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基于注意力机制的无人机集群协同分群控制算法

任 双，周 洁，高 嵩，陈超波
（西安工业大学电子信息工程学院，陕西西安 710021）

摘　要：　针对基于避碰、组队和聚集规则的无人机集群无法响应部分感知引起的多重刺激问题，本文提出一种

基于注意力机制的无人机集群协同分群控制算法 . 为确保无人机对邻居信息的高效选择，文中考虑视线遮挡因素设

计感知规则，然后引入注意力机制计算交互邻居中无人机对局部群体有序性的贡献；为解决多重刺激下无人机决策冲

突的问题，文中设计一种基于注意力机制的状态转换模型，特别地设计亚激活状态计算刺激源的动态权重，以提高集

群响应多重刺激的灵敏度；为实现无人机对目标持续准确的跟踪，基于无人机的运动状态确定运动策略，然后调整运

动模型；通过仿真分析集群响应多重刺激时运动轨迹和运动方向的变化过程，并利用应激精度、子群序参量和分群耗

时对分群运动过程进行分析 . 仿真结果表明：所提算法使无人机集群在 5 s左右即可完成分群运动，实现对刺激快速

准确的跟踪 .
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Cooperative Fission Control Algorithm of UAV Swarm
Based on Attention Mechanism
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Abstract:　Aiming at the problem that unmanned aerial vehicle (UAV) swarm based on separation, alignment and co⁃
hesion rules cannot respond to multiple stimuli caused by partial perception, a cooperative fission control algorithm of UAV 
swarm based on attention mechanism is proposed.  In order to ensure the efficient selection of neighbor information by 
UAV, the perception rule is designed considering the sight occlusion factor, and then the attention mechanism is introduced 
to calculate the contribution of UAV to the orderliness of local group in interactive neighbors.  To solve the problem of 
UAV decision conflict under multiple stimuli, a state transition model based on attention mechanism is designed.  In particu⁃
lar, the sub-activation state is designed to calculate the dynamic weight of stimulus source, so as to improve the sensitivity 
of swarm response to multiple stimuli.  To achieve continuous and accurate tracking of the target by UAV, the motion strate⁃
gy is determined based on the motion state of UAV, and then the motion model is adjusted.  The changes process of motion 
trajectory and movement direction of the swarm in response to multiple stimuli is analyzed by simulation, and the process of 
fission motion is analyzed by stress precision, subgroup order parameter and fission time.  The simulation results show that 
the proposed algorithm enables the UAV swarm to complete the fission motion in about 5 s, and realize fast and accurate 
tracking of stimuli.
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1　引言

无人机集群是利用信息感知与共享完成复杂任务

的智能系统［1，2］，其具有成本低、效率高等优点，因此在

目标跟踪、搜索救援等领域被广泛应用［3~5］. 部分感知
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能力指集群中每个无人机传感器的感知范围有限，因

此刺激出现时集群中仅有少部分个体可以感知到刺激

信息，这种由部分感知引起的多重刺激问题受到众多

学者的关注 . 多重刺激在无人机集群的运动过程中普

遍存在，其核心是集群协同控制［6~8］. 无人机集群的协

同行为包括组群运动和分群运动，组群运动指在某区

域随机分布的群体可以避碰、聚集且以编队形式执行

任务；分群运动指集群在刺激作用下分裂成多个子群 .
由于组群运动［9~11］会弱化和抵消多重刺激，因此关于分

群运动［12~16］的研究至关重要 .
当前，分群运动的研究尚处于起步阶段 . 雷小康

等［17］利用邻居位置信息确定跟随目标，完成多目标

的分群运动，但仅实现了等规模分群；刘明雍等［18］引
入信息熵计算邻居信息耦合度，以完成分群控制，但

只能实现对称刺激的分群运动；杨盼盼等［19］将个体

与方向变化最大的邻居进行组队，实现机器人群集

的分群运动，但组队可能存在冲突；高振龙等［20］通过

位置与速度调节引力系数以改变个体受到的作用

力，该方法可以减少边界振荡且实现分群，但个体确

定目标时只考虑了距离；杨盼等［21］基于领导跟随法

提出了事件驱动下的有限时间分群控制算法，但若

领航者出现故障，跟随者将无法执行跟随任务；李成

凤等［22］将集群运动模型与蚁群算法相结合，以实现

期望子群规模的分群运动，但易陷入局部最优 .
针对上述仅能实现对称刺激的分群、响应速度慢

及分群效率低等问题，本文提出一种基于注意力机制

的无人机集群协同分群控制算法（Cooperative Fission 
Control Algorithm based on Attention Mechanism，

