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摘要摘要 生物群集行为是一种普遍存在的自然现象，群体中的个体利用简单的规则、局部的交互，形成了鲁棒性强、自适应度高、可

扩展性好的自组织行为，在系统层面体现为智能的涌现。本文首先简要叙述了蚁群、蜂群、鸽群、鱼群等典型的生物群集，并从组

织结构的分布式、行为主体的简单性、作用模式的灵活性、系统整体的智能性等方面分析了生物群体智能的特点。然后，介绍了

部分具有代表性的无人机集群项目，总结了无人机集群的关键技术，包括集群态势感知、自主编队控制、智能协同决策。最后，从

生物群集和无人机集群在直观上的相似性出发，分析了生物群体和无人机集群自主控制的映射关系，并探讨了仿生物群集的无

人机集群自主控制中的核心问题。
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无人机起源于军事领域，经过几十

年的发展，目前已经进入了快速发展

期，种类越来越多，应用领域不断拓展，

任务类型越来越广泛。“平台无人，系统

有人”是无人机系统的基本特征，与有

人飞机相比，无人机可有效避免人员伤

亡，具有持续工作能力强、全寿命周期

成本低等特点，在尺寸、速度和机动性

等方面也具有独特的优势[1-4]。在军事

领域，无人机可以执行情报、侦察、监

视、干扰和打击等任务，在民用方面，可

用于农业植保、森林防火、电力（管道）

巡检和地质勘探。随着无人机的自主

能力和智能化水平不断提高，其控制方

式逐步从简单的遥控、程控方式向人机

智能融合交互控制，甚至是全自主控制

方向发展，其任务空域也逐步从执行情

报、监视与侦察任务的安全性空域向干

扰、打击等对抗性空域发展。由于单架

无人机所能携带的任务载荷相对单一，

执行任务能力有限，而通过多架无人机

的能力互补和行动协调，可实现整个系

统效能的提升，无人机的应用样式逐步

从单平台向多平台“集群”方向发

展[5-6]。

生物群集行为是一种普遍存在的

自然现象，从成群迁移的角马、集体飞

行的鸽子、结队巡游的鱼类，到觅食的

蚂蚁、采蜜的蜜蜂，乃至细菌等微生物、

细胞和蛋白质，不同尺度的生命体都存

在着复杂的群体行为[7-9]。在生物群体

中，个体的感知/行动能力有限，遵循简

单的行为规则，却能够通过相互协作完

成迁徙、觅食、筑巢、御敌等复杂的团队

活动，在群体层面上呈现出有序的自组

织协调行为。生物群体既能形成协调

有序的集体运动模式，又能快速、一致

地应对外界刺激，表现出分布式、自组

织、协作性、稳定性等特点以及对环境

的适应能力。这种高效灵活的运动模

式的内在机理和作用规律，长期以来一

直是生物群集研究的核心问题。

若缺乏科学、高效的决策方法与控

制策略，无人机集群将难以发挥协同的

优势，无人机之间可能会在时间、空间

和任务层面上存在矛盾，发生冲突、碰

撞的危险，导致既定任务无法完成。因

此，建立一种高效的无人机集群管理和

控制体系，对于应对复杂、动态、不确定

的战场环境，最大化地发挥无人机自身

性能具有极其重要的现实意义。而生

物群体行为中所体现的分布式、自适

应、鲁棒性等特点，与实现无人机集群

协调自主控制的要求相符合。研究生

物群集行为的内部作用机理，并将其映

射到无人机集群协调自主控制中，可以

提高无人机在复杂环境条件下的智能

决策和规划能力。

1 生物群体智能
对于群集运动现象的观察和思考

最早可追溯到两千年前对成群椋鸟的

观察，近年来生物群集的研究吸引了越

来越多的科研人员的兴趣，从生物学

家、物理学家、数学家到控制工程师等

科研人员均试图解释鱼群、鸟群及其他

群集生物在没有统一控制的情况下如

何达到飞行或游行方向一致，从而进行

各种各样的群体活动[10-12]。随着科学技

术的发展，以全球定位系统（GPS）定位

跟踪、视频分析（单/双/多目）、声呐成像

为代表的经济、高质量的观测技术，使

得人们对生物群集行为的观测更加便

捷，对于群集中个体的空间聚集性、运

动的有序性有了更加深入的理解。本

节首先概述蚁群、蜂群、鸟群、鱼群这几

种群集行为的特点（图1），然后对生物

群体智能的概念和内涵进行分析。
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1.1 典型生物群集行为

