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基于状态切换的杂草测绘无人机集群失效控制算法

何 勇†, 徐 鑫, 郭晓彤
(东南大学经济管理学院，南京 210096)

摘 要: 设计一套基于状态切换的杂草测绘无人机集群级联失效控制算法.首先,分析农业测绘无人机集群的作
业场景特征,并基于此将杂草测绘无人机集群的单机节点状态划分为初级态、中级态和高级态3种类型;然后,结
合复杂网络基本原理提出一套基于单机节点状态切换和最小负载原则的失效控制算法;最后,通过数值算例和综
合对比分析验证所提出算法的有效性和最佳使用条件.可以发现,不同失效过程对集群保持结构稳定和功能稳定
的影响程度不同:中级态节点初始失效时网络的受影响程度最大;高级态节点初始失效时失效控制算法的效果最
为显著;单机测绘半径和集群含有的低级态单机数目是影响集群测绘面积的两个因素,二者与集群测绘面积呈正
相关,且前者对于监控面积的提升效果更加显著.
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Failure control algorithm of weed mapping UAV swarm based on state
switching
HE Yong†, XU Xin, GUO Xiao-tong

(School of Economics and Management，Southeast University，Nanjing 210096，China)

Abstract: The weed mapping UAV swarm is studied and a cascade failure control algorithm based on state switching
is designed. First, we analyze the agricultural mapping UAV swarm’s characteristics of the working environment, then
the single-machine node state of the weed mapping UAV cluster is divided into three types: Primary state, intermediate
state, and advanced state. Secondly, a set of failure control algorithms are designed based on the principle of single-node
state switching and minimum load. Finally, the validity and optimal operating conditions of the algorithm are verified by
numerical studies. The results show that: Different failure processes have different degrees of influence on the structural
stability and functional stability of the cluster, and the network is most affected when the intermediate node fails initially.
The failure control algorithm has the most significant effect when the high-state node fails; The mapping radius of a
certain node and the number of low-state nodes contained in the cluster are the most important factors affecting the
cluster mapping. The two factors are positively correlated with the mapping area of the UAV swarm and the former
always has a more significant effect on the improvement of the monitoring area.
Keywords: complex network；weed mapping；UAV swarm；cascading failure；control algorithm

0 ᕅ 言

与传统农业相比,精准农业强调通过农业生产与
先进信息技术的深度结合,最终提升农业综合效益.
无人机作为参与现代农业的典型技术代表,具备机动
性、灵活性和高效率等方面的技术优势,无人机群能
够发挥更大的规模优势和效率优势.目前,无人机和
无人机群在农林植保领域的适用场景正变得越来越

广泛[1-2],相关市场规模也在专业技术升级的推动下
不断增大.针对农业生产中长期存在的大规模田地
中早期病虫害的信息监测和杂草地图绘制等需求,无
人机群能够通过数量上的优势和内部协同实现任务

目标[3-5].尽管已有利用无人机群开展杂草测绘作业
的典型案例,相关专业技术也在不断更新迭代,但一
些关键问题和潜在挑战仍然存在.目前,针对测绘集
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群管理技术的研究较少,且无人机集群技术与杂草测
绘场景的融合程度不够.基于此,本文以杂草测绘集
群为研究对象,提出一套考虑杂草测绘集群作业特征
的可靠性建模方法,为大规模农场的作业效率和效果
提升提供技术支撑.

近年来,集群机器人、物联网与无人机技术的结
合等在精准农业方面的应用受到了广泛关注[6-9].文
献 [10-12]对相关研究进行了梳理和总结.在算法方
面,现有研究大多将改进后的极大似然算法、粒子群
算法等通用算法[13-17]应用于各类场景作业,但是,存
在无人机群技术与农业场景特征的契合程度不够高,
集群组网可靠性相关技术并未将实际场景特征量化

为参数指标等问题,导致集群执行作业时效率低下或
效果不显著.基于此,本文提出基于最小测绘通信压
力的组网控制算法.

