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摘 要:在三维未知环境中无人机目标搜索是一项非常具有挑战性和现实性意义的任务。鸽群优化

算法相比于其他智能算法收敛速度快,搜索效率高,适用于目标优化任务,因此提出一种基于鸽群优化算

法的多无人机目标搜索方法,无人机通过搜索目标留下的信息素搜寻目标。针对鸽群优化算法容易陷入

局部最优的问题,利用基于差分进化策略对鸽群优化算法进行改进。仿真实验验证了提出的基于改进鸽

群优化算法的多无人机目标搜索方法的合理性和有效性。
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Abstract:The
 

problem
 

of
 

UAV
 

target
 

search
 

in
 

a
 

three-dimensional
 

unknown
 

environment
 

is
 

a
 

very
 

challenging
 

and
 

realistic
 

task.
 

Compared
 

with
 

other
 

intelligent
 

algorithms,
 

the
 

pigeon
 

swarm
 

algorithm
 

has
 

faster
 

convergence
 

speed,
 

higher
 

search
 

efficiency,
 

and
 

is
 

suitable
 

for
 

target
 

optimization
 

tasks.
 

Therefore,
 

a
 

multi-UAV
 

target
 

search
 

method
 

based
 

on
 

the
 

pigeon
 

swarm
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

UAVs
 

search
 

for
 

the
 

information
 

left
 

by
 

the
 

target.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

pigeon
 

swarm
 

algo-
rithm

 

is
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

the
 

local
 

optimum,
 

an
 

improved
 

pigeon
 

swarm
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

differen-
tial

 

evolution
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

Finally,
 

simulation
 

experiments
 

verify
 

the
 

rationality
 

and
 

effective-
ness

 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
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1 引言

随着计算机、传感器和控制等技术的发展,无
人机 UAV(Unmanned

 

Aerial
 

Vehicle)在各个领

域的应用也更加广泛,例如预防森林火灾、边境侦

查和物资运输等。与单无人机相比,多无人机协

作[1 3]可以更加高效、快速地完成任务,因此对多

无人机协作进行研究具有重要的现实意义。
在多无人机协作中,目标搜索是非常基本和重

要的任务之一,为此,已经有许多学者进行了大量

的研究工作,如:文献[4]建立了搜索概率环境信息

模型,提出了一种新的基于蚁群理论的多UAV协

同区域搜索方法。文献[5]建立了多旅行商问题

MTSP(Multiple
 

Traveling
 

Salesman
 

Problem)模
型,提出了一种聚类算法和遗传算法进行分步组合

的优化算法来进行搜索。文献[6]针对动态时敏目

标的运动特性,建立了动态时敏目标的运动预测模

型,以优化无人机的搜索性能。文献[7]
 

设计了一

种基于预测控制思想的多无人机协同区域搜索算
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法,使多无人机在执行区域搜索任务时同时考虑当

前搜索代价和长期搜索代价,提高了多无人机的协

同搜索效能。
上述这些研究,大部分是在二维环境中进行

的,而无人机工作在三维环境中,这种情况下的协

作搜索任务明显复杂很多。因此,近年来很多学者

开始针对三维环境中的多无人机协作搜索问题开

展研究,如:文献[8]提出了一种基于混沌理论的人

工势场算法来解决三维无人机航路规划问题。文

献[9]提出了一种基于改进蚁群算法的优化算法用

于三维航迹规划。文献[10,11]将鸽群优化算法用

于二维环境无人机搜索之中。这些对无人机协作

搜索的研究具有重要的理论和实际价值,但是依然

存在一些问题需要深入研究,如蚁群算法存在搜索

效率低、收敛速度慢等缺点;有的研究只适合单无

人机搜索问题等。
针对上述问题,本文研究了在未知三维环境中

的多无人机目标搜索问题,并提出一种基于差分进

化策略改进的鸽群优化算法来求解多无人机协作

目标搜索任务。

2 问题描述

在本文的任务中,目标位置信息未知,环境信

息未知,无人机需要在避开障碍的同时搜索到目

标。本文将所有的无人机视为质点,忽略大小、形
状及通信问题,UAV被标记为Ui,i=1,2,…,N,
其中N 表示无人机的数量。

假设无人机相互之间通信始终保持良好状况,且
通信没有延时,因此无人机之间信息可以相互共享,
同时假设目标可以释放信息素[12],无人机可以检测

搜索到目标的信息素,并且可以识别信息素的强弱,
定义目标的信息素在环境中的强度如式(1)所示:

