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基于数字信息素的无人机集群频谱监视控制算法
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摘　要：　频谱监视对电磁环境的频谱态势掌握至关重要 . 特别地，用无人机集群作为执行对象，可以提高监视

效率，节省大量人力成本 . 本文针对频谱监视任务，设计了用于评估监视效果的评价函数，提出了一种基于人工势场

的数字信息素无人机集群安全控制算法 . 该算法使用数字信息素矩阵来模拟电磁空间的搜索状态，并通过在集群内

的个体之间建立信息素势场以实现自适应的无人机集群分布式航迹规划 . 周期性的采样和插值解决了未知域的优先

级矩阵更新问题，引导无人机优先监视频谱热点区域 . 不同于已有的基于飞行概率的决策算法，本文算法充分利用了

数字信息素所映射的环境信息，可以避免无人机陷入局部状态的重复搜索，适用于动态频谱环境 . 仿真实验表明本文

的决策算法在静态和动态频谱监视场景下均能使评价函数快速收敛，达到较好的监视效果 .
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Abstract:　Spectrum monitoring is essential for the mastery of the spectrum situation of the electromagnetic environ⁃
ment.  In particular, using UAV clusters as execution objects can improve surveillance efficiency and save a lot of labor 
costs.  In terms of the task of spectrum monitoring, this paper designs an evaluation function to evaluate the monitoring 
effect and proposes a safe UAV cluster control algorithm using artificial potential field based on digital pheromone.  In the 
algorithm, a digital pheromone matrix is applied to simulate the search state of the surveillance space, and then the adaptive 
distributed trajectory plan is realized by establishing a pheromone potential field between UAVs.  Periodic sampling and 
interpolation can update the priority matrix of unknown domains which guides the UAV to the unmonitored spectrum hot⁃
spot area.  In addition, unlike traditional decision-making algorithms based on probability, our algorithm makes full use of 
the environmental information mapped by the digital pheromone, which can avoid the repeated search of UAVs falling into 
the local state, and is suitable for the dynamic spectrum environment.  The simulation experiment verifies that the proposed 
decision-making model can make the evaluation function converge quickly in both static and dynamic spectrum monitoring 
scenarios, and achieve a better monitoring effect.
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1　引言

