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紫外光通信协作编队无人机联盟围捕算法
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摘要  编队无人机对目标无人机进行围捕是多无人机战场作战中重要且典型的任务之一，本文将无线紫外光通信技术

与围捕算法结合，提出了一种紫外光通信协作编队无人机联盟围捕算法。该算法借助无线紫外光辅助无人机编队机间

数据保密传输和非直视通信，将联盟生成算法与区域最小化策略进行融合，采用动态规划法对最优联盟结构进行求解，

使用区域最小化策略对目标无人机实施空中围捕，完成在复杂场景中无人机编队高效围捕多目标任务。对区域最小化

策略和本文提出的紫外光协作编队无人机联盟围捕算法进行了仿真对比，实验结果表明：所提出的紫外光协作编队无人

机联盟围捕算法在无人机编队围捕多目标过程中平均降低了 12. 73% 的能耗，算法迭代次数平均降低了 27. 49%，验证了

该算法能耗少、围捕效率高的性能。
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Abstract It is one of the most important and typical tasks for formation unmanned aerial vehicle (UAV) to round-up 
target UAV in multi-UAV battlefield operations.  This study combines wireless ultraviolet (UV) communication 
technology with round-up algorithms and proposes a UV unmanned aerial vehicle alliance round-up algorithm collaborative 
formation.  With the help of wireless UV assisted UAV formation, data confidentiality transmission, and nondirect-looking 
communication, the algorithm integrates alliance generation algorithm with the regional minimization strategy.  The 
dynamic programming method is then used to solve the optimal alliance structure.  Meanwhile, the area minimization 
strategy is employed to implement the target UAV aerial round-up, and the efficient UAV formation round-up multitarget 
task in complex scenarios is completed.  The simulation comparison shows that the proposed UV collaborative formation 
UAV alliance round-up algorithm reduces both energy consumption by an average of 12. 73% in the UAV formation 
multitarget round-up process and algorithm iterations by 27. 49% than the regional minimization strategy.  Therefore, this 
verifies the plausibility of algorithm performance with low energy consumption and high round-up efficiency.
Key words optical communications; ultraviolet communication; unmanned aerial vehicle formation; alliance generation; 
area minimization strategy; round-up algorithm

1　引   言

近年来，无人机（UAV）技术高速发展，在地形地

貌勘探、航拍表演、交通运输等军民用领域已广泛普

及［1-3］，但是在军用领域，单个无人机在执行任务时会

受到自身感知范围、续航能力、探测精准度等方面的限
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制，这很大程度上会影响整个战场的形势。通过多无

