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摘 要：以群体智能在无人机领域的应用场景为脉络，对群体智能方法在无人机领域的应用进

行综述。首先，回顾近年来无人机的应用状况，介绍了群体智能算法原理及无人机应用示例。

其次，将群体智能在无人机的应用场景分为基于群体智能的无人机无线通信、基于群体智能的

无人机自组网、基于群体智能的无人机轨迹规划和基于群体智能的无人机智能决策 4 个部分，

并分别介绍了各自相关研究工作的进展。最后，对无人机群体智能的发展趋势进行简要探讨。
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0 引  言

2021 年 6 月 6 日，IMT-2030（6G）推进组发布

了 6G 白皮书，指出“6G 将在 5G 基础上实现万物

互联到万物智联的跃迁”，并提出了“万物智联、数

字孪生”的美好愿景。然而，如何从“广覆盖、大连

接”的互联跃迁到“沉浸化、智慧化、全域化”的智

联是一个严峻挑战。由于 6G 技术将实现“空 -

天-地-海”一体化无缝覆盖，这就需要拓展更高频

段的频谱，并高效利用低、中、高全频谱资源［1］，需

要诸如智能反射面［2］、太赫兹频段的应用［3］、反向

散射技术［4］、无蜂窝大规模多输入、多输出（Multi⁃
ple input multiple output，MIMO）［5］等技术促进

6G 的发展［6］。因此，有必要增加一定的基础设

施，并对原基础设施做出一定改变。虽然通信相

关的基础设施经过增加或改良后可以满足日常民

用的基本需求，但是特殊场景的数据和能量传输

往往比较集中，仅使用地面设备会显得捉襟见肘，

而且会有损无线设备的使用寿命，例如：重大假期

商场促销活动的无线资源分配、灾后救援的无线

资源调度和山区传感器实时监测等场景需要使用

空中设备以增强无线传输效果［7］。

无人机（Unmanned aerial vehicle，UAV）由于

其通信质量好、机动性强、成本低廉等优点被广泛

应用到 5G/6G 技术和物联网中，例如，无人机可

以作为基站和地面或空中无线设备通信［8］，同时

可以作为中继节点实现信号的中继和放大［9］，从

而延伸无线网络的覆盖范围；此外，无人机还可以

作为移动电源为地面或空中无线设备提供能量支

持［10］。随着无人机使用场景井喷式增加，多无人

机协作通信引起学者的广泛关注［11］。然而，由于

无人机本身机载能量有限，而且无人机悬停或飞

行都将造成一定的能量损耗。因此，有必要合理

调度及分配相应的资源，以提高无人机通信能量

利用效率。

为了促进群体间的协同，许多研究工作探索

了无人机群之间的团队合作。Lei 等［12］提出了一

种新颖的基于数字孪生（Digital twin，DT）的无人

机群体智能协作框架，在该框架中建立了数字孪

生模型以高保真地反映无人机群并监控其整个生

命周期。Chen 等［13］分析了无人机网络的损伤恢

复问题，提出了一个基于群体智能的抗损伤机制。

文献［14］从海基平台发射的防御性无人机群的概

念出发，对系统进行仿真和分析，开发了一个基于

代理的模型，并提出将防御成功率作为有效性的

度量，进而避免单个仿真结果评估不准确。文献

［15］探讨了无人机蜂群反无人机蜂群作战中的人

机交互问题，并围绕加强机体设计、减少环境影响

和使用人工智能技术 3 个方面提高无人机蜂群反

无人机蜂群作战效率。文献［16］从集群任务规划

的基本概念、集群指挥控制模式、集群任务规划的

内容和关键技术等方面出发，基于预期-影响-反

应分布式架构，提出了一种新的无人机群指挥控

制模式。文献［17］提出了一种面向任务的框架，

实现无人机群的适应力评估，以该框架为指导，并

联合复杂网络，为联合侦察任务开发了新的无人

机群模型。文献［18］考虑了来自无人机传感器的

运动约束、防碰撞机制、临时通信和环境感知信

息，开发了一个带有图形用户界面的模拟器，可以

对无人机群进行可视化分析。

然而，随着无人机群作业任务逐渐复杂和无

人机集群规模逐渐扩大，集群控制的难度将成倍

增加，架构设计也变得更为困难。因此，有学者提

出将无人机集群进行分层控制或分布式控制，以

提高集群作业的整体效率。例如：文献［19］考虑

了基于局部交互的分层策略，研究如何控制蜂群

无人机的问题。该方法中，无人机蜂群首先作为

一个整体使用 Voronoi 图和 Dijkstra 算法规划自

己的初始路径；然后，无人机蜂群结合低级行为产

生群体行为。文献［20］基于团体态势感知（Situa⁃
tion awareness，SA）和 分 布 式 SA（Distributed 
SA，DSA）理论，按照无人机集群类型，分别设计