蚂蚁群体是一种广为人知的高度

结构化的社会组织，其觅食行为是一种

典型的群集行为。蚂蚁在活动过程中

会释放出信息素，其他蚂蚁可以检测出

信息素的浓度，并确定自身前进的方

向。信息素会随着时间的推移逐渐挥

发，蚂蚁走过的路径上信息素浓度会得

到加强，从而促使更多蚂蚁选择该路

径，形成正反馈过程[13-15]。蚁群通过这

种简单的信息交流，实现正反馈的信息

学习机制，从而找出食物源和巢穴之间

的最短路径。

蜂群中的蜜蜂只能完成单一的任

务，但是蜜蜂通过摇摆舞、气味等多种

信息交流方式，进而使得整个蜂群能够

协同完成多种工作，如收集花粉、构建

蜂巢等，实现自组织行为[16-17]。在蜂群

采集花粉的过程中，负责寻找蜜源的工

蜂通过探索寻找合适的食物源。当发

现蜜源后，会返回蜂巢通过“摇摆舞”交

互蜜源信息，其舞蹈动作及幅度与蜜源

到蜂巢的距离，花蜜的数量、品种以及

质量等相关。其他采蜜蜂根据舞姿的

不同决定自身觅食的蜜源，从而逐步形

成在较优蜜源处的聚集。

鸽群是大量自治个体的集合，通过

个体之间的交互，使得整个鸽群呈现出

复杂的宏观涌现行为 [18-20]。鸽群中的

个体遵循一种拓扑距离交互的方式，即

鸽子自身仅与周围一定数量的个体进

行信息交互。研究者指出，鸽群在飞行

过程中呈现出一定的层级作用网络，高

等级个体起到引领作用，低等级个体的

行为会受到高等级个体的影响，这种网

络结构使得群体在应对外界刺激或躲

避障碍时反应迅速 [21]。当飞行轨迹平

滑时，个体尽力与其周围邻居的平均方

向保持一致，而当出现突然急转弯变向

时，个体迅速与高等级个体保持一致。

水中成群游动的鱼群，会随着洋流

和食物而进行整齐划一的游动，在遇到

捕食者攻击时，鱼群边缘的个体会产生

快速躲避的行为，并带动整个鱼群做出

迅疾的反应 [22]。鱼是通过观察同伴身

体两侧的侧线调节自己的游向和速度，

维持相互之间的适当距离，进而形成整

个鱼群特定的自组织方式。涡旋运动

在鱼群中极为常见，这种运动形式具有

局部稳定特性，可以达到干扰和分散捕

食者注意力的效果。在遇到突发情况

时，鱼群的涡旋可能会出现相变行为，

从涡旋运动转换为水平迁徙运动。群

体系统这种从涡旋运动到水平迁徙运

动的相变行为的产生依赖于敌对个体

的运动速度和威胁范围。

1.2 概念和内涵

生物群体所呈现出的各种协调有

序的集体运动模式，由个体之间相对简

单的局部自组织交互作用产生，在环境

中表现出分布式、自适应、鲁棒性等智

能特性，使系统在整体层面上涌现出单

个个体不可能达成的智能现象 [23]。随

着计算机的发展，Reynolds在 1987年

提出了 BOID模型，该模型遵循聚集、

分离、速度匹配 3个原则，实现了对鸟

群行为的模拟[24]。群体智能这个叫法，

最早由Beni等在关于细胞机器人系统

的论述中引入[25]，该概念形成的一个显

著标志是1999年由牛津大学出版社出

版 的 Bonabeau 等 编 写 的 一 本 专 著

《Swarm intelligence: From natural to ar⁃
tificial systems》[26]。大多数现有的研究

认为群集行为体现出了五大基本原

则 [27]：邻近原则，即群集中的成员能够

进行简单的空间和时间计算；品质原

则，即能够响应环境中的品质因子；多

样性反应原则，要求群集行动范围不应

该太窄；稳定性原则，要求群集不应在

每次环境变化时都改变自身的行为；适

应性原则，群集在所需代价不太高的情

况下，能够在适当的时候改变自身的行

为。生物群集行为具有以下特点。

1）组织结构的分布式。

生物群体中不存在中心节点，个体

遵循简单的行为规则，仅具备局部的感

知、规划和通信能力，通过与环境和邻

近同伴进行信息交互从而适时地改变