AMCFCA）. 基于感知规则引入注意力机制计算无人机

对局部群体有序性的贡献，确保无人机对邻居信息的

高效选择；基于注意力机制设计状态转换模型，增加亚

激活状态保证决策冲突的无人机快速确定跟随目标；

不同运动状态采取不同运动策略，然后根据策略调整

运动模型，使其快速准确地响应目标，实现分群运动；

通过对不同集群规模和刺激数量的仿真，验证算法的

可行性和时效性 .
2　问题描述

部分感知使集群中仅有少部分无人机可以获取刺

激信息，其余无人机通过信息感知与共享获得刺激信

息 . 本文将能获取刺激信息的无人机称为信息个体，其

余无人机为非信息个体 .
集群在刺激影响下，可能出现信息个体运动方向

不一致的情况，即感知到多重刺激［14，17~22］：信息个体的

运动方向不一致，且偏离集群当前运动方向；信息个体

的数量远小于集群规模 .

图1描述了两个刺激引发分群运动的过程，图1（a）
中信息个体感知到刺激，其运动方向发生变化，图 1（b）
中刺激通过信息个体传播，感知到信息个体异常运动

的邻居产生跟随运动，未感知到的邻居保持当前运动

方向，然而，刺激传播过程中，集群中存在决策冲突的

无人机，即该无人机不确定跟随哪个信息个体，此时需

根据规则确定其跟随目标，使其完成对目标的跟随 .

3　感知规则

个体间的有效通信是信息传递与决策的基础，本

文考虑视线遮挡因素设计感知规则 .
假 设 集 群 中 无 人 机 的 位 置 集 合 为 {(xy)}=

{(x1 y1 )(x2 y2 )(xN yN )}，dis 表 示 无 人 机 的 感 知

范围 .
为确定无人机 i的交互邻居，首先，计算感知范围

内无人机 i的邻居集合T，即

T =
ì
í
î

|j ( )xi - xj

2

+ ( )yi - yj

2 ≤ disj = 12N
ü
ý
þ
 （1）

其次，将无人机 i 周围区域均分为 mr 个扇形子区

间，确定邻居集合T在子区域 l内的子集Tl，即

Tl =
ì
í
î

ü
ý
þ

2π
mr

l -
2π
mr

≤ T <
2π
mr

ll = 12mr （2）
最后，找子集Tl 内与无人机 i距离最小的个体作为

子区域 l的交互邻居nl，即

nl =
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

q|q = arg min ( )( )xi - xj

2

+ ( )yi - yj

2

jÎ Tl

（3）
各子区域的交互邻居组成无人机 i 的交互邻居集

合Ni，即

Ni = { }nl l = 12mr （4）
4　基于注意力机制的无人机集群运动模型

4. 1　注意力机制

注意力机制包括刺激驱动和任务驱动，其中刺激

驱动可由自信息最大化描述，因此忽略任务驱动时，注

意力机制更关注有序集群中的无序无人机和无序集群

 

外部刺激

刺激轨迹

信息个体

非信息个体

监视区域

(a) 信息个体感知刺激
 

决策冲突的无人机
跟踪刺激的

非信息个体

(b) 刺激传播过程

图1　分群运动过程
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中的有序无人机这两种自信息较大的无人机 . 所谓有

