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一种多无人机集群持续侦察分层控制框架 

王涛，王维平，李小波，井田 
(国防科技大学系统工程学院，湖南 长沙 410073) 

摘要：持续侦察作为多无人机集群的一种典型应用模式，持续侦察过程中无人机集群的动态部署，

尤其是时敏环境下的自适应调整一直是该领域研究的难点问题，本文聚焦于此，提出了一种多无人

机集群持续侦察的分层控制方法。该方法将时敏目标特征和集群侦察效果用一种可演化、可交互的

数字草皮人工势场表征；将各栅格的数字草皮势函数作为数据点权重，设计了一种基于栅格的加权

动态数据聚类方法，自适应调整无人机子群辖区和子群无人机数量。案例研究表明，该方法能够提

升无人机侦察效率，能够提高多无人机集群工作载荷的均衡度。 
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A Hierarchical Control Framework of Multi-Swarm Persistent Surveillance 

Wang Tao, Wang Weiping, Li Xiaobo, Jing Tian 

(School of System Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Persistent surveillance is a typical application of multi-swarm aerial vehicle systems (UAVs). 

And dynamic deployment for multi-swarm UAVs in persistent surveillance has been proved to be a 

complex problem, especially when the self-adjustment is required to adapt the time-sensitive environment. 

This paper proposes a multi-swarm hierarchical control scheme .We design the digital turf potential field 

model to approximate the evolving and interactive information of time-sensitive target features and 

surveillance effects. Moreover, using the digital turf potential function of each grid as the data point 

weight, we design a grid-based weighted data-clustering algorithm for the dynamic assignment of UAV 

swarms, which can adaptively adjust the number of UAVs in each swarm and its sub-region. Finally, we 

evaluate the proposed architecture by means of case studies and find that our method can promote 

surveillance efficiency and workload balance of multiple UAV swarms. 

Keywords: multi-UAV swarm; persistent surveillance; dynamic deployment; digital turf model; data 

clustering 

引言1 

由多无人机集群协同进行的远程搜索、巡逻等

                                                        
收稿日期：2018-03-22      修回日期：2018-03-27; 

项目名称：国家自然科学基金(61273198)； 
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维平(1962-)，男，满族，辽宁金县，博士，教授，

