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文章编号:  1007-4627(2020)04–0867–08

基于粒子滤波和人工势场法的放射源搜寻方法

张 秤, 肖宇峰†, 刘浩杰, 王明生

(西南科技大学特殊环境机器人技术四川省重点实验室，四川 绵阳  621010)

摘要:  针对放射源搜寻过程中难度大、定位精度低等问题，提出了一种适用于移动机器人的自主寻源方法。

该方法利用移动机器人搭载辐射探测器采集的剂量计数值，根据g射线的衰减规律建立辐射衰减模型；在机

器人前进的过程中利用粒子滤波算法对放射源的参数进行实时估计；采用高斯分布函数对重采样后的粒子进

行自适应更新，保证重采样后的粒子具有多样性；根据辐射环境创建机器人路径规划模型，采用人工势场法

规划机器人的自主寻源路径。实验在Matlab下进行了仿真验证，结果表明，该方法在有遮挡环境下能够搜

寻到未知的单点源，同时自适应更新能够提高算法的稳定性，缩小寻源误差。
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1    引言

随着科学技术的迅速发展，我国在核工业，核技术

及射线装置方面取得了许多突出的成就。全国从事生产、

销售、使用放射性同位素和射线装置的单位共 73 070

家，但随之而来的放射源污染带来的环境污染和社会问

题也不可小觑 [1−2]。以三哩岛核事故、切尔诺贝利核事

故、福岛核事故为首的三大震惊世界的核危机造成了极

大的社会恐慌 [3−5]。同时，某些行业由于管理不善造成

放射源丢失，被盗而失去控制，给人们的生命健康问题

带来了严重的安全隐患 [6]。因此，快速、准确地搜寻放

射源已成为核辐射应急处置面临的重要问题。

近年来，专家和学者们在源搜寻方面取得了一定的

成就。源搜寻主要分为人工协助寻源和机器协助寻源两

类。人工协助寻源依靠人工协助移动放射性探测仪器采

集数据，进而调整策略来实现对放射性目标的搜寻，但

操作人员面核辐照的风险。相关研究成果有：刘新华

等 [7]采用平行线搜索法，通过携带仪器探测地图剂量，

进而绘制等剂量率图搜寻放射源，但其方法工作量大、

精度较差。左国平等 [8]自主设计了一种三角圆筒铅屏

蔽的NaI探测器，人工协助移动到多个点测量放射源的

方位角进而定位放射源。王明生等 [9]提出自适应M-H

采样来对放射源进行定位，需要人工携带个人剂量仪采

集数据。相对而言，机器协助寻源较为安全。相关研究

成果有：Hmam[10]采用雷达扫描辐射源的方法来对放

射源进行定位,但需要得到辐射源扫描速率的先验信息。

何友等人 [11]提出一种最大似然定位算法，解决了文献 [10]

需要扫描速率的先验信息的问题，但二者都需要建立一

定数量的观测站。倪诗翔等 [12]针对一个无线信号源，

提出一种高斯回归方法并完成源搜寻的模拟实验，其源

定位精度受到栅格边长的影响。

针对放射源搜寻过程中难度大、定位精度低等问题，

本文拟开展对移动机器人的放射源搜寻研究工作。该工

作融合粒子滤波算法和人工势场法，实现未知放射源的

渐进式搜索。同时，讨论自适应更新对放射源定位算法

稳定性及精度的影响。寻源步骤大致分为：首先，建立

放射性物质在环境中的辐射环境模型，在环境地图区域

均匀生成描述放射源参数 (位置和剂量计数值)的粒子

集；其次，记录下机器人自定位的坐标值和探测器采集

的剂量计数值；然后，基于该辐射模型结合粒子滤波算

法来对粒子进行筛选，缩小粒子的范围，并将筛选出来

的粒子的期望值作为未知放射源的估计位置；最后，建

立人工势场的路径规划模型，将来自障碍物和估计位置

的虚拟力进行矢量合成，合力方向即为机器人前进的方

向。另外，为保证粒子的多样性，利用高斯函数对重采

样后的粒子进行自适应更新。通过不断地重复放射源参

数估计和机器人移动观测过程，直到机器人的当前位置

和放射源的估计位置的欧式距离差小于阈值。 
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2    放射源参数估计模型