随着电子信息技术的飞速发展，通信用频设备的

种类和数量不断增加，形成复杂的电磁环境，为军事和

民用领域带来严峻的挑战 . 频谱态势是电磁能量在空

间、时间、频率、场强四个维度的状态［1］，提供了多样化

的数据表现形式，可以从多个维度帮助理解并掌握电

磁环境信息 . 因此频谱态势监视是获取电磁环境信息

的重要手段 . 及时地掌握频谱态势成为频管人员和作

战指挥员迫切的需求［2，3］.
传统的获取频谱态势的工具主要有卫星、地面移

动监视装置等［4~6］. 这些工具目前已经有比较成熟的应

用，但存在一些局限性 . 具体而言，使用卫星虽能实现

大面积的频谱态势监控，但牺牲了精度，并由于距离因

素难以监视高频信号；而地面移动装置则受限于地形，

无法实现灵活的监视 . 近年来，随着无人机技术的成

熟，其体积小、机动性高、模块配置自由、成本低等优

势［7］为频谱监视提供了新的解决方案，逐渐成为研究人

员关注的热点话题 . 然而由于监视环境的复杂性，单个

无人机往往难以胜任任务需求 . 单无人机部署局限一

方面体现在对于大面积的监视区域而言，单个无人机

感知范围有限，往往顾此失彼，监视效率低下；另一方

面，考虑在战场对抗场景下，一旦无人机被敌方截获，

则监视任务将直接失败 . 无人机集群部署正好弥补了

上述缺点，通过控制多架无人机协同执行频谱监视任

务，提高了监视效率并增强系统的鲁棒性［8］.
频谱监视需要无人机集群对电磁环境进行实时的

态势响应，以做出有利于监视任务的飞行决策，提高监

视效率 . 特别是针对干扰源定位、电子对抗等场景，可

以用频谱热度描述电磁空间中的态势信息分布情况，

频谱热度除了与电磁空间中的信号密集程度相关，还

可以由信号功率、带宽、调制参数、干扰特性以及信号

内容等因素共同描述［9］. 为尽快获取电磁环境中的频

谱态势，往往需要控制无人机优先监视空间中频谱热

度较高的区域［10~12］. 因此，无人机集群的协同控制是实

现团队任务的关键 . 传统的集群控制是自上而下的模

式，通过预设每个无人机的飞行轨迹来控制集群的飞

行［13］. 但这种方式人工开发成本较高且不具有自适应

性，仅适用于无人机飞行表演等相对固定的飞行场景 .
而集群智能控制则充分利用了无人机的自主感知与计

算能力，让无人机在飞行过程中做出自适应的航迹规

划［14~16］. 目前，已经有许多适用于无人机集群的自适应

航迹规划方法，如神经网络［17］、粒子群优化算法［18］、维
诺划分法［19］等 . 这些算法在集群路径规划上有较好的

效果，但在实际应用中存在一定的局限性 . 具体而言，

神经网络法需要提前训练网络，且对飞行环境不具有

较强的泛化能力；粒子群优化算法的优势在于能快速

让飞行路径收敛，但不适用于实时飞行决策；维诺划分

法的计算复杂度较高，且需要已知环境密度 .
为实现自适应的频谱监视，本文选用人工势场方

法作为集群自主控制算法，该算法通过在无人机个体

内部构建势函数，即虚拟力，通过计算合力来做出飞行

决策［20］. 这种算法优势在于能够以较低的成本实现集

群的自适应飞行，且可应用于分布式控制领域 . 该算法

的核心在于势场的选择，即力的来源，除了避免机间碰

撞的排斥力，还需要合适的牵引力来引导集群搜索未

知的电磁空间 . 受蚁群在自然界中活动的启发，信息素

可以对电磁空间进行建模［21］，利用信息素设计相应的

势场力，驱动无人机探索未知区域［22］. 不同于已有文

献［21~23］，本文的主要贡献如下：

（1）利用优先级矩阵描述频谱热度，通过对电磁环

境进行实时采样和周期性的插值反演，解决了未知的

频谱域下的优先级矩阵更新问题，将数字信息素的方

法推广到场强信息未知的场景中 .
（2）利用数字信息素来描述监视的电磁空间的当

前未知程度，提出一种基于人工势场的信息素无人机

安全决策算法，以完成自适应的频谱监视任务并避免

碰撞 . 本文算法在覆盖控制通用的评价函数指标上表

现优于基于飞行概率的决策算法［21，23］，同时相较于传

统势场法，控制输出有界，适用于无人机有限的硬件

条件 .
（3）本文方法考虑了环境的整体监视情况，在重点

监视高热度区域的同时兼顾低热度区域，为存在多辐

射源、移动辐射源等电磁态势动态变化的场景提供了

解决方案 .
2　问题描述

2. 1　环境描述

考虑由N架无人机构成的集群N对电磁环境进行

频谱监视任务的场景 . 为便于建模，假定所有无人机的

飞行高度为常量 H0，监视区域为长 L、宽 W 的矩形区

域 . 根据所需的监视精度，将该矩形区域划分为 Ix ´ Iy

个边长为 rs 的栅格单元，用 pij 代表第 i行第 j列的栅格

单元 . 集群在飞行过程中能够采集电磁空间的频谱信

息，无人机之间保持通信，能够实现信息的交互 .
在任务执行期间，无人机坐标可以映射到栅格中，

如式（1）所示：

ì
í
î

ïï
ïï

i = ceil(x rs ) 0 < i ≤ Ix

j = ceil(y rs ) 0 < j ≤ Iy

（1）
其中，(xy)为无人机地理坐标；ceil(•)为向上取整函数 .

在飞行期间，无人机的速度由人工势场法决策得

到，无人机动力学模型满足一阶积分器，仅对无人机速

度上限进行约束，如式（2）所示：
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q̇ = v   s.t.     v < vmax （2）
其中，q为无人机地理坐标；v为无人机实时速度；vmax为
无人机最大速度 .
2. 2　目标描述

