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摘 要: 针对目标在空间上随机均匀分布, 在时间上动态随机产生的搜索环境, 提出一种基于质心V图划分 (CVP)的

无人机搜索决策方法对多架无人机进行搜索空间分配. 首先建立了CVP数学模型, 在此基础上提出了基于CVP的目

标分配算法, 并证明了算法的收敛性; 最后进行了仿真实验, 仿真结果表明所提出的CVP策略能有效进行随机目标

搜索, 且算法具有良好的自适应能力.
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Abstract: The paper present search stategies based on centroidal voronoi partitions(CVP) for uninhabited aerial

vehicles(UAVs) under such dynamic environments that the targets are uniformly distributed and appear randomly over time

in a bounded region. Firstly, the CVP model is presented, on the basis of that, the search space division algorithm is given and

the convergence of the algorithm is proved. Then the multi-UAVs search strategy under dynamic environment is designed

and the effection of UAVs turning radius to algorithm performance is also considered. Finally, the simulation results show

that CVP search algorithm is effective to search dynamic targets, and the algorithm has good adaptivity.
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0 引引引 言言言

目标搜索作为无人机的一种典型任务, 已广泛应

用于环境监测和各项军事活动中. 静态环境下的无

人机搜索根据任务性质不同可以分为两类: 一类是

目标位置已知, 使无人机沿规划的航路到达目标点,

以进一步获取目标的详细信息, 该问题类似于旅行商

问题. 文献 [1]研究了多架无人机的路径规划问题, 基

于任务优先性进行编队任务设计. 文献 [2]设计了一

种多Agent的任务分配算法, 将目标进行分类, 使每

个Agent访问各自的目标. 文献 [1-2]中的距离代价都

是基于欧几里德距离计算的, 文献 [3-5]则考虑了无

人机转弯限制的影响, 研究杜宾运动模型下的无人机

协同搜索任务规划问题, 因而其研究更具有实际意义.

另一类无人机搜索任务是在目标位置未知的情况下,

设计一种搜索策略使无人机对环境进行覆盖搜索, 以

确认目标的位置信息. 文献 [6]基于搜索环境不确定

信息的优先性, 设计了 PPP算法来解决多架无人机协

同搜索地面目标的问题. 文献 [7]研究了基于分布式

模型预测控制的多无人机区域搜索问题. 文献 [8]提

出了一种多无人机协同搜索和定位的框架, 无人机

之间通过交换可能性函数, 完成实时航路规划. 文

献 [9-10]分别给出了基于动态规划、进化计算的多无

人机协同搜索决策.

上述文献都是按照某种搜索代价函数在静态环

境中进行搜索, 待搜索目标在无人机执行搜索任务前

已经客观存在, 而在目标产生过程和位置分布都具有

不确定性的动态环境中, 即使无人机已经对某一区域

进行过搜索, 也不能排除以后该区域某段时间存在目

标的可能性, 在这种情况下上述文献提出的各种搜索

策略均无法直接应用. 基于此, 本文借鉴了传感器位

置优化的思想, 运用质心V图划分 (CVP)方法对无人

机进行搜索区域分配, 提出了一种协同分布式搜索策
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略, 该策略满足无人机转弯限制要求, 针对空间上随

机均匀分布, 时间上随机产生的目标, 可以有效完成

搜索任务.

1 问问问题题题描描描述述述

设搜索环境𝑄 ⊂ 𝑹2 为非空凸集, 𝑄的面积为𝐴.

目标在𝑄上均匀分布, 目标产生过程为一个泊松过

程, 目标产生速率𝜆 > 0. 设共有𝑛架无人机对环境𝑄

内的随机目标执行搜索任务, 𝑃 = (𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑛)
表示𝑛架无人机位置, 𝑓(∥𝑞 − 𝑝𝑖∥)为环境𝑄中服从均

匀分布的随机目标位置 𝑞和离该点最近的无人机位

置 𝑝𝑖 之间的代价, 通常可以表示为时间或距离的函

数, 在速度为常量的情况下, 两者等价. 目标函数建立

如下:

𝐻𝑖(𝑝𝑖, 𝑄𝑖) =
w
𝑄

min
𝑖∈{1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛}

𝑓(∥𝑞 − 𝑝𝑖∥)d𝑞. (1)

无人机的搜索任务是以尽可能短的时间访问目

标, 即使式 (1)中的函数值最小. 为研究方便, 作以下

假设:

1) 动态环境中的目标位置信息由无人机机载侦

察设备 (例如光电相机, 合成孔径雷达等)获得, 假定

任意无人机均能感知其他无人机的位置信息, 并假定

所有无人机在获知信息时没有延迟;

