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摘要：近年来，自然界中的鸟类群集行为机制特别是鸽群智能行为的建模与实用研究引起了
鸟类学家、物理学家等众多领域学者的关注。鸟类特别是鸽子的群集行为所蕴含的内在机制
以及运动、决策、信息传输模型体现出了自组织、自协调、智能涌现等特点，这些特点与无
人机集群自主控制的需求十分吻合。本文对鸽群智能运动模型及行为规则进行了研究，并将
鸽群智能映射到无人机集群系统中，进行了仿真分析和外场飞行验证，为解决无人机集群自
主控制问题提供了一条新的技术途径。

1、引言 

自然界中生物群体能够形成分布式、自组织

与协调有序的运动，例如蚁群、蜂群、鱼群、鸽群

能通过个体间的相互交流完成有序的群集运动[1]，

并在任务协作层面展现出十分严密的分工，充分

利用群体优势提高任务完成效率[2]。针对自然界中

的群体智能行为的产生机理与群体运动模型，许

多学者提出了一些建模理论方法与适用于简单智

能体的集群运动模型[3]。目前人们对于生物群体智

能的认识有了很大进步，并将其初步应用于人工

智能集群系统的设计与实现。 

鸽子具有惊人的导航能力，对鸽群开展有针

对性的实证化研究，是真正理解实际鸽群群集运

动内在机理的必需步骤。就目前已取得的成果来

看，实验对象已包括了长距离飞行及近距离盘旋

等不同场景中鸽群层级引领、导航方向协商折中、

分层聚集等鸽群智能行为[4]。由于佩戴式 GPS 定

位跟踪设备的精度限制，在长距离飞行情况下鸽

群的轨迹记录尚不精确，这对研究鸽群长距离飞

行情况下的集群导航机理产生了一定的影响。在

对近距离鸽群运动的数据采集方面，可以采用视

频分析结合 GPS 定位跟踪的方式获取更加精确的

飞行轨迹数据，包括相对位置/速度分布分析、运

动关联性分析等。已有的研究表明鸽群中个体的

飞行经验差异可能对集群飞行具有较大的影响，

由于鸽群飞行经验较难通过定量的方式进行对比

试验，在这方面的研究尚处于初步阶段。 

鸽群在集群飞行中通过与环境和邻近同伴间

的信息交互而适时地改变自身行为，以适应集群

及环境的动态变化。在进一步研究鸽群行为准则

时应该确定鸽群如何实现局部信息的交互，以及

在发生冲突时采取的协作协商方式。鸽群在飞行
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中具备紧密编队飞行和自主防撞能力，在进行导

