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基于飞蛾信息素寻偶机制的无人机集群协同搜索
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摘　要：为了提高无人机集群协同搜索移动目标的效率，提出一种基于飞蛾信息素寻偶机制的无人机集
群协同搜索方法。根据飞蛾基于信息素选择飞行方向的寻偶行为，建立信息素图风向模型和飞蛾信息素寻

偶模型。考虑无人机机间避撞约束，提出从飞蛾信息素寻偶机制到无人机集群分布式协同搜索的映射，并给

出具体实现流程。仿真实验结果表明了所提方法在解决单个移动目标的协同搜索问题时的有效性和稳定

性；外场飞行试验表明了所提方法在实际应用中的可行性。
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　　无人化、智能化和集群化是无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄ
ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）发展的必然趋势［１］。目前，

无人机集群越来越多地用于协同搜索中。无人机

集群协同搜索，指的是在未知环境或者有先验信

息条件下，多无人机系统通过去中心化自组网信

息共享、分布式决策和协调运动控制，实现快速区

域覆盖或者锁定目标位置［２］。在未知环境条件

下，协同搜索策略主要是规划路径以实现区域覆

盖，常见的方法有 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域覆盖、精确单元覆
盖、多边形覆盖和不相交区域覆盖四类［３］；在有

目标先验信息条件下，通常通过在线规划的方式

进行协同目标搜索，常见的方法有概率图法［４－５］、

信息素图法［６－８］、收益图法［９－１０］等。然而这些研

究大多以区域覆盖率作为搜索任务的评价指标，

针对移动目标的研究较少。

自然界中的生物个体利用简单的规则，形成

了鲁棒性高、自适应程度高、可扩展性高的自组织

行为［１］。飞蛾，昆虫纲鳞翅目昆虫，在其寻偶过

程中，成年雌性飞蛾分泌释放性信息素，引诱雄虫

前来交配［１１］。针对飞蛾通过性信息素感知视距

之外的异性并自发飞行至异性位置的寻偶行为的

研究已经取得了一定进展。Ｇｒｏｏｔ等［１２］发现由于

环境的影响，飞蛾的性信息素存在着数量和质量

的种间差异。Ｊｕｓｔｕｓ等［１３－１４］研究表明当处于低

浓度均匀信息素环境时雄性粉斑螟蛾更倾向于逆

风飞行，而高浓度均匀信息素环境中则会更倾向

于选择侧风飞行；当粉斑螟蛾处于非均匀的信息

素羽流中时，则会选择与风向成一定角度飞行。
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Ｚｗｅｅｒｕｓ等［１５］证明了雌性绿角翅夜蛾会根据性信

号来评估雄性个体，并且通过远离的方式来拒绝

交配。Ｈｏｓｓｅｉｎｉ等［１６］发现雄性的绿角翅夜蛾会释

放雄性信息素来排斥同性个体。Ｎａｋａｎｏ等［１７］研

究表明雄性亚洲玉米螟会在接近雌性个体后依据

信息素浓度对雌性进行定向。飞蛾依靠信息素的

寻偶行为与无人机的搜索任务类似，因此这种飞

蛾信息素寻偶机制对于无人机集群协同目标搜索

有一定的借鉴意义。

本文面向无人机集群对移动目标的协同搜

索，提出了一种基于飞蛾信息素寻偶机制的分布

式集群协同搜索方法，并在无人机平台上进行了

外场飞行试验。

１　问题描述

假设Ｎ架无人机对固定区域内的某一移动
目标进行搜索，目标位置和目标的移动策略未知，

无人机集群网络拓扑为全连通。当某一无人机满

足对移动目标位置锁定条件时，认为协同搜索任

务完成。

１．１　搜索区域建模

假设搜索区域为长和宽分别为 Ｌ和 Ｗ的矩
形。对搜索区域用边长为 ｌ的方形进行网格化，
如图１所示。定义 Ｅｘ＝Ｗ／ｌ为 ｘ轴方向网格数，
Ｅｙ＝Ｌ／ｌ为 ｙ轴方向网格数。以 ｉ行、ｊ列网格的
编号（ｉ，ｊ）代表网格中心点坐标（ｘｉ，ｙｊ），其映射关
系如式（１）所示。网格化后的搜索区域映射到信
息素图，初始轮次信息素任意网格的信息素数值

