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无人机资源分配优化在森林火灾监测中的应用研究
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 摘　要               通过建立无人机“绕行”模型，以确定无人机和无线电中继器无人机之间的最佳数量和组合。模型在考

虑到观测和通信任务需求、地形变化以及火灾事件大小和频率等参数的基础上，实现了安全性、能力和

经济性的平衡。通过无人机“绕行”模型获取无人机的飞行状态，并通过动态规划模型建立各变量之间

的关系和约束条件。最后，使用模拟退火算法对结果进行求解和优化。   
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0  引言

当前，无人机在森林火灾检测方面具有广泛的应用前

景 [1]。然而，传统无人机检测森林火灾仍存在一些问题需

要解决。第一，无人机的续航能力和飞行高度受限，限制

了其在大范围森林地区的应用；第二，针对大面积林火所

需的庞大无人机资源，有效的资源分配是当前迫切需要解

决的问题 [2]。

因此，本研究为解决上述传统无人机检测森林火灾时的

问题，提出在使用无人机检测火灾的同时，合理配置无人机

和无线电中继器。中继器，即以更高功率自动转播信号的收

发器，可以扩展无线电范围。位于前线和临时应急行动中心

（EOC）之间的中继器可以将无线电信号从前线中继到 EOC

以及从 EOC 中继到前线。无人机的数量和位置，可以实现更

广泛的通信覆盖，提高通信质量和可靠性 [3]；同时，科学地

确定最佳数量和组合可以最大限度地解决传统无人机续航能

力和飞行高度受限的问题，提高资源利用效率，并降低部署

成本。

1  无人机“绕行”模型的建立与求解

1.1  节序

首先确定无人机位置，利用多参数 BP 神经网络预测下

一步行动；然后，基于预测结果，构建动态规划模型以最小

化成本为目标，考虑飞行时长、飞行距离、耐热性、安全距

离和最佳飞行高度等约束条件；最后，采用模拟退火算法求

解最佳无人机和中继器数量及其组合，模型建立流程图如图

1 所示。

图 1  模型建立流程图

1.2  无人机位置规划

对于无人机的速度，本文将速度细化，即根据无人机目

前的不同状态，配备不同的执行速度。

                                                         （1）

为了快速探测火灾，建立了无人机“绕行”模型。根据

前期火灾情况，设立临时应急行动中心（EOC），负责指挥

和控制无人机的巡逻工作，并提供资源支持。重要的是确定

临时 EOC 的位置。通过分析历年的火灾数据 [4]，发现火灾有

时是偶发的，大部分是区域性的，这表明某些地区更容易发

生火灾，且难以扑灭。从经济和安全的角度考虑，只需要在

区域火灾高发区域部署火灾预警系统，这些区域以几个中心

为核心，向外递减。建立实时的火灾数据库对我国的火灾预

警系统至关重要。

森林火灾高发区域的中心位置，以无人机最大行程的一

半作为半径，绘制一个圆形区域。

 15 km                                                 （2）

圆圈的范围 EOC 将被用作临时的侦察区域，并根据区

域森林火灾发生区域的分布特点，画出一个大小相同且切线

相同的圆作为临时的另一个侦察区域 EOC，重复上述步骤，

直至两个相邻圆的边界之间的距离 Sλ ≤ 10 km（正常情况下，

无人机的侦察视距可达 5 km，两架无人机在边界线处都能探

测到两个圆圈之间的间隙），具体示意图如图 2 所示。
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图 2  森林火灾预警系统图

为保证无人机侦察的质量和速度，最大限度地利用无

人机在侦察道路上的工作时间，避免在 EOC 等待充电时浪

费时间。交替使用无人机的内置电源和备用电源，调整侦察

无人机的飞行时间与充电时间相等。将这两次任务紧密联

系在一起，减少时间浪费。根据森林火灾的平均发生频率，

在每个侦察区域按一定的加权比例分配无人机数量，以实现

对“易燃区”的重点保护。森林火灾预警系统模型包括累计

最大飞行距离和实际飞行距离的公式。约束条件包括无人机

的最大飞行距离（3）、巡航状态下的飞行时间等于最大运

行时间（4）、无人机数量为正整数（5）以及火灾发生频

率为本年度平均值（6）。
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1.3  多参数 BP 神经网络模型