自身的行为模式以适应动态环境。群

集系统具有较强的鲁棒性，不会由于某

一个体或部分个体出现故障而对系统

整体造成影响，表现出一定自愈能力。

2）行为主体的简单性。

群体中个体的能力或遵循的行为

规则非常简单，每个个体仅执行一项或

者有限的几项动作，并针对外部情况做

出简单的几种反应，这种看似笨拙的个

体行为却使它们组成的群体极其高效，

体现出智能的涌现。但生物群集系统

不是个体的简单加和，而是通过个体之

间的组织、协调、合作，实现能力的倍

增。以蚂蚁为例，尽管蚂蚁个体比较简

单，但整个蚂蚁群体却表现为一个高度

图1 典型的生物群集行为

Fig. 1 Typical biological collective behaviors

（a）蚁群 （b）蜂群

（c）鸽群 （d）鱼群
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机构化的社会组织，在许多情况下能完

成远远超过蚂蚁个体能力的复杂任务，

如通过信息素的作用找到食物源和巢

穴之间的最短路径。

3）作用模式的灵活性。

灵活性主要体现在群体对于环境

的适应性。在遇到环境变化时，群集中

的个体通过改变自身行为适应环境的

变化。如鸟群在遇到捕食者时能迅速

做出集体逃避动作，鱼群在受到鲨鱼攻

击时会改变自身旋涡运动，以获得更强

的生存能力。这些群体中表现出的灵

活性，与系统群集运动的稳定性是相矛

盾的，而自然界中的生物群体，往往兼

具稳定性和灵活性，这种奇妙的特性的

内部作用机制，是群集行为研究的一项

重要内容。物理学家提出一种假设，生

物群集工作在系统相变的临界点附近，

使得系统在保持稳定性同时又具备灵

活性，这也是生物群集体现智能的一个

重要方面。

4）系统整体的智能性。

在生物群体中，个体通过感知周围

的环境信息，进行信息的交换和共享，

按照一定的行为规则，对外部刺激做出

响应，通过调整自身状态来增强群体的

生存能力，这个过程即为学习和进化的

过程。群体中的个体通过环境反馈的

状态适应性地改变自身行为，实现策

略、经验的学习，以获取自身对外部环

境的最佳适应性。群体的学习和进化

包含时间、空间两个方面，在时间上表

现为个体对自身历史经验的学习，在空

间上表现为与其他个体、外部环境间的

交互学习。

2 无人机集群系统
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[28]。美国致力于打造无人机集群，力

保军事技术全球领先，通过国防高级研

究计划局（Defense Advanced Research
Projects Agency，DARPA）、海军研究局

和众多实验室等组织机构，在无人机集

群高风险/高回报的概念验证研究方面

成效显著。美国国防部发布的《无人机

系统路线图 2005—2030》将无人机自

主控制等级分为1~10级，并指出“全自

主集群”是无人机自主控制的最高等

级，预计 2025年后无人机将具备全自

主集群能力[29]。2016年5月17日，美空

军发布《小型无人机系统飞行规划

2016—2036》，从战略层面肯定小型无

人机系统的前景和价值 [30]，规划中对

“蜂群”、“编组”、“忠诚僚机”3种集群

作战概念进行了阐述，其中“编组”是人

对人，“忠诚僚机”是人对机，“蜂群”是

机对机，从侧面印证了无人机集群发展

的重要性。

2.1 典型无人机集群系统

典型的无人机集群系统研究包括

匈牙利罗兰大学的室外四旋翼自主集

群、美国海军研究生院 50架固定翼飞

机集群飞行、“小精灵”（Gremlins）项

目、“拒止环境中的协同作战”（Collab⁃
orative Operations in Denied Environ⁃
ment，CODE）项目、“体系综合集成技术