博导，研究方向为体系工程与仿真。 

侦察任务是近年来无人机研究的热点方向之一[1]。

与单一侦察无人机相比，多无人机侦察系统可以并

行执行多项任务并且具有更好的鲁棒性[2]。 

目前，对多无人机侦察的研究主要针对一次

性的侦察任务。在这些研究中，方法设计的主要

目标通常是在最短的时间内用最少的无人机实现

侦测目标数量的最大化、侦测对象搜索概率的最

1
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大化或是侦测区域覆盖面积的最大化[3-4]。 

随着无人机续航能力的增强和无人机充电基站

等技术的不断发展，无人机持续工作能力不断得到

加强[5]。同时，在许多任务中，无人机执行任务的

环境会不断发生变化，已侦察区域中仍会不断有新

情况涌现，例如边境巡逻任务、气象监测和污染监

测任务、野外搜救任务等等。这一类任务通常要求

无人机持续地飞临目标区域，这一需求对无人机集

群的持续侦察能力提出了挑战[6-9]。 

集群无人机与传统多无人机相比，具有数量规

模更大、并行任务更多、功能层次更复杂的特点。

目前，用于无人机集群侦察搜索任务较为主流的方

法有基于扩展树搜索、基于实时动态编程等[10-11]。

上述算法已在多无人机一次性搜索场景中被证明

具有较高的效率，但在大规模多无人机协同侦察

场景中，较难实现多无人机之间空间位置的优化。

同时，由于该类算法目前通常通过重复一次性全覆

盖侦察来实现持续侦察效果，其优化结果容易陷入

局部最优。针对这一问题，近年来国内外常采用人

工势场法实现对无人机集群的统一控制[12]。人工

势场法通过构造势函数控制无人机的加速度，无

人机同时具备对势场的局部感知能力和互相运动

的反应机制。人工势场是一种分布式控制方法，

其优点是既能够优化多机之间的空间结构又能保

持无人机集群的侦察能力，其缺点是无法对目标

优先级和特征进行动态表示，也无法保存无人机

侦察访问记录。为了解决该问题，人们提出了数

字信息素的概念，其本质上是一种势函数，通过

数字信息素的产生、扩散、传递等机制，可以更

好表征动态环境中侦察优先级的变化过程[13-14]。

数字信息素法同时实现了对持续侦察环境的动态

表征和对多无人机的分布式控制，但由于其与无

人机集群之间的信息传递呈现单向性，较难实时

体现无人机侦察结果对环境的反馈，此外，由于

无人机仅能感知局部的信息素水平和周围的无人

机行为，随着无人机数量的增加，容易出现局部

聚集和死锁情况。 

本文针对多无人机集群持续侦察问题，模仿

自然界生物觅食行为，提出了一种多子群无人机

动态部署的控制框架，设计了一种可交互、可演

化的人工势场，用数字草皮进行描述。利用栅格

化的数字草皮量，设计了一种基于栅格的动态数

据聚类算法，自适应调整无人机子群辖区，最后

用仿真实验验证了控制框架的效率。 

1  多无人机集群持续侦察问题描述  

本文设定多无人机集群持续侦察的主要目标

是，系统能在周期时间内保持较好的效能，同时能

实时响应突发事件[9,15]。 

对特定待侦察区域 E，多无人机集群持续侦察

的动态部署问题可描述为：对于包含 Usys 架无人机

划分为 K 个子群的多集群系统，设计控制框架和

策略，动态调整各个无人机子群中无人机的数量和

辖区的范围，使得整个侦察体系在给定的集群和环

境约束下，可持续地执行侦察任务，并且有效适应

相应环境变化带来的改变，从而使得整个体系在持

续的时间尺度上具有较高侦察效能。 

1.1 环境模型 

假设整个环境区域为一个二维平面，用
2E   表示。将区域划分为 Lx×Ly 的离散栅格，

对于单元栅格 pij(i∈{1, 2,…, Lx}, j∈{1, 2,…,Ly})，

采用似然函数 ij( , )p t 描述该栅格在 t 时刻的侦察

优先级。 

持续侦察过程中，任一时刻的有效侦察区域位

置由感兴趣区域(Area of Interests, AOI)确定，假设

t 时刻处于 AOI 区域的栅格集合为 ( )Q t E 。在持

续侦察过程中，各个无人机子群根据自身探测反馈

和获得的指令信息对环境模型实时更新。 

1.2 多无人机集群模型 

为了突出无人机集群配置对侦察效果的影响，

仅在集群的粒度上分析整个侦察体系的侦察效能。 

多无人机集群模型由多个独立进行侦察任务

2
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的无人机子群组成。如图 1，整个无人机侦察体系

可以视为一个无人机侦察云，无人机侦察资源注册

在资源池中以便进行统一调度。各个无人机子群可

以根据需求申请和获得相应规模数量的无人机。 

 

图 1  多无人机集群模型 
Fig. 1  Multi-UAV swarm model 

各个无人机子群分别具有自己的侦察辖区，各

个辖区之间互不重叠，辖区中的栅格集合用

i ( {1,2,..., })V E i K  表示。整个无人机侦察系统有

Usys 架无人机，每个集群包含的无人机数量用 Ui

表示。 

在单位时间步长中，无人机子群的侦察行为视

为一次性侦察过程。为了更好检验模型在集群粒度

的性能，对子群中无人机个体的行动进行简化，不

考虑无人机平台粒度的侦察策略，仅在集群粒度上

进行效能分析，其效能与所包含的无人机数量成正

比，与集群辖区范围成反比。 

假设整个侦察资源池的侦察效能为 Psys，则对

包含有 Ui 架无人机的子群 i，其侦察效能 Pi 取： 

i
i sys

sys

U
P P

U
  (1) 

在式(1)的基础上，对于子群 i 中的每一个栅

格，认为似然函数 ij( , )p t 减少速率 ij( , )d p t 与该子

群侦察能力成正比，与该子群辖区范围成反比： 

ij i ij ij i
i=1 j=1

( , ) / |
L W

d p t P p p V    (2) 