ρｉ，ｊ为０。
ｘｉ＝（ｉ－０．５）ｌ

ｙｊ＝（ｊ－０．５）{ ｌ
（１）

图１　搜索区域示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｒｃｈａｒｅａｄｉａｇｒａｍ

１．２　无人机和目标建模

忽略无人机和目标的高度变化，将无人机和

目标简化为二维场景区域内的质点［５］，并认为无

人机和目标移动完成后位于所在网格的中心点

上。以第ｎ（１≤ｎ≤Ｎ）架无人机所在网格的编号
表示无人机ｎ的位置 Ｐｎ；以目标 ｔ所在网格的编
号表示目标的位置 Ｐｔ。考虑无人机和目标的运
动速率限制，每一轮次无人机和目标只能从当前

网格移动到相邻的网格，如图２所示。

图２　无人机可移动范围示意
Ｆｉｇ．２　ＵＡＶｒｅａｃｈａｂｌｅｒａｎｇｅｄｉａｇｒａｍ

以（δｎ（ｘ）（ｋ），δｎ（ｙ）（ｋ））表示无人机 ｎ第 ｋ轮
次的运动策略，考虑搜索区域的边界限制，其满足

约束：

δｎ（）∈Ｓ，Ｓ＝

｛１，０｝，Ｐｎ（）＝１

｛０，－１｝，Ｐｎ（）＝Ｅｎ（）
｛１，０，－１｝，１＜Ｐｎ（）＜Ｅｎ（

{
）

（２）
则无人机ｎ第 ｋ＋１轮的位置可以用式（３）

计算：

Ｐｎ（ｘ）（ｋ＋１）＝Ｐｎ（ｘ）（ｋ）＋δｎ（ｘ）（ｋ）

Ｐｎ（ｙ）（ｋ＋１）＝Ｐｎ（ｙ）（ｋ）＋δｎ（ｙ）（ｋ{ ）
（３）

设定无人机ｎ锁定目标ｔ的位置的条件为Ｐｔ
在无人机ｎ的单轮次可移动范围内，即：

Ｐｔ（ｘ）－Ｐｎ（ｘ） ≤１

Ｐｔ（ｙ）－Ｐｎ（ｙ） ≤{ １
（４）

１．３　搜索设备建模

假设目标搜索设备的最大搜索距离为 Ｄｒ，在

Ｄｒ范围内，可以得到目标 ｔ相对无人机 ｎ的距离
ｄｎ，ｔ和角度θｎ，ｔ。ｄｎ，ｔ和θｎ，ｔ的计算公式如下：

ｄｎ，ｔ＝ｄ（ｎ，ｔ）ｒ＋ｄ（ｎ，ｔ）ｒδｄＮｒ
θｎ，ｔ＝θ（ｎ，ｔ）ｒ＋δθＮ{

ｒ

（５）

其中，ｄ（ｎ，ｔ）ｒ和θ（ｎ，ｔ）ｒ表示目标ｔ相对无人机ｎ的真

·３２·
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实距离和角度；δｄ∈（０，１）为距离误差限比例；
δθ∈（０，π］为角度误差限；Ｎｒ～Ｎ（０，０．５）为随机
数。通过式（５），目标搜索设备得到的距离 ｄｎ，ｔ在
ｄ（ｎ，ｔ）ｒ±ｄ（ｎ，ｔ）ｒδｄ范围内和得到的角度θｎ，ｔ在θ（ｎ，ｔ）ｒ±
δθ范围的概率为９５％。

２　仿飞蛾信息素寻偶机制的集群搜索建模

模仿飞蛾的信息素寻偶机制，建立飞蛾信

息素寻偶行为模型，并映射到无人机的集群协

同搜索中。将雌性飞蛾映射为目标 ｔ，雄性飞蛾
映射为无人机 ｎ。数字信息素数值 ρｉ，ｊ的正负分
别对应飞蛾雌性信息素的吸引作用［１１］和雄性信

息素的排斥作用［１６］。信息素图按照飞蛾信息素

的挥发、传播、分泌机制进行更新，无人机基于

雄性飞蛾基于信息素的寻偶行为机制进行运动

策略的选择。

２．１　仿飞蛾信息素挥发机制建模

自然环境中，飞蛾释放的信息素会随着时间

不断挥发，从而浓度不断降低。模仿这一现象，定

义吸引信息素挥发因子 ｖ＋（ｖ＋ ＞０）和排斥信息
素挥发因子 ｖ－（ｖ－ ＜０）［６］。仿飞蛾信息素的挥
发机制，对于全局信息素图中的任意网格，其信息

素数值按照式（６）实现更新：

ρｉ，ｊ＝

ρｉ，ｊ－ｖ
＋，ρｉ，ｊ≥ｖ

＋

０，ｖ－≤ρｉ，ｊ＜ｖ
＋

ρｉ，ｊ－ｖ
－，ρｉ，ｊ＜ｖ

{ －

（６）

ｖ＋和ｖ－的数值与信息素图的累计效应负相
关，类似于ＰＩＤ控制中积分控制项，可以消除搜索
过程的稳态误差、提高搜索精度。合理设置ｖ＋和
ｖ－的数值，可以实现无人机在快速跟踪和精准搜
索间的平衡。

