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摘要:针对多无人机在对大范围目标区域执行协同搜索任务时搜索资源分配不均、容易因频繁转场造成资源浪
费等问题,借鉴集中式控制和分布式控制结构的优点,建立了集散式多无人机(unmanned aerial vehicle, UAV)协同搜
索结构体系,通过聚类分析和V图划分等方法对目标区域进行分区,结合各子区域任务特点对无人机群进行搜索任
务分配,并采用一种经改进后可有效增大UAV预测范围的预测控制模型,研究了动态环境下多UAV集散式协同分区
搜索问题,最后,将所提方法与常见几种协同搜索方法进行对比仿真,获取仿真结果验证了所提方法在目标发现概
率和搜索效率方面的有效性和优越性.
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Multi-unmanned aerial vehicles cooperative search based on
central-distributed model predictive control

WU Qing-po†, ZHOU Shao-lei, LIU Wei, YIN Gao-yang
(Department of Control Engineering, Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai Shandong 264001, China)

Abstract: When multiple unmanned aerial vehicles (UAVs) implement their surveillance and search operations in a
broad-expanse uncertain environment, there exists resource-wasting on repetitive searching or frequent transition from one
cell to another based on some traditional search algorithms. Promoted by the advantages in the central and distributed
control architectures, we propose a multi-UAV cooperative search strategy to partition the target area by clustering analysis
and voronoi partitioning. An improved predictive model is presented to design the multi-UAVs search strategy under
dynamic environment. Finally, comparing various simulation results demonstrate the validity of the proposed cooperative
search strategy.
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1 引引引言言言(Introduction)
目前,无人机(unmanned aerial vehicle, UAV)已被

广泛应用于侦察监视[1]、目标跟踪[2]、对地打击、电子

对抗、战效评估等军事领域,但从各国无人系统发展
来看,执行情报、侦察与监视任务仍然是当前无人系
统的基本使命[3–4],多UAV协同搜索与监视依然是国
内外多平台协同控制领域的一个研究热点[1, 5–6].
多UAV协同搜索主要有固定编队与航线搜索和自

由飞行搜索两种模式,前者模式中多UAV组成固定编
队并按固定航线执行搜索任务,如扫描式搜索方
式[7–8]、内螺旋方式[9]等搜索方法,主要应用在相对简
单环境下对静态目标的覆盖搜索,文献[10]虽采用横
队垂线和横队斜线扫描式搜索算法可对运动目标进

行区域覆盖搜索,但在UAV速度与目标速度比值较

小、传感器探测宽度较窄、编队飞行两边界距离较长

等情况下, UAV编队有效搜索区域将明显降低甚至不
能有效完成任务.自由飞行搜索模式主要采用基于信
息素图[11–12]、概率图[13–14]、回报率[15]等目标区域信

息的搜索图方法,可以利用实时探测信息,在线求
解UAV的搜索航迹,对动态环境搜索有较好的效果.
Hu等[16]研究了基于分布式迭代概率图更新模型的

多UAV对多个地面静态目标搜索问题,并在探测和通
信受限情况下,将基于3维视觉的多UAV协同搜索移
动地面目标问题转换为协同区域覆盖优化控制问

题[6]. Meng等[17]在考虑UAV动力学特性及多UAV避
碰的基础上,对分散式覆盖算法进行改进,综合研究
了多UAV起飞、目标搜索、任务分配、目标跟踪等任
务模式. 文献[18]利用动态数据驱动应用系统(dyna-
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mic data-driven application system, DDDAS)结构平台,
研究了基于智能体仿真的多UAV动态协同清洁方面
的集群控制问题.文献[19]在目标大概位置已知情况
下,采用搜索和监视两种不同任务类型无人机相互配
合的方式,依据概率图动态规划和质心V图划分方法

研究了在多UAV分布式协同搜索与覆盖问题.自由搜
索模式要求较高的多UAV协同控制与决策技术,在大
规模系统中易出现计算量大,求解复杂度高等不
足[14],且所采用搜索策略大都以贪婪搜索策略为基础
改进,容易因频繁转场等原因造成资源浪费. 为降低
搜索难度,质心V图划分[20]、模糊c均值聚类[21]、多边