在电磁环境中，为尽快获取当前电磁空间的频谱

态势，需要无人机集群按照监视区域频谱热点程度的

不同，自适应地规划集群飞行路径，即频谱热度高的区

域将具有较高的访问优先级，并且为保证监视的实时

性，区域需定时重访 . 因此，可以将该场景视为一个覆

盖控制问题 . 针对该问题而言，通常可以用覆盖率和评

价函数来评估算法性能 . 由于本文场景涉及区域重访

和优先级覆盖，覆盖率仅仅能体现一段时间内的栅格

占用情况，不能很好地反映优先级覆盖情况，因此本文

选择更为通用的评价函数指标来评估算法性能 . 多智

能体覆盖控制领域中常用的评价函数［24］如式（3）所示：

H (q)= ∫
P
 min

iÎ { }12N
f (qi p)ϕ(p)dp （3）

其中，PÍ Ρ2 表示集群的覆盖区域；q = (q1 q2 qN )表
示集群中所有无人机的位置；f (qi p)用于衡量第 i架无

人机智能体到覆盖区域内任意一点 pÎ P的侦测代价；

ϕ(p)表示区域内任意一点p的密度函数 .
由式（3）可知，集群的覆盖效果及评价函数与每架

无人机的搜索路径以及密度函数有关 . 一般而言，针对

静态环境，密度函数为一确定函数，本文的目标即通过

控制集群的飞行路径，以使评价函数最小化 . 在上述背

景下，本文设计与频谱热度和监视状态相关的评价函

数评估监视效果 .
首先定义受访时间矩阵，用于记录栅格最近一次

被无人机访问的时间，即

T =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

út11 t12 
t21 t22

 
（4）

其中，tij为栅格pij最近一次被无人机访问的时间 .
设T0 为重访时限，定义栅格指示矩阵Μ，用于描述

t时刻栅格受访状态，有

M =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úm11 m12 
m21 m22

 

mij = {0 t - tij ≤ T0

1 t - tij > T0

（5）

当栅格pij 在重访时限内没有被无人机集群访问时，说

明该栅格未被监视到位，栅格指示矩阵Μ中的非零

元表示了环境中疏于监视的栅格 . 为了满足集群需

要定期重复监视电磁空间的需求，无人机 qk 对于栅

格 pij 的侦测代价为 f (qk pij )= mij . 同时为直观体现电

磁态势信息分布情况，本文以信号场强度作为频谱热

度的主要衡量指标 ϕ(pij )=E(pij )，由此评价函数（3）转

化为

L =∑
i = 1

Ix ∑
j = 1

Iy

mij E(pij ) （6）
其中，E( × )为栅格真实场强，对应式（3）中的 ϕ(q)；栅格

指示单元mij对应式（3）中的侦测代价 . 在本文算法中，

评价函数仅用于评估算法性能，在监视任务执行过程

中单独计算，不会作为算法的反馈输入，即评价函数对

无人机来说是未知的，因此可以保证无人机不会获取

到全局信息 . 在初始化阶段，无人机尚未监视任何区

域，即栅格指示矩阵Μ中的元素mij全部为 1，评价函数

最大 . 随着栅格被访问，对应的 mij 变为 0，评价函数相

应降低 . 当重访时限到达后，这些栅格的 mij 又回到 1，
因此，无人机需要重复进行监视以维持较低的评价函

数 . 值得注意的是，当∑mij达到最小值，若此时集群覆

盖的区域全为频谱热点，其评价函数将达到理论上的

最小值 .
本文将上述评价函数作为评估指标，借助数字信

息素设计了无人机集群控制算法，下面将介绍数字信

息素的相关理论知识 .
3　数字信息素控制算法

3. 1　算法背景

自然界中，蚂蚁在外出觅食时会在其途经路径上

释放一种物质 . 该物质会随着时间推移而挥发 . 如果

蚁群不断重复此路径，则该物质的浓度会不断增强，吸

引更多蚂蚁前来觅食，这种物质称为信息素 . 仿照这种

生物特征，数字信息素的研究应运而生 .
该算法的核心思想是在无人机集群内维护信息素

矩阵，具体定义见 3.2节 . 该算法每次迭代都会更新信

息素矩阵，无人机的计算单元将会通过分析信息素矩

阵进而做出飞行决策 . 这种算法可以应用到分布式场

景，让集群自适应地搜索整个位置空间 .
文献［25］提出了数字信息素更新的一般方法，如

式（7）所示：
s(t + 1p)=E ´ s(tp)+ r(tp)+ g(tp)

g(t + 1p)= ∑
pÎN (p′ )

F
|N (p′ )| ( )s(tp′ )+ r(tp′ )