２．２　仿飞蛾雌性信息素传播机制建模

雌性飞蛾分泌释放雌性信息素，雌性信息素

随风在一定范围内传播，引诱雄性飞蛾前往交

配［１１］。模仿飞蛾雌性信息素传播机制，定义目标

ｔ释放吸引信息素ρｔ（ρｔ＞０）。考虑目标搜索设备
的性能限制，定义以无人机 ｎ所在位置 Ｐｎ为圆
心、以ｄｎ，ｔ＋ｄｎ，ｔδｄ为半径 Ｒｎ、角度范围在［θｎ，ｔ－
δθ，θｎ，ｔ＋δθ］的扇形区域为吸引信息素传播区域
ＲＯＰｎ。ρｔ沿着ＲＯＰｎ的弧线向圆心方向传播，如
图３所示。

将ＲＯＰｎ映射到信息素图中，当网格中心坐
标（ｘｉ，ｙｊ）位于 ＲＯＰｎ内时，认为该网格受到吸引
信息素传播的影响［７］，按照式（７）所示的飞蛾信
息素传播机制对网格的信息素数值ρｉ，ｊ进行更新：

图３　吸引信息素传播区域
Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｒａｃｔｐｈｅｒｏｍｏｎｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ρｉ，ｊ＝ρｉ，ｊ＋
ｄ（ｉ，ｊ），ｎ
Ｒｎ
·ρｔ （７）

其中，ｄ（ｉ，ｊ），ｎ为网格（ｉ，ｊ）的中心位置相对无人机ｎ
所在网格的中心位置的距离。

２．３　仿飞蛾雄性信息素分泌机制建模

在雄性飞蛾的寻偶过程中，雄性飞蛾分泌的

雄性信息素会抑制其他雄性的飞行，从而在求偶

过程中起到排斥竞争雄性的作用［１６］。模仿飞蛾

雄性信息素分泌机制，无人机释放排斥信息素 ρｕ
（ρｕ＜０）标记访问过的网格点，排斥其他无人机，
提高搜索效率。以无人机ｎ所在网格及其邻近网
格作为排斥信息素 ρｕ的可影响区域。可影响区
域内的网格的信息素数值按式（８）更新：

ρｉ，ｊ＝ρｉ，ｊ＋ρｕ （８）

２．４　信息素图的风向建模

飞蛾会根据当前环境中的信息素和风向选择

飞行方向［１３－１４，１６］。根据这一机制，给出信息素图

中的风向建模。集群中无人机得到的目标 ｔ相对
无人机ｎ的距离 ｄｎ，ｔ和角度 θｎ，ｔ后，按照式（９）计

算出无人机ｎ对目标ｔ位置的观测值 Ｐ^ｎ，ｔ：

Ｐ^ｎ，ｔ（ｘ）＝Ｐｎ（ｘ）＋ｄｎ，ｔｃｏｓ（θｎ，ｔ）

Ｐ^ｎ，ｔ（ｙ）＝Ｐｎ（ｙ）＋ｄｎ，ｔｓｉｎ（θｎ，ｔ{ ）
（９）

以集群中所有无人机 ｎ的观测值 Ｐ^ｎ，ｔ作为原
始数据，通过卡尔曼滤波算法得到无人机集群对

目标ｔ的观测位置 Ｐ^０，ｔ。

定义复平面内从 Ｐ^０，ｔ到Ｐｎ的向量为无人机ｎ
附近的局部风向量Ｆｎ，则无人机 ｎ附近的局部逆

风方向θｎ（ｕ）为从 Ｐｎ到 Ｐ^０，ｔ的方向。以从上一轮

次的 Ｐ^０，ｔ（ｋ－１）到本轮次的 Ｐ^０，ｔ（ｋ）的向量为目
标移动向量Ｍｔ。以 Ｍｔ垂直于 Ｆｎ的方向为侧风

·４２·
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方向θｎ（ｃ）。当Ｍｔ与Ｆｎ同向时，随机选择某一垂
直于Ｆｎ的方向为侧风方向 θｎ（ｃ）；当 Ｍｔ与 Ｆｎ反
向时，根据Ｍｔ和Ｆｎ的辐角差值选择某一垂直于
Ｆｎ的分向量的方向为侧风方向θｎ（ｃ）。

