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基于信息地图和改进蚁群算法的多无人机覆盖优化方法 
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摘要：为提高多无人机组成的传感器网络在特定任务区域的覆盖效率，提出一种基于蚁群算法的优化方法。利

用信息地图机制实现多架无人机的信息交互从而对区域进行协同搜索覆盖。实验结果表明：该方法能有效提高多无

人机传感器网络的区域覆盖效率，并防止无人机间的相互碰撞。 
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Multi-UAV Coverage Optimization Method Based on Information Map and Improved 
Ant Colony Algorithm 
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Abstract: In order to improve the coverage efficiency of sensor networks composed of multiple UAVs in a specific 
mission area, an optimization method based on ant colony algorithm is proposed. The information map mechanism is used 
to realize the information interaction of multiple UAVs so as to search and cover the region collaboratively. Experimental 
results show that the proposed method can effectively improve the regional coverage efficiency of multi-UAV sensor 
network and prevent UAVs from colliding with each other. 

Keywords: multi-UAV; information map; ant colony algorithm; artificial potential field; sensor coverage 

0 引言 

与有人驾驶的飞机相比，无人机具有非凡的灵

活性和机动性。作为一种典型的高科技综合体[1-5]，

多无人机系统通常由地面控制中心、信息采集系 

统、通信传输系统和飞行平台系统组成，可在开放

环境下高效执行各种复杂任务[6-7]。几十年来，多无

人机系统日益成为传感器网络的应用平台。多无人

机传感器网络作为一种移动传感器网络，被广泛应

用于战场侦察 [8]、生态监测 [9]、物流运输 [10]、电力

检测[11]和遥感测绘[12]等军事或民用领域。 

学者们在移动传感器区域搜索和覆盖方面取得

了许多研究成果。张满等[13]针对传感器的空间覆盖

问题，通过粒子群算法优化传感器位置及水平偏向

角，从而使得对 3 维空间内的覆盖度最大化。Ivić

等 [14]提出一种基于遍历覆盖算法的多移动节点集

中反馈控制方法，提升了传感器节点网络的覆盖效

率。Nguyen 等 [15]提出一种基于压缩感知算法来重

建移动节点的感知数据，可大大提升传感器网络的

覆盖效率。此外，Yuan 等[16]设计一种基于局部通信

策略和模式切换机制的分布式自适应群算法，有效 

地解决了移动传感器网络中存在的信息交换效率

低、协调性能差的问题。与上述学者关注移动传感

器网络的区域覆盖效率和节点之间的通信方式[13-16]

不同，一些学者也考虑了能耗优化问题[17-18]。为延

长无线传感器网络的生存周期，吴锋[17]设计了一种

基于贪婪算法的最高能量目标集的选择方法。方 

丁 [18]针对无线传感器网络栅栏覆盖间隙修复能耗

高等问题，提出基于低能耗的无线传感网络栅栏覆

盖方法。同时，也有学者对传感器节点的部署分配

进行了深入研究。曲南江[19]针对 3 维空间情况下的

无线传感器网络，提出一种 3D 传感器网络节点部

署与覆盖优化方法，保证了目标区域综合覆盖率的

基础上实现重点区域重点覆盖。Nemer 等[20]提出一

种博弈论自主决策方法，将无人机有效部署在多层 

次、多维度的辅助网络中。此外，Chen 等[21]提出稠

密边界优先覆盖方案，采用一种区域划分算法，能

够在无人机容量最大的情况下获得单个无人机的最

优布局。 

笔者结合前人研究，构建了多无人机运动传感

网络，实现对特定区域的覆盖。为优化无人机的覆

盖效率：1) 设计了基于蚁群信息素的信息地图；2) 
             1 
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结合信息地图对蚁群算法进行了改进；3) 考虑到无

