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不确定环境中多无人机协同搜索算法 
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摘  要：多无人机(Unmanned Aerial Vehicle，UAV)协同搜索是多 UAV 协同控制的一个重要研究内容。多架 UAV

同时对一个未知区域进行搜索，目的在于获取搜索区域的信息，降低环境的不确定度。该文提出了一种基于模型预

测控制(MPC)理论和遗传算法(GA)的多 UAV 协同搜索算法。首先，建立搜索环境的规则描述，然后将多个 UAV

建模为一个控制系统，建立系统的预测模型，考虑到 UAV 传感器测量的不确定性和环境自身的不确定性，建立搜

索概率图描述搜索环境的不确定性，给出了基于 Bayes 准则的搜索概率图更新方法，继而基于搜索概率图定义信

息增益来衡量搜索效果，并将预测周期内的优化目标定为最大化信息增益，采用遗传算法进行求解，得到最优解作

为被控系统的输入。仿真结果验证了算法的有效性。 
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Abstract: Multiple Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) cooperative searching is an important research area in 

cooperative control. The objective is reducing the uncertainty of the search area and achieving the information 

about it. This paper presents an approach which combines Model Predictive Control (MPC) theory with the 

Genetic Algorithm (GA) to solve this problem. First, the formal representation of the search environment is 

established, the multi-UAV is modeled as a controlled system and the predictive model of the system is presented. 

Considering the uncertainty of the sensor measurement and the environment, a Search Probability Map (SPM) is 

defined and the updating method based on Bayes formula is presented. Based on SPM, information gain is defined 

to measure the search effects and used to be the optimization object in the predictive horizon. By using of GA, the 

solution of the optimization problem is got and it is taken as the input of the controlled system. Simulation results 

demonstrate the efficiency of the algorithm. 
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1   引言 

无人机(Unmanned Aerial Vehicle，UAV)作为一种空中

新兵已纳入战争行列并发挥着越来越重要的作用。无人机最

突出的特点在于能够替代人类飞行员执行“枯燥、污染、危

险(the dull, the dirty, the dangerous)”[1]
的任务。多架UAV

共同执行任务逐渐成为UAV应用的趋势，如何有效协同控制

多架UAV以充分发挥集体工作的优势成为UAV领域的一个

重要研究内容。利用多架UAV对目标区域进行协同搜 

索
[2]
是其中重要内容之一，在军事侦察、搜救、地质勘查等

方面都有很大的应用价值。 

UAV 在执行任务之前，仅知道搜索区域的地理位置信息

                                                        
 2006-03-06 收到，2006-08-04 改回 

和边界信息，对于其中可能的目标分布一无所知，因此搜索

区域对于 UAV 而言是完全不确定的，同时，由于 UAV 机载

传感器测量存在的固有随机性，观测结果也存在不确定性，

因此，多 UAV 协同搜索是在一个充满不确定性的环境中进

行的。本文综合考虑了搜索区域的未知特性和传感器测量的

不确定性，对多 UAV 协同搜索问题进行了研究。 

模型预测控制(Model Predictive Control，MPC)是一种

利用控制系统模型和优化技术设计预测周期内系统最优控

制输入的方法
[3]
。在许多研究中，MPC和混合整数线性规划

方法结合起来用于解决多UAV的协同路径规划问题
[4 7 ]−

。本

文将MPC和遗传算法(Genetic Algorithm, GA)[8]结合起来，

充分发挥MPC的预测功能和遗传算法强大的优化能力，为解

决多UAV协同搜索问题提供了一种高效的手段。 
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2  问题建模 

2.1 搜索环境 

对于给定的平面矩形搜索区域，参照文献［2］的做法，

基于六边形网格对其进行划分，这种划分方法的优点在于

UAV 可以以相同的代价向不同的相邻单元移动。给定矩形任

务区域，将其划分为(M×N)个六边形网格，称所有六边形单

元的集合 E = {(i, j)| i=1,2, ,M, j=1,2, ,N}为搜索环境。

(i, j)表示位于第 i 行第 j 列的单元。如图 1 所示。由于六边

形网格划分的特殊性，对于两个单元(i, j)和(k, j)，当 i 和 k

都是奇数或者都是偶数时，这两个单元才在垂直方向上对

准。 

" "