人机协同作战可实现对单机作战的弥补，提高任务执

行的多样性和复杂性［4-5］。多无人机通过自组网实现

单个无人机间的信息交互，可以协作完成对特定区域

内黑飞无人机的管控以及敌方无人机的打击。因此，

无人机编队协同围捕具有十分重要的理论意义和研究

价值。

无人机编队协同作战的首要任务是实现编队内的

信息交互与数据传输［6］。由于战场环境复杂，无人机

编队对通信条件提出了更高的要求，必须要抗电磁干

扰并且保证通信安全。在拒止环境下，传统的通信方

式如无线电通信，无法保障无人机的安全，进而影响无

人机编队执行任务的能力。工作在“日盲波段”（200~
280 nm）的紫外（UV）光在大气中的强散射效应可以

实现非视距通信，此波段由于大气臭氧层的强烈吸收，

其背景辐射难以到达近地面，具有极低的背景噪声，并

且抗电磁干扰能力强、保密性高，可以为无人机编队提

供安全可靠的通信［7-8］。

近年来，无人机编队协同围捕任务因具有重要的

理论价值和广泛的应用前景，开始受到很多学者的关

注。对入侵飞行器的协同追踪围捕控制问题已经有学

者进行了研究：周贞文等［9］在环境已知的基础上将自

然界中生物群体捕猎时展现的逃逸 -围捕策略移植到

多无人机协同作战研究中，但这种集群围捕方法在面

对环境未知的任务时经常会失效；吴子沉等［10］针对这

一问题探索出了一种对环境适应性较佳的围捕方法，

能够有效适应未知环境，完成未知环境下的围捕。大

多数围捕策略都是对追捕单目标问题的讨论，为了改

善这一缺陷：路月潭［11］模拟了多架无人机在二维固定

区域内对目标协同搜索和合作追捕情景，为多无人机

围捕多目标提供了理论基础；刘峰等［12］引入“群体意

志”定义无人机的协作认知，解决了不同数量的无人机

集群在固定环境下的围捕问题，提升了无人机系统的

稳定性及收敛速度，有效地减少了无人机系统的计算

负载；凌文通等［13］将改进的鲸鱼优化算法应用于无人

机围捕任务，所提出的基于动态预测围捕点的多无人

机围捕算法，可以实时感知目标的位置信息，提高了算

法搜索效率。为了解决群机器人系统的协同狩猎问

题：Awheda 等［14］提出了一种模糊强化学习算法，即使

游戏环境不同于训练环境，追捕者捕获逃避者的能力

也会增加，提升了追赶者捕获逃逸者的能力；Huang
等［15］建立了个体在自组织过程中通过目标与个体之间

的相互作用形成理想狩猎形态的松散偏好规则，利用

所提出的规则来设计个体的自主运动控制器，提升了

个体的自主运动能力；Bilgin 等［16］也采用强化学习的

方法对多智能体追踪逃避问题进行了研究，其中编队

内的每个成员都有自己的行动价值功能，并且能够独

立更新自己的信息空间。为了有效地降低追逃任务的

复杂度，提高学习效果：Liu 等［17］提出了一种基于分层

强化学习选项法的追踪回避算法，并将其应用于二维

动态环境下的多机器人追踪回避游戏中；Li 等［18］对深

度确定性策略梯度算法进行了改进，能够引导无人机

学习智能决策。为了保证对逃跑者的捕获，文献［19］
和文献［20］提出了一种在有界的、简单连通的平面域

中，多个追踪者协同追踪单个逃避者的分散实时算法，

在玩家模型相同的情况下，给出了保证捕获的证明。

文献［21］提出了一种在有界凸环境中多追踪者协同追

踪多逃避者的分布式算法，在逃跑者运动策略未知的

情况下，追踪者通过使用基于环境 Voronoi 镶嵌的全

局“区域最小化”策略，保证在有限时间内捕获所有逃

跑者。

综上所述，目前大多数围捕算法都没有考虑无人

机的自身能耗情况，并且在三维区域内对多目标进行

围捕时效率低。为了解决这一问题，本文在保证捕获

目标的区域最小化策略基础上提出一种紫外光协作编

队无人机联盟围捕算法。该算法由两个部分组成，第

一部分在考虑无人机自身能耗的情况下使用最优联盟

生成策略对无人机编队进行分组，第二部分使用区域

最小化策略完成对目标的追捕，可以减少无人机编队

的能量消耗，提高无人机编队围捕效率，同时该算法适

用于三维动态场景，更贴合战场实际情况，具有一定的

可行性和有效性。

2　基本原理

2. 1　编队无人机机载无线紫外光通信模型

由于无人机编队内部成员在协同作战过程中是相

对运动的，所以选用非直视单次散射通信模型，其模型

示意图如图 1 所示。

图 1 中，TX 和 RX 分别为信号的发送端和接收端，

ϕ 1 和 ϕ 2 分别为信号发送端的发散角和信号接收端的

视场角，θ1 和 θ2 分别为发送仰角和接收仰角，H为公共

散射体，r1 和 r2 为信号发送端、接收端分别到 H的距

离，θs为 θ1 与 θ2 的散射夹角。

编队内各个无人机搭载半球形紫外发光二极管

（LEDs）实现编队间的互相通信和链路保持，如图 2 所

示。半球形紫外 LEDs 通过全向发送的方式发送紫外

图 1　非直视单次散射通信模型

Fig.  1　Non-line-of sight-scattering communication model

光信号，其表面由经线和纬线相交而成，在经纬向交点

处安装 LED 发射装置，顶部全向接收，无人机编队内成

员间需要确认方位信息时，半球形紫外光信标结构会

按照经纬线交替的方式进行扫描，每颗紫外光 LED 都

拥有独立的 ID 编码，编码包含两位数字，第一位为经线

信息，后一位为纬线信息。当单颗 LED 持续亮起时，该

LED 会将自身的 ID 编号以及通信内容等信息，通过编

码的方式发送至对方［22］。两架无人机之间通过这种方

式进行通信并且可以准确得到彼此的方位信息。非直

视情况下，无线紫外光接收端接收到的功率公式为

P r，NLOS = P t ⋅A r ⋅K s ⋅P s ⋅ ϕ 2 ⋅ ϕ 2
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式中：r为通信直线距离；P t 为发送功率；K e = K a + K s