（7）

其中，s(t + 1p)为某种数字信息素的更新强度；E为蒸发

系数；s(tp)为当前数字信息素的强度；r(tp)为信息素释

放强度；g(tp)为信息素传播强度；N (p′ )为位置 p 的邻

近栅格集合；F为可调参数 . 本文以此为基础设计了吸

引信息素的更新流程 .
3. 2　未知环境下数字信息素矩阵的定义与更新

在本文考虑的模型中，数字信息素被定义在栅格
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中，其强度定量描述了栅格的未知状态 . 栅格的信息素

强度越高表明该区域的未知性越大，故对无人机的吸

引作用越强 . 因此用 s(pij t)表示 t时刻栅格pij中的数字

信息素强度，定义信息素矩阵AP如下：

AP =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
s(p11 t) s(p12 t) 

s(p21 t) s(p22 t)

 

（8）

初始化时，令所有栅格的信息素强度为 s0 + x 
xÎU (01)，s0 是预设的初始信息素强度 . 在没有先验信

息的情况下，这种设置可以驱使无人机对电磁空间进

行随机搜索 .
考虑到电磁空间中频谱态势的复杂性，无人机需

要对特定区域重点监视 . 为区分不同栅格的监视优先

级，定义优先级矩阵如下：

Λ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úλ11 λ12 
λ21 λ22

 
（9）

其中，λij为栅格pij的优先级，代表该栅格的重要程度 .
在频谱监视任务中，频谱热度较高的区域对应较

大的访问优先级，由于本文以信号场强度作为频谱热

度的主要衡量指标，因此场强较高的区域对应较大的

访问优先级 . 然而由于环境态势是未知的，优先级矩阵

的获取成为难题 . 为将数字信息素的应用推广到未知

场强场景中，本文提出实时采样数据，周期性插值反演

态势环境的方法更新优先级矩阵 . 优先级的更新将与

集群在环境中已获取的电磁信息密切相关 . 具体而言，

设优先级矩阵的更新周期为 T，在周期结束时，对集群

在电磁空间中采样到的场强数据进行插值 . 值得注意

的是，集群的采样点坐标为栅格坐标，因此插值后的数

据依旧与栅格维度相同，定义为 E͂. 由于本文研究的目

标并非频谱热度的反演效果，因此不对插值具体方法

作说明，常用的插值方法［26，27］均可用于本算法，取决于

实际的计算条件和精度要求 . 优先级矩阵更新公式

如下：

Λ = sigmoid ( E͂ -mean(E͂)

sigma(E͂) ) （10）
其中，mean(•)为均值函数；sigma(•)为标准差函数；并使

用 sigmoid函数进行归一化处理 .
由于无人机集群的频谱监视是动态的过程，因此

监视的效果也是实时变化的 . 作为未知状态的定量描

述，数字信息素的变化需与监视效果的变化一致 . 因

此，本文定义的数字信息素支持3种变化过程［21］：（1）释

放，即数字信息素能够被定量释放到栅格中；（2）蒸发，

即随着时间的推移，数字信息素可以挥发直至零；（3）
传播，即数字信息素可以传递到邻近的栅格中 .

数字信息素总体更新思路如下 . 将栅格根据式（5）

划分为受访栅格和未受访栅格 . 未受访栅格的释放变

化占据主导，使其信息素强度随时间增加，以吸引无人

机趋于未受访栅格 . 受访栅格的蒸发变化占据主导，使

其信息素强度随时间降低，降低对无人机的吸引程度 .
基于以上思路，首先需定义信息素开关矩阵：

K =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úk11 k12 
k21 k22

 

kij = {1
0

t - tij ≥ T0

else

（11）

规定数字信息素按照先传播后蒸发的原则，当前

栅格的吸引信息素更新公式如下：
s(pij t)= (1 - E)[(1 -G)s(pij t - 1)

                 +λij kijd(pij t)+ g(pij t)]

g(pij t)=
1

|N (pij )| ∑
pxy ÎN (pij )

G[s(pxy t - 1)+ d(pxy t)]
（12）

其中，s(pij t - 1)代表上一周期栅格 pij 的信息素值；E为

信息素蒸发系数（该参数可以避免信息素强度 s(pij t)

