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面向高层建筑应急救援的多无人机搜索

轨迹协同控制方法
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要!为解决多无人机协同执行高层建筑应急搜寻任务时!因智能体间近距离碰撞"队形重构等

关键协同经验匮乏!致使学习效率低下"策略鲁棒性不足!提出了一种融合优先经验回放的多智能

体深度确定性策略梯度模型#

U4V=:MKKU?

$%构建了集成六自由度动力学模型的无人机集群仿

真环境!将多机协同搜寻任务抽象为多智能体马尔可夫决策过程!并设计了融合个体轨迹跟踪"能

耗约束以及团队队形保持"避碰需求的多层次奖励函数%通过中心化评论家网络计算团队联合动作

的时序差分误差!对联合经验进行量化并实施优先采样!引导算法聚焦于高价值的稀疏协同样本!

从而加速了鲁棒协同策略的收敛&研究结果表明'

U4V=:MKKU?

算法任务成功率达
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!较基准

:MKKU?

算法提升
><8#W

%智能体间碰撞率由
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降低至
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%在协同与控制精度方面!平均队形误

差由
$8$BD

降至
$8$#D

!平均轨迹跟踪误差由
$8>!D

降至
$8$<D

%在四机及六机编队的扩展性测

试中能有效克服物理空间拥挤导致的性能衰减!展现出优于基准算法的鲁棒性&建立的
U4V=:MK=

KU?

能够有效平衡个体控制精度与团队协同稳定性!提升高层建筑应急救援的搜寻效率&
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随着城市化进程的加速!高层建筑的应急救援

需求日益凸显&据住建部
!$!T

年统计数据显示!中

国超过
>G

层的楼宇占比已达
T$W

!而常规消防云

梯的作业高度普遍难以逾越
><

层!这使得更高楼层

的垂直救援面临巨大挑战'

>
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&在此背景下!多无人

机"

Q)D*))60M6(.*+76E./+61
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QM71

#编队以其更

高的搜寻效率和更广的覆盖范围!为高层建筑应急

救援快速搜索提供新型手段&
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#通过交互试错学习!能够自主演

化出多无人机的协同控制策略'
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!将多无人机协同

搜索任务转化为基于
:MV@

的协同控制问题'
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早期的
:MV@

中每个智能体将其他智能体视为环

境的固有组成部分!独立运用单智能体强化学习算

法开展学习'

<
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&但后续研究表明!由于各智能体均

在独立更新策略!环境会呈现非平稳性特征!使得智

能体的学习过程难以收敛'
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&为缓解此问题!研究者

将独立近端策略优化"
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#算法应用于无人机集群控

制'

B=G

(

!尽管在部分简单任务中取得了一定成效!但

其无法实现智能体间的明确协调!因此在需要精细

协作的任务中性能仍存在局限'

C

(

&

针对非平稳性问题!研究者提出了*中心化训
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#框架!现已成为
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领域的主流范式'
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框架在训练

阶段允许算法获取所有智能体的全局信息!从而得

到稳定的学习信号$执行阶段则让每个智能体基于

自身局部观测独立决策!兼顾了策略的可部署

性'
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&基于该框架!涌现出一系列代表性算法!其

中
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等'
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(提出的多智能体深度确定性策略梯
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#堪称开创性成果!现已被广泛应用于无

人机协同导航,目标跟踪等任务场景'
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&近期研究

将注意力机制与
:MKKU?

结合!以处理更复杂的

智能体间交互'
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&不过!当智能体数量增加时!
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的中心化
A(.3./

输入维度会急剧膨胀!进

而引发*维度灾难+问题'

>"

(

&
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#方法受到了广泛关
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及其变体在无人机集群的协同探

索,资源分配等任务中表现出色'
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&然而!这类方

法通常更适用于纯合作型任务!在处理智能体间交

互复杂的任务时!其值函数分解的假设可能过于简

化'

!>

(

&此外!基于
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多智能体近端策略优化 "
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#算法将
UU]

扩展至

多智能体领域'
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因其出色的稳定性和

性能!在众多
:MV@

测试中取得了较好效果'

!#

(

!并

已成功应用于无人机编队控制,自动驾驶车队协同

等领域'
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&例如!
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(将
:MUU]

算法应用于

大规模无人机集群的对抗任务&不过!作为
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2
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S

算法!

:MUU]

与
_UU]

类似!存在样本效率较

低的固有局限$在需要与环境进行大量交互以学习有

效策略的复杂任务中!其训练成本显著增加'

!B

(

&

在无人机编队飞行的大部分时间里!编队执行

的是相对常规的轨迹跟踪与队形保持任务!由此产

生的经验数据量大但信息价值密度较低'

!G

(

&而那

些对学习安全,高效的协同策略至关重要的关键事

件"如成功规避潜在的智能体间近距离碰撞!从严重

的队形破坏中快速恢复!或在狭窄空间内完成精妙

的联合机动#!在整个经验流中却很稀疏'

!C

(

&标准

经验回放机制会等概率复用所有历史数据!导致这

些宝贵的稀疏经验极易被海量常规经验*淹没+!使

得算法难以从这些决定任务成败的关键瞬间中高效

学习'

#$

(

&因此!如何引导
:MV@

算法聚焦于这类

高价值的稀疏协同经验!已成为提升多无人机编队

在复杂环境中智能决策水平的关键突破口'
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为应对现有
:MV@

算法处理稀疏关键协同事

件时的学习效率瓶颈!文中提出了融合优先经验回

放 "
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模型!并设计高保真多无人机协同螺旋

扫描任务!构建局部观测空间及兼顾个体行为与团

队目标的多层次奖励机制$通过搭建仿真平台!开展

不同编队规模的扩展性试验以探究算法在复杂拥挤

环境下的性能极限!并与基线方法对比验证其在任

务效率与协同稳定性上的优势&
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问题描述与模型建立

多无人机协同编队能显著提升高层建筑搜救效

率!但其高维,紧耦合特性对维持队形与个体控制提

出了严峻挑战&为此!首先构建高保真六自由度动

力学模型作为物理基础!进而将多智能体的协同序

贯决策过程转化为马尔可夫决策过程&
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!

无人机动力学模型
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!

运动学方程

无人机的运动学描述了其几何运动特性!定义

了
!

个坐标系%一是固定的地面坐标系"
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用于描述无人机的全局位置$二是与无人机固连的

机体坐标系"
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#!用于描述无人机自身的姿态

和速度&无人机在地面坐标系中的位置由"
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5
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"

"

#
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"

#

#

b&

'
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"

!

#
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"

"

#
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"

#

#
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"

!

#

!
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"

#

#(

b

$

'
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"
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#
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#
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#

#
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"

!

#
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#
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$

-

5

ac%1.)
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"

#

b&1.)

"

!

#

/&1

"
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#

b

$

/&1

"

!

#

/&1

"

"

#

$

%

#
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>

#

!

-

a

'

b

(

1.)

