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摘　 要：无人机集群协同控制的基础是具备稳定可靠的网络通信环境，需要设计出高实时、实用化的

网络拓扑方法。 据此提出了一种基于狼群算法的集群通信自组织拓扑方法。 综合考虑无人机集群位

置情况、无人机通信载荷运转情况等因素，提出多约束条件融合的等效距离概念及其计算方法；利用

改进狼群算法在双向通信等效距离连接图中动态搜索最短网络通信路径；设计相应的仿真和实物测

试，实验结果证明所提方法在实时性、实用性等方面具有更好的结果。
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　 　 随着无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）技

术的飞速发展，其应用范围已经涉及民用、商业、科
研乃至军事等多个领域［１⁃２］。 基于多架无人机协同

的集群系统能够适应更多复杂场景，为无人机应用

产业发展带来了更强劲的动力［３⁃４］。 然而，无人机

集群系统协同控制的核心是建立高效、稳定和满足

使用的通信网络，在此基础上无人机相互之间进行

数据交互共享，获得全局态势信息，支撑智能化协同

决策。
随着通信技术的不断进步和自组织网络概念的

日益成熟，无人机集群组网通信的研究倍受关注。
如何在动态、复杂的环境中实现集群无人机之间的

智能通信、数据共享和协同决策，成为当前研究的热

点之一。 针对此问题，不少科学家已经做出了许多

贡献。 文献［５⁃６］提出基于预先设定的固定网络拓

扑方法，根据专家经验进行固定队形、固定角色和固

定层级形式的网络拓扑。 该方法允许在系统设计阶

段精确规划网络结构，确保网络满足特定任务需求

和约束条件，提高了通信效率，简化了系统管理成

本。 但固定网络拓扑通常较为刚性，难以适应复杂

变化的环境和动态的任务需求，缺乏灵活性。 文献

［７⁃８］提出了基于模糊模式识别和决策系统的机会

主义社交网络自适应路由转发控制方法，通过基于

模糊路由分配的网络拓扑方式，可以实现网络的动

态接入和退出，在一定程度上适应弱连接环境下的

节点失效异常工况，提升整个网络系统的抗毁伤效

果，但考虑到模糊规则设定存在一定主观因素，将导

致系统的灵活性和复杂场景适应性略有不足，需要

围绕动态规划和最优选择开展针对性的算法设计。
文献［９⁃１０］提出了基于弗洛伊德算法的拓扑方法，
文献［１１⁃１２］提出了基于迪杰斯特拉算法的拓扑方

法，其本质都隶属于动态集群自组织拓扑方法，利用

优化算法进行最优路径搜索，可以实现集群通信网

络的动态拓扑，提高了网络拓扑的灵活性和弹性。
但上述方法规划寻优过程多是以单一因素为考虑，
例如仅考虑通信距离，但物理网络通信中还需要考

虑通信载荷的工作状态、带宽、通信优先级等约束条

件，否则动态规划出的理论拓扑可能会存在与实际

使用不匹配的问题。
针对上述无人机集群通信网络拓扑方法中的不

足，本文充分考虑物理通信网络多约束情况，提出多

约束条件融合的等效距离概念，并在此基础上利用

狼群算法［１３⁃１４］进行通信网络图动态搜索，实现贴合

物理实际的集群通信网络高效自组织拓扑方法
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（ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｏｌｆ ｐａｃｋ ａｌｇｏｒｉ⁃
ｔｈｍ，ＮＴＭ⁃ＷＰＡ）。

