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摘　要　移动群智感知是一种新兴的感知模式,通过复用现有大量空地移动感知资源,从而实现低成本、大规模的城市感知.
因此,联合利用空地移动感知资源实现空地协同移动群智感知,对提高移动感知资源的利用率,促进智慧城市发展具有重要意

义.为此,对近年来空地协同移动群智感知研究工作进行综述.首先介绍空地协同移动群智感知兴起的背景和发展现状;然后

分别从基于地面移动设备和基于空中移动设备两个维度对现有的移动群智感知研究工作进行分析,总结当前存在的问题;最后

提出空地协同移动群智感知在跨平台的用户信息学习、跨空地的移动设备调度、跨任务的感知资源分配３个未来重要的研究方

向,为相关研究人员提供有价值的参考.
关键词:移动群智感知;空地协同;智慧城市;智联网汽车;无人机
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Abstract　Asanemergingsensingmode,mobilecrowdsensingcanrealizelowＧcostandlargeＧscaleurbansensingbyreusinga
largenumberofexistingmobilesensingresourcesofairandground．Therefore,itisofgreatsignificancetoimprovetheutilization
ofmobilesensingresourcesandpromotethedevelopmentofsmartcitiesbyjointlyutilizingairＧgroundmobilesensingresources
torealizeairＧgroundcooperativemobilecrowdsensing．Tothisend,thispaperreviewstherecentresearchonairＧgroundcooperaＧ
tivemobilecrowdsensing．Firstly,itintroducestherisingbackgroundanddevelopmentstatusofairＧgroundcooperativemobile
crowdsensing．ThenitanalyzestheexistingresearchworkonmobilecrowdsensingfromtwodimensionsofgroundＧbasedmobile
devicesandairＧbasedmobiledevices,andsummarizesthecurrentproblems．Finally,threeimportantfutureresearchdirectionsfor
airＧgroundcooperativemobilecrowdsensingincrossＧplatformuserinformationlearning,crossＧairＧgroundmobiledevicescheduＧ
ling,andcrossＧtasksensingresourceallocationareproposedtoprovidevaluablereferenceforrelevantresearchers．
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１　引言

随着我国城市的飞速发展以及传感器技术、嵌入式技术

和５G/６G通信技术的日益成熟,“万物感知、万物互联、万物

智能”的智慧城市已经迈入“千万级”感知规模时代[１].例如,

在２０１９和２０２０年国家重点研发计划物联网和智慧城市专项



中,很多感知范围和传感器数量指标中均提到“千万级”规模

(甚至部分指标达到“数亿级”),这已经成为物联网领域研究

与智慧城市实施的“标配”.因此,实现大规模城市感知已成

为当前智慧城市和物联网研究领域与工业界的广泛共识[２].

为了获取对智慧城市复杂物理世界的感知,传统方法是在监

控感知区域部署大量的有线/无线传感器节点.然而,对于

“千万级”规模城市感知来说,部署和维护传 感 器 成 本 非 常

高.例如,据推算,如果实现９００km２区域(仅不到重庆市

渝北区 一 半 面 积)的 监 控 和 感 知,至 少 需 要 部 署 和 维 护

１００万个传感 器 节 点,花 费 大 量 的 财 力 和 人 力[３],如 １００
万个城市安防摄像头仅部署就需耗费约１亿元,同时每年

还需更加高昂的维护费用.因此,如何实现低成本、大规

模的城市感知是当前智慧城市向“千万级”规模发展需解

决的关键核心问题.

近年来,由于移动感知设备的爆炸式普及和无线通信技

术的发展,普通用户使用的移动设备(如汽车和无人机等)集

成了越来越多的传感器,拥有了越来越强大的移动、感知、计

算和通信能力[４Ｇ６].因此,“复用众多现有移动感知资源”以代

替“部署维护大量新感知设备”,为实现低成本大规模的城市

感知提供了重要机会.具体地,现存大量移动感知资源主要

包括以下两种空地移动资源.