的无限增长，使其保持在合适范围内）；G为信息素传播

系数；N (pij )代表栅格 pij 的邻近栅格集合；d(pij t)为栅

格主动释放的吸引信息素值（由于开关矩阵的存在，当

该栅格在重访时限范围内被访问过时，将不主动释放

吸引信息素）；而 g(pij t)代表栅格 pij的所有邻近栅格传

播到本栅格的吸引信息素的量 .
3. 3　基于飞行概率的信息素决策算法

已有的信息素决策流程中，无人机需要计算邻近

栅格的飞行概率，根据概率选择目标栅格飞行 . 文献

［21］提出了基于飞行概率的信息素局部决策算法，无

人机根据其邻近栅格的信息素值来计算飞行概率，邻

近栅格po的飞行概率如式（13）所示：

Ppo
=

s(po t)´M (po )∑
pÎB(pij )

s(pt)´M (p)
（13）

其中，B(pij )表示无人机所在栅格 pij 的 8个邻近栅格组

成的集合；M (po )为栅格特征值，用于设置禁飞区域，当

目标栅格 po 存在无人机或障碍物时，将该栅格特征值

M (po )设为 0，否则设为 1. 获得各栅格方向飞行概率

后，无人机将依概率选择一个栅格作为目标航路点 . 结

合 3.2节提出的优先级矩阵在未知环境下的解决方案，

对于任意无人机，其决策流程如算法1所示 .
在文献［23］中，为了充分利用整个信息素矩阵的

信息，作者在算法 1的基础之上提出了基于飞行概率的

信息素全局决策算法 . 该方法对算法 1的第 6步进行修

改，将无人机某一方向所有栅格的信息素的平均值作

为该方向对应邻近栅格的信息素值，进而通过式（13）
计算各区域的飞行概率 . 为了方便比较，我们将文献
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［23］中的基于飞行概率的信息素全局决策算法标注为

算法1*.
4　基于人工势场的信息素安全决策算法

通过大量实验发现，上述信息素决策流程存在一

些弊端 . 无人机虽然在决策过程中会以高概率选择信

息素较高的栅格，但是可选栅格范围的局限性，会导致

无人机自身陷入一片已搜索过的区域而无法跳出 . 图1
展示了在算法 1下某时刻数字信息素强度分布情况，其

中红色点表示无人机位置 . 当无人机周围栅格信息素

强度都较低时，在算法 1的控制下，其只能选择邻近栅

格中强度稍高的栅格作为目标航路点，但无法观察全

局信息，跳出这片已搜索的区域 . 为了让无人机更好地

利用信息素所反映的空间未知程度，本节利用人工势

场的思想对飞机决策算法做出改进：在无人机内构建

势函数，通过势函数控制无人机飞行，一方面可以使无

人机主动跳出已搜索区域，另一方面可以避免机间距

离过近造成碰撞，以达到更好的安全监视效果 .

