及贝叶斯推断等等,目前多传感器融合

技术已取得了很大的进展,例如:何武林等[9]采用了一种模

糊熵值的方法来实现对采煤机截齿失效的诊断;张国宝

等[10]提出了一种SFS-FCM特征筛选融合方法来进行断路

器的故障诊断;罗焕芝等[11]设计了一种改进的切诺贝利灾

难优化器来优化径向基函数神经网络并利用其非线性映射

能力实现多传感器数据融合。为了解决多核辐射探测器的

数据融合问题,本文将在扩展卡尔曼融合算法基础上进行

改进,使其更适用于当前的应用环境。
本文的创新之处可归纳为以下3点:1)设计了一种多

无人机协同控制的算法,来实现多无人机的编队控制;2)改
进了一种基于扩展卡尔曼的多传感器检测数据的数据融合

机制,来提高系统的检测精度;3)将该系统成功部署到实物

平台,进行了系统的可行性验证。
本文结构安排如下:第1节介绍了本文所用到的一些

基础知识;第2节设计了多无人机编队控制的算法以及改

进的扩展卡尔曼数据融合算法;第3节设置了相关实验来

验证本文设计的合理性;第4节对实验结果进行了相关分

析,评估了相关性能;第5节对本文做出了总结,并对未来

进行了展望。

1 预备知识

1.1 多无人机系统建模

  多无人机协同控制[12]是指多个无人机在同一任务或

情境下,通过协调合作来执行任务的过程。与单一无人机

操作相比,多无人机系统能够更高效、灵活地完成复杂的任

务,特别是在搜索与救援、环境监测、农业喷洒、物流配送等

领域。其主要目标是通过通信和协调机制使多架无人机相

互协作,提高任务效率和执行精度[13]。多无人机通过协同

控制可以完成多种不同的任务,典型的任务包括:一致性任

务、编队任务、群集任务、会合任务、同步任务和包容任务

等,根据执行的任务的不同又产生了相应的多无人机协同

控制算法。本文的研究目的是实现区域的快速检测以及提

高检测精度,由于编队控制可以扩大实时检测范围,且相邻

无人机之间采集的数据可以进行数据融合以提高检测精

度,故本文将采用多无人机编队控制算法来实现多无人机

的协同控制。
在实现对多无人机系统进行协同控制之前,要对多无

人机系统进行数学建模。由于无人机的模型以及运动控制

机理比较复杂,因此需要对无人机模型进行简化[14],简化

无人机模型如图1所示。当无人机飞行速度较低时,忽略

其阻力系数,即Ki=0,i=1,2,3;设其横滚角ϕ和俯仰角

θ变化波动较小,即sinϕ≈ϕ,cosϕ≈1,sinθ≈θ,cosθ≈
1,同时偏航角φ 没有变化,即φ=0,sinφ=0,cosφ=1,
且无人机飞行在固定高度,即uh ≈mg。 于是无人机的简

化模型就可以表示为:

p̈x =gθ

p̈y = -gϕ
p̈z =uh/m-g

gϕ̈= -uϕ

gθ̈=uθ

φ̈ =uφ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

其中,uh =u1 表示无人机在竖直方向的控制输入,

uϕ = -gu2/Ix,uθ =gu3/Iy,uφ =u4/Iz 表示控制无人机

绕3个坐标轴旋转的控制输入。Ix,Iy,Iz 分别表示无人机

在3个坐标轴上的转动惯量。
为了便于对多无人机系统建模,将上式转化为状态空

间表 达 式 的 形 式,令 单 无 人 机 的 状 态 变 量 为 xi =

pT
i vT

i ΓT
i Γ

·T
i  

T,其中,pi = px
i py

i pz
i  T,vi =

p·x
i p·yi p·zi  T,Γi = gθi -gfi 0  T, Γ

·

i =

·2·
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图1 简化无人机模型

Fig.1 Simplify
 

UAV
 

models

gθ
·
i -gf

·

i 0  
T,控制输入ui = uθ

i uf
i 0  T,则状

态空间表达式可表示为:

vi

Γi

Γ
·

i

Γ
¨

i
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􀪁
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Γ
·
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+

03×3

03×3

03×3

I3

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

[ui]

(2)
进而简化表示为:

x·i=axi+bui (3)