了同构和异构无人机集群态势感知模型。由于无

人机群对外部环境的高动态性和自身内部拓扑结

构，Zhu 等［21］针对无人机群，利用博弈论和分布式

学习算法提出了合作中继的策略，以提高无人机

群通信中的能源效率。

群体智能方法是指用于解决非线性连续和/
或离散优化问题的一类方法［22，23］，此类方法存储

一个种群的个体（即解），并数次迭代（即世代）更

新这些个体，直到满足某个停止标准。其更新技

术分两种：①受达尔文进化论启发而形成的方法，
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如遗传算法（Genetic algorithm，GA）［24］、进化规划

（Evolutionary programming，EP）［25］和 差 分 进 化

（Differential evolution，DE）［26］等；②观察某些生

物（如人类、动物、昆虫等）的行为（如狼群的捕食、

鸟类的迁徙、蚁群的运动、萤火虫的聚集等）而形

成的方法，如粒子群优化（Particle swarm optimi⁃
zation，PSO）［10］、蚁群优化（Ant colony optimiza⁃
tion，ACO）［27］、灰 狼 优 化（Grey wolf optimizer，
GWO）［28］、萤火虫算法（Firefly algorithm，FA）［29］

和 花 授 粉 算 法（Flower pollination algorithm，

FPA）［30］等。通过学习种群中不同个体的经验，

使群体更高效地完成工作。尽管个体没有完整评

估可用信息集，但群体有效地将产生的信息流整

合起来以形成高质量的最终决策，这些种群通过

无监督学习借助个体间的复杂交互处理群体动作

的集体智慧，被称为群体智能［31，32］。它是人工智

能的重要组成部分，通常用于处理使用数学或传

统方法无效的复杂优化问题。这种无效或复杂可

能是由于问题本身解维度较大，产生了“组合爆炸

现象”，或者是问题本身的不确定性、不连续性和

不可微分性等［33］。此外，此类方法通常不需要任

何有关搜索空间特征的先验条件，且不必考虑问

题约束，使得此类方法在处理具有问题特征的复

杂问题时具有一定优越性［34］；并且与需要一阶和

二阶信息的精确方法相比，此类方法通常具有较

小的复杂性。

在许多大规模实际工程中，尤其是在无人机

网络优化等涉及不确定性的问题中，在合理的时

间内获得一个接近最优的解可以接受。与传统优

化方法［35］相比，群体智能方法可以保证在合理时

间内得到一个高质量接近最优的解决方案。此

外，单无人机控制策略可以看作多次尝试寻优的

过程，而无人机集群的控制策略和自然界中许多

生物种群通过个体间的沟通协作，形成有组织的

集群捕食或运动场景十分相似［33］，因此许多学者

尝试用群体智能方法解决无人机相关优化问题。

基于此，本文针对新一代通信技术，综述了无

人机系统群体智能方法的研究现状。首先，介绍

了群体智能算法原理及应用示例。其次，将群体

智能在无人机的应用场景具体分为基于群体智能

的无人机无线通信、基于群体智能的无人机自组

网、基于群体智能的无人机轨迹规划和基于群体

智能的无人机智能决策 4 个部分，并分别介绍了

各自相关研究工作的进展。最后，对无人机群体

智能的发展趋势进行了简要探讨。

1 群体智能算法原理及应用示例

群体智能算法是基于随机搜索算法迭代形成

的，利用种群间共享启发式信息以进行后续迭代

的搜索，图 1 为群体智能算法的一般框架［33］。在

算法初始化之前，先确定算法的相关参数。然后，