2) 每个目标对应一个搜索服务请求, 无人机到达

目标上空认为已经完成搜索任务;

3) 搜索环境为凸多边形;

4) 无人机执行任务时飞行速度保持不变;

5) 每架无人机在某个给定水平面内飞行, 为了避

免碰撞, 假定无人机飞行在不同高度的水平面上, 因

此文中不考虑无人机之间的碰撞问题;

6) 本文研究的重点是目标搜索过程中的多无人

机协同策略和优化搜索方法, 而非平台的底层飞行控

制, 因此文中无人机上层任务控制与底层飞行控制可

在各自问题空间内解耦考虑.

2 基基基于于于CVP的的的搜搜搜索索索任任任务务务决决决策策策

2.1 CVP数数数学学学模模模型型型

与单架无人机相比, 多无人机协同搜索首先需要

解决的是目标分配的问题. 由式 (1)知, 可以从两个方

面最小化函数𝐻: 1) 搜索区域𝑄进行空间划分; 2) 无

人机在空间中的位置𝑃 . 该问题类似于位置优化问题,

环境𝑄的最优空间划分为Voronoi划分. 假定第 𝑖架

无人机负责的搜索区域为𝑉𝑖, 式 (1)可改写为

𝐻(𝑃, 𝑉 (𝑃 )) =

𝑛∑
𝑖=1

w
𝑉𝑖(𝑃 )

𝑓(∥𝑞 − 𝑝𝑖∥)d𝑞, (2)

𝑉𝑖 = {𝑞 ∈ 𝑄∣∥𝑞 − 𝑝𝑖∥ ⩽ ∥𝑞 − 𝑝𝑗∥,∀𝑗 ∕= 𝑖}. (3)

下面给出CVP的相关定义. 设区域𝑉 ⊂ 𝑹𝑁 , 质

量密度函数 𝜌, 质量、质心和极惯性矩定义为

𝑀𝑉 =
w
𝑉
𝜌(𝑞)d𝑞, (4)

𝐶𝑉 =
1

𝑀𝑉

w
𝑉
𝑞𝜌(𝑞)d𝑞, (5)

𝐽𝑉,𝑝 =
w
𝑉
∥𝑞 − 𝑝∥2𝜌(𝑞)d𝑞. (6)

将 𝐽𝑉,𝐶𝑉 ∈ 𝑹+ 定义为区域𝑉 关于质心𝐶𝑉 的极

惯性矩, 则式 (6)可改写为

𝐽𝑉,𝑝 = 𝐽𝑉,𝐶𝑉
+𝑀𝑉 ∥𝑞 − 𝑝∥2. (7)

为表述方便, 将𝐻(𝑃, 𝑉 (𝑃 ))表示为𝐻𝑉 (𝑃 ). 令

𝑓(∥𝑞 − 𝑝𝑖∥) = ∥𝑞 − 𝑝𝑖∥2, 目标均匀分布时取 𝜌 = 1, 位

置优化模型 (2)可改写为

𝐻𝑉 (𝑃 ) =

𝑛∑
𝑖=1

w
𝑉𝑖

∥𝑞 − 𝑝𝑖∥2d𝑞. (8)

由式 (7)可知有下式成立:

𝐻𝑉 (𝑃 ) =

𝑛∑
𝑖=1

𝐽𝑉𝑖,𝐶𝑉𝑖
+

𝑛∑
𝑖=1

𝑀𝑉𝑖∥𝑝𝑖 − 𝐶𝑉𝑖∥2, (9)

∂𝐻𝑉 (𝑃 )

∂𝑝𝑖
= 2𝑀𝑉𝑖(𝑝𝑖 − 𝐶𝑉𝑖). (10)

位置优化函数𝐻𝑉 (𝑃 )的局部极小点是Voronoi

单元的质心, 第 𝑖架无人机的位置 𝑝𝑖 应为𝑉𝑖 中的质

心, 可表示如下:

𝐶𝑉𝑖 = argmin
𝑝𝑖

𝐻𝑉 (𝑃 ). (11)

2.2 基基基于于于CVP的的的无无无人人人机机机搜搜搜索索索空空空间间间划划划分分分

基于CVP进行搜索环境空间划分, 根据目标出

现的位置不同进行无人机-目标分配, 可以有效解决

动态环境中的目标位置不确定性问题. 根据 2.1节

Voronoi划分的定义可知, 对第 𝑖架无人机而言, 𝐻𝑉 的

偏微分的计算只依赖于无人机 𝑖和与之相邻的无人机

的位置.