Itar=
Star,Rtar≤1

Star

L(pi,ptar)
,Rtar>1

■

■
■

||
|| (1)

其中,Star表示最大的信息素强度,Rtar表示目标的信息

素能够传播的最远距离,ptar 和pi 分别表示目标ptar
和点pi 的位置,L(x,y)表示x和y之间的距离。

3 基于改进鸽群优化算法的多无人

机目标搜索方法

3.1 基本鸽群优化算法思想

鸽群优化PIO(Pigeon-Inspired
 

Optimization)

算法[13,14]相比于人工势场算法、蚁群算法等传统

优化算法,具有收敛速度快、搜索效率高等特点,因
此,本文使用鸽群优化算法来完成搜索任务。

基本鸽群优化算法是受到鸽子群自主归巢行

为启发的新型群体智能算法,鸽群优化算法主要包

括2个阶段:
(1)在给定的求解空间内初始化鸽子的位置和

速度,分别如式(2)和式(3)所示:

Xi=[xi1,xi2,…,xiD] (2)

Vi=[vi1,vi2,…,viD] (3)
其中,i∈{1,2,…,N}表示鸽子编号,N 表示鸽子

总数,D 表示求解问题的维度。鸽子的速度和位

置的更新方程如式(4)所示:

Vi(t)=Vi(t-1)e-Rt+
 rand·(Xgbest(t-1)-Xi(t-1))

Xi(t)=Xi(t-1)+Vi(t)

■

■
■

||
|| (4)

其中,R 表示地图和指南针因子,用来控制鸽子的

速度;随机数rand∈[0,1];t=1,2,…,Nc1 表示

当前迭代次数;Xgbest(t-1)是t-1次迭代所搜索

到的全局最优位置,当迭代次数t达到Nc1 时,算
法第1阶段完成。

(2)此时进入算法第2阶段,鸽子到达目标附

近时,PIO算法将切换到地标算子,附近环境的地

标信息将提供精确的指导信息。在此阶段,每次迭

代时鸽子数量减半且速度不会改变,而位置会更

新,如式(5)所示:

Xc(t)=
∑
Np

i=1
Xi(t-1)·fitness(Xi(t-1))

Np·∑
Np

i=1
fitness(Xi(t-1))

Xi(t)=Xi(t-1)+rand·(Xc(t-1)-Xi(t-1))

■

■

■

|
|
|
|
||

(5)
其中,Np 表示t-1次迭代减半的鸽子数量;Xc

(t)是 剩 余 鸽 子 的 中 心 位 置(作 为 地 标 信 息);

fitness(·)是每只鸽子的适应度函数,根据求解的

最值不同,其定义也不同,如式(6)所示:

fitness(Xi(t))=
1

fitness(Xi(t))
,求最小值

fitness(Xi(t)),求最大值

■

■
■

||
||

(6)

3.2 鸽群优化算法改进

鸽群优化算法虽然搜索效率高、收敛 速 度

快,但 是 极 容 易 陷 入 局 部 最 优。差 分 进 化 算

法[15,16]是一种基于群体差异性的算法,其整体结
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构类似于遗传算法,它能够使个体在迭代时保留

一些其他个体的特性。因此,本文将差分进化算

法的特点融入到鸽群优化算法中,以便在快速搜

索的过程中保持种群多样性,防止陷入局部最

优,提高全局搜索能力。即将式(4)中位置更新

公式变更为式(7):