为大气信道衰减系数，K a 为吸收系数，K s 为散射系数；

A r 为接收孔径面积；P s 为散射角的相函数。

2. 2　基于动态规划的最优联盟生成算法

在多无人机系统中，由于单个无人机资源和能力

的局限性，为了提高无人机编队对多个目标无人机进

行围捕的效率，在无人机编队发现目标后，编队内部需

要进行分割组合成不同联盟，以便高效地执行围捕任

务，然而即使是完成相同的任务，多个无人机采用不同

的联盟，其得到的总回报（一般用效用值来表示）是不

相同的，所以联盟的形成是无人机编队系统中的一个

关键问题。

假设无人机编队由 n 个追捕者组成的集合为

P= { p1，p2，⋯，pn }，定 义 联 盟 S 是 追 捕 者 集 合 P=
{ p1，p2，⋯，pn } 中的一个非空子集，其中每个追捕者

只能加入一个联盟。定义 US 是联盟 S中的所有成员

的回报总和，Ux 为第 x个追捕者加入到联盟 S中所

得到的回报，CS= { c1，c2，⋯，ck } 为追捕者集合 P的

一个完全划分，称 CS为追捕者集合 P的一个联盟结

构［23］。对于一个由 4 个追捕者组成的追捕者集合

P= { p1，p2，p3，p4 } 所 形 成 的 联 盟 结 构 如 图 3 所 示 。

其中每个联盟结构都有对应的效用值 U，最优联盟

生 成 问 题 即 找 出 所 有 联 盟 结 构 中 效 用 值 最 大 的

组合。

含有 n个智能体的集合 P总共可以形成的联盟个

数为 2n - 1，所以当集合 P中的成员很多时，由集合 P
所能确定的联盟结构数目会很大，通过穷举搜索找出

所有联盟结构中最优联盟结构是很费时的，本文利用

动态规划法来求解最优联盟结构问题，在一定程度上

可以减少搜索时间［24］。具体求解步骤如下：

1）找出最优解的性质，刻画其结构特征；假定本文

中所求的最优联盟中包含m个联盟，即 P的划分中共有

m个划分块，即 CS* = { S1，S2，⋯，Sm }，S1 为第一个联

盟，Sm为第m个联盟。在第 k个联盟 Sk和第 k+ 1 个联

盟 Sk+ 1 之间将原先的联盟结构分割为两个联盟结

构——左联盟结构CSL和右联盟结构CSR，整个联盟结

构的值U (CS )为左联盟结构的值U (CSL )与右联盟结

构的值U (CSR )的和，即U (CS )=U (CSL )+U (CSR )。
2）递归地定义最优值；给定集合 P的一个子集 S，

S' 为 S的子集，构造的递归式为U ( S )= Max {U ( S-
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图 2　半球形紫外 LED 通信模型示意图

Fig.  2　Schematic diagram of hemispherical UV LED 
communication model
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图 3　联盟结构图

Fig. 3　Structure diagram of the alliance
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光信号，其表面由经线和纬线相交而成，在经纬向交点

处安装 LED 发射装置，顶部全向接收，无人机编队内成

员间需要确认方位信息时，半球形紫外光信标结构会

按照经纬线交替的方式进行扫描，每颗紫外光 LED 都

拥有独立的 ID 编码，编码包含两位数字，第一位为经线

信息，后一位为纬线信息。当单颗 LED 持续亮起时，该

LED 会将自身的 ID 编号以及通信内容等信息，通过编

码的方式发送至对方［22］。两架无人机之间通过这种方

式进行通信并且可以准确得到彼此的方位信息。非直

视情况下，无线紫外光接收端接收到的功率公式为

P r，NLOS = P t ⋅A r ⋅K s ⋅P s ⋅ ϕ 2 ⋅ ϕ 2
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式中：r为通信直线距离；P t 为发送功率；K e = K a + K s

为大气信道衰减系数，K a 为吸收系数，K s 为散射系数；

A r 为接收孔径面积；P s 为散射角的相函数。

2. 2　基于动态规划的最优联盟生成算法

在多无人机系统中，由于单个无人机资源和能力

的局限性，为了提高无人机编队对多个目标无人机进

行围捕的效率，在无人机编队发现目标后，编队内部需

要进行分割组合成不同联盟，以便高效地执行围捕任

务，然而即使是完成相同的任务，多个无人机采用不同

的联盟，其得到的总回报（一般用效用值来表示）是不

相同的，所以联盟的形成是无人机编队系统中的一个

关键问题。

假设无人机编队由 n 个追捕者组成的集合为

P= { p1，p2，⋯，pn }，定 义 联 盟 S 是 追 捕 者 集 合 P=
{ p1，p2，⋯，pn } 中的一个非空子集，其中每个追捕者

只能加入一个联盟。定义 US 是联盟 S中的所有成员

的回报总和，Ux 为第 x个追捕者加入到联盟 S中所

得到的回报，CS= { c1，c2，⋯，ck } 为追捕者集合 P的

一个完全划分，称 CS为追捕者集合 P的一个联盟结

构［23］。对于一个由 4 个追捕者组成的追捕者集合

P= { p1，p2，p3，p4 } 所 形 成 的 联 盟 结 构 如 图 3 所 示 。

其中每个联盟结构都有对应的效用值 U，最优联盟

生 成 问 题 即 找 出 所 有 联 盟 结 构 中 效 用 值 最 大 的

组合。

含有 n个智能体的集合 P总共可以形成的联盟个

数为 2n - 1，所以当集合 P中的成员很多时，由集合 P
所能确定的联盟结构数目会很大，通过穷举搜索找出

所有联盟结构中最优联盟结构是很费时的，本文利用

动态规划法来求解最优联盟结构问题，在一定程度上

可以减少搜索时间［24］。具体求解步骤如下：

1）找出最优解的性质，刻画其结构特征；假定本文

中所求的最优联盟中包含m个联盟，即 P的划分中共有

m个划分块，即 CS* = { S1，S2，⋯，Sm }，S1 为第一个联

盟，Sm为第m个联盟。在第 k个联盟 Sk和第 k+ 1 个联

盟 Sk+ 1 之间将原先的联盟结构分割为两个联盟结

构——左联盟结构CSL和右联盟结构CSR，整个联盟结

构的值U (CS )为左联盟结构的值U (CSL )与右联盟结

构的值U (CSR )的和，即U (CS )=U (CSL )+U (CSR )。
2）递归地定义最优值；给定集合 P的一个子集 S，

S' 为 S的子集，构造的递归式为U ( S )= Max {U ( S-
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S' )+U ( S' ) }。
3）以自底向上的方式计算最优值；在计算过程中