人机的能量消耗，提出一种基于改进人工势场的返

航策略。 

1  研究框架 

1.1  场景描述 

如图 1 所示，多无人机传感器网络用于城市环

境场景下的监控任务，很大程度上解决了传统的人

工巡逻、固定监控带来的效率低下、资源浪费等  

问题。 

 
图 1  多无人机传感器网络应用于城市场景 

笔者假设多架无人机在固定的空间范围内飞

行，其携带的光电传感器能够对地面目标区域进行

实时扫描。每个光电传感器的探测范围是一个具有

固定顶角的圆锥。无人机飞行过程中遇到的任务目

标和困难主要包括： 

1) 静态覆盖任务。无人机需要在较短的时间内

完成对目标区域的初始覆盖，且覆盖率越高越好。 

2) 动态覆盖任务。无人机的飞行轨迹应当使所

有的目标区域在一个较短的时间间隔内至少被扫描

2 次，把这个时间间隔称为窗口时间(Δt)。 

3) 无人机能量消耗。在保证覆盖效率的同时，

还需保证无人机在能量耗尽前能够返回充电桩。 

4) 无人机避碰。由于是多架无人机的协同覆盖

任务，在满足覆盖场景要求的同时，无人机之间需

要保持安全距离以避免碰撞。 

针对覆盖任务中存在的上述 4 个主要问题，笔

者设计一种基于共享信息地图和改进蚁群算法的优

化方法。在此基础上，又提出一种改进的人工势场

算法来避免多架无人机的碰撞。 

1.2  传统蚁群算法 

受自然界自然蚁群集体行为的启发，意大利学

者于 1991 年提出一种基于蚁群的新型优化算法。蚁 

群算法 [22-23]求解优化问题的基本思想是将每只蚂

蚁的路径作为待优化问题的可行解；因此，整个蚁

群的路径可以构成解空间。蚂蚁走的路越短，它释

放的信息素就越多；相反，它释放的信息素越少。

随着时间的推移，以及较短路径积累的信息素浓度

增加，越来越多的蚂蚁选择这条路径。最后，整个

蚁群收敛到最短路径，即得到问题的最优解。蚁群

算法模拟的生物过程如图 2 所示。 

           
     (a) 障碍物出现前      (b) 障碍物出现时 

 
(c) 障碍物出现后 

图 2  蚁群算法 

1.3  人工势场法 

在人工势场[24-25]算法中，引力由目标点产生，

斥力由威胁区域产生。无人机在合力的作用下被引

导到目标点。分别由式(1)和(2)求得引力和斥力： 

 Fatt(X)=-Katt|X-Xg|； (1) 
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式中：Katt 为设定的大于 0 的引力常数；|X-Xg|为无

人机与目标之间的欧氏距离；Kr 为排斥常数 |X-Xo|

是无人机与障碍物之间的欧氏距离；R 为障碍物影

响距离。 

1.4  无人机能耗模型 

在笔者假设的任务场景中，无人机以一定速度
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进行巡航，高度为 15～20 m。文献[26]对旋翼无人

机在匀速飞行阶段的能耗规律进行了探索和总结。

设无人机匀速飞行的路径长度为 d，无人机当前速

度 v 的功率为 P(v)。那么以 v 的速度飞行 d 距离所

消耗的能量可由式(3)计算： 

 0 0
( , ) ( )d ( )

d v
E v d P v t P v d v  。 (3) 

式中：E0 为匀速飞行下单位时间的能耗，J；P(v)

为功率，W；v 为无人机的巡航速度，m/s；d 为飞

行距离，m。 

2  主要成果 

针对上述任务场景和存在的问题，笔者设计一

种基于多无人机的共享信息地图。其可以用于改进

蚁群算法，使多无人机网络覆盖具有良好的静态和

动态特性；同时，根据无人机匀速运动的特点，设

计能量检测机构。当无人机能量低于阈值时，采用

人工势场法进行返回。 

2.1  共享信息地图 

为获得信息地图，将任务中无人机的任务区域

进行栅格化，如图 3 所示。其中 δ 为单位网格的长

度，每个微区域的中心点为信息点，用来记录网格

区域最后一次被扫描的时间以及该区域当前的信息

素浓度。 

 
图 3  目标区域栅格化 

无人机的扫描模型如图 4 所示。 

 
图 4  单无人机扫描覆盖 

传感器垂直向下，形成一个检测锥。h 为无人

机当前高度，θd 为探测锥顶角的一半，R 为无人机

当前覆盖区域的半径。显然，R 与无人机高度和探

测锥顶角有关： 

 R=htanθd。 (4) 

对于所有栅格化区域，当栅格区域对应的信息

点位于覆盖圆(即 , 2u d piX X R ＜ )内时，认为该栅

格区域被扫描。其中  表示两点之间的欧氏距离，

Xpi 为信息点 i 的坐标，Xu,2d 为无人机在信息点 i 所

在平面上的投影点。当无人机移动时，传感器覆盖

地面的区域会发生变化。无人机在前一个采样时刻

和当前采样时刻的位置都会影响覆盖结果。 

1) 当无人机位置在 2 个采样时刻的高度差为 0

时(如图 5 所示)，则认为无人机在空间中水平移动，

其中 L=vT 为无人机的单位步长，v 为巡航速度，T

为无人机的采样时间。相邻采样时，无人机覆盖圆

的 2 维扫描如图 6 所示。 

 
图 5  无人机的平移运动 

 
图 6  平移运动所覆盖的区域 

运动所涉及的区域可分为历史扫描区域 A、过

渡区域 B(图 6 中的矩形区域)和当前扫描区域 C 3

类。那么相邻采样时间传感器覆盖的总面积 Γ 为： 

 
A B C A B B C

A C A B C

        
    。

 
(5)

