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Abstract: Small to medium-sized unmanned aerial vehicles (UAVs) are increasingly been used in various real

time static and dynamic missions, which make them very useful tool to assist men. There are several factors

which make these UAVs suitable for monitoring and survey in a wide range of conditions. Despite of all these

capabilities, certain factors remain the biggest challenge for extensive use of UAVs at individual level in

different real- time missions. Moreover, once prompt response to any of these constraints during the mission

execution is missed, can affect the mission’s overall results, leading to partial or complete failure of the whole

mission. For such purpose introduction of redundant fault-tolerance into the system is very important in order to

minimize the probability of failures and increase its robustness because it is practically impossible to build a

perfect system. The fundamental problem is that, as the complexity of a system increases, its reliability

drastically decreases unless compensatory measures are taken. The aim of redundant fault tolerance is to

introduce redundancy by adding one or more modules as back-up usually in parallel configuration. To improve

the robustness and success rate of UAV network systems for aerial remote sensing missions under extreme

conditions, this paper introduced the redundancy-based fault-tolerance control technology into UAVs networking

designs, and determined the best networking solutions with different restrictions. The devised networking design

includes multi- UAV network with active cooperation through simultaneous monitoring during remote sensing

missions such as "large-scale ecological monitoring," "medium-scale flood disaster monitoring," and "fine-scale

security surveillance" under different observation conditions. The multi-UAV network serve as redundant fault-

tolerant architecture where system could be fault tolerant through adding more than one UAVs as back- up.

Scenarios set for the redundant fault- tolerance are UAVs position and viewing angle during different extreme

conditions. The UAV(s) in network scheme is considered faulty when its position and viewing angle exceeds the

set threshold and would be separated and not considered for further analysis. Only in this way, we can get
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effective output of the networking control solutions under extreme conditions to ensure that missions can be

carried out smoothly.

Key words: UAV networking; ecological monitoring; disaster monitoring; security surveillance; redundancy-

based fault-tolerance
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摘要：中小型无人机（UAV）越来越多地应用于各种实时静态和动态任务中，已成为对人类非常有用的辅助工具。适合无人

机在各种条件下进行监视和测量的因素有很多，但无人机在执行不同的实时任务时仍会受到各种挑战，且一旦在任务执行

过程中任何一个约束的及时响应缺失，将会影响任务的总体结果，导致整个任务部分或完全失败，在实际中很难建立完美

系统。因此，在系统中引入冗余容错来最小化故障概率并增强其鲁棒性非常重要。其中，根本问题是随着系统复杂性的增

加，除非对其采取补偿措施，否则其可靠性会急剧下降。冗余容错是通过添加一个或多个模块（通常采用并行配置）作为备

份来引入冗余。为了提高极端条件下航空遥感任务无人机网络系统的鲁棒性和成功率，本文将基于冗余的容错控制技术

引入无人机网络设计中，确定了不同限制条件下的最佳网络解决方案。组网设计是在不同观测条件下的遥感任务如“大尺

度生态监测”、“中尺度洪灾监测”、“小尺度安全监测”中，通过同步监控进行主动合作的包括多个无人机的网络。多无人

机网络作为冗余容错体系结构时可以通过添加多个无人机作为备份使得系统可以容错，而无人机在不同极端条件下的位

置和视角则可以作为冗余容错的场景设置。当组网方案中的无人机位置和视角超过设定的阈值时可以被认为是故障的，

其将被分离并不考虑进一步分析。通过以上方式，无人机网络可以在极端条件下得到组网控制方案的有效输出，进而保证

遥感观测任务的顺利进行。

关键词：无人机组网；生态监测；灾害监测；安全监控；冗余容错

1 引言

无人机被定义为不带人类操作员的动力飞行

器。它利用空气动力来提供无人机升力，可以自主

飞行或远程驾驶，并且可以携带有效载荷[1]。尽管

在摄影测量与遥感领域，迄今为止的数据来源主要

是飞机和卫星传感器[2-5]，但无人机正迅速成为一种

可替代的数据获取方法[2,6]。尤其因为无人机作为

一种可用的低成本系统，其应用数量在过去十年中

一直在增长[1,7-9]。除了成本低外，无人机还有一些

其他因素使其真正适合在各种条件下进行监视和

测量，如便携性好、尺寸小、重量轻、可飞越难以到

达的区域、可在确保非常近距离观察时快速获取一

个相对较大区域的大量信息。

无人机作为一种动态工具，可帮助人类在不同的

应用领域执行不同的任务。例如，Themistocleous[6]