将已经计算过的最优联盟值保存起来，每个联盟只要

计算一次，后续步骤直接查看，从而避免大量地重复计

算，节省时间。

4）根据计算最优值时得到的信息，构造一个最优

解。根据每个联盟 S的最优联盟结构值U (CS )，通过

动态规划构造最优联盟结构。

2. 3　基于 Voronoi细分环境的区域最小化策略

区域最小化策略，即通过减少逃跑者的安全可达

区域［21］实现对逃跑者的成功追捕，Voronoi图解决的问

题实际上就是基于一组特定点将平面分割成不同区

域，而每一区域又仅包含唯一的特定点，并且该区域内

任意位置到该特定点的距离比到其他的特定点都要更

近。在本文中，无人机编队与目标逃跑者之间形成

Voronoi图，追捕无人机向追踪者和逃跑者之间共享的

Voronoi边界的中点运动，从而保证在有限的时间内捕

获所有逃跑者。本文设定围捕成功距离为 d，当追捕

无人机与逃跑者之间的距离小于等于 d时即视为围捕

成功。安全可达域表示逃跑者在任何其他智能体之前

到达的 q点的合集，对于无人机编队来说，就是通过减

小逃跑者的 Voronoi 区域 V e 实现对目标逃跑者的围

捕，安全可达域A e 的计算公式为

A e = ∫
V e

dq ， （2）

式中：V e 表示逃跑者的 Voronoi 元胞。由于整个追捕

过程是动态的，所以安全可达域是不断改变的，本文所

涉及的安全可达域的动态表达式为

Ȧ e = ∂A e

∂x e
ẋ e + ∑

j= 1

np ∂A e

∂xjp
ẋ jp ， （3）

式中：x e 表示逃跑者的位置；xjp 表示第 j个追捕者的

位置。

本文中追捕无人机编队与目标逃跑者有各自的运

动策略，追捕者是朝逃跑者 Voronoi 区域边界的中点

运动从而减小逃跑者的 Voronoi 区域，其中单个追捕

无人机的运动策略为

ujp = ( )Cbj - xjp

 Cbj - xjp
 ， （4）

式中：xjp 是第 j个追捕者的位置；bj是 xjp 和 xe之间的共

享 Voronoi边界；Cbj在二维情况下是共享 Voronoi边界

的中点，在三维情况中是共享 Voronoi 边界面的质心。

追捕者通过扩大自身的 Voronoi 区域，逐渐减小逃跑

者的 Voronoi 区域，该策略使得逃跑者各个方向都存

在追捕者，并且追踪者与逃避者之间的距离是严格减

小的，保证了在有限的时间内捕获逃跑者。

同时，本文结合文献［19］中的引理 2 规定目标逃

跑者的运动策略为

u *
e = ( )C b - x e

 C b - x e
 ， （5）

式中：C b 是追踪者 xp 和逃避者 x e 之间共享 Voronoi 边
界的质心（中点），这一策略驱使逃避者远离 Voronoi
元胞边缘，平衡了邻近追捕者的威胁，并避开环境

边界。

区域最小化策略分为全局策略和局部策略两种，

其中：追捕多逃跑者全局策略是追捕者瞄准最近的逃

跑者，并与其他具有相同目标的追捕者协调；局部区域

最小化策略是每个追捕者根据所有的智能体计算其

Voronoi 元胞，追击者会选择离它的 Voronoi 邻居最近

的逃跑者作为目标。图 4 为具体的算法流程图，这两

种松弛策略保证了追踪者在每一步中只需要它的邻域
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图 4　区域最小化策略流程图。（a）全局区域最小化策略框图；（b）局部区域最小化策略方框图

Fig. 4　Area minimization strategy flowchart. (a) Global area minimization policy block diagram; (b) local area minimization policy block diagram