4. 1　信息素势场

在监视区域中，每个栅格都拥有特定的信息素值，

信息素值越高则代表该栅格需被搜索的优先程度越

高 . 因此，可将这些信息素值较高的栅格视为势场

源［22］，其对无人机具有吸引力作用 . 需注意的是，栅格

数的取值不能过大，否则，一方面会造成计算负担，另

一方面多个方向的势函数会相互抵消，对监视任务帮

助甚微；而取值过小会导致集群向一个方向汇聚，不利

于整个空间的监视 . 在此选择信息素矩阵中值最高的

10 个栅格 pi iÎ[110]作为势场的源 . 定义信息素势场

f i ÎR2如下：

f i =Q1

si

 r in

3
r in （14）

其中，Q1为系数；si为栅格 pi的信息素值；r in为无人机 n

坐标到栅格pi中心坐标的向量 .
在集群执行监视任务过程中，这些重要栅格都将

对无人机产生吸引力，因此可计算出信息素势场的合

力F1 ÎR2如下：

F1 =∑
i = 1

10

f i （15）
4. 2　机间排斥势场

由于无人机集群维护的信息素矩阵是同步的，信

息素势场将导致无人机聚集在一起，因此，在集群飞行

过程中，必须考虑机间避撞问题 . 机间排斥势场可以保

证无人机之间维持在安全距离，同时可以避免无人机

集群搜索同一块未知区域，提高搜索效率 . 定义无人机

n所受机间排斥力F2 ÎR2如下：

F2 = ∑
jÎN/n

Q2

1

 r jn

3
r jn （16）

其中，Q2 为系数，r jn 为无人机 j 到无人机 n 的坐标的

向量 .
4. 3　飞行决策

当所有的势函数被计算出之后，可以得到无人机

此时所受的合力如下：

Fsum =F1 +F2 （17）
其中，F1 表示信息素势场的合力，由信息素矩阵值最高

的10个栅格计算；F2表示机间排斥势场组成的合力，避

免无人机碰撞和趋于同一区域；总合力 Fsum 的方向指

向无人机下一时刻要前往的方向，大小表示前进的距

离 . 由于考虑一阶积分器的动力学模型，因此可以直接

将合力作为该时刻的速度输入，但由于式（16）中定义

的势函数包含距离的负次幂，当无人机之间的距离过

小时，此时的势函数趋于无穷大，直接将式（17）作为飞

行速度将超出无人机硬件承受范围，因此需要对该合

力进行限幅处理，此处选择反正切函数作为限幅函数，

以保证速度输入维持在合理区间 . 定义无人机最大速

度为 vmax，则无人机的飞行速度如下：

算法1 基于飞行概率的信息素局部决策流程

1.  对电磁环境进行栅格划分,初始化信息素矩阵和优先级矩阵

2.  REPEAT
3.   获取当前所在栅格的坐标,接收所有无人机坐标

4.   根据式(12)更新信息素矩阵

5.   计算周围栅格特征值

6.   根据式(13)计算各区域的飞行概率

7.   在周围栅格中,依概率选择一个栅格作为目标航路点飞行

8.   IF mod(tT )== 0

9.      利用已有频谱数据进行插值得到场强矩阵 E͂

10.    根据式(10)更新优先级矩阵

11.   END IF
12.  UNTIL 频谱监视任务完成

图1　某时刻信息素强度分布(算法1)
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v = arctan(Fsum )´ 2 π ´ vmax （18）

综上所述，集群具体决策流程如算法 2所示 . 在步

骤 1中，随机初始化保证了无人机集群在首轮搜索当中

以“均匀”的方式覆盖到区域当中，使首次采集的数据

尽量保留频谱环境的整体特征，从而提升后续决策效

果 . 在步骤 3~7 中，实时更新信息素矩阵，并根据当前

势场计算对应的势场合力作为决策输出 . 由于式

（12）中信息素矩阵的更新仅需要知道其余无人机位置

信息即可，这可通过无人机的广播通信实现 . 同时，为

适应未知且动态变化的频谱环境，每轮周期结束后，无

人机将该周期的采样数据发送至数据融合中心，由数

据融合中心通过插值来更新场强矩阵，并将对应更新

后的优先级矩阵发送给每个无人机，作为无人机集群

下一周期飞行决策的依据 .

4. 4　算法性能分析

本文提出的改进人工势场决策算法基于分布式思

想设计 . 在飞行过程中，不需要地面基站为其发送信

令，无人机可根据自身位置信息和通信范围内无人机

之间交互的信息自适应地做出飞行决策，并且在每次

飞行迭代中，所有无人机同时进行飞行决策 .
在算法复杂度层面，监视空间为 L ´W 的矩形区

域，需要用 n = L ´W/r 2
s 个栅格对该区域进行离散化，由

于无人机需要维护包含栅格数量元素的信息素矩阵、

优先级矩阵等数据，因此将消耗 O (n)的空间复杂度 .
在飞行决策过程中，由于信息素矩阵是乱序的，搜索信

息素较强的栅格坐标需要对其进行排序，再选择信息

素最强的 10个栅格进行计算势场值，其中势场的计算

均可在常数时间内完成，因此无人机速度计算的时间

复杂度主要来自栅格排序，常见的排序算法快排、堆排

序和归并排序的复杂度平均为 O (n log n)，因此无人机

飞行决策算法复杂度可视为O (n log n). 虽然相比算法

1的常数复杂度来说略有牺牲，但通过式（15）（16）建立

的势场可以充分用信息素矩阵所反映的空间未知程

度，引导每架无人机前往未知程度最高且距离自己最

近的区域 . 因此相较于算法 1，本文所提算法可以避免

无人机陷入已搜索过的区域，探索新的未知区域 . 在

实际应用而言，此类复杂度的牺牲是完全可以接

受的 .
此外，优先级矩阵的定期更新可以使集群在重点

监视热度高区域的同时兼顾热度低的区域，因而及时

感知环境中的频谱变化，适用于存在多个辐射源、移动

辐射源等电磁态势动态变化的场景 . 5.2节的仿真结果

印证了这个结论 .
5　仿真结果

5. 1　静态频谱下的集群控制仿真

考虑 10架无人机执行频谱监视任务 . 设定无人机

飞行最大速度 vmax = 100 m/s，飞行高度H = 1 km，监视区

域大小为 10 km ´ 10 km，优先级矩阵更新周期 T =
200 s= 200 s. 其余参数如表1所示 .