形分割[22]等方法被用来把目标区域分割为与UAV
等数量的子区域,将多架UAV协同搜索问题转换为单
架UAV搜索和监视问题.该分区方法遇到有UAV
不能继续执行搜索任务时,需及时进行重新分区和任
务分配,此外,在UAV编队协同执行复杂任务情况下,
该方法也不利于多UAV编队协同执行后续目标跟
踪、目标攻击、毁伤评估等任务.
为更好地解决大区域多UAV协同搜索问题,针对

分布式控制具有较好的可量测性和鲁棒性,但获得全
局最优解则较为困难,然集中式控制虽具有全局控制
和决策能力的优势,但在大规模系统中存有计算量
大、求解复杂度高、中央节点故障容易导致系统崩溃

等特点,对将两种控制结构进行有机结合,突出双方
优点的集散式控制结构进行改进,建立起多UAV集散
式协同搜索结构,并通过聚类分析和V图划分的方法
对目标区域进行分区,依各子区域任务情况对UAV编
队进行分组,各组UAV采用改进的模型预测方法来进
行协同搜索决策,最后通过仿真分析,表明所提方法
可以有效地完成大目标区域情况下多UAV协同搜索
任务.

2 协协协同同同搜搜搜索索索问问问题题题描描描述述述(Description of coopera-
tive search problem)
假设有地面控制站、通信卫星、多架UAV、操作人

员等组成多UAV系统对某一广阔且地形复杂任务区
域Q执行协同目标搜索任务,区域内各种类型目标总
数为Nt,其中静止目标、运动目标和潜在时间敏感目
标个数分别为Nj , Nm和Ns,使用Nv架UAV利用机载
传感器对区域进行协同搜索,一定通信范围内
各UAV之间, UAV与地面指挥控制中心有一定的信息
交互能力,多UAV协同搜索任务的主要目的就是要找
取一种方法,在一定时间内,在保证UAV安全的前提
下,以最小的搜索代价探测到尽可能多的目标信息.

2.1 协协协同同同搜搜搜索索索问问问题题题分分分析析析(Problem analysis)
多UAV搜索问题需要考虑环境、目标及多UAV系

统自身等诸多复杂因素,涉及UAV的自主控制与决
策、UAV之间的协同、UAV在线调整与决策能力等方
面,是一类复杂的动态优化与控制问题.多UAV的协

同搜索是UAV不断根据环境、目标、自身等信息进行
自主决策的过程,其决策过程可看作是由建立信息描
述、预测未来行为、在线搜索决策、执行决策等相关

环节构成的动态循环过程. 常见的多UAV的协同搜索
决策问题求解控制系统结构有集中式控制结构和分

布式控制结构两种,两种控制结构下多UAV协同控制
问题可看作式(1)–(2)所描述的最优决策问题[5]:

U∗(k) = argmax
U(k)

J(X(k), U(k)),

s.t.



x(k + q|k) = f

(
x(k + q − 1|k)
u(k + q − 1|k)

)
,

x(k|k) = x(k),

x(k + q|k) ∈ Ξ, i = 1, 2, · · · , NV ,

u(k + q|k) ∈ Θ,

G(X(k), U(k)) 6 0,

(1)

U∗
i (k) = argmax

Ui(k)
Ji

(
Xi(k), X−i(k)

Ui(k), U−i(k)

)
,

s.t.



xi(k + q) = fi

(
xi(k + q − 1|k)
ui(k + q − 1|k)

)
,

xi(k|k) = xi(k),

xi(k + q|k) ∈ Ξ, i = 1, 2, · · · , NV ,

ui(k + q|k) ∈ Θ,

xi(k +N |k) ∈ Ξif ,

G(Xi(k), X−i(k), Ui(k), U−i(k)) 6 0,

(2)

其中: J(X(k), U(k)) = λ1Je + λ2Jt + λ3Jc为搜索

性能指标函数, X(k)是多UAV系统的状态变量, U(k)

是UAV的决策序列; Je用于描述UAV在搜索过程中的
环境搜索收益, Jt用于描述UAV飞到目标位置过程中
的发现目标收益, Jc用于描述UAV之间协同搜索收益;
λ1, λ2, λ3为对应各项分指标的权重系数,各性能指标
类型及权重依搜索问题特征而定. x(k+1)和xi(k+1)