(１)具有大规模细粒度覆盖性的智联网汽车移动感知资

源.根据国务院２０２０年发布的«新能源汽车产业发展规划

(２０２１－２０３５)»,网联化和智能化将作为汽车产业发展的两个

重要趋势.当前普通汽车集成了越来越多的传感器,达到了

约６０１００种,如摄像头、GPS、毫米波雷达、超声波、光感传感

器等[７];同时也具有多种多样的无线通信方式,如车间通信

(V２V)、车与设施间通信(V２I)以及５G/６G等网络[８].此外,

根据公安部交管局最新统计[９],如图 １(a)所示,全国汽车保

有量近１０年呈直线上升,２０２０年达２．８１亿辆(约占全国总

人口数的２０％).尤其是近年来,出租车和滴滴等网约车在

城市中大量普及和使用[１０],如２０１８年全国出租车总数约为

１３８．９万辆[１１],网约车总数约为３４万辆[１２].这些在城市中

广泛移动的大量智联网汽车为城市提供了大规模、细粒度的

地面移动感知资源.例如,美国有线电视新闻网(CNN)在

２０１７年２月的新闻报道中称,大量 Uber等网约车在城市载

客移动过程中为城市周围环境提供大规模、细粒度、丰富的感

知数据[１３].

(a)我国汽车保有量[９] (b)全球商用无人机使用量[１４]

图１　我国汽车保有量和全球商用无人机使用数量趋势统计图

Fig．１　StatisticsoncarownershipandglobalcommercialdroneusagetrendsinChina

　　(２)具有多维度高灵活移动性的无人机移动感知资源.

近年来,无人机被大量普及和使用,特别是被众多大型公司广

泛用于城市最后一公里的快递运送和应急响应[１４Ｇ１５].例如,

在２０２０年新冠疫情爆发期间,京东采用运货无人机在武汉等

疫情严重的地区运送药品、食品等重要快递物资,以替代因

疫情阻断的传统快递运送模式[１６].同时,我国京东与美国

Amazon、UPS和 Alphabet这４个世界主要快递物流公司在

２０１９－２０２０年相继获得政府的运货无人机飞行许可证[１７].

最新统计报告[１４]显示,如图１(b)所示,全球商用无人机市场

总量(包括食品、医疗等物资运送)近５年逐年上升,在２０２０年

无人机使用数量已达到６３．４万(总收益约２４亿美元),预计

在２０２５年将达到２６７．９万(总收益约１２６亿美元).我国无

人机注册用户数量在２０１９年达到３７万[１８].此外,由于无人

机搭载大量的传感器,如 GPS、Lidar、高清摄像头、空气质量

传感器等[１９],还具有多维度、高灵活移动性,因此能够为移动

群智感知提供多维度、高灵活的空中移动感知资源[１９Ｇ２２].

复用现有大量的空地移动感知资源(如智联网汽车和运

货无人机)进行感知,通过已部署的移动互联网(如车联网、无

人机通信网络、５G/６G 和 WiFi等网络)进行数据传输,形成

一种新兴的感知模式———空地协同移动群智感知(Mobile

AirＧgroundCrowdsensing,MACS)[２３Ｇ２５],如图２所示.

图２　复用现有空地资源的移动群智感知示意图

Fig．２　Schematicdiagramofmobilecrowdsensingforreusing

existingairＧgroundresources

智联网汽车和无人机等空地移动感知资源由于具有大规

模、细粒度的覆盖性以及多维度、高灵活的移动性,同时,复用

这些现有资源无需专门的部署和维护,因此能够以极低的成

本实现大规模、细粒度、多方位的城市感知,很好地解决当前

大规模城市感知成本高这个关键难题[８,２６].因此,近年来

３４２程文辉,等:空地协同移动群智感知研究综述



引起了国家和政府的高度关注和重视,如国务院２０１７年发布

的«新一代人工智能发展规划的通知»[２７],其中将移动群智感

知作为国家新一代重点突破研究的关键技术之一,旨在实现

覆盖全国的千万级规模群体感知.同时,也受到国内外学术

界和工业界的广泛讨论和研究[７Ｇ８,２８Ｇ２９],提出了很多优秀研究

成果和实际应用系统[３０Ｇ３４].

