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Аннотация 
Постановка проблемы. Из-за малой дальности действия ГМ-детектора единичного беспилотного летательного ап-
парата (БПЛА) эффективность поиска источника радиации на больших площадях ограничена. Чтобы решить эту про-
блему, предлагается использовать существующие математические модели для группы БПЛА. Групповое применение 
БПЛА позволяет обмениваться результатами измерений, что повышает эффективность поиска и точность оценки ис-
точника радиации. Дополнительно предлагается использовать алгоритм слияния частиц, который поможет сократить 
количество расчетов при групповом поиске источника радиации. 
Цель. Предложить алгоритм совместного поиска неизвестного источника радиации с помощью объединения инфор-
мации с группы БПЛА и стратегии свободной энергии с адаптивным размером шага. 
Результаты. На основе информации от нескольких БПЛА проведено слияние частиц в соответствии с заданными 
условиями для получения точных параметров местоположения источника радиации. Предположен пошаговый обмен 
информацией между БПЛА для решения задачи поиска неизвестного источника радиации с помощью стратегии сво-
бодной энергии с адаптивным размером шага. 
Практическая значимость. Результаты предварительных численных экспериментов показывают, что коэффициент 
успешности поиска по предложенному алгоритму превышает 90%. 
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Введение 

Быстрый поиск источника радиации может уменьшить вред, наносимый человеку и окружающей 
среде. Поиск источника радиации в среде, приближенной к реальности, построение сценариев 
препятствий и рассмотрение ситуации ограниченной связи – сложные актуальные математические 
задачи. Несомненно, что для их практической реализации могут использоваться группа беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА). Следовательно, требуется разработка алгоритма оценки па-
раметров от группы распределенных БПЛА для обработки значений обнаружения и последующей 
локализации местоположения источника радиации.  

В [1], на примере роботов, используется стратегия распределения свободной энергии с пере-
менной длиной шага, которая направляет каждого робота к следующей позиции для продолжения 
обнаружения. Процесс выполняются итеративно до тех пор, пока не будет выполнена задача поис-
ка источника радиации. Совместное использование информации о соседних устройствах в преде-
лах диапазона связи увеличивает разнообразие частиц в алгоритме локального фильтра частиц, 
повышает точность оценки, а также обеспечивает согласованность оценки параметров источника и 
результатов поиска источника [3–6]. 

Авторы [2] предлагают два роботизированных расширения оптимизации роя частиц и дарви-
новской оптимизации роя частиц, чтобы адаптировать данные методы к области мультироботных 
систем. В [7–10] предложены алгоритмы для групп имитируемых роботов, выполняющих распре-
деленную исследовательскую задачу.  
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Из-за малой дальности действия ГМ-детектора единичного БПЛА эффективность поиска ис-
точника радиации на больших площадях ограничена [1]. Чтобы решить эту проблему, предлагается 
использовать математические модели для группы роботов. Групповое применение БПЛА позволяет 
обмениваться результатами измерений, что повышает эффективность поиска и точность оценки ис-
точника радиации. Дополнительно предлагается использовать алгоритм слияния частиц, который 
поможет сократить количество расчетов при групповом поиске источника радиации [11–14]. 

Ц е л ь  р а б о т ы  – предложить алгоритм совместного поиска неизвестного источника ра-
диации с помощью объединения информации с группы БПЛА и стратегии свободной энергии с 
адаптивным размером шага. 

Алгоритм поиска источника радиации с использованием группы БПЛА 

В рамках системы фильтрации частиц основная идея предлагаемого алгоритма объединения ин-
формации заключается в следующем: вес частиц БПЛА может быть определен по данным наблю-
дений других БПЛА, т.е. путем объединения измерительной информации. Все частицы i -го БПЛА 

расположены в порядке возрастания и убывания в соответствии с весом i
kw . Чтобы получить от-

сортированный набор частиц i
k


 , i

k


 , необходимо заменить частицы i -го БПЛА с низкой веро-

ятностью на частицы других БПЛА с высокой вероятностью. Алгоритм продолжается до тех пора, 
пока не будет завершено полное слияние частиц.  

Конкретные операции заключаются в следующем. Распределение предшествующей вероят-

ности переноса выбирается как    1:1: 1 1, |
ij j j ji i i i

kk k k kQ z P     , а масса частиц i
kw  i -го 

БПЛА может быть вычислена по данным наблюдений других m  БПЛА: 

   1 1, 
|  .