目前,对于农用无人机群的应用研究仍然不深
入,在无人机群理论研究领域,鲜有文献从集群管理
角度展开研究,对应用场景的特征考虑尚不充分.大
多研究方法仅从现有相关算法的基础上进行优化迭

代.基于此,本文综合考虑无人机群在农业领域应用
时集群规模较小、测绘通信压力变化程度较大、节点

状态存在差异性、环境不确定性大等特征,设计适用
于杂草测绘的无人机群可靠性建模方案;以测绘通
信压力最小化原则作为集群组网的核心原则,以状态
分类和状态切换作为集群发生级联失效后控制算法

起作用的重要基础,以集群综合结构矩阵最小变化量
为优化目标,通过相关算法进行求解,并设置对照组
验证算法和恢复策略的有效性.

1 集群和作业场景特征分析

本节对比分析传统无人机集群与杂草测绘无人

机集群在结构特征和应用场景特征方面的差异,并基
于此,提出测绘通信压力相关指标,为后文集群失效
控制算法研究提供指标基础.

1.1 作业场景特征

在结构特征方面,相较于传统无人机集群对集群
规模要求视任务复杂度而定、单体成员存在异构以

及存在分层拓扑的特点,杂草测绘无人机集群拥有对
集群规模要求较小、同构不同权且不存在分层拓扑

的特点.在场景特征方面,传统无人机集群目标集中
程度视任务类型而定,单机任务完成方式一般为高空
远距离,且其节点失效类型为蓄意攻击或随机攻击;
杂草测绘无人机集群目标集中程度较高,单机任务完
成方式为超低空近距离,节点失效类型为随机失效.

1.2 场景特征与测绘通信压力

为了量化作业场景特征给集群带来的影响,本
节提出节点测绘通信压力(pressure of communication
for node, PCN)和连边测绘通信压力 (pressure of
communication for edge, PCE),该指标也是后续设计
控制算法的基础.节点测绘通信压力是在考虑单机
节点能力上限的基础上,衡量节点剩余可承受负载大
小的指标.一般而言,测绘通信压力越大,剩余可承受
负载能力越小,节点吸收周围区域风险的能力越弱,
该节点越易出现故障.考虑到节点测绘通信压力与
网络其他成员联动,从复杂网络拓扑特征的角度定义
节点测绘通信压力,其计算方式如下式所示:

PCNl =

1

N1

N1∑
i=1

1

deg(i)
PCNi +

1

N2

N2∑
j=1

( Nj
SP∏

m=1

1

deg(m)

)
PCNj ,

l = 1, 2, . . . , N. (1)

其中:N1为所有与节点 l直接相连的其他节点数;N2

为所有与节点 l间接相连的其他节点数;N为无人机
杂草测绘集群中节点的总个数 (N1 + N2 + 1 = n);
PCNl为节点 l的可承受的测绘通信压力;N j

SP为节点

j不与节点 l直接相连,节点 j到节点 l的最短路径上

经过的其他节点数(包含节点j).
连边测绘通信压力是节点测绘通信压力的衍生

指标,反映了任意两个节点间通信的难易程度和压力
大小. PCE值越大,表明对应节点间的通信较为频繁
且通信压力较大;反之,则表明该连边潜在的通信能
力尚未被充分利用.计算方式如下式所示:

PCEij =



λ0

∣∣∣ 1

deg(ni)
− 1

deg(nj)

∣∣∣ · |PCNi − PCNj |,

deg(ni) ̸= deg(nj), PCNi ̸= PCNj ;

λ1

∣∣∣ 1

deg(ni)
− 1

deg(nj)

∣∣∣,
deg(ni) ̸= deg(nj), PCNi = PCNj ;

λ2|PCNi − PCNj |,

deg(ni) = deg(nj), PCNi ̸= PCNj ;

min{PCElm},

deg(ni) = deg(nj), PCNi = PCNj .