式中:a=

03×3 I3 03×3 03×3

03×3 03×3 I3 03×3

03×3 03×3 03×3 I3

03×3 03×3 03×3 03×3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,b=

03×3

03×3

03×3

I3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

根据上述的一个无人机的状态变量可以推出n个无人

机时的状态变量,X = PT VT ΓT Γ
·T  T,其中P =

pT
1 pT

2 … pT
n  T,V = vT

1 vT
2 … vT

n  T,Γ =

ΓT
1 ΓT

2 … ΓT
n  T,Γ

·

= Γ
·T
1 Γ

·T
2 … Γ

·T
n  

T,控制输

入U= uT
1 uT

2 … uT
n  T,于是多无人机系统的状态空

间表达式可表示为:

X
·
=AX+BU (4)

式中:A=a􀱋In,B=b􀱋In,其中􀱋表示克罗内克积。

1.2 扩展卡尔曼滤波

  卡尔曼滤波[15]是一种基于递归算法的最优估计方法,
用于在噪声和不确定性的环境下,对动态系统的状态进行估

计,它通过结合系统模型和传感器测量值,估计出系统的最

优状态,广泛应用于导航、定位、检测等领域。卡尔曼滤波通

常用于处理线性问题,而在许多实际问题中,系统和观测模

型通常是非线性的,卡尔曼滤波在这种情况下无法直接应

用,扩展卡尔曼滤波[16](extended
 

Kalman
 

filtering,
 

EKF)通
过对非线性系统进行局部线性化可以有效解决这个问题。

假设系统的状态方程和观测方程都是非线性的,且状

态方程表示为:

xk =f xk-1,uk  +wk (5)

式中:f 为非线性状态转移函数,uk 为控制输入,wk 为过

程高斯白噪声。观测方程表示为:
zk =hxk  +vk (6)

式中:h为非线性观测函数,vk 为观测高斯白噪声。
扩展卡尔曼滤波可分为两个过程,即预测和更新,其中

预测过程分为状态预测和协方差预测,状态预测可表示为:

x̂
k- =f x̂k-1,uk  (7)

协方差预测过程可表示为:
P

k- =FkPk-1FT
k+Qk (8)

式中:Fk 为状态转移矩阵,Qk 为过程噪声协方差。更新过

程则分为计算卡尔曼增益、状态更新以及协方差更新,计算

卡尔曼增益可表示为:
Kk =P

k-
HT

k HkPk-
HT

k+Rk  -1 (9)
式中:Hk 是观测模型的雅可比矩阵,Rk 是观测噪声的协方

差。状态更新可表示为:

x̂k =x̂k-+Kk zk-h x̂
k-

    (10)
协方差更新可表示为:
Pk = I-KkHk  P

k-
(11)

2 基于多无人机协同的核辐射检测系统

2.1 多无人机编队控制

  编队控制是协同控制的一个重要方面,编队控制的核心

就在于位置和速度的状态达到期望状态,设无人机的位置和

速度的状态矩阵分别为d(pi)= d(px
i) d(py

i) 0  T,

d(vi)= d(vx
i) d(vy

i) 0  T,假设两者都是满足利普

西兹条件的分段连续函数,那么两者各自的误差向量为:

p~i(t)=pi(t)-d(pi)

v~i(t)=vi(t)-d(vi) (12)

通过引入的误差向量,就可以将编队控制问题转换为

状态变量误差的一致性问题,当每个无人机与期望队形误

差达到一致时,就意味着实现了编队控制。对于一个三无

人机系统,如果满足以下条件,则称达到了误差一致,即实

现了编队控制。

lim
t→∞
‖p~i(t)-p~j(t)‖ =0

lim
t→∞
‖v~i(t)-v~j(t)‖ =0

lim
t→∞
‖Γi(t)‖ =0

lim
t→∞
‖Γ

·

i(t)‖ =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

i,j=1,2,3 (13)

由此,本文设计如下控制器来实现编队控制:

uθ
i =α1∑

3

j=1
aij p~x

j(t)-p~x
i(t)  +α2∑

3

j=1
aij(v~x

j(t)-

  v~x
i(t))-α3Γθ

i-α4Γ
·θ
i+uθ

ci(t)

uϕ
i =α1∑

3

j=1
aij p~y

j(t)-p~y
i(t)  +α2∑

3

j=1
aij(v~y

j(t)-

  v~y
i(t))-α3Γϕ

i -α4Γ
·
ϕ
i +uϕ

ci(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

·3·
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其中,α1 >0,α2 >0,α3 >0,α4 >0为正向增益,

uθ
ci(t),uϕ

ci(t)为输入补偿项,编队控制的矩阵形式:

U=-(α1 α2 0 0  􀱋L􀱋I3+ 0 0 α3 α4  􀱋

I3􀱋I3)·

P
V
Γ

Γ
·

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

-

d(P)

d(V)

0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

+Ucl= -Ld·

X-d(X)  +Ucl (15)
其 中, L 为 拉 普 拉 斯 矩 阵, Ucl =

uθ
c1 uϕ

c1 0 uθ
c2 uϕ

c2 0 uθ
c3 uϕ

c3 0  T,Ld =
α1 α2 0 0  􀱋L􀱋I3+ 0 0 α3 α4  􀱋I3􀱋I3。
针对上文中所讲的多无人机系统,若其通信拓扑图G是连

通无向图,使用以上控制器可以实现编队控制。

2.2 改进的扩展卡尔曼数据融合算法

  多 传 感 器 数 据 融 合[17](multi-sensor
 

data
 

fusion,
 

MSDF)是指通过一定的算法将来自不同传感器的数据进

行综合处理,以提高系统的性能、可靠性和鲁棒性。多传感

器扩展卡尔曼滤波[18]是一种多种传感器数据融合的方法,
其基本思想是通过扩展卡尔曼滤波算法,将来自不同传感

器的信息融合在一起,以提高估计的准确性和鲁棒性。由

于在扩展卡尔曼滤波器中的过程噪声矩阵Q 通常是根据

经验来确定的,因此导致系统的融合效果随机性较大。为

解决以上问题,本文设计了一个模糊自适应控制算法[19]来

对系统过程噪声协方差矩阵Q 进行调节,来提升数据融合

的精度。具体改进的扩展卡尔曼数据融合算法结构如图2
所示。

图2 改进的扩展卡尔曼数据融合算法结构图

Fig.2 Improved
 

extended
 

Kalman
 

data
 

fusion
 

algorithm
 

structure
 

diagram

在核辐射检测系统中,假设系统的状态变量矩阵为

Xk = [xk,1,xk,2,xk,3]T,相应的状态方程矩阵形式可表

示为:
Xk =f Xk-1  +QWk (16)

其中,Q 为过程噪声协方差矩阵,假设使用相同的传感

器A、B和C进行观测,则传感器的观测方程矩阵形式可表

示为:

Zk =h Xk  +RVk (17)
其中,R 为观测噪声协方差矩阵,针对以上系统,分别

对每个传感器执行1.2节中的计算卡尔曼增益、更新状态

估计以及更新协方差等过程,最后将各传感器的状态观测

加权合并,得到最终的状态更新:

x̂k =x̂
k- +∑

3

i=1
Kk,i zk,i-h x̂

k-
    (18)

协方差更新:

Pk = I-∑
3

i=1
Kk,iHk  Pk-

(19)

经过以上处理便得到了3个传感器检测数据的融合结

果,该数据将更加贴合实际环境数据。下面是模糊自适应

算法对系统过程噪声协方差矩阵Q 调节的过程,选取 M
个时刻的残差信息作为统计信息,对系统残差更新:

ε-k =Zk -HkX̂k-
(20)

对残差协方差估计:

Ξ
^

k =
1
M ∑

k

i=k-M+1
ε-iε

-T
i (21)

计算残差协方差理论值:

Ξ
~

k =Hk FkPk-
FT

k +Qk  HT
k+R (22)

定义k时刻的适配度为:

Di
k =

Ξ
^i

k

Ξ
~i
k

(23)

设置过程噪声调节因子ω 来调整Qk,从而改变Ξ
~

k,使

Di
k 趋于1附近,定义Di

k-1和ΔDi
k 为模糊控制的输入量,

ω 为模糊控制的输出量;定义模糊子集为:N 表示小于0,Z
表示在0附近,P 表示大于0,选用三角形隶属函数来表示

每个模糊子集,设计模糊规则如表1所示,去模糊化则使用

重心法来处理,设置Di
k -1的模糊论域为[-0.5,0.5],ω

的模糊论域为[0,0.5]。最后,通过调整调节因子ω 就可调

整过程噪声协方差矩阵Qk,从而实现对过程噪声的自适应

调整。

表1 模糊规则表

Table
 

1 Fuzzy
 

reasoning
 

table

调节因子ω
适配度变化率ΔDi

k

N Z P

适配度Di
k -1

N P P Z
Z P Z N
P Z N N

3 实验测试

  本文通过设置3部分内容来进行实验测试,实验3.1
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是对多无人机编队控制算法的实验验证;实验3.2是对多