分布表示UAV系统和UAVi的状态方程, X−i(k)为

UAVi感知的临近UAV的预测状态, U−i(k)为其它

UAV的预测控制输入. Ξ和Θ分别表示UAV的可行状
态集和容许输入集, Ξif表示UAV的状态约束集,
G(X(k), U(k)) 6 0代表UAV搜索问题中的各类约束
条件.在每个决策周期内,通过求解上述描述的最优
决策问题,即可获得下一时刻UAV的搜索行为序列.
不难看出,式(1)所示的集中式问题模型结构对

多UAV系统进行统一建模,并统一求解系统的最优搜
索决策,该方式虽然具有较好的全局性能,但缺乏鲁
棒性,此外,所有的计算都集中于中央节点,涉及计算
量、求解复杂度等问题,限制了多UAV系统的规模.
式(2)所示的分布式体系结构模型具有良好的鲁棒性
和容错性,将整个UAV系统的复杂问题转化为各个节
点分别求解的子问题,可充分发挥各UAV的自治能力,
但其要求各UAV有较强的自适应能力或通信能力,获
取全局最优解困难.
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2.2 多多多UAV协协协同同同集集集散散散式式式控控控制制制结结结构构构 (Centrally-
distributed control architecture of multi-UAV)
多UAV系统的控制体系结构在很大程度上影响着

系统的灵活性及作战效能,集散式结构则可将集中式
结构和分布式结构有机地结合起来,弥补彼此的缺点,
突出双方的优点,可以更好地解决UAV协同控制问题.
如图1所示,各架UAV之间构成分布式体系结构,控制
中心与各UAV形成集中式体系结构,控制中心与整
个UAV群形成集散式体系结构.

图 1 一般集散式体系结构

Fig. 1 Centrally-distributed control architecture

控制中心实时监控各UAV,可以随时通过发布指
令进行操控.在没有接收到控制中心指令情况下,
各UAV在分布式体系下执行任务.该体系结构将集中
管理和分散控制调节结合起来,采用自治和协作的方
法解决全局控制问题,面对动态复杂环境下,可有效

提高多UAV系统的协同搜索控制性能.

3 改改改进进进的的的多多多UAV集集集散散散式式式控控控制制制结结结构构构(Improved
centrally-distributed control architecture)
集散式结构将集中式结构和分布式结构有机地结

合起来,可以更好地解决多UAV协同控制问题.然一
般集散式体系结构要求系统中的UAV都具有较强的
自适应能力和通信能力,考虑协同搜索问题的特点,
这里采用一种改进的多UAV集散式体系结构执行协
同搜索任务.

如图2所示,改进的集散式控制结构分为远程操作
层、任务规划层、任务协调层、任务执行层四层,其中
远程操控层为地面站,负责对UAV编队搜索情况发布
指令,对整个编队进行远程操控; UAV群被分成若干
个组,并从每组成员中按一定规则或随机选取一
架UAV作为组长,从各组长之间再按相关规则或随机
选取UAV群团队领导来执行任务规划层功能,异
构UAV机群情况下一般由性能较高或接近几何中心
的UAV担任,负责为各组UAV分配相关搜索任务,并
在搜索资源出现分配不合理情况下(如出现UAV不能
进行执行搜索任务情况时),对个别UAV组间的搜索
任务进行调整;任务协调层为各UAV组的组长,负责
各组员间的信息交互及航迹协调;任务执行层为执行
搜索任务的各架UAV,利用内部探测、通信、信息融合
模块对搜索信息整理,由决策模块进行自主决策,决
策结果经协调层优化后,执行搜索目标的任务.

图 2 改进的多UAV协同搜索集散式体系结构

Fig. 2 The improved centrally-distributed control architecture of multi-UAVs cooperative search

为减少各UAV的通信压力,采用黑板模型结构
进行UAV间平行信息的数据共享,黑板模型中的控
制单元和黑板由各组组长担任,同层UAV之间通过

黑板模型结构进行信息交互,控制中心通过上层模
型中的黑板UAV进行信息交互,从而达到地面站
与UAV群间的信息交互. 任务执行层属于同一组
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的UAV间采用黑板模型进行信息交互,非同一组
的UAV之间则依据通信距离的限制情况通过动态
网络进行局部信息交互.