(2)

由式 (2)可见,连边的通信承载压力受到对应节
点的测绘通信压力的影响,当对应节点的度值相等
时, PCE值与对应节点的PCN差值的绝对值正相关.
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2 考虑状态切换的集群失效控制算法

本节将提出一套考虑状态切换的失效传递算法,
并结合3种失效情形和对比案例展开讨论,验证所提
出算法在降低失效影响程度和提升网络稳定性方面

的优势.

2.1 失效传递原则

集群中能够针对单机状态特征进行分类的基础

为过载现象,网络过载的假设为每个节点成员均存在
一定能力上限,超过该上限后对应的节点将失效.无
人机集群中的单机也存在过载现象,因此,需要针对
单机有限能力进行差异化的功能分配,进而划分出不
同的单机状态类型.

从应用场景角度而言,状态分类可依据不同单机
节点在功能分配方面的差异,因地制宜地切换角色来
适应动态变化的环境,充分发挥单机节点的潜在能
力,并保证杂草测绘集群的高稳定性.从集群网络结
构而言,对节点进行分类的依据是节点在网络中所处
的拓扑结构差异.从分类标准而言,按照总负载恒定
且分配比例不定的原则,状态分为3类:高级态H、中

级态M和初级态L. Qmax(Qmax =Qnon-s
max + Qs

max)为节
点最大负载能力,Qnon-s

max 和Qs
max分别为用于非监控任

务和监控任务的节点负载.当Qnon-s
max : Qs

max > 1时,节
点状态处于高级态;当Qnon-s

max : Qs
max = 1时,节点状态

处于中级态;当Qnon-s
max : Qs

max < 1时,节点状态处于初
级态.不同状态类型的特征如表1所示.

表 1 分类节点的状态特征

指标类型 高级态 (H) 中级态 (M ) 初级态 (L)

功能数量 多 中 少

单节点的监控半径 小 中 大

剩余承压能力 弱 中 强

由表 1可见,节点的负载能力是一定的:高级态
承担了包括控制、中继和任务在内的多种功能,其剩
余的通信承压能力最小,且其功能较多,用于任务的
负载也较小,该类单机节点的监控半径也相对较小;
初级态由于功能单一,其监控半径和剩余承压能力均
相对较大;而中级态节点的各项指标介于高级态与
初级态之间.
另一方面,每个节点的状态可依据内部结构调整

和外部环境的改变进行切换,以保证网络在结构和功
能方面的稳定性.状态切换的两个原则分别为充分

表 2 不同状态间的转换优先级

初始失效节点的状态 不同状态转换的优先级 (从高到低)

初级态 (L) M转换为H;L转换为M ;L转换为H

中级态 (M ) L转换为M ;L转换为H;M转换为H

高级态 (H) M转换为H;L转换为H;L转换为M

利用剩余通信承载能力和切换成本, 3种状态的切换
优先级如表2所示.
由表2可见,状态切换的方向是单向的,即仅从

低级状态切换至高级状态,原因是低级状态节点的
剩余承压能力总是强于高级态节点,这种切换有助
于充分发挥节点潜在能力,进而维持网络的持续性稳
定.此外,不同状态的节点间跨级存在一定切换成本,
故不同状态的节点初始失效时,对应的状态切换优先
级存在差异.

2.2 3种失效类型下的控制算法
本文通过设计失效控制算法以确保集群在面对

不确定性故障时最大程度地保持网络结构和功能的

稳定,进而确保集群能够正常展开杂草测绘作业.本
节将分别讨论3种状态的节点初始失效时具体的失
效传递特征及其差异.此外,通过对关键指标的设定
和对照组 (随机模式)的对比分析,探究3种情形下最
小负载失效传递模式的优势.
按照最小负载的原则,高级态节点初始失效时,