初始化种群以形成初代个体。接着，设置算法的

终止条件，一般而言，终止条件为达到最大迭代次

数或是误差小于某个阈值。目标函数代表算法搜

索的方向，它可以是单一指标，也可以是多个指标

的组合。种群依据目标函数更新，不同算法的更

新过程一般不同，但都维持一定的种群规模，以免

发生“组合爆炸现象”。对于特定的群体智能算

法，每个过程的顺序可能不同，有些过程可能在一

次迭代中执行多次。

在无人机相关领域中，群体智能算法往往被

用来优化无人机的相关参数，如无人机的位置、发

射功率、无人机是否开始发送数据的二进制变量

等。图 2 展示了当解为无人机集群的位置坐标

时，对应的群体智能算法的搜索过程，其目标函数

可以根据所构建的问题确定。随着目标函数值不

断向全局最优方向推进，无人机可以找到优于初

始解的历史最优解。

2 基于群体智能的无人机无线通信

无人机无线通信是基础，所有无人机的优化

操作都需要包含通信功能，否则单独调度无人机

图 1　群体智能算法的一般框架

Fig. 1　General framework of the swarm 
intelligence algorithms
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没有意义。而无线通信可以分为无线数据传输和

无线电力传输两部分。

2. 1　无线数据传输　

由于无人机自身的多功能、高移动、易部署和

低成本等优势，它可以作为移动中继或者基站来

满足通信要求。

如图 3 所示，无人机既可以向地面基站发送/
收集数据，同时也可以向海上平台或卫星发送/收
集数据，因此针对无人机通信信道的研究吸引了

很多学者。文献［36］通过测量和统计分析，对无

人机信道特性进行了全面概述，总结了空对地信

道和空对空信道的经验模型，并将其分为确定模

型、随机模型和几何随机模型。此外，无线通信的

协议对无人机通信具有重大影响，文献［37］总结

了无人机通信的标准，讨论了当前用于构建无人

机网络的相关技术；同时介绍了通信系统每一层

中候选解决方案的特征和依赖关系。

然而，无人机通信也面临许多挑战，这促使许

多学者使用群体智能算法或进化算法解决这些问

题。Dai 等［38］基于群体智能算法构建了无人机自

主集群控制方案，以帮助无人机在飞行过程中保

持拓扑结构，使它们以低能耗确保服务质量；同

时，基于群体智能算法构建了一种分布式多层集

群控制方案，使跟随者节点能够自主跟随领导者

节点，解决了多个无人机避免碰撞的问题。文献

［39］提出了一种群体智能算法，该算法使用没有

远程通信的分散式无人机群对非平凡的感兴趣区

域执行详尽且持久的搜索，该算法允许环境包含

任意安排的禁飞区、不统一的优先级和响应目标

捕获或外部命令的动态优先级变化。文献［40］考

虑了一个宏基站和几个依赖宏基站的无人机基

站，考虑到普通用户和超可靠以及低延迟的特殊

用户，首先，采用分解方法找到用户与基站的关联

和带宽分配；然后，使用粒子群优化算法更新无人

机基站的位置。文献［41］研究了一种支持无人机

图 2　群体智能算法解无人机优化问题的例子

Fig. 2　An example of the swarm intelligence algorithm for solving UAV optimization problem

图 3　无线数据传输

Fig. 3　Wireless data transfer
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的通信场景，由一组无人机构成虚拟天线阵列，并

