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改进头脑风暴算法在多 ＡＵＶ协同搜索动态目标中的应用

高永琪１，王　鹏１，马威强２

（１．海军工程大学 兵器工程学院，湖北 武汉　４３００３３；２．中国人民解放军９１９５９部队，海南 三亚　５７２０００）

摘　要：针对搜索水中动态目标问题，提出一种基于改进头脑风暴优化（ｂｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＳＯ）算法
的多自主式水下航行器（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）协同搜索方法。该方法采用基于马尔可夫过程的
运动预测目标存在概率，联合探测信息与预测信息更新目标存在概率。ＡＵＶ间共享目标存在概率、环境不确定
度、协调信息素等信息，各自利用滚动优化策略规划搜索路径。对该方法进行了有效性和鲁棒性的仿真验证。

仿真结果表明，该方法能搜索到不同运动模式的水中动态目标，搜索效果优于随机算法、遍历算法等传统算法
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和ＢＳＯ智能算法，且对ＡＵＶ的不同初始出发位置不敏感，提高了战术使用的灵活性。
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　　自主式水下航行器（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）是水下无人作战体系的重要组成
部分，具有造价低、自主性强、活动范围广且隐蔽

性好的优点，可用于情报侦察、海域巡逻、水声通

信、水雷对抗、反潜、布雷等军事领域。相比于单

个ＡＵＶ作业，多ＡＵＶ协同作业有以下优势：一是
多ＡＵＶ协同工作，总体作业效率远高于单体作业
效率；二是影响单个 ＡＵＶ作业的因素较多，通常
是由于敌方火力威胁、海洋环境影响、自身故障等

因素而导致任务失败，因此选用多 ＡＵＶ协同作
业，通过配合、补位等操作可降低单个 ＡＵＶ失效
带来的影响；三是单个 ＡＵＶ体积一般较小，难以
同时配置各种高性能装备，如高精度探测传感器、

高性能战斗部和高能动力舱等，若拥有不同能力

的ＡＵＶ组成集群，冗余配置、能力互补，可以相互
支援、相互补充。

多 ＡＵＶ系统可遂行协同定位［１－２］、协同攻

击［３－４］、协同搜索［５－６］等任务，衍生出编队保
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持［７］、任务分配［８］、数据融合［９］、路径规划［１０］等

研究。

水中协同搜索的目标包括静态目标与动态目

标，静态目标如沉底水雷、海底应答器等，动态目

标 如 潜 艇、鱼 雷、无 人 潜 航 器 （ｕｎｍａｎｎｅｄ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＵＶ）等。成功搜索到目标是
执行相关任务的前提。

从搜索方法的可扩展性和适用性角度，智能

体集群路径规划搜索方法主要有仿生学方法（蚁

群算法、鱼群算法、鸽群算法、粒子群算法、萤火虫

算法、头脑风暴算法等）、人工势场法、几何学方

法、经典搜索法和进化学习方法五类。其中仿生

学方法是一类最适用于智能体集群路径规划的方

法，一直是群体智能领域的研究热点［１１］。因此，

针对搜索水下动态目标问题，本文提出一种基于

改进头脑风暴优化（ｂｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＢＳＯ）算法的多ＡＵＶ协同搜索水中动态目标的仿
生学方法，通过运动预测保证目标运动后概率图

的准确性，通过构造人工势场避免ＡＵＶ间碰撞与
资源浪费，通过异步决策解决信息交互延时问题。

１　搜索模型

１．１　问题描述

假设有ＮＴ个运动目标（如潜艇、ＵＵＶ等）存在

任务区域内，当通过某些方式获取目标的相关信息

（如战场态势信息、地形信息等）时，不可避免地存

在信息误差以及目标运动导致的误差可信度下降

等情况。因此，指派ＮＵ个ＡＵＶ进入任务区域，通
过ＡＵＶ携带的搜索设备进行探测，可以有效降低
这些因素的影响，从而获取准确的目标信息。

ＡＵＶ常见的探测设备包括主／被动探测声
呐、合成孔径声呐、测深侧扫声呐和先进摄像设备

等。中等ＡＵＶ在良好水文条件下主动探测声呐
的作用距离不小于２０００ｍ。将所在的任务区域
进行栅格化，固定每个栅格长宽（小于探测声呐

的作用距离），将任务区域划分为 Ｌｘ×Ｌｙ个栅格。
假设每个栅格内最多只有一个目标，由于栅格长

宽均小于 ＡＵＶ探测声呐的作用距离，因此 ＡＵＶ
进入栅格后通过探测设备即可确认当前所在栅格

有无目标。如图１所示，采用八链码方向Ψ∈｛０，
１，２，３，４，５，６，７｝表示每个决策时刻 ＡＵＶ可能的
运动方向。

ＡＵＶ机动约束设定为：运动方向为“左航、直
航、右航”三种状态，偏航角增量Δψ分别用“－１、

图１　ＡＵＶ运动方向示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＵＶｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