逆风方向 θｎ（ｕ）和侧风方向 θｎ（ｃ）的计算公式
如下：

θｎ（ｕ）＝θｎ，ｔ
δＭｔ，Ｆｎ＝ａｒｇ（Ｍｔ）－ａｒｇ（Ｆｎ）

ｋδＭｔ，Ｆｎ＝?
δＭｔ，Ｆｎ＋π
２π 」

珋δＭｔ，Ｆｎ＝

δＭｔ，Ｆｎ，－π＜δＭｔ，Ｆｎ＜π

δＭｔ，Ｆｎ－２ｋδＭｔ，Ｆｎπ，δＭｔ，Ｆｎ≥π

δＭｔ，Ｆｎ＋２ｋδＭｔ，Ｆｎπ，δＭｔ，Ｆｎ≤－
{

π

ｓｎ（ｃ）＝ｓｇｎ（珋δＭｔ，Ｆｎ）

θｎ（ｃ）＝
ａｒｇ（ｓｎ（ｃ）Ｆｎｉ），ｓｎ（ｃ）≠０

ａｒｇ（Ｆｎ）Ｎｒ，ｓｎ（ｃ）{























＝０

（１０）

其中：δＭｔ，Ｆｎ为 Ｍｔ和 Ｆｎ的辐角差值；ｋδＭｔ，Ｆｎ表示

δＭｔ，Ｆｎ的绝对值相对 ２π的整数倍数；珋δＭｔ，Ｆｎ为将
δＭｔ，Ｆｎ转换到（－π，π］区间后的数值；当 ｓｎ（ｃ）＝１
时，Ｍｔ在Ｆｎ的逆时针方向；当ｓｎ（ｃ）＝－１时，Ｍｔ在
Ｆｎ的顺时针方向；当ｓｎ（ｃ）＝０时，Ｍｔ与Ｆｎ同向。

逆风方向 θｎ（ｕ）和侧风方向 θｎ（ｃ）的合成方向
θｎ（ｕ＋ｃ）的计算公式如下：
δｎ（θｕ，ｃ）＝θｎ（ｕ）－θｎ（ｃ）

ｋδｎ（θｕ，ｃ）＝?
δｎ（θｕ，ｃ）＋π
２π 」

珋δｎ（θｕ，ｃ）＝

δｎ（θｕ，ｃ），－π＜δｎ（θｕ，ｃ）＜π

δｎ（θｕ，ｃ）－２ｋδｎ（θｕ，ｃ）π，δｎ（θｕ，ｃ）≥π

δｎ（θｕ，ｃ）＋２ｋδｎ（θｕ，ｃ）π，δｎ（θｕ，ｃ）≤－
{

π

θｎ（ｕ＋ｃ）＝
π，珋δｎ（θｕ，ｃ） ＝

３π
２

θｎ（ｃ）＋
珋δｎ（θｕ，ｃ）
２ ，{



















 ｅｌｓｅ

（１１）

其中：δｎ（θｕ，ｃ）表示逆风方向 θｎ（ｕ）和侧风方向 θｎ（ｃ）
的角度差；ｋδｎ（θｕ，ｃ）表示 δｎ（θｕ，ｃ）的绝对值相对２π的

整数倍数；珋δｎ（θｕ，ｃ）为将δｎ（θｕ，ｃ）转换到（－π，π］区间
后的数值。

２．５　仿飞蛾信息素寻偶行为机制建模

模仿飞蛾信息素的寻偶行为机制［１３－１４］，当无

人机ｎ处于均匀信息素场时，说明目标ｔ的吸引信
息素稳定地传播到无人机ｎ所在位置。此时若局
部信息素浓度低，说明目标 ｔ与无人机 ｎ距离较
远，则无人机ｎ选择逆风飞行，接近目标 ｔ所在区

域；若局部信息浓度高，说明目标ｔ与无人机 ｎ距
离较近，则无人机ｎ选择侧风飞行，跟随目标运动
方向。当处于非均匀信息素场时，说明在当前区

域，目标ｔ的吸引信息素的传播并不稳定。此时无
人机ｎ选择与风成一定角度飞行，在接近目标位置
的同时，离开不稳定区域。在无人机ｎ的可移动范
围内，如果信息素数值最大值ｍａｘρｎ所在网格为无
人机ｎ所在网格，或者ｍａｘρｎ与ρＰｎ接近时，认定无
人机ｎ处于均匀浓度信息素场中；否则认为无人机
ｎ处于非均匀浓度信息素场中。定义信息素浓度
常数ρｆ，如果ｍａｘρｎ低于ρｆ，认为无人机ｎ处于低
浓度信息素场中；否则认为无人机ｎ处于高浓度信
息素场中。无人机ｎ按照算法１选择飞行方向θｎ。