使用各种无人机平台在不同区域使用可见光、多光

谱和超光谱摄像机进行环境和考古应用；Yang等[10]

以无人机作为遥感平台（UAV-RSPS），配备不同的

农业传感器，用于监测植物高度、叶色、叶面积指数

（LAI）、叶绿素含量、生物量、大面积产量等表型参

数，并尽可能少地进行田间试验，从而取得了高度

可靠的结果；Silvagni等[11]成功地将基于多旋翼无人

机的可见光和热红外探测应用在雪山救援行动中；

Tomotani[12]和Karaca等[13]利用无人机平台，使用不

同的搜索算法进行了搜索和救援操作；Seo 等 [14]

还提出了一种在物联网（Internet of Technology）安

全平台上利用信标和无人机在建筑物里进行救援

和疏散的监测和应急响应方法，称为 UAV-EMOR

（UAV-assisted Emergency Monitoring and Response）

系统；Giordan等[15]通过收集大量案例进行研究，提

供了一系列通过使用无人机平台评估的自然灾害

监测和管理应用。此外，通过无人机平台可监测比

固定监测系统更广泛的区域，比在直升机或卫星上

实施的常规系统更具成本效益[16-17]。

无人机甚至可以在不危及人身安全的情况下

到达人类不可到达的地点，使用连续近似模型

（CA）[18]来设计无人机作为在受灾地区提供应急物

资的运输方式。在道路和废墟覆盖区、基础设施遭

到破坏会阻碍医疗队到达偏远灾区，不适合卡车或

直升机供应物资的情形下，无人机，特别是小型无人

机成为灾区提供卫生设施的最佳选择。Rabta等[19]

将无人机应用在人道主义后勤物资分配中，还提出

了通过无人机将多包轻型救灾物品（如疫苗、纯净

水、药片等）运送到灾区内一定数量的远程地点的

优化模型。Griffin[20]讨论了无人机灾害管理平台的

发展前景，并根据目前的研究现状和研究多样性得

出结论，有相当的证据支持对无人机技术进行战略
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投资用来开发新的和提高现有的无人机的工作能

