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摘要 鸽群运动模型参数对鸽群一致行为产生不同的稳定性和收敛性影响. 本文通过分析鸽群群体运动的动力

学模型特性, 研究时延参数对群体同步特性的影响作用. 基于鸽群运动模型, 采用适合分析群体运动的模型描述

方法和性能参数表达, 并对比了不同运动形态下鸽群运动的不同特点. 采用李雅普诺夫函数以及拉格朗日乘子

法, 对鸽群聚集运动的约束局部极小能量特性进行理论分析. 利用李雅普诺夫理论、代数矩阵理论以及图论的相

关工具, 给出了鸽群运动聚集时的时延参数的稳定参数边界, 以及收敛条件. 以计算机数字仿真为手段, 研究了不

同参数情况下鸽群运动模式行为, 分析了拓扑网络以及吸引-排斥函数对鸽群聚集-分离性能的影响.
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1 引言

鸽群智能行为是受自然界中鸽群社会协作行为启

发而产生的概念, 因此对鸽群行为内在机制的研究主

要从鸽群的群集飞行的观测分析入手. 国内外的研究

学者借助三维模拟成像、机器视觉协作定位、轻型全

球定位系统(global positioning system, GPS)定位等技

术观测并模拟获得了鸽群长距离自主归巢飞行与短距

离自由飞行时个体的位置及运动轨迹, 并采用统计分

析的相关工具结合统计物理的相关理论, 进一步分析

了自然界中鸽群内部产生的相对位置与相对速度关系

中可能存在的通信网络结构、信息交流机制及集体决

策方法, 为进一步将鸽群智能行为应用于多无人系统

协调控制提供理论依据
[1~4].

国外的研究团队对鸽群中的分层领导行为进行了

研究. 该研究团队在不同年龄、具有飞行速度和导航

经验差异的鸽子上安装了高精度GPS设备, 采集鸽群

飞行中个体的飞行轨迹, 并进一步分析了飞行速度的

大小和方向, 在此基础上分析每对鸽子的领导-跟随关

系, 进而建立层次化的鸽群领导网络. 虽然鸽群中不同

的个体在跟随领导者进行飞行方向选择时存在时间延

迟, 但是鸽群内部可以通过层次领导网络形成稳定的

飞行群集, 鸽群中的个体在群集飞行中的相对位置取

决于该个体在层级网络中的等级. 此外, 在针对飞行

速度与导航经验差异的实验中, 鸽群层级网络结构体

现出了对导航误差具有较强的鲁棒性
[5], 进一步说明
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了鸽群中自组织的分层网络制度或许比完全平等的组

