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基于信息图的多无人机三维协同搜索动目标方法

王洪民, 庄育锋, 韦凌云†, 田家强
(北京邮电大学现代邮政学院，北京 100876)

摘 要: 针对多无人机协同搜索区域内多运动目标问题,考虑传感器的探测概率与虚警概率、无人机的飞行与避
撞约束和目标随机运动等特征,提出基于信息图的多无人机三维协同搜索方法.以无人机搜索的短期收益、长期
收益和协调收益的平衡为核心,考虑无人机三维运动的特征,构建多无人机协同搜索的数学规划模型,并设计包含
目标存在概率、环境不确定度、重访信息素和搜索增益4个因子的搜索信息图.基于滚动规划架构,整合新提出的
剪枝方法进行模型的求解.在典型的协同搜索场景下,通过数值仿真验证所提方法的有效性.仿真结果表明,所提
出的方法可以在秒级的时间内做出每架无人机的三维航迹决策,重访信息素和搜索增益因子可以引导无人机捕
获更多的目标.对比仿真结果表明,所提出的方法可以在捕获更多目标的同时具有更少的误判次数,有效提升了
多无人机协同搜索的任务效能.
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Multi-UAV 3D collaborative searching for moving targets based on
information map
WANG Hong-min, ZHUANG Yu-feng, WEI Ling-yun†, TIAN Jia-qiang

(School of Modern Post，Beijing University of Posts and Telecommunications，Beijing 100876，China)

Abstract: Aiming at the problem of multi-UAV cooperative searching for multiple moving targets in the area, considering
the detection and false alarm probability of sensors, the flight and collision avoidance constraints of multi-UAV, and the
random motion of targets, a multi-UAV three-dimensional cooperation search method based on an information map is
proposed. Taking the balance of short-term benefits, long-term benefits and coordination benefits of UAV search as the
core, considering the characteristics of the three-dimensional motion of a UAV, a mathematical programming model for
multi-UAV cooperative search is constructed, and a search information map is designed with four factors of existence
probability, environmental uncertainty, revisiting pheromone and searching gain. The model is solved based on the
rolling planning architecture, integrating the newly proposed pruning method. In a typical cooperative search scenario,
the effectiveness of the proposed method is verified by numerical simulation experiments. The simulation results show
that the proposed method can make the three-dimensional flight decision of each UAV in seconds, revisiting pheromone
and searching gain factors can guide the UAV to capture more targets. The comparative simulation results show that
the proposed method can capture more targets while having fewer misjudgments, which effectively improves the task
efficiency of multi-UAV cooperative search.
Keywords: cooperative search；information map；three dimensional path planning；revisit mechanism；rolling planning

0 引 䀰

由于软硬件能力的限制,单架无人机难以完成复
杂的任务,越来越多的应用场景要求多无人机系统协
同合作.多无人机协同执行复杂任务是当下无人机
领域研究的热点.区域协同搜索问题作为一个典型

的复杂任务,且具有较高的实际应用价值 (如战场侦
察、军事打击等),受到了国内外学者的热切关注和广
泛研究[1].实际问题场景复杂多变,解决该问题的方
法也各式各样.以方法的特征来看可以分为两类,一
是基于规则的搜索方法,二是基于数学规划的搜索方
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法.
基于规则的协同搜索方法针对特定的任务场景,

主要以全覆盖为目的设计搜索规则.文献 [2-3]提出
了平行搜索策略,使用“Z型”平行航线完成了区域
的全覆盖搜索;文献 [4] 以减少搜索盲区和保证覆盖
率为目的,设计了运动目标垂线搜索算法与运动目标
斜线搜索算法;文献 [5-6]针对传统垂线搜索算法对
运动目标搜索效率低的问题,提出了并排回寻式搜索
算法和横向均分垂线搜索算法,提高了对动目标的搜
索能力.上述协同搜索方法是基于既定的搜索规则
设计的,应对突发事件的处理能力较差,对速度较快
的动目标的搜索效果也较差.
基于数学规划的协同搜索方法,一般是构建出协