力。在发展这些能力时，研究人员必须了解一系列

影响特定类型灾害发展的变量。

在上述领域中无人机的使用越来越多，为用

户提供了具有成本效益的实时高空间和高时间分

辨率信息。尽管无人机具有上述功能，某些因素

（如储能有限、物理和机械损坏、Wi-Fi 信号故障、

大气条件恶劣（有风、光线过暗、降雨）等）仍然是

中小型无人机在灾害监测、森林火灾探测、搜救、

执法、空中监视和边界管理等不同的实时高风险

任务中广泛使用的主要障碍。组网飞行过程中任

何阶段遇到上述因素都会对任务造成危害甚至导

致其最终失败。

鉴于此，用多个无人机积极合作的多无人机

网络在实时高风险任务中用以避免任务执行过程

中任何关键阶段的失败具有重要优势。可靠性是

飞行器中的关键问题，其中故障检测和识别（FDI）

技术在提高系统可靠性中起到重要作用。考虑到

这一概念，使用具有冗余容错系统的多无人机是

成功完成任何特定任务的迫切需要，尽管在多无

人机网络的任何子系统的任何阶段都可能会发生

故障。已有对无人机的 FDI 应用研究都使用基于

模型的方法，这些方法试图使用系统动力学中一

些数学描述的冗余来诊断故障，主要应用于固定

翼无人机 [21-22]或直升机无人机 [21,23-25]。而本文提出

的多无人机冗余容错控制方案的概念用于实时任

务，即大尺度生态监测、中尺度洪水监测和小尺度

国土安全预警监测。本文首先讨论容错的概念和

相关理论，然后介绍了无人机冗余容错方案在不

同尺度的实时任务中的应用，最后讨论了无人机

容错网络方案的构建。

2 冗余容错的理论

容错性是指系统尽管有故障但仍能继续执行

其功能的能力，或者说一个成功的操作系统是可靠

且没有故障的[26-27]。容错系统能处理单个硬件或软

件组件中的故障、电源故障或其他类型的意外故

障，并且仍然满足其规范。因为实际上不可能建立

一个完善的系统，所以需要容错。根本问题是随着

系统复杂度的增加，除非采取补偿措施，否则其可

靠性会大幅降低 [27]。如果系统不能执行其期望的

功能，任务则会失败。故障既可以是系统的完全停

止，也可以是子系统中某些功能的故障或不稳定。

容错设计的目的是使故障的概率最小化，不管这些

故障是简单地惹恼客户还是导致财富损失、人员伤

害或环境灾难。

2.1 容错和冗余

为了使系统更加稳定可靠，采用不同的方法实

现容错。所有这些方法的目的是实现一定数量的

冗余。通过引入冗余来提高系统可靠性的想法最

初来自 Heimerdinger 等 [28]在 1950 年代早期的作品

《概率逻辑和从不可靠部件合成可靠有机体》。

冗余实际上是在无故障环境中提供不必要的

功能的能力。在实际中，冗余意味着除了所考虑的

模块之外，还添加一个或多个模块作为通常并行配

置的备份模块 [29]。具有冗余功能的容错系统基本

方案如图1所示。

该功能模块可以是硬件组件或软件组件，可以

相同或不同。容错系统的不同配置存在静态或动

态冗余、冷备份或热备份。一般来说，用故障检测

功能对功能模块进行监控，然后使用重新配置机制

来关闭故障模块并打开备用模块（动态冗余）。这

些模块是执行器、传感器、计算机、马达或泵。对于

电子硬件，存在以 n≥3个模块和多数投票者构建的

简单方案，如3分之2系统（静态冗余）[29]。

2.2 基于容错理论的无人机系统

如上所述，无人机在物理机身、通信、传感器和

成像系统方面可能存在故障。物理系统故障可以

在UAV的机身部位，如机翼（固定翼无人机）、转子

（旋转无人机），飞行控制器、电机、螺旋桨、速度控

制器、电池、框架等。尽管无人机使用不同类型的

传感器，如带有加速度计和 3个陀螺仪的惯性测量

单元（IMU）、用于姿态确定的三轴磁强计、用于起

图1 冗余并联功能模块的并联系统故障分析

Fig. 1 Fault analysis of the parallel system with redundant

functional units
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飞和着陆的GPS和超声波或气压高度传感器，这些