的局部信息来计算它的控制策略，并且追赶者策略之

间是相互合作的，能够充分保证捕获目标。

2. 4　紫外光通信协作的编队无人机联盟围捕算法

本文将单个无人机看作一个智能体，编队内每个

无人机通过与其他无人机互相通信，可以充分地了解

编队内其他所有无人机的速度、位置、能耗等情况，能

够自主做出决策，并且每个无人机都有其效用函数，单

个无人机和无人机联盟效用函数计算公式为

U sig = w 1 × U e + w 2 ×( 1/DUT ) ， （6）
式中：U sig 为单个无人机效用值；U e 为无人机自身能

量；DUT 为无人机与所有目标间平均距离；w 1 和 w 2 为

U e 和DUT 所占权重，取值为w 1 = 0. 6，w 2 = 0. 4。

U coa = w 1 × ∑
i= 1

m

U e + w 2 × (1/∑
i= 1

m

DUiT)+

w 3 × (1/ ∑
i= 1

m- 1

∑
j= i+ 1

m

Dij )， （7）

式中：U coa 为无人机联盟效用值；U e 为无人机自身能

量；DUiT 为第 i个无人机与所有目标的平均距离；m为

联盟内无人机的个数；Dij表示联盟内第 i架无人机与

第 j架无人机之间的距离。在无人机执行任务阶段，

无人机自身能量是首要考虑因素，因此w 1 取值为 0. 5；
在联盟生成阶段，联盟内的无人机与目标之间的距离

重要程度高于联盟内无人机机间距离，因此 w 2 取值

0. 3，w 3 取值 0. 2。
本文所提出的紫外光协作的编队无人机联盟围捕

算法，是针对非法入侵我方领空的他方无人机进行包

围驱逐或“黑飞”管控等非战争性质的应用场景。围捕

目标所在位置可由我方编队无人机机载紫外光设备进

行探测，并实时传递共享。假设我方无人机编队不知

道逃跑者的策略，在实际的边界环境或者禁飞领空区

域中，使用无人机编队对非法闯入的他方无人机进行

围捕驱离，具体流程图如图 5 所示。

我方无人机编队首先对特定区域进行搜索，当发

现有他方飞行目标非法进入该特定区域时，无人机编

队内共享所发现的目标无人机位置信息，同时共享各

自位置、速度及能耗等信息，根据目标的数量确定无人

机编队联盟个数，编队内部计算效用值，根据效用值采

用最优联盟生成算法自动构建最优联盟结构，不同联

盟根据与目标之间的距离进行目标匹配，不同联盟内

采用基于 Voronoi 细分环境的区域最小化策略对目标

实施围捕，当有联盟优先完成对目标的追捕后，会自动

更新目标，直到区域内所有目标被追捕完成。详细步

骤如下：

1）无人机编队搜索特定区域，当发现目标后执行

步骤 2。
2）编队无人机内部利用机载紫外光设备互相通

信，通过第 2 节中的编码方式共享目标无人机的位置、

自身的位置和自身能量等信息。

3）编队内无人机进行最优联盟生成。首先，无人

机编队内部互相通信，根据探测到的目标数量确定联

盟个数；其次，各无人机根据式（6）和式（7）计算组成不

同联盟时对应的联盟效用值U；然后，编队内无人机根

据联盟效用值采用动态规划法进行最优联盟结构计

算，确定无人机编队最优联盟结构 CS；最终，无人机编

队根据确定的最优联盟结构进行分组，形成不同的子

联盟 S。
4）不同子联盟计算与每个目标的平均距离，根据

与目标之间的距离进行目标匹配，距离最近的目标作

为联盟的初始目标。

5）无人机编队对目标实施围捕。假设无人机编

队 P= { p1，p2，⋯，pn } 形成的最优联盟结构为 CS=
{ S1，S2，⋯，Sm }，不同联盟 S包含若干追捕无人机 xp，

不同联盟 S有对应的目标 x e，则不同联盟内无人机与

匹配的目标构建 Voronoi 块，采用式（4）的运动策略相

互协作缩小目标无人机的 Voronoi区域V e 实现对目标

的追捕，当追捕无人机与目标无人机的距离达到设定

start
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图 5　基于联盟生成的区域最小化策略流程图

Fig.  5　Flowchart of area minimization strategies generated 
based on federation
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的局部信息来计算它的控制策略，并且追赶者策略之