传感器数据融合算法的实验验证;实验3.3是对该系统的

可行性进行验证。实验3.1将在Gazebo中进行,编队控制

算法将在 Matlab中运行,Matlab将编队控制算法计算的

期望值通过UDP协议传递给QGC地面站,QGC地面站也

通过UDP协议控制Gazebo中的无人机编队。实验3.2将

在PyCharm中进行,实验中设置了一个随机的环境数据,

3个带有噪声的检测数据,将3个检测数据通过多传感器

数据融合算法进行融合得到新的检测数据。实验3.3在一

个多无人机系统实物平台上将该系统进行部署,实验中

3架无人机在编队控制算法的作用下执行巡检任务,将检

测的数据进行融合后展示到上位机上。

3.1 多无人机编队控制实验

  在实验3.1中,将设置3架无人机先后组成一字型编

队和V字型编队来分别完成巡检任务,具体的实验结构设

置如图3所示,使用 Matlab版本为R2023A,QGC版本为

4.2,Gazebo版本为11.12。仿真环境如图4所示,每架无

人机的飞行控制算法都采用PX4算法的1.13版本,设置

无人机1为编队领航者,无人机2和无人机3为编队跟随

者,设置一字形编队和V字型编队中领航者无人机1的飞

行轨迹分别如图5(a)、图6(a)所示,其为一个5m×5m正

方形轨迹,且高度攀升为5m,相邻两架无人机之间相距

4m,每架无人机在飞行控制过程中均设置一组范围在

[-0.2m,0.2m]的随机扰动信号,则一字型编队中跟随者

无人机2和无人机3的飞行轨迹分别如图5(b)和(c)所示;

V字型编队中跟随者无人机2和无人机3的飞行轨迹分别

如图6(b)和(c)所示。

图3 编队控制实验结构图

Fig.3 Formation
 

control
 

experimental
 

structure
 

diagram

3.2 多传感器数据融合实验

  在实验3.2中,采用一组随机数据作为真实环境中的

辐射数据,根据实物平台中无人机挂载的核辐射探测器检

测数据与地面静态监测数据偏离程度,在所选择的辐射数

据的基础上添加相应的随机波动作为传感器A、B和C的

检测数据,将3个传感器检测数据通过改进的扩展卡尔曼

算法融合得到预测状态数据。根据实物平台中无人机挂载

图4 编队控制仿真环境

Fig.4 Formation
 

control
 

simulation
 

environment

图5 一字型编队无人机飞行轨迹图

Fig.5 One-shaped
 

formation
 

UAV
 

flight
 

trajectory
 

diagram

图6 V字型编队无人机飞行轨迹图

Fig.6 V-shaped
 

formation
 

UAV
 

flight
 

trajectory
 

diagram

核辐射探测器的多次检测情况分析,发现:当观测噪声协方

差为2.0时数据融合效果较好,且初始过程噪声协方差为

1.0时融合数据收敛速度较快,因此,设置观测噪声协方差

为2.0,设置初始过程噪声协方差为1.0。设置观测步长为

100,初始状态为0。数据融合实验的具体结果如图7所

示,其误差分布情况则如图8所示。

3.3 实物平台部署

  在完成上述两个仿真实验后,本文将编队控制算法部

署到一个由3架F450无人机组成的多无人机系统中,如
图9所示,无人机主控板为Pixhawk2.4.8且飞控程序为

·5·
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图7 多传感器数据融合

Fig.7 Multi-sensor
 

data
 

fusion

图8 误差曲线图

Fig.8 Error
 

curve
 

diagram

PX4v1.13固件,并且每架无人机均挂载一个J305型核辐

射探测器。将多无人机巡检系统部署在某铀矿石堆放场区

进行小范围巡检测试,3架无人机组成一字型编队进行巡

检时,将各自检测数据进行实时回传,地面端上位机软件将

接收到的实时数据进行数据融合处理,最终将处理的数据

绘制在一幅三维辐射散点图上,实现了辐射场分布的模拟

重建,效果如图10所示。

4 实验结果分析

  实验3.1的结果表明,在不同的编队控制算法的作用

  