传感器中一个传感器的故障如果未检测到，则可能

引起位置和姿态估计误差。在这些情况下，重新配

置通常包括隔离故障传感器和使用其他传感器来

获得最佳的位置和姿态估计[21,30]。另外，通信系统

基于由地面控制站通过上行链路和下行链路信号

形式的 Wi-Fi 单独共享的 UAV 生成的传感器信

息。单个上行链路用于远程导频的飞行控制或用

于自动导频，但下行链路信号被指定用于从无人机

到地面控制站的信息共享。在关键任务中，数据下

行任务中有效载荷（摄像机）的损失必须中止。在

部分或联合数据链损失的其他情况下，任务可以继

续，并且任务可以实现部分预期目标[31]。成像系统

由摄像头组成，用于通信信道的图像和视频与地面

控制站共享。因此，在相机或通信系统出现故障的

情况下，成像系统将出现故障，或者说它更依赖于

通信系统并且更经常地集体表达。表1中给出了轻

小型无人机会发生的一些故障的识别。

3 用于实时研究的冗余容错方案

3.1 大尺度生态组网

无人机提供了一种快速、经济、灵活的方式来

收集生态数据，以便为保护土地和土地管理决策提

供信息。在大尺度生态组网[27]冗余容错控制方案

中，提出的目标是无障碍从地面控制站的编队无人

机接收输出信息（即目标站点的图像），并且通过识

别故障然后将其隔离以确保系统平稳工作而没有

任何故障。生态监测组网方案包括利用控制车辆

控制现场的多个轻小型无人机，在示范区（预计是

在观测站）形成观测网络，综合观察时间为 4~5 d，

使用的记录传感器是全色传感器和高光谱传感器，

并且在示范区域的观察期间最好有良好的天气条

件。基于该方案的冗余容错解决方案会导致传感

器、天气和UAV平台的资源约束的增加。

（1）无人机平台的要求

由于轻小型无人机用于区域观测，一次只能携

带一个传感器，传感器之间没有其他选择。如上所

述，生态监测是通过多个传感器的组合完成的。在

这种情况下，任务被分配给全色和高光谱传感器的

可用有效载荷。假设工作的全色和高光谱传感器

的数量分别由Npan和Nhyper表示，而 Span和 Shyper分别表

示每日全色和高光谱传感器需要工作的飞行区

域。对于Span和Shyper，实际的日常工作区域将重新计

算为：

NewSpan =
M·Span

Npan

（1）
NewShyper =

M·Shyper

Nhyper

（2）

式中：M 是无人机平台的架次。根据重新计算出

来的单飞行面积进行任务分配，并输出组网方案。

因为全色影像和高光谱影像是同步成像，在进行全

色传感器与高光谱传感器数量选择时应满足

min ||Npan -Nhyper 。

（2）观测期间天气变化较大

由于基于无人机的遥感成像系统受天气条件

的影响很大，因此在极端天气条件下（如阴天、下

雨、沙地、大风等）应当停止遥感观测，因为这些极

端天气条件极大地影响了无人机从机身到成像系

统的可靠性，反过来影响整体观测输出的准确性。

在陡风期间，应避免使用无人机特别是轻小型无人

机观测，因为这些轻小型无人机难以稳定地悬停，

这可能导致图像捕获不良并且还增加了项目成

本。在涉及农作物和树木的地方，这些在多风条件

下的运动会使图像更加模糊。然而，在风速高于

表1 轻小型无人机故障识别[32]

Tab. 1 Fault recognition of light and small-size UAVs

故障类型

硬件故障

软件故障

故障组件

无刷电机和电子速度控制器（ESC）

姿态传感器（IMU：陀螺仪+加速度计+磁强计）

高度传感器（超声波装置）

全球定位系统

电池组

操作系统

控制器

可能原因

过热、振动、断开、冲击

振动、漂移和磁场产生的噪音

障碍物回声

信号丢失、信号跳跃、低精度、漂移

短路、意外放电

系统停止、内存问题、CPU空间不足、软件错误

不稳定、上风、饱和
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15 km/h的风中飞行可能会对无人机图像的整体质