使用协作波束成形与不同的远程基站进行通信，

通过调整无人机的位置、速度和激励电流，使用改

进的多目标蚁狮优化算法来联合优化能耗和传输

性能。文献［42］构建了一个联合优化问题以优

化无人机虚拟天线阵列的信噪比和能效，提出了

一个带有杂草优化机制的粒子群优化算法解决该

问题，仿真结果表明了该算法的有效性。文献

［43］考虑了含有无人机和车联网的智能交通系

统，在该场景下车辆可以使用 3 种通信模式，即车

对基站、车对车和车对无人机；为了适当地选择最

佳通信模式以实现最佳可靠性，在无人机辅助车

载网络中提出了一种基于进化博弈的模式选择方

法，得到了一种进化稳定的策略，与自私和随机选

择方案相比，该算法收敛速度快且可控，传输可靠

性更高。文献［44］使用集成学习算法预测不同高

度的地面基站到无人机的接收信号强度，提出了

一种新的集成方法，并用樽海鞘算法进行权重优

化。文献［45］研究了一种无人机辅助物联网毫米

波非正交多址系统以最大化下行链路总速率，首

先，将原始问题转化为总路径损耗最小化问题，通

过标准凸优化技术实现无人机的位置最佳放置；

然后，提出了基于分解的多目标进化算法用于天

线阵列的成形波束方向图合成；最后，受分数规划

启发，提出了一种基于分数规划的次优算法优化

发射功率。文献［46］建立了一种创新的异构传感

器网络移动平台，并结合自适应方法优化通信架

构，以适应沿海和海洋环境监测中的新潜在应用；

同时，提出了一种基于进化算法的混合技术，通过

选择最优的多跳路由方案优化无线传感器网络中

的通信能量消耗，并适当地混合不同的路由标准，

以最大化系统性能和网络寿命。文献［47］考虑了

一种新颖的无人机支持的移动边缘计算网络架

构，制定了一个能耗和任务延迟最小化的多目标

优化问题，并提出了一种改进差分进化算法来提

高无人机能效。

2. 2　无线电力传输　

随着无线传感器网络的快速发展，大规模传

感器网络的应用变得越来越广泛［48］，如图 4 所示，

在森林监测环境中，需要大量部署在森林区域内

的传感器来实时监测森林火灾或是动物环境等情

况。为了最大限度地延长网络使用寿命，需要为

各个传感器提供能量支持［49］。由于传感器节点

数量大且分布在森林中，为其频繁更换电池是不

现实的，因此有许多研究工作考虑使用无人机作

为移动电源为其供电［10，29］。此外，因为无人机自

身的机载能量有限且需要承担飞行任务，所以一

方面需要考虑减小飞行能耗以提高能量效率［50］；

另一方面需要考虑为无人机提供新的能量来源，

如太阳能［51］等。

然而，对于无人机的部署和网络中资源调度

问题还存在诸多挑战，这也促使许多学者使用进

化算法解决该问题。文献［10］针对充电无人机辅

助的无线可充电传感网络，构建了一个混合优化

问题，由于该问题解空间复杂且维度不固定，因此

将该问题分解为 2 个子优化问题，并分别提出了

两种改进的粒子群优化算法进行求解。文献

［29］考虑了三维空间下的多充电无人机辅助的

无线可充电传感网络，采用充电无人机和无线能

量传输技术对节点进行能量补充，并提出了一种

改进的萤火虫算法对覆盖节点数、最小充电效率

和充电无人机的移动能耗进行了联合优化，有效

提升了无线充电效率并降低了充电无人机的能

耗。文献［52］通过联合优化无人机的三维布局、

波束模式和充电时间，最大限度地提高所有节点

收集的能量，由于构建问题的非凸性而将原始问

题分解为 4 个子问题，以便依次优化变量，并提出

了基于分解的多目标进化算法来控制天线阵元的

相位，以实现多波束的高转向性能。

3 基于群体智能的无人机自组网

为了提高无人机无线通信的效率，许多研究

图 4　无线电力传输

Fig. 4　Wireless power transfer
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采用无人机自组网的形式。相比使用单个大型无