０、１”表示。

１．２　运动预测

由于目标是运动的，当前时刻的目标存在概

率于下一时刻而言，可信度不高，因此采用基于马

尔可夫过程的目标运动预测目标存在概率，然后

联合探测信息与预测信息更新目标存在概率，保

证目标存在概率的可信度。

假设目标的位置在 ｘ和 ｙ方向上是独立的，
目标在ｔｋ时刻的位置是（ｘｋ，ｙｋ），在 ｔｋ＋１时刻的位
置是（ｘｋ＋１，ｙｋ＋１），其中 ｔｋ＋１－ｔｋ＝ｓ·Δｔ＝ΔＴ，Δｔ
为时间步长，ｓ为ｔｋ与ｔｋ＋１时刻之间的时间步长个
数。假定每个时间步长内目标运动加速度是恒定

的，即服从一个以 ξ为方差的高斯白噪声序
列εｎ。

因此，ｔｋ时刻目标的位置和速度可以通过数
学归纳法获得。首先考虑第ｉ个时间步长目标的
速度与位置，如式（１）～（４）所示。

ｘｉ＝ｘ０＋∑
ｉ

ｊ＝１
εｘｊΔＴ （１）

ｙｉ＝ｙ０＋∑
ｉ

ｊ＝１
εｙｊΔＴ （２）

ｘｉ＝ｘ０＋ｉΔｔｘ０＋
１
２∑

ｉ

ｊ＝１
（２ｉ－２ｊ＋１）εｘｉΔｔ

２

（３）

ｙｉ＝ｙ０＋ｉΔｔｙ０＋
１
２∑

ｉ

ｊ＝１
（２ｉ－２ｊ＋１）εｙｉΔｔ

２

（４）
其中，εｘｉ、εｙｉ分别是ｔｉ时刻目标在ｘ和ｙ方向上的
加速度。

令ｉ分别等于ｋ·ｓ、（ｋ－１）·ｓ，由式（１）可推
导出ｔｋ、ｔｋ－１时刻目标在ｘ方向上的速度：

ｘｋ ＝ｘ０＋∑
ｋ·ｓ

ｊ＝１
εｘｊΔＴ （５）

ｘｋ－１ ＝ｘ０＋∑
（ｋ－１）·ｓ

ｊ＝１
εｘｊΔＴ （６）

两式相减，得到目标速度递归表达式：

·４０２·
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ｘｋ ＝ｘｋ－１＋∑
ｓ

ｊ＝１
εｘｊΔＴ （７）

同理可得目标在ｘ方向上的位置递归式：

ｘｋ ＝ｘｋ－１＋ｓ·Δｔｘｋ－１＋
１
２∑

ｓ

ｊ＝１
（２ｓ－２ｊ＋１）εｘｉΔｔ

２

（８）
显然，目标当前时刻的运动速度和方向决定

下一时刻的位置。目标在 ｔｋ－１时刻的位置是
（ｘｋ－１，ｙｋ－１），经过 ΔＴ后目标将可能位于的点形
成一个以（ｘｋ－１，ｙｋ－１）为圆心、ｖ!ΔＴ为半径的圆，
可以认为这些点服从一个以 σ２为方差，在 ｘ和 ｙ
方向上以μｘ、μｙ为均值的高斯分布。其中，ｖ!为估
计运动速度。

