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摘要摘要：：城市威胁背景下无人机集群自组织搜索移动目标问题，是无人机集群作战应用的一个重要

发展方向。采用基于Agent的复杂系统建模仿真工具，构建了无人机集群搜索仿真模型框架，设计

实现了无人机集群自组织搜索模型。在考虑无人机集群作战可能受到威胁的背景下，展示了无人

机集群自组织搜索概念，探索了使用基于概率的有限状态机模型实现集群自主决策的解决方案，

并通过案例进行了分析验证。该仿真模型为无人机集群作战应用研究提供了参考案例、模型支撑

和实验平台。
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Abstract: The UAV swarm self-organizing search for moving target under the urban threat is an

important implement of UAV swarm. Though Agent-based complex system modeling and simulation

tools, the framework of UAV swarm search simulation model is constructed, and the self-organizing

search model of UAV swarm is designed. Under the possible threats to the operational use of UAVs, the

concept of self-organizing search for UAV swarm is preliminarily realized and demonstrated, and the

solution of autonomous decision making for UAV swarm based on the probability-based finite state

machine model is explored, which is analyzed and verified by a case. The simulation model of UAV

swarm self-organizing search provides a reference case, model support and test platform for UAV swarm

operation application research.
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引言引言

随着战争形态的不断演化，未来的作战对手

可能将战争引向城市，依靠高大的建筑物和密集

的人群，来躲避搜索跟踪，进而抵消我方侦察和

火力打击的优势。无人机集群具有灵活性、自主

性、鲁棒性和可扩展性等特点，同时可以降低作

战成本、减少作战人员伤亡，并且依赖无人机个

体的自主能力实现无人机集群的自组织作战，降

低了对人员操控和操作系统的依赖，对破解敌方

利用建筑物和地形优势躲避搜索跟踪，提高作战

效果具有重要的作战应用价值。

当前，关于无人机和无人机集群的研究较

多
[1]
，无人机集群也以其独特的优势日益受到各国

军方的广泛关注。在集群搜索问题上
[2-3]

，已有很

收稿日期：2021-03-12 修回日期：2021-05-06

第一作者：李坎(1988-)，男，硕士生，研究方向为无人机集群作战应用。E-mail：muzituqian@sina.com

1

Li et al.: Design and Implementation of UAV Swarm Self-organizing Search Mod

Published by Journal of System Simulation, 2022



第 34 卷第 8 期

2022 年 8 月

Vol. 34 No. 8

Aug. 2022李坎, 等: 无人机集群自组织搜索仿真模型设计与实现

http: // www.china-simulation.com

多搜索算法。本文聚焦无人机集群自组织搜索城

市威胁环境中移动的目标进行研究。无人机集群

自组织搜索，是指将多架成本低廉、小型轻便、

功能相对简单和具有一定自主能力的低成本无人

机以集群的方式大量部署，基于一定的间隔分布，

形成一定的覆盖范围，按照上一层次的指挥要求，

在操控人员监控下，在任务区域上空按照选定的

策略飞行，实现对目标的搜索、发现、识别和跟

踪锁定。无人机个体间采用弱通信方式，基于简

单的规则，通过个体间信息交互、感知融合，实

现协同行为，采用自下而上的方式，使集群涌现

出高度结构化的自组织特性和显著的集群智能行

为，使其能够完成远远超出个体能力的复杂任务。

本文采用基于Agent的复杂系统建模仿真技

术，对无人机集群自组织搜索的机理进行研究
[4-5]

