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多旋翼无人机群自主探测
大气边界层气象要素的模式分析

摘要
深入研究大气边界层气象现象的发

生、发展、消散机制，需要获取三维同步
气象要素数据，而现有探测技术与手段
难以提供．因此，提出利用多旋翼无人机
群进行自主探测大气边界层气象要素的
探测模式，并就探测模式的背景与意义、
特点与优势、流程与可行性，以及需要进
一步研究的相关科学问题进行了分析，
认为多旋翼无人机群自主探测大气边界
层气象要素的探测模式针对性、灵活性、
机动性、可操作性强，并具有自主动态同
步探测、自主智能追踪探测等功能．
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０　 引言

　 　 大气边界层是指地球表面与自由大气之间，受下垫面影响最为

直接的一层大气，其厚度一般为 １～２ ｋｍ，在地⁃气相互作用中起着“承
上启下”的纽带作用．

从 ２０ 世纪 ７０ 年代美国率先开始研究气象无人机以来，澳大利

亚、法国、中国等国家先后拥有了自主研制的气象无人机［１］，主要用

于海洋、边远地区、战区和不利天气条件下的气象和环境侦查．由于此

类无人机以远程监测和侦查为目的，故多采用燃油驱动的固定翼无

人机或直升无人机．
进入 ２１ 世纪以来，随着计算机、微电子、通信、信息、材料等科学

技术的快速发展，直流驱动的小型多旋翼无人机发展迅速，不仅起降

方便，还具有自主巡航、定点悬浮等功能，应用领域逐步扩大［２］ ．由于

该类无人机巡航速度慢、续航时间短，用单个多旋翼无人机进行气象

探测，显然无法替代燃油驱动气象无人机的功能，但是若运用若干多

旋翼无人机组成的机群对大气边界层的特定区域进行特定项目的探

测，则具有燃油驱动无人机，包括现有的气象探测技术与手段无法比

拟的优势．然而，至今国内外均未开展这种形式的气象探测业务，亦未

见相关研究成果．
为此，本文提出并分析这种新的探测模式：探测范围是大气边界

层内某特定区域；探测工具是由若干多旋翼无人机组成的机群；探测

基本方式是使机群分布在大气边界层指定区域的空间网络节点上，
以获取空间网络各节点（包括临近点）的温度、湿度、气压、风速风向

等气象要素数据（图 １）．

１　 探测模式需求分析

２０１３ 年，我国中东部地区平均霾日数为 １９６１ 年以来最多的一年．
其中，北京、天津、江苏、安徽、浙江、河南、河北等地区，霾日数超过

１００ ｄ［３］ ．全国各地持续的严重灰霾污染问题成为今年全国两会备受

关注的关键议题之一．在已经公布的 ３１ 个省份 ２０１４ 年政府工作报告

中，有 ２９ 个省份（仅宁夏和西藏没有明确）提出治理大气污染，北京

市首次将气溶胶细粒子（ＰＭ２ ５）年均浓度的下降指标写入政府工作



　 　 　 　

图 １　 多旋翼无人机群空间网络探测结构
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报告．霾污染的综合治理已迫在眉睫．
２０ 世纪末期，文献［４⁃５］就明确指出大气边界

层的气象条件对霾的形成、分布、维持与消散起着决

定作用．
由于实际地表下垫面的非均匀性（特别是城市

化速度加快，高楼林立）和大气边界层过程的多尺度

性及湍流运动的复杂性，使得边界层内的气象要素

和污染物浓度分布通常表现为明显的非均匀性．因
此对大气边界层气象要素实施空间网络化同步观

测，对于充分认识霾污染的综合特征，为预防、治理

霾污染提供最优决策依据具有重要的科学意义．
但是，目前这方面的观测实验和研究工作主要

基于多点同步的地基观测辅以风廓线雷达、系留气

艇探空等观测手段［６⁃７］，无法就边界层内某一特定的

气象现象进行针对性观测，一些重要的非均匀边界

层气象现象（如城市霾污染三维结构特征、城市热岛

环流、城市冠层悬浮逆温和急流、热内边界层、海陆

风等）的物理过程、结构和图像尚不清晰．为了研究

较大尺度的非均匀性（下垫面的热力、动力性质的不

均匀）对局地气候环境影响，综合多种观测手段的空

间网络立体同步观测势在必行．
实际上，大气边界层气象要素空间网络化同步

观测的实现，对于大气边界层动力、热力结构、城市

污染物浓度分布的多尺度三维结构、局地突发性大

气污染应急及评估、城市群多尺度热岛强迫环流、海
陆环流、数值模式中边界层过程参数化等研究与应

用均有着深远的理论意义与广阔的应用前景．

２　 探测模式优势分析

本文根据大气边界层气象研究对气象要素数据

的需求，在充分利用多旋翼无人机自主巡航、定点悬

浮性能的基础上，结合可研发出的协同探测、追踪探

测、自主避障等功能，初步设计了多旋翼无人机群自

主探测大气边界层气象要素业务流程（如图 ２ 所

示），随着研究与试验的深入，将逐步完善．

图 ２　 多旋翼无人机自主探测大气

边界层气象要素模式流程
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从图 ２ 可以看出，该探测模式主要特点是观测