序特指集群中所有无人机的运动方向和速率趋于一

致，反之为无序［11，14］.
对于无人机 i，其交互邻居集合为 Ni，则由自信息

可得无人机 k（kÎNi）对局部群体Ni有序性的贡献为

Z exci
ik = -log2 p(F = fk )kÎNi （5）

其中，F表示交互邻居的运动方向属性，fk为无人机 k的

运动方向 .
4. 2　基于注意力机制的状态转换模型设计

根据无人机对交互邻居有序性的贡献判断其是否

注意到邻居的异常运动，将无人机的运动状态分为未

激活状态、亚激活状态和激活状态，如表 1 所示 . 其中

未激活状态表示无人机未感知到周围邻居的异常运

动，该状态下无人机保持当前运动方向；亚激活状态表

示无人机感知到周围邻居的异常运动，该状态下无人

机确定跟随目标，使注意力集中于跟随目标；激活状态

表示跟随目标已确定，该状态下无人机通过调整运动

模型完成对目标的跟踪 .
亚激活状态是介于未激活状态和激活状态之间的

一种状态，相较于未激活状态，传感器的待机模式可以

减少无人机对刺激的反应时间；相较于激活状态，传感

器的待机模式可以减少系统能耗 .

4. 2. 1　加入亚激活状态的状态转换模型

为避免多重刺激下无人机频繁响应刺激、决策冲

突等问题，设计状态转换模型，如图2所示 .
若无人机 i处于未激活状态，只有当交互邻居Ni中

存 在 无 人 机 k1 k2 kr（ 其 对 应 的 刺 激 源 为

stim1 stim2 stimu）对交互邻居有序性的贡献大于等

于阈值 δ1，才认为无人机 k1 k2 kr携带的信息具有传

播性，此时无人机 i由未激活状态转为亚激活状态 . 计

算无人机 i与刺激源 stim1 stim2 stimu 运动方向的残

差，根据残差值确定跟随目标 fol i，目标确定后，无人机 i

由亚激活状态转为激活状态，完成对目标的跟踪，跟踪

过程中不会响应新的刺激，只有当无人机 i与其对应刺

激源 stim 运动方向的残差值小于阈值 δ2 时，其状态由

激活状态转为未激活状态，才可以响应新的刺激 .

4. 2. 2　亚激活状态下无人机确定跟随目标

无人机 i实时接收邻居信息，并计算残差：

d = θ i - θki
（6）

其中，θ i 为无人机 i的运动方向，θki
为交互邻居 Ni 中无

人机 ki的运动方向 .
无人机 i的跟随目标 fol i 从交互邻居Ni 中选取 . 若

残差值只有一种，无人机 i选取感知范围内具有异常运

动且距离最近的邻居作为跟随目标 fol i；若残差值有两

种，选取规则为

fol i =
ì
í
î

j
|

|
|
||
|
min
jÎmsw

sij

ü
ý
þ

（7）
其中，sij为无人机 i与 j的欧式距离，msw

为动态权重最大

的刺激源 sw对应的异常运动邻居集合 .
sw = { |k max

kÎ sq

Gk} （8）
其中，sq 表示刺激源 q，Gk 用来描述刺激源 k 的动态权

重，计算公式为

Gk =

|| mk n ( )∑
kÎ sq

∑
u = 1

|| mk

( )θ u
k - θ

k
stim

2

cu

（9）
其中，mk 为交互邻居 Ni 中刺激源 k 对应的异常运动邻

居集合，n为跟踪刺激源 k的无人机数量，θ u
k 为交互邻居

Ni 中刺激源 k 对应的异常运动邻居 u 的运动方向，θ k
stim

为刺激源 k的运动方向，cu 为交互邻居Ni 中刺激源 k对

应的异常运动邻居的数量 .
4. 3　运动状态驱动的分群运动模型

基于注意力机制设计状态转换模型，增加亚激活

状态使无人机将注意力集中于跟随目标，实现无人机

集群的分群运动 .
分群运动模型中无人机 i的运动方程为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ṗ i = v i

v̇ i = a i

ma i =F pos
i +F vel

i + ξ i

F pos
i =F coh

i +F sep
i

F vel
i = μ1 F dir

i + μ2 F spe
i

（10）

其中，p i、v i 及 a i 分别为无人机 i的位置、速度及加速度，

ξ i为无人机 i受到的随机噪声，m为无人机的质量，μ1、μ2

表1　无人机的运动状态

state
0
1
2

运动状态

未激活状态

亚激活状态

激活状态

动作

保持当前运动方向

确定跟随目标

跟踪目标

传感器模式

休眠模式

待机模式

工作模式

≥

图2　状态转换图
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分别为速度方向的调节因子、速度大小的调节因子，