织形式更加有效.
研究鸽群长距离迁徙或者归巢行为时面临的一个

核心问题是单一个体的导航决策如何传导至鸽群中的

其他成员, 尤其是当鸽群中的领导者无法评估其他成

员是否获得信息, 或者有些个体获得的信息相互冲突

时. 在长距离飞行下鸽群中个体间存在路径信息的分

享机制, 研究人员将高精度GPS设备佩戴在鸽子的颈

部, 记录鸽子的飞行轨迹. 在飞行中领导者与跟随者

的偏好方向接近时, 会沿着平均方向飞行(即协商折

衷); 而当二者偏好方向偏离超出一定阈值, 其中一只

会放弃自己的偏好方向而转为跟随另一只(即分级引

领). 基于鸽群飞行的观测结果并进一步验证不同环境

下鸽群的交互机理, Pettit等人
[6]
建立了鸽群交互机制

的仿真自驱动粒子模型. 该模型主要包括偏好方向响

应、群集一致偏航响应、吸引排斥响应以及噪声误

差. 通过仿真验证并对比真实观测数据, 研究人员确定

了鸽群中速度较快的个体在导航信息交互上具有较高

的领导地位.
在生物群集运动中, 集群中的个体通过交互网络

相互作用产生简单的运动规则形成壮观的大规模自然

群集. 在对多组鸽群的飞行行为进行记录分析后, 在鸽

群归巢期间鸽群中的成员需要进行导航路径决策以解

决不同个体间的飞行路径冲突和差异, 以便使整个鸽

群保持紧密的集群飞行状态并从中受益. 已有的研究

表明, 鸽群中存在稳定的分层领导网络, 较高级的领

导者对鸽群路径的改变起到较大的决策作用
[7]. 然而,

预测某只鸽子在鸽群中产生的领导力, 其属于哪个领

导层级是一个悬而未决的问题. Flack等人
[8]
研究了鸽

子在鸽群层级领导阶层的灵活性与鲁棒性(即鸽群成

员根据领先或跟随的平均时间差异进行排名的变化的

上下限). 通过建立鸽群导航知识随领导者变化的函

数, 设计不同环境以及不同经验的鸽群飞行, 建立特

定鸽子在鸽群网络中不同的领导层级并分析鸽群随领

导者变化时的导航误差. 研究发现, 通过刻意的训练并

没有导致某只鸽子在鸽群领导层级中的变化, 训练

有素和未经训练的鸽子之间的群集相互作用的性质不

受影响. 因此, 鸽群中的领导层级具有较强的鲁棒性,
能够消除个体差异以及演化对鸽群决策带来的影响,
当鸽群成员的导航知识变化相对较小时, 其所处的领

导层级并不会发生变化 , 鸽群的决策网络保持稳

定
[9~11].
在实际应用中, 无论是真实的生物群体, 还是由此

引申出的多机器人、多无人船、多无人机集群系统,
保持集群的聚集以及避免个体之间的碰撞都是基本

的、不可忽视的需求. 因此, 在对鸽群行为机制和规则

进行建模, 以及将鸽群智能行为应用至无人机集群协

调控制问题时, 必须考虑个体之间避撞的分离和聚集

规则. 因此, 本文研究鸽群运动中不同模型参数对群

体一致行为产生的稳定性和收敛性能的影响, 并考虑

了不同参数条件下基于势场力的鸽群聚集分散动态特

性. 首先, 基于建立的鸽群运动模型, 采用适合分析群

体运动的模型描述方法和性能参数表达, 并对比不同

运动形态下鸽群运动的不同特点. 采用李雅普诺夫函

数以及拉格朗日乘子法, 对鸽群聚集运动的约束局部

极小能量特性进行了理论分析. 利用李雅普诺夫理

论、代数矩阵理论以及图论的相关工具, 给出了鸽群

运动聚集时的模型参数的稳定参数边界和收敛条件.
在研究过程中以计算机数字仿真为手段, 研究了不同

参数情况下鸽群运动模式行为, 并分析了模型参数对

临界条件的影响.

2 基于鸽群运动行为建立的群集模型

由N个自治的鸽子个体组成离散时间系统, 用集

合 N= {1, 2, ..., } 表示所有鸽子构成的鸽群集合, 鸽

子的初始位置和运动方向以最高层领导者的位置和速

度为参考在一定范围内随机分布
[12], 其中第i个个体的

运动规律如下:

t

t

x v

v f f

d
d = ,

d
d = + + ,

(1)
i

i

i
i i i,aut ,int

式中xi和vi分别表示个体的位置和速度矢量, 个体的质

量设定为1, i为[ , ]上的随机噪声, 个体产生的摩擦

力作用f i,aut可以表示为

af v= , (2)i i,aut

式中a为群体固有的聚集因子, 为摩擦系数. 个体间的

相互作用力f i,int可以表示为
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式中f i,rep, f i,att, f i,al和f i,front分别表示群体中个体与邻居

间的吸引力、排斥力、队列一致和前进时的交互作用

力, ωrep, ωatt, ωal和ωfront分别表示相应作用力的权重.

3 鸽群群集运动稳定性和同步性分析

3.1 鸽群运动同步性拓扑条件

在鸽群归巢飞行中, 为了保证群集的整体性并从

群集飞行中获利, 群集中的个体需要和邻居进行交流

协商, 解决在导航选择上可能存在的分歧. 最近的研

究表明, 群集中的某些个体对群集运动具有更大的决

策权, 即鸽群运动中存在着分层的引领-跟随网络. 通

过实验观察和研究, 鸽群个体在群集中的领导层级(在
运动过程中跟随上层领导者或者引领下层跟随者)与
个体在飞行中获取的导航信息变化情况有关

[13]. 除此

之外, 个体之间的运动能力差异(主要是飞行速度)也
决定了个体在群体中具有不同的领导层级.

定理1 给定初始状态 (0), 鸽群个体位置记

为 t t t tX x x x( ) = [ ( ), ( ), , ( )]n1 2
T, D D D, , , ,t0 1 为群

体在各个离散时刻按照鸽群层级网络确定的有向连接

图, 其对应的权值矩阵为p p p, , , ,0 1 t , 若存在一个

有限整数n≥0, 使得分别在每个时间段 t[t , )i i n+ , i≥0上

的有向图D D D, , ,t t ti i i n+1 +
的并集Dt是强连通的, 则有

速度同步运动下的群体运动方程:

t t v e
t F t

X X( + 1) = ( ) + ,
( + 1) = ( ). (4)

i t

p

0
( )

t

在时间i 时能够达到同步状态. 式中下标p t( )
对应于群体系统在 t时刻的邻接关系形成的图 .