会涉及到相邻节点从M态转换为H态,其具体的传
递机制如算法1所示.
算法1 考虑测绘状态切换的失效控制算法 (H

态节点初始失效).
输入: 正在运行的网络Network0,某一处于H态

的单机节点nH
i ,失效节点累计数S,所有失效节点的

集合Fi;
输出: 含有节点总数为 (N − S∗)的无人机集群

网络Network∗,失效节点累计数S∗,所有失效节点的
集合F ∗

i ,基于通信拓扑的邻接矩阵E∗
ij ,更新后的网

络PCN值.
step 1: S = 1,Fi = {nH

i } //记录本次失效节点的
累计数S和所有失效节点成员的集合Fi.

step 2:使得PCNH,old
i =PCNH,whole

i //更新计算所
有处于高级态的单个无人机节点的测绘通信压力值.

step 3:遍历所有与初始节点相邻的节点,并找到
PCN值最小的节点njx .

step 4: state(njx =M → H) //节点njx的测绘状

态从中级切换为高级,取代初始失效节点nH
i .

step 5: 比 较 PCNH,old
i 与

(
CH,old

jx max −∑
kx∈Bkx→jx

1

deg(kx)
PCNM,old

kx

)
,∀ kx ∈ Bkx→jx , dkx→jx

=1 //比较节点由于状态切换新承担的测绘通信压力
与该节点原有的剩余可承担测绘通信压力,直至前者
小于后者.

step 6:直至∑
i∈Fi

PCNH,old
i <
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CH,old
(i+1)max −

∑
(i+1)∈C(i+1)→i

1

deg (i+ 1)
PCNM,old

i+1 ,

∀ (i+ 1) ∈ C(i+1)→i, d(i+1)→i = 1 //结束.

step 7:更新计算与节点njx相邻的后续失效节点

的剩余可承担测绘通信压力.
step 8: F ∗

i = {nM
i , nM

jx
, nM

kx
, . . .},S∗ =

count(F ∗
i )− 1 //更新计算累计数S∗和所有失效节点

成员的集合F ∗
i .

step 9: 更新PCN(·),whole
m ,m /∈ F ∗

i ; dab = 0, a、b ∈
F ∗
i //重新计算网络所有未失效节点的测绘通信压力,
并取消所有与失效节点直接相连的其他通信连接.

step 10:返回Network∗、E∗
ij //输出含有节点总数

为 (N − S∗)的无人机集群网络Network∗以及基于通
信拓扑的邻接矩阵E∗

ij .
H态节点失效后有3个关键阶段: 1)在初始失效

节点周围找到PCN值最小的节点,并将其由M态转

换为H态. 2)判断该节点的剩余承载能力是否能够
完全吸收原H态节点失效后释放的通信压力,若能,
则失效不再向周围传递,失效结束;否则,继续向周围
传递,直至某个节点的剩余承载能力能完全吸收所用
释放的通信压力. 3)失效结束后,所有节点的PCN值
被重新分配,网络再次达到稳定运行状态.
与高级态节点初始失效情形相比,中级状态节点

初始失效时需要考虑是否存在相应节点的状态转换

过程,与H态节点初始失效情形相比,M态节点初始
失效时,需要考虑是否存在状态切换,其具体的失效
传递机制如算法2所示.可以看出,当存在直接与初
始失效的M态节点相连的L态节点时,对应含有最
小PCN值的L态节点状态转换为M态;否则,不存在
该种状态切换,初始失效M态节点周围的含有最小

PCN值的M态节点成为替代节点,其余关键环节与
H态节点失效情形一致.不同于H态与M态节点初

始失效时较为复杂的判定逻辑,初级状态节点初始时
效时与其相邻的M态或H态节点可直接吸收其原

本承担的较小的通信承载压力.
算法2 考虑测绘状态切换的失效控制算法 (M

态节点初始失效).
输入:正在运行的网络Network0,某一处于H态

的单机节点nM
i ,失效节点累计数S,所有失效节点的

集合Fi;
输出:含有节点总数为(N−S∗)的无人机集群网

络Network∗,失效节点累计数S∗,所有失效节点的集
合F ∗

i ,基于通信拓扑的邻接矩阵E∗
ij ,更新后的网络

PCN值.
step 1: S =1,Fi = {nM

i } //记录本次失效节点的

累计数S和所有失效节点成员的集合Fi.
step 2:若∃dij = 1和state(nj) = L //当存在与节

点nM
i 直接相邻的初级态节点的情形.
step 3: 若 count(Nj) = k > 1和Nj = {nj , j =

1, 2, . . . , k} //当该初级态节点的总个数大于1的情
形.