同搜索数学规划模型,设计出描述环境信息的搜索信
息图,然后再使用启发式算法[7-9]或强化学习[10-11]等

方法进行模型求解,得出最优的搜索航迹.随着搜索
的进行,对搜索信息图进行动态更新,可以有效利用
实时探测的信息,适合动态搜索过程.文献 [12]提出
了基于贝叶斯更新的概率图搜索模型;文献 [13] 提
出了一种运动目标预测方法,设计了包含环境不确定
度、目标概率和信息素的搜索信息图,构建了考虑环
境搜索代价、目标发现代价和机间协同代价的模型;
文献 [14]建立了概率搜索信息图,提出了一种信息融
合与协同控制的分布式算法;文献 [15]建立了包含环
境搜索收益、目标探测与网格回访收益和机间协同

代价的协同搜索模型,提出了带信息素回访的多无
人机协同搜索方法;文献 [16]设计了包含目标概率分
布、环境不确定度和环境搜索状态的搜索信息图,建
立了考虑目标搜索收益、环境搜索收益、期望探测收

益和协同收益的协同搜索模型,并定制了重访机制引
导无人机进行重访.基于数学规划的协同搜索方法
在问题较为复杂时,会面临解空间过大、计算时间过
长、不满足实时性要求的问题.针对模型的快速求解,
有些学者使用强化学习[17-18]等方法训练的智能体可

以进行快速决策,虽然在实验中具有良好的效果,但
可解释性较差,在实际应用过程中存在较大阻力.更
多学者是采用滚动规划、剪枝或智能优化算法等进

行模型求解.文献 [19]建立了分布式任务优化模型,
提出了改进的分布式蚁群优化算法进行模型求解;
文献 [20-21]考虑无人机的目标搜索收益构建了协同
搜索模型,并设计了改进遗传算法进行模型求解.

目前对于协同搜索的研究主要存在3个方面的
问题.首先,现有研究大多只考虑了无人机搜索的短
期收益 (即搜索当前最大可能区域带来的收益)和协

调收益 (即避免航迹重叠带来的收益),而对长期收益
(即执行当前最优航迹后还能到达后续有前景搜索区
域而带来的收益)的考虑较少;其次,探测到目标后的
重访确认工作往往通过设计规则或信息素实现,存在
机制复杂度高、实际应用困难等问题;最后,当前协同
搜索模型的研究涉及三维的不多,现有研究一般都将
协同搜索问题简化为二维搜索问题,假定无人机在同
一个高度层执行搜索任务,不符合实际应用场景.
针对上述问题,本文提出一种基于信息图的多

无人机三维协同搜索规划 (based on information map
three-dimensional cooperative search planning, BIM-
CSP)方法.首先,建立多无人机协同搜索规划模型,
综合平衡无人机搜索的短期收益、长期收益和协调

收益;其次,设计能够对三维环境进行动态描述的搜
索信息图,使得本文模型可以适用于三维搜索场景,
在信息图中设计重访信息素因子引导无人机进行重

访,设计搜索增益因子,实现搜索质量与搜索范围的
平衡;在此基础上,采用滚动规划架构并设计一种剪
枝方法对协同搜索规划模型进行高效求解;最后,通
过数值仿真验证本文所提方法的有效性.

1 多无人机协同搜索问题描述

一个有n架无人机的无人机编队在区域S内协

同搜索k个运动目标.无人机的速度为vd,可以在不
同的高度层z对地面进行搜索.目标在任务区域S内

初始位置未知,以速度vt随机运动,如图1所示.传感
器存在探测概率和虚警概率,多次重访确认目标存在
后,无人机对目标进行捕获,捕获完成后继续进行其
他目标的搜索.设计协同搜索方法,在规定的时间内,
捕获到尽可能多的运动目标,同时尽可能减少对目标
的误判.
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图 1 多无人机协同搜索任务

1.1 任务区域建模

使用栅格化的方式对任务区域进行建模,将任务
区域S划分为Lx × Ly个网格,用坐标x、y定位某一

个特定的网格,如左下角的网格为G1,1.
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1.2 无人机模型

旋翼无人机可以在三维空间中运动.无人机每
个时刻有11种行为: 9种水平行为 (0∼ 8)、上移一层
(9)和下移一层(10),如图2所示.