Xi(t)=Xi(t-1)+α1Vi(t)+α2Ui(t-1)
(7)

其中,α1 和α2 为调节系数,且α1+α2=1;Ui(t-
1)为第t-1次迭代中第i 只鸽子的差分进化结

果。对Xi(t)进行基因编码操作,然后通过式(8)
和式(9)计算Ui(t):

Vi
 (t)=Xi(t)+F(Xm(t)-Xn(t)) (8)

Uij(t)=
Vij(t),rand(0,1)≤CR

  

or
 

  j=rand[1,D]

Xij(t),rand(0,1)>CR

■

■
■

||
|| (9)

其中,Vi
 (t)为差分向量;Xij(t)为Xi(t)的第j 号

基因;Vij(t)为Vi(t)的第j 号基因;Uij(t)为Ui

(t)的第j号基因;m≠n≠i且m,n 都为[1,N]的
随机整数;F∈[0,1]为缩放因子,CR∈[0,1]为交

叉概率,这种交叉概率可以保证差分进化后的个体

包含其他个体的基因,保留种群多样性。

3.3 多无人机目标搜索

无人机在搜索过程中不仅需要搜寻最大信息

素,而且应该能够避开障碍物,无人机两两之间互

相不能相撞,通过设定安全距离Dsafe,当无人机之

间距离大于Dsafe 时,令d=0,表示无人机之间互

不影响;当无人机之间距离小于Dsafe 时,令d=1,
从而实现无人机避碰的效果。因此,适应度函数的

设计如式(10)所示:

f(Xi(t-1))=

Itar(Xi(t-1))-w1∑
o

k=1
O(ok,pr)-w2∑d

(10)
其中,w1 和 w2 是调节系数,o 为障碍物总数,ok

为第k个障碍物的位置。无人机利用机载传感器

可以进行障碍物探测,这里用函数O(ok,pr)来判

断无人机搜索的下一位置pr 是否存在障碍,具体

定义如式(11)所示:

O(ok,pr)=
1,存在障碍

0,不存在障碍{ (11)

  由于无人机之间可以共享信息,对于无人机已

经搜索过的区域应尽量避免重复搜索,从而可以提

高搜索效率,缩短搜索到目标的时间。本文通过将

已搜索过的区域进行标记并存储,减小重复搜索的

概率。因此,将式(10)进一步改进为式(12):

f(Xi(t-1))=Itar(Xi(t-1))-

w1∑
o

k=1
O(ok,pr)-w2∑d-w3G(pr)(12)

其中,w3 是调节系数,函数G(pr)通过和已标记

的区域进行比较,判断无人机搜索的下一位置pr

是否已经被其他无人机搜索过,如式(13)所示:

G(pr)=
1,已被搜索

0,未被搜索{ (13)

  基于改进鸽群优化算法的多无人机目标搜索

方法具体步骤如下所示:
步骤1 UAV在环境中飞行,并检测目标信

息。
步骤2 当UAV检测到目标信息时,使用改

进后的鸽群优化算法进行搜索。
步骤3 遵循滚动优化的原则,采取算法迭代

中选取的最优个体,进行UAV位置的更新。
步骤4 判断是否满足最大迭代次数或者

UAV找到目标,满足则停止运行,否则返回步骤

1。
实现基于改进鸽群优化算法的多无人机目标

搜索方法的伪代码如下所示:
(1)初始化:Ui,i=1,2,…,N;Tj,j=1,2,…,

M;//初始化无人机和目标位置

(2)计算:Itar,f(Ui),载入环境信息O;/*Itar
为信息素强度,f(Ui)为标志位*/

(3)搜索过程:
for

 

i=1..N
 if

 

f(Ui)==1

  break;

 else

  Xi=rand(Xmin,Xmax);

