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融合到达角的粒子滤波寻源方法研究

绳世尊, 肖宇峰†, 严 东, 任震宇, 杨 爽, 周意航

(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:  未知放射源搜寻定位是核安检、核应急领域的重要研究课题。为提高寻源效率、适应多源环境探测，

提出了一种融合到达角 (AOA)的粒子滤波寻源方法。首先，构建了自主定位与AOA感知相结合的硬件平台，

在搜寻过程中给探测器引入了位置和角度信息；其次，在粒子滤波基础上考虑AOA信息，动态收缩放射源

搜寻区域，进而提高搜寻效率；最后，在自主寻源路径规划中采用AOA引导的机器人姿态调整，增强机器

人寻源的灵活度。实验证明此方法可正确有效工作，放射源校验测试证明该方法也适用于多源搜寻。
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0    引言

目前，我国核电机组数量已进入世界前列，投入核

电机组共 55台，位列全球第二，在建核电机组 22台，

连续多年世界第一 [1]。另外，我国放射源和射线装置

在放射诊疗、辐照加工、工业探伤、地质勘探、科学研

究等领域的应用也十分广泛。截止 2022年底，全国从

事生产、销售、使用放射性同位素的单位共 9万余家，

在用放射源 15.7万枚，各类射线装置 23万多台 [2]。随

着各类放射源大量推广使用，针对丢失源、放射性泄漏

等紧急情况的应急处置方法正成为保障核工业健康发展

的重要课题。

因为大剂量的失控放射源会对暴露在附近的人员造

成危害，而且放射源无色无味、不易察觉，如何快速精

确地找到放射性热点区域成为失控源应急处置的首要问

题。在搜寻和定位放射源方面，国内外专家学者已经进

行了长期的研究。早期的定位方法主要依靠在辐射场环

境中构建传感器网络，利用几何法、最小二乘法和最大

似然估计法处理传感器获得的大量观测数据来估计放射

源的位置。例如，Rao等 [3]使用三个核辐射探测器构建

了一个固定的传感器网络，然后使用几何法对开阔区域

放射源位置进行估计；Howse等 [4]通过在房间内部署

四个核辐射探测器形成传感器网络，利用最小二乘法实

时估计移动放射源的位置；Curtis等 [5]利用最大似然估

计算法，通过系统位置结合每个碘化钠探测器的伽马射

线光谱，计算出测量期间最有可能的放射源二维分布图。

以上的方法在面对单个放射源估计时非常有效，但不适

用于多源估计。当辐射场内存在多个放射源时，观测值

是多个源的累积强度，同时放射源的数量也未知。

Ding等 [6]使用高斯混合模型和贝叶斯信息准则估计放

射源位置，其考虑了辐射场的叠加，但该算法需要已知

的辐射源数量。Morelanda等 [7]比较了最大似然估计和

贝叶斯估计的结果，他们证明，随着放射源数量的增加，

贝叶斯估计具有更好的精度和效率。

在没有部署传感器阵列的地方，上述方法不能对辐

射场内各个位置剂量信息进行精确测量，相比之下，搭

载探测器的移动机器人具有更大的优势，由于移动机器

人无法瞬时测量整个辐射场，因此序列估计是此类研究

的常见策略 [8−10]。Mascarich等 [11]根据平方反比定律

生成一组潜在放射源，通过后验概率分布对放射源位置

进行估计。为提高估计效率，Park等 [12]提出了一种基

于多传感器融合的估计方法，该方法可以利用不同传感

器的测量结果同时更新粒子权重。关于多源估计问题，

Gao等 [13]提出了峰值抑制粒子滤波器 (PSPF)，将该问

题视为非参数估计，其运行时间与粒子层数成正比；

Wang等 [14]融合了高斯过程和 PSPF框架 (GP-PSPF)，
以提高源强度不同情况下的估计精度；Bai等 [15]提出

了一种新颖的在线多辐射源估计框架，该方法以增量方
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式构建贝叶斯估计状态空间，多层粒子同时更新，以适