2  多无人机集群动态部署框架 

在自然界中，食草动物具有“逐水草而居”的

自发集群行为。食草动物所处的生态环境中，其演

化过程可以分为三个阶段：作物生长、集群移动和

调整、个体觅食。 

受该行为的启发，2.1 节提出了一种多无人机

集群分层控制框架，2.2 节设计了一种可交互、持

续生长的人工势场数字草皮用来表征持续侦察任

务的环境，2.3 节在此基础上通过一种基于栅格的

数据聚类算法实现了对无人机集群子群空间动态

划分和数量的动态部署。 

2.1 多集群层级控制框架 

在目前的大规模无人机集群控制过程中，由于

受到通信范围、通信基站最大连接数以及单个指控

中心计算能力等的诸多限制，往往采用“分而治之”

的方式，将整个集群划分为多个子群分别予以控制

以实现整体性能的优化。 

如图 2 所示，设计的多无人机集群控制模型分

为 2 层。整个侦察系统采用集中式规划控制，各无

人机子群在统一人工势场中采用分布式自主决策

调节。 

 

图 2  多集群层级控制框架 
Fig. 2  Multi-swarm hierarchical control framework 

3
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在无人机侦察系统层次，顶层集中式规划通过

对侦察环境数字草皮的调控实现。具体而言，集中

控制分为两个过程，任务初始化过程和任务更新过

程。在任务初始化过程中，将任务需求和待侦察区

域优先级的先验知识，以任务区域、任务更新热力

图和任务难度容量图的形式预加载到整个数字草

皮侦察模型中。任务更新过程按任务区域更新过

程、侦察区域属性更新过程和集群感知交互过程迭

代推进。 

通过初始化和更新过程，将目标区域优先级和

重要性的变化过程与集群的侦察反馈过程有机结合

在一起，并且把具有不同势函数的量化数字草皮模

型作为分布式协同过程中无人机子群调节的依据。 

在无人机集群子群层次，子群间的协同主要通

过各个子群的动态部署来实现。具体而言，在集群

侦察的过程中，随着环境的不断改变，各个无人机

子群相互协调，调整所管辖空间范围和管辖的子群

规模。具有不同侦察优先级的数字草皮栅格可视为

加权数据点，本文通过改进聚类算法将侦察任务进

行划分，并设计了集群质心移动算法，使得其位置

自发移动到整个侦察子区域的加权质心。 

2.2 数字草皮势场更新算法 

2.2.1 数字草皮模型基本思想 

数字草皮模型主要受到几个因素的启发：(1)

自然界植物生长与繁殖的规律，(2) 自然界中食

草动物自发逐水草而迁徙的集群行为，(3) 分布

式人工智能系统的可重构性和硬件环境“云”资源

池的观点。 

数字草皮模型用数字草皮势函数来表示侦察

环境优先级。方法核心观点是用可自我增殖、可

与侦察主体进行交互的时变势场来体现侦察的可

持续性和环境的可交互性，利用集群智能使进行

侦察的无人机集群自适应地在环境中进行动态的

重构和移动。 

整个数字草皮模型由 3 个主要部分组成：环

境分解与初始化机制、环境更新机制和环境与智

能体的交互机制。 

2.2.2 环境分解与初始化 

在持续侦察任务过程中，环境中的先验信息

包含不同区域中信息的增长速率和最大信息容

量，同时，在任务的不同阶段，环境中具有不同

的 AOI 区域。 

初始化阶段，通过构建具有不同可耕性、不

同生长速率和不同最大植物量的数字草皮地块表

征混合信息图。 

定义数字草皮参数。在栅格化草皮区域中分

别定义参数 ij( , )r p t 和参数 ij( , )k p t 表示栅格 pij 中

的数字草皮长势和最大容纳量： 

11 12

21 22

( , ) ( , )

( , ) ( , )

r p t r p t

r p t r p t

 
   
  

R



 
 (3) 

11 12

21 22

( , ) ( , )

( , ) ( , )

k p t k p t

k p t k p t

 
   
  

K



 
 (4) 

用数字草皮可耕性参数 ij( , )s p t 描述任务环境

是否属于感兴趣的区域(area of interest, AOI)。

ij( , )s p t 为一开关变量，其值取 1 时该区域位于

AOI 区域内，取 0 时表示该栅格不在 AOI 区域

内，数字草皮量 ij( , )p t 值为 0。定义某时刻的数

字草皮可耕性矩阵： 

11 12

21 22

( , ) ( , )

( ) ( , ) ( , )

s p t s p t

t s p t s p t

 
   
  

S



 
 (5) 

并且 

1
( , )

0

ij
ij

ij

p AOI
s p t

p AOI

  
 (6) 