，

构建了无人机机动、协同、搜索、决策等行为模

型，建模分析了无人机集群作战威胁环境。探索

了使用基于概率的有限状态机模型实现集群自主

决策的解决方案，初步实现并展示了无人机集群

自组织搜索的作战样式。基于该仿真模型重点研

究了无人机性能对集群搜索效果的影响，分析了

集群协同方法、集群决策判断方法、目标分配、

搜索策略、威胁程度及战场环境等动态因素和潜

在因素对集群搜索效果的影响，借助集群模型框

架，可以很方便地引入集群智能算法，为集群智

能的研究、设计、实验提供了很好的接口和平台。

1 建模原理与模型框架建模原理与模型框架

1.1 建模原理建模原理

无人机集群是由大量具有一定自主能力的无人

机个体构成的复杂适应系统，具有自组织特性。自

组织，即无需外部干预，仅依赖系统内部的相互作

用，自行形成具有特定功能与结构的整体的过

程
[6]
。无人机个体没有对全局模式、策略、目标或

层次体系架构的的全局知识，在规则约束或任务指

引下，基于局部感知进行决策判断，通过个体交互

使集群整体涌现出自组织行为。集群整体行为与无

人机个体行为无直接关系，而是通过个体行为间接

实现，集群整体行为取决于无人机个体行为变化。

采用基于Agent仿真的方法，通过基于复杂

系统的建模仿真框架，对无人机个体行为进行仿

真建模描述，构建无人机集群自组织搜索仿真模

型，分析个体交互如何影响全局行为，将集群中

个体行为和集群整体自组织现象有机结合，是一

种自顶向下分析、由底向上综合的有效解决方案。

1.2 模型框架模型框架

MASON(multi-agent simulator of networks) 是

基于Agent的复杂系统仿真框架
[7]
，提供了一组设

计基于多Agent的建模仿真概念，同时提供了支

持实现该框架的软件包，可采用这些概念设计仿

真模型，并通过调用相关类库和工具对其进行实

现，具有很好的扩展性。

基于MASON在Eclipse开发环境下设计实现

了无人机集群自组织搜索仿真模型，主要包括如

下模型类：

(1) Target.java：主要实现目标对象的 Agent，

赋予侦察目标的运动等相关行为和特性，通过实

例化该对象，可在仿真中实现目标的可视化展示。

在后续开发中，可能要求目标具有复杂的行为和

特性，可以通过拓展和完善该对象实现。

(2) ADS.java和 Jammer.java：分别用来实现敌

方弹炮结合防空系统和敌方电子干扰系统，通过

实例化该对象，可构造无人机集群作战使用的威

胁环境，实现敌直接火力打击和电子干扰对无人

机集群作战效能的影响效果。

(3) BattleField.java：实现战场环境的 Agent，

如城市建筑物、巷道，以及地形、地物等，都可

以通过实例化该对象，在仿真中实现战场的可视

化展示。通过设置该模型类的位置、尺寸等属性，

可构建无人机集群执行搜索任务的战场环境。

(4) UAV.java：实现UAV对象的Agent，该类

包含了单个 UAV 的所有逻辑，是仿真模型的核

•• 1821
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心。该类对无人机个体行为功能进行实现，使多

架无人机的集合形成集群，产生区别于简单集合

的自适应行为和特性。

(5) UAVSwarm.java：定义了交战场景，控制

仿真流程，并提供了在仿真环境中包含的可变参

数的入口点。该类中包含的main( )方法启动了仿

真，并通过调用doLoop方法和输入参数 args来生

成UAVSwarm的实例，实现对仿真的控制。

args = new string[] {" -repeat", string. value of

(repeat Times),

"-time", string.value of(0),

"-until", string.value of(7200),

"-seed", string. value of(1366691235073L)};

"-repeat"定义了仿真重复次数；"-seed"指定了

仿真中的 seed；"-time"可以帮助获取每个仿真周

期中的状态信息；"-until"定义了每次仿真的最大

持续时间(s)。这些参数将在仿真的实验设计中发

挥重要作用。

在仿真系统中，交战场景和仿真实体的初始

化在UAVSwarm.java类的 start( )函数中定义。

(6) UAVGUI.java：一个辅助类，该类实现了

对无人机和目标的外形设计，主要用于仿真的可

视化展示。该类实例化了一个 UAVSwarm 对象，

并使其运行，进而实现对一次集群自组织搜索仿

真过程的可视化展示，如图1所示。

为便于仿真分析，将战场环境进行了简化描

述，并没有考虑气候、天气、电磁环境等的影响。

实际执行任务时，一般会将无人机部署在不同高

度，以减少碰撞的危险，在此不考虑高度影响，

在二维空间内对集群搜索模型进行研究。假设在

仿真开始时无人机集群已经完成起飞动作，并已

到达指定目标空域开始搜索过程。

2 无人机行为模型的设计与实现无人机行为模型的设计与实现

单架无人机的行为模型是无人机集群设计与实

现的基础，是构成集群自组织行为的根源。将无人

机定义为Agent，将机动、协同、搜索、自主决策

等定义为Agent的行为，Agent的行为及其之间的复

杂交互关系，将导致集群涌现出复杂的自适应特性。

单架无人机的形式化描述在UAV.java类中实

现，这些数学模型按照下面的描述在子模型中实

现。UAV.java类中的 step( )方法在每个仿真步长中

都由仿真引擎以基于事件的方式重复执行，从而

实现每个Agent的行为模型，即执行其包含的所

有子模型。

2.1 机动模型机动模型

2.1.1 基本运动模型基本运动模型

无人机机动状态用扩展状态向量表示，即用

无人机位置和速度矢量综合表示：

Q =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

PP

v
(1)

式中： PP = ( xP, yP ) 为无人机当前位置； v =

(vx, vy )为无人机当前速度向量。

定义PH = ( xH, yH )为当前无人机要飞向的下

一个目标位置，其方向由搜索策略确定，但行动

过程中 PH 不是恒定不变的，会随环境变化而变

化。如无人机要基于规则，促进集群整体的聚集

和分散状态，或者发现目标后进行跟踪锁定。

在图2中，以无人机位置为原点，以速度 v方

向为 ya 轴，以 U 为 xa 轴，其中 U = v × N，N =

v × PH，xH, yH 分别为PH 在 xa 轴和 ya 轴方向上的

投影，α为v与PH的夹角。

图 1 集群自组织搜索仿真模型界面展示

Fig. 1 Visualization of swarm self-organized search
simulation model
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则

cos α =
v × PH

|| v × || PH

(2)