F H t= ( )pt
, 状态转移矩阵H t( )中的各个元素为

h t n t j t
( ) =

1
( , , ) , ( , , ),

0, ,
(5)ij i i

i i

式中n t t( , , ) = ( , , )i i i i 为个体i在t时刻通过拓扑规

则和视场范围限制获得的邻居个体数量.
证明 首先,离散时间系统 t H t t( + 1) = ( ) ( )渐进

达到同步的充分必要条件为, 当时间t 时, 有

H t H t H H H 1 c( 1) ( 2) (2) (1) (0) , (6)n
T

式中1 n为元素全为1的n维列向量, c为n维常数列向量.
当群体系统渐进达到一致当且仅当集合

RS = { : = = = } (7)n
n1 2

是吸引且正不变集. 由

t H t H t H H( ) = ( 1) ( 2) (1) (0) (0)

可进一步得到:

t 1 c c clim ( ) = (0) = [ (0), , (0)] , (8)
t n

T T T T

表明集合S是吸引且正不变的. 反之, 若S是吸引且正

不变集合, 则有:

t H t H t

H H H

lim ( ) = lim ( 1) ( 2)

                  (2) (1) (0) (0) = ,
(9)t t

式中α为n维常数向量. 从而可以得到:

H t H t H H 1 clim ( 1) ( 2) (1) (0) = . (10)
t n

T

给定群集的初始状态 (0), p p p, , , ,0 1 t 为离散

的时变矩阵信号, 若存在一个以t0=0为初始点的连续

非空有界无穷时间序列 t t[ , )i i+1 , i≥0, 使得在每个时间

区间中, 整个群体的邻居关系图是联合连通的, 则有:

t 1lim ( ) = . (11)
t nss

设T为在时间序列 t t[ , )i i+1 (i≥0)中的最小上界, 假

定T < + . 令转移矩阵

t H t H t H H
t

( , ) = ( 1) ( 2) ( + 1) ( ),
> 0,

显然有 t t I t( , ) = , 0. 进而可得 t t( ) = ( , 0) (0).
进而可以得到:

t 1 clim ( , 0) = , (12)
t n

T
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式中c为n维常数向量, 且有 c= (0)ss
T .

已知在每个时间段 t t[ , )i i+1 (i≥0)内的群体邻居关

系图G G G, , ,p p p0 1 2
是联合连通, 则这些图对应的矩阵

乘积F F F, , ,p p p0 1 2
是遍历的. 又因为 t t F( , ) =i i p+1 i

, 可

得转移矩阵 t t( , )i i+1 也是遍历的
[14].

对于固定规模的群体系统, 其可能的邻居连接矩

阵信号 p 是可数且有限的, 因此序列{ }F p:p

是有限集合, 记由{ }F p:p 产生的矩阵最大个数

为T , 进而可以得到 t t( , )i i-1 , t t( , )i i1 -2 , …, t t( , )1 0 是

有限且遍历的矩阵序列. 因此可得:

t t t t t

t t 1 c

lim ( , 0) = lim ( , ) ( , )

                     ( , ) = .
(13)i i i i i i i

n

1 1 2

1 0
T

对于离散时间系统, 有i t . 而对于连

续时间系统, 对于任意t 0, 设it是满足条件it≤t的最大

正整数, 有 ( )t t 1 1, =i n nt
, 所以得到

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

t t t t t t

t t t

1 c c

1 c

( , 0) = , , 0 ,

                     = , , 0 . (14)

n i i i

i i n

T T

T

t t t

t t

因为 ( )t t, it
是由T−1时刻的有限邻接关系图产生

的矩阵, 所以 ( )t t, it
可以视作是关于时间t的有界函

数, 即 ( )t t, <it
.

由于 ( )( )t 1 clim , 0 = 0
t i n

T
t

, 所以

t 1 clim( ( , 0) ) = 0. (15)
t n

T

由整数n < 可知, 时间序列 t t[ , )i i n+ (i≥0)是连续

非空有界无穷的. 注意到有向图D D D, , ,t t ti i i n+1 +
且Dt

是强连通的, 那么在时间段 t t[ , )i i n+ 上的群体连接关系

图是联合连通. 可推出 t 1lim ( ) =
t nss , 即在t 时,

有 i j ss, i j, , 整个群体能够达到同步状态.