! + "z 1

! "z

! "z -1

9

0 1 2

3 4 5

6 7 8

10

图 2 无人机行为

无人机在不同层有不同大小的探测范围,层数越
高,探测范围越大,探测概率越低,虚警概率越高.探
测概率PD = P (探测有目标|实际有目标),虚警概率
PF = P (探测有目标 |实际无目标),PDz表示无人机

在第 z层的探测概率,PFz表示无人机在第 z层的虚

警概率.

1.3 运动目标模型

运动目标 (如汽车)可以在地面上 (二维平面)进
行运动.目标每个时刻有 9种水平行为.目标在区域
内的初始位置随机且随机运动,无转角约束,但不会
运动到任务区域之外.

1.4 协同搜索规划模型

考虑无人机的飞行和避撞约束,以搜索的短期、
长期和协调收益的平衡为核心,以最大化全局搜索效
能为目标,建立多无人机协同搜索规划模型如下:

FindR = {R(1), R(2), . . . , R(t), . . . , R(T )},

max
T∑

t=0

J(t, R(t)) =

T∑
t=0

(wV JV (t, R(t))+

wEJE(t, R(t)) + wCJC(t, R(t))). (1)

s.t. Ri(t)
∩
Rj(t) = ∅, ∀i, j = 1, 2, . . . , n, j ̸= i;

(2)

Ri(t) ∈ F, i = 1, 2, . . . , n. (3)

其中:R为决策变量,表示无人机群的航迹;R(t) =

{R1(t), R2(t), . . . , Rn(t)}表示 t时刻无人机群的航

迹, t ∈ [0, T ],T表示搜索任务总时长;n表示无人机
的数量.
式 (1)是目标函数, J(t, R(t))表示 t时刻无人机

群的搜索效能, JV (t, R(t))、JE(t, R(t))、JC(t, R(t))

分别表示t时刻无人机群的价值搜索收益、潜在搜索

收益和协调搜索收益,wV、wE、wC表示收益权重.
式 (2)是避撞约束,Ri(t)表示 t时刻第 i架无人机

的搜索航迹.
式 (3)是无人机的飞行约束,F表示飞行约束集

合,包括无人机的飞行方向和飞行距离约束等.
1)价值搜索收益JV .
价值搜索收益表示无人机在搜索过程中对当前

最有前景搜索区域搜索价值的获取量,体现了短期
搜索收益的思想,无人机群在 t时刻的价值搜索收益

JV (t, R(t))表示如下:

JV (t, R(t)) =
n∑

i=1

∑
(x,y)∈Gi(Ri(t))

V (x, y, t). (4)

其中:Gi(Ri(t))表示无人机 i在 t时刻的探测范围;
V (x, y, t)表示网格Gx,y在t时刻的价值,计算方法为

V (x, y, t) =w1p(x, y, t) + w2χ(x, y, t)+

w3s(x, y, t) + w4ε(x, y, z, t). (5)

这里: p(x, y, t)表示网格Gx,y在 t时刻存在目标的概

率,χ(x, y, t)表示网格Gx,y在 t时刻的不确定度, s(x,
y, t)表示网格Gx,y在 t时刻的重访信息素, ε(x, y, z,
t)表示网格Gx,y在t时刻被第z层无人机搜索的搜索

增益因子,w1、w2、w3、w4为4因子权重.
2)潜在探测收益JE .
为了提高全局搜索能力,使无人机执行当前的搜

索路径后还能到达后续潜在的、有前景的搜索区域,
为后续规划奠定基础,设计潜在探测收益JE ,体现了
长期搜索收益的思想,无人机群在 t时刻的潜在探测

收益JE(t, R(t))表示如下:

JE(t, R(t)) =

n∑
i=1

1

nAi(Ri(t))

∑
(x,y)∈Ai(Ri(t))

[χ(x, y, t) + s(z, y, t)].