γ

γ

  射线具有穿透能力强、辐射范围广的特点，可对

人体、电子设备等造成严重的损伤，因此常将  射线作

为放射性物质剂量检测的目标。假设二维区域内存在一

个位置和剂量均未知的放射源，处于该区域的移动机器

人在前进过程中不断通过探测器获取观测值，进而进行

位置估计，并逐步朝着估计位置前进。放射源参数估计

示意图如图1所示。

γ

µ τ

辐射剂量计数器能探测单位时间内的  射线粒子数，

该计数存在涨落现象，并服从于泊松分布 [13−14]。若放

射源单位时间发射  个粒子，辐射探测器在  秒内对粒

子计数为 z的概率为

P (z;λ) =
λz

z!
e−λ, (1)

λ = µ× τ z ∈ N+ λ其中：   ；   为实际计数值 (cps)；   为

探测器的期望计数值 (cps)。

s Rs= [xsysϕs]
T

(xs, ys) ϕs

放射源相对于地图来说较小，因此可将放射源视为

点源。假设点源   的参数满足于   ，其中

 为源 s的坐标值，  为距离放射源 1 m处的剂量

计数值。放射性物质的辐射衰减主要与距离和障碍物自

身属性有关，可表示为

λk =
[
µb +

ϕs

(ξk − xs)
2
+ (ζk − ys)

2 e
−βksd

is
k

]
τk, (2)

µb (ξk, ζk)

dis
k βks

τk

其中：   为本底剂量计数值；   为第 k个观测点

的坐标；  为放射源与第 k个观测点的欧氏距离； 

为障碍物的衰减因子；  为探测器的辐射暴露时间。
 

3    未知放射源搜寻

未知放射源的搜寻采用渐进式。首先，将探测器采

集剂量值作为粒子滤波的观测值，得到源的估计位置；

其次，利用路径规划使得机器人向估计位置前进多个步

长；最后，重复上述过程，直到找到放射源。本寻源算

法仅适用于单点放射源搜寻，当地图中出现多个放射源

时，观测点处的剂量计数值将会相互叠加，可能造成放

射源位置存在多种可能，进而造成本文算法失效。

放射源搜寻环境地图如图 2所示，其中，图 2(a)为

真实辐射环境，图 2(b)为基于该环境的仿真地图。由

 

 

g1
g2

g3

g4

g5

g6

gn

障碍物

障碍物

障碍物

放射源

移动机器人

观测点

图 1    (在线彩图)放射源参数估计示意图
 

 

(a) 真实辐射环境地图 (b) 仿真地图

湖泊

图 2    (在线彩图)放射源搜寻地图
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于湖泊对于机器人来说是不可通过区域，因此在路径规

划中当做障碍物处理。 

3.1    放射源搜寻流程图

移动机器人的放射源搜寻流程图如图 3所示，先对

粒子集进行初始化，获取机器人当前位置的观测参数。

再进行滤波得到放射源估计位置，并将其位置作为人工

势场的目标，且前进n个步长。最后判断当前位置和估

计位置之间的距离是否小于距离阈值D，如果小于距离

阈值D，则停止放射源搜寻，否则继续上述操作。为保

证粒子的多样性，利用高斯分布函数将重采样后的粒子

进行自适应更新。机器人通过多次移动和位置估计，粒子

的范围将会逐步缩小，机器人将逐步靠近源，直到找到源。 

3.2    基于粒子滤波的放射源估计

粒子滤波最早是由Moral[15]提出，通过不断的发展，

也适用于移动机器人渐进式寻源。它对权重大的粒子进

行筛选，缩小粒子范围，进而对放射源位置进行估计。

粒子滤波算法的关键在于解决粒子多样性缺失的问题，

主要通过以下两种方法来解决：(1)通过增加粒子数目

的方法来保证粒子多样性，但会使得计算量成倍增加，

导致机器人等待时间过长；(2)通过改进重采样方法解

决多样性问题，可适用于机器人的寻源策略。本文基于

辐射环境，采用高斯分布函数将重采样后的粒子进行自

适应更新，以解决上述问题。源位置估计具体步骤如下。

Ri= [xiyiϕi]
T

xi, yi, ϕi

{Ri
0, w

i
k}N

i=1 w

{Ri
0,

1
N
}Ni=1 Ri

0 = [xi
0y

i
0ϕ

i
0]