  Vi=rand(Vmin,Vmax);

  location=g(Xi,Vi);//使用改进后的算法计算

  Ui=Ui+location;//无人机进行位置更新

 endif

endfor
(4)结束条件:

if
 

i≥N
 

or
 

Itar==Star

 f(Ui)=1;

endif

4 仿真实验与结果分析

在UAV搜索过程中,目标状态可能出现2种
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不同情况:第1种目标是静止的,第2种目标是随

机运动的。针对2种不同情况本文分别进行了多

次实验。为了简化实验,本文中不考虑噪声的影

响,将所有 UAV和目标视为质点,与此同时适当

扩大了障碍,以抵消忽略UAV实际形状和尺寸所

带来的影响。

Figure
 

1 Experimental
 

results
 

of
 

static
 

targets
图1 静态目标实验结果图

Figure
 

2 Experimental
 

results
 

of
 

dynamic
 

targets
图2 动态目标实验结果图

4.1 静态目标的实验结果

在这部分实验中目标处于静止状态,基于改进

鸽群优化算法的搜索过程如图1所示。图1a显示

了UAV的初始位置分别为(65,10,60),(10,10,

60),(40,90,60)和(90,80,60),目标的位置分别为

(10,40,5)和(90,80,5),图1b和图1c为无人机搜

索过程中的运动轨迹,从图中可以看出,无人机可

以避开障碍并朝着散发最大信息素的地方移动,最
终发现目标。实验次数都为20次,根据实验结果

对实验数据进行了计算,静态实验中无人机搜索到

目标的平均步长为61,平均时间为25.13
 

s。

4.2 动态目标的实验结果

在这部分实验中,目标能够在路面上随机运

动,无人机的速度必须大于目标随机运动的速度,
否则无人机将无法搜索到目标。所有目标初始位

置与静态实验中的相同,最终实验结果如图2所

示。
从图2结果可以看出,即使目标处于运动状

态,本文所提出的方法仍然能够避开障碍并最终完

成目标搜索任务。实验结果平均步长为69,平均
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时间为35.25
 

s。

4.3 复杂环境实验结果

实际环境中,情况可能更加复杂(如山地环境

等),因此为了更进一步验证本文所提方法的有效

性,设计了复杂环境实验。如图3a所示,在这部分

实验中除了地面存在山脉等复杂地形,空中还分布

着静态障碍物(如其他飞行器等)。图3显示了无

人机的整个搜索过程。实验结果表明,本文方法是

有效可行的,在较为复杂的实验环境中,无人机仍

然可以安全且平稳地搜索到目标。实验平均步长

78.8,平均时间为42.15
 

s。

Figure
 

3 Experimental
 

results
 

in
 

complex
 

environment
图3 复杂环境实验结果

Figure
 

4 Results
 

of
 

contrast
 

experiment
图4 对比实验结果

4.4 对比实验结果鸽群优化

为了更进一步探讨所提算法的有效性,在复杂

的实验环境中,将改进后的鸽群优化算法与未改进

的鸽群优化算法以及蚁群算法进行比较,实验结果

对比图如图4所示。
为了防止一次实验带来的偶然性,所有算法均

运行了20次,实验结果如表1所示。从表1中可

以看出,鸽群优化算法比蚁群算法搜索效果要好,
改进后的鸽群优化算法在3种算法中表现最优。

Table
 

1 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
表1 实验对比结果

算法 实验次数 平均步长 平均时间/s

蚁群算法 20 98.35 52.60

原始鸽群优化算法 20 86.25 46.21

改进鸽群优化算法 20 78.80 42.15

5 结束语

本文研究了三维未知环境中的多无人机目标
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搜索问题,使用鸽群优化算法求解问题,由于鸽群

优化算法容易陷入局部最优,本文提出了基于差分

进化策略的鸽群优化算法。为了验证所提出的基

于改进鸽群优化算法的多无人机目标搜索方法的

有效性,设计并进行了多次仿真实验,实验结果表

明该方法能够有效完成搜索目标任务。在将来的

工作中,将进一步优化方法的性能,并开展实际多

无人机协作目标搜索实验,验证方法的实际工作性

能。

参考文献:

[1] Xu
 

C,
 

Xu
 

M,
 

Yin
 

C.
 

