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研究背景

随着无人与自主技术的深化应用，开发无人机集群系统已成为无人机的一个

重要发展方向，通过紧密的协作，无人机集群体系可以体现出比人工系统更卓越

的协调性、智能性和自主能力。

图1 ：军事无人机集群



研究背景

无人机集群技术目前主要在学术界和国防领域受到关注，群体智能（Swarm

Intelligence）作为一种颠覆性技术，一直被中美等国军队视为无人化作战的突破

口。

图2 ：“小精灵”无人机

美国国防高级研究计划局（Defense Advanced Research Projects Agency） 于

2015年9月提出一种“小精灵”无人机研究项目，该项目通过载机（轰炸机、运

输机等大型平台）在防区外发射携带有侦察或电子战载荷的无人机集群，通过集

群内部的信息共享与协同，突破敌方防御系统，执行侦察与电子攻击任务，并在

任务完成后对幸存的无人机进行回收。



研究背景

群体智能：受群居性动物集体行为启发，用于设计问题

求解算法和设计分布式系统的理论与方法

Swarm Intelligence: “Any attempt to design

algorithms or distributed problem-solving devices

inspired by the collective behavior of social insect

colonies and other animal societies.”

—— Bonabeau, Dorigo, and Theraulaz, 1999



➢ 群体聚合模式的生成与转换（用于围捕）：

研究背景



➢ 传统的基因调控网络模型用于群体智能围捕：

研究背景

⚫ 在多细胞系统和多智能体

系统之间建立一个映射。

⚫ 上层负责自适应模式生成，

而下层则是驱动智能体到

生成模式的控制机制。

传统架构 - 分层基因调控网络（H-GRN）

Jin Y, Guo H, Meng Y. A hierarchical gene regulatory network for adaptive multirobot pattern

formation[J]. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part B (Cybernetics), 2012, 42(3):

805-816.



研究背景

➢ 传统的基因调控网络模型用于群体智能围捕：

图3 分层基因调控网络模型（H-GRN）围捕动态目标



➢ 使用径向基隐函数替换GRN网络上层pattern形成：

研究背景

⚫ 为了更灵活地生成所需的

模式以应对各种复杂的场

景，使用径向基隐函数方

法替换了原GRN上层。

⚫ 该方法可以实现模式的聚

合与分裂，但需要人为设

置与选取特征点。但由此

也具有更强的可控性。

Zhang S, Liu M, Lei X, et al. Multi-target trapping with swarm robots based on pattern formation[J].

Robotics and Autonomous Systems, 2018, 106: 1-13.

Implicit function for target trapping.



➢ 使用径向基隐函数替换GRN网络上层pattern形成：

研究背景

图4：使用径向基隐函数所描述一些复杂模式(花生、鱼、鸟和扳手)



➢ 使用径向基隐函数替换GRN网络上层，围捕目标：

研究背景

图5：在隧道环境中捕获目标时的特征点选择说明示意图



➢ 但是以上的方法存在诸多缺陷：

研究背景

模型需要障碍物位置、目标位置等全
局信息作为输入

群体机器人之间需要较强的通信能力
才能进行协作

插值隐函数模型中特征点的选择依赖
于人工决策与已知的环境信息
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问题描述

由于现实战场环境的复杂性，无人机之间的通信会极大地受到限制。在2015

年，DARPA发布了“拒止环境中的协同作战”项目，希望搭建一个模块化的软

件架构，该架构可以抗“带宽限制”以及“通信中断”，提升无人机在高对抗环

境中的自主性和协同作战能力。

图6 ：“拒止环境中的协同作战”项目



➢ 因此，我们希望提出这样一种群体机器人协作算法：

问题描述

1.环境信息、目标信息对机器人是未知的，
机器人群无中央大脑；（去全局信息）

2.机器人个体之间的通信能力十分有限，甚
至在大部分情况下无法通信；（通信拒止）

3. 机器人的控制算法都是完全分布式的，机
器人们依照“规则”行动；（分布式）

4.机器人群需要灵活地生成各种模式以应对
环境的变化；（鲁棒性）
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算法框架