图9 实物装置平台

Fig.9 Physical
 

device
 

platform

图10 辐射场分布重建图

Fig.10 Radiation
 

field
 

distribution
 

reconstruction
 

diagram

下,两架跟随者无人机均能实现对领航者无人机的有效跟

随,当跟随者无人机出现误差波动时,其自身可以快速的进

行矫正,恢复原来的编队结构。统计在编队控制过程中各

无人机之间的相对位置标准差,结果如表2所示。从表2
中可见,不同编队中各无人机相对位置的标准差均小于

0.6m,能够满足当前背景下的编队控制误差要求。需要说

明的是,在编队控制过程中引入了干扰信号来模拟外部扰

动信号,这导致无人机飞行轨迹出现波动,但由于无人机编

队控制算法具备抗干扰能力,故而实现了快速调整,因此无

人机的飞行轨迹波动并不明显,且各无人机相对位置的标

准差相对较小。

表2 编队相对位置标准差

Table
 

2 Relative
 

position
 

standard
 

deviation
 

of
 

formation m

标准差
一字型编队平面相对

距离标准差

一字型相对高度

标准差

三角形编队平面相对

距离标准差

一字型相对高度

标准差

无人机1-无人机2 0.52 0.39 0.49 0.34
无人机1-无人机3 0.45 0.28 0.51 0.33
无人机2-无人机3 0.47 0.35 0.46 0.29

  在实验3.2中,多传感器数据融合出来的测量数据明

显更加贴合实际数据,与单传感器相比,数据波动明显变

小,从误差曲线图中可以看出,融合数据的整体测量误差

均小于任一传感器的整体测量误差,统计各传感器采集数

据的平均误差以及融合数据的平均误差如表3所示,从
表3中可知,融合数据的平均误差比传感器A的平均误差
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小51%左右,比传感器B的平均误差小54%左右,比传感

器C的平均误差小53%左右,由此可以看出,在加入了数

据融合算法后,可将数据检测精度提高50%左右。

表3 检测数据平均误差表

Table
 

3 Average
 

error
 

table
 

of
 

detection
 

data
数据来源 平均误差

传感器A 1.001
 

3
传感器B 1.060

 

9
传感器C 1.036

 

6
文献[15]扩展卡尔曼融合数据 0.622

 

3
改进的扩展卡尔曼融合数据 0.490

 

7

  本文为了对比所采取的数据融合方法与普通的扩展

卡尔曼数据融合方法的表现效果,需要保持本文方法的实

验参数不变,增设一组贾爱鹏等[20]使用的扩展卡尔曼数据

融合方法作为对照组,则两种数据融合方法的误差曲线图

如图11所示,从图11中可以看出,改进的扩展卡尔曼融合

数据误差整体上小于扩展卡尔曼融合数据误差,从表3统

计的平均误差来看,改进的扩展卡尔曼融合数据的平均误

差比扩展卡尔曼融合数据的平均误差小21%左右,总的来

看,改进的扩展卡尔曼数据融合算法在各组对照实验中均

表现较好。

图11 不同数据融合方法误差曲线图

Fig.11 Error
 

curves
 

of
 

different
 

data
 

fusion
 

methods

实验3.3的结果表明,该系统的各项功能在实际表现

中均较好,无人机之间的跟随性能出色,基本可以保持设

定的队形完成各种机动任务;在传感器数据融合方面,抽
取了几处地面检测点数据与无人机在该处的检测融合数

据进行了对比,结果表明两者的数据相似;在辐射场重建

方面,上位机生成的辐射场分布重建图与当地的静态监测

数据基本一致,总体上来看,该系统能满足实际测量需求。

5 结  论

  本文主要研究了一种基于多无人机协同的核辐射检

测系统,为了实现多无人机协同检测,设计了一种编队控

制算法作为主要协同控制算法,该算法可以实现多无人机

按照设定的编队形式执行巡检任务,且可以实现编队中无

人机良好的跟随效果。在同类多传感器数据融合问题上,
本文改进了多传感器扩展卡尔曼数据融合算法,通过将多

个同类传感器的检测数据进行数据融合,从而实现了提高

检测精度、降低数据波动以及提高系统鲁棒性的目的。从

实验结果来看,各项指标均表现良好,符合最初设计构想,
在编队控制上,可实现编队相对位置的标准差均小于

0.6
 

m;在同类多传感器数据融合上,本文算法融合数据的

平均误差比单传感器采集数据的平均误差低50%左右,比
扩展卡尔曼融合数据算法的平均误差低21%左右。但在

本文的研究中,只讨论了在多无人机编队控制下的多传感

器数据融合情况,并未讨论其他多无人机协同方式下的多

传感器数据融合情况,例如在一致性控制下或者集群控制

下多传感器数据融合的表现情况,这将是我们下一步的研

究方向。
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