Optimized
 

multi-UAV
 

cooperative
 

path
 

planning
 

under
 

the
 

complex
 

confrontation
 

environment[J].
 

Computer
 

Communications,
 

2020,162:196-203.
[2] Ma

 

Yu-yin,Wang
 

Yong-xing.Target
 

tracking
 

control
 

of
 

po-

lice
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

based
 

on
 

distributed
 

cooperative
 

control[J].Science
 

Technology
 

and
 

Engineering,2019,19
(36):201-206.(in

 

Chinese)

[3] Gao
 

Y,
 

Li
 

D
 

S.
 

Unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

swarm
 

distributed
 

cooperation
 

method
 

based
 

on
 

situation
 

awareness
 

consensus
 

and
 

its
 

information
 

processing
 

mechanism[J].
 

Knowledge-

Based
 

Systems,
 

2020,
 

188:105034.
[4] Sun

 

Xi-xia,Cai
 

Chao.A
 

cooperative
 

target
 

searching
 

method
 

based
 

on
 

multiple
 

ant
 

colony
 

optimization
 

algorithm[J].Tac-

tical
 

Missile
 

Technology,2014(6):26-31.(in
 

Chinese)

[5] Liu
 

Wen-bing,
 

Wang
 

Yi-dong.Path
 

planning
 

of
 

multi-UAV
 

cooperative
 

search
 

for
 

multiple
 

targets[J].Electronics
 

Optics
 

&
 

Control,2019,26(3):35-38.(in
 

Chinese)

[6] Qi
 

Xiao-ming,
 

Wei
 

Rui-xuan,Shen
 

Dong,et
 

al.Distributed
 

cooperative
 

search
 

methods
 

of
 

muti-UAV
 

based
 

on
 

prediction
 

of
 

moving
 

targets[J].Systems
 

Engineering
 

and
 

Electronics,

2014,36(12):2417-2425.(in
 

Chinese)

[7] Duan
 

H
 

B,
 

Qiao
 

P
 

X.Pigeon-inspired
 

optimization:A
 

new
 

swarm
 

intelligence
 

optimizer
 

for
 

air
 

robot
 

path
 

planning[J].

International
 

Journal
 

of
 

Intelligent
 

Computing
 

and
 

Cyberne-
 

tics,2014,7(1):24-37.
[8] Zhen

 

Ran,Zhen
 

Shi-bo,Wu
 

Xue-li.An
 

improved
 

route
 

plan-

ning
 

algorithm
 

for
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

based
 

on
 

artificial
 

potential
 

field[J].Journal
 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,2017,38(3):278-284.(in
 

Chinese)

[9] Wei
 

Jiang,Wang
 

Jian-jun,Wang
 

Jian,et
 

al.3D
 

path
 

planning
 

based
 

on
 

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm[J].Computer
 

Engi-

neering
 

and
 

Applications,2020,56(17):217-223.(in
 

Chi-

nese)

[10] Luo
 

D
 

L,
 

Shao
 

J,
 

Xu
 

Y,
 

et
 

al.Coevolution
 

pigeon-inspired
 

optimization
 

with
 

cooperation-competition
 

mechanism
 

for
 

multi-UAV
 

cooperative
 

region
 

search[J].Applied
 

Sciences,

2019,9(5):827.
[11] Wang

 

Rui,
 

Xiao
 

Bing-song.Cooperative
 

search
 

for
 

multi-

UAVs
 

via
 

an
 

improved
 

pigeon-inspired
 

optimization
 

and
 

Markov
 

chain
 

approach[J].Chinese
 

Journal
 

of
 

Engineering,

2019,41(10):1342-1350.(in
 

Chinese)

[12] Shen
 

Dong,
 

Wei
 

Rui-xuan,
 

Ru
 

Chang-jian.
 