为了方便研究，本文作如下假设：(1)假设 UAV 具有自

主规避障碍的能力，因此不考虑环境中的障碍物，在每个时

间步长，UAV 可以从某个单元中心位置移动到其相邻的 3

个单元之一；(2)假设每个六边形单元都可以被一个位于其中

心位置的 UAV 覆盖，如果一个 UAV 位于某个单元的中心，

则该 UAV 的传感器可以报告该区域内有否存在搜索目标。 

2.2  状态空间模型 
将UAV建模为二维空间中以一定速度移动的质点。假设

有Nv个UAV执行搜索任务。UAV i 在 t时刻的状态为

，其中 表示UAV i的位

置， 表示其航向，图 2 解释了不同数字

对应的航向，受到平台转弯特性的影响，UAV在下一时刻内

只有 3个可能的航向，其与UAV当前航向的关系如图 2所示，

其中灰色三角指示UAV的当前航向，白色指示表示UAV在下

一个时间步长内可能的 3 个航向。 

( ) [ ( ), ( )]i i ix t xp t o t= ( ) ( , )ixp t p q E= ∈
( ) {0,1,2,3,4,5}io t ∈

 

图 1  基于六边形网格的     图 2  UAV当前航向与下一时间 
搜索区域划分              步长内可选航向的关系 

将执行协同搜索任务的 个 UAV 视为一个控制系统，

t 时刻的系统状态为 ，状态方程

为 

VN

1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))
vNX t x t x t x t= "

                       (1) ( 1) ( ( ), ( ))X t f X t u t+ =

其 中 ，  

是 t 时刻的系统输入，式(1)可以进一步表示

为 

1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))Nvu t u t u t u t= ( ) { ( ) 1, ( ),i i iu t o t o t∈ −
( ) 1}mod 6io t +

( 1) ( ) ( ( ), ( ))

( 1) ( )
i i u i

i i

xp t xp t f xp t u t

o t u t

⎡ ⎤ ⎡+ +⎢ ⎥ ⎢=⎢ ⎥ ⎢+⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣

其中 将 ( ( 映射为一个二维数组(a, 

b), a, b∈ {0,1}，对于 ，如果 p 是奇数，则(a, 

b) ，如果 p 是偶数，则(a, b) ，其中 

( ( ), ( ))u i if xp t u t ), ( ))i ixp t u t

( ) ( , )ixp t p q=

oddU∈ evenU∈

oddU = {(1,0), (1, ), (0, )，( , )，( , 0), (0,1)} 1− 1− 1− 1− 1−

evenU  = {(1,1), (1, 0), (0, )，( , 0)，( , 1), (0,1)} 1− 1− 1−

图 3 解释了对于当前 UAV 的位置，控制输入和相邻单

元之间的关系。 

 

图 3  控制输入和相邻单元之间的关系 

为了避免 UAV 之间的碰撞，任意时刻两个 UAV 不能位

于同一单元内，UAV 之间的避碰约束表示为： 

        (3) ( 1) ( 1), , , {1,2, , }i jxp t xp t i j i j N+ ≠ + ≠ ∈ " v

,

)

) X t j t+ 1,

根据系统的状态空间模型，可以建立系统的预测模型，即 
( | ) ( ( 1 | ), ( 1 | ))

1,2, ,

X t j t f X t j t u t j t

j H

+ = + − + −

= "    (4) 

其中 H 为预测周期， 表示基于系统 t 时刻状态预

测的 ( 时刻的状态，这些预测状态  

( |X t j t+
t j+ ( | ), j =

)

)

 

取决于 和输入 。 ,H" ( | )X t t ( 1 |u t j t+ −
2.3 搜索概率图 

对于每一个六边形单元 ( , E，定义搜索概率 表

示单元 ( , 内存在目标的概率，搜索概率图定义为 SPM＝

{ [0,1] | ( , E}。UAV 在搜索过程中，根据传感器

最新测量信息和当前已知信息对 SPM 进行实时更新。考虑

到传感器测量的不确定性和环境的不确定性，SPM 也基于概

率进行更新。 

)i j ∈ ( )ijp t

)i j

( )ijp t ∈ )i j ∈

假设传感器发现单元 中有目标的检测概率为

(0,1)(即单元 ( , 中确实存在目标而且被传感器检

测到的概率)，虚警概率为 ，令 表示事件“单

元 ( , 中存在目标”， 表示事件“传感器检测到单元

中存在目标”，在每个时间步长内， 根据先验概率 (t

－1)和传感器测量值进行更新。由于 

( , )i j

( )Dp t ∈ )i j

( ) (0,1)Fp t ∈ ijT

)i j ijI ( , )i j

( )ijp t ijp

( 1ij ijP T p t⎡ ⎤ = −⎢ ⎥⎣ ⎦                  (5) 

ij ij DP I T p⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦                    (6) 

ij ij FP I T p⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦∼                  (7) 