 

由于在历史扫描区 A 中的信息点意味着在上一
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采样时刻也被覆盖，因此在当前采样时刻无需重复

积累信息素。那么在当前采样时刻结束时需要增加

信息素的区域 为： 

  =Γ-A。 (6) 

2) 若 2 个采样时刻无人机的相对高度差不为

0，则说明无人机在运动过程中爬升或者下降，其空

间运动如图 7 所示。 

 
图 7  无人机的非平移运动 

由式(4)可知，当无人机的高度发生变化时，其

在信息点平面的覆盖圆半径也会发生改变，设覆盖

圆半径的改变量为 ΔR，则根据几何关系有： 

 ( ) tan dR h h    。 (7) 

式中： h为无人机当前采样时刻的高度；h 为无人

机上一采样时刻的高度。显然当 ΔR＜0 时，代表无

人机高度下降，反之则代表无人机爬升。 

从图 8 中不难看出，当无人机的垂直高度发生

变化时，过渡区的形状由矩形变成了梯形，而无人

机在相邻采样时刻覆盖的区域 Γ与在当前采样时刻

所需累计信息素的区域 分别可由式(5)和(6)求出。 

 
图 8  非平移运动所覆盖的区域 

由于场景中不只存在一架无人机，因此在多架

无人机执行任务时，尤其是覆盖任务开始的初期，

不同无人机在同一时刻的覆盖区域 Γi和所需累计信

息素的区域 i 可能会有重合，如图 9 所示。 

 
图 9  重叠区域 

当地图上某个区域被多架无人机重复覆盖时 

的情况如图 9 所示。定义在当前时刻 t，对于探测

范围内任意一个信息点 Pi ，其增加的信息素

, increasei 为： 

 ,increase
0

( )i
j

t j





   。 (8) 

式中：α 为常数，称作信息素累计系数；μ 为信息

点 Pi 在同一时刻被覆盖的次数，如图 9 中处于深色

区域中的信息点，其 μ=2。 

为提升覆盖效率，还要引入信息素衰减系数 λ 

(0～1)。由前文所述，各个信息点会记录被覆盖时

的时刻 t，当某个信息点在 t1 时刻被扫描到，而直

至当前 t 时刻仍未被扫描，则 Δt=t-t1 表示该点已经

有 Δt 个单位时间未被重新覆盖。同一个信息点被 2

次覆盖的时间差称作窗口时间 Δt，它可以更直观地

体现某信息点被覆盖的频率。同时，每一个信息点

在当前时刻的信息素衰减系数 λi(t)与其自身的窗口

时间 Δt 有关： 

 

1

1 2

2 3

3

1,

0.95,

0.90,

0.85,
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i

t k

k t k

k t kt

k t
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0≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

≥

。 (9) 

式中 0＜k1＜k2＜k3＜1，通过改变 3 个系数的值，

会改变不同挥发区间的长度，从而影响信息素的挥

发效率，信息素挥发过快会容易导致算法陷入局部

最优，信息素挥发过慢则会影响算法后期的动态覆

盖能力；τ＞30，称作期望窗口时间，代表扫描任务

在执行一段时间之后，期望区域内所有信息点的窗

口时间都能满足 Δti≤τ。所以，探测范围内任意一
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个信息点 Pi，在当前时刻 t 所携带的信息素总量  

i(t)为： 

 , increase( ) ( 1) ( ) ( )i i it t t t       。 (10) 