图 2展示了集群飞行过程中某时刻各栅格的信息

素强度分布图 . 可以看出，整体的信息素强度分布在

5 到 15 之间，10 架无人机刚经过的区域栅格的信息素

值较低，而未探索过的栅格信息素值较高，因而在下一

周期的飞行中，无人机将以大概率前往未监视过的区

域 . 并且由于信息素势函数的影响，靠近无人机的点对

其造成的吸引力最强，因此无人机将前往离自己最近

的未知区域 .
为验证本文算法在应对复杂频谱场景下的性能，

算法2 基于人工势场的信息素安全决策算法

1.  对电磁环境进行栅格划分,初始化信息素矩阵/优先级矩阵

2.  REPEAT
3.   获取当前所在栅格的坐标,广播自身坐标,接收所有无人机坐标

4.   根据式(12)更新信息素矩阵

5.   根据式(14)~(17)计算无人机所受的合力

6.   根据式(18)计算无人机飞行速度

7.   执行飞行任务

8.   IF mod(tT )== 0

9.      利用已有频谱数据进行插值得到场强矩阵 E͂

10.    根据式(10)更新优先级矩阵

11.   END IF
12.  UNTIL 频谱监视任务完成

表1　参数设置

参数

蒸发系数E

信息素势场参数Q1
信息素释放量d(pij,t)

重访时限T0

值

0.65
100
10

400 s

参数

传播系数G

机间排斥势场参数Q2
信息素初始值 s0

栅格边长 rs

值

0.2
106

10
100 m

图2　某时刻信息素强度分布(算法2)

1546



第 6 期 陈柯宇:基于数字信息素的无人机集群频谱监视控制算法

此处分别定义单辐射源场景和双辐射源场景，其中单

辐射源场景的辐射源位置为 (5 000 m5 000 m0 m)，双

辐射源场景的辐射源位置分别为 (2 500 m2 500 m0 m)

和 (7 500 m7 500 m0 m). 图 3和图 4分别展示了两种场

景下前四个周期的无人机航迹点分布情况，其中黄色

的背景底色表示高场强区域，蓝色表示低场强区域 . 可

以看到，在第一周期，由于无人机优先级矩阵没有先验

信息，其航迹点均匀分布在电磁空间的各个区域 . 在之

后的周期中，集群利用之前采集到电磁数据更新了优

先级矩阵，集群趋向于主动搜索频谱热点区域 . 特别

地，从图 4中可以看到，由于地图中有多个辐射源，无人

机会在不同辐射源之间往返飞行，并且在监视辐射源

主瓣区域的同时，集群会搜索其余未监视的区域，如

图 4（b）和4（c）所示 .

