
SCIENTIA SINICA Informationis

中国科学 : 信息科学 2019年 第 49卷 第 1期 : 112–118

c⃝ 2019《中国科学》杂志社 www.scichina.com infocn.scichina.com

进展

从狼群智能到无人机集群协同决策

段海滨1*, 张岱峰1, 范彦铭2, 邓亦敏1

1. 北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院飞行器控制一体化技术重点实验室仿生自主飞行系统研究组, 北京 100083

2. 中国航空工业集团公司沈阳飞机设计研究所, 沈阳 110035

* 通信作者. E-mail: hbduan@buaa.edu.cn

收稿日期: 2018–06–23; 接受日期: 2018–09–06; 网络出版日期: 2019–01–03

国家杰出青年科学基金 (批准号: 61425008)、国家自然科学基金 (批准号: 61333004) 和北京航空航天大学博士研究生卓越学术基金

(2018 年度) 资助项目

摘要 无人机协同作战是未来战场的一种重要作战模式,而环境和态势的不确定性使得无人机集群

协同决策成为支撑集群协同作战亟待突破的一项关键技术. 狼群具有较强的认知与协作能力, 能够

在复杂环境下迅速对目标进行跟踪和包围. 其中所体现的信息认知与分工协作等智能行为特征, 与

无人机集群对抗决策需求相符. 因此, 研究狼群智能行为机理, 并应用于无人机集群系统对抗任务,

对解决无人机集群协同决策问题具有重要借鉴意义.
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1 引言

无人机集群系统 (unmanned aerial swarm systems, UASS) 是由众多自主控制的无人机组成, 可执

行对地、对海、对空协同作战任务,并且具有可回收、可重复使用等特点的多无人系统 [1]. 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,其突出特点是利用其协同互补优势

突破单架无人机的任务包线, 执行更为复杂的作战任务, 并且保证足够的鲁棒性和生存能力 [2]. 集群

对抗是未来战场的重要作战模式, 而空中格斗和电磁干扰是无人机集群对抗的两种主要方式. 多无人

机空战具体表现为多组无人机的相互占位、拦截,以及协作缠斗 [3],而电磁对抗环境则呈现超视距、信

号干扰、环境多变, 以及虚假目标扩散等多种新型对抗形式 [4]. 对抗环境要求无人机集群积极采取饱

和攻击、协调避障,以及队形分散、集中、跟随和援助等有利策略,以提升对抗环境适应性. 然而,目前

无人机集群协同决策技术还存在众多难点亟待克服. 其中, 态势感知和决策手段既是支撑协同决策的

关键技术, 又是必须攻关的瓶颈. 态势感知要求无人机集群具备高精度、动态稳定的环境认知能力 [3],

然而现有单机探测手段难以同时兼顾上述需求, 需要构建有效的多机协同感知方法. 决策手段包括无

人机集群的动态任务分配与协调控制机制,负责引导集群以特定方式执行任务.然而,当前研究缺少面
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表 1 狼群、鸟群、鱼群、蚁群多方面特征对照表

Table 1 Comparison of the characteristics of wolves, birds, fish school and ant colony

Property Wolf pack Bird flock Fish school Ant colony

Cognition Strong General General Weak

Adaptivity Strong General Weak Weak

Sociality Rigorous Hierarchies Unknown Rigorous

Motion characters Selective topology Fixed topology Fixed domain Pheromone

向复杂对抗性任务的决策方法或体系. 当面对信息不完全的对抗环境时, 传统规划方法不易处理任务

执行中可能出现的多机任务冲突, 而大规模计算手段又缺乏实时决策能力, 这些瓶颈使得兼具适应性

和快速性的决策手段成为协同决策亟待解决的难点之一.

