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1 概述
2019 年到 2020 年的火灾季节，澳大利亚几乎每个州都发

生了毁灭性的野火，其中以新南威士尔州和维多利亚州东部最
为严重，气候变化导致的严重干旱和持续热浪使火势加剧。消
防员使用携带高清晰度热成像摄像机以及遥测传感器的 SSA
无人机，对前线人员可穿戴设备的数据进行监测和报告。双向
无线电通信允许“地面启动”前锋团队向 EOC提供状态报告，并
允许 EOC 直接向前锋团队下达命令。部署的人员携带
VHF/UHF 频段的手持式无线电，其覆盖范围受低发射频率的限
制，并且主要取决于各种地形的影响，而天气对其影响很小。基
于以上背景，本文建立了数学模型来解决以下问题：

考虑能力和安全性与经济性之间的平衡，观察通信任务的
地形，将火灾事件的影响大小和频率作为参数创建数学模型，
确定 CFA 的拟议新部门“快速丛林大火响应”购买的 SSA无人
机和无线电直放站无人机的最佳混合数量。

2 预测模型
模型应该基于过去，适用于现在和未来，所以需要一个基

于过去数据的预测模型。通过研究维多利亚州的火灾数据并结
合自然界火灾发生的规律，本文认为每年发生的火灾由自然频
发火灾、自然周期性火灾、偶然性火灾和补偿火灾四部分组成。
其中，自然火灾的多发次数应该是一个常数，与规模和时间无
关，是每年不可避免的火灾数量，本文使用常数 C 来表示它。自
然周期火灾的数量具有周期性，自然界万物的生长，每到一定
时间，就会发生火灾。

为了确定自然周期火灾的数量，本文使用傅立叶变换进行
分析和计算决定。本文选择的时间是天为单位，在数轴上离散
分布，所以应该使用非周期离散傅里叶变换：

意外火灾的数量是指一些随机发生的意外火灾，它是介于
（0，n）之间的随机数。概率服从正态分布，关于 y轴对称，用 P 表
示。其次，本文还考虑了火灾事故的赔偿金额，维多利亚政府减
少火灾次数的政策受每年火灾多发区群众娱乐活动的影响，旅
游旺季发生火灾时，要对火灾进行动态补偿预测，用 NP表示。

综上所述，预测结果如式所示：

3 确定无人机数目的模型建立
综合考虑各方面实际情况，无人机的数量应满以下条件：

关于 SSA无人机数量确定的扫边频率和传感器覆盖占比、关于
通信无人机数量确定的通信覆盖面积和信号质量以及关于冗
余无人机数量确定的因素———无人机发生的损坏数。

3.1 扫边频率
目前，空中飞行的无人机数量可分为两类：单体无人机和

多架无人机。对于单个无人机，其工作流程可以简化为相同的
单循环，是无人机工作时间和充电时间的叠加。对于单个周期，
本文给出表达式：

其中 t0为无人机工作时间，t是自火灾发生后到现在为止
的工作时间。

对于一片区域，多架无人机飞过此区域的概率不同，则这
片区域能被扫描的频率也不尽相同。当前飞在天上工作的无人
机数量可以分成两类情况：单架次无人机和多架次无人机，对
于单架次无人机，它的工作流程可以简化成相同单一周期的叠
加，单一周期即无人机工作时间和充电时间的叠加。整个施救
期间，对于无人机的工作规律，本文给出了以下表达式：

对于多架此无人机，本文以最初放飞的那架无人机做参
考，其它无人机在它的工作时长上波动，其波动范围与后续无
人机的放飞时间有关，给出表达式：

其中，t（A）是后续无人机相对于施救工作开始时刻的放飞时
间。它是无人机平均出动次数，以及可以满足工作需求的无人
机平均架次。这样一来，它与无人机的数量 n有关，我们只需要
需要根据上面的表达式来确定 n。

3.2 传感器覆盖占比
本文需要先确定没有重复着火点的火灾群，定义两点火灾

强度相加为传播压力，两点距离为传播阻力，则两点的传播系
数就是压力和阻力的比值。本文使用两种方法来确定火灾群：
其一是“阈值法”，即对两点之间的传播系数做减法，减到 0就

摘 要：澳大利亚在 2019年末至 2020年春发生了史无前例的山林大火，这场大火持续了四个月以上，造成了巨大的经济损
失和生态损失。在火灾中，消防人员使用无人机对火灾进行实时监控和态势感知（SSA），同时，地面部队也可以通过携带中继器的
无人机和 EOC进行沟通。本文结合扫描频率、传感器覆盖面积占比、通信覆盖面积、信号质量和无人机损坏五个方面计算出所需
的无人机数量，得出每个地区配备 82台无人机（包括 37架 SSA无人机、45架通信无人机），可轻松应对该地区未来十年 85％以上
的火灾。
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剔除该边，最后留下的相邻的点就是一个火灾群；其二是 GN算
法，即一种凝聚性的社区结构发现算法。算法用边介数的概念
来探测边的位置，某边的边介数定义为网络上所有顶点之间的
最短路径通过该边的次数。GN算法就是基于此思想反复计算
当前网络的最短路径，计算每条边的边介数，删除边介数最大
的边，最后在一定条件下，算法停止，即可得到网络的社区结
构，即火灾群。