2.2.3 数字草皮势场更新机制 

持续侦察过程中随着任务的执行，侦察区域

的调整主要体现在两个方面：AOI 区域的调整，

侦察区域优先级的调整。在数字草皮模型中，采

用环境更新机制来描述持续侦察过程中人工势场

的动态变化过程。 

在任务执行过程中，AOI 区域的调整用二值
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AOI 矩阵表示，对应的是数字草皮模型中的可耕

性矩阵 S(t)。 

在任意 t时刻，AOI区域中的数字草皮量变化

与区域优先级成正比，与对应位置侦察能力成反

比，其变化率可表示为： 

ij ij ij
ij

ij

( , ) ( , )
( , )

0

r p t d p t p AOI
p t

p AOI


   
  (7) 

2.3 动态部署算法 

大规模多无人机集群控制过程中，基于区域

分割的控制方法能大大简化控制难度，同时可以

避免不同子群之间的空间冲突和任务重叠。本节

采用了一种加权 k-means 聚类方式来确定无人机

子群的侦察范围，利用数字草皮模型中获得的量

化任务栅格数值作为侦察区域数据点权重，在每

个 AOI 区域的栅格中心生成数据点，通过加权

k-means 的方法自动确定各个数据点所隶属的指控

中心，而各个指控中心根据所管辖的范围动态调

整其在空间的分布情况，其移动速度为 iv 。算法情

况如下： 

步骤 1 初始化分层控制模型。加载数字草皮

势场参数，确定侦察感兴趣区域集合 Q(t0)；加载

无人机集群模型参数。 

步骤 2 更新数字草皮人工势场。根据无人机

子群辖区和子群无人机数量，更新人工势场。 

步骤 3 无人机子群辖区优化。采取基于栅格

的数据聚类方法，滚动求解 t+1 时刻各无人机子群

辖区，如图 3 所示。定义 ci 为集群辖区 i 的质心，

其位置通过计算辖区 Vi 中栅格坐标平均值确定。

定义集合 1 2 k{ , ,... }C c c c ，集群更新过程可用聚类

过程表示。 

repeat 

for ij ( )p Q t  do 

ijmin argmin ( , ) {1,2,... }nDistance Dist p c n K   

    if ijmin ( )Distance l p  then 

ij( )l p ←minDistance 

     changed←TRUE 

 end 

    end 

for ic C  do 

       îc =FindWeightedCentroid (Vi) 

       i i i i î( 1) ( )c t c t v c c   
 

 

end 

end  

until changed=TRUE and changeDistance< threshold 

 

图 3  基于数据聚类的集群移动策略 
Fig. 3  Data-clustering based swarm moving strategy 

步骤 4 更新无人机子群数量规模。根据各子

群辖区中数字草皮势场标量之和，按各集群辖区中

数字草皮权值重新调整无人机子群数量。 

repeat 

   foreach i∈{1,2,…,K} do 

ij ij
i sys ij ij

i ( )
sum( ( , )) / sum ( ( , ))
p V p Q t

U U p t p t 
 

   

end 

3  仿真研究 

本节内容结合案例对提出的控制框架进行仿真

和验证。假设一个由 3 个无人机子群组成的集群执

行震后灾情监控任务的场景，任务环境为一个     

5 000 m×5 000 m 的矩形区域，离散化后为 50×50

的栅格。各个无人机子群的初始位置是随机生成的，

在非特殊说明情况下，取无人机子群数量 Nu=3，总

侦察时间 T=500，栅格中最大待侦察信息残余量

K=100，环境中 AOI 区域对应栅格数量 NAOI=2 000。 
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3.1 静态任务环境中多群部署仿真实验与结

果分析 

对目标区域的灾情监控通过携带有生命探测

设备的无人机集群在目标区域反复扫描侦察实

现。本节针对 AOI 区域恒定的侦察目标进行持续

侦察。 

在目标区域中，各栅格的侦察价值用数字草

皮势函数表示，其值随时间增加而上升，随侦察

次数、侦察强度和侦察停留时间的增加降低。 

根据灾区中环境侦察优先级的不同，不同区

域中的 DTM 势场具有不同的更新和“生长”速率，

其生长率的分布如图 4(a)中的热力图所示(其中颜

色越深表示环境中信息的更新速度越大)。其次，

假设通过对灾区环境的地理地貌特征进行提取，

可以确定有可能出现潜在灾情的区域，则侦察集

群的感兴趣区域用如图 4(b)中 AOI 地图进行标记

和预加载。如图 4(c)，在 AOI 区域中每一个待侦

察栅格其 DTM 势函数使用加权数据点的形式进行

表征，初始化时假定各数据点具有相同的大小。 

 