生物群集行为是自然界存在的一种普遍现象 [1, 5], 先前的研究已表明人们可以通过模仿鸟群、鱼

群、蜂群等行为, 研究其群体性决策机制, 进而用于构建集群系统的决策系统框架 [6]. 狼群在认知、分

工, 以及复杂环境适应性等方面具有突出的优势 [7], 尤其在群集行为中体现出主动学习、紧密配合,以

及快速响应等特征, 呈现出群智能的独特性质. 表 1 列举了狼群、鸟群、鱼群, 以及蚁群在几种行为方

面的不同特点 [8∼10]. 在空战格斗等对抗环境下, 无人机集群所面临的是高动态的拒止环境. 与一般飞

行环境相比, 对抗环境普遍存在敌方目标的信号干扰和火力威胁, 这使得无人机集群必须具备在有限

探测能力下的快速精确的动作响应. 狼群群集行为体现出较强的应变能力和组织能力, 使得狼群系统

即使在危险环境下也不会出现失控和崩溃, 面对比自身体型更大、力量更强的猎物能够采取灵活的配

合与决策将其制服, 面对食物或领地竞争等突发事件也能够及时组织成员参与化解. 由此可见, 狼群

群集行为与对抗环境下的无人机集群机动飞行紧密契合,将狼群智能应用于无人机集群协同决策与控

制过程, 对提升无人机集群对抗能力具有重要借鉴意义.

2 狼群智能行为

2.1 环境学习与认知

狼群作为一类认知能力强且组织严密的动物种群, 善于在恶劣的自然环境中保持自身的生存优

势, 这与其较强的环境适应性不无关联. 狼群依赖对环境的学习和理解提升环境适应性, 善于把握目

标的细微特征, 通过对微妙信息的挖掘和关联, 迅速掌握目标整体行为特征 [11]. 另外, 狼群也会依靠

群体的力量进行环境的感知, 通过与同伴亲近或呼唤, 建立个体之间的信息交流, 进而扩大感知范围.

Hiestand [12] 通过方向判别与跟踪试验, 对比研究狼群的环境认知能力特征. 实验过程中, 设定不同的

环境标志以引导狼群和牧羊犬, 进而观察其行为表现. 随着标志物数量的增加和其空间分布的变化,

方位辨别复杂度会逐步增加. 观测结果发现, 狼群在新环境中体现了较强的三维定向能力和敏捷性,

能够通过反复观察排除错误的方向指引. Lampe 等 [13] 根据狼群驯化行为特征, 分析其在人为指示下

的学习与事物辨别能力. 其中, 人为指示任务包括一组人为提供的对象选择任务, 以测试狼群在交际、

行为和因果辨识等认知方面的能力. 观测结果发现, 狼群在因果关系辨别中表现突出, 从而进一步推

断狼群具有较强的事物记忆和关联属性. Udell 等 [14] 发现狼群在与人类的交互行为中能够对人类提

供的行为暗示表现出较高的敏觉性, 可以较快地理解人为指示, 并执行指示任务.

2.2 围捕协同决策

围捕过程是体现狼群协同决策的重要依据 [15],在围捕过程中狼群依靠高效的组织分工,利用角色
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间调度和默契配合完成协调一致的狩猎行动. 组织分工与群体交互是围捕协同决策的两个主要层面.

由于狼群内部普遍存在社会等级 [16], 各等级之间的利益与分工划分较为稳定. 而随着环境的变化, 个

体等级会根据优胜劣汰不断进化,强壮的个体始终能够得到领导者地位 [17],从而维护整个群落的社会

稳定. 在围捕行为中, 狼群通过社会等级调度成员的任务属性, 利用成员间紧密的合作关系, 完成对大

型目标的成功捕获. Baan 等 [18] 通过对野外狼群的长期观测, 着重对其内部可能存在的矛盾消解机制

进行了实证研究. 观测结果得出在合作狩猎过程中, 不同等级的成员之间会通过和解优先的策略降低

对抗或冲突概率, 进而提升系统整体稳定性. Palagi 等 [19] 发现野生狼群在内部竞争出现后存在主动

和解的现象, 保证等级地位低的个体也能够获得收益.

群体决策与行动的一致性依赖于成员的频繁交互. 为研究狼群交互机理, 研究人员通常会采集围

捕过程中的运动轨迹, 进而分析个体交互、空间分布、层级结构、群组构型等特性 [20]. Schlägel 等 [21]

通过采集野生狼群的移动数据, 获得其位置特征分布图, 利用数据拟合得到了狼群的时空相关运动模

型. 通过进一步的模型仿真, 得出狼群行为策略与环境信息和历史信息具有相关性. Cassidy 等 [22] 通

过长期的实证观察和分析提出种群规模、成员组成和空间移动方向与狼群狩猎过程存在相关性, 其中

种群构成方式是影响其猎捕攻击效率的主要因素.