根据实际情况，上述两种方法交替使用，即可得到一些火
灾群。

3.3 通信覆盖面积
本文基于地形影响的信号范围建立了信号强度模型，以确

定通信覆盖面积。先建立信源强度模型，即信号强度等于信源
功率强度和衰减的差值，其中衰减是由空间中的电磁干扰与遮
挡造成的，干扰和遮挡统称为阻力，那么我们就可以得出一个
三维空间内的一个阻力空间函数 f(x,y)，其次，火场某点的信号
强度就是信源强度和直线传播途径中阻力的积分。

对此，本文给出某点信号强度的公式：

其中 Psou是信源强度，一般情况下其大小是 -22dB。由于直
线传播途径中受阻力的影响，某点的信号强度有一定程度的损
失，当 Psou>-100dB时，本文给出关于单个无人机通信覆盖面积
的计算公式：

对所有的工作无人机的通信覆盖面积进行叠加，即可得到
符合我们需求的通信覆盖面积。

3.4 信号质量
搜索区域里每个信号点的信号强度的平均数，信号质量可

以量化成信号强度的平均数，对火场中每一点的信号强度进行
求和，再与所取得的信号点的总数求比值，即可得到信号强度
的平均数，即信号质量。

4 模型求解
首先，统计维多利亚每天的火灾发生次数，然后删除火灾

次数超过 100次的天数，并对剩余数据进行平均，就得到在维多
利亚州发现的频繁火灾的平均数量是 14起。接下来，在消除之
前从每日数据中减去 14，然后通过傅里叶变换，就可以很容易
地观察到一些自然周期。本文发现了大约两周的火灾周期，这
应该与维多利亚人的生命周期有关。

图 1 多幅图像傅里叶变换后的幅频图
在对维多利亚州局部火灾的预测中，本文还对我国大兴安

岭和大凉山林区的防火系统进行了分析。最后，我们确定了相
对有代表的条件，如表 1所示：

对于一个区域，扫描频率在大部分时间内需要大于 2。当
SSA无人机数量为 3架时，平均约有 1.8架 SSA无人机在空中

飞行，不满足要求。当 SSA无人机数量增加到 4架时，平均数量
达到 2.3架。因此，对于一支救援队来说，最好装备 4架 SSA无
人机。

在探究无人机复盖率之前，我们首先探究了维多利亚的大
规模火灾。我们选取了 2019 年 12 月 31 日的数据，分别用
1000、5000和 10000三个阈值和两个 GN算法进行计算。最终获
得 42起大火，其中小规模火灾所占比例最大。平均每场火灾探
测到 5-16个火点，当天发生 5起火灾，平均每场火灾探测到数
千个火点。考虑到这场火灾是一种非常罕见的火灾，我们决定
以每场大火中的 20个火点作为参考，火灾周长在 800-900 公里
之间。

经过计算，在复盖率为 35 %的前提下，应至少有 6支 SSA
无人机编队同时在异地进行探索。根据 DJI 无人机公司的保险
数据，如果在 10 年内频繁使用，将有 13架无人机丢失。根据该
计划，维多利亚政府需要购买 37架 SSA无人机以满足未来 10
年的使用需求。

有信号覆盖(信号强度小于 -100dB )面积约 890平方公里。
其次，我们导入了维多利亚州的地形图，在东维多利亚州平均
信号复盖面积为 730平方公里。为了达到 4000平方公里的复盖
范围，需要 6架以上的通信无人机。考虑到无人机的工作时间，
一个地面队需要配备 8-10架通信无人机。对于一次中型群火，
需要派遣 4架地面部队，13架冗馀无人机，至少需要购买 45架
通信无人机。

最后，澳大利亚政府应该购买至少 82架无人机(包括 37架
SSA 无人机和 45架通信无人机)应对森林火灾。若每年旺季发
生 4起群火，重点地区应配备 328架无人机。

5 结论
本套模型结构简洁、逻辑自洽，且计算后的答案有着较高的

质量，模型中所运用的自然界思维，不仅发现了维多利亚的起
火周期，而且计算简单，易于理解，为深一步探索提供了参考。
但对于细节的处理稍缺分析，未能清晰的指导该套无人机系统
的使用，后续工作应从具体细微处着手，进一步了解系统的应
用方法。

参考文献
[1]崔明,王培,孔英剑,赵建普.浅析无人机在森林火灾类型评估
工作中的应用[J].内蒙古林业调查设计,2021,44(01):88-90.
[2]耿斯元.防火隔离带的设置分析[J].消防界(电子版),2021,7(01):
73-74.
[3]李诚信,赵良辰,李东运,马佳惠.基于 CA系统的澳大利亚森林
火灾蔓延预测模型及应急物资调度应用 [J]. 林业调查规划 ,
2020,45(05):62-69+89.
[4]王红军,向庭立,潘继飞.多重优化的分布式无线覆盖探测算法
[J].国防科技大学学报,2020,42(02):127-134.
[5]向庭立,王红军,杨刚,孟祥豪.分布式无人机网络覆盖优化算
法[J].空军工程大学学报(自然科学版),2019,20(04):59-65.

����( , )
����������yP P f x x dx

x
� �����1������S dxdy��� ��

表 1 无人机系统能力
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