本文根据移动群智感知中复用感知资源类型的不同,将

当前工作主要分为基于地面移动设备和基于空中移动设备的

移动群智感知两类;然后分别从这两个角度深入总结和分析

国内外关于移动群智感知研究的现状,总结当前存在的主要

问题.具体地,第２节分析和总结当前空地协同移动群智感

知研究的最新进展;第３节提出３个未来重要的研究方向;最

后总结全文.

２　研究现状和分析

近年来,国内外科研机构纷纷开展了关于移动群智感知

的研究,如美国麻省理工大学、密西根大学、卡耐基梅隆大学

和英国剑桥大学等国外著名大学[３５Ｇ３６],以及清华大学、浙江

大学、中国科学技术大学、香港科技大学、北京邮电大学、上海

交通大学、西北工业大学等国内知名科研机构[１,２,６,３７Ｇ３９]在

MobiCom,MobiSys,INFOCOM,UbiComp,TMC,JSAC,

TON,TPDS等国际高水平会议和期刊上发表了大量的优秀

科研学术成果[１６,２１,２６,３９Ｇ４１].按照移动设备类型分类,当前的

研究工作可分为基于地面移动设备的移动群智感知研究和基

于空中移动设备的移动群智感知研究[１０,１３].下面将主要从

这两个方面对当前移动群智感知的资源复用技术的最新研究

进展进行总结和分析.

２．１　基于地面移动设备的移动群智感知研究

当前移动群智感知研究中所依靠的地面移动设备主要是

智联网汽车.近年来,多个基于智联网汽车的移动群智感知

系统被提出,用于城市环境的监控和感知.例如,美国麻省理

工大学团队于２００６年提出基于汽车群智感知的城市道路情

况感知系统 CarTel[４２],该系统利用汽车上配备的专有设备

(如 GPS、摄像头以及 WiFi检测器)对道路情况进行感知,如

道路交通、道路周边 WiFi接入点的通信质量等.但 CarTel
系统需要各个汽车额外配备专有的传感器,成本较高.为了

解决这个问题,微软印度研究院团队于２００８年提出了 NeriＧ

cell系统[４３],该系统只需利用汽车驾驶员手机上的各种传感

器(如加速度计、GPS、麦克风、蜂窝信号检测器等),无需额外

的专有设备和部署就能对城市交通和道路质量(如凹凸不平)

进行监控.但上述系统利用 GPS传感器耗能大,同时在很多

环境下 GPS感知数据不可获得,如建筑物密集的街道中.针

对这 个 问 题,美 国 麻 省 理 工 大 学 团 队 于 ２００９ 年 提 出 了

VTrack系统[４４],该系统仅仅利用手机上低耗能的 WiFi信号

检测器即可感知城市交通的拥塞情况.此外,美国罗格斯大

学团队于２０１０年提出了Parknet系统[４５],利用大量汽车上的

GPS传感器和额外配备的超声波测距仪对停车位是否空闲

进行监控,并将感知数据上传到服务器,从而构建城市的停车

位实时监控系统.针对移动群智感知中传感器受噪声干扰而

影响 数 据 质 量 这 一 问 题,我 们 在 ２０１６ 年 提 出 了 CounterＧ

Strike算法[４６],用于对传感器数据来源进行可靠、准确的识

别,并设计了FSP算法[４７]进一步对传感器噪声进行有效的估

计与量化,以期极大地降低噪声带来的影响.英国剑桥大学

团队于２０１３年提出了ParkSense系统[４８],该系统仅利用驾驶

员现有的手机 WiFi信号感知设备对停车位是否空闲进行实

时自动感知.美国密西根大学团队于２０１９年提出了一种基

于智联网汽车的城市转弯道路地图构建系统 TurnsMap[３６],

该系统利用大量汽车配备的加速度计、陀螺仪、GPS传感器

数据来构建城市道路转弯地图,有助于交通行驶的安全.我

们在２０２０年提出了基于智联网汽车移动轨迹感知数据的城

市公共服务资源配置系统[４９].