１　 基于等效距离的自组织拓扑方法

当前集群通信网络拓扑多是基于物理距离，也
就是把无人机等效成为三维坐标系中的坐标点，根
据无人机之间的坐标点以及距离公式计算出它们之

间的物理距离，距离越近越容易被选作通信中继节

点。 然而，实际物理环境和通信载荷下，无人机之间

的距离、直接通信质量、通信载荷负载率都需要进行

考虑，仅仅采用物理距离来规划网络拓扑结构，可能

无法得出高效率的通信网络。 据此，本文综合考虑

节点距离、通信质量（丢包率、延迟）和通信载荷负

载率等因素，提出等效通信距离概念，构建带有无人

机集群等效通信距离权重的连接图，并基于连接图

推算某无人机节点至另外一个无人机节点的最优通

信多跳链路。
１．１　 等效通信距离

如图 １ａ）所示，无人机 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 共同组成如

图 １ｂ） 所示的拓扑结构。 如果按照传统方式的物理

距离计算，假设 ＢＤ 之间的距离小于 ＢＣ 与 ＣＤ 之间

的距离和，则从无人机 Ａ 到无人机 Ｅ 传输信息采用

路径 Ａ － Ｂ － Ｄ － Ｅ。 但在实际环境中，假设ＢＤ之间

存在信号干扰因素，则 ＢＤ 之间信息丢包率较高，传
输效率较差，反而采用路径Ａ － Ｂ － Ｃ － Ｄ － Ｅ的方式

能够使信息传输更快更有效。 据此，本文引入等效

通信距离的概念，无人机节点 ｉ 到节点 ｊ 的等效距离
􀭹ｄｉｊ 计算过程如（１） 式所示。

ｄｐｈｙ
ｉｊ ＝ （ｘｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ ｊ） ２ ＋ （ ｚｉ － ｚ ｊ） ２

ｄｐａｃ
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（１）
式中： （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 和（ｘ ｊ，ｙ ｊ，ｚ ｊ） 分别为无人机节点 ｉ和
ｊ的三维坐标；ｅｉｊ 表示节点 ｉ向节点 ｊ发送数据的丢包