"

!

#

3*)

"

"

#

b)/&1

"

!

#
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"

"

#

"

-

a

(

/&1
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!

#

c)1.)

"

!

#

#

-

a

'

(
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"

!

#
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"

!

#()

/&1

"

"

#

$
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"

!
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式中%

%

,

&

,

$

分别为无人机在机体坐标系下沿其前

向轴,右向轴,下向轴的线速度分量$

'

,

(

,

)

分别为

无人机在机体坐标系下沿其前向轴,右向轴,下向轴

的角速度分量&

>*>*!

!

动力学方程

无人机的动力学描述了力,力矩与无人机运动

状态改变之间的关系&作用在无人机上的物理力的

矢量和构成了作用在机体上的合外力"

+

"

!

+

#

!

+

$

#!

并产生了滚转,俯仰,偏航等合外力矩"

,

!

-

!

.

#&

根据牛顿
/

欧拉方程!机体坐标系下的线加速度"

%

-

!

&

-

!

$

-

#和角加速度"

'

-

!

(

-

!

)

-

#由式"

#

#,"

T

#的合外力与

合外力矩决定

%

-

0

)&

1

(

$2

"

+

"

)

3

#

&

-

0

'

$1

)%

2

"

+

#

)

3

#

$

-

0

(

%

1

'

&

2

"

+

$

)

3

#

$

%

#

"

#

#

'

-

0
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4

#

1

4

$

#

(

)

2

,

()

4

"

(

-

0
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4

$

1

4

"

#

)

'

2

-
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4

#

)

-

0
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4

"

1

4

#

#
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2

.
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4

#

$

%

$

"

T
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式中%

3

为无人机质量$"

4

"

!

4

#

!

4

$

#为无人机绕机体

坐标系各轴的转动惯量&

CDE

!

马尔可夫决策过程建模

鉴于实际通信与感知受限!本文将多无人机协

同扫描任务建模为分散式部分可观测马尔可夫决策

过程&构建了以局部观测空间!使智能体能利用有

限信息推断全局状态并习得协同策略!其核心要素

定义如下&

>*!*>

!

状态空间

在多智能体协同任务中!每个智能体"无人机#

5

的决策依据是其局部观测向量
!

5

&为实现高效协

<$#

第
#

期
!!!!!

陈德启!等'面向高层建筑应急救援的多无人机搜索轨迹协同控制方法



同!该观测向量被设计为包含自身任务状态,自身物

理状态以及对邻居智能体的感知三部分!计算如下

!

!

5

a

"

"

"5

!

#

5

!

"

"5

!

>

!.!

"

"5

!

3

!.!

"

"5

!

6c>

#

-

"

"5

a

"5

c

"0

!

5

"

"5

!

3

a

"5

c

"

#

$

%

3

"

<

#

式中%

6

为无人机总数$

"

"5

为无人机
5

的当前位置

"5

与其动态期望目标点
"0

!

5

之间的三维误差向量$

#

5

&'

# 为无人机
5

的三维线速度向量$

"

"5

!

D

为无人

机
5

与无人机
3

之间的相对位置向量&

>*!*!

!

动作空间

本研究采用同质智能体设置!所有无人机共享

相同的动作空间定义&每个智能体
5

的动作
$

5

被

定义为一个归一化的三维力向量!即

$

5

0

"

7"

!

7

#

!

7$

#

-

7"

!

7

#

!

7$

&

'

1

>

!

>

/

(

"

"

#

!!

该归一化动作向量
$

5

在物理引擎中会经过最

大推力系数
+

D*\

的缩放!并叠加一个恒定的重力补

偿力!最终形成施加于无人机质心的合外力!从而驱

动其在三维空间中运动&在任意时刻
8

!所有
6

个

无人机的智能体瞬时动作共同构成了系统的联合动

作
$

H

!

8

a

/

$

>

!

8

!

$

!

!

8

!.!

$

6

!

8

0&

>*!*#

!

奖励函数

奖励函数的设计是引导智能体从独立的个体行

为演化为高效团队协作的关键&为实现这一目标!

本文设计了一个融合了个体奖励与团队奖励的多层

次结构化奖励函数&

"

>

#个体奖励
9

.

主要激励智能体完成其基本职

责!每个智能体独立计算&

#

轨迹跟踪奖励
)

3

旨在引导无人机紧密跟随其

预设螺旋轨迹的核心正向激励!被设计为轨迹误差

的指数衰减函数!误差越小!奖励值越高!从而鼓励

高精度控制!计算如下

)

3

0

6\

2

"

1%

>

("

"5

(

!

# "

B

#

式中%

%

>

为调节奖励函数陡峭程度的参数$

(

-

(

表

示求
@!

范数"欧几里得范数#&

$

能耗惩罚
)

6

旨在为激励无人机以更平稳,节

能的方式飞行!通过对控制动作的幅值"

@!

范数#

施加负向惩罚!引导智能体最小化控制输出!其定

义如下

)

6

01%

!

(

$

5

(

!

!

"

G

#

式中%

%

!

为能耗惩罚系数&

"

!

#团队奖励
9

3

该部分奖励由系统根据所有智

能体的全局状态计算得出!并广播给所有当前存活

的智能体!用于促进协同行为的涌现&

#

队形保持惩罚
)

,

为维持编队稳定性!系统会

计算无人机编队当前构型与期望构型之间的几何偏

差!并施加惩罚&具体而言!该惩罚基于无人机对

"

5

!

3

#的当前距离
:

5

!

3

和其各自目标点之间的期望

距离
:

0

!

5

误差的绝对值总和!其定义如下

)

,

01%

#

)

5

*

3

;

:

5

!

3

1

:

0

!

5

;

"

C

#

式中%

%

#

为队形惩罚系数&

需要特别说明的是!该机制是驱动*队形恢复+

行为的核心动力!算法并未预设特定的恢复逻辑或

状态判断!而是通过最小化该惩罚项!驱动智能体在

探索过程中自主涌现出从队形破坏状态快速回归期

望构型的协同策略&

$

事件驱动的团队奖惩
)

6P6)3

仅在回合结束时触

发!用于定义团队层面的最终目标&其包含共同成

功奖励与共同失败惩罚%共同成功奖励
)

1

!仅当所有

无人机都无碰撞地完成了各自的扫描任务时!系统

会给予一个巨大的正向团队奖励$共同失败惩罚

)

,*.+

!仅当任何一个无人机发生碰撞或飞出任务边界

时!整个团队会立即受到一个巨大的负向惩罚!并终

止当前回合&

最终!智能体
5

在任意时刻
8

所接收到的总奖

励
9

3&3*+

!

5

!

8

由其个体奖励和共享的团队奖励共同构

成!计算如下

!!!!

9

3&3*+

!

5

!

8

a9

.

b9

3

a

)

3

!

5

!

8

b)

6

!

5

!

8

b)

,

!

8

b)

6P6)3

!

8

"

>$

#

!!