人机，使用多无人机结构优势明显［53］：从成本上

看，使用多个小型无人机的开销远远小于使用单

个大型无人机的开销；从网络扩展性上看，使用单

个大型无人机只能增加其覆盖范围且当覆盖范围

增加到一定程度时会受到瓶颈限制，而使用多无

人机结构可以很容易扩展其覆盖范围；此外，使用

多无人机结构鲁棒性较好，当一架无人机遭受攻

击时，其他无人机依然可以完成任务。无人机自

组网是一种特殊的多无人机结构，它利用无人机

的高移动性，由无人机担当网络节点，其组成的动

态自组织网络具有顽健性、临时性和自治性［54］，

拓扑结构如图 5 所示。无人机自组网是基于移动

自组网［55］和车载自组网［56］提出的，最典型的是无

人机编队中的协同作业，使网络中的无人机能够

采集态势信息并将其传递到主控机，同时还能传

输控制指令，以提供安全可靠且抗击打能力强的

网络通信，极大提高了无人机的应用价值。

在过去的十年里，移动自组网通常用于提供

多跳紧急通信。然而，无人机通信可能会受到诸

如复杂的路由协议、损害链路质量的频繁拓扑变

化等端到端数据传输问题的影响。

针对于复杂的路由协议，文献［57］提出了一

种改进的萤火虫算法，可用于解决飞行自组织网

络中的路由问题。Arafat 等［58］针对自然灾害发生

后的紧急通信，首先提出了基于群体智能的用于

紧急通信的无人机网络定位和聚类方案，以及基

于定位的改进粒子群优化算法，该算法使用边界

框方法，利用有限边界中的粒子搜索空间；其次，

提出了一种基于粒子群优化的节能群体智能聚类

算法；实验验证该策略消耗了更少的能量，并可以

延长网络寿命。文献［59］提出了一种改进的萤火

虫优化，该方法能够有效根据无人机的能量、位置

和运动关系选择簇头，从而提高集群通信性能的

稳定性。Chen 等［60］研究了在紧急情况下的无人

机自组网战略部署，提出了一种自主学习方法，该

方法可以根据最终用户的请求和地形自动、自适

应地调整无人机阵列大小和拓扑结构，通过群体

智能方法将无人机阵列划分为子阵列，并创建隔

离的异构网络。文献［61］提出了一个基于鸟群编

队的无人机控制模型，实验结果表明，该模型可用

于实现无人机之间理想的自组织和分工，从而达

到搜索无人机的目的。文献［62］利用一个信息

理论协同进化框架，解决了受计算和通信资源限

制的多个异构无人机的协作搜索问题。 Singh
等［63］提出了一个无人机之间的信任模型，并使用

遗传算法优化各种参数权重以评估直接信任值，

该模型能够有效增强无人机之间的合作协同，对

无 人 机 自 组 网 具 有 更 好 的 适 应 性 和 准 确 性 。

Khan 等［64］尝试借助有效的聚类方案，解决人机自

组网中由于有限的电池资源和移动性导致的路由

不稳定问题，所提出的混合萤火虫优化和山群混

合机制使用能量感知簇形成和完成簇头选举，实

现了高效通信；同时，证明了该算法在构建时间、

能耗、集群寿命和交付成功概率上有一定的优势。

4 基于群体智能的无人机轨迹规划

由于无人机有限的机载能量，需要对无人机

的轨迹进行合理的设计调度［65］，以节省无人机的

能量，从而分配更多的能量给通信或组网需求。

而在实际应用场景中，无人机的飞行和部署往往

容易受到地形障碍或是雷达等限制［66］，因此许多

学者开始研究无人机避障问题。

4. 1　无障碍限制轨迹规划　

目前，关于无人机无障碍限制的轨迹规划研

究吸引了许多学者，部分学者考虑采用深度强化

学习规划无人机的轨迹，这对算法实现的硬件设

施提出了高要求。然而，使用群体智能算法对于

计算性能的要求要远远低于使用深度强化学习。

因此，部分学者考虑采用群体智能算法解决相关

问题。

文献［67］采用四旋翼无人机对入侵目标进行

跟踪，提出了一种地面动态入侵目标的轨迹预测

方法，对入侵目标的运动轨迹进行预测；结合果蝇

优化算法（Fruit fly optimization algorithm，FOA）

与蝙蝠算法（Bat algorithm，BA）提高算法的局部

搜索能力，克服了传统人工巡查方式效率低、成本

图 5　无人机自组网拓扑结构

Fig. 5　UAV ad hoc network topology
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高、存在盲区等缺点。文献［68］提出了一种新的