根据式（７）、式（８）可以推导出随机变量 ｘｋ
的均值和方差：

μｘ ＝Ｅ（ｘｋ）

＝Ｅ［ｘｋ－１＋ｓ·Δｔｘｋ－１＋
１
２∑

ｓ

ｊ＝１
（２ｓ－２ｊ＋１）εｘｉΔｔ

２］

＝Ｅ（ｘｋ－１）＋ｓ·ΔｔＥ（ｘｋ－１）＋

　 １２∑
ｓ

ｊ＝１
（２ｓ－２ｊ＋１）Ｅ（εｘｉ）Δｔ

２

＝ｘｋ－１＋ｓ·Δｔｘｋ－１ （９）
σ２ ＝Ｄ（ｘｋ）＝Ｅ（ｘｋ

２）－Ｅ２（ｘｋ）
＝Ｅ｛［ｘｋ－１＋ｓ·Δｔｘｋ－１＋

　 １２∑
ｓ

ｊ＝１
（２ｓ－２ｊ＋１）εｘｉΔｔ

２］２｝－Ｅ２（ｘｋ）

＝（ｘｋ－１＋ｓ·Δｔｘｋ－１）
２＋

　Δｔ
４

４∑
ｓ

ｊ＝１
（２ｊ＋１）２Ｅ（ε２ｘｉ）－Ｅ

２（ｘｋ）

＝Δｔ
４

４∑
ｓ

ｊ＝１
（２ｊ－１）２ξ＝Δｔ

４

１２ｓ·（４ｓ
２－１）ξ

（１０）
引入估计运动速度 ｖ!，式（９）可推导为：

μｘ＝ｘｋ－１＋ｓ·Δｔｖ!
ｘｋ－ｘｋ－１

（ｘｋ－ｘｋ－１）
２＋（ｙｋ－ｙｋ－１）槡

２

（１１）
同理可得变量 ｙｋ的均值 μｙ。由此可以计算

转移概率密度函数：

ｆ（（ｘｋ，ｙｋ）（ｘｋ－１，ｙｋ－１））＝
１
２πσ２

ｅｘｐ －１２σ２
［（ｘｋ－μｘ）

２＋（ｙｋ－μｙ）
２{ }］ （１２）

假设目标在ｔｋ－１时刻位于栅格（ｌ，ｗ），则在 ｔｋ
时刻，目标移动到栅格（ｉ，ｊ）的概率为：
Ｐ｛（ｉ，ｊ）（ｌ，ｗ）｝＝

∫
Ｙｉ，ｊ＋

Ｌｙ
２

Ｙｉ，ｊ－
Ｌｙ
２
∫
Ｘｉ，ｊ＋

Ｌｘ
２

Ｘｉ，ｊ－
Ｌｘ
２

ｆ（（ｘｋ，ｙｋ）（ｘｋ－１，ｙｋ－１））ｄｘｋｄｙｋ （１３）

式中，（ｘｋ－１，ｙｋ－１）＝（Ｘｌ，ｗ，Ｙｌ，ｗ），（Ｘｌ，ｗ，Ｙｌ，ｗ）、
（Ｘｉ，ｊ，Ｙｉ，ｊ）分别是栅格（ｌ，ｗ）、（ｉ，ｊ）的中心，Ｌｘ、Ｌｙ
分别为栅格的长度与宽度。

根据式（１４）可对目标转移概率Ｐ｛（ｉ，ｊ）
（ｌ，ｗ）｝进行归一化。

∑
Ｌｘ

ｌ＝１
∑
Ｌｙ

ｗ＝１
Ｐ｛（ｉ，ｊ）（ｌ，ｗ）｝＝１ （１４）

ｔｋ时刻栅格（ｉ，ｊ）存在目标的概率为：

ｐｉ，ｊ（ｋ）＝∑
Ｌｘ

ｌ＝１
∑
Ｌｙ

ｗ＝１
Ｐ｛（ｉ，ｊ）（ｌ，ｗ）｝·ｐｌ，ｗ（ｋ－１）

（１５）
式中，ｐｌ，ｗ（ｋ－１）是 ｔｋ－１时刻栅格（ｌ，ｗ）存在目标
的概率，根据传感器探测情况更新确定。

１．３　搜索图

１３１　目标存在概率
目标存在概率ｐｉ，ｊ表征目标在栅格（ｉ，ｊ）可能

存在的概率。ｐｉ，ｊ根据贝叶斯准则更新：

ｐｉ，ｊ（ｋ＋１）＝

ｐｄ·ｐｉ，ｊ（ｋ）
ｐｆ＋（ｐｄ－ｐｆ）·ｐｉ，ｊ（ｋ）

ｂ＝１

（１－ｐｄ）·ｐｉ，ｊ（ｋ）
１－ｐｆ＋（ｐｆ－ｐｄ）·ｐｉ，ｊ（ｋ）

ｂ









 ＝０

（１６）
式中：探测概率ｐｄ表示栅格存在目标并成功被搜
索到的概率；虚警概率ｐｆ表示栅格中无目标但被
搜索到的概率；ｂ表征ＡＵＶ搜索情况———ｂ＝１表
示搜索到目标，ｂ＝０表示未搜索到目标。
１３２　环境不确定度