T

(1)粒子集初始化。利用均匀分布在机器人搜索区

域内随机生成 N个粒子，其参数为   ，其

中，  分别表示粒子二维坐标及剂量计数值。同

时，将粒子集表示为   ，   表示 k次观测时

第 i个粒子的权重，初始化的粒子具有相同的权重，即

 。粒子的参数向量   通过均匀

分布产生：

xi
0 ∼ U(xmin, xmax), yi

0 ∼ U(ymin, ymax),

ϕi
0 ∼ U(ϕmin, ϕmax)。 (3)

Gk= [ξk ζk Ik]
T

p(R|G) {Ri
0:k, w

i
k}N

i=1

p(Ri
0:k|G1:k)

q(Ri
0:k|G1:k)

(2)粒子权重更新。设观测参数为  ，

则源的后验概率密度   可用粒子集  

表示。由于难以从  中进行抽样，因此引入

重要性分布函数  ，可通过贝叶斯重要性采

样和序贯重要性采样抽取样本。贝叶斯采样在获取新观

测值时需要重新从分布函数中抽取独立同分布粒子集，

将耗费大量资源。而序贯重要性采样将贝叶斯重要性采

样写成观测序列，通过递归更新获得权重可获得较好的

效果 [16]。序贯重要性采样将分布函数分解为

q(Ri
0:k|G1:k) = q(Ri

k|Ri
0:k−1, G1:k)q(R

i
0:k−1|G1:k−1), (4)

即新的采样集与新样本、旧样本有关。又粒子权重可表

示为

W i
k(R

i
0:k) =

p(Gi
1:k|Ri

0:k)p(R
i
0:k)

q(Ri
0:k|Gi

1:k)
。 (5)

将式 (4)带入式 (5)有

W i
k(R

i
0:k) =

p(G1:k|Ri
0:k)p(R

i
0:k)

q(Ri
k|Ri

0:k−1, G1:k)q(Ri
0:k−1|G1:k−1)

。 (6)

又由式 (5)可得

W i
k−1(R

i
0:k−1) =

p(G1:k−1|Ri
0:k−1)p(R

i
0:k−1)

q(Ri
0:k−1|G1:k−1)

, (7)

联立式 (6)和式 (7)，则

W i
k(R

i
0:k)=W i

k−1(R
i
0:k−1)

p(Gk|Ri
k)p(R

i
k|Ri

0:k−1)

q(Ri
k|Ri

0:k−1, G1:k)
。 (8)

p(Ri
k|Ri

0:k−1)  表示源参数的状态转移过程，假设在

整个放射源搜寻过程中源的参数恒定不变，则可取

q(Ri
k|Ri

0:k, G1:k) = p(Ri
k|Ri

0:k−1), (9)

权重可近似为

W i
k(R

i
0:k) ≈ W i

k−1(R
i
0:k−1)p(Gk|Ri

k), (10)

 

开始

初始化粒子

获取观测值

粒子滤波
估计放射源位置

机器人向估计位置
前进 n 步长

当前位置与估计位置
距离<阈值?

停止搜寻

结束

高斯函数
更新粒子参数

人工势场规划路径

否

是

图 3    放射源搜寻流程图
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其中

p(Gk|Ri
k) = P (zk;λ

i
k)。 (11)

由式 (10)和式 (11)可得

W i
k(R

i
0:k) ≈ W i

k−1(R
i
0:k−1)P(zk;λ

i
k), (12)

将权重进行归一化处理，则

wi
k(R

i
0:k) =

W i
k(R

i
0:k)

N∑
i=1

W i
k(R

i
0:k)

。 (13)

故放射源参数后验概率估计可表示为

p(R|G) = p(R0:k|G1:k) ≈
N∑
i=1

wk(R
i
0:k)δ(R0:k −Ri

1:k),

(14)