基于蚁群优化的无人机路径规划方法，目标位置

被认为是蚂蚁要寻找的食物来源，将飞行路径长

度、威胁代价和偏航角最大限制的加权和作为该

评价函数，仿真结果表明了该方法的有效性。文

献［69］考虑了动态模型和状态约束，提出了粒子

群优化与高斯伪谱融合方法，这种方法能够分层

优化以得到时间最短的无人机飞行轨迹。文献

［70］针对多无人机目标跟踪的实时路径优化问

题，提出了结合模拟退火算法的粒子群优化算法，

并利用量子粒子的特性来更新种群，增强了全局

可搜索性。文献［71］创新性地将自适应差分算法

（Adaptive differential evolution，ADE）与 博 弈 理

论相结合，提出了融合纳什均衡的 ADE 方法，该

方法可以有效地自动调整每个无人机代理的预测

轨迹，并有效求解分布式模型预测控制问题，从而

实现多智能体协同目标跟踪在无人机系统中的应

用。文献［72］希望通过规划无人机的轨迹减小

多无人机辅助的移动边缘系统的整体能耗，提出

了一种基于可变长度遗传算法的进化轨迹规划算

法，实验验证了算法的有效性。

4. 2　有障碍限制轨迹规划　

由于实际场景中往往受到障碍物的制约，所

以考虑有障碍的无人机飞行场景是必然趋势。由

于群体智能算法在解决问题时不必考虑约束的干

扰，因此在有障碍限制的场景中，使用群体智能算

法是一个可行的办法。

文献［73］采用蚁群优化算法建立了有效的无

人机避障约束下路径规划方案，实验和理论分析

表明，当障碍物数量从 1 个逐渐增加到 3 个时，该

算法均能实现最优无人机路径规划。文献［74］将

飞行时间和无人机运动学模型纳入进化，研究了

一种在障碍物和多约束条件下求解轨迹规划的方

法，该方法结合了粒子群算法和人机运动学模型，

对无人机的运动轨迹进行优化。根据分配的力矩

计算角速度、角度和位置，在障碍物环境下进行了

蒙特卡罗模拟。文献［75］基于空中机动作战任务

背景，面对多目标、多基地、多无人机协同作战任

务，基于生命周期群优化（Life-cycle swarm opti⁃
mization，LSO）算法和快速探索随机树（Rapidly 
exploring random tree，RRT）算法提出了一种新

的无人机轨迹优化方法，并与粒子群优化算法和

鲸 鱼 优 化 算 法（Whale optimization algorithm，

WOA）进行了比较。文献［76］研究了无人机路

径规划方法的应用，以避免在城市环境中与静态

和动态障碍物发生碰撞。为此，采用基于 A*算法

辅助的差分进化算法进行全局路径规划，并使用

两个城市数据集进行了一系列实验。文献［77］基

于进化算法框架，结合了对经典遗传算法特征进

行修改后的育种遗传算法，设计了在三维崎岖地

形环境中无人机自主导航的离线/在线路径规划

器。其中，离线路径规划器用于已知环境，而在线

优化器用于未知环境，两种规划器都在不同的场

景下进行了测试，证明它们在引导无人机到达最

终目的地方面是有效的，可以快速、有效地提供接

近最佳的弯曲路径。文献［78］根据显示场景的地

形、雷达和导弹的属性，依据所选任务，按不同优

先级构建算法，提出了一种基于进化算法的多无

人机路径规划器框架，该规划器通过重新计算部

分原始路径的方式离线和在线工作，以避免无人

机飞行时的意外风险。

5 基于群体智能的无人机智能决策

无论是无人机无线通信、无人机自组网还是

无人机轨迹规划，都需要中心化计算平台或分布

式计算平台进行决策控制，从而促使一些学者开

始研究无人机智能决策方向。智能决策在无人机

的现实应用中起到了至关重要的作用，主要包括

无人机群体战斗和任务评估、复杂任务调度以及

群体管理和决策执行。在无人机作战对抗任务

中，敌我双方无人机都需要完成包以德循环（Ob⁃
servation，orientation， decision and action loop，
OODA loop），如果一方能够更快地完成包以德

循环，就有机会去打断对方的包以德循环，从而占

据战场主动权。例如，文献［79］针对 OODA 无人

机攻防对战场景，构建了无人机协同作战组合优

化模型，通过改进多基因型遗传算法解决了无人

机协同作战任务规划的异构性和资源受限问题。

此外，无人机做出的任何决策都可能对最终

结果产生重大影响，其结果带来的收益/损失是难

以估量的。而往往战斗无人机面临的环境是未知

的，这对无人机智能决策提出了更高要求。无人

机在完成任务过程中，可以不断捕捉环境信息，与

环境和其他无人机产生交互，从而及时更新无人

机群的策略。与自然界的群居动物类似，无人机

群也是一个复杂的系统，可以产生紧急行为。由
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于任务环境的复杂性和对抗性，无人机群通常采

用分布式结构，因为分布式结构通常有更好的鲁

棒性和抗毁性。每个无人机首先根据自己获得的

态势信息做出决策，然后通过决策信息的协商在

群之间形成一致的决策，即冲突解决。然而，在面

对大规模无人机集群决策时，单单用分布式的办

法仍然会遭遇到计算性能瓶颈。同时，多无人机

一般有多个约束条件，这促使很多学者使用进化

算法解决类似的问题。

文献［80］提出了一种无人机群体智能协同任

务规划方案，采用混合人工势场和蚁群优化（Hy⁃
brid artificial potential field and ant colony optimi⁃
zation， HAPF-ACO）方法搜索和攻击不确定动