Nj j j ji i i i m i
k kk k k km i m

w P P zwz   
    

Однако, учитывая, что другие БПЛА обмениваются неверной информацией в процессе вы-

числения массы частиц i
kw , появление неверной информации повлияет на принятие другими 

БПЛА решения о поиске источника радиации. Чтобы решить эту проблему, в алгоритм введена 
функция проверки измерительной информации, где параметр mi  используется для измерения 

разницы в распределении частиц [15] Чем больше разница в распределении частиц у БПЛА m  и 
БПЛА i , тем меньше mi . Параметр mi  может быть аппроксимирован расхождением KL между 

различными распределениями частиц БПЛА на основе гауссовского распределения с двумя пере-

менными ( ,Σi i
k k μ  как предлагали OLE_LINK31[16]. Гауссовское распределение с двумя пере-

менными является подходящим результатом распределения частиц БПЛА m  и БПЛА i . При этом 

     
T 22

, , , , , , , ,, ;      Σ ; , .,i i i i
k k x k y k k x k x k y k x k y k y           μ  

Когнитивные различия mi  определяются следующим образом: 

 exp .i m
mi KL k kD P P      

Расхождение KL между гауссовским распределениями с двумя переменными вычисляется так: 

     T
Σ Σ1

log 2 tr .
2 Σ ΣΣ

i i m i mm
k k k k ki m k

KL k k i im
k kk

D P P
      

         

μ μ μ μ
 

Следовательно, после проверки могут быть получены веса измеренных частиц информацион-
ного синтеза: 
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   * *
1 1,

.
miNj j j ji i i i m i

k kk k k km i m
w P P zz w



  
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Частицы с малой массой вносят незначительный вклад в алгоритм, что приводит к неточной 
оценке параметров источника радиации. Поэтому, чтобы уменьшить влияние частиц малого веса 
на оценку параметров источника радиации при одновременном увеличении разнообразия частиц 
каждого БПЛА, предлагается взаимодействовать только с частицами высокой вероятности каждо-
го БПЛА. Все частицы i -го БПЛА располагаются в порядке возрастания и убывания в соответ-

ствии с весом *i
kw , получая отсортированный набор частиц i

k


 , i

k


 . Слияние набора частиц 

i
k


 , 1i

k


  выполняется БПЛА в соответствии с заданным количеством h слитых частиц. h частиц 

(i  1)-го БПЛА с наибольшей вероятностью используются для замены аналогичного количества 

частиц i -го БПЛА с меньшей вероятностью. После того, как все БПЛА завершат объединение ин-

формации о частицах, будет получен новый набор частиц *i
k . 

Для наибольшей наглядности представим этапы слияния частиц в виде алгоритма, представ-
ленного на рис. 1. 

Алгоритм 1. Слияние частиц 

Input: частицы  *
1:

 ,i i
k k i N

w


  , число слияния h 

Output:  * *
1:

,i i
k k i N

w


  

1: if     i N then 

2:  *,i i
k kw 
 
 sort( *,i i

k kw , убыван.) Частицы расположены в порядке убывания их веса 

3:  *,i i
k kw 
 
 sort( *,i i

k kw , возраст.) Частицы расположены в порядке возрастания их веса 

4: end if 
5: for   1 , ,  i N  do 

6: for  1 , , j h   do 
7: if i   N then  

8: 1i j i j
k k


 
   Заменяем частицы с низкой вероятностью на частицы с высокой вероятностью. 

9: else 

10: 1i j j
k k
 
   Все БПЛА выполняют слияние частиц в заданном порядке 

11: end if 
12: end for 
13: end for 

14:    * * *
1:1:

, ,i i i i
k k k k i Ni N

w w 


 
   

Рис. 1. Алгоритм слияния частиц 

Fig. 1. Particle fusion algorithm 

После того, как несколько БПЛА выполнят объединение измерительной информации и ин-
формации о частицах в момент времени k , параметр   источника радиации может быть оценен 

на основе информации о частицах *i
k  и весах частиц *i

kw . Однако для того, чтобы получить точ-
ную оценку источника радиации, расположенного в свободном пространстве, необходимо выпол-
нить многократные измерения в разных точках. Поиск источников радиации с помощью группы 
БПЛА является пошаговым непрерывным процессом. 