step 4:集合Nj中测绘通信压力最小值对应的初

级态节点jx.
step 5: state(njx) =L → M //节点njx的测绘状

态从中级切换为高级,取代初始失效节点nM
i .

step 6:否则, state(nj) =L → M //节点njx的测

绘状态从中级切换为高级,取代初始失效节点nM
i .

step 7:判断结束:S = 2,Fi = {nM
i , nM

jx
} or {nM

i ,

nM
j } //更新计算累计数S∗和所有失效节点成员的集

合F ∗
i .
step 8: 否则, PCNM,old

i = PCNM,whole
i //当不存在

直接相邻的初级态节点时,更新计算所有处于中级态
的单个无人机节点的测绘通信压力值.

step 9:遍历所有与初始节点相邻的中级态节点,
并找到PCN值最小的节点njx .
判断结束.
step 10:比较节点由于状态切换新承担的测绘通

信压力和该节点原有的剩余可承担测绘通信压力,直
至前者小于后者.

step 11:直至∑
i∈Fi

PCNM,old
i <

CM,old
(i+1)max −

∑
(i+1)∈C(i+1)→i

1

deg (i+ 1)
PCNM,old

i+1 ,

∀(i+ 1) ∈ C(i+1)→i, d(i+1)→i = 1,

结束.
step 12: 更新计算与节点njx相邻的后续失效节

点的剩余可承担测绘通信压力.
step 13: F ∗

i = {nM
i , nM

jx
, . . .},S∗ = count(F ∗

i ) −
1 //更新计算累计数S∗和所有失效节点成员的集合

F ∗
i .

step 14: 更新 PCN(·),whole
m ,m /∈ F ∗

i ; dab = 0, a、
b ∈ F ∗

i //重新计算网络所有未失效节点的测绘通
信压力,并取消所有与失效节点直接相连的其他通信
连接.

step 15:返回Network∗、E∗
ij //输出含有节点总数

为(N − S∗)的无人机集群网络Network∗以及基于通
信拓扑的邻接矩阵E∗

ij .
不同于H态和M态节点初始失效时较为复杂

的判定逻辑,初级状态节点初始失效时的传递机制如
算法3所示.可以看出,当L态节点初始失效时,与其
相邻的M态或H态节点可直接吸收其原本承担的
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较小的通信承载压力.
算法3 考虑测绘状态切换的失效控制算法 (L

态节点初始失效).
输入:正在运行的网络Network0,某一处于H态

的单机节点nL
i ,失效节点累计数S,所有失效节点的

集合Fi;
输出:含有节点总数为(N−S∗)的无人机集群网

络Network∗,失效节点累计数S∗,所有失效节点的集
合F ∗

i ,基于通信拓扑的邻接矩阵E∗
ij ,更新后的网络

PCN值.
step 1: S = 1,Fi = {nL

i } //记录本次失效节点的
累计数S和所有失效节点成员的集合Fi.

step 2:若∃dij =1和state(nj)=H //当存在与节
点nL

i 相邻的高级态节点nj时.
step 3: PCNH,new

j =PCNH,old
j + PCNL,old

i //更新后
节点nj的测绘通信压力是原有部分与失效节点nL

i

部分之和.
step 4:否则,若∃dij=1和state(nj)=M //当存在

与失效节点nL
i 相邻的中级态节点nj时.

step 5: PCNM,new
j =PCNM,old

j +PCNL,old
i //更新后

节点nj的测绘通信压力是原有部分与失效节点nL
i

部分之和.
判断结束.
step 6: S = 2,F ∗

i = {nL
i , n

(·)
j } //更新计算累计数

S∗和所有失效节点成员的集合F ∗
i .

step 7: 更新PCN(·),whole
m ,m /∈ F ∗

i ; dab = 0, a、b ∈
F ∗
i //重新计算网络所有未失效节点的测绘通信压
力,并取消所有与失效节点直接相连的其他通信连
接.

step 8:返回Network∗、E∗
ij //输出含有节点总数

为(N − S∗)的无人机集群网络Network∗以及基于通
信拓扑的邻接矩阵E∗

ij .