及试验”（System of Systems Integration
Technology and Experimentation，SoS⁃
ITE）项目、“低成本无人机集群技术”

（LOw-Cost UAV Swarming Technology，
LOCUST）项目，“集群使能攻击战术”

（OFFensive Swarm- Enabled Tactics，
OFFSET）项目。

匈牙利罗兰大学 Tamás Vicsek团

队在2014年实现了10架四旋翼在室外

环境下的自主集群飞行[31-32]，该项工作

被《Nature》报道[33]。它最大的特点是在

任务决策层利用了生物群集行为机制，

实现了像鸟群一样的自主飞行，四旋翼

通过与临近个体进行信息交互实现自

主决策，不存在中心控制节点（图 2）。

项目利用基于自驱动粒子的运动机制，

实现了四旋翼集群在GPS噪声、通信延

迟和故障环境下的稳定飞行，包括有界

区域内的碰撞规避和聚集，队形的稳定

保持（网格、旋转环和直线），以及群集

目标跟踪。

美国海军研究生院Timothy Chung
团队在2015年实现了50架固定翼飞机

的集群飞行，该次试验打破了由他们保

持 的 一 人 操 控 30 架 无 人 机 的 记

录 [34-35]。他们研制的链传动弹射器每

30 s可发射一架无人机，无人机按照主

从模式飞行，利用无线自组织网络进行

信息交互和共享（图 3）。与以往每架

飞机需要一个操作员不同，该项目通过

集群地面控制站实现了同时对50架无

人机的控制，它的一个工作重点是实现

操控权的转移，将控制权逐渐转移至飞

行器，使飞机进行自主飞行和决策，以

减轻操控人员的压力。

DARPA“小精灵”项目致力于发展

高效、低廉的分布式空中作战技术，旨

在促进空中作战概念的转变 [36]。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（图 4）。

这些无人机将配备多种不同载荷，具有

数量大、尺寸小、廉价、可重复使用等特

点，目前拟采用C-130运输机作为载机

图2 Tam􀅡s Vicsek教授团队的室外多四旋翼自主编队飞行（图片来源：https://

hal.elte.hu/flocking/wiki/public/en/projects/CollectiveMotionOfFlyingRobots）

Fig. 2 Outdoor flocking and formation flight with autonomous aerial robots

by Tam􀅡s Vicsek's group
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图3 Timothy Chung团队的50架无人机集群飞行（图片来源：https://wiki.