间是相互合作的，能够充分保证捕获目标。

2. 4　紫外光通信协作的编队无人机联盟围捕算法

本文将单个无人机看作一个智能体，编队内每个

无人机通过与其他无人机互相通信，可以充分地了解

编队内其他所有无人机的速度、位置、能耗等情况，能

够自主做出决策，并且每个无人机都有其效用函数，单

个无人机和无人机联盟效用函数计算公式为

U sig = w 1 × U e + w 2 ×( 1/DUT ) ， （6）
式中：U sig 为单个无人机效用值；U e 为无人机自身能

量；DUT 为无人机与所有目标间平均距离；w 1 和 w 2 为

U e 和DUT 所占权重，取值为w 1 = 0. 6，w 2 = 0. 4。

U coa = w 1 × ∑
i= 1

m

U e + w 2 × (1/∑
i= 1

m

DUiT)+

w 3 × (1/ ∑
i= 1

m- 1

∑
j= i+ 1

m

Dij )， （7）

式中：U coa 为无人机联盟效用值；U e 为无人机自身能

量；DUiT 为第 i个无人机与所有目标的平均距离；m为

联盟内无人机的个数；Dij表示联盟内第 i架无人机与

第 j架无人机之间的距离。在无人机执行任务阶段，

无人机自身能量是首要考虑因素，因此w 1 取值为 0. 5；
在联盟生成阶段，联盟内的无人机与目标之间的距离

重要程度高于联盟内无人机机间距离，因此 w 2 取值

0. 3，w 3 取值 0. 2。
本文所提出的紫外光协作的编队无人机联盟围捕

算法，是针对非法入侵我方领空的他方无人机进行包

围驱逐或“黑飞”管控等非战争性质的应用场景。围捕

目标所在位置可由我方编队无人机机载紫外光设备进

行探测，并实时传递共享。假设我方无人机编队不知

道逃跑者的策略，在实际的边界环境或者禁飞领空区

域中，使用无人机编队对非法闯入的他方无人机进行

围捕驱离，具体流程图如图 5 所示。

我方无人机编队首先对特定区域进行搜索，当发

现有他方飞行目标非法进入该特定区域时，无人机编

队内共享所发现的目标无人机位置信息，同时共享各

自位置、速度及能耗等信息，根据目标的数量确定无人

机编队联盟个数，编队内部计算效用值，根据效用值采

用最优联盟生成算法自动构建最优联盟结构，不同联

盟根据与目标之间的距离进行目标匹配，不同联盟内

采用基于 Voronoi 细分环境的区域最小化策略对目标

实施围捕，当有联盟优先完成对目标的追捕后，会自动

更新目标，直到区域内所有目标被追捕完成。详细步

骤如下：

1）无人机编队搜索特定区域，当发现目标后执行

步骤 2。
2）编队无人机内部利用机载紫外光设备互相通

信，通过第 2 节中的编码方式共享目标无人机的位置、

自身的位置和自身能量等信息。

3）编队内无人机进行最优联盟生成。首先，无人

机编队内部互相通信，根据探测到的目标数量确定联

盟个数；其次，各无人机根据式（6）和式（7）计算组成不

同联盟时对应的联盟效用值U；然后，编队内无人机根

据联盟效用值采用动态规划法进行最优联盟结构计

算，确定无人机编队最优联盟结构 CS；最终，无人机编

队根据确定的最优联盟结构进行分组，形成不同的子

联盟 S。
4）不同子联盟计算与每个目标的平均距离，根据

与目标之间的距离进行目标匹配，距离最近的目标作

为联盟的初始目标。

5）无人机编队对目标实施围捕。假设无人机编

队 P= { p1，p2，⋯，pn } 形成的最优联盟结构为 CS=
{ S1，S2，⋯，Sm }，不同联盟 S包含若干追捕无人机 xp，

不同联盟 S有对应的目标 x e，则不同联盟内无人机与

匹配的目标构建 Voronoi 块，采用式（4）的运动策略相

互协作缩小目标无人机的 Voronoi区域V e 实现对目标

的追捕，当追捕无人机与目标无人机的距离达到设定

start
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Fig.  5　Flowchart of area minimization strategies generated 
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的追捕距离 d时，即围捕成功。

6）当有联盟优先完成对目标的追捕后，更换目标，

即找离该联盟最近的目标，继续执行步骤 5。
7）若区域内目标都被追捕到，无人机编队则完成

任务，否则，重复步骤 5~6。

3　实验仿真及分析

本文采用 MATLAB 对算法进行仿真分析，二维

空间下对区域最小化策略和基于联盟生成的区域最小

化策略进行了仿真模拟，结果如图 6 所示，三维空间下

对区域最小化策略和基于联盟生成的区域最小化策略

仿真模拟结果如图 7 所示。编队内无人机有各自的编

号及各自的初始能量，无人机编队的初始位置和目标

无人机的初始位置都是随机生成。

二维仿真区域为 1 km×1 km的正方形区域，无人机

编队中无人机个数为 6，目标无人机数量为 2。图 6（a）、

（b）是在使用区域最小化策略情况下，对无人机编队追

捕目标过程的部分截取，图中绿色圈表示编队内无人

机，红色星表示目标无人机，绿色线表示编队内无人机

的运动方向，黑色线构成了无人机的 Voronoi区域。从

结果图可以看出，追捕过程中编队内大部分无人机都

瞄准一个目标进行追捕，只有一个无人机对另一个目

标进行跟踪追捕，这种追捕方式增加了目标的逃跑成

功率，不适用于战场环境。图 6（c）、（d）是在初始条件一

致的情况下，使用基于联盟生成的区域最小化策略对

目标实施围捕的部分过程截图。无人机编队集合为

｛P1，P2，P3，P4，P5，P6｝，在对目标追捕前，无人机编队

内部首先根据位置和能量等信息进行联盟分组，由结

果图可以看出，无人机编队分成了｛P1，P2，P5｝和｛P3，
P4，P6｝两组，并且不同联盟匹配不同目标，｛P1，P2，
P5｝组合匹配的目标为 E1，｛P3，P4，P6｝组合匹配的目