算法１　无人机飞行方向选择
Ａｌｇ．１　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＵＡＶｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

已知：无人机ｎ的目标搜索设备得到的目标距离 ｄｎ，ｔ，

无人机ｎ可移动范围内的ｍａｘρｎ和无人机 ｎ所在网格

的信息素数值ρＰｎ
１．　ｉｆｎ位于均匀浓度信息素场ｔｈｅｎ
２．　　ｉｆｎ位于低浓度信息素场ｔｈｅｎ
３．　　　ｎ逆风飞行
４．　　ｅｌｓｅｎ位于高浓度信息素场ｔｈｅｎ
５．　　　ｎ侧风飞行
６．　　ｅｎｄｉｆ
７．　ｅｌｓｅｎ位于非均匀浓度信息素场ｔｈｅｎ
８．　　ｎ选择逆风和侧风的合成方向飞行
９．　ｅｎｄｉｆ

无人机 ｎ选择的飞行方向 θｎ与运动策略
（δｎ（ｘ），δｎ（ｙ））的映射关系可由表１得到。

表１　飞行方向与运动策略的映射
Ｔａｂ．１　Ｍａｐｐｉｎｇｏｆｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

飞行方向θｎ 运动策略（δｎ（ｘ），δｎ（ｙ））

０ （１，０）

π／４ （１，１）

π／２ （０，１）

３π／４ （－１，１）

π （－１，０）

－３π／４ （－１，－１）

－π／２ （０，－１）

－π／４ （１，－１）

２．６　无人机集群避撞策略

无人机集群协同搜索过程中所有可能的碰撞

情况，如图４所示，可以归为三类：规划位置重合
（见图４（ａ））；规划至另一无人机的当前位置（见

·５２·
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图４（ｂ）～（ｃ））；规划路线交叉（见图４（ｄ））。

（ａ）规划位置重合
（ａ）Ｐｌａｎｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
　
（ｂ）规划至另一无人机位置
（ｂ）Ｐｌａｎｔｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｎｏｔｈｅｒＵＡＶ

（ｃ）规划至双方位置
（ｃ）Ｐｌａｎｔｏｂｏｔｈ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　　
（ｄ）规划路线交叉
（ｄ）Ｐｌａｎｎｉｎｇｒｏｕｔｅ

ｃｒｏｓｓｉｎｇ

图４　无人机机间碰撞情况
Ｆｉｇ．４　ＣｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＵＡＶｓ

需要说明的是，由于分布式集群中机间通信的

异步特性，即使无人机ｎ规划离开当前位置，另一
架无人机规划至无人机ｎ当前位置（见图４（ｂ））
仍被认为是有碰撞风险的情况。

定义ｃｎ（ｆ）为碰撞标志常数，通过算法２，无人
机ｎ判断本机的运动策略是否会与其他无人机发
生碰撞。

算法２　无人机碰撞判断
Ａｌｇ．２　ＵＡＶｃｏｌｌｉｓｉｏｎｊｕｄｇｍｅｎｔ

已知：无人机集群内所有无人机的位置 Ｐｎ和所有无人

机的运动策略（δｎ（ｘ），δｎ（ｙ））

１．　ｃｎ（ｆ）＝０

２．　ｆｏｒ１≤ｉ≤Ｎ，ｉ≠ｎ
３．　　ｉｆＰｎ（）等于Ｐｉ（）或Ｐｉ（）＋δｉ（）ｔｈｅｎ

４．　　　ｃｎ（ｆ）＝ｃｎ（ｆ）＋１

５．　　ｅｎｄｉｆ
６．　　ｉｆＰｎ（）＋δｎ（）等于Ｐｉ（）或Ｐｉ（）＋δｉ（）ｔｈｅｎ

７．　　　ｃｎ（ｆ）＝ｃｎ（ｆ）＋１

８．　　ｅｎｄｉｆ
９．　ｅｎｄｆｏｒ

当 ｃｎ（ｆ）≥３时，认为无人机 ｎ的运动策略
（δｎ（ｘ），δｎ（ｙ））会引发碰撞，因此将其运动策略修改

为（０，０），即

（δｎ（ｘ），δｎ（ｙ））＝
（δｎ（ｘ），δｎ（ｙ）），ｃｎ（ｆ）＜３

（０，０），ｃｎ（ｆ）≥{ ３
（１２）

在同步通信的无人机集群中，当无人机集群

内所有个体完成碰撞判断和运动策略修改后，便

可以避免集群内无人机的碰撞。而在分布式无人

机集群中，无人机的机间通信往往是异步的，因此

设计了如图５所示的无人机集群避撞策略。

图５　无人机集群避撞策略
Ｆｉｇ．５　ＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＵＡＶｓｗａｒｍ

当无人机得到本轮的运动决策后，并不立即

执行，而是先将自己的运动策略广播到集群中；Ｔ
为无人机的等待时间，Ｔ大于无人机接收消息的
周期，在此期间无人机仍在接收其他无人机的消

息。因此，如果由于无人机集群异步通信导致本

轮次第一次碰撞判断时未发现碰撞情况，可通过

等待Ｔ时间后的第二次碰撞判断来避免。

２．７　目标逃逸策略

假设目标搭载和我方无人机相同性能的搜索

设备，在Ｄｒ范围内，可得到无人机ｎ相对目标ｔ的
距离ｄｔ，ｎ和角度θｔ，ｎ，其数值按式（５）计算。考虑目
标的逃逸行为，给出如算法３所示的目标移动策

算法３　目标移动策略
Ａｌｇ．３　Ｔａｒｇｅｔｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ

已知：目标ｔ的位置Ｐｔ，无人机ｎ相对目标ｔ的距离ｄｔ，ｎ
和角度θｔ，ｎ

１．　ｆｔ，ｕａｖ＝∑ －１ｄｔ，ｎ
ｅｉθｔ，ｎ

２．　ｆｔ，ｂ＝－
１
ｔｘ
ｅｉπ－ １

Ｅｘ－ｔｘ＋１
－１ｔｙ
ｅ－ｉ
π
２ － １
Ｅｙ－ｔｙ＋１

ｅｉ
π
２

３．　ｉｆ－δθ＜ ａｒｇ（ｆｔ，ｂ）－ａｒｇ（ｆｔ，ｕａｖ）－π＜δθｔｈｅｎ
４．　　ｉｆ ｆｔ，ｂ ≥ ｆｔ，ｕａｖｔｈｅｎ
５．　　　ｋ＝ａｒｇｍｉｎ（ｄｔ，ｎ）
６．　　　ｆｔ（ｃ） ＝ｆｔ，ｕａｖｓｇｎ（ａｒｇ（ｆｔ，ｕａｖ）－θｔ，ｋ）ｉ
７．　　　ｆｔ，ｕａｖ＝ｆｔ，ｕａｖ＋ｆｔ（ｃ）
８．　　ｅｎｄｉｆ
９．　ｅｎｄｉｆ
１０．目标受到的斥力和ｆｔ＝ｆｔ，ｕａｖ＋ｆｔ，ｂ
１１．目标的逃逸方向θｔ（ｅ） ＝ａｒｇ（ｆｔ）

·６２·
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略。计算出目标的逃逸方向θｔ（ｅ），然后通过表１的
映射关系可以得到目标的移动策略（δｔ（ｘ），δｔ（ｙ））。

根据社会力模型，认为目标受到无人机和区

域边界的斥力ｆｔ，ｕａｖ和ｆｔ，ｂ，目标根据受到的斥力和
选择运动方向。为避免斥力抵消引起“陷阱”和

ｆｔ，ｕａｖ与ｆｔ，ｂ反向导致目标ｔ向无人机方向飞行等不
合理情况的发生，引入侧向力ｆｔ（ｃ）进行修正。

３　仿飞蛾信息素寻偶机制的集群搜索实现
流程

　　仿飞蛾信息素寻偶机制的无人机集群搜索实

图６　仿飞蛾信息素寻偶机制的搜索实现流程
Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｔｈ

ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｃｏｕｒｔｓｈｉｐ

现流程如图６所示。首先设定集群搜索场景，然
后进行任务地图的网格化（式（１））、无人机位置
的初始化和信息素图的初始化（ρｉ，ｊ＝０）。此后，
无人机得到含误差的目标位置信息（式（５）），并
在集群内进行消息的共享，然后无人机根据集群

消息计算得到目标 ｔ的观测位置 Ｐ^０，ｔ。图６中虚
线框部分表示飞蛾信息素寻偶行为机制，在飞蛾

信息素挥发（式（６））、传播（式（７））和分泌
（式（８））之后，无人机根据信息素图和风向，采用
仿飞蛾信息素寻偶机制决定运动策略，并通过如

图５所示的集群避撞策略进行避撞。最后，无人
机按照最终得到的策略移动（式（３））并判断本机
是否锁定到目标（式（４）），如果锁定到目标的具
体位置，则搜索结束；否则继续搜索流程。