nps.edu/display/~thchung/ARSENL）

Fig. 3 Field experimentation with 50 fixed-wing UAVs

by Timothy Chung's group

进行空中回收，具体技术方案细节尚未

公布。

DARPA在 2015年发布的“拒止环

境中的协同作战”项目 [37]，希望搭建一

个模块化的软件架构。与现有标准相

比，该架构可以抗“带宽限制”以及“通

信中断”，有利于指挥人员在电子对抗、

通信降级等不利条件下保持态势感知

并控制无人机，从而提高无人机在高对

抗环境中的自主性和协同作战能力，同

时降低对操作人员数量及成本的要求

（图 5）。目前该项目已经进入第二阶

段，第 3阶段将验证单人控制最多 6架
无人机的能力，在区域拒止和其他复杂

环境下进行目标搜索、目标识别和交战

之类的任务。

DARPA主持的“体系综合集成技

术及试验”项目 [38]，聚焦于发展分布式

空战的概念、架构和技术集成工具，希

望以现有航空系统能力为基础，通过开

放式系统架构，把传感器、武器、定位导

航和授时以及数据链等能力拆分到大

量可实时通信的平台上，执行侦察监视

和目标打击任务（图 6）。这种开放式

的系统架构为发展可互换的组件和平

台提供了统一的技术标准和工具，便于

进行快速的升级和替换。该项目希望

依托开放式系统架构，实现系统的快速

整合，实现分布式作战。

美国海军研究局开展的“低成本无

人机集群技术”项目（又称蝗虫计

划）[39]，在 2016年 4月完成了 30架无人

机连续发射和编组飞行试验（图7）。项

目开发了一套多管发射装置，可以实现

陆基、舰载无人机的连续发射。同造价

昂贵的有人战机、制导炸弹等高精尖武

器相比，该系统在拥有信息化系统各要

素支持的同时，造价却远远低于前者。

美国海军负责无人系统的Frank Kelley
在美国国际无人系统协会主办的 2016
年“国防无人系统”大会上，阐释了海军

关于无人系统技术的8个目标，其中第

6个为“实现无人机集群及突袭”。

为显著提升小型地面部队在城市

环境下的作战效能，DARPA在 2016年
12月启动了“集群使能攻击战术”项

目[40]，希望开发并演示验证 100多个作

战相关的集群战术，应用于无人机和/
或地面无人车辆集群（>100个，图 8）。

项目旨在提供一种集群战术快速生成

工具，对这些战术的有效性进行评估，

未来可将其中效能最好的集群战术应

用于实战。为实现以上目标，项目寻求

构建一个支持开放式系统架构的活跃

的集群战术开发生态系统，该系统具备

先进的人-集群接口、实时的网络化虚

拟环境以及社区驱动的集群战术交换

门户，可协助参与者设计集群战术、组

合协同行为和集群算法。

图4 “小精灵”计划

（图片来源：http://www.darpa.mil/program/gremlins，

http://www.ifuun.com/a2016618165811/）

Fig. 4 "Gremlins" project

图5 “拒止环境中的协同作战”项目

（图片来源：http://www.darpa.mil/program/

collaborative-operations-in-denied-environment）

Fig. 5 Collaborative operations in Denied Environment
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图6 “体系综合集成技术及试验”项目

（图片来源：http://www.darpa.mil/news-events/2015-03-30）

Fig. 6 System of Systems Integration Technology and Experimentation

图7 “低成本无人机集群技术”项目（图片来源：http://www.

thetimes.co.uk/tto/news/uk/defence/article4413947.ece#tab-4）

Fig. 7 Low-cost UAV swarming technology, LOCUST

图8 “集群使能攻击战术”项目（图片来源：http://www.

darpa.mil/news-events/2016-12-07）

Fig. 8 Offensive swarm-enabled tactics, OFFSET

2.2 无人机集群控制关键技术

在未来信息化、网络化、体系对抗

作战环境下，无人机集群相对单无人机

系统，利用其规模优势，能够完成更加

复杂的任务，具有更好地鲁棒性，更强

的生存能力，同时也具有巨大的成本优

势，是无人机重要发展方向[41]。目前对

于无人机集群的研究多处于概念研究

和初步验证阶段，如何将自组织机制引

入无人机平台，真正实现复杂、动态、不

确定环境下的无人机集群还面临一系

列问题，需要解决的关键问题包括：集

群感知与态势共享、多无人机自主编队

飞行、集群智能协同决策等。

1）集群协同态势感知和共享。

多无人机协同态势感知是无人机

集群控制和决策的基础。在无人机集

群中，多架无人机可配备不同的传感

器，通过相互协同工作，获得更大的范

围、更高的精度及更强的鲁棒性。要实

现态势的协同感知，需要进行协同目标

探测、目标识别和融合估计、协同态势

理解和共享，以获取完整、清晰、准确的

信息，为决策提供支持。在集群信息共

享的过程中，如何将感知到的目标、平

台状态信息传递到其他个体，使得整个

系统既能满足可用带宽限制以减小被
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侦测到的概率，又能满足协同控制和决