其中 表示 事件的反事件，即“单元 中不存在

目标”。 

ijT∼ ijT ( , )i j

i ⎤
⎥
⎥
⎥⎦
       (2)  如果传感器探测信息表示单元 ( , 中存在目标，根据

Bayes 准则， 

)i j
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[ | ] [ ]
( )

[ ]
ij ij ij

ij ij ij
ij

P I T P T
P t P T I

P I
⋅⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦  

     
( 1)

( 1) (1 ( 1))
D ij

D ij ij F

p p t
p p t p t p

−
=

− + − −
            (8) 

 如果传感器探测信息表示单元(i, j)中不存在目标，根

据 Bayes 准则， 

[~ | ] [ ]
( )

[~ ]

(1 ) ( 1)
(1 ) ( 1) (1 ( 1))(1 )

ij ij ij
ij ij ij

ij

D ij

D ij ij F

P I T P T
p t P T I

P I

p p t
p p t p t p

⋅⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦

− −
=

− − + − − −

∼

   (9) 

由于在每个时间步长内，只能获得那些被 UAV 侦察到

的单元的传感器数据，因此，只对这些单元的搜索概率进行

更新，其它单元的搜索概率保持不变，即 。 ( )ijp t = ( 1)ijp t −

搜索结束后，定义一个二值变量 表示单元( , )z i j ( ),i j

中是否存在目标， ＝1 表示该单元中存在目标： ( , )z i j

1,
( , )

0,
ijp

z i j
θ⎧ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其他

           (10) 

其中 是预先定义的阈值。 θ
2.4 信息增益 

多 UAV 协同搜索的目的是降低搜索区域信息的不确定

性，搜索环境信息的不确定度可以根据搜索概率图 SPM 的

信息熵定义，t 时刻 SPM 的信息熵为 

( , )

( ) ( )ln( ( ))ij ij
i j E

H t p t p t
∈

= − ∑         (11) 

信息熵的降低表示了对环境不确定性的降低，因此信息

增益定义为 SPM 的信息熵减少量： 

IG(t) = H(t− 1) H(t) =  −

( , ) ( , )

( 1)ln( ( 1)) ( )ln( ( ))ij ij ij ij
i j E i j E

p t p t p t p t
∈ ∈

− − − +∑ ∑   (12) 

其中 (t)根据式(8)，式(9)进行更新。 i jp

2.5  优化目标 

系统的控制输入 u(t)决定了 UAV 下一步搜索的单元，

这直接影响到 SPM 的更新，进而影响到信息增益的变化。

因此，在每个时间步长内，寻找使信息增益最大的输入作为

系统最优的输入，即优化目标为预测周期内(t＋ )时刻的

信息增益： 

H

max ( ) ( )u J t IG t H= +           (13) 

其中H 为预测周期，IG(t + H)根据式(8)，式(9)，式(12)

计算，式(13)的解作为系统 t 时刻的最优控制输入 。 *( )u t

3  协同搜索算法 

通过定义系统状态方程和优化目标，建立了协同搜索问

题的模型预测框架。其中一个重要问题是在每个时间步长

内，对式(13)进行优化，以获得系统的控制输入，考虑到遗

传算法在求解优化问题，尤其是非线性优化问题中的优势，

本文采用遗传算法进行优化。 

图 4 表示了算法中使用的染色体结构，包括 H 个 0

到 5 之间的整数，其中第 i 行表示

VN ×

( 1u t i t+ − )。 

 

图 4  染色体表示 

遗传算法中，适应度反映了个体的性能。算法的目标是

寻找最优的控制输入 (t)使得式(13)中的 J(t)最大，同时要

满足式(3)的约束条件。据此，个体的适应度直接定义为信息

增益，信息增益越大，表示个体的性能越好，适应度函数定

义如下 

*u

0, ( 1 | ) (3)