航时又具备多种导航机制，进食时也展现出特定

的社会组织模式[5]。研究鸽群的社会组织形式及行

为机制，并分析领导者与跟随者如何通过简单的

交互实现整体的协调，是理解并应用鸽群智能的

关键技术途径。 

关于鸽群集群智能飞行的研究成果为提出一

种全新的鸽群优化算法提供了灵感和参考。利用

鸽群智能进行各种人工集群系统的设计与构建，

可为多无人系统集群的设计和运动协同控制提供

启发，特别是对无人机集群提供协调机制的设计

思路，并通过鸽群优化算法优化多无人机集群中

的控制参数或硬件配置，以提高人工集群系统的

任务执行效率[6]。 

此外，现有绝大多数关于生物群体智能运动

模型的研究采用了简单智能体的运动模型，随着

无人系统技术的发展，未来可能出现具备高度自

主化与智能化的无人平台[7]，从而不能再简单地把

无人系统集群中的成员视为简单或者完全平等的

个体，需要针对具备不同智能程度与任务性能的

无人系统进行仿生集群协调机制设计。综上，需要

进一步探讨生物群体特别是鸽群的行为机制，建

立可应用、可扩展的生物集群智能行为模型。 

2、鸽群行为机制建模与分析 

2.1 鸽群层级引领网络 

在过去数十年间，传感器技术的迅猛发展使

得精确测量自然界中鸽群个体的飞行轨迹成为了

可能。在鸽群飞行过程中，群体的飞行轨迹体现出

了个体的偏好轨迹与领导者的经验轨迹之间的折

中等智能行为，通过研究鸽群个体的飞行轨迹变

化，可以为建立鸽群运动模型提供观测数据支持，

加深对鸽群飞行策略的理解，揭示鸽群的通信网

络机制及运动规则。 

通过小型化佩戴式GPS定位装置获取鸽群在

自由飞行和归巢飞行状态下的运动情况，可以对

快速运动的鸽群中个体之间的相互影响机制进行

研究，这种影响基于个体与群体之间产生的一种

独特的富有经验的运动评估方法。定量对比鸽群

GPS 位置变化并进行统计学分析后可以发现，个

体对相邻个体存在引领的作用（类似于势场力对

个体的牵引作用），同时群体中存在着分层领导的

策略，不同层级的鸽子只对相邻的层级产生较大

的引领作用。研究鸽群智能行为及建立鸽群运动

模型的前提是确定鸽群分层引领—跟随的网络结

构，即鸽群层级引领网络（Hierarchical Leadership 

Network, HLN）模型，如图 1 所示的固定分层引

领结构。图中 A、M、G、D、B、H、L、I、C、J

代表不同层级的鸽子，鸽子间带箭头的连线代表

引领-跟随关系，连线上的数字代表引领时的固定

时延大小。鸽群分层引领结构中的引领—跟随固

定时延为全部 15 组飞行试验的平均固定时延，同

时去除不足 5 组数据的引领-跟随关系，基于总数

为 12 只的鸽群飞行数据建立 10 只鸽群的网络模

型。 

从层级网络图中不同鸽子间的引领—跟随关

系及引领—跟随时延可以看出，处于最上层的领

导者对大多数鸽子具有引领作用，处于最底层的

跟随者则同时受到多个上层领导者的引领。随着

引领—跟随层数的增加，引领—跟随的时延也不

断增加，使得跨层的领导者对跟随者的实际引领

作用减弱。综合多组自由飞行与归巢飞行的数据

分析结果，在鸽群的层级网络中领导者与跟随者

的位置基本保持在固定位置。 
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图 1  鸽群分层引领-跟随拓扑结构 

在鸽群固定拓扑的群体运动网络通信模型中，

个体之间的通信存在一定的多余信息，个体使用

少量的邻居信息也可以获得良好的同步收敛性能。 

假设鸽群个体在每一时刻选取的邻居个数上

限为 M，则个体 i 的视场范围 S 将沿运动方向两侧

对称分为 M 个夹角大小为 300/M 的子区间

( , ), 1,2,...,n
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图 2 改进鸽群分层引领-跟随拓扑结构的邻居集合 

不同于传统的模型，上述改进模型中个体的

邻居数目并不固定为 M个，原因在于集合 可能为

空集，即在个体 i 的某个方位空间内不存在任何邻

居个体，且所有方向空间内也不存在总数大于 M

的邻居个体。当个体的邻居数目 N<M 时，则按上

述规则划分 N 个区间，当个体的邻居数目 N >M

时，在每个区间内选取最近的邻居。 

在对 HLN 模型的改进中，简化不需要的引领

—跟随交互关系，降低引领层级的阶数，假设网络

中允许的最大固定时延为 Lr ，去除基本 HLN 网

络中的固定时延矩阵中的 ij Lr r> 的元素。通过简

化引领—跟随关系，去除 HLN 模型中具有较大时

延的信息传递路线，从而降低传输代价并且提高

传输质量。 

2.2 鸽群交互行为规则建模 

建立飞行时鸽群的动力学模型，以基于个体

运动的拉格朗日法为主，通过试验数据分析确立

鸽群个体由近及远的交互规则，利用人工势场方

法描述个体之间的交互行为作用准则，并在分段

引力/斥力模型的基础上，引入鸽群运动的一些行

为机制，包括层级引领、各向异性、协商折中以及

邻居个数固定等。建立满足聚集、分离、速度一致

等要求的鸽群智能运动模型，同时具有鲁棒、稳

定、可扩展等特性。 

值得注意的是，尽管动物的视场角度有限而

不易看到视场以外的区域，但是它们往往可以通

过视线的转动扩大自身的观察区域。比如人类的

视场虽然只有约 120°，但是却可以通过眼珠的移

动使得人的运动视场达到 150°，并且通过头的转

动看到身后信息。个体受到有限视角的限制，使得
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周围的邻居不能完全进入焦点个体的视场内。但