3 狼群智能与无人机集群映射机理

狼群智能与无人机集群协同决策在映射机理上存在一致性. 首先, 两者行为特征相似. 狼群系统

在狩猎等威胁环境下的群集行为是典型的动态演变过程,面对威胁目标需要利用快速准确的决策手段

选择性地采取有利于自身的行动策略以实现对目标的牵制.对抗环境下的无人机集群则是在高动态的

拒止环境下,面对对抗目标需要进行分布式决策与控制 [23],通过协同配合完成小组范围内对目标的夹

击或追踪. 其次, 两者在环境认知方面的需求相似. 狼群需要借助团队配合和互助进行大范围狩猎环

境的搜捕, 掌握围捕环境和狩猎目标的典型特征. 无人机集群在拒止环境下需要借助多机信息交互和

融合实现对动态目标的识别跟踪、对干扰信号的过滤.再次,两者的协同机制相似. 狼群系统稳定性和

决策的一致性依赖于其内部的社会等级结构, 由于成员之间具有明确的交互关系, 当领导者确定群体

任务并得到群集成员的认同后, 狼群系统会迅速做出正确决策. 无人机集群则通过建立本机与相邻友

机的通信拓扑, 在集群成员之间达到决策的一致性协议 [24], 结合准确的态势感知信息, 做出有利于态

势发展的机动策略. 综上可见, 狼群智能行为机制可作为强化无人机集群对抗决策的重要依据.

如图 1所示,映射机理可着重从环境认知与决策机制两个方面考虑.在认知方面,可借鉴狼群认知

行为形态学特征,抽象出一种群集态势信息感知计算模型. 其中,参照狼群对狩猎目标动态变化的敏感

特征, 在计算模型中综合考虑对抗目标移动、外在特征、环境变化率等因素, 挖掘感兴趣区域. 以非监

督式学习为框架,结合多机对抗目标信息共享,利用信息融合提升对抗目标的预测和定位精度.在决策

机制方面,可通过狼群在合作狩猎场景下群体成员的运动相关性,结合其社会组织与等级特性,建立狼

群合作狩猎运动模型, 并制定成员交互规则. 基于群集运动研究中的个体协调运动模型 (如 Reynolds

三原则), 考虑机动飞行、通信范围、任务激励等约束, 分别设计无人机集群协调运动动力学模型和拓

扑规则, 构建多机协同控制律, 保证集群运动的协调一致. 为应对频繁出现的外部干扰和突发情况, 可

以对狼群合作狩猎运动进行阶段性分解, 构建任务状态切换图以实时应对状态突变, 以增强集群的快

速响应.
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图 1 (网络版彩图) 从狼群智能到无人机集群对抗决策的映射机理

Figure 1 (Color online) Mapping mechanism from the wolf pack intelligence to the decision-making of UAV swarm

confrontation

4 狼群智能在无人机集群系统中的应用

近年来, 随着人工智能、仿生学等跨学科在工程技术领域的快速发展, 基于狼群行为特征的多无

人系统协调控制与协同决策技术成为了广泛研究的热点. 无人机集群作为一类特殊的多无人系统, 其

决策机理与多无人系统相一致. Weitzenfeld [25] 借鉴狼群捕猎行为提出了一种多机器人驱动控制框架,

可实现捕猎和躲避等不同任务形态动作. 在该狼群捕猎行为模型中, 狼群被分为头狼和猛狼两类, 每

种角色可根据探测信息的质量进行策略切换. 通过硬件平台试验和相关数据的记录和分析, 可使机器

人模拟狼群游走、跟随、攻击、躲避等行为和任务. Madden 等 [26] 基于狼群围捕的实证化研究, 重新

定义了 Weitzenfeld 的围捕模型. 在该模型中, 狼群中角色以一种基于物理力引导的方式发生变化, 同

时增加了对猎物逃跑行为的反应策略. Duan 等 [27] 提出了一种基于狼群行为机制的自主编队控制方

法, 采用人工势场法设计了多无人机协同编队控制器, 基于狼群社会组织关系确定了无人机层次编队

模型. 通过分析多个无人机自主编队与狼群编队行为之间的映射关系, 设计了基于狼群层级行为机制

的编队保持控制器. Escobedo 等 [28] 设计了一系列多智能体系统的移动策略, 以模拟狼群围捕场景.