(6)

其中:Ai(Ri(t))表示无人机 i在 t时刻的潜在探测范

围,nAi(Ri(t))表示Ai(Ri(t))中网格的数量,χ(x, y, t)
表示网格Gx,y在 t时刻的不确定度, s(x, y, t)表示网
格Gx,y在t时刻的重访信息素.
潜在探测范围的定义如图3所示,假设将整个任

务区域分成9个子区域,无人机在执行航迹R0之后,
除去本身所在区域外会出现以下几种趋向:离区域6、
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8、9的距离变近,离区域1、2、4的距离变远,离区域3、
7的距离不变.将距离变近的区域中的网格视作潜在
探测范围,如图3中阴影所示.

1 2 3

4 5 6

7 8 9

R
0

图 3 潜在探测范围

3)协调搜索收益JC .
为了提高多无人机协同搜索的效率,减少多无人

机之间冗余搜索的现象,避免无人机的飞行冲突,尽
可能地拓展机群的搜索范围,设计协调搜索收益JC ,
体现了机群相互协调、避免航迹重叠的思想,无人机
群在t时刻的协调搜索收益JC(t, R(t))表示如下:

JC(t, R(t)) =∑
(x,y)∈G(R(t))

V (x, y, t)+

1

nA(R(t))

∑
(x,y)∈A(R(t))

[χ(x, y, t) + s(x, y, t)]. (7)

其中:G(R(t))表示无人机群在 t时刻的探测范围,
A(R(t))表示无人机群在 t时刻的潜在探测范围,
nA(R(t))表示A(R(t))中网格的数量.

2 搜索信息图的构建及更新

搜索信息图主要由目标概率分布图、目标不确

定图、重访信息素图与搜索增益因子图组成.

2.1 目标概率分布图

目标概率分布图 p(x, y, t) ∈ [0, 1]表示网格Gx,y

在 t时刻存在目标的概率, p(x, y, t) = 0表示网格

Gx,y内不存在目标, p(x, y, t) = 1表示网格Gx,y内存

在目标.无人机在搜索任务开始前,对目标的信息一
无所知,故将网格目标存在概率初始化为某一特定估
计值(如p(x, y, t) = 0.5).

无人机在执行搜索任务过程中,根据传感器的探
测信息动态更新目标存在概率p(x, y, t),在考虑传感
器的探测概率PD和虚警概率PF的前提下,使用贝叶
斯准则更新被探测网格中的目标存在概率,即

p(x, y, t+ 1) =



PDp(x, y, t)

PDp(x, y, t) + PF (1− p(x, y, t))
,

b(x, y, t) = 1;

(1− PD)p(x, y, t)

(1− PD)p(x, y, t) + (1− PF )(1− p(x, y, t))
,

b(x, y, t) = 0.

(8)

其中: b(x, y, t)表示 t时刻无人机对网格Gx,y的探测

结果, b(x, y, t) = 1表示探测该网格有目标,反之无目
标.
由于目标随机运动,已探测过无目标的区域中仍

可能存在目标,本文设计补偿机制更新未被探测到的
网格中的目标存在概率,具体方法如下:

p(x, y, t+ 1) =

p(x, y, t) + p∆,

t− tx,y > T0 and p(x, y, t) < 0.5− p∆;

0.5, t− tx,y > T0 and p(x, y, t) ⩾ 0.5− p∆;

p(x, y, t), t− tx,y ⩽ T0.

(9)

其中: tx,y表示网格上次被探测的时刻,T0表示重访

阈值, p∆表示概率增量单元.
当网格中的目标存在概率大于目标存在概率阈

值时认为已经捕获目标,不需要再对该网格进行探
测.故网格中的目标存在概率更新完成后,需要与目
标存在概率阈值作比较,进行目标存在概率的修正,
如下所示:

p(x, y, t) =

p(x, y, t), p(x, y, t) < p0;

0, p(x, y, t) ⩾ p0.
(10)

其中p0表示目标存在概率阈值.