下面介绍一种可用来求解搜索区域Voronoi质心

和顶点的算法. 假定𝑉𝑖 共有𝑁𝑖 个顶点, 可以表示为

{(𝑥0, 𝑦0), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑥𝑁𝑖−1, 𝑦𝑁𝑖−1)}. 定义 (𝑥𝑁𝑖 , 𝑦𝑁𝑖) = (𝑥0,

𝑦0), 通过计算对应的积分, 可以得到以下闭环表达式:

𝑀𝑉𝑖 =
1

2

𝑁𝑖−1∑
𝑘=0

(𝑥𝑘𝑦𝑘+1 − 𝑥𝑘+1𝑦𝑘), (12)

𝐶𝑉𝑖,𝑥 =

1

6𝑀𝑉𝑖

𝑁𝑖−1∑
𝑘=0

(𝑥𝑘 + 𝑥𝑘+1)(𝑥𝑘𝑦𝑘+1 − 𝑥𝑘+1𝑦𝑘), (13)

𝐶𝑉𝑖,𝑦 =

1

6𝑀𝑉𝑖

𝑁𝑖−1∑
𝑘=0

(𝑦𝑘 + 𝑦𝑘+1)(𝑥𝑘𝑦𝑘+1 − 𝑥𝑘+1𝑦𝑘). (14)

CVP空间划分步骤如下:

输入无人机起始位置𝑃 , 搜索区域𝑄.

1) 以𝑃 为中心, 构建Voronoi图, 输出多边形顶
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点 (𝑥𝑘, 𝑦𝑘), 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑖;

2) 根据式 (12)∼(14)计算𝑀𝑉𝑖 , 𝐶𝑉𝑖 ;

3) 更新𝑄, 将步骤 2)得到的𝐶𝑉𝑖 作为无人机新的

位置, 即𝑃 = (𝐶𝑉1 , 𝐶𝑉2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑉𝑛);

4) 重复步骤 1)∼ 3), 直到满足终止条件, 输出𝑃 ;

5) 无人机 𝑖按照CSC或 SC类型航路以最短距离

到达与质心 𝑝𝑖 距离为 𝑟的圆形轨道上做巡逻飞行, 飞

行方向由到达圆形轨道时的飞行方向决定. 其中C表

示弧形航迹, S表示直线航迹.

以无人机的起始位置为中心, 构建Voronoi图, 将

待搜索区域𝑄划分为 3块搜索区域, 如图 1中的虚线

所示, 基于CVP划分的 3块区域如图 1中的实线所示.

图 1 基于CVP的无人机搜索空间划分

2.3 收收收敛敛敛性性性证证证明明明

将无人机位置更新视为一个连续映射𝑇 : 𝑄𝑛 →
𝑄𝑛, 由式 (5)可得

𝑇𝑖(𝑃 ) =
(w

𝑉𝑖(𝑃 )
𝜌(𝑞)d𝑞

)−1 w
𝑉𝑖(𝑃 )

𝑞𝜌(𝑞)d𝑞. (15)

对于任意 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, ∥𝑇𝑖(𝑃 )− 𝐶𝑉𝑖∥ = 0 ⩽
∥𝑝𝑖 − 𝐶𝑉𝑖∥. 如果不是质心, 则对于所有 𝑝𝑖 ∕= 𝐶𝑉𝑖 , 不

等式严格成立. 因此, 𝑇 具有如下两个性质:

性性性质质质 1 对于任意 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, ∥𝑇𝑖(𝑃 ) −
𝐶𝑉𝑖(𝑃 )∥ ⩽ ∥𝑝𝑖 − 𝐶𝑉𝑖(𝑃 )∥, 𝑇𝑖 表示第 𝑖个𝑇 变换.

性性性质质质 2 如果𝑃 为质心, 则存在 𝑗满足∥𝑇𝑗(𝑃 )−
𝐶𝑉𝑗(𝑃 )∥ < ∥𝑃𝑗 − 𝐶𝑉𝑗(𝑃 )∥.

性质 1确保按照𝑇 运动的无人机不增加到各自

对应质心的距离. 性质 2确保在每一代中至少有一架

无人机严格趋近于Voronoi区域的质心. 根据上述性

质, 可得到以下定理:

定定定理理理 1 设𝑇 为连续映射: 𝑄𝑛 → 𝑄𝑛, 𝑇 = (𝑇1,

𝑇2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇𝑛), 设𝑃0 ∈ 𝑄𝑛 表示无人机的最初位置, 根

据 1.2节得到的序列{𝑇𝑚(𝑃0)∣𝑚 ∈ 𝑵}收敛.