这种精细化的多层次奖励设计!是引导多智能

体在个体利益和集体目标之间做出有效权衡,学习

复杂协同策略的关键所在&

E

!

基于优先经验回放的多智能体协同

控制方法

EDC

!

?FG5H7''?I

框架

U4V=:MKKU?

框架主要包含
!

个相互关联的

核心循环%左半区的多智能体环境交互与数据采集

循环!以及位于右半区的中心化网络训练与参数更

新循环!如图
>

所示&

在交互循环中!多个独立的智能体"

M/3&(

网络

&

5

#根据各自的局部观测生成动作
$

5

a

&

5

"

!

5

#并与环

境交互!产生联合经验"

%

!

$

!

&

!

%'

#!这些经验被存入

一个共享的*优先经验回放池+中&在训练循环中!

U4V=:MKKU?

的核心机制得以体现&首先!*优先

采样+模块根据经验的重要性"

-6D

2

&(*+=0.,,6(6)/6

4((&(

!

-K=6((&(

#从回放池中抽取小批量联合经

"$#

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!
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图
>

!

U4V=:MKKU?

算法框架

[.

5

;>

!

U4V=:MKKU?*+

5

&(.3ED,(*D6I&(X

验!并将其送入中心化的
A(.3./

网络
<

"

%

!

$

>

!.!

$

6

#&该
A(.3./

网络在训练时可以访问所有智能体

的联合观测
%a

/

!

>

!.!

!

6

0和联合动作/

$

>

!.!

$

6

0&

A(.3./

网络通过左侧的更新回路"

@&11

函数与优化

器#进行学习!并产生用于评估联合动作价值的
-K=

6((&(

&这个
-K=6((&(

一方面通过关键的反馈回路

"图
>

中虚线#!反向更新经验池中样本的优先级$另

一方面!中心化
A(.3./

产生的策略梯度!则被用于指

导左侧每一个独立的
M/3&(

网络进行更新&

EDE

!

融合优先经验回放的核心机制

在标准
:MKKU?

算法中引入优先经验回放

U4V

机制!利用中心化
A(.3./

产生的团队
-K=6((&(

量化联合经验的重要性!对预测偏差大,信息增益高

的关键样本赋予高采样优先级!引导智能体聚焦于

高价值稀疏事件的学习!从而克服样本效率瓶颈并

加速鲁棒协同策略的收敛&

U4V=:MKKU?

的实现

主要围绕经验的优先级定义,优先采样和带权重更

新
#

个环节展开&

!;!;>

!

经验优先级

U4V

的核心在于利用时序差分误差
-K=6((&(

来量化经验样本的重要性&在
U4V=:MKKU?

中!

文中利用中心化
A(.3./

的
-K=6((&(

来评估一个联

合经验的价值&对于经验池中的第
=

个样本"

%

!

$

!

&

!

%>

#!其
-K=6((&(

'

=

公式如下

'
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0

)

=
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=

"
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!
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#

1

<

=

"

%
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!

$

=

# "
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#

式中%

)

=

,

%

=

,

$

=

,

%>

=

分别为经验样本
=

中记录的奖励,

联合观测,联合动作和下一联合观测$

$>

=

为根据目

标
M/3&(

网络生成的下一联合动作向量$

<

=

"-#和

<>

=

"-#分别为
A(.3./

网络和目标
A(.3./

网络$

(

为

折扣因子&

这个
-K=6((&(

反映了中心化
A(.3./

对整个团

队在该时刻联合动作价值预测程度!其绝对值

'

=

越大!意味着该经验包含更重要的协同信息&

随后!样本
=

的优先级
'

=

根据其
-K=6((&(

的

绝对值计算得出

'

=

0

"

;'

=

;2)

#

*

"

>!

#

式中%

)

为一个极小的正常数!用于保证
-K=6((&(

为

$

的样本也具有一个基础的被采样概率$

*

为超参

数!决定了优先级的*强度+&

!*!*!

!

优先采样与重要性采样权重

基于上述优先级!样本
=

被采样的概率
?

"

=

#计

算如下

?

"

=

#

0

'

=

)

@

'@

"

>#

#

!!

这种有偏采样会改变样本的原始分布!直接用

于训练将导致价值函数的估计产生偏差&为修正此

偏差!

U4V

引入了重要性采样
_Z

权重
$

=

来对损失

函数的梯度更新进行缩放!计算如下

$

=

'

0

>

!

?

"

=

(

#

+

"

>T

#

式中%

!

为经验回放池的大小$超参数
+

用于调节补

偿的程度&

最终!中心化
A(.3./

网络的损失函数
,

"

<

=

#被

该权重所加权!重新定义为

,

"

<

=

#

0

A
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?

"

=

/

#

$

=

'

#

=
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=

"
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=
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=

#(
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"
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#
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0
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=
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"
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A
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%

?

"

=

#

为优先经验回放机制下!经验样本
=

服

从优先级概率分布
?

"

=

#时的数学期望$

&

>

@

为智能

B$#

第
#

期
!!!!!
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体
@

的目标
M/3&(

网络&

通过上述机制!

U4V=:MKKU?

能够聚焦于高

-K=6((&(

的关键协同经验!显著提升学习效率和最

终策略的鲁棒性&

J

!

仿真试验与结果

JDC

!

试验设计

本节将详细阐述仿真试验的各项配置!包括软硬

件平台,核心仿真参数,关键超参数及基线算法等&

#;>;>

!

仿真平台与参数设置

为保证研究的可重复性和结果的可靠性!所有

模型的训练与测试均在统一的仿真平台下完成&基

于
U

S

d'++63

物理引擎搭建高保真仿真平台!算法训

练框架采用
V*

S

V@+.O

"

U

S

-&(/E

后端#!试验运行

于配置
_)36+Y6&)4<AUQ

与
97_K_M ?6[&(/6

#$C$?UQ

的高性能服务器&试验任务设定为双

机)多机协同螺旋扫描&

为在保证动力学仿真精度的同时兼顾大规模蒙

特卡洛测试的计算效率!本文选取典型高层建筑切

片作为作业场景&各无人机基于时间参数化的圆柱

螺旋线方程生成参考轨迹!对于第
5

个无人机!其在

时刻
8

的期望位置向量
"0

!

5

"

8

#计算如下

!

"0

!

5

"

8

#

a 9

E

/&1

!

&

B8

C

"

3*1X

b

!

" #

5

!

9

E

1.)

!

&

B8

C

3*1X

b

!

" #

5

!

D

E

8

C

3*1X

b$

#

$

-

"

>"

#

式中%

9

E

,

D

E

分别为螺旋半径,螺旋总高度$

C

3*1X

为

任务总时长$

B

为螺旋总圈数$

!

5

为第
5

架无人机为

保持编队构型而设定的初始相位偏移$

$

$

为初始起

飞高度&

为保证对比试验的公平性!所有对比算法的关

键超参数均经过初步调优并保持一致&超参数设置

如表
>

所示&

表
C

!