应不同的辐射场景；Xu[16]提出了响应矩阵反卷积方法

对地面多放射源分布进行反求解，结果表明，该方法可

以在未知放射源先验信息的情况下对多枚放射源的位置

和活度进行估计。

针对当前使用纯粒子滤波算法对放射源搜寻过程存

在定位精度低、只能寻单源等问题，本文提出了一种融

合到达角 (Angle of Arrival, AOA)的粒子滤波寻源方法：

在改进粒子滤波算法的基础上，通过加入探测器的角度

信息，对未知环境多个放射源位置进行搜寻定位。 

1    原理和方法
 

1.1    核辐射探测模型

As

Θ

本文以各向同性的点源为基础建立辐射探测模型，

适当简化理论分析复杂度，再结合工程应用进行调整和

优化。假设空气中放射源 A的活度为    ，则探测器在

观测点   处测量得到的辐射计数率为  

G(Θ, As) =
As sρ

4πR2
AΘ

, (1)

RAΘ Θ

s ρ

其中：   为观测点   和放射源A之间的欧氏距离 (m)；
 为辐射探测器有效探测面积 (m²)；   为探测效率。

Θ

放射源在空气中会释放 γ射线，而空气中障碍物对

γ射线有衰减作用，若不考虑空气衰减系数，则在观测

点   处测量得到的辐射计数率为  

G(Θ, As) =
As sρe

−
M∑

m=1
µm∆m

4πR2
AΘ

， (2)

∆m µm其中：    为物质m的厚度 (m)；    为物质m的 γ射线

衰减系数 (m−1)。

ηb Θ τ

λΘ

地球上任何环境中都存在辐射本底，假设环境中本

底计数率为    (cps)，则在观测点    处经过    秒测量，

得到的辐射计数值   为  

λΘ = (G(Θ, As)+ηb)τ =

As sρe
−

M∑
m=1
µm∆m

4πR2
AΘ

+ηb

τ。 (3)

Is

λΘ

在真实辐射场环境中探测器的探测效率及有效探测

面积等参数难以测量，因此定义辐射探测器距离放射

源 1 m处的计数率   为这些参数的计算总和，则辐射计

数值   等效为  

λΘ = (G(Θ, As)+ηb)τ =

 Ise
−

M∑
m=1
µm∆m

R2
AΘ

+ηb

τ。 (4)

k若辐射环境中存在   个放射源 k >1，忽略放射源之

A j 1 < j ⩽ k

Θ k

λΘ

间的相互作用，放射源活度用   表示，其中   ，

则在观测点   处测量得到的辐射剂量值是   个放射源剂

量值共同叠加，此时   为  

λΘ =

 k∑
j=1

(G(Θ, Aj))+ηb

τ。 (5)

µ τ

Z

探测器在辐射场中能够测量单位时间内的 γ射线粒

子数，该剂量信息存在上下起伏现象，其实际计数率与

理论计数率服从泊松分布关系 [17−19]，若放射源单位时

间内发射   个粒子，辐射探测器在   秒内对粒子计数为

 的概率为  

P(Z;λ) =
λZ

Z!
e−λ， (6)

λ = µτ Z ∈ N+ λ

i

ri λi

其中：    ；    为实际计数率 (cps)；    为探测

器的期望计数率 (cps)。对于寻源过程中，第   点的计数

率测量值为   ，其对应的理论值为   ，则式 (6)表示为  

P(ri;λi) =
(λi)ri

(ri)!
e−(λi)。 (7)

 