则在平面Oxa ya中PH的坐标为

PH =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú|xH|

|yH|
=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| U × PH

||U 2
U

v·PH

|| v 2
v

(3)

则PH与v之间的夹角为

α = arctan (|xH|, |yH|) - arctan (|vx|, |vy|) (4)

式中：vx, vy分别为速度在 xa轴和 ya轴方向上的 2

个分量，则偏转角为

αT = sgn (α )· min (|α|, αmax ) (5)

式中：αmax 为一个仿真步长中无人机的最大偏转

角度，(°)/s。

因此无人机下一时刻新的位置为

P̂P = PP + vN ⋅ | v |cos αT + UN ⋅ |U |sin αT (6)

式中：vN, UN 分别是 v, U的标准化向量，则无人

机飞行方向偏转后的新速度为

v̂ = P̂P - PP (7)

2.1.2 随机扰动随机扰动

考虑真实飞行环境中的随机扰动影响，用任

意的随机变量表示当前仿真时间片内扰动的方向：

W T = (0,1) (8)

扰动大小的强度为0到当前速度大小的10%：

DW ∼ U (0, || v 10 ) (9)

在以无人机当前位置为中心的坐标系中，其

角度定义为均匀随机变量：

Φ ∼ U (0, 2π ) (10)

扰动的方向为

Ŵ = |W |( )cos φ

sin φ
(11)

无人机的新位置为

P̂P = PP + dWŴT (12)

2.1.3 加速和减速加速和减速

无人机的速度大小控制用无人机的加速系数

aup和减速系数adown表示。

无人机加速情况下的速度控制为

| v̂ | =
ì
í
î

ïï

ïï

aup ⋅ || v , || v < vmax

adown ⋅ || v , || v ≥ vmax

(13)

无人机减速情况下的速度控制为

| v̂ | =
ì
í
î

ïï

ïï

aup ⋅ || v , || v < vmin

adown ⋅ || v , || v ≥ vmin

(14)

式中：vmax和 vmin分别为系统设置的无人机最大速

度和最小速度。

2.1.4 避障模型避障模型

无人机个体探测到障碍物后，一旦与障碍物的

距离低于最小安全距离，立即减速，同时以最大角

速度改变飞行方向，躲避障碍，如图3所示。

无人规避障碍物后速度为

v̂ =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úadown || v cos (αv + αmax )

adown || v sin (αv + αmax )
(15)

其中夹角为

αv = arctan (|vx|, |vy|) (16)

图 2 无人机运动模型

Fig. 2 Motion model of UAV

图 3 无人机规避障碍物模型

Fig. 3 Schematic of UAV avoiding obstacles
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2.2 协同行为模型协同行为模型

假设无人机可准确获得自身及其友邻无人机

的位置。基于无人机机动模型，采用类似蜂群的

方式，使用聚集和分散来实现集群的协同行为
[4]
。

2.2.1 聚集聚集

无人机的聚集行为是指无人机在运动过程中，

会自发朝集群中心靠拢的行为。将集群中心设置

为除本机外的集群中所有其他无人机位置的平

均值：

c =
1

n - 1 ∑
j = 1, j ≠ i

n

pPj
(17)

将 dc 定义为以 c 为球心的一个球体的半径。

为实现聚集，只需将无人机保持在这个球体中，

靠近其他集群成员。基于此无人机进行预测并更

新其航向目标点PH，即：

P̂H =
1
2

( PH - c ) (18)

考虑到UAV有巡航速度 vT，最小速度 vmin 和

最大速度 vmax，单位均为 m/s。当 UAV 在 c 前面

时，它以因子adown < 1减速，直到 v达到 vmin。如

果无人机在蜂群后面，它会以 aup > 1因子加速，

直到 v达到 vmax。UAV分别以加速系数 aup和减速

系数 adown进行加速和减速，直到 v达到 vT以实现

集群的聚集行为。

2.2.2 分散分散

无人机的分散行为是指在无人机聚集过程中

为避免部分友机间隔太小甚至相撞而采取的一种

保护措施，可以采用人工势场法实现。

为确保任一无人机 i与其友邻无人机保持一定

的距离，判断距离自身最近的友邻无人机 j并测量

距离dj。如果dj < dmin，那么它就会使PH旋转一个

角度 βT，使其偏离PH = PPj - PP，其计算方式类

似于上面的机动模型，更新后的目标航向点为

P̂H = P̂H + PH cos ( βT ) | PH | + UN sin ( βT ) | PH |
(19)