2.2  基于共享信息地图的蚁群算法 

对传统的蚁群算法进行修改与优化，结合上一

节所提出的共享信息地图，修改后的蚁群算法可很

好地应用于多无人机的覆盖搜索任务。假设无人机

的速度固定，采样时间固定；因此，无人机的运动

步长在每个时刻视作一致。每架无人机在 3 维空间

内，下一采样时刻可能前往的区域近似简化为图 10

—12 所示。 

 
图 10  无人机下一时刻的预选位 1 

 
图 11  无人机下一时刻的预选位 2 

 
图 12  无人机下一时刻的预选位 3 

图 10 所示的情况为无人机 i 在下一时刻的运动

方向创建一个备选动作集 1 2 24( , , , )i    ，其中 ωj

代表无人机以固定步长向第 j 个方向运动。而无人

机如何在备选动作集中选择下一时刻的运动，将由

笔者设计优化的蚁群算法来决定，具体步骤如下： 

1) 初始化信息地图，由式(5)、(6)和(10)得出初

始时刻各信息点的信息素值。 

2) 对动作集 1 2 24( , , , )i    中每个动作在被

扫描区域的平面都可以形成投影面，以图 10 为例，

各个备选动作在扫描区域的投影情况如图 13 所示。

由式(5)和(6)求出各个备选动作的假设覆盖区域 ,1i , 

, 2i ,…, , 24i 。则对于任意一个假设覆盖区域 , i j ，

当前时刻的平均信息素浓度为 , ( )i j t ： 

 
, 

, , 
1

( ) ( )
i jk

i j n i j
n

t t k 


 。 (10) 

式中 ki, j 为处于假设覆盖区域 , i j 中的信息点总   

个数。 

3) 无人机选择备选动作 ωi,j 的概率 Pi,j 为： 

 , 
, 24

1 , 

1 ( )

1
( )

i j
i j

n i n

t
P

t








。 (11) 

在传统的蚁群算法中，最终解往往朝着信息素

浓度高的区域收敛。在本文中的场景中，要求无人

机扫描的重合面积要尽可能小，所以对区域的信息

素浓度取倒数以进行选择概率的计算。由此，信息

素越稀薄的区域表示该区域的窗口时间较长且重叠

率小，传感器下一次选择该区域的可能性就越大。 

由于无人机选择下一步动作是通过概率决定，

因此在所有无人机都选择好下一个动作时，将进行

碰撞检测。若检测到无人机将运动到可能发生碰撞

的危险距离以内，则对这些无人机进行动作重选，

防止发生碰撞。而事实上，由于无人机的信息地图

是共享的，当 2 架无人机相互接近时，由于信息素

的作用，无人机往往会在几个采样时刻内互相远离。 

2.3  基于人工势场的返航 

无人机所携带的能量有限，在保证覆盖任务进

行的同时，也需要防止发生能量不足而坠机的情况。

在信息地图中，保存着若干个充电桩的位置坐标，

当无人机检测到自身能量低于 25%时，将以当前距

离最近的充电桩为目标点，采用人工势场法进行避

碰以及路径规划。为简化路径规划的过程，视作无
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人机飞行到充电桩正上方时开始缓缓下降；因此，

若某架电量不足的无人机坐标为(xi, yi, zi)，距离其

最近的充电桩坐标为(xc, 0, zc)，那么无人机只需规

划其路径至目标点(xc, yi, zc)，在此基础上再实现飞

行时的避碰功能。无人机在人工势场中所受的引力

可以由式(2)得出。无人机预选动作集如图 13 所示。 

 
图 13  无人机预选动作集 

3  仿真与分析 

为验证笔者所设计算法的有效性，进行模拟建

模仿真实验。建立 265 m×20 m×265 m 的理想仿真

场景，不考虑障碍物的遮挡以实现对地面目标区域

的覆盖扫描任务。设置各算法参数如表 1 所示。 

表 1  参数设定 

栅格化

长度 /m 

传感器探

测角 /(°) 

采样  

时间 /s 

飞行速

度 /(m/s) 

信息素累

计常数  

窗口

时间 /s
3 45 1.0 8 2 60 

再取 k1=0.3，k2=0.7，k3=0.9。 

3.1  无人机避障效果以及返航策略的实现 

在地图 4 个顶点(10, 0, 10)，(10, 0, 265)，(265, 

0, 10)，(265, 0, 265)各设置了一个充电装置，并且

在(10, 0, 265)与(265, 0, 10)处的充电装置增设了 2

架候选无人机，如图 14 所示。 

 
图 14  多架无人机的仿真飞行场景 

初始化阶段，所有无人机依据 1.4 节中的能量

模型产生能量消耗，每架无人机所携带的初始能量

不同，但至少可以使无人机持续工作 60～100 s。执

行任务时，各无人机不断检测自身的剩余能量，当

某架无人机剩余能量少于满能量的 25%时，启动基

于人工势场法的返航程序，以距离其最近的充电装

置为引力源，其余无人机作为斥力源。当该无人机

到达充电装置上方后，停止航迹规划并缓缓降落。

同时，候选无人机之中电量最高的一架会优先被启

动，填补刚刚返航的无人机工作位置以保证覆盖效

率。而返航的无人机成为一架候选无人机，在充电

装置处等待下一次被启动。如图 15 所示，某架无人

机电量达到最低限，开始选择最近的充电装置返航，

到达充电区域正上方后缓缓降落，此同时电量最高

的候选无人机启动。 

 
(a) t=70 s 

 
(b) t=72 s 

 
(c) t=75 s 



 