策的需要，是非常重要的问题。因此，

有必要面向集群飞行进行通信系统设

计，以应对强电磁干扰环境下通信的延

迟、丢包、异步等情况，克服由于分布式

的应用环境、平台计算能力差异导致的

空间、时间不确定性。此外，在无人机

集群自组织系统中，无人机作为通信网

络节点，其空间的分布决定了网络的拓

扑结构，而不同的网络拓扑结构有着不

同的通信性能。考虑通信算法和控制

技术的耦合，研究基于通信质量约束的

集群控制方法，有效提高无人机集群完

成任务的效能。

2）无人机集群自主编队控制。

编队飞行是无人机集群执行任务

的基础和基本形式。编队控制是指无

人机集群在执行任务过程中，控制无人

机形成并保持一定的几何构型，以适应

平台性能、战场环境、战术任务等需求

的技术。编队控制主要解决两方面的

问题：一是编队的生成和保持，包括面

向空间、时间和通信拓扑的构型优化，

不同几何形态间的队形切换，队形不变

条件下的编队收缩、扩张和旋转等；二

是编队构型的动态调整和重构，如遇到

障碍物时编队的分离与重新融合，编队

成员增加或减少时的队形调整，以及作

战目标改变、威胁环境变化等其他突发

情况下的编队重构。广义的编队飞行

也包括在像鸟群一样的集群飞行，集群

整体不一定保持特定的几何队形，但内

部的个体具备感知与规避能力，能够通

过集群内部的信息共享和决策，实现协

同自主飞行。

3）无人机集群协同智能决策。

无人机集群协同决策是实现无人

机集群优势的核心。无人机协同决策

的目标，就是针对高对抗的战场环境，

提高系统的整体生存能力，在可能损失

部分无人机的条件下，加强整个系统的

生存能力，确保任务的完成率。无人机

集群协同决策的内容包括威胁的判断、

目标优先权的排序及目标分配等任务

的动态分配与调度，需要重点考虑多机

之间的任务分配的冲突消解，消除多机

之间的任务耦合，应对动态、不确定的

外部环境，实现基于任务和无人机能力

的协同决策，制定高效合理的任务计

划，使得无人机在执行任务的生存概率

和作战效能达到最佳。针对高对抗、强

不确定及时间敏感的环境中随时可能

出现的包括任务目标改变、威胁和环境

变化、集群成员损伤等突发情况，需要

无人机集群具备实时任务调整和重规

划的能力，快速响应外界环境的变化，

提高任务效率和使用灵活性。

3 基于生物群集行为的无人机

集群控制
3.1 生物群集与多无人机系统的映射

机制

生物群集和无人机集群在直观上

存在着诸多相似性（表1）。
1）组织结构上的分布式。生物群

集中不存在中心控制节点，各自通过与

邻近同伴进行信息交互从而改变自身

的行为；无人机集群中不存在传统意义

上的指挥控制站，每架无人机根据自身

感知到的局部信息，自主地进行行动和

决策。

2）行为主体的简单性。生物群体

中单个个体的能力或遵循的规则非常

简单，每个个体仅执行一项或者有限的

几项动作，并针对外部情况做出简单的

几种反应，如蚂蚁、蜜蜂等无论从感知

能力、运动能力，还是行为能力都极其

简单；与普通的无人机不同，无人机集

群一般要求无人机尺寸小、价格低廉，

仅能携带一定的传感器或载荷，具有部

分的感知能力，自主等级不高。

3）作用模式的灵活性。生物群体

对环境变化往往具有较强的适应性，在

遇到威胁和变化时能够快速一致地应

对，如鸟群、鱼群在遇到捕食者时能迅

速做出集体逃避动作；无人机集群多处

于不完全、不确定、高动态的任务环境，

需要具有较强的灵活性来获取平台更

强的生存能力。

4）系统整体的智能性。群居性动

物中，看似笨拙的个体行为通过相互协

作却使它们组成的群体有着极高的效

率，体现出智能的涌现；无人机集群一

方面希望利用平台的数量实现其规模

优势，另一方面也希望实现无人机集群

通过相互的组织协调，引入智能性实现

能力的倍增。

无人机集群相对于单个无人机，具

有更好的鲁棒性、适应性，如何对集群

系统进行设计，使之能够相互协调合

作，完成复杂的任务，具有非常重要的

实际意义。目前对于多无人机特别是

无人机集群的设计一般是采取自上而

下的思想，严重依赖工程经验和反复试

凑。基于行为的设计也是一种常见的

方法，它通过对个体的行为进行配置、

研究、完善，直到得到满足要求的整体

群集行为。这种自下而上的设计方法

的灵感往往来源于对自然中生物群体

的观察，加深群集行为和数学模型的理

解可使设计更加简单。目前对于群集