此外,当前有部分工作着力于研究智联网汽车移动群智

感知中资源复用和分配技术.一方面主要集中于感知任务的

资源分配.例如,作为较早研究面向智联网汽车移动群智感

知的任务分配,香港理工大学的 He等[５０]于２０１５年研究联合

考虑车辆当前位置和汽车移动模型,提出在有限预算内最大

化时空覆盖的感知任务分配 策 略.美 国 天 普 大 学 的 Gao
等[５１]于２０１８年研究考虑汽车用户的不可靠性,如虚报感知

耗费等,利用博弈论中的反向拍卖模型,提出面向不确定性智

联网汽车感知的可信任务分配机制.另外,上海交通大学的

Fan等[５２]于２０２０年提出了一种新颖的智联网汽车感知任务

分配系统,该系统联合考虑感知任务分配的可靠性和汽车移

动轨迹实现最优调度.美国卡耐基梅隆大学 Xu团队[３５]于

２０１９年提出了一种智联网汽车感知任务分配算法,在一定感

知成本预算内最小化感知数据的时空分布与目标分布的差异

性.此外,针对移动群智感知中汽车用户的多样化需求和偏

好,我们在２０２０年提出了一种基于移动用户个性化需求表达

的任务分配模型 Picasso[５３],该模型既能通过用户的个性化

需求表达激励更多用户参与,又能降低感知平台的总成本,从

而实现平台Ｇ用户双赢合作.另一方面,部分研究集中于智联

网汽车(如出租车、滴滴等)的载客任务资源分配技术,即如何

分配汽车与乘客乘车需求,以最大化平台收益、司机收益和乘

客满意度体验等.例如,滴滴公司人工智能实验室团队[５４Ｇ５５]

于２０１９年提出了一种基于深度强化学习的多司机订单分配

算法,以提高司机收入和乘客的满意度;同时还考虑订单分配

对司机未来收益的影响,利用强化学习方法,以最大化平台和

司机当前与未来收益的总和.文献[５６]提出了一种新的载客

任务分配机制,以实现司机和乘客的双边公平.我们于２０２１
年提出了一种基于 AttentionＧbasedBiLSTM 深度学习模型的

乘客目的地预测算法[５７],该算法利用部分智联网汽车感知数

据,如 GPS历史数据和前行方向数据,准确地预测乘客的目

的地;此外,在前期工作[５８Ｇ５９]中还提出了一种基于边缘智能

计算的跨域感知学习技术,实现面向移动群智感知的智能交

通和智能建筑两个平台跨域共融学习.

除了上述研究基于智联网汽车的移动群智感知,部分工

作还考虑人的社会移动性.例如,美国圣母大学团队[６０]在

２０１３年研究基于社交网络的群智感知网络,只考虑最简单的

人０Ｇ１感知,如用户发现街道内某个特定的位置有垃圾,则上

报１,否则上报０.针对用户的不可靠性,利用社交网络中各

个用户对同一事物的观测数据具有关联性来校正感知数据,
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同时也可以识别出可靠的用户和不可靠的用户.我们在

２０１５年提出了基于群智感知的城市污染源监控,利用社交网

络中各个用户之间的互验证性和用户的随机游走性来识别出

真实的污染源以及校正感知数据[６１Ｇ６２].此外,中国科学技术

大学的Li等[６３]研究移动分布式众包网络中的负载均衡问

题,实现了在通信和计算开销极度受限条件下自私用户之间

依然能保持良好的负载均衡性.西北工业大学的 Wu等[６４]

提出利用智能手机中的麦克风和 GPS传感器来感知和构建

城市噪音分布地图.为了解决噪音感知数据不完全的问题,

研究者利用噪音感知数据在空间的相关性,基于压缩感知

(CompressiveSensing)技术,将稀疏的噪音感知数据恢复成

完整的噪音地图[６４Ｇ６５].我们于２０１６年提出了基于移动群智

感知的室外大规模无线信号强度图构建系统CARM[６６],它可

以利用手机配备的无线信号感知器进行感知,并基于既不准

确又不完整的感知数据成功地构建精确、完整的大规模频谱

信息地图[６７].我们还于２０２１年针对群智感知数据质量的可

靠性与量化问题,利用Fisher信息设计新的量化指标以衡量

群智感知网络的不确定感知质量,从而避免大量重复计算并

且能对网络级传感质量进行准确量化[６８].