δ其中   为狄拉克 (Dirac)函数。序贯重要性采样虽然能

够获得放射源参数估计，但其存在粒子退化问题。在进

行若干次迭代之后，粒子会集中于少数粒子上，继续迭

代将浪费大量计算资源，同时可能造成估计误差较大，

为了抑制粒子退化，引入粒子重采样。

(3)粒子重采样。粒子滤波重采样方法遵循优胜劣

汰的原则，通过多次复制权值大的粒子、舍弃小权值粒

子来抑制粒子退化问题。常见的重采样方法有简单重采

样、分层重采样、系统重采样和残差重采样四种，从采

样质量和时间复杂度考虑，系统重采样 (SR)更优 [17]。

系统重采样流程如下：

(0, 1]

(0, 1] =
(
0, 1

M

]
∪ . . . ∪

(
M−1
M

, 1
]第一步：将区间   均匀划分成 M个互补区间，

即  ；
∼
U
i∼

U
i
= i−1

M
+ U(0, 1

M
] U(x, y] (x, y]

第二步：对每个独立的子区间同分布采样可得  ，

其中  ，其中  表示区间  上

的均匀分布；

cdf Ii = cdf(ui)

{wi}Ni=1 ui ∈
(

i−1∑
j=0

wj ,
i∑

j=0

wj

)第三步：令累积分布函数为  ，满足  。

若将权值集合表示为  ，则  ；

Ii
∼
U
j

第四步：通过循环比较   与   的值复制权值大的

粒子，得到新的粒子集。

(4)放射源参数的估计。在经过重采样之后，权值

大的粒子获得了多次复制，粒子将会更多地集中于权值

高的区域。源参数的估计值为重采样后粒子参数的期望

值，表示为

E(xk) =

N∑
i=1

xi
kw

i
k ，

E(yk) =

N∑
i=1

yi
kw

i
k ，

E(ϕk) =

N∑
i=1

ϕi
kw

i
k 。 (15)

(5)粒子自适应更新。重采样使得粒子延缓了集中

于少数粒子的速度，但其仅复制权值高的粒子，并未进

行本质上的粒子更新。因此，粒子在进行多次迭代后依

旧会集中于初始权值高的粒子，因此源位置估计精度受

到粒子初始化值的影响较大。为了解决这一问题，从而

提高粒子滤波的精度和稳定性，引入自适应系统重采样。

高斯分布函数具有对称性，易调整其均值和方差，因此

将高斯函数作为粒子更新函数。重采样初期与后期粒子

参数调整范围不同，随着重采样次数的增加粒子范围将

逐步减小，因此需要自适应调整偏差参数。将重采样后

权值不为 0的粒子作为有效粒子，其最大、最小权值粒

子参数用于自适应更新粒子，则新的粒子参数可表示为：

xi
k ∼ N

xi
k,

√(
{x0:Neff

k }max − {x0:Neff
k }min

)2

+
(
{y0:Neff

k }max − {y0:Neff
k }min

)2

2



yi
k ∼ N

yi
k,

√(
{x0:Neff

k }max − {x0:Neff
k }min

)2

+
(
{y0:Neff

k }max − {y0:Neff
k }min

)2

2



ϕi
k ∼ N

ϕi
k,

√(
{ϕ0:Neff

k }max − {ϕ0:Neff
k }min

)2

+
(
{ϕ0:Neff

k }max − {ϕ0:Neff
k }min

)2

2

, (16)

Neff

[{x0:Neff
k }min, {x

0:Neff
k }max] [{y0:Neff

k }min,

其中：   为重采样中有效粒子的个数 (即权值不为 0

的 粒 子 )；   ，  

{y0:Neff
k }max] [{ϕ0:Neff

k }min, {ϕ
0:Neff
k }max] ，  分别表示第 k次重

采样后粒子的横纵坐标及剂量值范围。
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(6)重复步骤 (2)至 (5)，直到机器人的位置与放射

源的估计位置小于阈值D (D为常数)时停止搜寻。 

3.3    移动机器人的人工势场寻源路径规划

Fre(X) Fat(X)

Ftotal(X)