1.2    自主定位与AOA感知相结合的寻源

图 1给出了一台移动机器人自主探测搜寻放射源的

工作示意图，机器人搭载核辐射探测器和自主导航系统，

对应的核心功能是：放射源位置估计和寻源路径规划。

首先机器人通过激光雷达构建辐射场二维栅格地图，机

器人在辐射场中沿指定路线行驶，当探测器探测到所处

环境中辐射剂量信息达到本底值的两倍时，判定辐射剂

量信息异常，辐射探测器开始进行旋转，旋转探测器转

动一周采集不同角度数据，同时获得每个角度数据对应

的辐射剂量率信息，选取最大剂量率所对应的探测器

AOA信息，将探测器的AOA信息经过角度变换获得机

器人在世界坐标系中的角度信息。最后机器人根据世界

坐标系角度信息划定粒子范围，执行改进的粒子滤波算

法，实现机器人对放射源的搜寻和定位，并返回放射源

在地图中的位置信息到远程工作台。 

1.3    探测器工作原理

1) 探测器物理结构

图 2为探测器局部结构图，整个系统通过PLC(Pro-
grammable Logic Controller)进行控制，其包含两个伺服

电机，分别控制铅桶上下运动和旋转运动。碘化钠探测

器位置固定不变，当铅桶移动到最上面时，整个碘化钠

探测器将被屏蔽，此时碘化钠探测器只能通过铅桶上的

探测孔进行辐射剂量率测量，铅桶旋转可得探测孔在不

同角度下所对应的辐射剂量率。
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2)探测器工作机制

本文中所使用探测器为碘化钠探测器，其具有高灵

敏度、快速响应以及良好的能量分辨率等优点，当碘化

钠探测器中的晶体被辐射时，晶格中的原子被激发，其

中部分能量被释放成光子，这些光子向各个方向进行随

机散射，并与晶体内其他原子相互散射，最终被吸收或

者逃离晶体。如果光子被吸收，则附近的原子被激发使

得更多光子进行发射，利用光电倍增管将这些光子转化

为电子，通过对电子进行转化和测量，将其转化为电信

号，从而得到辐射剂量率。

f

Tλ̄

f Tλ̄

假设探测器的辐射剂量率采样频率为   ，探测器旋

转一圈的时间为   ，对采集的辐射剂量率信息和角度

信息进行时间同步，则探测器旋转一圈采集到的辐射剂

量率信息和角度信息个数都为   。图 3为AOA测试示
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图 1    (在线彩图)系统搜寻示意图
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上下控制电机

图 2    (在线彩图)探测器局部结构图
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θt ζt

{θi
t, ζ

i
t }

f Tλ̄
i=1

ζt max θ∗t

意图，定义探测器测量角度为   ，剂量率为   ，探测器

旋转一圈产生的剂量率信息和角度信息集合为   ，

通过比较探测器旋转一圈的剂量率信息找到最大的剂量

率    ，其对应的角度值    即为放射源相对于探测器

的方向。若放射源与探测器之间存在障碍物，由于放射

源和探测器的位置固定不变，并且γ射线具有穿透作用，

此方法依然有效。
  

x

y

o

放射源
探测孔
零位 探测孔

方向 1

探测孔
方向 2

探测孔
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θt

ξt

θ*
t

θ*
t

ξtmax

图 3    (在线彩图)旋转探测器AOA测量示意图
 

3) 探测器基于AOA测量原理

结合上述探测器的工作原理，本工作采用了一种基

于AOA的自主寻源算法。本文定义的AOA就是将探测

器采集到的辐射剂量率信息和角度信息通过软件代码进

行时间同步，获得放射源相对于探测器的所在角度范围，

并结合改进的粒子滤波算法，实现机器人对放射源的自

主搜寻。

图 4为基于AOA的粒子取舍示意图，机器人观测

(xk, yk) (xs, ys)

α

[θ∗t −α, θ∗t +α]

ρi
k ([xi

k, y
i
k, I

i
k], ω

i
k)

点坐标为    ，放射源坐标为    ，由于探测

器的结构存在角度测量偏差，假设    为允许的最大偏

差，则放射源实际测量角度范围为    。令

 为粒子    相对于探测器的角度，定义

为粒子相对角 (Particle Observation Angle, POA)，表示

如下：  

ρi
k = arctan

yi
k − yk

xi
k − xk

, (8)

[xi
k,y

i
k, I

i
k] ωi

k其中   表示粒子的坐标和强度；   表示粒子的

权重。 

2    融合AOA的粒子滤波估计

寻源机器人在辐射环境下进行剂量信息样本采集时，

贝叶斯估计模型很好地解决了机器人根据环境的稀疏剂

量信息来估计放射源位置的问题。本文基于旋转探测器

测量获得的AOA对粒子集进行更新，使粒子逐渐收敛

至放射源附近，主要包括以下步骤：

A j = [Ax
j , A

y
j, A

I
j]