由于个体的视线方向的调整，当前时刻位于个体

视场外的邻居有可能在下一时刻进入到焦点个体

的视场范围内。个体在运动过程中，前方各个相对

方向上的邻居个体都会以一定的概率进入焦点个

体的视场内。 

通过对鸽群自由飞行与归巢飞行时个体与邻

居的相对距离和相对加速度进行分析，可以得到

鸽群中排斥力、队列一致和吸引力作用的空间分

布与近似函数曲线。从鸽群相对位置分布及相对

加速度曲线可以看出鸽群呈现出排斥力、队列一

致和吸引作用的空间分布特点。在归巢飞行试验

中，更上层的领导者处于集群的前方，邻居的相对

位置在正后方分布。进一步根据相对加速度曲线

建立相互作用力函数。 

为了研究鸽群个体与邻居及环境变化的交互

机制，基于鸽群数据分析，建立了改进的自驱动粒

子模型对鸽群行为机制进行仿真建模。自驱动粒

子模型中个体的状态由速度和速度方向决定，而

速度和速度方向的变化受到邻居位置和运动方向

的影响。通过对实际鸽群数据的分析，不同于传统

的粒子模型，该模型中考虑速度变化产生的影响。

通过模型仿真并调整邻居个体交互机制，可以一

定程度上复现鸽群在特定飞行任务下的引领—跟

随飞行模式和群体决策特性，并进一步研究个体

在飞行性能上的差异带来的决策变化。 

如图 3 所示，在鸽群长距离集群飞行时，领

导者具有一定的航迹先验信息，因此能够引领整

个鸽群以较短的距离到达目的地。当不同层级的

鸽子在航向信息存在较大偏差或者鸽子间的相对

距离较远无法形成有效的群体沟通时，鸽子间需

要在较长的飞行距离内进行航向协商折中。在鸽

群模型中，个体的方向角变化率取决于邻居的位

置和飞行方向，个体的速度变化取决于群体引领

—跟随网络结构，当个体为领导者时，个体将自行

调整速度跟随特定的航迹，当个体为跟随者时，个

体的速度将随领导者变化，且个体跟随速度较快

的领导者。 
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图 3  鸽群航向协商折中机制 

个体只受到处于一定方向角偏差内邻居的影

响（ 3 / 5θ π< ）。当个体的感知范围内没有邻居时，

个体具有一条特定的自主飞行轨迹。为了对鸽子

间的航向信息冲突进行建模，将自主飞行轨迹定

义为从当前点向左右分叉的两条直线轨迹。定义

个体 i 的位置向量 ( ( ), ( ))i ix t y t ，飞行方向 ( )i tα ，和速

度 ( 1)is t + 。在每一时刻，个体 i 根据下列四个响应

更新自己的飞行方向。 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i it t P t O t A t E tα α+ = + + + +   (2) 

2.3 鸽群仿真结果及分析 

在自由飞行仿真中，随机生成鸽群的初始位

置和最高级领导者的速度方向，其余个体的初始

速度沿最高级领导者的速度方向在[-30°，30°]内

进行随机生成。设定鸽群的二维平面运动区域边

长为 L=20，鸽子的归一化速度上限为 Vmax=1，

且具有周期性边界条件，设定每次仿真实验时间

为 t=300。 

仿真中鸽群由 8 只鸽子组成，采用拓扑网络
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结构，在领导者采用不同轨迹进行引领飞行时，鸽