量产生负面影响。另外，滚动云层也是有问题的，

因为在示范区域中来自无人机网络的一致观测很

重要，而滚动的云倾向于产生阴影和不一致的光。

即使在完全晴朗的晴天，用于遥感目的的无人机飞

行的最佳时机是在上午 10时至下午 14时，其中成

像对象可以接收最佳光线以将其图像捕获到传感

器上。考虑到这些限制，在这些天气条件下的时间

被排除在遥感观测有效时间之外，有必要使用其他

时间进行补偿。因此每个传感器的正常观察工作

量是：

NewSpan =
Tnormal × Span

Tavailable

（3）
NewShyper =

Tnormal × Shyper

Tavailable

（4）

式中：Tnormal 、Tavailable 分别为正常观测的周期和无人

机可工作的观测天数。

（3）日观测面积超出观测极限

在（1）和（2）两种观测条件下，单个台站的日观

测面积会超出观测极限 Smax ，而其中观测极限来自

于无人机平台的飞行速度、油耗以及太阳处于合适

天顶角的时间，因此在组网方案中首先将降低观测

采样频率，对观测地点进行权重赋值，以权重高低

进行排序，观测满足的条件为：

Sob =∑S(wi) < Smax （5）

式中：i 是观测对象的权重信息，排列为（0, 1,

2, …），观测面积的增加以日观测上限为标准。

3.2 中尺度洪水监测

自然灾害始终是人类历史上面临的最大问题，

但在过去的几十年里，由于当地地形和全球环境的

变化，其频率和严重程度急剧增加，对人民的生计

和安全影响很大[33]，因此需要认真考虑这个问题以

减少人力和财产损失，并采取一些措施进行灾害

（洪水，台风等）预报、灾害管理和灾后（洪水、地震、

火山）救援等情况。受灾地区通常位于硬地形区

域，在发生任何灾难时人员难以进入。在紧急情况

下，遥感技术可用作灾害影响的信息来源，因此过

去几年主要用航空照片或卫星图像获取土地覆盖

变化和灾害检测的所需信息，但卫星图像由于灾害

发生时间和卫星重访时间的不同而无法提供那个

特定灾区的实时信息。而在危险的和人员无法立

即到达的地区这个问题可以通过无人机来解决。

由于无人机体积小、装载方便、移动性更好，它们可

随时随地在相对恶劣的气候条件下使用。对于灾

害监测，本文将注意力集中在基于无人机的中尺度

洪水灾害监测[34-36]的冗余容错架构设计，使用无人机

代替卫星数据的目的是获得实时航拍图像。这些图

像可以记录和分析洪水造成的整体环境变化。该任

务将通过使用多UAV监测洪水区域来完成。受影

响的区域将通过使用不同的传感器来监测，即可见

光、红外、SAR和激光雷达传感器，并且轻小型无人

机一次仅携带一个传感器。在这种情况下，传感器

按照要求和目的进行分布。同时，在实时任务中进

行观察时，即在示范区域内发生洪水灾害时，无人机

在机身、通信系统，传感器或成像系统中发生任何故

障的可能性都很大。为了克服观察期间的这种故

障，引入冗余容错方案来识别丢失或冗余的信息，隔

离它们并使系统顺利工作以用于后续工作中。

（1）长航时无人机缺失

长航时无人机的主要目的在于灾情巡航，在这

种情况下，长航时无人机的工作任务将直接转化给

轻小型无人机平台。而考虑到轻小型无人机的航

程较短，一般在受灾地区边缘采用固定翼飞机，在

受灾核心地区采用多旋翼无人机，因此在单重访周

期内所采用的无人机数量要能够覆盖整个灾区的

面积，即满足：

STotal =∑S(UAVi) （6）

式中：S( )UAVi 是单个无人机在重访周期内所观测

到的以洪水灾害为例的面积。无人机组网满足多

架次无人机在受灾区域同时进行观测，并同步将观

测的灾情数据返回给综合指挥车。

（2）基于传感器的任务分配

本文所提出的用于洪水灾害监测的任务是用

无人机安装的传感器完成的，即可见光、红外、SAR

和激光雷达。鉴于载荷类型中可见光与红外载荷

为二位成像载荷，在仅仅获取地面场景的问题上面

可以进行互换。而Lidar与SAR影像均是可以获取

三维场景的，而且这两种观测手段均以主动方式观

测，有着全天时的效果，因此以地形DEM数据等可

以进行互相替代，基于上述分析可以完成以观测区

域规划的冗余容错控制。

NewSIR - Ob =
NV/IRSV - Ob + NIRSIR - Ob

NIR + NV/IR

（7）

NewSLidar - Ob =
NSAR/LidarSSAR - Ob + NLidarSLidar - Ob

NLidar + NSAR/Lidar

（8）

式中：NV/IR 是用红外传感器代替可见光传感器的
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数量；SV -Ob 是单个可见光传感器在单个周期内观