2.3 算法有效性分析

本节将结合所提出失效算法,设计反映集群网络
结构和功能稳定性的指标,为算例分析中验证算法有
效性提供比较对象.基于无人机集群的任务导向性
特征,考虑结构稳定性和功能稳定性两个维度相关指
标,即通过探究集群PCE值相关指标衡量集群失效
前后的结构稳定性,通过探究任务完成情况相关指标
衡量集群失效前后的功能稳定性.
一方面,通过两个指标衡量集群的结构稳定性:

1)失效前后每条边测绘通信压力的平均变化情
况; 2)失效前后任意两个不相邻节点间的平均测绘
通信压力的变化情况.二者分别从局部个体和网络
整体的角度,度量网络失效前后网络拓扑结构的变化
程度,其计算公式如下式所示:

η = 1− ∆PCEij

PCEij

, i, j ∈更新后的集群网络. (3)

∆PCEij = PCEnew
ij − PCEold

ij . (4)

∆PCEij =
1

num(eij)
∆PCEij ,

i, j ∈更新后的集群网络. (5)

PCCij ={
PCEij , dij = 1;

max{PCEik1
,PCEk1k2

, . . . , PCEknj}, dij = 0.

(6)

另一方面,通过设定任务完成情况指标衡量集群
功能稳定性.杂草测绘集群的任务为测绘杂草地图,
并最终合并形成完整的杂草地图.测绘面积大小反
映了集群任务完成情况,因此,本节将失效前后集群
的测绘面积作为衡量功能稳定性的指标,如下式所
示:

R = rj

(
1 +

1

sin
( π

Nj

)); (7)

Nj = count(nj), state(nj) = L; (8)

S(rj , Nj) = πR2 = πrj
2
(
1 +

1

sin
( π

Nj

))2

. (9)

其中:Nj为集群中含有L态节点的总数目, rj为L态

单机节点的测绘覆盖半径,R为集群整体的测绘覆盖
半径,S(rj , Nj)为该种条件下集群整体所能够覆盖

(a) 3!" # $%&'(L

(b) 4!" # $%&'(L

(c) 8!" # $%&'(L

图 1 不同L态节点数目下集群测绘覆盖面积示意图
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的全部测绘区域.图1为含有不同L态节点数目下测

绘覆盖面积的示意图.
考虑到大规模农场的常见形状为矩形,而无人机

的测绘区域以该机为中心呈圆形分布,为了简化比较
过程,在集群正常运作时不考虑集群无法完全覆盖整
个农场区域的情形,将集群整体所能够覆盖的圆形测
绘区域视为衡量任务完成情况的关键指标.

3 算例分析

为了更加切合实际情形并降低复杂度,算例分析
采用10个无人机节点验证网络内部的演化情况,组
网原则为前文所述网络平均最小测绘通信压力,并将
相关参数取1或0.在缺失值处理方面,将影响对比分
析过程的单条数据作加权平均化处理,其中权重依据
该节点对的度分布情况确定权重.若该条数据不影
响对比分析过程,则剔除该条数据.此外,为了便于后
续在同一范围内比较PCE变化量差异,将PCE值作
归一化处理.最后根据组网原则差异,依据随机原则
设置对照组集群进行验证.

3.1 不同失效类型下网络状态分析

PCE分布的稳定对于维持集群稳定性有重要作
用,稳定的PCE分布下各单机节点间存在较多的通
信冗余,有助于集群增强潜在风险的吸收能力.本节
探究4种不同失效类型下,失效前后集群的PCE分布
变化情况.