2.2 环境不确定度图

环境不确定度图χ(x, y, t) ∈ [0, 1]表示 t时刻网

格Gx,y内信息的掌握程度,χ(x, y, t) = 0表示网格

Gx,y内信息完全掌握,χ(x, y, t) = 1表示网格Gx,y内

信息完全未知.
网格的不确定度为网格内目标存在概率的信息

熵,由下式求得:

χ(x, y, t) = − p(x, y, t) log2 p(x, y, t)−

(1− p(x, y, t)) log2(1− p(x, y, t)). (11)

2.3 重访信息素图

为了吸引无人机对长时间未探测的或目标存在

概率较高的网格进行重访,设计重访信息素. s(x, y,
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t)表示t时刻网格Gx,y内的重访信息素.

s(x, y, t) = kx,y[s(x, y, t− 1) + s∆] + qx,yτ. (12)

其中: s∆表示时间信息素增量单元,是一个常数. τ表
示概率信息素,是一个常数. kx,y表示时间信息素开
关系数,控制无人机对长时间未访问的网格进行重
访,计算如下:

kx,y =

1, t− tx,y > T0 and s(x, y, t− 1) ⩽ 1;

0, otherwise.

(13)

这里: tx,y表示网格上次被探测的时刻,T0表示重访

阈值.
qx,y为概率信息素开关系数,控制无人机对目标

存在概率较高的网格进行重访, qx,y计算如下:

qx,y =

0, b(x, y, t) = 0;

1, b(x, y, t) = 1.
(14)

2.4 搜索增益因子图

为了平衡无人机的探测范围和探测质量,提出无
人机的搜索增益因子,无人机在最下层的搜索质量最
好,在最上层的搜索范围最广,发现疑似目标后,为了
尽快确认真伪,无人机趋向于提高搜索质量进行针对
性搜索.
用ε(x, y, z, t)表示 t时刻网格Gx,y被z高度层的

无人机搜索的搜索增益因子,其计算方式如下:

ε(x, y, z, t) = χ(x, y, t)PDz(1− PFz). (15)

其中:PDz表示无人机在第z层的探测概率,PFz表示

无人机在第z层的虚警概率.

3 基于搜索信息图的协同搜索规划方法

3.1 滚动规划架构

在多无人机协同搜索问题中,因任务时间较长,
无人机可行航迹数量众多,导致式 (1)解空间过大,
无法在可接受的时间内进行求解.为了提高多无人
机协同搜索规划问题的求解效率,引入滚动时域控
制[22]的思想,将大规模协同搜索规划问题转换为一
系列短时域规划问题,建立多无人机协同搜索滚动规
划模型,如下所示:

max
tr+Tr∑
t=tr

J(t, R(t)) =

tr+Tr∑
t=tr

(wV JV (t, R(t)) + wEJE(t, R(t))+

wCJC(t, R(t)));

s.t. t ∈ [tr, tr + Tr], 式(2)和(3). (16)

其中: tr表示滚动规划时刻,Tr表示滚动规划时域长

度.
短时域滚动规划过程如图4所示.假设当前决策

时刻为tr,通过整合高效率的剪枝方法规划求解时域
[tr, tr + Tr]内的最优搜索航迹,无人机则只在时域
[tr, tr + Te]内按照规划的最优搜索航迹执行目标探

测任务 (Te < Tr), 并根据传感器探测结果更新环境
信息.当到达下一个滚动规划时刻 tr+1时,重复上述
步骤.如此往复不断进行滚动规划和执行,从而引导
无人机快速捕获移动目标.
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图 4 滚动规划

3.2 规划方法流程

BIM-CSP的伪代码如表1所示.

表 1 流程伪代码

procedure main

1) 初始化参数:F、d、G、T、S、PD、PF、wV、wE、wC、w1

w2、w3、w4、p∆、s∆、T0、τ、p0、Tr、Te

2) while t < T

3) 筛选出Tr时域内每架无人机的可行的航迹

4) 进行剪枝,并根据式 (16)计算出可行航迹的收益
5) 使用贪婪策略确定最优的搜索航迹

6) 执行Te时域内最优的搜索航迹

7) 获取传感器的探测信息

8) 更新搜索信息图

9) if p(x, y, t) > p0

10) 捕获目标,输出目标位置
11) end if
12) end while

具体步骤描述如下:
step 1 (第 1行):初始化.将算法的各个参数设置

为初始值.
step 2 (第 2行):判断任务是否结束.判断当前时

间t是否小于总任务时间T .若是,则转step 3;否则,结
束任务.