测的面积；NIR 是原定计划中使用的红外传感器数

量 ；SIR - Ob 是 单 个 红 外 传 感 器 观 测 的 面 积 ；

NewSIR - Ob 是在新的任务分配下传感器需要观测的

面积；NSAR/Lidar 是用 Lidar 传感器代替 SAR 传感器

的数量，SSAR -Ob 是单个 SAR传感器在单个周期内

观测的面积；NLidar 是原定计划中使用的Lidar传感

器数量，SLidar - Ob 是单个 Lidar 传感器观测的面积；

NewSLidar - Ob 是在新的任务分配下Lidar传感器需要

观测的面积。

（3）载荷和平台均缺失

在这种条件下，将使用历史遥感影像数据对观

测区域进行影像的分割，对中点区域进行标记，如

将居民居住的区域、重点交通道路标志为权重最高

的区域，将工业区与农业区域标志为权重次之的地

方，将核心区域进行重点观测，观测总面积为：

Sob =∑S(wi) < Smax （9）

式中：Smax 是平台和传感器在单位重访周期内完

成的观测面积总数，其中 wi 是观测对象的权重信

息，排列为（0, 1, 2, …），观测面积的增加受到 Smax

的限制。

3.3 小尺度国土安全预警观测

无人机受到重大关注的另一个领域是执法

界。它是执法机构非常有效的技术工具，主要有

2个原因：①传统空中支援的规模、技术能力和成

本效益；②在操作过程中降低人员的安全风险，包

括国土监视，反恐等[37]。本文从安全角度[38-40]讨论

冗余容错控制框架。在进行精细化组网冗余容错

控制中，拟获取可见光、红外、SAR影像，所采用的

无人机为长航时、轻小型平台以及飞艇，通过长航

时影像对恐怖分子可能逃窜的区域进行长航时可

见光影像二维拼接，同时采用轻小型无人机平台进

行重点区域侦查。在整个打击恐怖分子的过程中，

应以充足的准备开展任务，因此精细化反恐冗余容

错控制不受平台缺失、载荷缺失以及天气条件所制

约。基于此，在开展精细化反恐组网冗余容错当

中，应该以无人机的位置是否受敌人干扰、被击毁

甚至失误造成组网异常为冗余容错的重点。

4 无人机容错组网方案的构建

利用冗余容错技术实现状态监测和故障重规

划，针对无人机飞行的位置状态进行调整。首先对

编组的无人遥感器进行命令权重划分，通过地面站

对无人机的飞行位置、姿态进行分析，如有无人机

状态异常，在可调控的范围内进行状态调控使组网

系统恢复正常，如不能进行状态的及时恢复，则按

照优先权重进行编队重组。

对于建立失踪无人机位置检测的方案，以 3个

无人机为例来完成这种情况。在可见情况下，通

过其车载导航传感器无法检测到单个无人机可能

存在的定位故障。因此，通过在观测网络中使用

一个以上的无人机可以克服这个限制因素，可利

用无人机团队提供的功能来增强每个单独的故障

检测系统。以这种方式，来自其他无人机的传感

器可以获取数据，这些数据可用于无人机故障检

测系统以检测其自身传感器中的故障。如果无人

机配备了可视摄像头，不同的无人机可以使用他

们的摄像头识别场景中的常见物体[21]。例如，使用

能够识别场景的自然界标的鲁棒特征提取技术[41]，

以及由 3 个无人机获得的相同界标之间的对应关

系提供它们之间的相对姿态位移。因此，倘若任

何一个无人机的 GPS 有故障，则可以通过使用其

他 2 个无人机的 GPS 和根据它们拍摄的图像的相

对位置来计算并检测该故障。它将有助于使用其

他无人机的已知位置估计失踪的无人机位置。如

图 2所示，系统重构需要提供的实时位置反馈通道

P1, P2, P3 需满足：
  
ΔP1 =

  
OP1-   

OP2 （10）
  
ΔP2 =

  
OP2 -   

OP3 （11）
  
ΔP3 =

  
OP3 -   

OP1 （12）

当
  
∆Pi -   

∆Pin(i = 1, 2, 3) 中各参量（角度 θ，距离

l ）绝对值小于设定阈值时，3 条通道均正常；当

||ΔP1θ < kθ ||ΔP1l < kl ; ||ΔP2θ > kθor ||ΔP2l < kl ; ||ΔP3θ >

图2 冗余容错

Fig. 2 Redundancy-based fault-tolerance
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kθor ||ΔP3l > kl 时，P3 有故障；当 ||ΔP1θ > kθor ||ΔP1l >

kl ; ||ΔP2θ > kθor ||ΔP2l > kl ; ||ΔP3θ < kθ ||ΔP3l < kl 时 ，

P2 有 故 障 ；当 ||ΔP1θ > kθor ||ΔP1l > kl ; ||ΔP2θ <

||kθΔP2l < kl ; ||ΔP3θ > kθor ||ΔP3l > kl 时，P1 有故障。

判定出故障的通道必须切除，而其余通道应保

证系统能继续正常工作。例如，P3 有故障并切除

后，P1 和 P2 保证组网系统继续工作；但若切除后，

系统参量 ||ΔP1θ > kθor ||ΔP1l > kl ，则又有故障出现，

但无法判定哪一个通道故障，即只能发现故障而无

法进一步切除。这样，具有 3个位置反馈通道的容

错系统具有两次发现故障的能力，一次分离故障并

进行系统重构的能力。

5 结论

本文通过讨论容错的概念和相关理论、无人机

冗余容错方案在不同尺度的实时任务中的应用，以

及无人机容错网络方案的构建，得出以下结论：

（1）为了达到预期的效果，在高风险的实时遥

感任务中采用多无人机组网并积极合作比使用单

架无人机具有更大的优势，因为它减少了在任何不

确定情况下遥感观测任务部分或全部失败的几率。

（2）在多无人机组网体系架构中引入冗余容

错，通过增加一个或多个无人机作为后备使无人机

系统可以容错，既提高了系统鲁棒性，又使故障概

率降到最低。

（3）以无人机组网时的位置和视角作为无人机

组网冗余容错的场景，当无人机的位置和视角超过

设定的阈值时，网络中的无人机被认为是故障的，

其将被分离并不考虑进一步分析，这种方法可以在

极端条件下最终得到组网控制方案的有效输出，大

大提升遥感观测的质量和效率。

因此，在遥感区域观测任务的解决方案设置中

增加冗余容错控制功能可以使网络控制方案更加

可靠，在各种监测、紧急情况和监视场景中更容易

做出响应。在今后的工作中，将通过在上述领域进

行实验来证明所提出的方法的适用性。
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