的针对性强、具有智能追踪探测和空间网络结构的

同步观测等功能．目前的探测技术与手段通常是单

点、单线观测（铁塔观测是点测，系留气艇、风廓线雷

达等是垂直向线测，无人遥测飞机是横向线测） ，无
法获取完整的三维同步的气象要素数据，难以充分

满足当前大气边界层理论研究与业务应用的需求．
如果运用多旋翼无人机群对大气边界层气象

要素进行协同探测，不但可以增加局地气象现象平

面与空间气象要素数据密度，还可以依据目标探测

对象（如城市热岛的三维结构）的气象要素特征不

断调整机群空间网络结构进行协同探测与追踪探
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测，获取不同空间位置的气象要素数据，是一种动

态的空间网络同步气象要素探测理念．显然，这一

探测技术与方式是现有气象探测技术与手段的重

要补充．

３　 探测模式可行性分析

近年来，多旋翼无人机技术发展迅速，已经在

灾后救援、交通运输、城市管理、精细农业等领域投

入使用［８⁃１４］ ．根据大气边界层的高度范围与气象要

素的探测需求，具有以下特点与功能的多旋翼无人

机均满足所述探测要求．
１） 机型特征：翼展＜１ ５ ｍ，重量 ６ ～ １２ ｋｇ，有

效载荷＞３ ｋｇ．
２） 动态性能：巡航速度 ０ ～ ３ ｍ ／ ｓ（直流驱动即

可），续航时长＞１ ｈ，飞行高度（离地面）≥３ ｋｍ，可
定点悬停，稳定性能好（复位能力强），定位误差经

度方向＜２ ｍ、纬度方向＜２ ｍ、海拔高度＜５ ｍ，自主

起飞，自主定点降落．
３） 搭载设备：自带计算机（ＣＰＵ＞２ ０ Ｇ，内存＞

４ Ｍ，内嵌实时系统）、ＧＰＳ（经纬度测量误差＜±１ ５ ｍ，
高度＜±５ ｍ，更新频率＞４ Ｈｚ）、激光测距扫描仪（更新

频率＞１００ Ｈｚ，可测距离＞３０ ｍ）、相机、气象传感器

（风、温、湿、压等）、无线通信设备（有效距离＞５ ｋｍ）．
４） 系统性能：自主性、协调性、灵活性、容错性．
例如，本文作者之一王伟教授，从 ２００５ 年开始

研究多旋翼无人机，２０１２ 年创办了“南京傲翼伟滕

自动化科技有限公司”，最新研制的 Ａｗｉｎｇ⁃ＬＡ 型六

旋翼无人机（图 ３）具有定点悬浮、稳定性能好（复位

能力强）、自主巡航、自主定点起降、容错性等功能．

图 ３　 Ａｗｉｎｇ⁃ＬＡ 型六旋翼无人机
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关于无人机群的编队控制、任务分配、路径规