2.3 无人机失效率模型无人机失效率模型

无人机在执行搜索任务过程中可能出现突发

情况，导致任务失败，如被敌方的防空系统拦截、

出现技术故障或由于交通事故出现碰撞等，为便

于研究，统一用失效率θ表示。

假设无人机失效率 θ为常数，则其失效时间

服从随机参数为 θ的指数分布，平均无故障工作

时间为1 θ。使用MASON工具提供的指数分布生

成器生成无人机的第一次失效时间(即无人机寿命

周期)，在一次仿真中，当仿真时长超过该时间时

认为无人机失效。

2.4 搜索行为模型搜索行为模型

2.4.1 传感器探测模型传感器探测模型

无人机在距地面一定高度的目标区域上空进

行侦察探测，发现目标的能力与目标和传感器距

离的立方成反比，即符合倒立方发现率
[8]
，其值取

决于目标的环境对比度，目标几何尺寸，大气能

见度，无人机飞行高度和速度，以及传感器的视

场角、变焦倍数、分辨率等探测性能参数。

当无人机携带侦察载荷对目标区域进行连续

侦察时，无人机发现目标时与目标间的距离 S是

一个取值于[ 0, ∞ ]的连续型随机变量，服从参数

为 λ的指数分布。定义 λ为发现率，1 λ为无人机

发现目标时与目标间的平均距离。

从算法实现上讲，使用MASON工具提供的

指数分布生成器生成无人机的有效探测距离S。当

其与目标距离小于 S时发现目标，否则无法发现

目标。仿真开始时，将交战空间中所有无人机与

目标之间的关系存储在一个无向网络中，即Ψ。

基于这个数据结构，可以测量无人机 i距每个敌方

目标 j的距离 sj，如果 sj< s就在一个新的有向网络

Γ中添加边，从节点 i到节点 j。

2.4.2 识别能力模型识别能力模型

由于偶然因素和无人机自身传感器的技术特

性，无人机对目标的判断识别存在误差。定义 q
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为正确识别出有价值目标的概率，反映了无人机

传感器和数据处理单元的敏感性，由于敏感性的

缺陷，无人机可能将有价值目标识别为无价值目

标，以至于将其错过；定义 r为正确识别出无价值

目标、敌电子诱饵及已摧毁目标的概率，反映了

无人机传感器和数据处理单元的特异性，由于特

异性的缺陷，无价值目标可能被错误识别为有价

值目标，然后被重复攻击浪费资源。

将无人机识别目标过程看作服从均匀分布的

随机过程，使用MASON提供的梅森随机数发生

器产生一个随机变量，当其大于无人机识别概率

门限时，认为成功识别目标，否则错过目标。成

功识别目标后，在一个新的有向网络Φ中添加边，

从节点 i到节点 j。基于集群中的通信假设，当集

群中有无人机识别该目标时，集群即可以识别该

目标，有效提高无人机识别目标能力。

2.4.3 搜索策略模型搜索策略模型

采用随机搜索策略，即从搜索任务起点 p1随

机选定相邻边界上(逆时针方向)一点(p2)作为下一

目标航向点；当无人机到达任务边界区域后，再

次选择相邻边界上(逆时针方向)一点(p3)作为下一

目标航向点；以此类推，如图4所示。

2.4.4 跟踪行为模型跟踪行为模型

无人机成功识别目标后，基于有向网络Λ判断

是否有无人机对该目标进行跟踪，若该目标已经被

跟踪，则无人机继续搜索目标；若该目标没有被跟

踪，则在有向网络Λ中添加边，从节点 i到节点 j，

自身脱离集群，将目标位置坐标设定为下一时刻的

航向点PH，在目标上空盘旋对其进行跟踪锁定。

即无人机以目标位置为中心，以最佳跟踪距离sL为

半径，以巡航速度vT围绕目标进行圆周飞行。

3 集群自主决策行为模型的设计与集群自主决策行为模型的设计与

实现实现

为使集群能够动态适应内部和外部环境变化，

高效地并行和分布式地执行复杂任务，不受人类

参与控制的限制，采用自适应概率有限状态机模

型，构建了集群自主决策行为模型，通过让每架

无人机进行状态转换自主调整其行为，从而使集

群涌现不同行为特性
[1]
。

3.1 概率有限状态机概率有限状态机

在无人机集群搜索行为中，使用基于概率的

有限状态机
[9]
来实现自主决策和行为切换，其状态

转移概率不固定，可能随时间而变化。

定义1：将基于概率的有限状态机定义为一个

多元数组。

M = ∑, Q, P, δ, ρ (20)

式中：∑为基于环境激励的输入α；Q为有限状态

集合；P为转移概率函数与δ对应；δ为状态转移，

即Q状态在环境激励下转移到另一个状态；ρ为响

应门限集合。

基于概率的有限状态机方法从对仿真数据的

分析中推断集群可能的行为，为实现这种动态性，

采用了响应阈值函数来确定状态之间的转换。但

是由于某些状态没有足够的数据支撑来作出智能

决策选择，模型中部分状态转换仍然依靠事件驱

动，即如果事件发生-且条件保持-执行行为。

响应阈值函数是 S 型的，由状态转移概率

P ( tx )定义，即

P ( tx ) =
1

1 + e
μ (η - tx )

(21)

式中：tx为使无人机 x向新状态转移的刺激 t的大

小；η为曲线沿x轴的偏移；μ为曲线斜率。

图 4 无人机在随机搜索策略下运动轨迹

Fig. 4 Flight path schematic of UAV under random search
strategy
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响应门限函数ρ定义为

lim
μ → +∞

( P ( tx ) ) =

lim
μ → +∞

1

1 + e
μ ( ρ - tx )