KHATIB[18]在有障碍物的环境中使用了人工势场

法，利用虚拟力的方法规划机器人路径。机器人分别将

目标和障碍物作为引力极和斥力极，在矢量合力作用下

向前运动。假设机器人的斥力只受其前后左右四个方向

的影响，斥力作用点处于障碍物上且为单方向上距离机

器人最近的点 (同一障碍物可能存在多个斥力作用点)，

如图 4(a)所示。人工势场法的示意图如图 4(b)所示。

其中：  定义为障碍物形成的斥力；  定义为

放射源的估计位置处形成的引力，  为排斥力与

X= [x0, y0]

吸引力的矢量合力。假设机器人在环境中的起始位置为

 ,则基于放射源环境下构建引力场可定义为

Uat(X) = Kat ln ρ(X −Xgoal), (17)

Kat Xgoal

ρ(X −Xgoal)

其中：   为引力增益系数；   为源估计位置；

 为机器人与源估计位置的欧氏距离。引力

为引力场函数的负梯度，可表示成

Fat(X) =− grad[Uat(X)]

=− grad[Kat ln ρ(X −Xgoal)]

=− Kat

ρ(X −Xgoal)
。 (18)

障碍物给移动机器人施加的斥力场函数可定义为

Ure(X) =


−Kre[ ln ρ (X−Xobs)−

1

ρ0

ρ (X−Xobs) ], ρ (X−Xobs) ⩽ ρ0

0, ρ (X−Xobs) ⩾ ρ0

 , (19)

Kre ρ (X −Xobs) ρ0其中：  表示斥力增益系数；  代表机器人与障碍物斥力点之间的欧氏距离，  表示受到障碍物影响

的最大欧氏距离。斥力可定义为

Fre(X) =− grad[Ure(X)] = −grad[−Kre[ ln ρ (X−Xobs)−
1

ρ0

ρ (X−Xobs) ]]

=

 Kre

(
1

ρ (X−Xobs)
− 1

ρ0

)
, ρ (X−Xobs) ⩽ ρ0

0, ρ (X−Xobs) > ρ0

。
(20)

N re假设机器人受到  个斥力点的影响，则机器人受

到的合力可表示为

Ftotal(X) = Fat(X) +

Nre∑
n=1

Fre(X)。 (21)

人工势场法效果的好坏主要受到引力增益系数和斥

力增益系数的影响。引力增益系数过大导致引力远大于

来自障碍物的斥力，可能使机器人撞向障碍物；斥力增

益系数过大导致斥力远大于引力时，如果放射源与障碍

物位置过近，机器人在斥力的影响下将无法靠近放射源。

在该辐射环境下进行多次实验，最终参数设定如表 1

所列。
 

 

机器人位置

斥力作用点1

斥力作用点2

Fre2 (X)

Fre1 (X)

(a) 斥力受力图

源估计位置

障碍物

机器人

Fre (X)
Fat (X)

Ftotal (X)

(b) 人工势场法示意图

图 4    (在线彩图)路径规划描述
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4    实验结果及分析

为了验证放射源搜寻的可行性，本实验在Matlab

2016a平台上进行仿真。首先，选用 500 m×500 m的平

面地图，定义一个放射源。其次，移动机器人搭载辐射

剂量计数器采集观测点辐射剂量值，并通过粒子滤波算

法估计源参数。然后，利用人工势场规划机器人行进轨

迹，并且前进n个步长。最后，不断重复源参数估计与

路径规划，直到找到源。
 

4.1    粒子滤波放射源位置搜寻

ϕs

µb= 1 cps

τk = 5 s

βks

设置机器人的起始位置是 (50 m, 450 m),放射源的

放置位置是 (50 m, 50 m)，阈值D为 2 m，放射源剂量

计数值   约为 180 000 cps，粒子滤波生成的粒子数目

N=2 000，本底辐射剂量计数值   ，辐射探测

器的辐射暴露时间   ，设置障碍物的衰减因子

 为 0.03。机器人的位置在矩形中心，前进步长定义

为矩形中心到下一个矩形中心的长度，因受转向角的

影响，因此步长并非定值。图 5表示放射源的搜寻过

程，经过粒子滤波定位和路径规划之后可得以下结果。

机器人在搜寻的过程中需要对观测点进行测量，一

般来说，观测点的数目越多粒子滤波效果越好。在开始

寻源过程中，由于观测值较少，粒子滤波得到的源估计

位置与实际位置相差较大，但其能够提供大致的寻源方

向。随着机器人的逐步前进可以获得更多的观测点，位

置估计也会变得越来越准确，直到找到源位置。
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图 5    (在线彩图)放射源搜寻过程
 