T

(Ax
j , A

y
j) AI

j

j

N ω0

k

Xi
0 = [xi

0, y
i
0, I

i
0]T (0 < i ⩽ N) (xi

0, y
i
0)

I i
0

{Xi
0, ω

i
0}Ni=1

ωi
0 =

1
N

1) 系统初始化。假设辐射场环境中存在若干个未

知放射源，其参数用向量表示为    ，其

中   表示放射源位置坐标，   表示放射源强度信

息，   表示放射源个数；构建粒子集先验模型，在二维

平面内均匀产生    个带有各自权值    的粒子作为样

本，其中    表示观测次数。每个粒子的参数向量为

 ，其中    表示粒子位置

坐标，    表示粒子强度，初始化后粒子集合为

 ，由于初始化粒子均匀分布，所以具有相同

的权重，即   。

k

Zk {Xi
k}Ni=1

Xi
k = [xi

k, y
i
k, I

i
k]

T

2) 权值更新与归一化。在经过   次测量后，获得一

个新的观测值    ，则此时粒子集    中的每个粒子

都表示估计的放射源参数向量   ，由泊松

分布概率，粒子权值更新为  

ωi
k = P(Zk |Xi

k), (9)

{ωi
k}Ni=1

N∑
i=1
ωi

k = 1

[θ∗t −α, θ∗t +α]

[θ∗t −α, θ∗t +α]

其中：权值集    满足    。根据上文提出的

AOA进一步更新粒子的权重，保留粒子相对角在

 范围内的粒子，同时把粒子相对角在

 之外的粒子权值设置为0，权值更新为  

ω̂i
k =


ωi

k, ρ
i
k ∈ [θ∗t −α, θ∗t +α]

0, ρi
k < [θ∗t −α, θ∗t +α]

。 (10)

然后，将新的权值进行归一化：  

 

x

y

o

(xs, ys)

(xk, yk)

放射源 观测点 保留的粒子 舍弃的粒子

θ*
t

θ*
t −α
θ*

t +α

图 4    (在线彩图)基于AOA的粒子取舍示意图
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ω̄i
k =

ω̂i
k

N∑
i=1

ω̂i
k

。 (11)

3) 粒子重采样。重采样算法有多种可供选择，综

合考虑采样质量以及算法复杂度等因素，本工作决定

采用系统重采样算法。该算法包含计算粒子累积权重、

均匀采样、复制粒子、替换粒子等步骤，使得粒子更

加集中在具有较高权重的状态附近，提高估计的准确

性，同时避免了因为权重差异较大而导致的样本退化

问题。 {
Xi

k, ω
i
k

}N
i=14) 放射源参数估计。在对粒子集合   进行

处理之后，粒子动态收敛到权值较大的区域，通过加权

求和可估计出放射源参数，估计值为  

X̂k =

N∑
i=1

Xi
kω

i
k。 (12)

5) 粒子自适应更新。为解决粒子多样性下降对算

法精度的影响，本文根据后验概率分布的复杂度使用正

态分布动态调整粒子数目，使得系统随着观测次数的增

加，粒子逐渐趋于收敛。 

3    AOA引导的寻源规划

机器人自身姿态角计算与调整影响到AOA测量和

移动路径规划，下面给出了具体方法。 

3.1    姿态角调整

θ̃

本工作采用的旋转探测器安装方式如图 5所示，

探测器正方向与机器人正方向相差    ，此角度偏差是

探测器安装方式导致的，由于探测器零位方向与机器

人正方向不重合，所以需要将探测器的角度值经过角

度变换转换为机器人在辐射场地图中的下一步的调整

角度。

在实际测试环境中，放射源可能存在于机器人周围

的任何一个方向，如图 6所示，探测器可采集的角度范

围为 0°~360°，机器人在辐射地图空间中的角度范围为

−180°~180°，本文拟根据探测器的安装位置将旋转方向

分为 4个区域，分别为①②③④，图中展示了不同区域

探测器的旋转方向，其中五角星标志表示放射源可能存

在的位置。

θ假设探测器测量放射源角度为   ，探测器的角度区

间与机器人下一步调整角度对应关系如表1所列。

综上，将区域①②③合并后的角度转换关系图如

表2所列。 

 