环境不确定度 ｑｉ，ｊ（ｋ）∈［０，１］表示 ＡＵＶ对

栅格（ｉ，ｊ）中环境信息的掌握程度。ｑｉ，ｊ更新公式：

ｑｉ，ｊ（ｋ＋１）＝
ｑｉ，ｊ（ｋ） ＡＵＶ未访问

τ·ｑｉ，ｊ（ｋ） ＡＵＶ{ 已访问
（１７）

式中，环境不确定度递减因子τ∈［０，１］。
１３３　协调信息素

协调信息素构造出人工势场，减少ＡＵＶ间产
生的资源浪费与碰撞。ＡＵＶ之间的协调信息素
存在差异，数据来源于其他ＡＵＶ最优决策栅格的
集合 Ｎ与其他 ＡＵＶ下一可行栅格的集合 Ｆ。集
合Ｎ表示由其他 ＡＵＶ在当前所知信息下，连续
搜索ＮＰ步能获得最大收益的系列栅格组成；集
合Ｆ由其他 ＡＵＶ从当前位置经“左航、直航、右
航”后到达的栅格组成。协调信息素计算公式：

ｄｉ，ｊ＝
Ｈ （ｉ，ｊ）∈｛Ｆ｝
Ｌ （ｉ，ｊ）∈｛Ｎ｝且｛Ｆ｝
０{ 其他

（１８）

式中：ｄｉ，ｊ表示当前 ＡＵＶ在栅格（ｉ，ｊ）的协调信息

·５０２·
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素；Ｈ和Ｌ分别表示较大和较小的协调信息素。

２　决策过程

为了减小优化规模和缩短优化时间，采用分

布式结构，将整个ＡＵＶ系统的全局优化问题转化
为各 ＡＵＶ子系统的局部优化问题。参考文
献［１２］，综合考虑多个子目标（目标存在概率收
益Ｊ１、环境掌握程度收益Ｊ２和协同代价Ｊ３），各个
子目标函数表示如下：

Ｊ１ ＝∑
（ｉ，ｊ）∈Ｒ

ｐｉ，ｊ （１９）

Ｊ２ ＝∑
（ｉ，ｊ）∈Ｒ

ｑｉ，ｊ （２０）

Ｊ３ ＝∑
（ｉ，ｊ）∈Ｒ

ｄｉ，ｊ （２１）

其中，Ｒ表示ＡＵＶ按预测搜索路径航行时经过的
栅格的集合。

基于上述子目标函数，制定总目标函数：

Ｊ＝ｋ１Ｊ１＋ｋ２Ｊ２＋ｋ３（Ｍ－Ｊ３）

ｓ．ｔ．
ｋ１＋ｋ２＋ｋ３＝１

ｋ１、ｋ２、ｋ３∈［０，１{ ］

（２２）

式中：ｋ１、ｋ２、ｋ３是子目标函数的影响系数；Ｍ为充
分大的正数，保证目标函数为正函数。

采用基于全局最优和差分变异的头脑风暴优

化 （ｇｌｏｂａｌｂｅｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｕｔａｔｉｏｎ ｂｒａｉｎ ｓｔｏｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＤＢＳＯ）算法［１３］优化目标函数。

ＧＤＢＳＯ具有优化效率高、可靠性较强、收敛速度
快等特点，具备快速获取优化成本低、优化质量高

的最优决策的能力。ＧＤＢＳＯ算法流程如图２所
示，其中ｐｒｅ表示取代操作执行概率，ｐｂ表示选择１
个类后该类中心概率，ｐ１表示选择２个类后该２
类中心概率，ｐ２表示通过 １个类选择个体的
概率。