算法关键超参数设置

K$+*.C

!

=.

;

1

;A

.,

A

$,$0.#.,9.##"&

<

93%,$*

<

%,"#10

超参数 描述
U4V=:MKKU? :MKKU? :MUU]_UU]

学习率
M/3&(

)

A(.3./

网络学习率
#;$e>$

c<

折扣因子
未来奖励的

折扣系数
$;CC

经验池

大小

存储历史经验

的最大数量
>;$e>$

"

*

采样优先级的指数
$;"

+

重要性采样的指数
$;T

软更新率 目标网络更新速率
$;$$< $;$$<

#;>;!

!

评价指标

为全面评估算法在多智能体协同任务中的综合

性能!本文设计了涵盖任务完成度,协同与个体性

能,安全性及效率
<

个维度的量化指标&所有指标

均通过
>$$

次独立的蒙特卡洛测试计算平均值与标

准差!以确保结果的统计显著性&

任务成功率%统计在规定时间内!编队以高质量

协同状态完成螺旋扫描任务的回合百分比&定义

*成功+必须同时满足无碰撞,无越界且全程保持有

效轨迹跟踪&其中!有效跟踪是指无人机的实时位

置跟踪误差"欧几里得距离#在飞行全过程中始终低

于设定的安全阈值"本文设定有效跟踪误差阈值

'

3E

a>8$D

#&

平均任务完成时间%仅统计成功回合的平均耗

时!衡量任务效率&

平均队形误差%衡量无人机编队在飞行过程中

与理想几何构型的平均偏差!是评估算法协同能力

的核心指标&

平均轨迹跟踪误差%单个无人机与其自身预设

轨迹的平均偏差!反映控制精度&

智能体间碰撞率%在所有测试回合中!发生无人

机之间碰撞的回合所占的百分比!是评估算法安全

性的核心指标&

平均控制能耗%所有无人机电机推力指令的平

方积分均值!衡量经济性与平稳性&

#;>;#

!

对比算法

为充分验证本文所提
U4V=:MKKU?

算法的

先进性!选取了涵盖非协作学习,主流协同算法等多

种基线进行系统性比较&

_UU]

%每个智能体独立使用
UU]

算法进行学

习!互不通信和观察&该方法作为非协作学习的下

限基准!用以衡量协同的必要性&

:MUU]

%基于
])=

2

&+./

S

的先进多智能体协同

算法!代表了同类算法的先进水平&

:MKKU?

%本文所提算法的基础!一个基于

],,=

2

&+./

S

的先进多智能体协同算法!用于直接对

比
U4V

机制带来的性能增益&

JDE

!

?FG

关键超参数敏感性分析

在不同算法间的横向对比之前!首先需要确定

本研究所提
U4V=:MKKU?

算法中关键超参数"优

先级指数
*

与重要性采样指数
+

#的最优取值&为

此!本节采用控制变量法进行预试验!以任务成功率

和队形误差为指标!探究这
!

个参数对算法性能的

影响&

G$#
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#;!;>

!

优先级指数的影响分析

优先级指数
*&

'

$

!

>

(决定了
-K=6((&(

转化为

优先级的强度!

*

a$

时!

U4V

退化为均匀采样&固

定
+

a$8T

!分别测试了
*

为
$

,

$8#

,

$8"

,

$8C

时模型

的性能!如图
!

所示&

图
!

!

优先级指数的敏感性分析

[.

5

;!

!

Z6)1.3.P.3

S

*)*+

S

1.1&,

2

(.&(.3

S

.)0./61

由图
!

可见%当
*

a$

"即标准
:MKKU?

#时!模

型性能最低&随着
*

的增加!任务成功率显著提升!

平均队形误差显著下降!这证明了优先经验回放机

制对于提升学习效率和协同精度的有效性$当
*

a

$8"

时!

!

项指标均达到最优$然而!当
*

进一步增加

到
$8C

时!性能出现轻微下降!这可能是因为过高的

优先级强度导致算法过于集中学习少数
-K=6((&(

极大的样本!容易陷入局部最优!破坏了策略探索的

多样性!反而导致训练不稳定和最终性能的下降&

因此!

*

a$8"

是平衡学习效率与策略多样性的最佳

选择&

#;!;!

!

重要性采样指数的影响分析

重要性采样指数
+

&

'

$

!

>

(用于修正由优先采

样带来的数据分布偏差&本研究固定
*

a$8"

!分别

测试了
+

为
$

,

$8T

,

$8B

,

>8$

时模型的性能!结果如

图
#

所示&

由图
#

可见%当
+

a$

时!尽管采用了优先采样!

但由于价值函数估计存在严重偏差!导致学习效果

很差!任务成功率仅为
"<W

!队形误差也处于最高

点$随着
+

的增加!性能显著改善$当
+

a$8T

时!模

型取得了最优的综合性能$当
+

继续增大至
$8B

和

>8$

时!虽然性能依然维持在较高水平!但相比
+

a

$8T

有微弱的下降!这可能是因为在学习初期!

-K=

6((&(

的估计本身波动较大!过高的
+

值会放大这种

不稳定性!而一个适中的值能够在修正偏差和维持

训练稳定性之间取得更好的平衡&综上所述!通过

图
#

!

重要性采样指数的敏感性分析

[.

5

;#

!

Z6)1.3.P.3

S

*)*+

S

1.1&,.D

2

&(3*)/61*D

2

+.)

5

.)0./61

参数敏感性分析试验验证!

*

a$8"

与
+

a$8T

的超

参数组合在本研究的多无人机协同扫描任务中!能

够实现最优的综合性能&

JDJ

!

训练过程分析

为深入探究不同算法在学习效率,收敛性和稳

定性方面的内在差异!本节将从
!

个维度对训练过

程进行动态分析%首先!通过平均回合奖励曲线评估

各算法的整体性能演进$其次!借助策略熵"

U&+./

S

4)3(&

2S

#曲线!对基线算法在学习过程中的探索行

为与策略稳定性进行剖析&

#;#;>

!

收敛性与性能演进分析

平均回合奖励是衡量多智能体协同策略学习效

率与收敛性能的核心指标&图
T

展示了
T

种算法在

"$$

个训练回合内的平均奖励变化趋势&

图
T

!

各算法的平均回合奖励学习曲线

[.

5

;T

!

MP6(*

5

66

2

.1&06(6I*(0+6*().)

5

/'(P61,&(

6*/E*+

5

&(.3ED

由图
T

可见%各算法性能差异显著!

U4V=

:MKKU?

凭借优先经验回放机制聚焦高价值样

本!展现出最快的收敛速度和最优的策略鲁棒性!平

C$#

第
#

期
!!!!!

陈德启!等'面向高层建筑应急救援的多无人机搜索轨迹协同控制方法



均奖励稳定维持在最高水平"约
>!<$

#$同属
],,=

2

&+./

S

的
:MKKU?