改进后的协同搜索集散式体系结构,能够满足
地面站与UAV、UAV与UAV之间的正常信息交互;
整个系统为一个开放、可伸缩的系统,支持UAV的
动态加入和退出,便于UAV执行搜索任务与其它任
务之间转换;整个系统逻辑上分层递阶,所有UAV
集合组成团队可划分若干子团队,各子团队还可继
续划分子团队,直到满足任务要求,可很好减轻由
于UAV数量增长带来的复杂性;系统的结构、组成
依据任务需要而设计,根据任务的分解、细化情况
进行相应数量的UAV分组,可很好适应不同搜索环
境;整个系统支持团队重构及动态任务的重新分配,
地面站及任务规划层UAV可依据任务环境及任务
特性的变化,及时调整团队体系结构;在地面站
与UAV通信中断情况下,团队具有自组织能力,可
以继续完成搜索任务.由以上分析可知,改进的集
散式控制结构满足UAV系统体系结构的功能需求,
能够完成动态复杂环境下多UAV协同搜索任务.

4 多多多UAV协协协同同同分分分区区区搜搜搜索索索(Multi-UAV coopera-
tive partitioned search)
由于搜索范围比较广阔,在贪婪策略及分布式

搜索策略下,编队中UAV的搜索行为比较灵活,总
是向着高收益目标区域运动,故此容易因频繁转场
产生搜索资源的浪费(如图3(a));同时各UAV可能在
同一高收益搜索区域集结,如图3(b)所示[23],执行
搜索任务的所有UAV均集结于左下方目标区域内,
由于低收益区域阻隔,其它高收益区域没有被及时
搜索,容易失去发现时间敏感目标的时机.此外,存
在时间敏感目标情况下,目标有可能会在UAV
已经搜索过的区域中出现,多UAV系统决策过程也
会随着UAV数量增多而产生计算和通信方面的压
力,不利于编队搜索效率提升. 在改进的多UAV集
散式控制体系结构下,采用协同分区搜索的方法可
有效提高多UAV编队的协同搜索效率.

(a) (b)

图 3 UAV编队搜索面临问题

Fig. 3 Problem faced by traditional UAVs cooperative search

4.1 多多多UAV协协协同同同分分分区区区搜搜搜索索索决决决策策策(Multi-UAV coope-
rative partitioned search decision)
多UAV协同分区搜索实现过程如图4所示.

图 4 多UAV协同分区搜索过程

Fig. 4 Process of multi-UAV cooperative partitioned search

具体实现步骤如下:

步步步骤骤骤 1 采用离散环境描述方法,把任务区
域Q划为Lx × Ly离散网格,这里采用目标存在概
率p和目标区域环境确定度σ来组成UAV执行搜索
任务的区域搜索图[14],由前期侦察目标区域信息为
搜索图赋初值P .

步步步骤骤骤 2 结合UAV数量Nv、目标区域范围Lx×
Ly及搜索图初值P按一定规则确定或者人为指定搜

索范围分区子区域数c.

步步步骤骤骤 3 首先,以各网格的搜索图值为特征值,
采用模糊聚类方法将目标区域所有网格分为高价值

区域和低价值区域,表征聚类的性能目标函数及聚
类准则如文献[21]所示;其次,以网格的位置为观测
样本,采用动态聚类的方法对所有高收益价值网格
进行第二次聚类划分,将所有高价值网格分成c类;
最后,以各高价值新类的几何中心为站点,采用V图

划分方法将整个目标区域划分为c个子区域.

步步步骤骤骤 4 任务规划层UAV依据各子区域面积大
小,搜索价值及UAV数量等信息对UAV群进行分组,
使得每个子区域都对应一个UAV组,定义分组目标
函数为



1418 控 制 理 论 与 应 用 第 32卷
min
N∗

F

JF =
c∑

i=1
|pi
P

− ni

Nv
|,

s.t. pi = f(Si,Mi), P = f(S,M),

ni ∈ Z+,

(3)

式中: N∗
F = {n1, · · · , nc}表示最佳分配序列, P是

一个与搜索区域面积及区域搜索价值相关函数,表
示搜索任务的总搜索价值, pi和ni分别表示子区

域i的总搜索价值和各区对应UAV组的成员数,
Si和Mi分别表示子区域i的面积和搜索图值,分组
完成后,按位置为观测样本,对各子区域进行聚类
分析,得各UAV初始搜索位置(xi0, yi0).