Стратегия поиска источников радиации с использованием группы БПЛА 

Процесс поиска источника радиации каждым БПЛА можно рассматривать как частично наблюда-
емый марковский процесс принятия решений (ЧНМППР) [17]. БПЛА i  получает дозу излучения в 
момент времени k  в соответствии с датчиком ГМ, и несколько БПЛА могут оценить параметры 
источника радиации в момент времени k  с помощью алгоритма фильтрации частиц. Затем, в со-
ответствии с оцененными параметрами и информацией о распределении частиц, рассчитывается 
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функция вознаграждения за соответствующие альтернативные действия каждого БПЛА для полу-
чения значения вознаграждения за действие. Каждый БПЛА выбирает следующее действие, осно-
вываясь на величине вознаграждения в своем собственном наборе действий. Этот цикл продолжа-
ется до тех пор, пока не будет найден источник радиации. 

В данной работе предлагается использовать стратегию распределенного поиска источников 
радиации группой БПЛА с адаптивным размером шага, основанную на стратегии свободной энер-
гии [18]. Стратегия свободной энергии разделена на три этапа:  

1) разведка;  
2) разведочно-эксплуатационная деятельность;  
3) эксплуатация.  
На ранней стадии поиска функция вознаграждения носит исследовательский характер и опи-

сывается с помощью информационной энтропии. На среднем этапе функция вознаграждения пре-
образуется в функцию поиска и эксплуатации, которая совместно определяется информационной 
энтропией и расстоянием до предполагаемого источника радиации. На финальном этапе, когда па-
раметры источника радиации были точно оценены, БПЛА использует оценочную информацию для 
принятия мер по достижению предполагаемого местоположения как можно быстрее, т. е. для по-
лучения наибольшего вознаграждения.  

Функции вознаграждения за каждое альтернативное действие i -го БПЛА, определенные 
стратегией свободной энергии, формулируются следующим образом: 

   0,1* , * ,* *

1 1

R , log tr Σk k k

n n
a j a j aj ji i i i i i

k kk k k k k
j j

a w w w
 

    r r  

где kai
kr  – позиция, достигнутая i -м БПЛА из текущей позиции при выполнении действия ka  в 

момент времени k ; * ji
kr  – двумерный вектор, состоящий из двух элементов * ji

k , в форме 

* *( , )j ji i T
k kX Y ; * *

1

n
j ji i

k k
j

w

 r  – положение источника радиации, оцененное i -м БПЛА в момент вре-

мени k  с использованием алгоритма фильтрации частиц, основанного на объединение измерений; 
n * , * ,

j 1
logk kj a j ai i

k kw w
  – информационная энтропия Шеннона, полученная i -м БПЛА после вы-

полнения действия ka ;  0,1
tr Σi

k  представляет собой след ковариационной матрицы в гауссовском 

аппроксимирующем распределении частиц, который уменьшается, когда частицы начинают кон-
центрироваться. Показатель степени 0,1 был установлен для ускорения перехода алгоритма от 
разведки к использованию. 

В стратегии свободной энергии в момент времени k  размер шага S  каждого действия ka  в 

наборе действий A фиксирован,  {  | Const}kA a S S  , что ограничивает эффективность поиска 
групповой роботизированной системы. При разработке стратегии действий в рамках поисковой 
стратегии необходимо учитывать адаптивность окружающей среды. Например, в [19] предложен 
набор действий, которые изменяются в зависимости от линейной и угловой скорости БПЛА при 
поиске источника радиации:                 , , , , , , , , ,0 , ,0 , 0, , 0,v v v v v v              . 

Предлагается использовать адаптивный размер шага  *,ka S  , где *S  связано с расчетным 
расстоянием от текущего положения до источника и дисперсией распределения частиц. В момент 
времени k , когда i -й БПЛА находится далеко от расчетного местоположения источника радиа-

ции, используется больший размер адаптивного шага *S  для получения дополнительной инфор-
мации об источнике радиации, т. е. информации об измерении мощности дозы в различных про-
странственных положениях. Однако расчетные параметры являются неточными, поскольку БПЛА 
находится слишком далеко от источника излучения. Таким образом, чтобы БПЛА не двигался 
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слишком сильно в неправильном направлении, для ограничения размера шага добавлена функция 
экспоненциальной дисперсии распределения частиц. Поскольку частицы не сходятся при движе-
нии в неправильном направлении, функция отрицательной экспоненциальной дисперсии прини-
мает достаточно малое значение и размер шага невелик. Адаптивная функция размера шага опре-
деляется следующим образом: 

 2 2
, ,* **

1

e
i i

k x k y
n

j ji c i i
k k k

j

S w


  



  r r , 

где i c
kr  – положение i -го БПЛА в момент времени k ;   – показатель суммы дисперсий двух пе-

ременных в гауссовском аппроксимирующем распределении частицы, представляющий скорость 
снижения.  