群的三维运动轨迹及飞行速度状态的变化情况如

图 4 所示。 

图 4 第一组鸽群飞行仿真中的三维运动轨迹 

图 5 给出第二组自由飞行仿真中鸽群的三维

飞行轨迹（鸽子 A、B、C、D、E、F、G、H 进行

集群飞行），图中红色圆点代表鸽子 A 的最终位

置，黑色圆点代表鸽子 B-H 的最终位置，每只鸽

子的飞行轨迹由不同线型的曲线表示。建立了改

进 MFNN（Modified Fixed Number of Neighbors）

模型与 MHLN（Modified Hierarchical Leadership 

Network）模型，并结合 MFNN 与 MHLN 模型进

行鸽群层级网络设计，建立一种 MFNN-MHLN 混

合模型。鸽子 A 为最高级领导者，其飞行方式为

绕八字转弯，飞行轨迹为 x-y 平面内的八字型，鸽

子 B-H 为跟随者，并且根据 MFNN-MHLN 模型

组成层级引领—跟随网络。在自由飞行中鸽群从

空中的随机初始状态跟随领导者最终达到集群飞

行的稳定状态。 

图 5 第二组鸽群飞行仿真中的三维运动轨迹 

随着仿真的进行鸽群从随机初始状态跟随领

导者最终达到集群飞行的稳定状态。从自由飞行

仿真中的鸽群速度曲线可以看出，仿真中鸽群在

形成稳定飞行状态的过程中，由于层级网络的存

在，飞行速度的变化呈现分层的先后一致性，引领

者通过领导下层的跟随者，使跟随者的速度与领

导者的速度产生一致。在形成稳定的集群飞行状

态后，由于一些外部的环境影响，鸽群中的个体

（如鸽子 F）可能产生掉队的情况，此时掉队的鸽

子可以通过观察上层领导者的行为重新加入鸽群。 

仿鸽群无人机集群自主控制 

无人机编队协同控制首先要求单无人机系统

必须具有自主控制、规划与决策的能力，同时多无

人机系统通过协同感知与内部、外部障碍规避形

成稳定聚集及集群运动的控制。由于多机编队飞

行中的转弯机动与实时避障协同控制方法有别于

传统的协同编队飞行与队形跟踪方法，往往具有

很强的动态性、机动性和实时性[8]。传统的编队飞

行与跟踪将飞行器动力学约束简化为对最小转弯

半径或最大机动过载，但由于紧密飞行带来的编

队间控制指令限制及集群内避撞的需求，传统的
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编队飞行结果在一些集群条件下无法正确飞行，

因为在不同的速度、高度、航向和集群构型等飞行

状态约束下，内部的机动能力和约束是动态变化

的。 

基于鸽群行为的无人机编队控制将主要考虑

机动与避撞机动的实时、快速，局部队形组成简单

等需求，并考虑平台动力学特性。鸽群智能行为包

括层级引领—跟随、速度趋同、航向趋同及航向协

商折中等行为[9],[10]，在编队飞行中每个无人机均能

感知周围一定范围内邻居的运动信息，根据编队

中其他无人机飞行信息，结合其自身当前的运动

状态，并在鸽群行为规则的指导下做出下一步决

策：避免碰撞、速度一致或航向改变[11]。为了实现

无人机的协调控制，首先建立无人机的模型及约

束条件，再建立内环姿态控制器及外环位置控制

的自动驾驶仪，将鸽群智能行为映射至无人机控

制系统体系结构中，实现基于鸽群层级引领-跟随

和鸽群趋同行为的分布式协调控制[12,13]。 

基于鸽群智能行为的无人机控制框架如图 6

所示。在该框架下，无人机控制算法由高度一致算

法和水平面飞行算法两个控制通道构成[14]。高度

控制通道采用一致性算法，为高度自动驾驶仪提

供指令信号，使所有无人机保持在近似同一高度

上飞行；水平通道采用基于鸽群层级引领—跟随、

航向趋同及航向协商折中规则的控制算法，分别

为无人机的速度自动驾驶仪、航向自动驾驶仪提

供速度、航向角指令信号，并且无人机的拓扑网络

与鸽群层级领导网络一致，使得整个无人机编队

满足鸽群行为规则下的速度、航向趋同及航向协

商。 

UAVi 模型

观测器

速度
自动驾驶仪

航向
自动驾驶仪

高度
自动驾驶仪

高度
一致算法

uhi

hi, ḣi

Vi, χi, γi, ψi

 