为了处理无人机的实时信息并给出下一次飞行指令，采

用了 BP 神经网络模型 [5]。BP 神经网络在数据处理和预测方

面有独特的优势，非常适合处理这些信息并根据输入的数

据进行预测，并给出下一次飞行指令。通过构建一个多维

BP 神经网络预测模型 [6]，对无人机获取的数据进行处理，

并从神经网络的输出层获取基于当前位置信息的下一个动

作指令。

1.3.1  模型建立

森林火灾蔓延产生的烟雾可以大大缩短热传感器的探

测距离，同时，考虑到无人机的飞行安全，无人机需要沿热

区外围低空飞行，执行连续侦察任务。假设无人机携带的传

感器可以有效探测距离为 Rd 的火灾高温区，无人机的真实

高度是 D0 ( 真实高度 )，无人机的额定飞行高度为 Dr。对于

侦察无人机，需要满足约束条件（7）无人机的飞行高度范围

受到限制、（8）无人机应与火力区域保持一定的安全距离。

0 r yD D d− ≤                                                               （7）

( )mind iR r S≥ ≥                                                           （8）

定义无人机高度变化参数为：
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建立无人机环绕监测模型 [7]，让无人机绕火场边缘来回

飞行，以无人机质心的水平投影为中心，传感器实时掌握半

径为的半圆区域内所有状态信息。此外，以无人机方向为对

称轴，每 30°计算一次无人机与高温区之间的距离（若当前

探测角度均为常温区，距离等于），构成测距集如图 3 所示。

图 3  模型思想流程图

可得：

                                       （12）                      

                                                     （13）                         

公式（12）表示无人机探测到的环境条件，公式（13）

反映无人机距离火区的接近程度。数值越低，无人机离火区

越近。

在获得火灾的高度和位置信息后，需要使用神经网络

对下一步的运动状态进行判断。多参数 BP 神经网络包括输

入层、隐藏层和输出层，通过训练模式对其进行训练。该网

络通过减小预期输出与实际输出的误差来校正每个连接的权

值，采用误差反向传播算法进行反复修正。这样可以提高网

络对输入模式的响应精度。对于热成像传感器获取的数据，

需要进行归一化处理。

                                        （14）

将输入层神经元建立为归一化后的距离 ，高度变化参

数为 s0 s1s2 。



2024 年第 1 期44

计算机应用 信息技术与信息化

1.3.2  模型求解

多参数神经网络通常需要训练样本来减少误差，初始化

网络，设置激励数计算能量函数，求解链微分。详细流程图

如图 4 所示。

图 4  多参数神经网络流程图

表 1 中各参数可根据实际预测效果独立选择。由于数据

量大，for 循环的运行效率相对较低，而 MATLAB 用于矩阵处

理是一个很大的优势。因此，样本输入以矩阵的形式分批输入。

表 1 学习过程参数的确定

参数 数值

最大培训次数 100

中层神经元的数量 16

网络学习率 0.05
训练目标误差 0.001

利用数据处理结果控制无人机的下一个飞行状态并建立

无人机的运动学模型。本文以无人机的运动学模型为控制对

象，对其进行约束。通过无人机采集的因素，采用神经网络

进行学习和调整，得到无人机的举升量和转弯量，相关符号

如表 2 所示。

表 2  无人机变量符号

变量符号 定义变量 单位

Φu 最大向上爬升 meter
Φd 最大向下落差 meter
Ψu 最大左转矢量 30°
Ψd 最大右转矢量 30°

               
                        （15）

式中： vx、vy、vz 为三维坐标系中各个方向的风速。根据无

人机的运动学公式和神经网络输出层的 λi 和 μi，可以得到下

一步无人机在高度和水平方向上的变化范围 φi 和 ψi。最后可

以得到下一个时刻在每个方向上的位移 Δx、Δy、Δz。  