机器人正方向

θ~
探测器正方向

x

y
o

图 5    (在线彩图)旋转探测器安装示意图

 

o

x

y

θθ
θ−θ

~

~
①

②

③

④

探测器 180°

机器人 0°

探测器 θ

机器人−90°

机器人±180°

探测器 180°+θ

机器人 90°

探测器 0°

放射源位置

~

~

图 6    (在线彩图)旋转探测器探测示意图
 

表 1    角度转换关系图
 

传感器旋转区域 机器人下一步调整角度

(0◦ ⩽ θ < θ̃)区域①  θ̃− θ

(θ̃ ⩽ θ < 180◦)区域②  θ̃− θ

(180◦ ⩽ θ < 180◦ + θ̃)区域③  θ̃− θ

(180◦ + θ̃ ⩽ θ < 360◦)区域④  360◦ + θ̃− θ
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3.2    下一观测点规划

A(xk, yk)

B(x̂k, ŷk) C(x′k+1, y
′
k+1) D(x′′k+1, y

′′
k+1)

当机器人估计出放射源位置时，机器人需要根据步

长设置逐步向放射源估计位置靠近。图 7为机器人观测

点设置示意图。    点为机器人当前观测位置，

 为放射源估计位置，   、 

两点为机器人下一可能观测位置，则直线AB的方程如

式 (13)所示：  

y =
ŷk − yk

x̂k − xk
x+ yk −

ŷk − yk

x̂k − xk
xk。 (13)

 
 

y

o x

(xk, yk)

(xk, yk)

(x′k+1, y′k+1)

(x′   ′k+1, y′   ′k+1)

r

A

B

D

C

当前观测点

放射源估计点

下次观测点

ˆˆ

图 7    (在线彩图)机器人观测点设置示意图
 

r以A点为圆心，   为半径形成的圆的方程如下式：  

(x− xk)2+ (y− yk)2 = r2。 (14)

将式 (13)~(14)联立可得如下式：  

ax2+bx+ c = 0， (15)

其中a、b、c参数如下式：   

a =
[
1+
( ŷk − yk

x̂k − xk

)2]
b = −2xk

[
1+
( ŷk − yk

x̂k − xk

)2]
c =
[
1+
( ŷk − yk

x̂k − xk

)2]
x2

k − r2

。 (16)

求解式 (15)可得C点和D点的坐标如式 (17)所示：   
x′k+1 =

−b+
√

b2−4ac
2a

y′k+1 =
ŷk − yk

x̂k − xk
x′k+1+ yk −

ŷk − yk

x̂k − xk
xk

，


x′′k+1 =

−b−
√

b2−4ac
2a

y′′k+1 =
ŷk − yk

x̂k − xk
x′′k+1+ yk −

ŷk − yk

x̂k − xk
xk

。

(17)

arctan ŷk−yk

x̂k−xk

通过比较 B、C两点和 B、D两点的欧氏距离，获

得最短距离对应的点即为下一观测点，角度为   。

根据以上过程，观测点逐步靠近估计点，直到观测点位

置与放射源估计位置之间距离达到设定阈值并且所有粒

子收敛到一个范围，则放射源搜寻结束，此时的放射源

估计参数即为最终放射源估计位置。其中距离阈值设定

范围需要根据实际应用需求进行设定，较小的阈值可能

会导致算法需要更多的迭代次数才能寻源成功，而在一

般的放射源搜寻过程中可适当放宽阈值以提高算法

效率。 

3.3    多源定位方法

针对多个放射源的情形，图 8给出了该机器人的

搜寻示意图。当辐射环境中存在多枚放射源时，探测

器通过开孔方向找到最大辐射剂量率对应的角度。此

角度即为第一个待搜寻放射源的位置信息，将此角度

转换为机器人下一步调整角度，机器人朝下一步调整

角度移动一次固定步长，之后铅桶下降，碘化钠探测

器完全裸露，机器人根据环境中的辐射剂量率信息执

行改进的粒子滤波算法，对放射源进行渐进式搜寻，

当粒子收敛并且机器人距离放射源估计点小于设定范

围即为找到放射源。第一个放射源找到后，收纳该放

射源并放置在屏蔽罐中，重复以上步骤寻找剩余放

射源。 

 