虽能实现较高回报!但因均匀

采样限制了对稀疏经验的学习效率!导致收敛稍缓

且后期波动较大$相比之下!

:MUU]

受限于
])=

2

&+./

S

样本效率!初期收敛慢且伴随剧烈振荡!而

_UU]

因独立学习范式难以应对环境非平稳性!表

现最差并在后期出现显著的性能退化&

#;#;!

!

策略探索与不稳定性分析

为揭示不同算法在策略学习过程中的收敛特

性!本文引入
U&+./

S

4)3(&

2S

作为分析指标&策略

熵反映了策略分布的随机性!对于连续动作空间!其

计算方式为策略概率密度函数的微分熵!具体而言!

对于第
5

个智能体在时刻
8

的局部观测
!

5

!

8

!其策略

熵
D

5

!

8

计算如下

D

5

!

8

01

+

-

5

"

$

5

;

!

5

!

8

#

+

5-

5

"

$

5

;

!

5

!

8

#

0$

' (

5

"

>B

#

式中%

-

5

"

$

5

,

!

5

!

8

#为智能体
5

在时刻
8

的策略概率密

度函数"对于随机策略算法为动作分布!对于确定性

策略算法则包含探索噪声分布#&

如图
<

所示!策略熵分析进一步揭示了算法的

收敛特性%

_UU]

快速陷入低熵区间"

#8B<

%

T8$$

#!

表明其过早收敛至确定性策略导致探索不足与局部

最优$反之!

:MUU]

与
:MKKU?

维持高熵值"大

于
T8<

#且伴随剧烈振荡!反映出动作选择的高随机

性与策略的不稳定性&相比之下!

U4V=:MKKU?

稳定于适中区间"

T8!

%

T8<

#!既避免了盲目振荡又

保留了必要探索!证明优先经验回放机制有效平衡

了探索与利用矛盾!促使算法向鲁棒协同策略平滑

收敛&

图
<

!

各算法的策略熵变化曲线

[.

5

;<

!

U&+./

S

6)3(&

2S

P*(.*3.&)/'(P61,&(6*/E*+

5

&(.3ED

JDL

!

核心性能对比分析

为全面评估各算法在协同扫描任务中的最终性

能!本 节 将 对
U4V=:MKKU?

算 法 与
_UU]

,

:MUU]

,

:MKKU?

三个基线算法在第
#;>;!

节所

定义的各项评价指标上的表现进行详细的定性与定

量分析&所有统计性结论均基于
>$$

次独立的蒙特

卡洛测试结果&

#;T;>

!

综合性能量化对比

表
!

显示!

U4V=:MKKU?

在各项关键指标上

均显著优于基准算法&其任务成功率高达
CG8$W

且碰撞率低至
>8$W

!远超非协作基准
_UU]

"成功

率仅
#<8$W

!碰撞率高达
!<8$W

#!充分验证了协

同机制的必要性与策略鲁棒性&此外!该算法还

实现了接近理论极限的最短完成时间"

#$8<1

#与

最低能耗!表明其能有效兼顾高精度控制与作业

效率&

表
E

!

各算法核心性能指标对比

K$+*.E

!

!%0

A

$,"9%&%3/%,.

A

.,3%,0$&/.0.#,"/93%,.$/1$*

<

%,"#10

性能指标
_UU] :MUU] :MKKU? U4V=:MKKU?

任务成功率)
W #<;$fT;G B$;$fT;" G<;$f#;" CG;$f>;T

智能体间碰撞率)
W !<;$fT;# >!;$f#;! G;$f!;B >;$f>;$

任务完成时间)
1 #G;$fT;$ #T;$f!;< #!;$f>;< #$;<f$;G

轨迹跟踪误差)
D $;!Gf$;>$ $;>Gf$;$" $;>!f$;$T $;$<f$;$!

队形误差)
D $;>Gf$;$G $;>$f$;$< $;$Bf$;$T $;$#f$;$><

控制指令代价
#><$$f!<$$ !"G$$f><$$ !T<$$fC$$ !!G$$f"<$

#;T;!

!

飞行轨迹定性分析

为直观地展示不同算法在协同行为上的差异!

图
"

呈现了
T

种算法在一个典型测试回合中的三维

协同轨迹&由图
"

可见!各算法轨迹呈现显著的性

能分层%独立学习基准
_UU]

的轨迹严重偏离理想

路径且相对距离剧烈波动!表明其缺乏有效的协同

机制$引入协同训练的
:MUU]

与
:MKKU?

显著

改善了轨迹平滑度与队形稳定性!验证了协同训练

的有效性$而
U4V=:MKKU?

表现最优!其实际轨

迹与理想路径高度重合且全程保持恒定的编队构

型!直观证明了其在兼顾个体控制精度与团队协同

稳定性方面的卓越性能&

$>#
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图
"

!

不同算法的三维协同轨迹对比

[.

5

;"

!

A&D

2

*(.1&)&,3E(66=0.D6)1.&)*+/&++*O&(*3.P63(*

R

6/3&(.61*D&)

5

0.,,6(6)3*+

5

&(.3ED1

#;T;#

!

误差时序量化分析

图
B

和图
G

分别展示了
T

种算法的轨迹跟踪误

差和队形误差随时间变化的曲线&

图
B

!

各算法的轨迹跟踪误差时序对比

[.

5

;B

!

A&D

2

*(.1&)&,3.D6116(.61&,3(*

R

6/3&(

S

3(*/X.)

5

6((&(1,&(6*/E*+

5

&(.3ED

由图
B

和图
G

可知!

_UU]

在
!

项指标上均表

现出高均值与剧烈振荡!反映其个体控制与协同

能力的双重缺失$相比之下!

U4V=:MKKU?

的轨

迹跟踪误差始终维持在最低水平!队形误差更是

收敛至近零状态!定量证明了该方法在保障个体

高精度飞行的同时!实现了极高稳定性的编队

协同&

>>#

第
#

期
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图
G

!

各算法的队形误差时序对比

[.

5

;G

!

A&D

2

*(.1&)&,3.D616(.61&,,&(D*3.&)6((&(1,&(6*/E*+

5

&(.3ED

#;T;T

!

性能统计分布分析

在对各算法的性能进行统计分布分析时!需要

特别说明的是!任务完成时间指标与前序误差时序

图"图
B

,

G

#中的
#$1

时间轴的关系&误差时序图的

横坐标是一个标准化的*参考时间轴+!其目的是在

同一理想时间基准下!公平地对比各算法在任意时

刻的瞬时控制性能!然而!任务完成时间则是一个衡

量最终结果的实际物理时间&

图
C

!

各算法核心性能指标的统计分布箱形图

[.

5

;C

!

d&\

2

+&3&,13*3.13./*+0.13(.O'3.&)1,&(/&(6

2

6(,&(D*)/6D63(./1&,6*/E*+

5

&(.3ED

为此!从统计学层面验证算法的性能与鲁棒性!