➢ 为此引入了“共识主动性”这一概念：

共识主动性（stigmergy）是生物群体中的一个核心概念，它被用来表

示一种生物个体自治的信息协调机制。生物群体在没有控制中心和直接

交流的条件下，通过同频共振识别其他个体遗留的信息和留存物，进行

自发的后续活动，这就是所谓的共识主动性。

图7：基于共识主动性的蚁群觅食行为



算法框架

➢ 基于共识主动性的群体机器人目标搜寻与围捕框架：

图8：基于共识主动性的群体机器人目标搜寻与围捕框架流程图

开始

初始化地图信息素和机器人位置

机器人利用反蚁群算法搜索目标动并更新信息素

机器人是否发现目标？

机器人执行跟踪算法跟随目标，并更新信息素地图

机器人跟踪规模是否大于阈值？

利用基于插值隐函数的分层基因调控网络模型来实现对
目标的围捕

结束

否

否

是

是

探索阶段

跟踪阶段

围捕阶段



算法框架

➢Exploration Stage：

在算法的第一个阶段，群体机器人的任务是对未知的环

境进行探索，并构建一个信息素地图。此处提出了一种基于

网格的反蚁群算法(Inverse ACO)来指导机器人的移动。

该阶段的核心思想就是通过信息素这一手段引导机器人往

未探索的区域进行移动，在过程中检测周围环境障碍物信息

与目标位置信息，并留下信息素进行标识。



算法框架

➢ 基于网格的反蚁群算法转移概率定义：

往哪儿
走？



算法框架

➢ 基于网格的反蚁群算法信息素更新规则：

在实验场景中，本方法会每隔一段距离就放置一个RFID传感器。当

机器人移动时，会读取地图上RFID传感器中信息素的浓度信息，并通过

公式选择下一个转移节点并更新该节点的信息素浓度，其公式如下：

此外，机器人产生的信息素会随着时间的推移而蒸发，如下所示：

针对不同的情况，机器人将会设计不同的蒸发系数。如处于探索或跟

踪阶段，蒸发系数𝜌设置为0.1，其目的是让探索和跟踪信息素浓度动态更

新，否则为0，来保证障碍物信息素始终存在。



算法框架

➢ 基于网格的反蚁群算法伪代码：



算法框架

➢ Tracking Stage：

图9：Robot and sensor models

当机器人在行进过程中通过自身的传感器(视觉传感器、味觉传感器

等)探知到所要包围的目标时，机器人由Exploration Stage转入到Tracking

Stage并开始在行走过程中跟踪信息素。

在该阶段，机器人通过检测目标在过去一段时间内的位移变化情况来

自适应调整自己的运动速度与方向，从而保持对目标的跟踪。（若目标

静止，则围绕目标做圆周运动）。



算法框架

➢ Tracking Stage：



算法框架

➢ Entrapping Stage：

图10：使用径向基隐函数方法所形成的围捕模式

在上一阶段中，处在Exploration Stage的机器人会受环境中的探索信息

素影响，从而不断地往所要围捕的目标移动，当目标周围聚集的机器人

到达一定的数量 (密度 )时，群体机器人会由Tracking Stage转入到

Entrapping Stage。

在该阶段，机器人通过提取目标周围的三种信息素浓度，从而生成径

向基隐函数所需的特征点。再通过径向基隐函数方法算出当前情况下的

围捕模式𝒇 𝒈𝒊 = 𝟎作为𝑃𝐻 − 𝐺𝑅𝑁下层的输入。



算法框架

➢ 基于信息素的基因调控网络（PH-GRN）：

𝐼：内部点集；

𝐵：边界点集；

𝐸：外部点集；

𝑓：shape function；



算法框架

➢ PH-GRN网络下层控制：

为了提高群体机器人在移动中的避碰能力，下层 PH-GRN 模

型提出了一种基于局部环境信息方向向量的机器人运动方法。

𝑵是邻域避碰因素，F是形态因素，𝐷是邻域密度因素（指导机器人到低密度），

𝑶𝒃𝒊是第二类用来表征障碍物的信息素，此处用来表示远离障碍的因素。S(𝒊)是所

有因素的最终总和。系数a，b，c，d是正数。



算法框架

➢ GRN网络下层控制（𝑭𝒊形态向量生出示意图）：

图11： 𝐹𝑖向量的生成过程(橙色箭头为最终方向向量)