( ),

X t j t
F

J t

⎧ + +⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

如果 违反了式

其他
 (14) 

然后基于个体的适应度大小，采用轮盘赌方法进行选

择。相对适应度表示了个体被选择的概率。如果第 i 个个体

的适应度为 ，其选择概率为if i j
f ∑ jf 。在交叉过程中采用

单点交叉方法。 

遗传算法得到的最优解作为系统的最优输入，决定多个

UAV 下一步的搜索方向。基于 MPC 和 GA 的协同搜索框架

如图 5 所示，整个过程分为预测和优化两部分，预测即根据

系统状态空间预测系统的状态，优化则是利用 GA 获得系统

最优的输入。 

 

图 5  基于 MPC 和 GA 的协同搜索过程 

给定搜索环境

和 个已知初始位置的 UAV，假设每个 UAV 由于能量和

返航限制最多能飞行T 个时间步长。首先根据式(8)，式(9)

更新 SPM，然后利用 GA 对式(13)进行优化，得到最优的

控制输入 (t)，进而更新系统状态。 

{( , ) | 1,2, , , 1,2, , }E i j i M j N= = =" "

vN

*u

基于 MPC 和 GA 的协同搜索算法步骤如下： 

(1)t = 0； 
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(2)当 t T  <
(3)根据 和当前的传感器信息，更新 SPM； ( )X t

(4)利用 GA 进行优化，得到 u*(t)； 

(5)更新系统状态 X ( t+1 ) = f (X(t), u*(t))； 

(6)t = t+1。 

4  仿真结果 

在仿真实验中，搜索环境 E 为10 六边形网格，有

4 架 UAV 执行搜索任务。设定每架 UAV 能够飞行的最大时

间步长为 T=50，检测概率 D FP 预测周期

H=4，确定目标存在的阈值 θ＝0 9。初始时刻 SPM＝{ ( )ijp t  
= , )i j ∈E 索环境和 UAV 的初始位置如图 6 所示，

其中三角表示 UAV 的航向，黑点表示目标位置(对于所有的

UAV 是未知的)。GA 种群规模为 50，初始个体随机生成。 

10× 的

p= = ，

.
0.5 }。搜

0.8, 0.2

| (

 

图 6  搜索环境和 UAV 初始位置

为了消除随机性的影响，作了 100 次实验，图 7 表示了

平均

法与贪婪算法和随机算法进

行了

 

结果中 SPM 的信息熵随时间降低的过程，从图中可以

看出，随着搜索过程的进行，信息熵降低很快，最后趋于 0，
这表示对环境感知的不确定度在不断下降。在搜索过程结束

后，SPM 中 6 个目标位置的搜索概率 ( )ijp t 均大于阈值 θ＝
0.9，即 6 个目标均被发现。  

最后，将本文提出的搜索算

比较。随机算法中，UAV 随机选择下一个要搜索的单元，

在贪婪算法中，UAV 选择使信息增益最大的单元作为下一个

搜索的单元。图 8 给出了比较结果。从图中，可以明显看出

本文提出的算法的优越性。 

 

图 7 信息熵随搜索        图 8 与贪婪算法和随机搜索 
时间变化的过程               算法的比较结果 

5  结束语  

本文提出了一种基于模型预测控制理论 MPC 和遗传算

法 GA 的多 UAV 协同搜索算法，算法有机结合了 MPC 的

预测能力和 GA 强大的搜索能力,为多 UAV 协同搜索问题提

供了一种有效的手段。首先，基于六边形网格对搜索区域进

行划分，建立搜索环境，然后建立多 UAV 系统的预测模型， 

定义搜索概率图 SPM 描述搜索环境的不确定性，并且给出

了基于 Bayes 准则的 SPM 更新过程，在 SPM 基础上定义信

息增益作为衡量搜索效果的指标，建立了优化问题的模型，

通过采用遗传算法，在每一个预测周期内进行优化，得到系

统的输入最优。最后，通过仿真实验验证了算法的有效性，

与随机搜索算法和贪婪算法的比较结果，进一步验证了基于

MPC 和 GA 的协同搜索算法的高性能。 
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