步步步骤骤骤 5 各UAV组在各自子区域内执行搜索任
务,在每个决策周期内,各UAV依据所得信息自主
决策,并将决策结果发送至组长,这里选取各组内
最靠近几何中心位置的UAV为组长,组长对各UAV
决策结果进行协调,并将组内最优决策结果在黑板
上公示,各UAV按协调后决策执行搜索任务.

步步步骤骤骤 6 随着搜索任务的进行,执行任务UAV
将探测信息发送给各组长,各组长将探测结果进行
组间的信息交互,地面站可通过组长间信息交互黑
板模型获取整个编队执行任务情况,任务规划
层UAV对各区搜索情况进行整理分析,按固定周期
或在遇到UAV不能继续搜索、战场环境有较大变化
等情况下,在考虑分区转化代价的基础上判断是否
需要进行重新分区,并将UAV探测及决策结果在组
长间黑板上公示,各组长读取后再各自组内黑板上
信息进行更新,便于各UAV进行搜索决策,如需进
行重新分区,则转至步骤3,否则执行步骤5,随着搜
索时间推进,不断迭代进行上述搜索过程,直到搜
索任务完成.

4.2 多多多UAV协协协同同同分分分区区区搜搜搜索索索决决决策策策 (Multi-UAV coope-
rative partitioned search decision)
由第4.1节多UAV协同分区搜索过程可以看出,

基于集散式模型的多UAV协同分区搜索主要有任
务规划层UAV对各子区域内UAV组搜索任务的调
整规划周期和各UAV组内每架UAV的搜索决策周
期两个不同的决策周期,前者区域规划方面仅需在
第4.1节初始分区基础上考虑预测分区后各UAV的
转场代价,这里主要针对后者多UAV协同分区搜索
决策展开.

由于研究重点是协同搜索过程中多UAV协作策
略和优化算法,故这里对UAV的底层飞行控制问题
进行简化,视UAV平台为受一定运动约束的质点,
对UAV的运动轨迹使用以下简化方程:


ẋi(t)

ẏi(t)

v̇i(t)

φ̇i(t)

 =


vi(t) cosφi(t)

vi(t) sinφi(t)

uvi (t)

uφi (t)

 , (4)

其中: (xi, yi) ∈ R2,为UAVi在搜索平面上的位置

状态; vi(t), φi(t)分别为UAVi的速度和偏航角,受
运动学约束vi(t) ∈ [Vmin, Vmax], u

φ
i (t) = µiηmaxi ,

µi为UAVi的决策变量, ηmaxi ∈ R为UAVi的最大转

弯角度约束;最小转弯半径Rmini = vmini/ηmaxi .
因本文主要研究集散式控制结构下多UAV的协同
搜索问题,为分析方便,假定UAV速度vi(t)恒定不

变,即|uvi (t)|=0,航向角控制方面取µi ∈ {1, 0,−1}
分别表示以最小转弯半径左转、直行、右转.

各子区域内UAV协同搜索的过程,是不断根据
环境、目标和自身信息进行自主决策的过程,
UAV搜索决策过程模型如图5所示, UAV获取当前
搜索信息,结合其它UAV状态,依据一定最优搜索
策略进行自主决策,通过进行在线任务与航迹调整
来执行搜索任务.

图 5 UAV搜索决策过程

Fig. 5 Process of UAV search decision-making

在每个离散决策时刻k, UAV依据自身获取的状
态信息判断是否在任务区域内进行搜索任务,如不
在,则按照动力学条件约束进行航迹规划,按规划
结果边侦察边飞往目标区域,否则基于当前状态和
系统模型,预测未来若干阶段的状态,通过使目标
收益函数最优来寻出最优控制序列,并将自身最优
决策序列发送给组长UAV,组长UAV进行协调规划,
从而获取更好的整体搜索效能,最后,各UAV依照
接收到决策结果,执行侦察任务,并进行状态更新.
随着搜索任务的进行,整个决策过程采用滚动时域
的方式不断进行循环决策,直至搜索任务结束.