算法框架

➢ Entrapping Stage：
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实验结果与分析

➢ 仿真设置与要求：

当本文将通过几组仿真实验来评估上述基于共识主动性的多目标搜索

围捕框架。机器人群被规定在一个网格地图中运动，上面存在所要包围

的目标和一些障碍物，整个运动中机器人的通信能力是受到限制的。



➢ 动态单目标搜索与围捕视频：

实验结果与分析



➢ 动态多目标搜索和围捕过程图：

实验结果与分析



➢ 动态多目标（聚合-分裂）搜索与围捕视频：

实验结果与分析



➢ 动态多目标（聚合-分裂）搜索与围捕过程图：

实验结果与分析



➢ 评价指标：

实验结果与分析

为了评估所提出的框架的性能，提出了几个评价指标。第一个评价指

标为区域覆盖率𝐶𝑟，用来表示已探索区域与未知区域的比例，从而反映

出机器人群体对整个环境的探索程度。𝐶𝑟计算公式如下：

其中𝑛表示整个节点地图的行数和列数，𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘 𝑥𝑔, 𝑦ℎ = 1表示该节点

上存在信息素（即被覆盖）。



➢ 区域覆盖率随时间变化：

图12：不同数量下群体机器人区域覆盖率随时间变化的曲线

实验结果与分析



➢ 评价指标：

实验结果与分析

第二个评价指标设定为围捕成功覆盖率𝐷𝑟。在实际应用中，为了保证

围捕目标的效果，通常要求目标多个方向都存在相应的围捕机器人。因

此，本文以目标为中心进行角度六等分，统计各角度的围捕机器人数量

并以此计算围捕成功覆盖率𝐷𝑟 ，具体计算公式如下：

其中𝑀表示目标数量，𝑇𝑟𝑎𝑝(𝑚, 𝑙)为一个函数，用来表示目标𝑚在𝑙 ∙

60°方向上是否存在围捕机器人，若是，则返回1，否则为0。。



➢ 围捕成功覆盖率随时间变化：

图13：不同数量下群体机器人围捕成功覆盖率随机器人数量变化的柱状图

实验结果与分析



➢ 评价指标：

实验结果与分析

第三个评价指标为平均围捕距离𝐸𝑑，用来表示所有机器人距离目标的

平均距离，通过观察过程中𝐸𝑑数值的变化，可以反映出围捕的完成程度

。在保持与目标安全距离的前提下，一般认为𝐸𝑑越小越好。 𝐸𝑑的计算

公式如下：

其中𝑛𝑟表示执行任务的机器人数量，𝐷𝑖𝑠(𝑖)表示机器人和目标之间的

距离。



➢ 平均围捕距离随时间变化(与传统反蚁群算法+H-GRN对比)：

图14：不同场景下应用两种算法时平均围捕距离随时间变化的曲线

实验结果与分析



➢ 围捕成功覆盖率随时间变化(与传统反蚁群算法+H-GRN对比)：

图16：不同场景下应用两种算法时围捕成功覆盖率随时间变化的曲线

实验结果与分析
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总结与展望

➢ 本文的核心贡献主要如下：

• 受生物集群行为启发，提出了一种三阶段的基
于共识主动性的群体机器人控制算法，创新性
地将目标搜索与围捕过程一体化，实现了在未
知环境下对动态目标的搜索与围捕。

• 克服了原H-GRN模型需要全局信息作为输入的

问题，利用信息素实现了群机器人自主协作。

• 将插值隐函数方法与H-GRN网络模型结合，以

信息素为媒介自动生成插值隐函数的特征点，
克服了原插值隐函数方法需要人工输入特征点
的缺点。



总结与展望

• 对蚁群算法进行了改进，并提出了分类信息素
的概念，利用多种信息素来实现群体机器人之
间的协作。

• 为通信拒止或弱通信情况下机器人的协作提供
了一种新的思路，所提出的基于共识主动性的
群机器人控制算法非常适用于各种规模的分布
式集群机器人系统，且具有很好的鲁棒性。



Thanks！

☺

烦请各位老师批评指正
！
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