图 5分析了无人机集群飞行过程中最短机间距离

的变化 . 可以看出，在整个飞行过程中，无人机间距几

乎一致维持在警戒距离之外 . 当间距接近警戒距离时，

作用于避撞的机间排斥力将会占据主导作用，牵引集

群运动，以防止机间碰撞 .
图 6 对比了单辐射源（图 6（a））和双辐射源

（图 6（b））场景下基于飞行概率的信息素局部决策算法

（算法1）、基于飞行概率的信息素全局决策算法（算法1*）
和基于人工势场的信息素安全决策算法（算法 2）的评

价函数（式（6））曲线 . 可以看到在本文场景中，全局决

策相较局部决策并无明显优势，不仅消耗了 O（n）的时

间复杂度，而且在部分时段的监视效果比局部决策算

法更差 . 基于人工势场的决策算法经过飞行迭代后

具有更低的评价函数，这意味着该决策算法对频谱

热点的覆盖程度更高 . 同时，值得注意的是，数字信

息素会周期性地自增，所以会导致其评价函数震荡 .
本文所提方法的震荡幅度远低于基于飞行概率的决

策算法，这表明本文所提算法在搜索效果层面更具有

稳定性 .
图 7对比了在单辐射源场景下，不同决策算法在不

同无人机集群数量下的性能 . 图 7（a）对比了在 t >
1 000 s 时的评价函数均值，图 7（b）对比了在 t > 1 000 s

时的评价函数标准差 . 从图7（a）中可以看到，当无人机

数量增大时，三种算法的评价函数均值都有降低，即监

视效果有所提升，但是本文算法（算法 2）的监视效果始

终最好；从图 7（b）中可以看到，本文算法的评价函数标

准差远低于算法1和算法1*，即本文算法能维持更稳定

    (a) 第一周期航迹点  (b) 第二周期航迹点  (c) 第三周期航迹点         (d) 第四周期航迹点

图3　不同周期集群航迹点示意图(单辐射源)

  (a) 第一周期航迹点 (b) 第二周期航迹点 (c) 第三周期航迹点         (d) 第四周期航迹点

图4　不同周期集群航迹点示意图(双辐射源)

图5　无人机集群最短机间间距变化图
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的监视效果 .
5. 2　动态频谱下的集群控制仿真

为分析本文所提算法在动态频谱监视中的效果，考

虑动态的频谱热点变化场景 . 假定在 t= 1 000 s 时，频

谱热点中心由左下角 (2 500 m2 500 m) 变为右上角

(7 500 m7 500 m) . 图8展示了集群在面临频谱环境变化下

不同阶段的航迹点示意图 . 由图8可知，在第800~1 000 s，

集群航迹稳定收敛在热点区域附近；在第1 000~1 200 s，
频谱热点区域发生变化，但由于集群还没有收集到足

够的采样点以更新优先级矩阵，因而监视重点仍在变

化之前的频谱热点周围；在第 1 200~1 400 s，集群利用

上一周期新采样的空间电磁数据更新了优先级矩阵，

集群逐渐向新的频谱热点靠近；在第 1 400~1 600 s，集
群飞行趋于稳定至新的热点区域，在重点覆盖频谱热

点的同时依旧兼顾其余位置的监视 .

    (a) 第800~1 000 s   (b) 第1 000~1 200 s  (c) 第1 200~1 400 s (d) 第1 400~1 600 s
图8　动态频谱下的集群航迹点变化示意图(单辐射源)

           (a) 单辐射源  (b) 双辐射源

图6　不同决策算法的评价函数曲线

       (a) 评价函数均值      (b) 评价函数标准差

图7　不同决策算法在不同无人机数量下的性能对比
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考虑两个辐射源场景，在 t=1 000 s时，辐射源 1 从

(2 500 m2 500 m0 m) 移动到 (2 500 m7 500 m0 m)，辐射

源2从(7 500 m7 500 m0 m)移动到(7 500 m2 500 m0 m) .
图9展示了在双辐射源移动场景下不同阶段的航迹点

示意图，可以看到，在第 800~1 000 s，无人机集群稳定

往返于两个辐射源之间；在第 1 000~1 200 s，辐射源

发生移动，集群尚未收集到足够数据以更新优先级

矩阵，因而维持上一阶段的状态；在第 1 200~1 600 s，
随着优先级矩阵的更新，集群开始监视新的辐射源中

心，并逐渐趋于稳定 .

图 10 展示了上述两个场景下集群的评价函数曲

线 . 可以看到，虽然在 t = 1 000 s频谱环境发生变化时，

评价函数有所提升，但是随着优先级的更新，评价函数

在很短时间内收敛 . 综上所述，本文所提算法对动态频

谱监视场景具有较好的自适应性 .
6　总结

为了提高无人机集群在执行频谱监视任务时的效

率，本文设计了基于频谱热度和监视状态的评价函数

用于评估监视效果，提出了基于数字信息素的改进人

工势场集群控制算法 . 该算法利用数字信息素对电磁

空间监视状态进行量化，采用人工势场的思路设计势

函数，引导无人机搜索未知空间，并设计实时优先级更

新来引导集群优先覆盖频谱热点 . 实验表明，在监视效

果层面，本文所提算法相较于已有的基于飞行概率的

数字信息素决策算法具有更好的监视效果，并且在面

对动态变化的频谱环境时依然有较好的表现 .
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