２．２　基于空中移动设备的移动群智感知研究

近年来,无人机等空中移动设备由于具有快速部署和灵

活移动的优点,被应用于移动群智感知[３０Ｇ３２,４１,６９Ｇ７０].例如,美

国东北大学团队[７１]于２０１８年提出了一种面向城市规模视频

监控的新型无人机移动群智感知系统架构,该系统利用公交

车网络来搭载和运送无人机到感知地点,以及为无人机充电,

从而实现无人机能量耗费效率最优.美国密西根大学团

队[７２]于２０１８年提出 了基于无人机的移动群智感知通信服务

系统,该系统利用边缘智能无人机组成移动通信网络为地面

用户提供临时通信服务.进一步地,新加坡 SUTD 大学团

队[１９]于２０１９年提出了一种面向无人机移动群智感知的动态

定价和服务容量分配算法,通过实时动态地调整无人机悬停

时间和服务容量,从而最优化利用无人机的能量.我们于

２０２０年提出了一种基于空地协同移动群智感知的地质灾害

监测系统[７３],该系统联合利用无人机移动感知和遥感卫星图

片数据,以实现大规模地质滑坡灾害监测.

美国麻省理工大学团队于２０１９年提出了一种面向城市

空气质量监测的无人机移动群智感知系统[３２],该系统利用无

人机的摄像头采集的图片和地面部分空气质量传感器网络共

同实现高能效的城市空气质量监测网络.东南大学的Shan
等[７４]于２０２０年提出了一种基于无人机移动群智感知的飞行

速度最优动态规划算法,以在无人机通信范围时空限制下实

现无人机能耗的最小化.北京理工大学的 Liu等[２０]于２０２０
年提出了基于深度强化学习的高能效无人机移动路径、感知

和充电分配决策算法,联合考虑无人机的连续移动路径规划

和感知/充电决策.新加坡国立大学的Zeng等[２１]于２０１９年

提出了面向多旋翼无人机的移动感知最优调度算法,通过联

合优化无人机轨迹和通信时间,使飞行和通信能耗最小.同

时,我们在２０１６年还提出了一种基于状态感知的移动设备自

适应调度算法[７５],该算法根据移动设备当前所处的状态,如

位置和感知精度等,自适应地调整设备的移动路径,从而在移

动能耗、精度和时延之间获得很好的折衷.另外,文献[７６]提

出了无人机移动群智感知场景下的路径规划和任务分配联合

优化策略.文献[１５]研究运货无人机的路径规划问题,以最

小化能耗.但是它们只关注货物运送问题,未考虑复用无人

机进行群智感知.为此,我们在２０２１年提出了基于运货无人

机的移动群智感知方案,通过复用现有运货无人机资源,从而

实现大规模、低成本的城市感知[４１].

２．３　研究现状总结

基于上述分析,对现有移动群智感知研究工作进行了归

纳总结,如表１所列.