ì
í
î

1, if tx ≥ ρ
0, if tx < ρ

(22)

3.2 无人机个体搜索状态集合无人机个体搜索状态集合

在基于多Agent系统的集群搜索任务中，要

求无人机个体能够根据任务和环境信息进行自主

决策，由此设计了无人机个体搜索状态集，且无

人机个体行为满足如下要求
[1]
：

(1) 无人机能够完成对特定目的区域的巡航搜

索任务；

(2) 无人机与友机能够保持安全距离，不掉

队，不相撞；

(3) 能够对目标实施跟踪和锁定，在友邻无人

机失效时进行接替补位。

基于以上要求，将无人机的作战行为状态集

合简单设计如下：

Q = {A1, A2, A3, A4} (23)

式中：A1为搜索状态；A2为识别状态；A3为跟

踪状态；A4为返航状态。

以上状态模式可以自主切换，以提高集群的抗

打击、生存能力和搜索效能。如在搜索状态模式

下，集群自动展开成横队进行搜索，搜索过程中有

无人机失效，或有无人机发现目标进行跟踪时，其

他无人机自动补位，形成相对稳定的队形结构。

图 5中使用响应阈值转换函数的 3个实例是：

①搜索-识别；②识别-搜索；③识别-跟踪。转换

①取决于无人机对目标的发现能力；转换②和③
依赖于识别方法中的无人机识别出目标的能力。

3.3 目标优化分配算法目标优化分配算法

集群内无人机对目标的搜索、识别并发同步

进行，各无人机完成搜索、识别判断后将感知信

息在集群内进行信息融合。集群在成功识别出目

标后，根据目标优化分配机制，适当分配无人机

对目标实施跟踪。

本文基于无人机与目标的相对距离、位置和

方位，构建了分布式的目标分配算法，通过在每

个仿真时间步长内进行迭代，得出次优的目标分

配方案。分布式的方法通过在各个节点无人机内

并发执行，可以提高应对集群中某些节点故障的

健壮性，有效地适应动态变化的网络结构。

假设无人机可以获得其友邻无人机探测到的

目标信息，通过构建有向网络Λ来保持对已分配

目标的跟踪。

定义期望目标代价函数：

gij =
|| Pij

|| vi

+
|| γij

αmax

(24)

式中：Pij 为从当前无人机 i到目标 j的距离向量；

vi为当前无人机 i的速度；γij为无人机到目标的距

离向量与当前速度的夹角，即Pij与vi的夹角，

定义最小目标代价函数：

gmin i = min ( gi1, gi2,⋯, gin ) (25)

其中，gmin i对应的目标 j就是当前无人机 i的

优先目标，并在有向网络Λ中添加一个从 i到 j的

边，根据交战规则，假设每个目标只分配一架无

人机对其进行跟踪。

一旦为无人机分配需跟踪的目标后，无人机

模式就会转变为跟踪模式，并脱离集群，不再遵

循局部的聚集和分散行为，集群也会将该无人机

图 5 有限状态机状态转移示意图

Fig. 5 State transfer diagram of finite state machine
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排除在涉及集群运动的考虑之外。

4 无人机集群作战使用威胁环境建无人机集群作战使用威胁环境建

模分析模分析

从战术对策上考虑，无人机执行作战任务所

处的威胁环境通常包括物理攻击和电子对抗威胁，

常规反无人机作战方法主要有使用防空武器、定

向能武器或激光武器等进行直接物理打击或摧毁

其发射平台，还有使用电磁武器及其他电子对抗

系统对无人机进行干扰、欺骗、诱降、网络攻

击等。

4.1 电子对抗威胁环境建模电子对抗威胁环境建模

由于集群中无人机间的通信采用间断式弱通

信方式，且无人机集群具有一定的自适应能力，

主要考虑电子对抗威胁即对导航信号的干扰及其

对无人机综合探测系统的影响。

(1) 无人机GPS压制干扰模型

无人机导航通常采用 GPS/INS 系统，但 INS

陀螺存在漂移误差，需要通过GPS系统提供的位

置和速度数据对其实时进行修正。当GPS导航信

号被压制时，无人机仅依靠 INS独立导航，就会

由于误差累积，随着飞行时间的增加，使航线产

生一定程度的偏移。

对无人机进行GPS压制干扰，就是使用功率

合成技术，汇聚足够强的电子波束，对无人机进

行强干扰压制，使其无法使用GPS进行定位。这

就要求在目标无人机接收机端的干扰信号要强于

GPS信号，以使无人机无法截获、跟踪GPS信号。

在此使用压制系数来衡量对GPS接收机的干

扰是否成功
[10]
。

S0 /J0= Gk /Kj Ls (26)

式中：S0为接收机端的信号强度；J0为接收机端

的干扰信号强度；Gk为扩频处理增益；Kj为压制

系数(也称干扰容限)；Ls为系统损耗。

假设电子干扰系统使用全向天线对GPS进行

干扰，则干扰方程为

PjGjGrj R
2
t Ls

PtGtGrt R
2
j Gk

≥ Kj (27)