表 2    合并后角度转换关系图
 

传感器旋转区域 机器人下一步调整角度

(0◦ ⩽ θ < 180◦ + θ̃)区域①②③  θ̃− θ

(180◦ + θ̃ ⩽ θ < 360◦)区域④  360◦ + θ̃− θ

 

屏蔽放射源

Robot

屏蔽放射源

图 8    (在线彩图)多源搜寻流程示意图
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4    实验结果和分析
 

4.1    仿真实验与分析

为验证本文提出方法的准确性和有效性，首先在

Matlab软件下开展放射源搜寻仿真实验，计算机采用

Intel(2.9 GHz)处理器，16 GB内存。

1) 基于角度信息单放射源搜寻

Is

ηb τ

在二维地图上模拟移动机器人放射源搜寻实验，实

验场地设置为 30 m×30 m，机器人寻源起始点为 (0 m,
0 m)，待搜寻放射源计数率   为 8 000 cps，粒子数目N
为 5 000，其计数率范围为 [1 000 cps, 20 000 cps](根据多

次仿真可得，此范围若包含距离放射源 1 m处测量得到

的辐射计数率，则粒子收敛更快)，环境中本底辐射计

数率   为 10 cps，探测器计数时间   为 10 s。设置待搜

寻放射源位置为 (10 m, 15 m)，图 9为移动机器人搜寻

单放射源的整个过程，图 9(a)中机器人在起始点通过旋

转探测器获得放射源角度范围，角度范围设置为实际角

度±30°，划定粒子区域，图 9(b)~(d)中通过执行改进的

粒子滤波算法对放射源位置进行渐进式搜寻，最终定位

放射源位置为 (10.05 m, 14.95 m)，误差为 0.07 m，总耗

时 16.57 s，整个搜寻过程经过了 18个观测点。在相同

设定条件下，图 10为纯粒子滤波算法进行单放射源搜

寻，最终定位放射源位置为 (9.87 m, 14.90 m)，误差为

0.16 m，总耗时 21.43 s，整个搜寻过程经过了 21个观

测点。为验证本文算法的搜寻效率高，将基于角度信息

的单放射源搜寻与纯粒子滤波单放射源搜寻进行对比实

验，设置探测区域为 10 m×10 m、20 m×20 m、30 m×
30 m、50 m×50 m、80 m×80 m、100 m×100 m，其对应

放射源位置为 (3 m, 5 m)、(6 m, 10 m)、(10 m, 15 m)、
(16 m, 25 m)、(26 m, 40 m)、(33 m, 50 m)，机器人搜寻

起点都为原点，其它参数保持不变。从图 11可以看出，

随着探测区域增大，基于角度信息单放射源搜寻时间明

显少于纯粒子滤波单放射源搜寻。

2) 基于角度信息多放射源搜寻

Is

Is

ηb τ

为验证多源的搜寻情况，依然设置 30 m×30 m的模

拟寻源场地，机器人寻源起始点为 (0 m, 0 m)，第一个

源的参数与上文中单源的参数一致，第二个放射源计

数率    为 8 000 cps，位置为 (20  m,  16  m)，第三个放

射源计数率    为 8 000 cps，位置为 (28 m, 8 m)，环境

中本底辐射计数率    为 10 cps，探测器计数时间    为

10 s，粒子数目 N为 5 000，其计数率范围为 [1 000 cps,
20 000 cps]。图 12给出了机器人搜寻过程，图 12(a)中
机器人在起始点通过旋转探测器测量三个放射源的剂量