图
C

展示了基于
>$$

次独立测试结果绘制的箱形

图!对比了各算法在*任务完成时间+和*轨迹跟踪误

差+

!

个核心指标上的数据分布&无论是任务完成

时间还是轨迹跟踪误差!

T

个算法的性能都呈现出

清晰 的 阶 梯 式 提 升&对 于 本 文 提 出 的
U4V=

:MKKU?

算法!其中位数在
!

个指标上均处于最

优位置"完成时间最短!跟踪误差最低#!证明了其平

均性能的优越性!且箱体四分位距"

_̀ V

#在
!

个指

标上均为最窄!这表明其在
>$$

次测试中的性能波

动最小!展现出极高的稳定性和鲁棒性&

JDM

!

可扩展性与性能边界分析

为验证
U4V=:MKKU?

算法在更大规模无人

机编队中的适用性!并探究其在复杂交互环境下

的性能边界!本节在原有双机试验的基础上!将编

队规模扩展至
6aT

和
6a"

!开展了进一步的对

比测试&

#;<;>

!

不同规模性能与效率分析

图
>$

展示了不同无人机数量下!各算法在任务

成功率与系统搜寻效率的变化趋势&

如图
>$

"

*

#所示!尽管物理空间拥挤效应导致

所有算法的任务成功率随编队规模扩大而下降!

!>#
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图
>$

!

不同编队规模下的任务成功率与系统搜寻效率对比

[.

5

;>$

!

A&D

2

*(.1&)&,3*1X1'//611(*36*)01

S

136D16*(/E6,,./.6)/

S

')06(0.,,6(6)3,&(D*3.&)1.H61

U4V=:MKKU?

在
6 a"

的极限场景下仍维持

GT8$W

的高成功率 "远优于基准
:MKKU?

的

T!8$W

#!展现出最优的抗干扰鲁棒性&为更全面地

衡量编队规模扩大的实际收益!本文引入系统搜寻

效率作为评价指标!定义为单位时间内有效完成任

务的无人机期望数量&如图
>$

"

O

#所示!该方法有

效克服了拥塞崩溃风险!实现了近乎线性的协同增

益$反观基准
:MKKU?

在
6a"

时因碰撞激增已

出现效率显著负增长!

:MUU]

与
_UU]

则更早进

入衰退期&

图
>>

!

四机编队协同螺旋扫描三维轨迹对比

[.

5

;>>

!

A&D

2

*(.1&)&,3E(66=0.D6)1.&)*+3(*

R

6/3&(.61,&(/&++*O&(*3.P61

2

.(*+1/*)).)

5

&,,&'(=QM7,&(D*3.&)

然而!值得注意的是!编队规模的选取并非*多

多益善+!而需在系统效率,控制精度与部署成本之

间进行权衡&试验数据显示!当编队从双机扩展至四

机时!系统搜寻效率提升了近一倍"

>8C"

-

#8B$

#!而

单机轨迹跟踪误差仅有微小增加"

$8$#D

-

$8$<D

#!

任务成功率仍保持在
C!8<W

的高可靠区间&相比

之下!当进一步扩展至六机时!虽然总效率提升至

<8$T

!但受限于物理空间的极度收窄!单机平均误差

上升至
$8$GD

!且任务成功率下降至
GT8$W

&根据

边际效用递减法则!在本文设定的高层建筑搜救场

景下!四机编队表现出了最优的效费比!是兼顾作业

效率与单机控制品质的最佳平衡点&在实际应用

中!决策者应根据任务对时效性与精度的具体优先

级!参照此规律灵活选择编队规模&

#;<;!

!

四机协同轨迹的定性分析

为直观评估多机编队的协同效果!图
>>

和

图
>!

分别展示了
6 aT

时
:MKKU?

与
U4V=

:MKKU?

的三维轨迹与侧视轨迹对比&

如图
>>

可知!

U4V=:MKKU?

'图
>>

"

O

#(控制

下的
T

架无人机轨迹平滑且紧密贴合理想螺旋线

"虚线#!且
T

条轨迹之间保持了清晰的间隔&反观

:MKKU?

'图
>>

"

*

#(!其轨迹在螺旋上升过程中出

现了明显的抖动和局部偏离!反映了智能体在处理

复杂的邻居避碰时决策的不稳定性&

#>#

第
#

期
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图
>!

!

四机编队轨迹跟踪侧视图对比

[.

5

;>!

!

Z.06=P.6I/&D

2

*(.1&)&,3(*

R

6/3&(

S

3(*/X.)

5

,&(,&'(=QM7,&(D*3.&)

而图
>!

的侧视图进一步揭示了垂直方向的协

同效果&

U4V=:MKKU?

的轨迹在垂直高度上分层

清晰!

T

架无人机始终保持同步上升的姿态!未发生

高度层面的混淆或干扰&

#;<;#

!

误差分布与精度分析

图
>#

通过箱形图进一步量化了不同规模下的

轨迹跟踪误差分布&

图
>#

!

不同编队规模下的轨迹跟踪误差统计分布

[.

5

;>#

!

Z3*3.13./*+0.13(.O'3.&)&,3(*

R

6/3&(

S

3(*/X.)

5

6((&(1')06(0.,,6(6)3,&(D*3.&)1.H61

从统计结果可以看出!随着
6

从
!

增加到
"

!所

有算法的误差中位数和离散度均呈上升趋势&然

而!

U4V=:MKKU?

"绿色箱体#在所有测试组中均

表现 最 优%即 使 在
6 a"

的 高 难 度 组!

U4V=

:MKKU?

的 平 均 误 差 "约
$8$G D

#仍 低 于

:MKKU?

在
6aT

时的水平"约
$8>TD

#$

U4V=

:MKKU?

的异常值显著少于
:MKKU?

!说明其在

应对极端拥挤状况时!能够更稳定地输出安全控制

策略!极少出现严重的轨迹失控&综上所述!扩展性

试验有力证明了
U4V=:MKKU?

算法不仅适用于

双机协同!在更复杂的四机及六机编队任务中同样

具备协同控制能力与鲁棒性&

L

!

结
!

语

"

>

#本文针对多智能体强化学习在处理无人机

协同任务中稀疏关键事件效率低下的问题!提出了

U4V=:MKKU?

方法&该方法通过一个中心化评论

家网络评估团队的联合表现!并以此为依据优先学

习近距离避碰,队形恢复等关键经验!从而提升了无

人机编队学习复杂协同策略的效率与安全性&提出

的协同控制策略!能提升无人机编队在应急搜救等

高风险任务中的自主性与可靠性&稳定的飞行控制

不仅保障了任务安全!也能确保机载设备获取高质

量的灾情数据!为实现高效,智能的无人化应急响应

提供了关键技术支撑&

"

!

#扩展性分析表明!随着编队数量增加!物理

空间的拥挤效应虽然会增加控制难度!但
U4V=

:MKKU?