式中：Pj为干扰机发射功率；Pt为导航卫星发射

功率；Gj为干扰机天线增益；Gt为导航卫星天线

增益；Grj为GPS接收机在干扰机方向上的增益；

Grt为GPS接收机在导航卫星方向上的增益；Rt为

导航卫星到GPS接收机之间的距离；Rj为GPS接

收机与干扰机之间的距离。

(2) 无人机探测能力影响模型

探测能力是无人机搜索发现目标、识别目

标、定位目标、捕获目标并进行毁伤效果评估的

能力。

针对无人机常用的多普勒雷达探测系统，复

杂对抗条件下，其雷达接收端信干比可建模为

S/J =
PS

PN + PAJ /DAJ + PPJ /DPJ

(28)

式中：PS为目标回波信号功率；PN为接收机噪声

信号功率；PAJ为有源干扰信号功率；PPJ为无源

干扰信号功率；DAJ为雷达抗有源干扰改善因子；

DPJ为雷达抗无源干扰改善因子。

在复杂对抗环境中，雷达虚警概率一定的条

件下，成功检测到目标概率可由经验公式计算
[11]
：

pdj = e
-4.75

S/J (29)

(3) 无人机的发现概率模型

根据雷达方程和热噪声功率计算模型，雷达

最大探测距离为
[12]

Rmax =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê PtG
2 RCSUλ

2

( )4π
3
kTs Bnξmin Ls La

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1
4

F (30)

式中：Pt为雷达的发射功率；G为天线功率增益；

λ为雷达工作波长，为玻尔兹曼常数；RCSU为无

人战斗机的雷达反射截面积；TS为雷达接收机系

统噪声温度；Bn 为噪声带宽；LS 为系统损耗因

子；La为大气损耗因子；F为天线方向传播因子；

ξmin为雷达系统最低可检测信噪比。

一般认为虚警概率一定时，在R = Rmax 处雷

达对反射截面积为RCS0.5 的无人机成功检测概率
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为 0.5。假定在式(30)中，除目标RCS0.5 和距离外

其他参数不变，则对于反射截面积为RCS0.5 距离

雷达 R 处的无人机在雷达接收机端产生的信噪

比为

ξ = ξ0.5( Rmax

R ) 4
RCSU

RCS0.5

(31)

结合式(29)：

pd = e-4.75/ξ (32)

即可求得不同RCSU和距离时无人机被雷达发

现的概率。

4.2 物理攻击建模物理攻击建模

采用常规火力进行物理攻击是当前反无人机

作战中的常用方案。弹炮结合防空系统，采用双

管联装，并配备先进的弹链或无弹链系统，以双

路双向供弹系统使系统总射速可达 5 000发/min。

使用弹炮结合的防空系统，组成空中拦截火力打

击网，将会对无人机搜索效果产生严重影响。

(1) 拦阻射击机制

拦阻射击采用未来空域窗防空射击方法，对

无人机的运动轨迹进行简单预测，在其未来预测

点附近建立一个拦阻区域，并向该区域发射足够

的炮弹，进而达到较高的拦阻概率。

假设目标无人机U沿目标航路 L做匀速直线

运动，如图 6所示。以理论命中点O为原点，过

理论命中点O且垂直于弹头对目标无人机相对存

速方向的平面定义为预测迎弹面
[13]
。

(2) 弹丸散布中心配置

弹丸散布中心的配置是影响火炮拦阻目标概

率的一个重要因素。假设弹丸散布服从正态分布，

按照绕圆分布来构建未来空域窗
[13]
。

以单层未来空域窗为例，在预测迎弹面内，

m个服从二维正态分布的弹丸散布中心为

Mi =( xi, yi )T = (r cos
2π
m

i, r sin
2π
m

i)T

i = 1, 2,⋯, m (33)

且Mi均匀配置在以坐标原点为中心，半径为

r的圆周上。

弹炮结合防空系统每次点射发射 80发炮弹，

在预测迎弹面内构成4层空域窗。假设第 i层空域

窗内弹丸散布中心个数mi = 8i，各个散布中心均

服从正态分布，均匀配置在以坐标原点为中心，

半径为 ri = r ⋅ i的圆周上，如图7所示。

(3) 误差分析

1) 射击误差

由于武器系统射击诸元的误差和炮弹散布的

随机性原因，炮弹弹着点对理论命中点存在误差

X，且服从二维正态分布，设其均值为0，对应方

差为Σ，则X~N (0, Σ )。

2) 目标位置误差

由于测量误差、计算误差等原因，目标实际

位置在理论命中点附近的分布服从独立的二维正

图 7 多层空域窗弹丸散布示意图

Fig. 7 Spread schematic diagram of multiple spatial window
projectiles

图 6 预测迎弹面示意图

Fig. 6 Schematic diagram for predicting impact surface
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态分布，即Xt~N (0, Σt )。