标为 E2，两个联盟分别向各自目标运动，通过减小目标

无人机的 Voronoi 区域面积对目标实施围捕。对比

图 6（a）、（b）和图 6（c）、（d）可以发现，使用基于联盟生成

的区域最小化策略后，无人机编队协同对多个目标同

时进行围捕，编队内部分工更加明确、追捕效率更高。

为了测试本文所提算法在三维空间中是否适用，

在 1 km×1 km×1 km 的立方体区域内进行了仿真分

析，仿真结果如图 7所示。为了更好地观察和体现算法

性能，适当增加了追捕无人机数量，编队中无人机个数

为 8，目标无人机数量为 2。图 7（a）、（b）是使用区域最

小化策略情况下，无人机编队对目标进行追捕的部分

过程截图，无人机编队集合为｛X1，X2，X3，X4，X5，X6，
X7，X8｝，X9 和 X10 为目标无人机，绿色线是编队内无

人机的运动方向，和二维结果一致，初始时编队内大部

分无人机都朝向一个目标进行追捕。图 7（c）、（d）是使

图 6　二维空间无人机编队围捕目标逃跑者仿真结果图。（a）无联盟（第 19 次迭代）；（b）无联盟（第 27 次迭代）；（c）有联盟（第 19 次迭

代）；（d）有联盟（第 27 次迭代）

Fig. 6　Simulation results of UAV formation rounding up target escapees in two-dimensional space. (a) Without alliance (19th iteration); 
(b) without alliance (27th iteration); (c) with alliance (19th iteration); (d) with alliance (27th iteration)
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用基于联盟生成的区域最小化策略对目标实施围捕的

部分过程截图，初始的无人机编队集合为｛P1，P2，P3，
P4，P5，P6，P7，P8｝，在对目标追捕前，无人机编队分

成了｛P1，P3，P6，P7｝和｛P2，P4，P5，P8｝分别对目标

X1 和 X2 进行围捕，图中蓝色圈表示联盟｛P1，P3，P6，
P7｝中各个成员的位置，蓝色线表示其运动方向，红色

圈表示联盟｛P2，P4，P5，P8｝中各个成员的位置，黑色

线表示其运动方向，蓝色星表示目标 X1 位置，红色星

表示目标 X2 位置。观察结果可知，不同联盟分别对特

定目标进行追捕，各目标的 Voronoi 体积随时间逐渐

减小，实现了无人机编队内部分工协作，提高了编队围

捕效率。

无人机编队在发现目标后，通过无线紫外光通信

实现编队内信息共享，从而完成编队内的联盟分组，无

人机编队在运动和通信时都会消耗能量，图 8分别对比

了二维和三维空间下无联盟生成和有联盟生成条件下

无人机编队围捕目标的能量消耗情况，本文所提出的

紫外光协作编队无人机联盟围捕算法在围捕多目标过

程中平均降低了 12. 73% 的能耗，观察实验结果可以

发现，无人机编队在对目标围捕时进行联盟生成可以

图 7　三维空间下无人机编队围捕目标逃跑者仿真结果图。（a）无联盟（第 11 次迭代）；（b）无联盟（第 30 次迭代）；（c）有联盟（第 11 次

迭代）；（d）有联盟（第 30 次迭代）

Fig. 7　Simulation result of UAV formation rounding up target escapees in three-dimensional space. (a) Without alliance (11th iteration); 
(b) without alliance (30th iteration); (c) with alliance (11th iteration); (d) with alliance (30th iteration)
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图 8　无人机编队围捕目标能量消耗。（a）二维；（b）三维

Fig. 8　Energy consumption of UAV formation rounding up target. (a) Two-dimensional; (b) three-dimensional