４　仿真实验

４．１　仿真实验设计

仿真实验参数如表２所示。为说明本文所提
方法的有效性，将基于飞蛾信息素机制的协同目

标搜索方法和基于蚂蚁信息素机制［１８］的方法进

行对比。针对动态目标搜索场景，在蚂蚁信息素

方法的仿真流程中，增大吸引信息素挥发因子ｖ＋

至１５，作为一种改进蚂蚁信息素方法，以验证
２１节的结论。

表２　仿真实验参数

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

Ｌ １００ｍ

Ｗ ５０ｍ

ｌ ２ｍ

Ｎ ３

Ｐｎ（１） （１，１）ｍ，（１５，１）ｍ，（２９，１）ｍ

Ｐｔ（１） （２５，８１）ｍ

Ｄｒ １５０ｍ

δｄ ０．５

δθ π／８

ｖ＋ ０．２

ｖ－ －０．１

ρｔ ２

ρｕ －１

ρｆ １．４

分别使用基于蚂蚁信息素机制的基本蚂蚁

信息素方法、增大 ｖ＋之后的改进蚂蚁信息素方
法和基于飞蛾信息素寻偶行为机制的飞蛾信息

素方法在相同场景下进行 １００次仿真实验，并
记录仿真数据结果进行分析。当仿真轮次 ｋ≥
３００时，认为无人机集群没有搜索到目标，本次
仿真搜索失败。

４．２　仿真结果分析

１００次仿真实验的数据对比如图７所示。基
本蚂蚁信息素方法的仿真实验，搜索成功率只有

·７２·
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４４％，在成功搜索到目标的实验里，平均搜索轮次
为１３２４１，搜索轮次的标准差为７４９９。增大 ｖ＋

的改进蚂蚁信息素协同搜索方法平均搜索轮次为

８３４１，有效搜索轮次的标准差为２５７７；而基于飞
蛾信息素寻偶机制的协同搜索方法平均搜索轮次

为５３８７，标准差为１８８９１。基于飞蛾信息素寻偶
机制方法的搜索所用的平均轮次最少，且拥有最小

的标准差，体现出更高的搜索效率和稳定性。

图７　仿真实验结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）基本蚂蚁信息素方法
（ａ）Ｂａｓｉｃａｎｔｐｈｅｒｏｍｏｎｅｍｅｔｈｏｄ

取三种方法的最后一次仿真实验，仿真路径

对比如图８所示，最终形成的信息素图归一化之
后如图９所示。从图中可以看出：基本蚂蚁信息

（ｂ）改进蚂蚁信息素方法
（ｂ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｐｈｅｒｏｍｏｎｅｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）飞蛾信息素寻偶方法
（ｃ）Ｍｏｔｈｐｈｅｒｏｍｏｎｅｃｏｕｒｔｓｈｉｐｍｅｔｈｏｄ

图８　蚂蚁和飞蛾信息素方法搜索路径对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐａｔｈｉｎａｎｔａｎｄｍｏｔｈ

ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｍｅｔｈｏｄｓ

素方法，无人机集群最终形成的信息素图中高数

值区域与无人机整体移动路径基本重合，说明

其信息素图能很好地反映出目标的整体移动态

·８２·
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势，但也增大了过去目标位置信息在无人机运

动决策时的影响，因此在对移动目标搜索时的

效率较差。增大 ｖ＋的改进蚂蚁信息素方法，信
息素图的高数值区域较小，说明其更多反映了

目标的实时态势；但是高数值区域与目标最终

位置区域存在较大误差，说明该方法很难抑制

传感器误差给运动决策带来的影响。而飞蛾信

息素方法得到的信息素图，高数值区域与无人

机整体移动路径基本重合，说明其信息素图能

很好地反映出目标的整体移动态势，而且该方

法基于飞蛾信息素寻偶机制，结合实时信息进

行运动策略选择，因此具有更高的效率和稳

定性。

（ａ）基本蚂蚁信息素方法
（ａ）Ｂａｓｉｃａｎｔｐｈｅｒｏｍｏｎｅｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）改进蚂蚁信息素方法
（ｂ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｐｈｅｒｏｍｏｎｅｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）飞蛾信息素寻偶方法
（ｃ）Ｍｏｔｈｐｈｅｒｏｍｏｎｅｃｏｕｒｔｓｈｉｐｍｅｔｈｏｄ

图９　蚂蚁和飞蛾信息素方法信息素图对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｈｅｒｏｍｏｎｅｍａｐｉｎａｎｔａｎｄｍｏｔｈ

ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｍｅｔｈｏｄｓ

仿真结果表明，在移动目标的搜索问题上，通

过适当提高吸引信息素挥发因子ｖ＋，可以增强蚂
蚁信息素方法对移动目标搜索场景的适应性；而

本文的基于飞蛾信息素寻偶机制的集群协同搜索

方法具有更高的效率和稳定性。

５　外场飞行试验

以四旋翼无人机作为基于飞蛾信息素寻偶机

制的集群搜索方法的飞行验证平台，如图 １０
所示。

图１０　四旋翼无人机框架结构
Ｆｉｇ．１０　ＱｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

四旋翼无人机上搭载自组网无线通信设备

（数传），通过自定义通信协议实现集群间的信息

交互。在自驾仪的 Ａｒｄｕｐｉｌｏｔ源码基础上编写基
于飞蛾信息素寻偶机制的无人机集群目标搜索

·９２·
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程序。

５．１　外场飞行试验场景设计

飞行试验场景与第４节中的仿真场景一致。
使用３架无人机作为我方无人机，１架无人机作
为目标，在固定区域内对所提基于飞蛾信息素寻

偶机制的集群搜索方法进行试验。因为搭建的四

旋翼无人机平台上没有可以感知目标的搜索设

备，所以在搜索过程中敌我双方也要进行通信，以

获取对方的位置信息，并分别根据式（５）和式（９）
计算出含误差的对方距离和角度。

考虑到无人机本身的定位误差，为保证飞行

试验安全，对无人机进行分层处理。分别设置我

方３架无人机和 １架目标无人机的飞行高度为
１４ｍ、１２ｍ、１０ｍ和８ｍ，在计算距离时，不考虑高
度差带来的影响。取等待时间Ｔ为１ｓ，线程１和
线程２的运行周期为０２５ｓ，进行飞行试验。

５．２　外场飞行试验结果分析

基于飞蛾信息素寻偶机制的无人机集群搜索

飞行试验的数据结果如图１１所示；无人机和目标
的飞行路径如图１２所示。我方３架无人机起飞
之后，通过本文所提的方法对敌方１架无人机进
行搜索，目标无人机按照本文提出的目标移动策

略进行逃逸。从经纬度数据和路径图可以看出，

目标虽然有逃脱我方无人机搜索范围的趋势，但

（ａ）外场飞行试验纬度数据
（ａ）Ｌａｔｉｔｕｄｅｄａｔａｉｎｏｕｔｄｏｏｒｆｌｉｇｈｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｂ）外场飞行试验经度数据
（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄａｔａｉｎｏｕｔｄｏｏｒｆｌｉｇｈｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１１　无人机和目标的经纬度数据
Ｆｉｇ．１１　ＬｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｄａｔａｏｆＵＡＶａｎｄｔａｒｇｅｔ

是最终仍被无人机３锁定位置。飞行试验最后形
成的信息素图如图１３所示，可以反映出目标的整
体移动过程。被锁定时无人机和目标的外场实拍

如图１４所示。

图１２　外场飞行试验中无人机和目标的移动路径
Ｆｉｇ．１２　ＰａｔｈｏｆＵＡＶａｎｄｔａｒｇｅｔｉｎｏｕｔｄｏｏｒｆｌｉｇｈｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１３　外场飞行试验的信息素图
Ｆｉｇ．１３　Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｍａｐｉｎｏｕｔｄｏｏｒｆｌｉｇｈｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

外场飞行试验结果表明，在实际应用场景中，本

文提出的基于飞蛾信息素寻偶机制的无人机集群搜

·０３·
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图１４　无人机集群协同搜索外场飞行试验
Ｆｉｇ．１４　ＯｕｔｄｏｏｒｆｌｉｇｈｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＵＡＶｓｗａｒｍｓｅａｒｃｈ

索方法可以在目标搜索设备具有一定误差的情况下

快速锁定目标的具体位置，具有一定的实用意义。

６　结论

针对可移动目标搜索问题，本文受自然界中

飞蛾启发，提出了一种基于飞蛾信息素寻偶机制

的无人机集群协同搜索方法。该方法模仿雄性飞

蛾在不同信息素场中的行为特点，使无人机在逆

风飞行、侧风飞行和与风向成一定角度飞行三种

方案中进行选择；考虑无人机集群的避撞约束，设

计了异步通信条件下的分布式避撞策略。仿真实

验的结果表明了本文所提方法在对单个可移动目

标搜索时的有效性和稳定性。飞行试验的结果验

证了本文所提方法的实用性。

下一步将继续深入研究飞蛾信息素寻偶机

制，开展针对更大规模无人机集群的多移动目标

搜索研究和飞行试验。
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