3) 命中概率分析

以目标无人机位置为圆心，做半径为 rt 的等

效圆，假定只要有炮弹进入等效圆区域内，则认

为目标无人机被命中。即满足 ( x - xt )2 + ( y -
yt )2 ≤ rt

2。

5 算例分析算例分析

5.1 实验设置实验设置

将无人机集群配置在一个有界的目标区域

(20 km×20 km)，目标区域为城镇环境，具有建筑

物遮挡、巷道复杂、路径多样等特点，且有敌方

防空火力和电子干扰威胁，战场态势具有动态性

和不可预测性。区域内有 8个移动目标，城镇中

心、高大建筑物密集区为目标重点分布区域，城

镇外围为目标分布的非重点区，根据目标担负的

使命任务，或静止隐蔽或移动，移动速度为

8 m/s。使用20架无人机构成集群，按随机搜索方

式对该目标区域进行搜索。无人机性能参数如表1

所示，敌防空系统参数设定如表 2所示，交战过

程中涉及的相关电子对抗参数如表3所示。

5.1.1 仿真结束条件仿真结束条件

(1) 所有目标均已被无人机跟踪锁定；

(2) 所有无人机都已处于跟踪锁定状态(由于

敌防空拦截或无人机自身故障等原因，无人机失

效过多，没有完成对所有目标跟踪锁定，有效的

无人机都已处于跟踪锁定状态)。

5.1.2 集群搜索效果评判指标集群搜索效果评判指标

(1) 平均搜索时间期望，即从任务开始到仿真

结束的时间，通过多次仿真取平均值；

(2) 平均发现目标数量百分比，即完成跟踪的

目标数量占目标总数量的百分比，并通过多次仿

真取平均值。

5.1.3 数据收集数据收集

采用控制变量法，通过调整无人机集群规模

和性能参数变量，即无人机集群规模、失效率、

探测能力，共设置 180组无人机性能参数作为输

入，对不同无人机性能参数下的集群搜索进行仿

真，获取搜索效果，包括完成侦察搜索平均时间、

平均发现目标百分比，对比研究集群与非集群搜

索效果，以及不同威胁环境下的搜索效果。

表 1 无人机性能指标参数

Table 1 Table of UAV performance indicators parameters

巡航速度

vT/(m/s)

27

最大速度

vmax/(m/s)

30

最小速度

vmin/(m/s)

24

最大转弯角

αmax/((°)/s)

2

识别概率

q/%

80

探测范围

R/km

0.5

失效率

θ/%

15

跟踪距离

d

0.5R

无人机间隔

G

2R

表 2 敌弹炮结合防空系统武器参数

Table 2 Weapon parameters for enemy projectiles combined with air defense systems

导弹

数量Nm/

枚

12

射程Rm /

km

1~20

射高Hm/

km

5~15

防空火炮

口径Cb/

mm

30

基数Nb/

发

1 400

射速Sb/

(千发/s)