率，且 ｅｉｊ ∈ ［０，１）；Ｃ 是环境损耗指标常数；ｔｄｅｌｉｊ 为节

点 ｉ 向节点 ｊ 发送数据的延迟时间；ｖｉｊ 为节点 ｉ 和节

点 ｊ 的相对速度；ｑ ｊ 为节点 ｊ 通信载荷带宽的实时负

载率，且 ｑ ｊ ∈［０，１）；ｋ１ ～ ｋ４ 为 ４ 个等效距离变量的

加权指标，依据实际物理系统设置。 据此，就可以建

立无人机群间双向通信等效距离连接图，如图 ２
所示。

图 １　 点到点通信建链图示

图 ２　 无人机群间双向通信等效距离连接图示

１．２　 分布式自组织网络拓扑

无人机集群每隔固定周期 Ｔ 进行一次集群内

部网络优化，即进行通信网络自组织拓扑。 网络拓

扑方法的实现主要基于节点间的局部相互作用和分

布式决策。 无人机节点在初始化阶段通过感知和通

信能力发现周围的邻居节点，并建立邻居表以维护

连接信息。 随后，无人机集群内部定期交换局部信

息，包括状态、资源和邻居列表等，以支持局部决策

和调整。 根据收集到的信息和调整策略，每个无人

机节点进行局部决策，例如调整连接、选择邻居、资
源分配等。 随着环境的变化，无人机节点可以根据

实时反馈信息进行调整和优化，从而保持系统的适

应性和稳健性。 基本的自组织网络拓扑过程步骤

如下：
步骤 １　 初始化

初始阶段，网络中的各个无人机节点被部署并

初始化。 每个无人机节点获取自身的信息，包括自

身位置、邻居节点等。
步骤 ２　 邻居发现

无人机节点通过广播、扫描等方式与周围的邻

居节点进行通信，并发现它们的存在。

·２８３·
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步骤 ３　 邻居关系建立

无人机节点与其邻居建立通信关系，并按照

（１）式计算得到它们之间的等效通信距离，形成双

向通信等效距离连接图，记录与之相邻的无人机节

点信息。
步骤 ４　 局部信息交换

无人机节点之间开始交换局部信息，例如节点

的状态、可用资源、邻居列表等。 这些信息有助于节

点进行自我组织和决策。
步骤 ５　 拓扑调整

根据收集到的信息，无人机节点通过建立、断开

或调整连接，节点移动等行为，调整自身的状态或连

接关系，以适应网络的动态变化。
步骤 ６　 拓扑优化

无人机节点根据预定的优化目标，调整自身的

拓扑结构，以优化整个网络的性能，涉及到最小化能

耗、最大化覆盖范围、最大化数据吞吐量等目标。
步骤 ７　 信息传输

节点根据收集到的信息和预定的策略，做出局

部决策，通过路径寻优算法选择合适的链路进行信

息多跳中继传输。
步骤 ８　 适应性和反馈

无人机节点根据实时的环境变化和反馈信息进

行调整和优化，从步骤 ２ ～ ７ 周期循环，以保持系统

的适应性和稳健性。

２　 基于改进狼群算法的路径寻优

面对大规模无人机集群信息高速传输的需求，
在无人机集群分布式自组织网络拓扑循环调整过程

中，如何快速选择最优路径实现在通信网络中的信

息传输，提高网络整体运转效率成为核心关键，其本

质就是一个多点最优路径搜索问题。 本文结合狼群

算法设计了一种改进网络寻优算法，以此提高无人

机集群网络通信效率和实时性。
２．１　 基于等效通信距离的狼群寻优算法

狼群算法是基于狼群群体智能，模拟狼群捕食

行为及其猎物分配方式，抽象出游走、召唤、围攻

３ 种智能行为以及“胜者为王”的头狼产生规则和

“强者生存”的狼群更新机制，提出一种新的群体智

能算法［１３⁃１４］。
狼群算法中包括 ３ 种角色：头狼、猛狼和探狼，

三者之间可以互相转换。 大体而言，头狼即为当前

搜索周期内最优解；猛狼通过向头狼奔袭，使自身解

向头狼对应解靠近；探狼则在自身解附近搜索更优

解。 假设某无人机节点 Ａ 获取的实时集群等效双

向通信连接图中共 Ｎ 个节点，则基于等效通信距离

的狼群寻优算法基本流程如下：
步骤 １　 初始化狼群

以无人机节点 Ａ为起点，形成Ｍ个通信路径Ｐ ＝
｛ｐ１，ｐ２，…，ｐＭ｝；结合集群等效双向通信连接图，就
可以计算得出每个通信路径对应的总等效距离 Ｄ ＝
｛ｄ１，ｄ２，…，ｄＭ｝；则最短距离路径对应解作为 “头