1.4  动态规划模型

在考虑无人机的经济性、可用性和安全性时，需要综合

考虑飞行时长、最大飞行距离、耐热性、火灾侦测时的安全

距离、最佳飞行高度以及中继器无人机与前锋队之间的有效

距离等因素。为了解决这种情况，动态规划模型 [8] 是一个合

适的选择。本文中，将最小化成本作为数学规划的目标，并

将可用性和安全性等因素作为限制条件纳入模型。因此，选

择动态规划模型来构建本问题的模型，以在经济上以最少的

费用解决火灾问题，并全面考虑无人机的各种工作条件，从

而提高模型的可用性。

由前文可知，在火灾发生时，无人机围绕失火区域进行

来回飞行，实时监控火灾的范围并时刻与失火区域保持一定

的安全距离，当“Boots-on-the-ground”到达后，又有负载中

继器的无人机来负责“Boots-on-the-ground”和 EOC 之间的

双向联络，此时的无人机则起到了监测火情、保障“Boots-

on-the-ground”安全的作用。因为前锋队在市区和非市区传

播距离不同，所以前锋队员与中继器无人机的最大距离要满

足要求。

首先从无人机绕火场飞行一周的时间来判断目前火势，

即公式（16），接着把时间数据反馈到 EOC，EOC 根据火势

派出一定数量的“Boots-on-the-ground”来控制火灾， 火势

大小与派遣人数的关系用函数 fSeβ ⋅ 来表示，即公式（17）。

    2f cS t v= ×                                                                   （16）

  fS
hvp e pβ= ⋅ ⋅                                                            （17）

然后假设在火灾发生后部分无人机继续巡视，部分开始

实时监测火灾，公式（18）表示无人机总成本 Z，在公式（19）

中建立变量 Gp 来表示灭火人员与火灾规模的一个关系，并

且要保证 Gp 足够小来确保火灾能被控制住。

( )10000 m vZ N N= +                                                     （18）
                                       （19）

最后，建立动态规划模型，公式（20）表示规划目标为

花费最少的来控制住火灾，动态变量便是两种无人机的数量。

限制条件（21）表示前锋队员与中继器无人机的最大距离在

市区与非市区不相同，公式（22）限制了无人机侦察机数量

小于前锋队人员数量，公式（23）限制了中继器无人机数量

小于前锋队人员数量，公式（24）~（26）表明无人机侦察
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机和中继器无人机因为有电量限制、飞行距离和飞行时间上

的限制，所以在工作一段时间后要回到 EOC 处充电，满足了

模型的可行性。

min  Z =10000( ) pN + M G−                                            （20）
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1 1

N P
i i

i i
n p

= =

≤∑ ∑                                                              （22）

1 1

M P
i i

i i
m p

= =

≤∑ ∑                                                              （23）

max
1

N N
i i

j f
i n i

L v t
= =

≥ ⋅∑ ∑                                                    （24）

max
1 1

m m
i

f j
i i

L t v
= =

≥ ⋅∑ ∑                                                    （25）

f w cdt t t+ ≤                                                               （26）