5

射程Rb/

km

<4

射高Nb/

km

<3

毁伤半径

rb/m

0.5

展开时间

tdeploy/min

3~5

反应时间

treact/s

4~8

表 3 电子对抗涉及的相关参数

Table 3 Related parameter involved in electronic countermeasures

无人机GPS接收端

天线增益Gg /dB

3

系统损耗Lg /dB

2

干扰机

发射功率Pj /W

6

天线增益Gj /dB

0

导航卫星

高度Rt /km

20 200

发射功率Pt /W

24

天线增益Gt /dB

10
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对每组仿真数据，采用蒙特卡罗随机仿真方

法，即通过模拟集群搜索过程中的随机事件，使

计算结果具有一定随机性，重复进行500次仿真，

对 500 次仿真结果剔除奇异值后，求取平均值，

作为一组输入参数对应的搜索效果，以尽量反映

客观规律。完成整个仿真过程累积耗时约为 3 h

12 min。

5.2 仿真结果与分析仿真结果与分析

5.2.1 集群规模对集群搜索效能的影响集群规模对集群搜索效能的影响

改变无人机集群规模，其他参数参照算例描

述，通过仿真计算，得到如图 8所示的无人机集

群规模对搜索效果的影响关系图。

从图 8可以看出，随着无人机集群规模的增

加，无人机集群搜索的总体效能有上升的趋势，

但是过程中存在较大的随机波动，分析原因主要

是仿真过程本身即是采用蒙特卡罗方法对侦察过

程进行模拟，过程本质带有随机性，另外无人机

集群对目标的探测、识别及无人机自身的故障率

都是服从相应分布的随机过程，因此仿真结果出

现随机性和波动；搜索目标时间期望随无人机规

模的增加而降低；当集群规模低于临界值时平均

发现目标百分比随集群规模变化明显，超过该临

界点后发现目标百分比趋向于1。如图8所示，当

集群规模达到 20架时可基本完成搜索目标任务，

规模达到30架时可较好完成搜索任务。

5.2.2 失效率对集群搜索的效能影响失效率对集群搜索的效能影响

改变无人机失效率，其他参数参照算例描述，

通过仿真计算可得如图 9所示的无人机失效率对

无人机集群搜索效果的影响关系图。

由图 9可知，随着无人机失效率的增加，集

群搜索效果明显降低。当无人机失效率较低时，

由于集群中无人机可以互相协同配合，进行接替

补位，集群可以较快完成搜索目标的任务。当失

效率较高时，集群完成搜索所需要的时间更长，

成功发现目标的期望百分比会显著下降，这是因

为集群中无人机数量不足以满足搜索跟踪无人机

的基本要求。该结果反映了一些客观规律，也为

实际作战提供了数据支持和理论参考，对制定作

战计划、选择合适的无人机集群，提高完成任务

的能力具有重要意义。

5.2.3 集群与非集群搜索效能对比集群与非集群搜索效能对比

为对比集群与非集群搜索效果，在集群搜索

图 8 不同集群规模时无人机集群搜索效果对比图

Fig. 8 Search effect of UAV swarm in different swarm sizes

图 9 无人机失效率对无人机集群搜索效果的影响关系图

Fig. 9 Influence of failure rate on UAV swarm search effect
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模型基础上删去集群协同行为和协同感知能力以

实现非集群搜索。改变集群规模和无人机失效率，

其他参数参照算例描述，分别按照集群和非集群

搜索仿真计算，可得如图10所示的无人机集群非

集群搜索效果对比图。

无人机集群搜索，即无人机间相互配合、共

享目标信息，有效增加了发现目标的能力，集群

搜索效果明显优于非集群搜索效果，可以有效缩

短集群搜索时间，提高完成任务的可能性。分析

原因，集群可以有效发挥信息融合共享优势，大

大提高了无人机的发现、识别目标能力，缩短了

搜索时间，且有无人机失效时，可以自主进行接

替补位，大大提升了无人机搜索效果。

当无人机失效率较低时，集群搜索与非集群

搜索效果差距不大，都可满足搜索任务要求；当

失效率较高时，集群搜索效果明显优于非集群搜

索效果，充分发挥了集群优势。但当集群规模较

大时，效果不再明显，因为任务中由于无人机数

量过大，已经基本将搜索区域完全覆盖，非集群

搜索也可以完成任务。

由此可得，通过集群方式，将多架小型、低

成本、功能弱、稳定性较差的无人机统一使用，

能有效弥补小型无人机探测能力的不足、降低作

战成本、提高完成作战任务的可靠性，通过无人

机间的自组织协同配合、接替补位、信息共享等，

可以显著提高无人机的生存能力、探测能力和突

防能力，有效整合无人机资源，发挥集群优势，

提升集群整体完成任务能力。

5.2.4 不同威胁环境下集群搜索效果对比不同威胁环境下集群搜索效果对比

按照算例中变量描述，改变敌对威胁强度，

即改变敌方电子干扰强度和敌弹炮结合防空系统

的命中精度，设置中等威胁环境和高度威胁环境2

个威胁程度等级，通过仿真可得如图11所示的不

同威胁环境时集群搜索效果对比图。

从图 11可以看出，当敌对威胁程度增强时，

完成背景想定中搜索任务需付出更大代价，需投

入更大规模的无人机集群或投入更好性能的无人

机装备构成集群。结果表明，在威胁较强时，仅

通过提高装备性能对完成搜索任务的影响不大，

相反使用成本低廉的大量无人机构成集群，可提

高作战效能和搜索能力，降低作战成本投入。

分析原因可知，小型无人机集群体积小、飞

行高度低，能有效躲过敌雷达探测锁定；数量众

多使敌人防不胜防；依靠自组织方式进行协同配

合，通过机间间断通信(弱通信)，使其具有一定自

主决策能力，较少受地面控制站干预指挥，这就

更提升了其不可小视的作战能力。

图 10 集群和非集群搜索效果对比

Fig. 10 Eeffects of swarm and non-swarm search
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6 结论结论

本文基于复杂系统建模仿真工具，初步实现

了无人机集群自组织搜索概念，构建了无人机集

群行为模型，使用基于概率的有限状态机解决集

群的自主决策问题，建模分析了无人机集群作战

使用威胁环境，并结合算例对该仿真模型进行了

验证分析。

该模型实现了对集群自组织搜索过程的的建

模分析，为研究过程中的动态影响因素、潜在影

响因素提供了科学有效的方法，为集群自组织交

战过程研究提供了实验平台，丰富了无人机集群

作战建模理论，为无人机集群作战研究提供了很

好的理论方法支撑。

但是，限于时间和精力原因文中很多内容还

有待完善。如集群行为模型还需进一步精细化设

计，集群规则设计还需进一步补充完善，集群中

无人机的机动模型、传感器探测模型、跟踪行为

模型等还需进一步深化研究。基于现有的成熟智

能算法，使集群对任务环境进行机器学习，进行

智能决策，进而提高无人机集群在复杂作战环境

中的生存能力，提高其完成复杂任务的能力，也

将是一个亟需关注的重要课题。
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