证证证明明明 设𝐻𝑉 : 𝑄𝑛 → 𝑹+ 为CVP空间划分的目

标函数, 𝑊 为任意空间划分, 有

𝐻(𝑃,𝑊 ) =

𝑛∑
𝑖=1

𝐽𝑉𝑖,𝐶𝑊𝑖
+

𝑛∑
𝑖=1

𝑀𝑊𝑖∥𝑝𝑖 − 𝐶𝑊𝑖∥2, (16)

𝐻(𝑃 ′,𝑊 ) ⩽ 𝐻(𝑃,𝑊 ). (17)

对于任意 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, ∥𝑝𝑖′ − 𝐶𝑊𝑖∥ ⩽ ∥𝑝𝑖 −
𝐶𝑊𝑖∥. 特别地, 𝐻(𝐶𝑊 ,𝑊 ) ⩽ 𝐻(𝑃,𝑊 ), 如果𝑃 ∕= 𝐶𝑊 ,

则不等式严格成立, 其中𝐶𝑊 表示划分𝑊 的质心. 对

于固定点𝑃 , Voronoi图划分是最优的, 故有

𝐻(𝑃, 𝑉 (𝑃 )) ⩽ 𝐻(𝑃,𝑊 ). (18)

如果𝑊 ∕= 𝑉 (𝑃 ), 则不等式严格成立.

根据性质 1和式 (18), 有

𝐻(𝑇 (𝑃 ), 𝑉 (𝑃 )) ⩽ 𝐻(𝑃, 𝑉 (𝑃 )) = 𝐻𝑉 (𝑃 ); (19)

根据性质 2和式 (18), 有

𝐻𝑉 (𝑇 (𝑃 )) = 𝐻(𝑇 (𝑃 ), 𝑉 (𝑇 (𝑃 ))) ⩽ 𝐻(𝑇 (𝑃 ), 𝑉 (𝑃 ));

(20)

故有𝐻𝑉 (𝑇 (𝑃 )) ⩽ 𝐻𝑉 (𝑃 ). 如果𝑃 ∕= 𝐶𝑉 , 则不等式严

格成立, 因此𝐻𝑉 是CVP算法的下降函数. 2
2.4 基基基于于于CVP的的的多多多无无无人人人机机机动动动态态态环环环境境境协协协同同同搜搜搜索索索决决决策策策

生物学家利用位置优化问题研究动物如何划定

势力范围, 发现动物组群行为服从以下定律: 每个动

物都倾向于划分一个统治区域, 然后奔向各自的统治

中心, 负责捕获其势力范围内的目标. 本文借鉴这种

思想, 提出一种基于CVP的动态环境搜索策略, 具体

描述如下:

1) 将CVP空间划分最终得到的𝐶𝑉𝑖 作为无人

机 𝑖的统治中心, 每架无人机UAV𝑖 关联一个产生

器𝐶𝑉𝑖 , 𝑖 ∈ 𝐼𝑚, 构建Voronoi图.

2) UAV𝑖 以𝐶𝑉𝑖 为中心, 以最小转弯半径 𝑟为半

径进行圆轨迹巡逻飞行, 飞行方向 (逆时针或顺时

针)与 2.2节中步骤 5)得到的无人机方向保持一致.

3) 当目标出现时, 按照目标出现的先后顺序,

UAV𝑖 访问其控制区域𝑉𝑖(𝑝)内的所有目标; 当目标访

问完毕而没有新目标出现时, 无人机返回巡逻状态;

当UAV𝑖 的控制区域𝑉𝑖(𝑝)内没有目标出现时, 该无人

机保持巡逻飞行.

4) 当UAV𝑖 已达到最大航时或故障不能继续执

行任务时, 以𝑃 = (𝑝1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑖−1, 𝑝𝑖+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑛)作为无

人机初始位置, 基于CVP重新进行搜索空间划分, 输

出环境𝑄新的质心位置𝑃 .

5) 重复步骤 1)∼ 4), 直到满足终止条件.

求解无人机的目标函数首先需要在𝑹2 内建立

无人机运动模型. 根据前面假设, 无人机只能以恒定

速度 𝑣 > 0在平面内以最小转弯半径 𝑟 > 0飞行, 给定

无人机方位坐标 𝑔𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝜃𝑖), 𝑔𝑖 ∈ 𝑆𝐸(2), 𝑥𝑖 和 𝑦𝑖

分别为无人机的位置沿惯性直角坐标轴的投影, 𝜃𝑖 为

无人机与𝑥𝑖 轴的方向夹角, 无人机运动模型建立如下



714 控 制 与 决 策 第 28 卷

所示: ⎧⎨⎩

𝑥̇𝑖 = 𝑣 cos 𝜃𝑖,

𝑦̇𝑖 = 𝑣 sin 𝜃𝑖,

𝜃𝑖 = 𝑤𝑖,

∣𝑤𝑖∣ ⩽ 𝑣/𝜌.