狼”，前 Ｋ 个最短距离路径对应解作为“探狼”，其余

解作为“猛狼”。
步骤 ２　 探狼游走

Ｋ 个“探狼”对应解采用内部节点随机调换模

式，形成新的解；若新的解对应等效距离小于“头
狼”对应解距离，则“探狼”变为“头狼”角色。

步骤 ３　 头狼召唤、猛狼奔袭

“头狼”通过嚎叫发起召唤行为，“头狼”一定距

离内的猛狼以较大的奔袭步长逼近头狼所在位置，
即将“猛狼”对应解向“头狼”对应解调整变换；若新

的解对应等效距离小于“头狼”对应解距离，则“猛
狼”变为“头狼”角色。

步骤 ４　 猛狼围攻

当“猛狼”距离“头狼”较近时，以较小的步长移

动，在“头狼”附近搜索更优解；若新的解对应等效

距离小于“头狼”对应解距离，则“猛狼”变为“头
狼”角色。

步骤 ５　 迭代循环

重复步骤 ２～４，直至达到最大循环次数或连续

多次迭代“头狼”解对应等效距离基本不变。
２．２　 相关问题改进设计

１） 狼群对应解编码

对于某个无人机节点的通信问题，其核心是要

在短时间内计算出到其他节点的最优通信路径。 利

用狼群算法进行最优路径搜索时，每只狼对应该无

人机节点至其他各节点的通信路径。 则每只狼对应

解如（２）式所示。
ｐｉ ＝ ｛１，ｒａｎｄｐｅｒｍ（Ｎ － １） ＋ １｝ （２）

式中， ｒａｎｄｐｅｒｍ（Ｎ － １） 表示随机形成 １ ～ Ｎ － １的

全排列数列。
２） 适应度函数设计

某个解 ｐｉ 对应的等效距离越小，则该解的适应

度值越大，因此适应度函数 ｆ 设计如（３）式所示。

·３８３·
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ｆ ＝ １
ｄｉｓ（ｐｉ） ＋ Ｃ ｆ

（３）

式中： ｄｉｓ（ｐｉ） 表示解 ｐｉ 对应的总等效距离；Ｃ ｆ 为

常数。
３） 游走行为解调整

“探狼” 对应解 ｐ 采用随机交叉的形式进行调

整，并设定随机调整后对应的适应度值若小于原值，
则放弃随机调整。 随机调整公式如（４）式所示。

ｐｉ ＝ ｐＮ－ｉ，ｉ ∈ ｒａｎｄｐｅｒｍ（Ｎ，ｕ） （４）
式中， ｒａｎｄｐｅｒｍ（Ｎ，ｕ） 表示在 １ ～ Ｎ 中随机抽取 ｕ
个数。

４） 奔袭行为解调整

将解 ｐ 看作 Ｎ 维度空间中的坐标，则狼群对应

解视作 Ｎ维度空间中的点，则“猛狼” 坐标 ｐｆｗ 向“头
狼” 坐标 ｐｈｗ 奔袭行为解调整公式为

ｐｆｗ（ ｔ ＋ １） ＝ ｐｆｗ（ ｔ） ＋ ｓｒｕｓｈ
ｐｈｗ（ ｔ） － ｐｆｗ（ ｔ）
ｐｈｗ（ ｔ） － ｐｆｗ（ ｔ）

（５）

式中： ｓｒｕｓｈ 表示奔袭步长；ｐｆｗ（ ｔ ＋ １） 的解需要通过向

上、向下取整重新调整为 Ｎ 的全排列序列。
５） 围攻行为解调整

“猛狼”距离“头狼”较近后，进入围攻行为，即
在区域范围内向“头狼”位置小幅度调整，并设定调

整后对应的适应度值若小于原值，则放弃调整。 围

攻行为解调整如（６）式所示。
ｐｆｗ（ ｔ ＋ １） ＝ ｐｆｗ（ ｔ） ＋ λ·ｓｂｅｓ· ｐｈｗ（ ｔ） － ｐｆｗ（ ｔ）

（６）
式中： λ ∈［ － １，１］；ｓｂｅｓ 表示围攻步长；ｐｆｗ（ ｔ ＋ １） 的

解需要通过向上、向下取整重新调整为 Ｎ 的全排列

序列。
６） 调整步长关系

参考传统狼群算法步长设计原则［１３⁃１４］，设定步

长关系如（７）式所示。
ｓｒｕｓｈ
２

＝ ２·ｓｂｅｓ ＝
Ｎ
Ｃｓ

（７）

式中，Ｃｓ 为常数，约束了人工狼在解空间中的搜索

精细程度。

３　 验证与分析

３．１　 通信效能测试

为证明本文提出的等效通信距离更贴合实际物

理通信网络，分别利用基于等效通信距离的动态路

径搜索算法（ｐａｔｈ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｖ⁃

ａｌｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＰＳＡ⁃ＥＣＤ）和基于位置

距离的动态路径搜索算法（ｐａｔｈ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＰＳＡ⁃ＰＤ），进行当前节点

至其他节点的最优路径选择，基于该路径进行信息

传输，并对网络信息传输质量进行对比。 测试步骤

如下：
步骤 １　 在仿真环境中构建含 ３００ 节点的通信

网络，并对每个节点随机赋予位置信息、通信载荷负

载率状态（设定负载率越高信息传输丢包率越高）、
通信延时时间参量，模拟复杂场景实际通信情况；

步骤 ２　 随机选定某节点 Ａ 向其他节点发送信

息，对一定时间内网络中的信息传输成功率进行统

计（节点 Ａ 向节点 Ｂ 发送信息，且节点 Ｂ 收到信息，
记为成功，否则记为失败）；

步骤 ３　 重复步骤 １ 和步骤 ２ １００ 次，对比 ２ 种

算法下的信息传输成功率，如图 ３ 所示。

图 ３　 通信成功率对比

由图 ３ 可得，ＰＳＡ⁃ＥＣＤ 算法的通信成功率比

ＰＳＡ⁃ＰＤ 算 法 的 要 高， ＰＳＡ⁃ＥＣＤ 平 均 成 功 率 为

９２．４７％，ＰＳＡ⁃ＰＤ 平均成功率为 ７８． ６１％。 因此，基
于本文提出的等效通信距离进行网络拓扑时，具有

更高的通信效能。
３．２　 算法效能测试

对于无人机集群协同问题，通信的实时性最为

重要，本文提出采用改进狼群算法就是为了进一步

提升集群网络拓扑的效率。 据此，将本文提出方法

（ＮＴＭ⁃ＷＰＡ）与基于弗洛伊德算法的网络拓扑方

法［８⁃９］（ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｏｙｄ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ，ＮＴＭ⁃Ｆｌｏｙｄ）、基于迪杰斯特拉算法的网络拓