信息，选取最大的剂量信息对应的放射源为第一个搜寻

点，设置角度范围，划定粒子区域，此时机器人受到三

个放射源的影响，图 12(b)~(d)中通过执行改进的粒
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图 9    (在线彩图)基于角度信息单放射源搜寻
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子滤波算法，实现对第一个搜寻点渐进式搜寻。最终

定位第一个放射源的位置为 (9.61 m, 16.31 m)，误差

为1.37 m。

机器人搜寻到第一个放射源后将其进行屏蔽，其将

不对后续辐射场产生影响。再次进行系统初始化，对第

二个放射源进行搜寻，搜寻过程如图 13所示，最终

定位第二个放射源的位置为 (20.26 m, 15.73 m)，误差

为0.37 m。

重复上述步骤对第三个放射源进行搜寻，搜寻过程

如图 14所示，最终定位第三个放射源位置为 (28.03 m,
7.99 m)，误差为 0.03 m，总耗时 47.58 s，整个搜寻过

程经过了42个观测点。

将单源搜寻和三源搜寻各进行十次仿真实验，其中

单源搜寻误差和三源搜寻时的第一个放射源估计误差如

图 15所示。从图中可以看出，三源位置估计误差明显

高于单源估计误差，但都在 1.5 m范围内。相比于文

献 [17]设定固定观测点通过聚类算法进行多源热点估

计，本文所提出的AOA算法可实现自主定位并搜寻放

射源。 

4.2    机器人测试实验与分析

g1

图 16为移动机器人系统，图 17为实验所使用放射

源及辐射环境地图。机器人上搭载RoboSense激光雷达，

首先通过激光雷达在辐射场环境中构建二维栅格地图，

机器人在 30 m×30 m栅格地图中行驶示意图如图 18所
示，将Co-60放射源放置在 (10.14 m, 17.16 m)处，测量

得距离其 1 m处的辐射计数率为 11 482 cps，机器人开

始沿指定路线行驶，在    点检测到放射源，机器人停

止移动，探测器开始上升并旋转 (探测器上升表示使用

探测孔进行角度测量，下降表示使用整个探测器测量辐

射计数率)，确定放射源角度范围，更新粒子集，之后

探测器下降，开始执行改进粒子滤波算法进行寻源，最

终确定放射源估计位置为 (10.49 m, 16.91 m)，与真实放

射源距离误差为 0.43 m。机器人在寻源过程中会到达不

同的观测点，表 3给出了整个放射源搜寻过程实验数据

记录。
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图 10    (在线彩图)纯粒子滤波单放射源搜寻
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图 11    (在线彩图)不同探测区域搜寻时间对比图
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为验证机器人多源搜寻效果，如图 19所示，在辐

射场地图中，将另一 Cs-137放射源放置在 (16.13  m,
19.05 m)处，距离其 1 m处的辐射计数率为 7 173 cps，

g1机器人沿指定路线行驶，在    点检测到辐射异常，探

测器开始上升并旋转，确定两个放射源的角度范围，将

探测到最大剂量率对应的放射源设为第一个搜寻点，更
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图 12    (在线彩图)搜寻第一个放射源
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图 13    (在线彩图)搜寻第二个放射源
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新粒子集，探测器下降，执行粒子滤波算法进行寻源，

最终估计第一个放射源位置为 (10.89 m, 17.38 m)，与真

实放射源距离误差为 0.78 m。将第一个放射源收集屏蔽

起来，探测器上升并旋转，确定第二个待搜寻放射源角
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图 14    (在线彩图)搜寻第三个放射源
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图 15    (在线彩图)单源估计与三源估计误差对比图
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图 16    (在线彩图)移动机器人系统

 