表１　当前研究工作的优缺点对比

Table１　Comparisonofadvantagesanddisadvantagesofcurrentworks

当前研究 主要研究内容 优点 缺点

Xiang[３３]

LSTRec[２６]
基于智联网汽车的感知任务

分配

减少司机对感知任务的盲目

竞争
未充分考虑乘客需求

TurnsMap[３６] 基于车载移动设备的左转弯

保护系统构建
充分挖掘车载移动设备数据

缺乏真实数据,难以验证系统

的准确性

东北大学团队[７１] 面向城市规模视频监控的无

人机感知系统架构

利用公交车网络来搭载和运

送无人机

未充分利用公交车和无人机

之间的协同性

RTW[４１] 基于运货无人机实现大规模

移动城市感知

复用现有运货无人机作为感

知资源

未充分考虑载客与感知任务

间资源分配联合性

TransLoc[７７] 基于立即配送场景下的室内

定位系统实现

无须额外增加人力或部署专

用设备
实际配送到达时间信息匮乏

　　(１)从研究现状来看,１)当前研究基于地面移动设备的移

动群智感知的工作较多(主要集中于智联网汽车),而研究基

于空中移动设备的移动群智感知的工作较少(主要集中于无

人机),尤其是研究空地协同移动群智感知的工作目前几乎处

于空白阶段.因此,研究和构建基于空地协同移动群智感知

系统具有重要的前沿探索意义.２)当前研究移动群智感知

中,单领域资源分配利用技术较多,如面向最大化感知收益的

感知任务分配技术[５０Ｇ５１]、单一设备的移动路径规划研究[３５,７５],

而研究跨领域资源复用技术的工作较少,存在平台间用户

学习失用、空地间设备调度失协和任务间资源分配失联３个

亟待解决的重要问题.因此,研究移动群智感知的跨域资源

协同复用关键技术,能够很好地解决当前研究中存在的３个

关键问题,从而实现空地移动感知资源的“跨平台、跨空地、跨

任务”协同复用.
(２)从应用需求来看,目前,移动群智感知已经被大规模

应用到城市生活的各个领域:１)在城市环境方面,推出了智慧

城市噪声与环境监控感知系统平台[６４,７８];２)在城市交通方面,

城市驾驶导航、停车位搜寻等群智感知平台也已上线[７９Ｇ８１];

５４２程文辉,等:空地协同移动群智感知研究综述



３)在城市商业方面,旅游景点推荐、外卖立即配送群智感知平

台已被广泛应用[７７,７９,８２].因此,继续深入探究移动群智感知

的应用场景,实现“千万级”规模感知是智慧城市落地生根的

关键一环,而复用现有空地移动感知资源进行低成本大规模

移动群智感知是实现该目标的最重要途径.

(３)从未来发展趋势看,我国于２０１７年发布了新一代人

工智能的国家重大科技战略,其中群体智能便是核心内容之

一[２７].同时,大量群智感知系统与平台被实际应用于智慧城

市与智慧商业等领域[７７,８３Ｇ８５],为城市管理和社会经济发展带

来巨大效益.此外,无论是工业界还是学术界都普遍达成共

识:当前已有大量的传感器在各个领域广泛使用.以复用现

有感知设备代替部署维护新设备,以跨领域的资源协同复用

代替单领域的资源利用,从而实现感知资源的最大化利用,进

而降低大规模城市感知的成本.为此可以预见,在未来,移动

群智感知的研究与应用将会成为社会科技发展的关键动力.

因此,无论是从研究现状、应用需求还是未来发展趋势来

看,基于现有的大量的空地移动感知资源,利用跨域资源协同

复用关键技术,推动空地协同移动群智感知研究,能够很好地

解决当前研究中存在的３个关键问题,为移动群智感知在城

市生活中各领域发挥更多潜在价值,并实现感知资源的最大

化利用和效益产出.

３　未来研究方向

虽然近年来已出现部分关于移动群智感知的跨域资源协

同复用的优秀研究成果[１５,１８,８６],但仍存在以下４个方面的重

要问题有待解决．

３．１　基于跨平台学习的移动用户感知成本估计

一方面,移动群智感知平台由于移动感知用户的松耦合

性和动态加入性,缺乏用户的部分重要信息资源,如用户感知

成本信息是设备调度和任务分配的重要基础[６２,６６];另一方

面,现有大量的其他平台拥有众多丰富的关于移动用户的信

息资源[５９],如滴滴/出租车智联网汽车平台拥有各个汽车用

户的历史轨迹数据、载客收益信息等[８７].同时,越来越多的

先进技术和机制被提出用于不同平台间的信息共享[８８].然

而,当前研究未能充分地利用平台间的信息资源学习来解决

移动群智感知平台用户信息匮乏的问题,被称为平台间用户

学习失用.因此,研究基于跨平台学习的移动用户感知成本

估计方法变得非常必要.基于跨平台的用户信息学习,估计

移动用户感知成本,从而解决移动群智感知平台用户信息匮

乏的难题,实现移动感知资源的跨平台精准复用.