1506006-8

研究论文 第  60 卷第  15 期/2023 年  8 月/激光与光电子学进展

有效地减少能量消耗，延长无人机编队的生命周期。

图 9（a）、（b）分别是二维和三维空间下无人机编

队成功追捕到目标时的迭代次数，浅橙色表示追捕者

仅采用区域最小化策略（无联盟）对目标实施追捕时程

序所用迭代次数，深绿色是追捕无人机采用基于联盟

生成的区域最小化策略（有联盟）对目标无人机实施围

捕时程序所用迭代次数。本文中的迭代次数是指程序

从开始到结束执行的循环次数，可表示为无人机编队

成功追捕目标所需要的时间。对比实验结果可以发

现，在追捕者数量和目标数量比值不同的条件下，追捕

无人机采用基于联盟生成的区域最小化策略比仅采用

区域最小化策略的迭代次数少，算法迭代次数平均降

低了 27. 49%。每一次迭代都意味着追捕无人机能量

有所消耗，再一次证明了基于联盟生成的区域最小化

策略相较于区域最小化策略在减少追捕无人机能量消

耗方面是有作用的。

图 10 绘制了二维环境中在追捕者数量和目标数

量比值分别为 8∶3、9∶3 和 10∶3 条件下，无人机编队分

别采用区域最小化策略（无联盟）和基于联盟生成的区

域最小化策略（有联盟）对目标实施围捕过程中目标逃

跑者与所有追捕无人机之间的最小距离，黑色点画线

表示捕获半径（0. 003 km）。实验结果表明，随着迭代

次数的增加，最小距离逐渐减小，在到达捕获半径后，

目标逃跑者最终被捕获，无论追捕者个数与目标个数

比值如何，无人机编队采用基于联盟生成的区域最小

化策略成功追捕到所有目标所用的迭代次数总比仅采

用区域最小化策略要少，这证明了基于联盟生成的区

域最小化策略可以提高无人机编队成功围捕目标无人

机的效率。观察图 10（c）可以发现，采用无联盟策略

时目标 1 和目标 3 的最小距离在迭代前期变化很小，这

是由于迭代前期大部分追捕者都追捕目标 2，忽略了

目标 1 和目标 3，这种追捕方式降低了无人机编队的围

捕效率，相反，采用无联盟策略各个目标都有对应联盟

对其进行追捕，最小距离一直在大幅减小，可以有效地

提高无人机编队的围捕效率。

图 11 绘制了三维空间中在追捕者数量和目标数

量比值分别为 8∶2、9∶2，10∶2 条件下，无人机编队分别

采用区域最小化策略和基于联盟生成的区域最小化策

略对目标实施围捕过程中目标逃跑者与所有追捕无人

机 之 间 的 最 小 距 离 ，黑 色 点 画 线 表 示 捕 获 半 径

（0. 003 km），和二维结果一致，随着迭代次数的增加，

最小距离逐渐减小，在到达捕获半径后，目标逃跑者最

终被捕获。对比图 11 中无联盟曲线和有联盟曲线可
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图 9　无人机编队成功围捕目标迭代次数。（a）二维；（b）三维

Fig. 9　Number of iterations of the successful round-up target by the UAV formation. (a) Two-dimensional; (b) three-dimensional

图 10　二维空间下不同追捕者数量和目标数量比值时，目标逃跑者与所有编队无人机之间最小距离。（a） 8∶3； （b） 9∶3； （c） 10∶3
Fig. 10　Minimum distance between the target escapee and all UAV formation, when ratio of pursuer number to target number is 

different in two-dimensional space. (a) 8∶3; (b) 9∶3; (c) 10∶3

以发现，无论追捕者个数与目标个数比值如何，无人机

编队采用基于联盟生成的区域最小化策略成功追捕到

所有目标所用的迭代次数总比仅采用区域最小化策略

要少，这证明了在三维空间中基于联盟生成的区域最

小化策略也可以提高无人机编队成功围捕目标无人机

的效率。

4　结   论

本文通过将最优联盟生成算法与区域最小化策略

融合，结合紫外光通信技术，提出了紫外光协作无人机

编队联盟围捕算法。在无人机编队对目标实施围捕过

程中，编队内无人机互相通信共享信息，使用最优联盟

生成算法形成最优联盟，不同联盟根据与目标间的距

离进行目标匹配，采用基于 Voronoi 细分环境的区域

最小化策略减小目标无人机的 Voronoi 区域面积，从

而对目标实施围捕。本文分别模拟了二维和三维场景

下无人机编队对目标的追捕过程，对比了仅采用区域

最小化策略和采用基于联盟生成的区域最小化策略的

无人机编队能量消耗情况、迭代次数、目标与无人机编

队之间最小距离等。实验结果表明，改进后的算法可

以有效地减少无人机编队在执行追捕任务时的能量消

耗，同时提高追捕目标的效率。
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以发现，无论追捕者个数与目标个数比值如何，无人机

编队采用基于联盟生成的区域最小化策略成功追捕到

所有目标所用的迭代次数总比仅采用区域最小化策略

要少，这证明了在三维空间中基于联盟生成的区域最

小化策略也可以提高无人机编队成功围捕目标无人机

的效率。

4　结   论

本文通过将最优联盟生成算法与区域最小化策略

融合，结合紫外光通信技术，提出了紫外光协作无人机

编队联盟围捕算法。在无人机编队对目标实施围捕过

程中，编队内无人机互相通信共享信息，使用最优联盟

生成算法形成最优联盟，不同联盟根据与目标间的距

离进行目标匹配，采用基于 Voronoi 细分环境的区域

最小化策略减小目标无人机的 Voronoi 区域面积，从

而对目标实施围捕。本文分别模拟了二维和三维场景

下无人机编队对目标的追捕过程，对比了仅采用区域

最小化策略和采用基于联盟生成的区域最小化策略的

无人机编队能量消耗情况、迭代次数、目标与无人机编

队之间最小距离等。实验结果表明，改进后的算法可

以有效地减少无人机编队在执行追捕任务时的能量消

耗，同时提高追捕目标的效率。
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