(c) 辐射环境地图

(b) Cs-137(a) Co-60

图 17    (在线彩图)放射源及辐射环境地图

  · 120 · 原  子  核  物  理  评  论 第 42 卷  



度范围，粒子初始化并更新，探测器下降，对第二个放

射源进行搜寻，最终估计第二个放射源位置为 (16.48 m,
19.10 m)，与真实放射源距离误差为 0.35 m，表 4给出

了两个放射源搜寻过程实验数据记录。 

5    结束语

针对未知放射源搜寻问题，本文提出了一种基于角

度信息的未知放射源定位方法，机器人通过搭载旋转探

测器进行放射源搜寻，通过仿真验证了该方法的准确性

和有效性，在真实寻源过程中将放射源相对于探测器的

角度转换为放射源相对于机器人的角度，结合改进的粒

子滤波算法，大大提高了搜寻效率，实现了机器人自主

寻源。而对于在真实环境中多源搜寻，放射源所处环境

复杂多样，且相互之间存在干扰，导致放射源估计误差

较大，未来将通过优化粒子滤波算法，使用机械臂末端

搭载小型辐射探测器辅助搜寻，对局部放射源位置进行

精确定位，提升多源搜寻准确度。

参考文献： 

 National Nuclear Safety Administration. 2022 Annual Report of the
National Nuclear Safety Administration[EB/OL]. [2023-12-28].
https://nnsa.mee.gov.cn/ztzl/haqbg/haqnb_1/202312/P0202312185351
40311745.pdf.(in Chinese)
(国家核安全局. 国家核安全局 2022年年报 [EB/OL]. [2023-06-
05].https://nnsa.mee.gov.cn/ztzl/haqbg/haqnb_1/202312/P02023
1218535140311745.pdf)

[1]

 National Nuclear  Safety  Administration.  China's  Nuclear   Techno-
logy Application Industry Enters the Fast Track[EB/OL].[2023-09-
05].https://nnsa.mee.gov.cn/ywdt/hyzx/202309/t20230905_1040
171.html.(in Chinese)
(国家核安全局 . 我国核技术应用产业驶入快车道 [EB/OL].
[2023-09-05].https://nnsa.mee.gov.cn/ywdt/hyzx/202309/t202309
05_1040171.html)

[2]

 RAO N S V, SHANKAR M, CHIN J C, et al. Identification of Low-
Level  Point  Radiation  Sources  Using  a  Sensor  Network[C]//2008

[3]

 

g1

g4

g5

g6

g7

g2

g3

x

y

o

(0 m,0 m)

(10.14 m,17.16 m)

Co-60

图 18    (在线彩图)寻单源测试流程示意图
 

表 3    Co-60放射源搜寻实验数据记录
 

观测点 观测点坐标/(m, m) 估计位置/(m, m) 误差/m

g1 (12.59, 11.08) (11.76, 12.60) 4.84

g2 (12.20, 12.51) (11.78, 14.35) 3.25

g3 (11.85, 14.09) (11.43, 15.35) 2.22

g4 (11.08, 15.49) (10.20, 16.01) 1.15

g5 (10.96, 16.29) (9.58, 17.10) 0.56

g6 (10.70, 17.04) (10.64, 17.21) 0.50

g7 (9.90, 17.48) (10.49, 16.91) 0.43

 

g1

g4

g5

g6

g2

g3

x

y

o
(0 m, 0 m)

(10.14 m,17.16 m)
h1h2 h3

h4
h5

h6

(16.13 m,19.05 m)

Co-60

Cs-137

图 19    (在线彩图)寻多源测试流程示意图
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A Particle Filter Source Finding Method Incorporating Angle of Arrival
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(Robot Technology Used for Special Environment Key Laboratory of Sichuan Province, Southwest University of Science and Technology,
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Abstract:  The search and localization of unknown radiation sources is an important research topic in the fields of nuclear se-
curity inspection and nuclear emergency response. In order to improve the efficiency of source detection and adapt to multi-
source environments,  a particle filtering method with the Angle of Arrival (AOA) detection is proposed. Firstly, a hardware
platform supporting autonomous positioning and AOA sensing is constructed, incorporating detection position and angle in-
formation into the search process; secondly, by incorporating AOA information into the particle filtering process, the search
area can be dynamically concentrated, significantly reducing computational complexity; finally, the use of AOA to adjust the
robot's posture enhances the flexibility of autonomous search path planning. Experiments have shown that this method func-
tions correctly and effectively, and verification with radiation source detection confirms its suitability for searching multiple
sources.
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