３．２　基于空地协同的移动感知设备调度

虽然现存大量的空地移动感知资源,如智联网汽车和运

货无人机等,但是当前工作都是单独考虑基于智联网汽车的

城市感知[３５,５０Ｇ５２]、基于无人机的城市感知[１９Ｇ２１,７１]、基于无人机

的货物运送[１５]等,未考虑移动感知设备在空地间的协同性,

导致资源利用率低和感知覆盖维度少.例如,协同调度运货

无人机在空中运货途中执行地面城市感知能提高无人机的资

源利用率;协同调度空中无人机和地面智联网汽车能够实现

城市多维感知覆盖等.因此,我们称上述问题为空地间设备

调度失协.为了解决该问题,未来需要研究基于空地协同的

移动感知设备调度机制,通过协同调度空地移动感知设备,实

现移动感知资源的跨空地最优复用.

３．３　基于联合机制的多异构任务分配

由于移动群智感知是复用现有的移动感知资源,如利用

现有的大量出租车配备的传感器进行城市感知,因此,这些移

动设备既要完成感知任务,还要完成它们的原有任务,如载

客[５１Ｇ５２,５４Ｇ５６].然而,当前工作仅考虑要么分配原有任务,要么

分配感知任务,忽略了不同任务间资源分配的联合性.例如,

某出租车从 A地载客到 B地,途经感知任务 C和 D.因此,

可以联合上述载客任务分配和感知任务分配,从而通过最优

复用移动资源来降低感知成本.我们称上述问题为任务间资

源分配失联.针对这个问题,未来可以研究基于联合机制的

多异构任务分配模型,利用多任务联合分配策略,实现移动感

知资源的跨任务最优复用.

３．４　基于空地协同的移动群智感知

为了实现空地协同移动群智感知,关键是要解决空地多

域限制下的移动设备多维联合最优调度问题,主要包括以下

两方面挑战.
(１)复用现有空地移动资源需满足空地多域限制条件.

１)有限的无人机电池容量导致移动资源的能量耗费受限;

２)无人机/智联网汽车由于本身承担了一定的任务,如无人机

运货任务和出租车载客任务,因此,需要满足一定的运货和载

客约束要求,如起点/终点、总时延、运货总重量等限制;３)受

地理环境、城市安全、航空管制以及道路安全等多因素影响,

汽车移动路径和无人机飞行路径具有一定的限制.

(２)多维联合调度需解决复杂的非凸 NP难问题.由于

上述空地多域限制,感知设备的移动路径、运货重量、任务感

知时间３个维度的调度相互影响,如由于能耗受限,能够以更

短的飞行路径运送更重的货物或执行更长时间的任务感知.

因此,如何在空地多域限制条件下实现路径Ｇ时间Ｇ重量多维联

合最优调度,是一个复杂的混合整数非线性规划 NP难问题.

进一步地,移动设备的空地多域限制导致上述 NP难问题的目

标函数和约束具有非凸性,从而使解决该问题更具挑战性.

结束语　本文主要阐述空地协同移动群智感知的研究进

展.首先介绍现存的两类主要空地移动感知资源的现状;然

后对国内外移动群智感知资源复用技术的最新进展进行分

析,指出当前研究中存在的平台间用户学习失用、空地间设备

调度失协和任务间资源分配失联这３个重要问题;最后针对

这３个问题,指出未来的３个重要研究方向.希望本文工作

能为移动群智感知的相关研究人员提供参考,推动移动群智

感知研究向前发展.
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