step 3 (第 3行):可行航迹筛选.根据无人机的飞
行约束和避撞约束,基于滚动规划架构,筛选出Tr时

域内每架无人机所有可行的航迹序列.
step 4 (第 4和第 5行):最优航迹规划.将每架无

人机的可行航迹进行组合,通过提出的剪枝方法缩
减解空间,基于式 (16)计算每条组合航迹的收益,并
根据贪婪策略确定收益最大的航迹组合,从而规划出
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Tr时域内机群的最优航迹.
step 5 (第6和第7行):航迹执行.根据 step 4的航

迹规划结果,使用人工势场法规划每架无人机的飞行
速度及姿态,在执行时域Te内按照 step 4规划的最优
航迹飞行.在航迹执行过程中使用机载传感器对任务
区域进行探测.

step 6 (第 8行):搜索信息图更新.使用本文第 2
节的相关方法对搜索信息图进行更新,引导无人机对
新的区域进行探测或对访问过的区域进行重访.

step 7 (第9∼第11行):目标输出.当网格目标存
在概率大于目标存在概率阈值p0时,捕获目标并输
出目标位置信息,转step 2;否则直接转step 2.

3.3 剪枝方法

在多无人机协同搜索问题中,无人机的数量较
多,且每个时刻无人机可选择的行为也较多,这种情
况下,即使采用滚动规划架构进行规划,计算量仍较
大,为了加快求解速度,设计一种缩减解空间的剪枝
方法,步骤如下:

1)计算每架无人机自身所有可行航迹的收益,收
益仅需计算式 (16)中的价值搜索收益JV 和潜在探测

收益JE .计算完成后,根据收益大小从中筛选出最优
的k条航迹.

2)将每架无人机筛选的最优航迹进行组合,得到
nk条航迹组合,通过式 (16)计算每条航迹的收益,根
据贪婪策略确定最优的航迹组合.

3.4 避撞方法

在任务区域内,如果多架无人机协同执行搜索任
务,则飞行过程中会有碰撞的风险.考虑任务场景中
无人机的避撞约束和实时规划的需求,使用人工势场
法[23]对无人机的实际飞行航迹进行规划,避免无人
机之间发生碰撞,保障编队的飞行安全.

4 仿真实验

本节面向典型的多无人机协同搜索区域内多

运动目标场景,开展数值仿真研究.首先展示本文方
法规划的结果,其次对重访信息素因子和搜索增益
因子进行灵敏度分析,最后进行对比仿真实验,分析
本文方法和重访机制驱动的多无人机协同搜索规

划 (RMD-CSP)方法[16]的规划结果,进一步验证本文
所提方法的有效性.仿真硬件环境为 Intel Core i7-
8565U 1.8 GHz PC机,编程环境为Python 3.7.

4.1 实验参数设置

任务区域为 3 000 m×3 000 m的矩形,将任务区
域均匀划分为900个正方形网格和9个子任务区域.
任务区域内存在10个运动目标,运动目标的初始坐

标在区域内随机生成,以恒定 1 m / s的速度随机运
动.有4架无人机执行协同搜索任务,无人机的信息
如表2所示,传感器的参数如表3所示,方法仿真参数
设置如表 4所示.设定总仿真时间为 5 000 s,将仿真
时间离散为500个规划步,规划时间间隔为10 s.