运动的理论建模研究，帮助研究者解释

了群集行为和智能涌现的部分规律，但

很多模型对于个体交互的定义大都建

立在一些未经证实的假设之上，并无法

完全揭示生物群集行为的内在机理。

倘若有效掌握自然界群集行为与智能

表1 生物群集和无人机集群的映射关系

Table 1 Relationship between collective behaviors and UAV swarms

特点

组织结构的分布式

行为主体的简单性

作用模式的灵活性

系统整体的智能性

生物群集

不存在中心节点，各自通过与

邻近同伴进行信息交互

个体能力（感知/行为）、遵循的

行为规则非常简单

对环境变化具有较强的适应

性，能够躲避捕食者

组成的群体有着极高的效率，

智能的涌现

无人机集群

不存在的指挥控制站，各

无人机自主地进行决策

尺寸小、价格低廉，仅能

携带部分传感器或载荷

应对信息不完全、环境不

确定、高动态的任务环境

规模效应使得其作战能

力倍增，生存力提高
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的产生机理，预测群集行为的发展演

化，深刻理解系统进化的实质性规律，

设计出一种完全自下而上的关于个体

关联、群集运动、群体决策、智能涌现的

群集控制方法，对于无人机集群的设计

无疑有着重大的参考意义。

3.2 仿生物群集行为的无人机集群自

主控制

生物集群中所体现的分布式、自适

应、鲁棒性等特点，与无人机集群实现

协调自主控制的要求相符合。通过研

究生物群体智能，并将其映射到无人机

集群协调自主控制领域中，可以提高其

在复杂环境条件下的自主决策和规划

能力，使得系统中的无人机仅仅在局部

感知能力下，通过同其他无人机以及环

境的相互作用实现复杂的行为模式。

无人机通过收集和处理信息来适应环

境，进行个体“知识”的更新。这样，无

人机通过与集群中其他个体的交互，进

行历史经验学习和社会学习，不断进

化，从而获得更强的生存能力以及对环

境的适应性，从集群的宏观尺度上表现

为智能的涌现。若某个无人机出现故

障，其他无人机检测不到其信号会自动

填补其位置，在集群系统层面表现为具

备“自愈”能力；若有新的无人机集群加

入，只要与边界处的无人机建立通信，

新的集群会迅速完成融合。这样，整个

系统不仅具有强鲁棒性，同时在数量上

的可扩展性极强。

共识主动性（stigmergy）是生物群

体中的一个核心概念，它被用来表示是

生物个体自治的信息协调机制。蚂蚁

的大脑或基因中并没有巢穴建造的计

划、组织和控制机制，个体间也没有直

接的交流，但是蚂蚁个体通过识别其他

蚂蚁留下的信息素，达成共识，共同完

成了复杂和精致的蚁巢建造。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。这种间接

的通信机制，为缺乏记忆、交流的简单

个体提供了一种高效的合作机制。在

无人机集群中，通信是无人机之间进行

控制和决策行为的基础，传统意义上的

通信是一种显式通信，需要装载机间高

速数据链共享目标信息、态势信息和指

挥控制信息，且往往处于强电磁干扰环

境中。如果将生物群集中的共识主动

性这种隐式通信和传统的数据链显式

通信的优势结合起来，通过隐式通信进

行群集成员之间的底层协调，在出现隐

式通信无法解决的冲突或死锁时再利

用显式通信进行协调加以解决，无疑能

够增强群集系统的鲁棒性。从信息流

的角度，研究群集内各成员之间的通信

机制，既可以增强系统的协调协作能

力、容错能力，又可以提高通信效率，避

免通信中的瓶颈效应。

通过对生物群集中的空间聚集性、

运动的有序性、环境的适应性进行深入

研究，建立群集运动理论模型，分析个

体行为与群体特性之间的关系，可建立

起微观个体和宏观整体之间的联系，从

而指导群集系统的设计和控制，这样可

以根据系统的性能指标要求，通过对个

体进行设计使得整个群体产生期望的

行为。生物群集行为中的速度-精度

权衡问题是一项重点的研究。从控制

理论角度看，正反馈和负反馈作为群集

行为的两个基本内在要素，对于群集智

能行为的形成起到了重要的作用。其

中，正反馈对初始时刻系统微弱的变化

进行强化促使系统应对外界环境变化，

而负反馈起到阻尼作用，抑制扰动输

入，正反馈对应快速性，负反馈对应稳

定性（精度）。在群集行为中，这两种因