1.5  模拟退火算法求解

模拟退火算法 [9] 在本研究中与问题高度契合。本文旨在

选择两种无人机的最佳组合，其中一种无人机的数量被视为

模拟退火算法中的“温度”变量。温度的降低对应着该无人

机数量的逐渐减少，每个温度下的最优解对应着各种无人机

数量组合下的最经济解，最终目标是从所有最经济解中选择

出最优解。通过应用模拟退火算法，可以求解在各种无人机

数量组合下的最经济解，并选择出最优解，从而使得模型获

得高度优化的解决方案。

1.5.1  模型与问题的糅合

（1）把其中一种无人机数量定义为模拟退火算法中的

“温度”。

（2）算法包含两层循环。第一层循环是在降温过程中，

在任一温度下通过随机扰动产生新解，并计算目标函数值的

变化，以决定是否接受新解。在本问题的模型中，这对应着

不断调小其中一种无人机的数量，并求得每个数量下的新解。

第二层循环是缓慢降温的重复迭代过程，在固定温度下完成

迭代后，缓慢降低温度，以使算法最终可能收敛到全局最优

解。在本问题的模型中，这对应着在所有最经济解中选择最

优解作为最终结果。

（3）算法中的能量 E 对应动态规划中的总花费指数形

式 ez，虽然在低温时接收函数已经非常小了，但仍不排除有

接受更差的解的可能，因此把退火过程中碰到的最好的可

行解（历史最优解）也记录了下来，并让它与终止算法前的

最后一个被接受解一并输出，防止遗漏最优解。而在本文的

应用中退火的过程由一组初始参数，即冷却进度表（cooling 

schedule）控制，它的核心是尽量使系统达到准平衡，使算法

在有限的时间内逼近最优解。

1.5.2  求解最优组合

本文先确定本问退火的过程的冷却进度表 [10]（cooling 

schedule）的准确数值，使算法在有限的时间内逼近最优解，

如表 3 所示。

表 3 冷却进度表

控制参数的初值 0

控制温度的衰减函数 1 , 0,1, 2,i iT T iα+ = = 

控制温度参数的终值 20

Markov 链的长度 500

图 5  模拟退火算法流程图

参数的选择如下。

（1）控制参数 Ti 的选择及初值 T0

由于无人机的数量不能为负，所以本文选择 Ti 为 0，且

每个控制参数 Ti 对应的解为 xi。根据对全局最优解和搜索范

围的初步分析，结合问题中火灾的规模以及无人机的侦查范

围，选择初值 T0 为 100。

（2）控制参数 Ri 的衰减函数 

由于本文中无人机的特殊性，以及对无人机的各种限制

因素，因此本文构造特殊的衰减函数来对程序进行“降温”

处理。

( )
( )

+1

+1

=       20

= 20
i i i

i i i

T T T

T T T

≥


<

- 2
- 1                                                         （27）

（3）Markov 链长度

已知 Markov 链长度的选取应满足在控制参数的每一个

取值上达到准平衡状态。由于无人机的数量有限，且初值选

择的比较小，因此令 Li=100n。n 为问题规模，考虑到火灾在

现实中的蔓延速度，在这里令 n=5，Li=500。

（4）接受函数

              
  （28）
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当 Li 比较大的高温情况下，指数上的分母比较大，且此

时这是一个负指数，所以接受的概率接近于 1，即比当前解

xi 更差的新解 xj 也可能被接受，因此便提供了跳出局部最优

解的可能。

（5）因为任一种类的无人机数量都不会出现过小的情

况，因此设立停止条件为：

= 5i fL L =                                                                                （29）
1.5.3  求解成本增加量

在高温时已经进行了充分的广域搜索，找到了可能存在

最好解的区域，而在低温时进行足够的局部搜索，则就很有

可能找到全局最优解了，因此对 Lf 设置了一个足够小的数。

经求解如表 3 所示。

表 3  计算结果

变量 含义 数值

N 无人机数量 0.973l

M 中继器无人机数量 0.715l

表 3 中，l 表示无人机累计向外围飞行的水平距离。由

此可见，当水平距离相同时，无人机数量和中继器无人机数

量分别减少了 3.7% 和 28.5%。

1.6  模型灵敏度分析

为了探究无人机飞行路线对后续安排的影响大小及此数

据的稳定性 [11]，设立新的无人机安全距离为：

( )
0

6

d

d

R DS x
R r

ω
τ

−
= ⋅ ⋅

+                                                                  （30）

式中：ω为根据飞行器表面材料及器材的耐热度而确定的值，

设定为一个常数，τ 是根据仪器可检测到温度最大值而确定

的常数。

表 4  x 值改变后结果变化结果

变量
x 取值

95% 100% 105% 110%
N 0 0 0 5%
M 0 0 4.1% 4.1%

为了探究模型对森林火灾的反应能力，本文选择进行灵

敏性的分析，令 R0 为：

( )new
0 0 0.1R R eυ= +                                                                  （31）

式中：υ 为 R0
new 的控制因子，eυ 取值范围为（-0.6,0.5）。

据表 5 可以得出结论，尽管在本文中对变量或进行了较

大的变化，但显然结果只产生了轻微的变化，说明所建立模

型具有出色的鲁棒性 [12]。

表 5  eυ 改变后结果变化结果

eυ (-0.4,-0.2) (-0.2,0) (0,0.2) (0.2,0.5)

N (0,0) (0,0) (0.1%,0,2%) (0.2%,0.2%)

M (0,0) (0,0) (0,0) (0,0.14%)

2  结语

本研究解决无人机对森林火灾检测中合理分配资源的问

题，建立了无人机“绕行”模型，并利用多参数 BP 神经网

络和模拟退火算法对其进行求解。结果显示，相较于传统的

无人机资源使用方式，该优化模型能够减少 31.2% 的无人机

资源利用，同时降低成本和风险。因此，无人机资源分配优

化成为现代无人机应用中的重要技术和发展方向。
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