图 4  多集群动态部署结果 
Fig. 4  Multiple swarms dynamic deployment results 

侦察过程中，3 个无人机集群的初始位置随

机生成。如图 4(e)~(f)，根据我们提出的控制框

架，随着持续侦察过程中不同阶段环境情况的不

断变化，3 个无人机集群会通过指控中心、所辖

侦察范围的不断改变而自主进行调整。 

可以发现，无人机集群会自主根据环境中数

据点的空间和权重分布进行部署并保证所有数据

点都被无人机子群所覆盖。同时，子群可以很好

的适应环境的分布特点，在持续任务环境中信息

更新速率较高的区域会被无人机集群重点处理。 

3.2 动态任务环境中多群部署仿真实验与结

果分析 

由于侦察过程中具有高度的不确定性，多无

人机集群在实际任务中需要适应动态变化的任务

区域。本节通过仿真来检验所提出的部署框架在

面对环境中 AOI 不断调整情况的反应。根据典型

案例需求，假设了 3 种情况： 

(1) 移动跟随模式。在救灾过程中，搜救有

效区域是由搜救范围决定的圆形区域，该区域随

着搜救人员移动而移动。在该模式中，AOI 区域

被视为一个固定直径圆形区域，且该区域范围随

着圆心的移动而不断调整。 

如图 5 展示了在移动跟随模式下无人机集群

随着 AOI 区域移动而动态调整的情况。从移动轨

迹可看出，随着 AOI 区域的移动，各个无人机集

群自发跟随其运动，在移动过程中各个子群在

AOI 中所占的比例尽量均衡。 

 

图 5  跟随模式集群动态部署过程 
Fig. 5  Dynamic swarms deployment process  in escort 

mode 

(2) 蔓延模式。在灾害发生时，受灾面积可

能会随着时间的推移而扩大或缩小。在这个过程

中，AOI 区域面积根据灾情蔓延情况不断改变。 

如图 6(a)所示，是在蔓延模式下无人机集群随

着人工势场 AOI 变化而变化的情况，可以看见，

随着感兴趣的侦察区域的放大或缩小，整个无人机

侦察体系的侦察范围也随之放大或缩小。同时，从

图 6(b)可看出，在变化的过程中。各个子群中的无

人机规模数量之间还可以保持相对均衡。 
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(a) 蔓延模式下子群辖区重部署过程 

 

(b) 蔓延模式下子群规模调整过程 

图 6  收放模式集群动态部署过程 
Fig. 6  Dynamic swarms deployment process in contraction 

and expansion mode 

(3) “火种”模式。由于灾害发生具有高度的不

确定性，在执行持续侦察任务的过程中，原本没

有需求的区域可能由于突发险情而需要纳入侦察

区域，在这种情况下，需要无人机集群及时进行

调整。在数字草皮模型中，用“火种”表示新生危

险区域，围绕“火种”坐标，生成新的 AOI 区域。 

如图 7 显示了在“火种”模式下无人机子群的

动态调整情况。由于突发险情，环境中的 AOI 围

绕着“火种”不断蔓延，整个区域呈现多核生长的情

况。在这个过程中，各个无人机子群的指控中心能

动态调整自身的位置和管辖的范围，使得无人机集

群不断适应新出现的区域。 

 

(a) “火种”模式下子群辖区重部署过程 

 

(b) “火种”模式下子群规模调整过程 

图 7  “火种”模式集群动态部署过程 
Fig. 7  Dynamic swarms deployment process in “fire” mode 

4  结论 

受食草动物群体行为启发，设计了一种基于可

演化人工势场的多无人机集群分层控制框架。提出

了一种数字草皮人工势场模型，利用数字草皮量的

更新过程将侦察主体的行为效果和被侦察目标的

优先级变化有机结合。在此基础上通过设计了一种

基于栅格的动态数据聚类方法，自适应调整无人机

子群辖区。实验仿真中通过三种典型案例场景验证

了该方法的可行性。进一步研究中，可结合复杂网

络知识，将无人机之间的信息共享与网络连通算法

结合。 
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