素如何权衡，使得群体一方面能够快速

应对环境变化（如鸟群在遇到捕食者时

能迅速做出集体逃避动作），另一方面

群体在遇到一定干扰的情况下仍能够

保持稳定性，即速度-精度的权衡，深

入研究其内在作用过程有助于实现对

群集的控制，也是群集行为智慧性的重

要体现。

4 结论与展望
对于蚁群、蜂群、鸟群、鱼群等生物

群体大规模有序群集运动发生机理的

探究，吸引了不同学科领域研究者的广

泛关注。生物群体通过简单的规则、局

部的交互，形成了具有鲁棒性强、自适

应度高、可扩展性好的整体行为，而这

正是无人机集群所期望的特性。通过

研究生物群集行为，并将其映射到无人

机集群协调自主控制领域中，有望提高

其在复杂环境条件下的自主决策和规

划能力。对于生物集群行为和无人机

集群进行深入研究，一方面希望通过利

用生物群集内部的作用机理和协调机

制，解决当前无人机集群系统设计中的

问题，如飞行管理和控制、协同决策、信

息共享。另一方面，也希望借助生物群

集赋予无人机集群学习和进化能力、

“自愈”和“融合”能力，真正实现全自主

的无人机集群。

目前，尽管人们通过理论建模、实

证分析，对生物群集行为的发生机理有

了一定的理解，但关于群体智能的自组

织涌现机制还有待进一步深入研究。

无人机集群目前更多的关注点在其规

模效应，希望通过相互协同，降低飞行

器平台成本，以数量优势压制敌人，保

持武器系统的性能优势，提升平台的生

存能力。与蜂群只是形式和直观上的

相似，若能通过模拟生物行为机制，引

入智能性，无疑能更大程度提高系统的

效能，可实现战斗力指数增长。无人机

集群带来了巨大的优势，集群技术也必

将在未来的应用中扮演重要角色，那么

对于反无人机集群技术的研究，如无人

机集群的对抗等也应成为一个研究和

思考的重点。
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Autonomous control for unmanned aerial vehicle swarms based on
biological collective behaviors

AbstractAbstract Through simple rules and local interactions, social groups exhibit robust, scalable and flexible global behaviors, which are useful
for applications in engineering areas. In this paper, we first introduce collective behaviors of biological systems, such as colonies of ants,
flocks of birds, colonies of bees and schools of fish，and summarize the properties of these social groups. Then we analyze the key
techniques of unmanned aerial vehicle (UAV) swarms, including mass UAV management and control, swarm perception and situation
sharing, multiple UAV autonomous formation flight, and swarm cooperative decision making. Afterwards, we briefly sort the UAV swarms
that take inspiration from the self-organized behaviors of social animals Finally, we outline open problems and possible research directions
in collective motion.
KeywordsKeywords collective behaviors; unmanned aerial vehicles; swarm; autonomous control
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