UAV模型预测控制的核心就是滚动优化求解,
根据系统的状态方程和目标函数,建立N步的

多UAV滚动优化模型. 传统模型方法中,预测时间
窗长度N的选取比较关键,选取N越大,相应系统求
解的性能较好,但随着N的增多,系统的计算复杂度
成指数增长,故一般模型预测控制过程中, N的选取
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比较有限,这里采取一种N + 1步预测方法来进行

多UAV的协同搜索决策模型,即预测N步探测收益

加1步大预测范围收益相结合的方法,不仅可以近
似扩展UAV预测控制的范围,而且计算方面只是改
变了UAV状态进行N步预测后位置xpi(k +N)的

探测范围, UAV探测范围示意如图6所示. 图6中:
xpi(k)表示k时刻UAV位置,方形区域s(k + 1)表

示UAV在决策量u(k|k)控制下,由xpi(k)到位置

xpi(k + 1)过程中UAV所探测到目标区域范围,
s(k+N+0) ⊆ s(k+N)表示UAV位置为xpi(k+N)

时所探测到的目标区域, s(k +N + Tk)则表示UAV
到达位置xpi(k +N)后,再运行Tk段时间内的所有

可能探测区域,这里采用扇形区域进行近似. 改进
后的N + 1步预测方法增加的探测部分为s(k +N

+Tk)与s(k +N + 0)的差集.

图 6 UAV的探测模型示意图

Fig. 6 Sketch map of UAV detection model

这里给定系统x(k + 1) = f(x(k), u(k))相应的

预测状态序列和决策序列记为{
X(k) = {x(k + 1|k), · · · , x(k +N |k)},
U(k) = {u(k|k), · · · , u(k +N − 1|k)},

(5)

在决策时刻k,状态x(k)和输入u(k)下,系统性能指
标为J(x(k), u(k)),即在状态x(k)下,采用控制输入
u(k)后,编队所获得的综合收益.它综合考虑了多
UAV在搜索过程中的目标发现收益J1(k)、环境搜

索收益J2(k)和执行代价J3(k)等的多目标函数. 各
目标收益具体表示如下:

J1(k) =
∑

(x,y)∈Si

[(PD − PF) · pxy(k) + PF],

J2(k) =
∑

(x,y)∈Si

[χ(x, y, k + 1)− χ(x, y, k)],

J3(k) =
N−1∑
q=0

∥φi
v(k + q)− φi

v(k + q + 1)∥,

J = ω1J1 + ω2J2 + ω3J3,

其中: Si为传感器探测区域范围, pxy(k)∈ [0, 1]和

χ(x, y, k) ∈ [0, 1]为k时刻离散网格(x, y)处目标存

在概率和环境确定度, PD和PF分别为传感器的目

标探测概率和虚警概率.由于各UAV速度恒定,这
里执行代价J3(t)主要指UAV转弯代价. ω1, ω2,
ω3为权重,不同取值反应不同侧重,应用时依据具
体要求选值.

改进预测控制模型下, UAV在状态x(k+N |
k)处再运行Tk段时间的所有可能探测区域记为STk

,
由于STk

为近似值,在计算目标函数时需进行相应
调整,记

J1(k) = α
∑

(x,y)∈STk

[(PD − PF) · pxy(k) + PF],

J2(k) = β
∑

(x,y)∈STk

[χ(x, y, k + 1)− χ(x, y, k)],

其中: α, β取值与目标区域位置相对UAV在状态
x(k +N |k)相关,距离越近,偏航角越小,取值越大.

对于集中式算法来讲,中央节点需掌握所有
UAV的状态信息X(k) = {x1(k), · · · , xNv(k)},并
计算出UAV编队最优任务决策

U(k) = {u1(k), · · ·, uNv(k)},

UAV数量Nv的增大,会使所涉及变量增多,预测步
数的增大使得集中式方法的计算量成指数增加;分
布式算法将大规模系统优化问题转化为小规模优化

问题,相当于将集中式中央节点任务进行分散,但
需要较高的网络通信条件进行保障;集散式控制结
构同样将初步计算任务分配给各UAV,采用黑板模
型可有效减少系统通信量,各组长进行决策协调可
保证组内决策优化性能,任务规划层对各子区域内
搜索任务的定期调整规划可保证系统搜索资源的充

分利用. 在优化求解过程中,对一般性非凸优化问
题的最优求解缺乏有效的理论保证,这里采用粒子
群智能优化算法进行子问题求解,各UAV的优化决
策变量相对独立,组内各UAV通过黑板信息协调,
可以保证决策结果收敛到局部最优解,从而可保证
整个系统的求解方法是一种次优解.