 

·90· 兵工自动化 第 43 卷

 
(d) t=80 s 

图 15  无人机返航过程 

为验证无人机在探索阶段和返航阶段的避障效

果，设置了 4 组威胁距离值，分别为 45、30、15、

8 m，仿真运行 300 s。当某架无人机与其他无人机

的间距小于设定的威胁值时，记录次数结果如图 16

所示。从图中可以看出，笔者所设计的算法也很好

地满足了无人机工作时的避碰需求。 

 
图 16  各架无人机进入威胁距离的次数 

3.2  静态覆盖结果 

在无人机执行任务的初期，瞬时静态覆盖率是

检验覆盖算法的一个重要指标。即要求无人机需要

在尽可能短的时间内将目标区域内的所有点都扫描

一遍。图 17 中的曲线分别展示了相同场景下，仿真

时间在 0～180 s 内，配置不同数量无人机时的瞬时

静态覆盖率的对比结果。从图中不难得出，随着无

人机数量的增加，同样场景下的目标区域静态覆盖

效果也随之变好。如 t=50 s 时，3、4、5、6、7、8

架无人机的静态覆盖率分别为 42.89%、54.61%、

64.49%、74.70%、80.37%、84.82%；t=80 s 时，静

态覆盖率分别为 61.98%、74.93%、84.42%、0.13%，

94.69%、96.21%。不难看出，在无人机架次为 3～6

架时，静态覆盖率的增长率较大；而无人机架次为

6～8 架时，静态覆盖率的增长区域平缓。这说明当

无人机的架次在 6 架及以上时，对于同一个空间的

搜索效率已经达到饱和。为节约能源，减少无人机

之间的碰撞风险，对于本文中的目标区域，采用 6

架无人机进行覆盖搜索。 

 
图 17  不同无人机数量的静态覆盖比较 

3.3  动态覆盖结果 

当 6 架无人机对地面目标区域所有的信息点完

成首次覆盖探索之后，仍然要持续工作，即继续利

用共享信息地图机制对目标区域进行持续探测扫

描，保证所有信息点的窗口时间都尽可能处于期望

窗口时间内。共享信息地图中，在当前时刻无人机

经过累计信息素，将最近一次被扫描的时间更改为

当前时刻，更新被覆盖区域内所有信息点的窗口时

间。对于处于未被覆盖区域的其他信息点，则根据

其自身的窗口时间长度来进行信息素的挥发操作。

由前文所述，在无人机电量充足时将采用基于共享

信息地图的蚁群算法从动作集中执行操作，使无人

机趋向于探索信息素较为匮乏的区域。信息地图中

信息素的挥发情况又与各信息点的窗口时间息息相

关，窗口时间越长的点，其信息素挥发速度就越快，

信息素就越稀薄。 

如图 18 所示，仿真结果展示了有 6 架无人机执

行任务的信息地图在第 120、180、240 和 300 s 的

情况。随着时间的推进，窗口时间越长的区域对应

的信息素浓度也越低，因此无人机也会更倾向于朝

这些区域飞行。在 4 个不同的时刻，处于期望窗口

时间内信息点的比例分别为 70.32%、 78.32%、

82.85%和 85.67%。 

 
(a) t=120 s 
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(b) t=180 s 

 
(c) t=240 s 

 
(d) t=300 s 

图 18  120、180、240 和 300 s 时刻动态覆盖结果 

4  结论 

笔者为多无人机传感器网络覆盖任务设计一种

基于共享信息地图的改进蚁群算法。每架无人机通

过实时通信更新自身的信息地图，并由自身的信息

地图进行下一时刻的动作决策。仿真结果表明：该

算法使无人机群具有良好的静态和动态覆盖效率，

且可以实现低电量时的返航路径规划。在未来工作

中，将进一步优化方法，针对无人机的运动设计控

制律，使无人机的运动选择不局限于固定的运动集。 
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