算法在四机及六机编队中仍能有效维持

协同构型!其性能衰减速率显著低于基准算法!证明

了该策略在处理状态空间维度膨胀时的有效性&然

而!当前研究仍存在*仿真到现实+的鸿沟!且仿真环

境相对理想化!并未充分考虑真实世界的通信延迟

与复杂物理干扰&此外!算法在更大规模无人机集

群下的可扩展性也有待进一步验证&

"

#

#未来的研究将重点围绕
#

个方向展开%一是

开展虚实迁移研究!将算法部署至物理平台$二是在

更复杂,不确定的动态环境中测试算法的鲁棒性$三

是探索更具可扩展性的
:MV@

框架!以支持更大规

模的无人机集群协同作业&

T>#

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



参考文献!

G.3.,.&/.9

!

'

>

(

!

陈德启!张自设!张文会!等
;

面向高层建筑应急救援的无人机

螺旋搜索轨迹控制方法'

%

(

;

交通运输系统工程与信息!

!$!<

!

!<

"

"

#%

GB=>$$;

AJ49 K6=

F

.

!

LJM9? L.=1E6

!

LJM9? N6)=E'.

!

63*+;

-(*

R

6/3&(

S

/&)3(&+D63E&0,&(QM71

2

.(*+16*(/E&(.6)3603&

E.

5

E=(.16O'.+0.)

5

6D6(

5

6)/

S

(61/'6

'

%

(

;%&'()*+&,-(*)1

2

&(3*3.&)

Z

S

136D14)

5

.)66(.)

5

*)0_),&(D*3.&) -6/E)&+&

5S

!

!$!<

!

!<

"

"

#%

GB=>$$;

'

!

(

!

@_A

!

AJM9? `

!

[M9 J -;:'+3.=*

5

6)3(6.),&(/6D6)3

+6*().)

5

,&(.)36

5

(*360D*)',*/3'(.)

5

1

S

136D=

2

(&/611/&)3(&+

'

%

(

;

%&'()*+&,:*)',*/3'(.)

5

Z

S

136D1

!

!$!T

!

B"

%

<G<=<CG;

'

#

(

!

LJM9? g `

!

hM9? L V

!

dMiMV -; :'+3.=*

5

6)3

(6.),&(/6D6)3+6*().)

5

%

M16+6/3.P6&P6(P.6I&,3E6&(.61*)0

*+

5

&(.3ED1

'

:

(

;J*)0O&&X&,V6.),&(/6D6)3@6*().)

5

*)0

A&)3(&+;AE*D

%

Z

2

(.)

5

6(_)36()*3.&)*+U'O+.1E.)

5

!

!$!>

%

#!>=#GT;

'

T

(

!

@_-Y

!

LJQg

!

@Q]9?9A

!

63*+;M

22

+./*3.&)1&,D'+3.=

*

5

6)3 (6.),&(/6D6)3 +6*().)

5

.) ,'3'(6 _)36()63

%

M

/&D

2

(6E6)1.P61'(P6

S

'

%

(

;_444A&DD')./*3.&)1Z'(P6

S

1j

-'3&(.*+1

!

!$!!

!

!T

"

!

#%

>!T$=>!BC;

'

<

(

!

伍景琼!陈子伟!岑明睿!等
;

无人机配送模式及关键技术研究

综述'

%

(

;

交通信息与安全!

!$!<

!

T#

"

#

#%

>>!=>!B;

NQ%.)

5

=

F

.&)

5

!

AJ49 L.=I6.

!

A49 :.)

5

=('.

!

63*+;M

(6P.6I&,0(&)606+.P6(

S

D&06+1*)0X6

S

36/E)&+&

5

.61

'

%

(

;

%&'()*+&,-(*)1

2

&(3_),&(D*3.&)*)0Z*,63

S

!

!$!<

!

T#

"

#

#%

>>!=>!B;

'

"

(

!

刘京奥!姜晓爱!王永超!等
;

复杂环境下旋翼无人机集群协同

多目标跟踪'

%

)

]@

(

;

北京航空航天大学学报!

!$!<

!

E33

2

1

%

.

0&.;&(

5

)

>$;>#B$$

)

R

;OE;>$$>=<C"<;!$!<;$"!>;

@_Q%.)

5

=*&

!

%_M9? Y.*&=*.

!

NM9? h&)

5

=/E*&

!

63*+;

A&&

2

6(*3.P6 D'+3.=3*(

5

63 *6(.*+ 3(*/X.)

5

,&( D'+3./&

2

36(

1I*(D.)/+'336(606)P.(&)D6)3

'

%

)

]@

(

;%&'()*+&,d6.

R

.)

5

Q).P6(1.3

S

&,M6(&)*'3./1*)0M13(&)*'3./1

!

!$!<

!

E33

2

1

%

.

0&.;&(

5

)

>$;>#B$$

)

R

;OE;>$$>=<C"<;!$!<;$"!>;

'

B

(

!

gM9? h

!

K_%

!

@_ :

!

63*+;M'3&)&D&'1 D'+3.=0(&)6

(*/.)

5

D63E&0O*160&)066

2

(6.),&(/6D6)3+6*().)

5

'

%

(

;

Z/.6)/6AE.)*_),&(D*3.&)Z/.6)/61

!

!$!T

!

"B

"

G

#%

>G$!$#;

'

G

(

!

?QM9 h

!

L]QZ

!

U49? J Y

!

63*+;A&&

2

6(*3.P6QM7

3(*

R

6/3&(

S

061.

5

) ,&( 0.1*136( *(6* 6D6(

5

6)/

S

/&DD')./*3.&)1

%

M D'+3.*

5

6)3 UU] D63E&0

'

%

(

;_444

_)36()63&,-E.)

5

1%&'()*+

!

!$!T

!

>>

"

<

#%

GGTG=GG<C;

'

C

(

!

hQ A

!

74@Q M

!

7_9_-Zgh 4

!

63*+;-E61'(

2

(.1.)

5

6,,6/3.P6)611&,UU].)/&&

2

6(*3.P6

!

D'+3.=*

5

6)3

5

*D61

'

4d

)

]@

(

;!$!>

!

*(Y.P

%

!>$#;$>C<<;

'

>$

(

!

盖思博!马
!

蓓!郑
!

莉!等
;

多智能体强化学习框架下机器人

集群通信技术综述'

%

(

;

兵工学报!

!$!"

!

TB

"

>

#%

#=>C;

?M_Z.=O&

!

:M d6.

!

LJ49? @.

!

63*+;M 1'(P6

S

&,

/&DD')./*3.&)36/E)&+&

5S

,&(:MV@=O*160(&O&31I*(D

'

%

(

;

M/3*M(D*D6)3*(..

!

!$!"

!

TB

"

>

#%

#=>C;

'

>>

(

!

陈冠良!刘
!

义!余
!

意
;

异构多智能体强化学习驱动的无人

机三维避障与边缘计算协同优化'

%

)

]@

(

;

计算机应用!