Digital-
 

pheromone-based
 

control
 

method
 

for
 

UAV
 

swarm
 

search
[J].Systems

 

Engineering
 

&
 

Electronics,2013,35(3):591-

596.(in
 

Chinese)

[13] Fu
 

Xiao-wei,Wei
 

Guang-wei,
 

Gao
 

Xiao-guang.Cooperative
 

area
 

search
 

algorithm
 

for
 

multi-UAVs
 

in
 

uncertainty
 

envi-

ronment[J].Systems
 

Engineering
 

&
 

Electronics,2016,38
(4):821-827.(in

 

Chinese)

[14] Duan
 

Hai-bin,Ye
 

Fei.Progresses
 

in
 

pigeon-inspired
 

optimi-

zation
 

algorithms[J].Journal
 

of
 

Beijing
 

University
 

of
 

Tech-

nology,2017,43(1):1-7.(in
 

Chinese)

[15] Bilal,
 

Pant
 

M,Zaheer
 

H,et
 

al.Differential
 

evolution:A
 

re-

view
 

of
 

more
 

than
 

two
 

decades
 

of
 

research[J].Engineering
 

Applications
 

of
 

Artificial
 

Intelligence,2020,90:103479.
[16] Wang

 

Shen-wen,Ding
 

Li-xin,Zhang
 

Wen-sheng,et
 

al.Sur-

vey
 

of
 

differential
 

evolution[J].Journal
 

of
 

Wuhan
 

Universi-

ty(Natural
 

Science
 

Edition),2014,60(4):283-292.(in
 

Chi-

nese)

附中文参考文献:

[2] 马昱音,王永兴.基于分布式协同控制的警用无人机群目标

追踪控制[J].科学技术与工程,2019,19(36):201-206.
[4] 孙希霞,蔡超.基于多蚁群系统的多无人机协同目标搜索方

法[J].战术导弹技术,2014(6):26-31.
[5] 刘文兵,王艺栋.多无人机协同搜索多目标的路径规划问题

研究[J].电光与控制,2019,26(3):35-38.
[6] 祁晓明,魏瑞轩,沈东,等.基于运动目标预测的多无人机分

布式协同搜索[J].系统工程与电子技术,2014,36(12):2417-

2425.
[8] 甄然,甄士博,吴学礼.一种基于人工势场的无人机航迹规划

算法[J].河北科技大学学报,2017,38(3):278-284.
[9] 魏江,王建军,王健,等.基于改进蚁群算法的三维航迹规划

[J].计算机工程与应用,2020,56(17):217-223.
[11] 王瑞,肖冰松.基于改进鸽群优化和马尔可夫链的多无人机

协同搜索方法[J].工程科学学报,2019,41(10):1342-1350.
[12] 沈东,魏瑞轩,茹常剑.基于数字信息素的无人机集群搜索

控制方法[J].系统工程与电子技术,2013,35(3):591-596.
[13] 符小卫,魏广伟,高晓光.不确定环境下多无人机协同区域

搜索算法[J].系统工程与电子技术,2016,38(4):821-827.
[14] 段海滨,叶飞.鸽群优化算法研究进展[J].北京工业大学学

报,2017,43(1):1-7.
[16] 汪慎文,丁立新,张文生,等.差分进化算法研究进展[J].武

汉大学学报(理学版),2014,60(4):283-292.
 

作者简介:

凌文通(1996 ),男,安徽黄山人,硕

士生,研究方向为智能机器人和无人机协

同控制。E-mail:1140205368@qq.com

LING
 

Wen-tong,born
 

in
 

1996,MS
 

candidate,his
 

research
 

interests
 

include
 

in-

telligent
 

robot,
 

and
 

UAV
 

cooperative
 

control.

535凌文通等:基于改进鸽群优化算法的多无人机目标搜索