表 2 无人机信息

无人机序号初始坐标(x, y) / km搜索速度 / (m / s)

1 (0.25, 0.05) 10
2 (1.05, 0.05) 10
3 (1.75, 0.05) 10
4 (2.55, 0.05) 10

表 3 传感器信息

层数 视场大小 /网格数 探测概率 虚警概率

1 1 0.90 0.10
2 5 0.80 0.20
3 9 0.70 0.30

表 4 仿真参数设置

参数 取值

wV 0.4
wE 0.1
wC 0.5
w1 0.3
w2 0.3
w3 0.2
w4 0.2
p∆ 0.01
s∆ 0.01
T0 50
τ 10
p0 0.99
Tr 3
Te 1

4.2 协同搜索规划结果

针对典型的多无人机协同搜索任务,使用BIM-
CSP方法进行多次仿真实验,部分结果如表 5所示.
结果表明,在虚警概率较高、探测概率较低的情况下,
BIM-CSP方法仍然可以引导无人机群良好地执行协
同搜索任务.所列出的5次实验中,平均每次可以捕
获7.8个目标,甚至有一次捕获了全部目标.

表 5 BIM-CSP方法实验结果

实验次数 捕获目标数量 未捕获目标数量 误判目标数量

1 7 3 5
2 10 0 4
3 6 4 5
4 7 3 6
5 9 1 5

仿真结果表明, BIM-CSP方法可以有效引导区
域内多无人机对多个运动目标的协同搜索.在多机
协同滚动规划过程中,每个规划步的平均计算时间为
0.417 s,最大为0.74 s,中位数为0.413 s,能够满足协同
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搜索任务规划的实时性要求.

4.3 重访信息素因子权重对搜索效果的影响

为了探索重访信息素因子对协同搜索效果的影

响,设计重访信息素因子权重w3的灵敏度分析实验,
以0.1为间隔等步长选取权重值,范围设置为 [0, 0.5].
针对每一个权重值,分别进行20次仿真实验,除w3外

其他参数设置同4.1节.仿真实验结果如图5所示.
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图 5 重访信息素因子对搜索效果的影响

由图5可知,随着w3的增大,无人机捕获目标的
数量先增大后减小.由2.3节可知,重访信息素因子可
以吸引无人机对探测到有目标的区域进行重访和对

长时间未访问的网格进行重访,当该因子权重为0时,
无人机主要凭借网格内的目标存在概率进行重访,通
过贝叶斯准则更新概率时,单次探测概率变动不会很
大,无法形成有效的重访.但当该因子权重过大时,因
为虚警的原因,会频繁地对虚警区域进行重访,造成
时间的浪费、搜索效率的降低.

4.4 搜索增益因子权重对搜索效果的影响

为了探索搜索增益因子对协同搜索效果的影

响,设计了搜索增益因子权重w4的灵敏度分析实验,
以0.1为间隔等步长选取权重值,范围设置为 [0, 0.5].
针对每一个权重值,分别进行20次仿真实验,除w4外

其他参数设置同4.1节.仿真实验结果如图6所示.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
6.0

6.2

6.4

6.6

6.8

7.0

7.2

!
"
#
$
%
&

'()*+,-./

BIM-CSP

图 6 搜索增益因子对搜索效果的影响

由图6可知,随着w4的增大,无人机捕获目标的
数量先增大后减小.由2.4节可知,搜索增益因子可以
对无人机传感器的探测范围与探测质量进行平衡,当
该因子权重为0时,无人机会趋向于在最高层进行大
范围探测,此时由于探测概率较低,无人机很可能漏

掉视场内的目标,因为虚警概率也较高,出现虚警后,
无人机需要多次重访,才能继续执行搜索任务,所以
捕获目标的数量较低.但当该因子权重过大时,无人
机会频繁进行高度层的切换,造成时间的浪费,致使
搜索效率降低.

4.5 搜索算法性能对比

本节通过对比分析RMD-CSP方法与BIM-CSP
方法在不同目标速度和不同目标数量条件下的规划

结果,进一步验证本文方法的有效性.根据速度条件
设置5组仿真实验,分别为0.5 m / s、 1 m / s、 2 m / s、
5 m / s、10 m / s;根据数量条件设置5组仿真实验,分
别为5个、10个、15个、20个、25个.每组均进行20
次仿真,统计不同方法对应的捕获目标数量和误判次
数.
不同目标速度条件下的仿真统计结果如图 7