(21)

3 仿仿仿真真真分分分析析析

实实实验验验 1 搜索环境𝑄 = 10 000 × 10 000m2, 无人

机速度 𝑣 = 60ms−1, 无人机数目𝑛 = 6, 最小转弯半

径 𝑟 = 600m. 设 𝑡 = 0时无人机开始执行任务, 𝑡 =

80 s, 90 s, 100 s, 110 s依次生成 4个服从随机均匀分布

的目标.

无人机在环境中的初始位置随机分布, 根据无人

机起始位置构建Voronoi图, 如图 2所示. 在图 2基础

上, 运用前面所述的质心Voronoi图策略进行无人机

控制区域划分, 𝑡 = 162 s时的仿真结果如图 3所示 (其

中无人机起始位置用圆圈表示, 目标用五星表示).
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图 2 𝑡 = 0 s时的搜索环境Voronoi划分
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图 3 𝑡 = 162 s时的UAV搜索航迹

从图 3可以看出, 6架无人机从起始位置到达各

自的Voronoi图质心后, 沿各自质心以最小转弯半径

进行巡逻飞行. 当突发目标出现后, 目标所处区域的

对应无人机飞向该目标, 图 4中对应的无人机编号依

次为 1, 3, 5和 6. 当无人机完成目标搜索后返回, 继续

绕质心巡逻飞行, 等待下一个出现的目标.

假定 𝑡 = 162 s时, 无人机 6故障无法继续执行任

务, 此时需要重新进行无人机控制区域划分, 仿真中

重新基于CVP进行空间划分, 在 𝑡 = 300 s时的仿真结

果如图 4所示.
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图 4 𝑡 = 300 s时的UAV搜索航迹

从图 4中可以看出, 无人机重新进行了区域划分,

原先的 6个控制区域变为 5个, 无人机 1∼无人机 5在

到达各自的区域质心后转为圆周巡逻飞行模式, 继续

等待搜索出现的目标.

实实实验验验 2 搜索环境𝑄 = 10 000 × 10 000m2, 无人

机速度 𝑣 = 60ms−1, 设 𝑡 = 0时无人机开始执行任务,

𝑡 = 100m开始每隔 10 s生成 1个服从随机均匀分布

的目标. 分别运用标准覆盖搜索和基于CVP的搜索

策略计算不同条件下 (无人机数目𝑛 = 2, 4, 6, 8, 10, 转

弯半径分别为 500 m, 600 m)的目标等待时间, 仿真结

果见图 5.
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图 5 𝑡 = 1 000 s不同条件下的目标等待时间

如图 5所示, 在无人机由 2架增加到 10架之后,

标准覆盖搜索方法和基于CVP的搜索策略得到的目

标等待时间都呈下降趋势. 当无人机𝑛 < 6时, 标准

覆盖搜索方法和基于CVP的搜索策略得到的目标等

待时间相差不多, 但随着无人机数的增多, 当无人机

数𝑛 > 10时, 本文提出的基于CVP的搜索策略得到

的目标等待时间优势明显. 这说明在传感器探测范围

足够大时 (相对于搜索环境而言, 即无人机编队的探

测范围能够覆盖整个环境), 基于CVP的搜索策略具

有更好的性能. 此外, 随着无人机转弯半径的减小, 目

标等待时间呈下降趋势, 这与定理 2和定理 3相一致,

这是由于随着转弯半径的减少, 无人机能够在更小的

转弯代价下更快地针对目标出现作出反应.

4 结结结 论论论

在动态环境中, 难以找到一种随机目标的最优搜

索策略, 本文提出了一种基于CVP的多无人机协同

搜索策略, 得到如下结论: 1) 提出的CVP策略可以有
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效进行随机目标的搜索, 得到的目标等待时间为最优

策略的常数倍; 2) 提出的CVP策略在无人机故障时

可以重新进行搜索空间划分, 算法具有良好的自适应

性; 3) 与标准覆盖搜索策略相比, 本文提出的算法在

无人机数目增多的情况下具有明显优势, 目标平均等

待时间随无人机数目增加和无人机转弯半径减小而

减少.
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