 

表 1    参数设定
 

仿真参数 值/单位

引力增益系数Kat 300 000

斥力增益系数Kre 260 000

斥力影响最大距离r0 500 m

障碍物最小安全距离da 1 m

转向角a 20°
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4.2    实验结果分析

为了进一步研究不同观测值数目对于源定位的影响，

在图 6研究了不同观测值数目下 SR采样算法与自适应

SR采样算法对放射源位置定位算法稳定性的影响。其

中，横坐标代表观测点的数目，纵坐标表示源估计位

置 (X和Y方向上的坐标)参数。
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(b) 自适应 SR 采样算法的源位置定位

图 6    (在线彩图)源位置定位
 

 

从图 6可以看出，随着观测点数目的增多，SR采

样算法将逐渐向放射源位置 (50 m, 50 m)收敛，但算法

稳定性较差使得定位波动较大，最终得到的源的估计位

置也会受到影响。改进后的粒子滤波加入了粒子自适应

更新粒子的思想，在粒子数目不变的前提下保证了粒子

的多样性，在经过多次观测值采集后，放射源位置估计

总体上会逐渐趋于平缓。

分别对SR采样算法和自适应SR采样算法进行50次

模拟，可得到两种算法下的定位误差，如表2所列。根据

表2中数据可知，两种算法在X和Y方向上定位的最大误

差相对较大，能达到10 m以上，而二者的最小误差相差

较小，由此说明自适应SR算法比SR更加稳定。在精度

方面，自适应SR算法的平均误差小于SR，表明自适应

SR算法受到初始化粒子的影响更小，平均定位精度更高。
 
 

表 2    AR和自适应AR算法的定位误差
 

参数
最大误差/m 最小误差/m 平均误差/m

SR 自适应SR SR 自适应SR SR 自适应SR

X方向 12.764 5 3.235 4 1.251 4 0.951 1 6.632 1 1.562 4

Y方向 18.625 4 4.524 1 1.951 4 1.592 4 8.425 4 2.921 4
 
 
 

5    结束语

针对放射源搜寻难度大、定位精度低等问题，本文

提出了一种移动机器人渐进式定位搜寻方法。该方法采

用移动机器人搭载探测器采集观测点剂量值，进而实时

进行放射源定位并规划机器人的路径。同时，渐进式搜

寻能根据实际复杂的环境做出相应的调整，自适应 SR

采样算法提高了算法的稳定性和定位精度。下一步的工

作是解决多源环境下源的定位搜寻问题。
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Search Method of Radioactive Source Based on Particle
Filter and Artificial Potential Field

ZHANG Cheng,  XIAO Yufeng†,  LIU Haojie,  WANG Mingsheng

(Southwest University of Science and Technology, Robot Technology Used for Special Environment Key Laboratory of

Sichuan Province, Mianyang 621010, Sichuan, China)

Abstract:   In order to solve the problems of  difficulty and low positioning accuracy in the process of  radioactive
source search, an autonomous source finding method suitable for mobile robot is proposed. In this method, the ra-
diation counting value collected by the mobile robot equipped with the radiation detector is used to establish the
radiation attenuation model according to the attenuation law of the gamma ray, and the particle filter algorithm is
used to estimate the parameters of the radiation source in real time. The Gaussian distribution function is used to
adaptively update the resampled particles to ensure the diversity of the resampled particles. The robot path plan-
ning model is established according to the radiation environment, and the artificial  potential field law is used to
draw the automatic source-seeking path of the robot.  Experiments are carried out under matlab, and the results
show that the method can find unknown single point source in the occluded environment, and the adaptive updat-
ing can improve the stability of the algorithm and reduce the source search error.
Key words:  source estimation; particle filter algorithm; progressive search; artificial potential field method; system
resampling
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