所示.相比RMD-CSP方法,在不同目标速度的条件
下, BIM-CSP方法都可以捕获更多的目标,同时误判
次数更小.随着目标速度的增大,两种方法捕获目标
数量的差距越来越小.目标速度越快,无人机探测获
得信息的时效性也就越强,在探测到目标后重访的
过程中,往往目标存在概率还未达到存在概率阈值
时,目标就已经运动到其他的网格内,这也是两种方
法捕获目标数量随着目标运动速度增大而递减的原

因.在目标运动速度过高时,很可能无法达到有效的
重访次数,以至于无法确认目标的存在,这导致了运
动目标速度过高时,两种方法的搜索效果都不佳.
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图 7 不同目标速度条件下方法效果对比

不同目标数量条件下的仿真统计结果如图 8
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所示.相比RMD-CSP方法,在不同目标数量的条件
下, BIM-CSP方法都可以捕获更多的目标,同时误判
次数更小.随着目标数量的增大,两种方法捕获目标
数量也越来越大,但与此同时误判次数也都逐渐升
高.区域内存在的目标越多,无人机与随机运动目标
相遇的概率越大,所以两种方法捕获目标数量都增
多.运动目标更加频繁地出现在无人机的视场内,这
也导致了误判次数的增长.
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图 8 不同目标数量条件下方法效果对比

在无人机传感器虚警概率比较高的情况下,探测
到有目标后需要快速重访确认目标的状态,否则这次
虚警将进行积累,其他无人机在该区域再次虚警时就
很有可能错误地报告目标的存在,相比于RMD-CSP
方法, BIM-CSP方法的重访信息素因子可以更好地
引导无人机进行重访,减少因传感器的虚警造成的影
响,而且BIM-CSP方法的搜索增益因子可以通过调
节无人机的高度层平衡探测质量和探测范围.在需
要高质量搜索时,降低高度层,在需要大范围搜索时,
提升高度层,这样的动态调整也降低了无人机误判的
次数. BIM-CSP方法中重访信息素因子和搜索增益
因子的设计提高了多无人机协同搜索的效能,具有更
好的鲁棒性和工程实用性.

5 结 论

为了提高多无人机协同搜索区域内多个运动目

标的效率,本研究在考虑传感器的探测概率和虚警概
率的前提下,设计了基于信息图的多无人机三维协同
搜索方法,并开展了数值仿真实验,主要结论如下:

1)本文以无人机群执行任务过程中的短期收益、

长期收益以及协调收益的平衡为核心,以最大化全局
搜索效能为目标,建立了多无人机协同搜索模型.该
模型使无人机在决策时不只考虑眼前的搜索收益,还
可以为后续长期的搜索奠定基础,同时考虑与其他无
人机之间的协同.实验结果表明,该模型可以有效地
引导无人机进行协同搜索.

2)无人机可以在三维空间中进行运动,在不同高
度上有不同大小的探测范围和探测质量.本文建立
了三维的场景模型,设计了引导无人机三维运动的搜
索增益因子,并做了数值仿真实验.结果表明,在搜索
过程中,如果无人机飞行高度和探测质量与探测范围
满足某种数量关系,则通过调整高度进行探测质量与
探测范围的平衡是必要的.

3)传感器存在探测概率和虚警概率,探测到有目
标后,若直接报告目标的存在,则会产生过多次误判,
此时需要对探测有目标的区域进行重访确认.本文
设计的重访信息素因子可以引导无人机进行有效重

访,增强了无人机群协同搜索效率和目标捕获能力.
4)多架无人机进行协同规划时,会有很大的计算

量,如果不进行处理,则无法在可接受的时间内得到
规划结果.本文采用了滚动规划架构和剪枝方法,可
以在秒级的时间内规划出可行的优化解.

5)通过与RMD-CSP方法对比表明本文方法能
够更有效地引导多无人机执行多运动目标的协同搜

索任务.在不同目标速度或目标数量的条件下,相比
于RMD-CSP方法, BIM-SCP方法均可以在捕获更多
目标的同时具有更少的误判次数.
本文假设无人机机间通信良好,信息图所有无人

机共享且可以无延时地更新,在后续的研究中可以考
虑加入无人机群机间通信的约束,进一步完善多无人
机协同搜索方法.
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