划、通信延迟、空中避障等已有许多相关研究成

果［１５⁃３０］ ．研究方法包括 ＰＩＤ 控制、神经网络控制、自
适应控制、模糊控制等［３１⁃４３］ ．

４　 探测模式挑战性问题

多旋翼无人机虽然有成本低、飞行灵活、空中定

点悬停、起降方便等特点，但实施多旋翼无人机群自

主探测大气边界层气象要素模式，还是面临如下基

本问题：探测数据的质量控制、合理减轻机载负荷、
机群自主协同作业以及探测平台的开发等．

１９６３ 年，美国气象学家洛仑兹［４４］ 发表了“确定

性的非周期流”一文，通过“蝴蝶效应”说明了初始

气象数据的质量是提高数值预报准确性的重要因

素．因此，实施多旋翼无人机群自主探测大气边界层

气象要素业务，对其探测数据质量的控制至关重要．
而使用多旋翼无人机探测气象要素时，影响探测数

据质量的关键环节有 ４ 个：
１） 空间网络探测结构是否科学，关系到所获空

间网络各节点气象要素数据的有效率；
２） 传感器与定位仪自身的精度误差，直接造成

探测数据误差；
３） 多旋翼无人机处于巡航或者定点悬停状态

时是否稳定，关系到数据的精确度；
４） 多旋翼无人机电机运转形成的高频噪声，影

响传感器探测数据的精度．
减轻机载负荷无非是尽可能选取质量轻的机载

设备，因此，需要研究如何辅以不增加质量的技术与

方法，弥补机载设备性能上的不足．比如，不能选取

精度很高的 ＧＰＳ，这就需要研究如何控制探测数据

质量问题；又如，利用 ３Ｄ 成像实现空中避障技术很

成熟，但是，设备重，计算量大，所以，需要研究利用

２Ｄ 扫描辅以科学算法实现空中有效避障．
此外，机群自主协同作业无疑是对大气边界层

实施空间网络同步动态观测的关键的基本保障．探
测平台的开发显然是必要的．

结合前述对大气边界层实施空间网络同步动态

观测的需求，实施多旋翼无人机群自主探测大气边

界层气象要素业务，涉及科学问题包括：
１） 如何构建空间网络结构的探测模型，使得所

获三维气象要素数据的结构更科学，更有应用价值；
２） 如何实行自主协调控制，保证在无人操作的

前提下，顺利完成预定探测任务；
３） 如何利用 ２Ｄ 扫描地图复原 ３Ｄ 环境，使多旋

翼无人机在自主巡航过程中能有效避障；
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４） 如何增强多旋翼无人机的抗干扰能力，提高

探测数据质量；
５） 多旋翼无人机群自主探测大气边界层气象

要素平台需具有哪些功能，方可保证探测试验、运行

的科学性与安全性．
图 ４ 描述了多旋翼无人机群自主探测过程中挑

战性问题产生的环节．

图 ４　 多旋翼无人机自主探测大气边界层气象要素模式研究
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大气边界层气象现象种类繁多，且具有多尺度、
非线性、非均匀性以及特征边界模糊等特性，给空间