该控制策略分为两个基于最小安全距离和驱动力控制的分散控制规则,通过调节相关系数能够再现狼

群捕猎行为中跟踪猎物、追捕、包围猎物等主要特征.

5 研究展望

狼群智能不仅是纯生物学和行为学研究的重要课题, 也是物理、信息科学甚至控制论领域的研究

热点, 其在协调运动、认知理论等方面的应用已成为解决和优化交叉学科领域问题的重要参考来源.

然而, 受制于实验条件, 人们对于狼群行为的认识大多还停留在实验现象的表面, 对于其内在机制的

思考还有待进一步深入:

(1) 在智能认知方面, 现有行为学研究往往只考虑了片面的环境因素, 导致观测结果不具有普适
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性, 且认知理论研究相对较少, 需要有效的理论基础支撑;

(2)在社会性研究方面,有关狼群狩猎过程中的角色分配和分工机制的研究较为广泛,然而这类研

究大多还是基于单一场景的观测试验, 对于环境变化下的分工机制还需深入理解;

(3)在交互方式方面,现有研究很少结合将实证化数据与相关理论建模相结合,建立既符合实证现

象又具有说服力的狼群协同决策模型, 是未来研究发展的主要趋势.

关于狼群智能在无人机集群中的应用研究, 未来研究趋势可总结如下:

(1) 狼群系统的抽象与简化. 狼群系统是自然界的复杂系统, 呈现出类型繁多的行为模态. 狼群智

能技术需要从狼群系统的复杂行为中进行提炼和抽象, 经过模型和工程需求的相互匹配, 才能用于设

计集群智能. 对于复杂系统而言, 关键特征的提取和简化常常能够事半功倍. 因此, 狼群系统特征行为

模态的抽象化研究对于狼群智能的工程化应用有重要意义.

(2)狼群智能的理论性研究.人类在研究生物智能时不仅要注重仿生技术的功效,更应该理解其内

在规律的可塑性. 仿生技术的理论化, 狼群智能决策算法的模型化, 是人们深入理解狼群智能行为机

理, 拓展集群智能技术应用的必经之路.

(3) 狼群智能向无人机集群智能的转化. 正如人工智能应用于机器以提升其智能化一样, 狼群智

能应用于无人机集群是以提升其任务能力为根本目的. 无人机集群在动态对抗环境下需要动态感知、

快速决策和足够的系统一致性. 因此, 狼群智能技术研究首要应是面向无人机集群行为模型和工程需

求. 在此基础上, 探索生物种群的本质规律, 结合理论建模和工程手段优化无人机集群系统的控制与

决策体系.

6 结论

狼群作为一类认知能力强且组织严密的生物群体, 具有鲜明的认知、协作与环境适应能力, 其智

能行为机制对于无人机集群系统的决策设计具有很强的借鉴意义. 模拟狼群在合作狩猎中的行为机

制, 有助于无人机集群对抗决策体系的优化设计. 本文对近年来狼群行为机制及其在无人机集群系统

领域的相关研究进展进行了总结和概述,提出了狼群智能与无人机集群协同决策相融合的若干思路和

建议, 并对后续研究重点进行了展望.
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From wolf pack intelligence to UAV swarm cooperative decision-
making
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Abstract Cooperative decision-making of UAVs under complex environments is a crucial mode of combat in

future battlefields. Given the uncertainties of the environment and states, the coordination and automation of

UAV swarms is a challenging issue faced during swarm combat. Wolves can fast track and enclose the target

under complicated surroundings because of their outstanding cognition and cooperation abilities during hunting.

The characteristics indicated by the aforementioned intelligent behaviors, such as information recognition and

cooperative motion, are consistent with the swarm policy requirements of perception and coordination. The

cooperation mechanism of wolf packs should be studied, and its application to UAV swarm combat to obtain a

solution for UAV swarm autonomous decision-making needs to be addressed.

Keywords UAV swarm, cooperative decision-making, wolf pack intelligence, cognition and cooperation
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