分布式多ＡＵＶ协同搜索水中动态目标的算
法步骤参见文献［１２］。

ＡＵＶ之间交互的信息包括最优决策与搜索
情况、根据搜索情况更新目标存在概率、最优决策

更新环境协调信息素和不确定度。实际上，信息

并不能实时交互，一方面，信息通过水声传播，需

要一定传播时间，这一方面的时间一般较短，影响

不大；另一方面 ＡＵＶ自身获取信息需要一定时
间，时间根据实际情况各不相同，一般长于水声传

播时间。ｋ时刻搜索当前栅格，接收到其他 ＡＵＶ
在ｋ－１时刻发出的信息，调整更新自身搜索图，
根据以上信息给出决策并发送搜索情况和最优决

策。由于ＡＵＶ决策的依据为上一时刻的信息，因
此，允许信息交互存在一定延时。

图２　ＧＤＢＳＯ算法的基本流程
Ｆｉｇ．２　ＢａｓｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＤＢＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　仿真研究

首先分别搜索三种不同运动模式的动态目

标，观察目标运动模式改变对搜索效果的影响，以

验证基于ＧＤＢＳＯ的协同搜索方法对动态目标的
有效性。然后，分别使用随机算法、遍历算法、原

始ＢＳＯ算法［１４］与 ＧＤＢＳＯ算法规划协同搜索路
径，对比搜索结果，以验证所提方法的优越性。最

后，改变ＡＵＶ初始位置，探究提出的协同搜索算
法对ＡＵＶ不同的出发位置是否敏感，以验证方法
的鲁棒性。

设置时间步长Δｔ＝１ｍｉｎ，时间步长数 ｓ＝３，
目标运动加速度服从以 ξ＝２８６×１０－２为方差的
高斯白噪声序列。初始不确定度均设置为０５，
其余参数设置参考文献［１２］。任务区域设定为
２０ｋｍ×２０ｋｍ的海域，均匀划分为２０×２０的栅
格。根据先验信息，动态目标可能出现的重点区

域如图３所示，其中，黑色区域为重点区域，重点
区域的初始目标存在概率设置为０２，其余区域
设置为００１。

·６０２·
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图３　目标运动重点区域示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｆｏｃｕｓａｒｅａｓ

３．１　目标运动模式影响

显然，目标运动模式在实际中不是唯一的，而

算法搜索效果不能因为目标运动模式不同而产生

较大差异。本小节以搜索作螺旋运动、圆周运动

以及基于维纳过程的马尔可夫运动（布朗运动）

等三种不同运动模式的动态目标，验证提出的协

同搜索方法对于动态目标的有效性。

螺旋运动的运动轨迹是阿基米德螺旋线，运

动学方程表达式：

ｘ＝ｒ·ｃｏｓθ
ｙ＝ｒ·ｓｉｎθ
ｒ＝ａ＋ｂ·

{
θ

（２３）

式中：ｒ和 θ为运动目标在极坐标下的极径和极
角；ａ和ｂ为实数，控制螺旋线形状。

布朗运动的数学模型为维纳过程，其状态转

移函数为：

ｆ（（ｘｋ，ｙｋ）（ｘｋ－１，ｙｋ－１））＝
１

２πδ２ｅΔＴ
ｅｘｐ － １

２δ２ｅΔＴ
［（ｘｋ－ｘｋ－１－ｅｘ）{ ２＋

　
　
（ｙｋ－ｙｋ－１－ｅｙ）

２ }］ （２４）

式中，δ２ｅ为布朗运动在单位时间内的方差。
目标运动参数设置如表１所示。在任务区域

设置１０个动态目标，使用４艘ＡＵＶ搜索１００步，
初始航向均为０。为减少仿真实验过程中存在的
偶然误差，对三种运动模式的目标均独立仿真

５０次。
独立仿真５０次的统计结果如图４所示，对于

不同运动模式的动态目标，平均寻得目标数量基

本相同，可见提出的协同搜索算法能有效搜索不

同运动模式的动态目标。

表１　目标运动参数
Ｔａｂ．１　Ｔａｒｇｅｔｍｏｖｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

运动模式 参数符号 参数意义 值

圆周运动
Ｒｃｉｒｃｌｅ 圆周运动半径 １ｋｍ

Ｖｃｉｒｃｌｅ 圆周运动线速度 ２０ｋｍ／ｈ

螺旋运动

ａ 起点距离参数 ０．１ｋｍ

ｂ 曲线间隔参数 ０．０１ｋｍ

Ｖ 螺旋运动速度 ２０ｋｍ／ｈ

布朗运动 δ２ｅ 方差 ０１１５

图４　目标运动模式的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔａｒｇｅｔｍｏｖｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