因此, 定理1得证.

3.2 鸽群层级引领稳定性时延条件

定理2 具有自延迟的二阶离散鸽群系统达成一致

稳定的充分条件为任意两个节点之间的延迟τij满足

条件:

T a
T a<

2 2
. (16)ij

ij

ij
2

证明 采用Z变换得到频域系统:

z z zx z T z
z z zv z T a z z

z z z z z z

X X V
V V X
X V V

( ) (0) = ( ) + ( ),

( ) (0) = ( )  (( ( )

( ) ) + ( ( ) ( ) )),
(17)

i i i i

i i i ij i

j i j

ij

ij ij ij

式中 zX ( )i 和 zV( )i 分别为x k[ ]i 和v k[ ]i 的Z变换.

定义n×n的矩阵 zL( ):

z l z l z

a z j N

a z j iL( ) = [ ( )], ( ) =

,   ,

,   = ,

0,            .

(18)ij ij

ij i

ij

ij

ij

当自延迟τij=0时, 为系统的拉普拉斯矩阵 zL( ),
可得:

z
T T z z z

z z
T z x zv

I L X

L

( 1) + ( + ( 1)) ( ) ( )

= ( 1) + (0) (0) + (0), (19)

2

式中x(0)和v(0)都为n×1的向量:

x x x x(0) = [ (0), (0), , (0)]n1 2
T,

v v v v(0) = [ (0), (0), , (0)]n1 2
T.

进一步得到系统的开环传递函数为
[15]:

G z T z T
z

z T
z

z TL L( ) = ( + )
( 1)

( )=
( 1)

( ), . (20)2 2

根据广义Nyquist稳定性判据, 并基于盖尔圆原理,

系统的广义Nyquist曲线 G e( ( ))j 的所在区域为

G e C

e T a
e

a e T

e

( ( )) : ,

1 1
,

(21)

j

ij
j

ij
j

ij ij

e T a
e

j T a
j1 =

(cos sin )
cos + sin 1 . (22)ij

j
ij ij ijij
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该特征根的实部为

T a1
2 cos +

sin sin
1 cos . (23)ij ij

ij

由引理可知当该实部大于
1
2时, 系统的广义Ny-

quist曲线不环绕点(−1, j0), 所以有:

T a

T a

cos +
sin sin

1 cos < 1,

cos + 2
sin

        × sin
sin( / 2) < 1,

(24)

ij ij
ij

ij ij
ij ij

ij

2

式中cos < 1ij ,
sin

< 1ij

ij
, sin < 1, sin( / 2) < , 最

终得到:

T a
T a<

2 2
. (25)ij

ij

ij
2

如果系统自延迟满足式(25), 则所有的特征根都

位于复平面的左半平面, 系统能够达到一致稳定. 因

此, 定理2得证.

3.3 鸽群聚集性能分析

在不考虑外界干扰的自由环境中, 将鸽群中第i个
个体的运动方程表示为

x g x x i N= ( ),  = 1, ..., , (26)i
j i j

N

i j
=1,

式中g(·)代表个体间的相互作用力函数.

定义g g g: n n
a r 为个体间的吸引-排斥函数,

是个体间吸引力和排斥力共同作用的结果, 可以进一

步表示为

g y y g gy y( ) = [ ( ) ( )], (27)a r

式中 g a表示吸引力强度 , g r表示排斥力强度 ,

y y y= T 表示欧拉范数. 吸引-排斥函数为奇函数,

有 g gy y( ) = ( ). gy y( )a 表示实际的吸引力大小 ,

gy y( )r 表示实际的排斥力大小, 吸引力和排斥力的方

向都由向量y决定, 而g gy y( ) ( )a r 决定了吸引-排斥

的作用强度.
定理3 在无外界干扰的自由环境中, 采用线性吸

引-有界排斥的相互作用函数时, 鸽群中的个体将会最

终内聚收敛到如下区域内:

R x x x x( ) = { : }, (28)

式中 b a= / , 且收敛会在有限时间t内完成:

t a V= max 1
2 ln 2 (0) . (29)

i N i=1,2,...,

2

证明 仍取Lyapunov函数V e= 1
2i i

2, 采用线性吸

引-有界排斥函数时有g y a a( ) = ,  > 0a , 可得:

( )

V a e

g e

x x

x x x x

= ( )

+ ( ) . (30)

i
j j i

N

i j i

j j i

N

i j i j i

=1,

T

=1,
r

T

将 x x Ne( ) =
j

N

i j i
=1

代入得:

( )
( )

( )

V aN e g e

aN e g e

aN e e aN g

x x x x

x x x x

x x x x

= + ( )

+

1 .