Основные этапы алгоритма поиска распределенного источника радиации с адаптивным раз-
мером шага на автономном БПЛА приведены на рис. 2. 

Алгоритм 2. Совместный поиск источника радиации i -го БПЛА 

Input: исходное положение БПЛА и источника  0 1:
  ,i c

i N
r , исходные частицы  *

0 0 1:
  ,i i

i N
w


  

1: for k   const1, , k  or || currenti
kr  – * *

1

n i j i j
k kj

w


 r ||   constr  do 

2:  i
kz  БПЛА i считывает результаты измерений в момент k 

3: P( i
kz | i j

k )  Вычисление функции правдоподобия измерения i-го БПЛА 

4: for m   1, ,  N and m   i do 

5:  m
kz  БПЛА m участвует в измерении в момент k 

6: P( m
kz | i j

k )  Вычислите функцию правдоподобия измерений БПЛА m с помощью i j
k  

7: mi   Вычисление когнитивных различий 

8: end for 

9: *  i j
kw  Вычисление веса всех частиц i j

k  с помощью уравнения 

10: *  S  Вычисление размера адаптивного шага 

11: R  *( )ka S   Вычисление функцию вознаграждения с адаптивным размером шага 

12:   1 *( ,argmax )i c i c
k k k

a Ak

R a S


r r  БПЛА i выполняет задание с наибольшим вознаграждением 

13: ( * *,i i
k kw )   Выполнение слияния частиц  *( ,i i

k kw ,  1 1 *,i i
k kw  ) см. Алгоритм 1. 

14: 1i c i c
k k

r r  Точное местоположение i-го БПЛА 

15: ( *
1 1,i i

k kw  ) ( * *,i i
k kw ) Обновление частиц i-го БПЛА 

16: end for 

Рис. 2. Алгоритм поиска источника радиации группой БПЛА 

Fig. 2. UAV group radiation source search algorithm 

Представленный на рис. 2 алгоритм реализует распределенное оценивание состояния и при-
нятие решений в группе БПЛА, сочетая фильтр частиц и адаптивное управление на основе возна-
граждения. Алгоритм подходит для других задач, где важна коллективная работа и учет неопреде-
ленности. Достоинством разработанного алгоритма является адаптивность, поскольку размер шага 
и вознаграждение позволяют гибко реагировать на изменения. Учет данных от других БПЛА 
улучшает оценку состояния, а фильтр частиц устойчив к шумам измерений, что является преиму-
ществом робастности.  

Большое число частиц и БПЛА увеличивает нагрузку, что требует достаточных вычислитель-
ных ресурсов. Кроме того, для некоторых параметровнужна тонкая настройка. Очевидно и то, что 
требуется развитие предложенного алгоритма, предусматривающее потерю связи БПЛА, при ко-
торой кооперация нарушается.  
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Заключение 

На основе информации от нескольких БПЛА проводится слияние частиц в соответствии с за-
данными условиями для получения точных параметров местоположения источника радиации. 
Предположен пошаговый обмен информацией между БПЛА для решения задачи поиска неизвест-
ного источника радиации с помощью стратегии свободной энергии с адаптивным размером шага. 
Результаты предварительных численных экспериментов показывают, что коэффициент успешно-
сти поиска по предложенному алгоритму превышает 90%. 
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Abstract 
Due to the short range of the GM detector of a single unmanned aerial vehicle, the effectiveness of searching for a radiation 
source over large areas is limited. To solve this problem, it is proposed to use existing mathematical models for a group of 
robots. The group use of UAVs allows the exchange of measurement results, which increases the efficiency of the search and 
the accuracy of the assessment of the radiation source. Additionally, it is proposed to use a particle fusion algorithm, which 
will help reduce the number of calculations when searching for a radiation source in a group. 
Target – this article proposes an algorithm for jointly searching for an unknown radiation source by combining information 
from a group of UAVs and a free energy strategy with an adaptive step size. 
Based on information from several UAVs, particle fusion is carried out in accordance with the specified conditions to obtain accu-
rate parameters of the location of the radiation source. It assumes a step-by-step exchange of information between robots to 
solve the problem of searching for an unknown source of radiation using a free energy strategy with an adaptive step size. 
The results of preliminary numerical experiments show that the success rate of the search using the proposed algorithm can reach 95%. 
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