5 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
为验证本文方法的有效性,将本文多UAV集散

式协同搜索策略与传统“Z”字形扫描搜索方
法、基于V图划分的搜索方法、分布式协同搜索方
法分别进行仿真,并根据仿真结果对各种策略搜索
效能进行分析.

基于MATLAB7.8仿真平台,将50 km×50 km目
标区域Q划为50× 50个1 km×1 km网格; UAV数
量Nv = 10, v = 100m/s, Rmini = 2 km;传感器探
测宽度2 km, PD = 0.95, PF=0.05.目标函数权值

ω1=0.7, ω2=0.2, ω3=0.1. UAV决策时间间隔10 s,
集散式协同搜索方法分区数为c = 3,预测时间窗
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口N = 3, Tk = 30 s. 为验证算法区域搜索能力,
图7给出在不含目标信息情况下算法运行中目标区
域搜索图值变化情况,可以看出本文算法可有效完
成目标区域的搜索任务,且没有搜索不均或频繁转
场情况发生.

图 7 无目标信息情况下搜索图变化情况

Fig. 7 Process of search map changing

考虑已知部分目标信息情况下,假定目标总数
Nt = 30,静止目标Nj = 5,位置随机分布;运动目
标Nm = 10,最大运动速度为vt = 25m/s,初始位置
服从以(x0t , y

0
t )为中心的二维正态分布,其中有3个

机动目标的速度大小已知,航向未知, 4个目标的速
度和航向已知,但有误差;时间敏感目标Ns = 15出

现时间随机,其中10个目标在出现后开始运动,速
度大小及方向未知. 为避免这种随机性的影响,本
文进行了100次仿真,目标随机生成,每次仿真运
行1900 s. 通过仿真将本文方法与传统“Z”字形扫
描搜索方法、基于V图划分的搜索方法、分布式协
同搜索方法比较,所得结果如图8–9所示.

图8所示为3种不同类型目标发现个数随搜索时
间变化情况,其中图(c)中时敏目标的统计时间为时
敏目标出现到其被发现之间的搜索时间,当UAV搜
索到时敏目标所在位置时,如果时敏目标尚未出现,
则认为UAV不能发现该目标.从图8中可以看出,由
于扫描方式对整个区域进行全覆盖搜索,本文搜索
方法对静态目标的搜索概率最终不及“Z”字形扫
描方式,但针对不同类型的目标,不论从发现目标
概率上还是从搜索效率方面,本文方法搜索均略
优V图分区方法和分布式协同方法.

图9所示为平均目标发现数量随搜索时间变化
关系,横队“Z”字形搜索中平均发现目标个数曲线

之所以有两段平坦阶段主要是由于UAV编队转弯
期间搜索区域范围较少原因所致.

图 8 不同时间窗口下目标发现概率情况对比
Fig. 8 Comparison of different search results for

various targets

图 9 各搜索策略下平均发现个数随搜索时间关系
Fig. 9 Comparison of the number of targets found as

a function of search time by different search

strategies

由图9可知,基于本文方法、V图分区方法和分
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布式协同方法的搜索效率明显高于“Z”字形扫描
搜索方法,且本文方法搜索效果要略优于V图分区
方法和分布式协同方法,可以较好的完成多UAV协
同搜索任务.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对大范围内多UAV协同搜索问题,在改

进的集散式控制框架下,采用分区搜索的方法,利
用改进预测模型进行多UAV的协同搜索决策. 通过
与传统“Z”字形扫描搜索方法、基于V图划分的搜
索方法、分布式协同搜索方法所得仿真结果对比分

析,显示了所提方法的在目标发现概率和搜索效率
方面的有效性和优越性. 下一步的工作将考虑存在
禁飞区、通信延迟等复杂情况对系统决策的影响以

及多UAV协同执行多类型任务方面进行研究.
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