３．２　不同算法效果比较

在任务区域设置１０个动态目标，其中３个目
标作圆周运动、４个目标作螺旋运动、３个目标作
布朗运动，分别利用随机算法、遍历算法、ＢＳＯ算
法和 ＧＤＢＳＯ算法来规划协同搜索路径，算法参
数设置参考文献［１２］。每组仿真独立运行 ５０
次，统计结果如表２所示。

表２　不同搜索算法平均寻得目标数量

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

单位：个

算法 最大值 最小值 平均值

随机算法 ５ ０ １．８６

遍历算法 ７ ５ ６．７４

ＢＳＯ算法 ９ ５ ７．５０

ＧＤＢＳＯ算法 １０ ５ ７．５８

由表２可见，随机算法可能会漏掉所有目标，且
最多也只能找到一半目标，不具有可行性；遍历算

法、ＢＳＯ算法和ＧＤＢＳＯ算法均至少能找到半数以上
的目标，具有可行性。但以上算法中仅ＧＤＢＳＯ算
法有能力找到所有动态目标，且平均寻得的目标

·７０２·
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数量最多，在协同搜索动态目标中表现最佳。

遍历算法、ＢＳＯ算法、ＧＤＢＳＯ算法在其中一
次仿真中的规划搜索路径示意图如图５所示，寻
得目标数量变化曲线如图６所示。可见，基于

（ａ）遍历算法
（ａ）Ｅｒｇｏｄｉｃｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）ＢＳＯ算法
（ｂ）ＢＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ）ＧＤＢＳＯ算法
（ｃ）ＧＤＢＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　不同算法规划协同搜索路径示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｓｅａｒｃｈ

ｐａｔｈｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图６　寻得目标数量变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｎｕｍｂｅｒｓ

ＧＤＢＳＯ的协同搜索算法相比于遍历算法和 ＢＳＯ
算法，能在相同的时间内搜索到更多的目标，再次

验证了该方法的有效性与可行性。

３．３　集群出发位置影响

由于战场态势千变万化，敌我位置分布也可

能随之不同，我方ＡＵＶ集群初始出发位置不尽相
同，但算法的实际搜索效果不能因出发位置不同

而产生较大差异，因此本节研究所提算法对 ＡＵＶ
出发位置的敏感程度。

仿真共设置四种４艘ＡＵＶ的初始出发位置，
各自坐标如表３所示。

表３　４艘ＡＵＶ初始出发位置坐标
Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ４ＡＵＶｓ

出发位置
初始出发位置坐标

ＡＵＶ１ ＡＵＶ２ ＡＵＶ３ ＡＵＶ４

出发位置１ （１，１） （２０，１） （２０，２０） （１，２０）

出发位置２ （１０，１） （２０，１０） （１０，２０） （１，１０）

出发位置３ （５，１） （１０，１） （１５，１） （２０，１）

出发位置４ （３，１） （８，１） （１３，２０） （１８，２０）

每种出发位置均独立仿真５０次，四种不同出
发位置下所对应的平均寻得目标数量分别为

７７８、７９４、７５８、７６２，可见所提出的基于
ＧＤＢＳＯ的协同搜索动态目标算法的搜索效果受
集群不同的初始出发位置的影响不大，平均寻得

目标数量对ＡＵＶ集群的初始出发位置不敏感，提
高了ＡＵＶ集群在实际使用中的灵活性。

４　结论

针对分布式多ＡＵＶ协同搜索场景，提出了一

·８０２·
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种基于ＧＤＢＳＯ的动态目标搜索方法。该方法基
于马尔可夫运动模型推导出目标转移概率，以此

对目标存在概率进行预测更新，保证目标运动后

存在概率的准确性。ＡＵＶ间通过共享目标存在
概率、环境不确定度、协调信息素等信息，各自利

用滚动优化策略规划搜索路径。仿真结果表明，

该方法能搜索到不同运动模式的动态目标，搜索

效果优于随机算法、遍历算法等传统算法和 ＢＳＯ
智能算法，且对 ＡＵＶ不同的出发位置不敏感，充
分说明了该方法具有工程实用性和较强鲁棒性。

但在研究中未考虑 ＡＵＶ的能耗和洋流约束等影
响问题；对三种目标运动模式中采用的目标运动

参数与实际海洋中目标的运动（特别是多种运动

的复合运动）参数有差别，有待进一步深入研究。
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