图2为4种失效情形下的PCE分布变化情况.由
图2可见,从连边通信压力值的分散程度上看:M态
节点失效前后相关连边的PCE分布最分散,值区间
范围为 [0, 0.8];其余3种失效情形下的PCE分布较为
集中, PCE区间范围为 [0, 0.18].可见,M态节点失效
时对网络相关连边的状态影响最大,可能原因是M

态节点主要功能为中继,只要网络处于运行状态,控
制或任务功能的实现均需要中继节点的正常运转.
从失效前后的PCE值分布差异上看,共有3种情

形:H态节点失效后相关连边的PCE值极差变大,与
H态相邻的L态节点失效后相关连边的PCE值极差
变小,而M态节点和与M态相邻的L态节点失效后

相关连边的PCE值极难以保持稳定.一般而言, PCE
极差越大,节点和连边中剩余可利用程度越大,网络
吸收风险的能力也越强.可以看出,H态节点失效后,
大量负载被释放,网络负载分配更加不均匀,其风险
吸收能力也有所提高.相反地,与其直接相连的L态

节点失效后,潜在负载分配对象减少,网络失效后只
能在少数固定节点间进行负载重分配,风险吸收能力
降低.而与M态相关的节点失效后,由于该类节点在

-./0
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图 2 4种失效情形下的PCE分布变化情况

网络中数目较多,一般不涉及与H态和L态状态节点

的切换,风险吸收能力保持稳定.

3.2 不同失效模式下网络状态分析

PCN的变化情况分析是从单机节点的角度观测
其在失效前后测绘压力的变化情况.本节分别在最
小测绘通信压力模式和随机模式下,对比分析4种失
效类型下PCN值的失效前后变化情况,如图3和图4
所示.
从不同失效类型角度看,无论是最小负载模式还

是随机模式,H态节点和M态节点失效后会导致每

个节点的PCN值增加,进而导致网络整体的PCN负
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载增加,网络风险应对能力会降低,而L态节点失效

对网络风险应对能力的抑制效应更弱.
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图 3 最小负载模式下不同状态节点

失效前后的PCN分布
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图 4 随机模式下不同状态节点失效前后的PCN分布

从不同失效传递模式上看,当H态或M态节点

失效时,与随机模式相比,最小负载模式下的失效传
递机制能够适当降低网络整体的PCN平均值,进而
减少网络的风险应对能力的降低程度,最终起到维持

网络持续稳定的作用.而当L态失效时,最小负载模
式下的失效传递机制所起的作用较小,并不能显著降
低整体的PCN平均值.

4 结 论

本文探究了应用于杂草测绘的无人机集群的作

业场景特征,并提出了一种基于最小负载原则和考虑
状态切换的集群失效控制算法.主要内容如下.

1)无人机集群的性能分布特征呈中心化.不同
类型节点失效前后PCN和PCE分布在最小测绘压力
模式和随机模式下的失效过程均保持一致,即靠近网
络内部的节点的PCN和PCE值越大,靠近外部的节
点的PCN和PCE值越小.

2)不同失效过程对集群的影响存在差异:M态
节点失效时对网络相关连边的状态影响最大,H态
节点失效时对集群结构稳定性的影响次之,L态节点
失效对集群影响最小.

3)当H态或M态节点失效时,最小负载模式下
的失效传递机制能够适当降低网络整体PCN平均
值,进而提高集群再次面对故障时的风险吸收能力,
最终起到维持网络持续稳定的作用.而当L态节点

失效时,最小负载模式下的失效传递机制所起的作
用较小,并不能显著降低整体PCN平均值.此外,当H

态节点失效时,考虑状态切换的失效控制算法的效果
是最显著的.
未来,如何考虑不同农作物类型、不同作业阶段

以及不同作业方式等垂类场景差异对无人机群的构

建原则和维护重点的影响,制定针对具体场景的无人
机群个性化解决方案值得进一步研究.
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