(31)

i i
j j i

N

i j i j i

i
j j i

N

i j i j i

i i
j j i

N

i j i j

2

=1,
r

T

2

=1,
r

=1,
r

因此, 只要 ( )e aN g x x x x> 1
i

j j i

N

i j i j
=1,

r , 就

有 V < 0i . 考 虑 到 函 数 的 有 界 排 斥 特 性 , 有

g b by y( ) ,  > 0r , 代入上式得到:

e b N
aN

b
a

( 1) < . (32)i

定义 为群集聚集之后最终边界尺寸的上界. 群集

边界范围 会随着吸引力强度a的增大而减小, 随着排

斥力的上界b增大而增大, 对所有线性吸引-有界排斥

函数成立
[16].

下面考虑收敛时间问题, 当 ei 时, 有:
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a N e g e

e a N e g

e N a e b

x x x x

x x x x

( 1) + ( )( )

( ( 1) + ( ) )

( 1)( + ) 0,

(33)

i
j j i

N

i j i j i

i i
j j i

N

i j i j

i i

2

=1,
r

T

=1,
r

可得:

V a e a N e

g e a e aVx x x x

= ( 1) +

( )( ) = 2 .
(34)

i i i

j j i

N

i j i j i i i

2 2

=1,
r

T 2

解不等式V aV2i i, 得:

t a
V

V a
e
V

1
2 ln (0) = 1

2 ln 2 (0) . (35)i
i

i

i

i

2

群集中个体i进入聚集边界 的最长时间为

t a V= 1
2 ln 2 (0)i

i

2
.

对于整个群集在时间

t a V= max 1
2 ln 2 (0) (36)

i N i=1,2,...,

2

内, 将收敛至 ei . 因此, 定理3得证.

4 鸽群运动同步性能仿真实验分析

4.1 鸽群运动时延条件仿真实验

通过仿真研究鸽群系统内部具有层级引领关系时

引领-跟随关系中时延特性对群体运动稳定性的影响,
分析时延参数对群体同步特性的影响作用. 前述结论

分析了具有自延迟的鸽群离散运动系统达成一致稳定

的充分条件为任意两个节点之间的延迟τij满足条件:

T a
T a<

2 2
, (37)ij

ij

ij
2

式中T为采样周期, aij为系统加权邻接矩阵中对应的

值, τij为节点i与节点j之间的延迟, γ为速度一致的权重

系数. 下面从仿真角度验证鸽群在时延条件下的群体

运动性能. 设速度一致的权重系数为γ=0.5. 设群集运

动中群体规模为N=8, 从最顶层的领导者至最底层的

跟随者具有4层引领-跟随关系, 且每层跟随者的数量

趋近于平均分配, 时间延迟随着层级的递进呈等比变

化, 则鸽群层级网络模型可以表示为引领-跟随时延矩

阵A(N N× ):

i j

A = ,

= 0( = ),
= .

(38)

j

j

i i ij

ij

ij ji

11 12 1

21 22 2

1 2

每一层引领-跟随的固定时延呈现等比数列的规

律. 考虑无噪声情况下(η=0)鸽群同步运动随节点之间

时延变化的收敛情况. 最高级领导者的初始速度大小

为v0=1, 采样周期T=0.2 s, 拓扑规则邻居个数上限为

M=5, 个体的感知半径为R=2. 图1显示了鸽群运动时

的序参量Va、收敛时间Tc和平均邻居个数n t( )随层级

网络中个体间时延上限τ的变化曲线.
在该仿真条件下, 理论上鸽群离散运动系统达成

一致稳定的充分条件为: 任意两个节点之间的延迟τij
需满足τij≤0.64. 从仿真结果可以看出, 随着个体间时

延的不断增大, 鸽群形成集群运动前和完成集群聚集

并进行稳定集群运动时的同步性能具有显著变化. 当

个体间延较小时(τ=0.2), 鸽群在形成同步时需要较短

的调整时间, 群集序参量产生的波动较小, 在形成同

步集群后集群的稳态序参量误差较小, 且能够长时间

保持在1的稳定值. 随着个体间时延的增大, 鸽群在形

成同步集群的初期个体之间不能够充分利用邻居的信

息, 当个体间的时延超过同步运动条件时(τ=0.8), 鸽群

不能形成同步运动, 原因在于此时鸽群获得的邻居信

息为时延后的信息, 不能形成层级网络的引领-跟随,
不能形成群体交互网络, 此时稳态序参量在不能达到

稳定值1, 稳态值为0.8左右. 当个体间的时延继续增大

时(τ=1.0), 群体的序参量进一步降低, 在0.7附近波动.