F pos
i 为无人机 i受到的位置协同力，包括聚集力 F coh

i 和

分离力F sep
i ，F vel

i 为无人机 i受到的速度协同力，包括速

度方向F dir
i 和速度大小F spe

i .
其中，F coh

i 、F sep
i 、F dir

i 及F spe
i 分别为

F coh
i =

μc

|| hi

∑
jÎ hi

X ij
c s ij （11）

F sep
i =

μs

|| Ni

∑
jÎNi

X ij
s s ij （12）

F dir
i =

∑
jÎ hi

v j - v i









 







∑

jÎ hi

v j - v i

（13）

F spe
i =∑

j = 1

hi (vj - vi ) v i （14）
其中，μc、μs 分别为聚集系数、分离系数，vi 为无人机 i的

速率，s ij为归一化后无人机 i与 j的相对距离，hi为F coh
i 、

F dir
i 及 F spe

i 的邻居集合，state i = 0 时，hi 为交互邻居 Ni；
state i = 2时，hi为跟随目标 fol i. X ij

c 、X ij
s 分别为无人机 i受

到无人机 j的聚集力、分离力，X ij
c 可表示为

X ij
c =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
e
- ( )sij -D0

2

σ2 sij ≤ D0

1               sij >D0

（15）

其中，D0 为机间不碰撞的最小距离 . 该模型遵循近距

排斥、远距吸引规则，即X ij
c 增大时X ij

s 减小 .
上述分群运动模型亦适用于组群运动，即随机分

布的无人机通过与邻居间的位置协同力和速度协同力

可以完成组群运动 .
5　模型评价

采用应激精度、子群序参量及分群耗时分析无人

机集群的分群运动特性 .
（1）应激精度：表征集群中无人机的运动方向与刺

激信息方向的偏差大小，即

κ =
γ - γ0

1 - γ0

（16）
其中，γ、γ0表示为

γ =
1
N∑

i = 1

N

max ( )1 + θ i × θ
sq

stim

2
（17）

γ0 =max ( 1 + θfirst × θ
sq

stim

2 ) （18）
其中，θ i 为无人机 i的运动方向，θ sq

stim 为刺激源 q的运动

方向，θfirst为无人机未感知刺激前的运动方向 .
（2）子群序参量：表征子群中无人机运动方向的一

致性，即

ϕ =
1
ni









 







∑

k = 1

ni vk

vk

（19）
其中，ni为子群 i的规模，vk为无人机 k的速度 .

（3）分群耗时：集群分群过程所需的时间，即

η = t - tc （20）
其中，t为分群完成时间，tc 为集群中信息个体感知到刺

激的时间 .
6　仿真分析

6. 1　集群组群运动

为验证本文模型的组群运动特性，假设集群规模N=
20，集群中无人机初始位置在半径为10的圆形区域内随机

选取，初始速度v0 = (vx0 vy0 )，其中，vx0，vy0Î[-1010]，组群

运动结果如图3所示 .

图 3 为组群运动的运动轨迹与运动方向变化曲

线，图 3（a）中，“ ○”表示无人机的初始位置，“•”表

示无人机的终点位置，位置和速度随机分布的无人

机通过与交互邻居间的作用力即可完成组群；由图

 

(a) 运动轨迹

 

(b) 运动方向

图3　组群运动
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3（b）知，5 s 左右集群中无人机的运动方向趋于

一致 .
6. 2　集群跟踪多重刺激

组 群 完 成 后 ，无 人 机 i 的 速 度 v i= v，其 中

iÎ{12N}，运 动 方 向 θ i = θ，且 处 于 未 激 活 状 态

state i = 0. 假设 t=15 s 时刺激 A 和 B 作用于不同的信息

个体，其中刺激 A的方向为 θ + π 4，刺激B的方向为 θ +

(- π 4)，分群运动结果如图4所示 .