态环境下对时间敏感的运动目标，针对任务规划

等问题，展示了该方案在任务执行效率和避碰性

能方面的优越性。文献［81］致力于用一组异构的

小型无人机同时测量多个兴趣点，研究了一种基

于遗传算法的自适应任务规划器。仿真结果表

明，该方案不仅提供了对未知感兴趣目标的额外

监视，而且还减少了总体任务时间。文献［82］提

出了一种多无人机的分布式智能自组织任务规划

算法，其中，分布式蚁群优化算法用以设计搜索模

块，以提高该算法在动态目标搜索和攻击问题中

的灵活性。文献［83］建立了“红蓝多无人机协同

对抗策略”，针对红蓝无人机突防拦截问题，设计

了无人机突防成本和最优策略优化模型，并引入

了一种群体智能优化方法求解该模型。文献［84］
针对空战机动决策时出现的“维数爆炸”问题，提

出了一种基于近似动态规划的群体智能空战机动

决策方法；根据无人机空气动力学模型和空战态

势优势指标函数，利用近似动态规划的思想，提出

了人工势场引导下的改进蚁狮优化算法快速逼近

最优控制量，有效减小了搜索空间，从而让无人机

更快做出决策。文献［85］为解决大规模无人机集

群协同控制问题，提出了一个基于群体智能思想

的无人机成员的基本飞行规则，实现无人机集群

正常飞行和队形重构；同时，证明了该无人机集群

在该规则下的稳定性和决策的实时性。文献［86］
针对无人机实时的动态航迹规划问题，提出了一

种基于自适应应答机制选择的动态多目标进化算

法，该算法能够从应答机制池中自适应地选择合

适的应答机制以响应复杂的环境变化。文献［87］
将无人机用于无线边缘计算领域，考虑一个高能

效的无人机移动边缘计算系统，通过联合优化无

人机的运动轨迹、任务卸载策略和计算资源分配

来最小化系统的能耗；结合包括差分进化算法的

多种算法，提出了一种双层优化方法，从而获得更

好的任务卸载决策。文献［88］将博弈论模型和直

觉模糊集结合，对无人机的机动可选方案进行直

觉模糊多属性评估，并提出了满足直觉模糊全序

关系下的纳什均衡条件，建立了求解不确定环境

下纳什均衡的规划模型；同时，采用改进的差分进

化算法对模型求解，使无人机能在不确定环境下

做出正确决策。文献［89］实现了无人机自主飞行

的决策系统，为了缩短学习时间、提高实时响应，

遗传算法被实现来减小开发复杂度。文献［90］分

析了无人机群间的协作的模糊决策理论的进展，

讨论了任务之前和任务期间已知的无人机可靠

性、燃料和运动学，以及测量空间的气象状态、地

形、空中交通、威胁和相关不确定性，提出了一种

无人机有效合作的控制算法和一种基于遗传程序

的自动进化模糊决策树数据挖掘方法，分别提高

无人机团队成功测量大体积大气折射率的可能性

和用于自动创建用于实时无人机路径分配的模糊

决策树。文献［91］考虑了无人机群的任务分配场

景，提出了一种适用于无人机群的在线分散任务

分配算法，该方法分为 2 个阶段，每个阶段采用基

于一对一通信的遗传算法和协商策略，实现了分

散任务分配，可以应用于传感范围和通信受限的

动态环境。

虽然基于群体智能的无人机智能决策已经取

得了很大进展，但是对于诸如无人机体积、天气条

件和温度湿度等实时环境考虑较少，更多的假设

是将无人机视为一个质点且忽略室外环境，这在

真实场景中显然是不符合需求的［92］。当下，越来

越多的设计需要尽量缩短传输时延，面对诸如视

频传输、海量图片传输的数据传输需求，如何使用

群体智能算法构建传输时延的优化的目标函数仍

是一个挑战。虽然随着 GPU 性能的提升，计算能

力得到了一定优化，然而由于小型无人机比使用

单个大型无人机所需的成本少且小型无人机对负

载的要求更高，所能携带的元件必须是轻量级

的［93］。通过嵌入式设备，群体智能算法可以作为

嵌入式软件部署在无人机上，从而使无人机拥有

简单的计算能力。然而，现有的轻量级设备由于

其成本昂贵、续航能力有限，还难以满足大规模使
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用的需求。此外，基于能耗的目标函数是无人机