网络探测结构模型的构建与学习带来困难．它既不

属于基于图像的建模，也不属于基于动态特性的建

模，因此，对应的传统方法无法实现．所以，如何针对

不同气象现象构建不同的空间网络探测模型，并能

通过学习，不断优化探测模型是拟解决的关键问题

之一．对应的研究内容包括：
１） 基于大气边界层气象现象基本特征的多旋

翼无人机群初始探测空间网络结构的设定方法；
２） 多旋翼无人机群探测气象要素数据（包括经

纬度、海拔高度）的质量控制；
３） 基于初始气象要素数据的空间网络探测模

型构建；
４） 基于气象要素观测数据在线自主学习并自

主协同调整空间网络探测结构．
由于直流驱动的旋翼无人机质量轻、体积小，且

巡航或者定点悬停时不能变更形体结构，所以不宜

通过增强其鲁棒性与自适应性以抗拒干扰，必须另

辟蹊径．鉴于“随机干扰”对镇定动态系统具有积极

作用，故拟研究如何利用干扰采用软恢复方式使旋

翼无人机保持稳定（短时间复位能力）．随机镇定理

论表明随机干扰不仅可以使稳定的系统更稳定，还
可以使不稳定系统变成稳定，类似于以毒攻毒．但如

何利用随机镇定理论设计随机干扰器来增强多旋翼

无人机的稳定性却无据可寻．随机干扰器的设计方

法及技巧自然是拟研究的关键问题之一．
大气边界层内某些气象现象呈现出随时空动态

复杂变化的特征（如夜间低空急流），为了清晰认识

其在不同区域出现的位置、尺度、强度等特征，需要

对其实施追踪探测获取相应的空间网络化气象要素

动态数据．这也是研究难点之一．研究内容包括：
１） 多旋翼无人机群中长机与僚机的协调控制

方案与原则；
２） 无线通信协议；
３） 基于多元数据融合的机群空间网络结构协

调与航迹优化；
４） 自主协同进行追踪探测，并保持一致性．
多旋翼无人机在巡航过程中，可能遇到的障碍

物既有静态式，也有动态式．其中，静态障碍物主要

源自下垫面，动态障碍物包括其他多旋翼无人机以

及多旋翼无人机群以外的不明飞行物．因此，针对不

同的障碍物类型，需要研究如何有效避障并自主恢

复到原定巡航路径上．３Ｄ 地图构建是解决无人机自

主飞行、实时路径规划、未知区域探索、自主避障等

系列问题的基础，但 ３Ｄ 激光测距扫描仪设备重，计
算量大，耗能高，不适宜多旋翼无人机使用．因此，如
何利用 ２Ｄ 激光测距扫描仪获取 ２Ｄ 地图辅以先进

算法实现 ３Ｄ 地图的实时构建也是拟研究的关键问

题之一．
关于多旋翼无人机群自主探测大气边界层气象

要素平台开发，包括长机的协同、容错控制，僚机的

４２１
罗琦，等．多旋翼无人机群自主探测大气边界层气象要素的模式分析．

ＬＵＯ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｔｏｒ ＵＡＶｓ．



数据感知、自主定位、自主巡航、自主避障、自主定点

降落，以及多旋翼无人机群探测大气边界层地面实

时监控等模块的分析与集成．虽然平台开发中系统

分析尤为关键，但由于机载计算机容量有限，实时气

象要素数据相对较大，因此，如何科学关联、融合各

个模块，使系统具有高度自主性、协调性、灵活性、容
错性等性能以及地面实时监控功能，是一个复杂的

系统工程，自然也是拟研究的关键问题之一．

５　 挑战性问题研究思路

多旋翼无人机群自主探测大气边界层气象要素

是一个复杂的系统工程，因此，需要运用系统论的思

想与方法，对相关理论与技术进行研究．
１） 关于建模与学习的研究，可以依据大气边界

层动力结构、热力结构理论，在分析气象现象基本特

征的基础上，依据体现其特征的主要气象要素（或各

气象要素的加权融合）构建空间网络探测模型，并在

建立气象要素梯度场的基础上，运用基于矢量的迭

代学习方法，不断完善空间网络探测结构．
２） 关于自主追踪的研究，以追踪风速为例，首

先根据多旋翼无人机机型结构与大小，通过实验取

得多旋翼无人机处于空中悬浮状态时，风速与多旋

翼无人机被动前进速度的关系曲线，再综合实时探

测的风速、风向以及多旋翼无人机的实时经纬度、海
拔高度构建向量场，最后运用基于矢量的迭代学习

方法，计算多旋翼无人机应具备的速度与飞行方向，
实现自主追踪探测．

３） 关于自主空间避障的研究，可考虑采用激光

测距扫描仪，结合多旋翼无人机及时定位与地图构

建（ＳＬＡＭ）算法，实时对周边环境进行分析判断，从
而检测出可能对飞行产生阻碍的物体，以便重新规

划多旋翼无人机的飞行轨迹，实现空间避障．可参考

的使用方法有人工势场法、数学规划法以及基于进

化计算的避障方法等［４５⁃５３］ ．
４） 基于 ２Ｄ 激光扫描所获得的 ２Ｄ 特征信息，加

入高度信息即可构建出每个高度平面的 ２Ｄ 地图．在
此基础上，融合 Ｏｃｔｏｍａｐ 和 ＨｅｃｔｏｒＳＬＡＭ 方法即可实

现 ３Ｄ 地图实时构建与无人机的自我定位．图 ５ 是对

应的 ＳＬＡＭ 算法流程．
５） 关于随机干扰器的设计，可以通过实验检测

出多旋翼无人机受扰动大小与振动幅频特性的关

系，再依据随机镇定理论［５４⁃５９］ 计算确定随机干扰器

的干扰强度，用以抵消或减轻低频振动等随机干扰

图 ５　 ＳＬＡＭ 算法流程

Ｆｉｇ ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＳＬＡＭ

对多旋翼无人机稳定性的影响．

６　 探测模式系统分析

多旋翼无人机群自主探测大气边界层气象要素

业务平台结构如图 ６ 所示．

７　 总结

本文就多旋翼无人机群自主探测大气边界层气

象要素模式进行了分析，提出了具有空间网络结构

的动态探测理念，并赋予气象要素数据质量控制的

新含义．同时指出，为实现该探测模式，还需要在分

析大气边界层气象现象特征的基础上，研究空间网

络探测结构模型的构建与学习方法；建立基于空间

网络结构的分层自主控制理论，实现基于空间网络

探测结构的航迹优化与协同控制；研究基于气象要

素梯度方向场的迭代学习方法，实现多旋翼无人机

自主追踪梯度方向的探测技术；采用扩展卡尔曼滤

波和粒子滤波算法，完成基于 ２Ｄ 分层图像的 ３Ｄ 环

境复原，实现多旋翼无人机空中有效避障功能；设计

基于随机镇定理论的随机干扰器，增强多旋翼无人

机巡航与定点悬浮的稳定性，以获取更高质量的气

象要素数据．
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