扑 模 型［１０⁃１１］ （ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｊｋｓｔｒａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＴＭ⁃Ｄｉｊｋｓｔｒａ）进行对比，通过一系

列蒙特卡洛（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ）测试，以验证本文方法在

网络拓扑问题中的实时性和效率。 测试步骤如下：
步骤 １　 通过随机生成 １００ 张包含 ３００ 节点的

·４８３·
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网络双向连接图，点与点之间赋予随机权重；
步骤 ２　 随机选定某节点 Ａ，分别利用 ３ 种方法

获取 Ａ 节点至其他 ２９９ 个节点的最短路径；
步骤 ３　 每张图重复 ５０ 次步骤 ２，即选定 ５０ 次

初始节点。 最终，每个算法记录 １００ 张连接图共计

５０ ０００ 次搜索时间。
３ 个算法搜索效率对比如图 ４～６ 所示。

　 　 　 　 图 ４　 搜索时间均值对比　 　 　 　 　 　 图 ５　 搜索时间方差对比 图 ６　 搜索时间极差对比

　 　 根据图 ４～６，５０ ０００ 次搜索对比下，ＮＴＭ⁃ＷＰＡ、
ＮＴＭ⁃Ｄｉｊｋｓｔｒａ 和 ＮＴＭ⁃Ｆｌｏｙｄ 算法平均搜索时间依次

为 ２６１． ８５， ２９８． ９５， ３７５． ４７ ｍｓ， 平均方差依次为

２ ５３１．８，３ ３４６．５，５ ０９９．６，平均搜索时间极差依次为

１６７．１９，１９１．８７，２３９．９４ ｍｓ。 综上，表明本文提出的

ＮＴＭ⁃ＷＰＡ 算法具有更低的运行时间和更快的搜索

效率，并且搜索时间更稳定。
３．３　 实际场景测试

实际场景下主要对通信网络实用性进行考核，
本文利用多蓝牙组合方式模拟无人机间网络通信，
构建网络连接图，进行该状态下的网络拓扑能力测

试。 具体步骤如下：
步骤 １　 设置 ５ 对蓝牙模块组 ｛｛Ａ１，Ａ２｝，｛Ｂ１，

Ｂ２｝，｛Ｃ１，Ｃ２｝，｛Ｄ１，Ｄ２｝，｛Ｅ１，Ｅ２｝｝，每组蓝牙组合

只能实现与自身配对蓝牙的通信，即 Ｘ１ 仅能与 Ｘ２

通信；
步骤２　 模拟５台无人机，对蓝牙模型进行无人

机分配，具体如下：Ｑ１ ＝ ｛Ａ１，Ｂ１｝，Ｑ２ ＝ ｛Ａ２，Ｃ１，Ｄ１｝，
Ｑ３ ＝ ｛Ｂ２，Ｃ２，Ｅ１｝，Ｑ４ ＝ ｛Ｅ２｝，Ｑ５ ＝ ｛Ｄ２｝， 如图 ７
所示。

图 ７　 无人机集群弱连接通信环境图示

其中，当 ２ 台无人机间具备蓝牙通信能力时，其
距离可以通过通信相位差进行计算获取，本次测试

将各无人机间距离统一，均为 １ ０００ ｃｍ。
步骤 ３　 利用 ＮＴＭ⁃ＷＰＡ 算法进行网络拓扑测

试，以 Ｑ１ 为无人机集群与后台控制中心的通信关键

节点，将获取到的各节点信息以及该信息的经过路

径进行展现。
通过试验，获得信息如图 ８ 所示，则面对弱连接

环境，只要节点间存在一条多跳连通网路，即可完成

各节点间数据通信。 由此，证明 ＮＴＭ⁃ＷＰＡ 算法在

弱连接环境下具有一定的抗毁伤能力和实用性，能
够继续进行数据共享和任务执行。

图 ８　 无人机集群弱连接通信环境通信共享信息截图

４　 结　 论

本文提出了一种基于狼群算法的集群通信自组

织拓扑方法 ＮＴＭ⁃ＷＰＡ，该方法用于提升无人机集

群实际物理网络通信环境下的网络拓扑效率，确保

无人机集群稳定可靠通信。 通过仿真实验和实物测

试验证了本文方法的有效性及其在路径搜索中具有

·５８３·
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更高的搜索效率，对实际场景也有较好的适应性，具 有一定的推广应用价值。
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