uxi,uyi

引领-跟随规则

Vi, χi, xi, yi  

UAVj, j∈M

鸽群层级领
导网络

速度趋同行为 Ti

Li

ψi

Vi c

χi
c

水平平面
控制器

鸽群引领-跟随行为

图 6 基于鸽群行为的无人机分布式控制框架

在自由飞行与归巢飞行中，鸽群利用多种导

航策略进行大空间尺度下的飞行决策。但是，在复

杂环境中鸽子如何避开前进方向中的障碍物并进

行近距离的避撞机动尚不明确。已有的一些关于

鸽子避障的研究结果表明鸽子主要依赖视觉感知

障碍物的相对位置信息，并具有反应式的避撞轨

迹规划策略。根据鸽子飞行的一些已有研究结果，

重建鸽子穿越障碍时的感知模型，并进一步提出

一种反应式避撞航向调整策略，通过计算障碍间

的缝隙进行偏航角调整以对准最宽的缝隙。最后

将该模型映射到无人机基于航向角偏差的 PD 控

制器中，通过仿真实验验证基于鸽子避撞行为的

无人机避撞控制器的有效性。 

PD控制器

(控制转向，增

益为KP，KD)

避撞制

导策略 感知、检测

障碍

执行机构时

延τd、运动

惯性KS

飞行状态变化

（偏航角、

偏航角速率）

视场角限制

转向引导

转向控制器
制导策略

间隙对准

感知区域

图 7基于鸽子避障策略的无人机航向控制框架 

鸽子的避障策略分为三个步骤：检测障碍、转

向机动决策和实施转向机动。首先，鸽子通过视觉

感知检测到障碍物，由于鸽子的视觉感知范围有

限，新检测到障碍物的信息会不断传输至制导策

略进行决策。在转向机动决策中，鸽子主要根据不

同障碍的间隙进行航向调整，将自身的飞行方向

对准最大的缝隙以保证飞行的安全。最后，鸽子实
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施转向机动，根据转向机动决策建立的参考航向，

通过航向控制器改变飞行状态以对准参考航向，

最终飞过障碍物间隙。根据鸽子避障策略建立的

无人机航向控制框架如图 7 所示。 

为了验证障碍环境下基于鸽群智能的无人机

协调控制算法的有效性，下面给出了不同场景设

置下的仿真算例。无人机编队由若干架四旋翼无

人机组成，数量 N=8，且各个无人机型号和性能

参数相同。在仿真实验中应用鸽群智能行为使无

人机形成稳定编队飞行，包括层级网络、速度一

致、航向一致和航向协商等规则。 

图 8 盘旋飞行仿真中无人机的三维运动轨迹 

图 9  障碍空间下飞行仿真中无人机的三维运动轨迹 

图 8 给出了盘旋飞行仿真中无人机的三围运

动轨迹，图 9 给出了障碍空间下飞行仿真中无人

机编队的三维飞行轨迹，图中红线代表长机 UAV1

的飞行轨迹，每架无人机的飞行轨迹由不同线型

的曲线表示，障碍物由灰色多面体表示。UAV1 为

最高级领导者，其飞行方式为绕八字转弯，同时探

测并躲避飞行途中的障碍物，飞行轨迹为 x-y 平面

内的八字型，UAV2-8 为跟随者。在飞行仿真中无

人机编队从空中的随机初始状态跟随领导者最终

达到编队飞行的稳定状态，对航向上出现的障碍

也可以有效地进行躲避。在平稳的群集飞行中，

MFNN 网络保证了引领者通过领导下层的跟随者，

使跟随者的速度与领导者的速度产生一致，对比

短距离的定常转弯飞行，无人机在长距离的飞行

中速度误差更小。与定常转弯飞行不同的是，在绕

八字转弯飞行中，由于 MHLN 网络的作用，无人

机中的跟随者可以在领导者快速转弯机动的情况

下进行紧密跟随，飞行速度的变化呈现分层的先

后一致性，同时高度趋同算法保证编队在同一高

度飞行。 

基于鸽群行为的多无人机自主外场飞行验证

的三维飞行轨迹如图 10 所示，图中显示的位置数

据为相对坐标，无人机的相对坐标原点为第一个

航路点，坐标为东经 116.3452887 °，北纬

39.9768621°，飞行高度为 5m。 

(a) t=10s
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