领域的一个热门话题。由于无人机动作的复杂

性，处理涉及能量优化的复杂问题的不确定性和

动态性质，已经有一些工作采用群体智能算法解

决无人机能耗问题［10］。然而，有限的机载能量仍

然是一个难以解决的问题。为此，许多工作考虑

的场景均假设无人机机载能量是无限的，这显然

与真实的场景是不一致的。以上问题也为未来无

人机群体智能优化提供了可借鉴的方向。

6 未来发展趋势

6. 1　无人机多约束群体智能优化　

通过考虑真实的因素，使用群体智能算法的

理论优化可以应用于特定场景下的无人机网络。

由于群体智能算法对约束的要求较低，很容易将

无人机群之间的防撞问题和无人机避障问题模型

化。虽然群体智能算法不能保证获得全局最优

解，但是可以在有限的时间内得到一个可行解。

然而，面对大规模无人机集群，无人机由于其体积

有限，传输和计算仍会遇到瓶颈，在处理多约束问

题可能会遇到困难，这就对元件制造提出了更高

的要求，不仅要体积小、成本低、易使用，还要对计

算能力做出进一步提升。

6. 2　无人机多目标优化　

在无人机网络中往往存在多个需要同时考虑

的优化指标，例如，无人机通信网络一般需要同时

考虑吞吐量和无人机能耗，而现有的工作一般是

将多个目标通过线性加权或者作差法将其转化为

单个目标求解［42］。然而，优化多个目标可以采用

多目标优化方法，以正确跟踪帕累托前沿并满足

不同的绩效指标。针对多目标问题的优化策略开

发出合适的群体智能算法仍然是一个具有挑战性

的问题，值得进一步研究。

6. 3　建立无人机群体智能优化问题数据集　

无人机领域的一个问题是绝大多数工作中提

出的群体智能算法，没有与以前的工作进行比较，

因此，需要建立一个无人机领域优化的数据集，其

中应该包含不同场景下的无人机网络，以便学者

在提出算法时直观地与以前的工作做对比，以此

对所提出算法进行公平的评估。

6. 4　6G通信下的无人机群体智能优化　

随着 6G 技术的飞速发展，虚拟模型可以通

过三维点云和遥感等技术感知了解实体的状态和

环境，从而进行预测、估计、分析和决策［94］。通过

无人机集群虚拟模型的建立，可以让无人机执行

指挥官的复杂命令。基于对自身、伙伴和传输的

外部信息的感知进行模糊推理，以获得当前情况

下的最佳策略和行动，并自主地执行任务。此外，

“空-天-地-海”一体化网络是 6G 技术应用的新

优势。未来，基于 6G 技术的无人机集群必然充

分发挥无人机的灵活和高机动性，实现无人机的

智能部署。此外，群体智能算法体量较轻，可以嵌

入可编程阵列逻辑（Field programmable gate ar⁃
ray，FPGA）部署在无人机上，该技术的发展导致

未来无人机集群的控制将更加智能。除了本文提

及的轨迹规划和资源调度等，嵌入式技术的发展

可以让无人机实时感知自身所处的状态和环境，

从而实现更智能的人-机交互和机-机交互，如无

人机通过航空摄影技术所获得的环境图像等数据

可以实时地反馈给地面或集群中的其他无人机，

避免了资源浪费，从而实现了高效率的无人机

协作［95］。

7 结束语

无人机由于其通信质量好、机动性强、成本低

廉等优点已经被广泛应用到 5G/6G 技术和物联

网中，但是由于其群体作业任务逐渐复杂和集群

规模逐渐扩大，集群控制的难度将成倍增加，架构

设计也将变得更为困难。因此必须设计高效的调

度控制策略，以提高整体的协作效率。本文针对

新一代通信技术，首先，对群体智能方法的原理进

行了介绍，并给出了无人机群体智能优化的例子；

其次，针对无人机的应用场景进行了深入讨论和

分析，将群体智能算法在无人机应用场景分为基

于群体智能的无人机无线通信、基于群体智能的

无人机自组网、基于群体智能的无人机轨迹规划

和基于群体智能的无人机智能决策 4 个部分，并

分别介绍了群体智能方法在这 4 个部分的应用情

况；最后，简要指出了无人机群体智能的未来趋

势。目前，基于新一代通信的无人机群体智能技

术发展迅速，主要目标在于提高通信的实时性和

通信效率，未来对于无人机群体智能的优化仍需

要与更多的场景结合，以构建更多的优化模型。

同时，无人机群体智能技术也可以反向驱动通信

技术的发展，为社会民生提供更多便利。
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