图4为分群运动的运动轨迹与运动方向变化曲线，由

图4（a）知，集群感知到刺激A和B时，刺激通过信息个体

在集群内传播，无人机根据选取规则确定跟踪目标，集群

产生分群运动；由图4（b）知，信息个体在 t=15 s时感知到

刺激A和B，集群开始分裂为两个子群，20 s左右时子群内

无人机的运动方向趋于一致，分群运动完成 .

6. 3　分群算法的有效性验证

为验证算法的有效性，将集群规模增加到 50，刺激

源增加为3个，验证集群分群运动 .
集群中无人机的初始位置在半径为 25 的圆形

区域内随机选取，初始速度 v0 = (vx0 vy0 )，其中，vx0，

vy0 Î[-1515]，组群和分群运动结果如图5所示 .

 

(a) 运动轨迹

 

(b) 运动方向

图4　分群运动

(a) 组群运动轨迹

(c) 分群运动轨迹

 

(b) 组群运动方向

 

(d) 分群运动方向

图5　组群和分群运动
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从图 5 可以看出，位置和速度随机分布的无人机

5 s左右即可完成组群，信息个体在 15 s感知到刺激时，

无人机根据选取规则确定跟随目标，20 s左右时集群完

成分群 .
综上，本文算法亦适用于大规模、多个刺激的无人

机集群，因此，本文算法下的无人机集群不仅可以提高

完成任务的效率，还可以增强对环境的适应能力 .
6. 4　参数分析与算法对比

6. 4. 1　参数分析

采用应激精度、子群序参量和分群耗时分析无人

机集群分群运动的运动特性，如图6所示 .

图 6（a）为应激精度，0~15 s未感知刺激时，应激精

度为 0，当 15 s刺激出现后，应激精度逐渐增大，20 s左
右时集群完成分群，即集群内无人机与刺激源的运动

方向趋于一致 .
图 6（b）为子群序参量，0~15 s未感知刺激时，集群

中无人机的运动方向保持一致，当 15 s刺激出现后，子

群序参量先减小后增大，20 s左右时集群完成分群，即

子群中无人机的运动方向趋于一致 .

图 6（c）为子群规模，子群 1 规模为 13，子群 2 规

模为7.
基于上述，集群的分群耗时为5 s左右 .

6. 4. 2　算法对比

从应激精度和子群序参量对AMCFCA和传统分群

算法（Fission Control Algorithm for Tradition，TFCA）进行

对比，为确保实验的有效性和可靠性，设置不同刺激源

在两种算法下完成分群运动，如图7所示 .

从图 7可以看出，AMCFCA 的应激精度比 TFCA 增

长快，且序参量收敛快 . 对于 AMCFCA，20 s 左右时即

可完成分群，对于 TFCA，25 s左右时才可以完成分群 .
因此，相较于 TFCA，AMCFCA 可以快速准确地响应多

重刺激，实现分群运动 .
7　结论

针对无人机集群响应多重刺激的问题，本文提出

一种基于注意力机制的无人机集群协同分群控制算

法 . 引入注意力机制计算交互邻居中无人机对局部群

体有序性的贡献，以确定无人机的运动状态 . 未激活状

态的无人机保持当前运动方向；亚激活状态的无人机

根据选取规则确定跟踪目标；激活状态的无人机完成

对目标的跟踪 . 仿真结果表明，本文算法使无人机集群

在 5 s左右即可完成对多重刺激的响应，实现集群的分

群运动 .

 

(a) 应激精度

 

(b) 子群序参量

 

(c) 子群规模

图6　参数指标

 

(a) 应激精度

 

(b) 子群1序参量 (c) 子群2序参量

图7　参数对比
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