4.2 鸽群聚集性能仿真实验

通过仿真研究聚集和分散动力学形态之间的相互

演化关系, 研究噪声情况下鸽群不同形态的自组织响

应特性, 分析相关参数对群体聚集特性的影响作用,
包括群体聚集指数和同步运动的平均夹角等. 图2给
出了在不同的噪声强度下(η=0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 1.0), 群
体的稳态统计序参量、平均邻居个数和收敛时间变化
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情况. 仿真中设最高级领导者的初始速度大小为v0=1,
采样周期T=0.2 s, 拓扑规则邻居个数上限为M=5, 个

体的感知半径为R=2, 个体间时延上限τ=0.2. 从仿真结

果可以看出, 随着噪声的增强, 系统的同步性变差. 稳
态统计序参量随噪声的增大而减小, 当噪声增大到一

定值时(η=1.0), 群体不能形成稳定的运动, 序参量稳

态值在0.6附近产生较大的波动. 从序参量随噪声强度

变化的曲线可以看出, 存在一个临界的噪声强度大小

ηC, 当噪声强度小于该值时, 群集运动能够保持稳定,
当噪声强度超过该阈值时, 群集运动立即失去稳定性.

鸽群系统由初始随机无序状态最终形成集群运动

模式过程中, 群体的聚集性能参数随时间演化的曲线

如图3所示, 包括群体系统的聚集指数和平均夹角. 在

存在一定噪声的情况下鸽群运动模式的序参数最终达

到1, 表明整个群体系统实现了全局同步运动. 从仿真

结果可以看出, 在噪声较小的情况下的群体聚集指数
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图 1 (网络版彩图)不同群集运动参数随时延上限的变化曲

线. (a) 序参量Va; (b) 平均邻居个数n t( ); (c) 收敛时间Tc
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图 2 (网络版彩图)不同噪声强度下同步性能参数变化曲

线. (a) 序参量Va; (b) 平均邻居个数n t( ); (c) 收敛时间Tc
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最小, 表明该情况下的群体系统形成的队形最紧凑, 聚
集程度最高. 同时, 在噪声较小的情况下, 群体队形的

聚集速度最快. 对比不同噪声强度下的平均夹角曲线,
可以看出在形成稳定集群后群体的平均夹角 90°,
表明所有个体均沿着群体中心的切向方向运动, 整个

群体产生速度一致.

5 结论

本文研究了鸽群群体运动的动力学模型特性和聚

集特性, 分析了时延参数对群体同步特性的影响作用.

在理论分析的基础上设置鸽群运动的不同参数, 给出

了一系列的仿真对比实验. 鸽群群集飞行时空间上的

聚集特性合理分布有助于减少通信量以及提高信息利

用率, 在无外界干扰的自由环境中, 采用线性吸引-有
界排斥的相互作用函数时, 群集中的个体将会最终内

聚收敛到有限区域内. 鸽群网络中速度向量的噪声情

况会对群体聚集性能产生影响, 在较大噪声的情况下

鸽群聚集性显著变差, 聚集指数中与平均中心的距离

增大且平均夹角产生波动, 这些研究结果可为无人机

集群的同步协调控制提供理论基础, 以达到提高无人

机集群聚集控制效能和同步收敛速度的目的.
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Analysis on stability and aggregation behavior of pigeon collective
model
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Different model parameters have different influences on the stability and convergence performance of the pigeon collective behavior.
In this paper, the dynamic characteristics of pigeon aggregation and dispersion based on the potential field force under different
parameters are considered. The self-organization response characteristics of the pigeon group under different form influences of time
delay are also analyzed. Based on the Lyapunov function and the Lagrangian multiplier method, the finite element boundary of the
delay parameter of the pigeon group is given. The convergence condition of the pigeon group related to the time delay parameter is
also given. In this research, computer simulation is used to study the behavior of pigeon group under different parameters. The
influence of topological network and attracting-repulsive function on the aggregation-separation performance of pigeon is also
analyzed.
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