!$!<

!

E33

2

1

%

.

+.)X;/)X.;)63

)

'(+.0

)

<>;>#$B;-U;!$!<>!>";>#!$;$$!;

AJ49?'*)=+.*)

5

!

@_Q h.

!

hQ h.;J636(&

5

6)6&'1D'+3.=

*

5

6)3(6.),&(/6D6)3+6*().)

5

6)*O+60/&=&

2

3.D.H*3.&)&,QM7

#K&O13*/+6*P&.0*)/6*)060

5

6/&D

2

'3.)

5

'

%

)

]@

(

;%&'()*+&,

A&D

2

'36(M

22

+./*3.&)1

!

!$!<

!

E33

2

1

%

.

+.)X;/)X.;)63

)

'(+.0

)

<>;>#$B;-U;!$!<>!>";>#!$;$$!;

'

>!

(

!

M9-Y

!

@44%

!

d%4@]9_A:

!

63*+;Z/*+*O+6D'+3.=(&O&3

/&&

2

6(*3.&),&(D'+3.=

5

&*+3*1X1'1.)

5

(6.),&(/6D6)3+6*().)

5

'

%

(

;

_444V&O&3./1*)0M'3&D*3.&)@6336(1

!

!$!<

!

>$

"

!

#%

><G<=

><C!;

'

>#

(

!

@]N4V

!

NQh

!

-M:MVM

!

63*+;:'+3.=*

5

6)3*/3&(=/(.3./

,&(D.\60/&&

2

6(*3.P6=/&D

2

63.3.P66)P.(&)D6)31

'

4d

)

]@

(

;

!$>B

!

*(Y.P

%

>B$";$!!B<;

'

>T

(

!

LJM] ? K

!

NM9? h

!

:Q -

!

63*+;V6.),&(/6D6)3=

+6*().)

5

=*11.1360 D'+3.=QM7 3*1X *++&/*3.&) *)0

2

*3E

2

+*)).)

5

,&(__&-

'

%

(

;_444_)36()63&,-E.)

5

1%&'()*+

!

!$!T

!

>>

"

>"

#%

!"B""=!"BBB;

'

><

(

!

NQ%J

!

@_Kh

!

hQhL

!

63*+;M)*336)3.&)D6/E*).1D

*)0*0*

2

3.P6*//'(*/

S

3(.

2

+6=06

2

6)06)3:MKKU?,&(D*3.&)

/&)3(&+D63E&0,&(E

S

O(.0QM71

'

%

(

;_444-(*)1*/3.&)1&)

_)36++.

5

6)3-(*)1

2

&(3*3.&)Z

S

136D1

!

!$!T

!

!<

"

C

#%

>>"TG=>>""#;

'

>"

(

!

J]]g%

!

K4Z_@7M 7

!

g]9K]L M;K66

2

D'+3.=/(.3./

)63I&(X ,&( *//6+6(*3.)

5 2

&+./

S

+6*().)

5

.) D'+3.=*

5

6)3

6)P.(&)D6)31

'

%

(

;96'(*+963I&(X1

!

!$!$

!

>!G

%

CB=>$";

'

>B

(

!

吴
!

旭!赵中原
;

基于
9V]=̀ :_Y

的战场环境多无人机协同

目标搜索'

%

(

;

山东理工大学学报"自然科学版#!

!$!<

!

#C

"

"

#%

#!=T$

!

TC;

NQY'

!

LJM]LE&)

5

=

S

'*);:'+3.=QM7/&&

2

6(*3.P63*(

5

63

16*(/E.)O*33+6,.6+06)P.(&)D6)31O*160&)9V]=̀ :_Y

'

%

(

;

%&'()*+&,ZE*)0&)

5

Q).P6(1.3

S

&, -6/E)&+&

5S

"

9*3'(*+

Z/.6)/640.3.&)

#!

!$!<

!

#C

"

"

#%

#!=T$

!

TC;

'

>G

(

!

VMZJ_K -

!

ZM:74@hM9 :

!

K4 N_-- A Z

!

63*+;

:&)&3&)./P*+'6,')/3.&),*/3&(.1*3.&),&(066

2

D'+3.=*

5

6)3

(6.),&(/6D6)3+6*().)

5

'

4d

)

]@

(

;!$!$

!

*(Y.P

%

!$$#;$GG#C;

'

>C

(

!

K_9?V%

!

AJ49%N

!

NQ N

!

63*+;U*/X63(&'3.)

5

.)

0

S

)*D./ D'+3.=E&

2

QM7 (6+*

S

)63I&(X

%

M D'+3.=*

5

6)3

+6*().)

5

*

22

(&*/E

'

%

(

;_444 -(*)1*/3.&)1 &) 76E./'+*(

-6/E)&+&

5S

!

!$!!

!

B>

"

C

#%

>$$<C=>$$B!;

'

!$

(

!

魏
!

麟!杨济睿!李秀易!等
;

面向融合运行的飞行员在环建模

技术综述'

%

(

;

交通运输工程学报!

!$!T

!

!T

"

T

#%

!$G=!!B;

N4_@.)

!

hM9?%.=('.

!

@_Y.'=

S

.

!

63*+;V6P.6I&)

2

.+&3=.)=

3E6=+&&

2

D&06+.)

5

36/E).

F

'61,*/.)

5

.)36

5

(*360&

2

6(*3.&)

'

%

(

;

%&'()*+&,-(*,,./*)0 -(*)1

2

&(3*3.&) 4)

5

.)66(.)

5

!

!$!T

!

!T

"

T

#%

!$G=!!B;

'

!>

(

!

VMZJ_K -

!

[MV̀ QJMV ?

!

U49? d

!

63*+;N6.

5

E360

`:_Y

%

6\

2

*)0.)

5

D&)&3&)./P*+'6,')/3.&),*/3&(.1*3.&),&(

066

2

D'+3.=*

5

6)3(6.),&(/6D6)3+6*().)

5

'

4d

)

]@

(

;!$!$

!

*(Y.P

%

!$$";>$G$$;

'

!!

(

!

gM9? J h

!

AJM9? Y @

!

:_k_

l

A%

!

63*+;A&&

2

6(*3.P6

QM7(61&'(/6*++&/*3.&)*)03*1X&,,+&*0.)

5

.)E.6(*(/E./*+

*6(.*+/&D

2

'3.)

5

1

S

136D1

%

M :MUU]=O*160*

22

(&*/E

'

%

(

;

<>#

第
#

期
!!!!!

陈德启!等'面向高层建筑应急救援的多无人机搜索轨迹协同控制方法



_444_)36()63&,-E.)

5

1%&'()*+

!

!$!#

!

>$

"

>!

#%

>$TCB=>$<$C;

'

!#

(

!

关
!

巍!胡彤博!张显库!等
;

基于改进
UU]

算法的无人机)无

人船协同导航方法'

%

)

]@

(

;

系统工程与电子技术!

!$!<

!

E33

2

1

%

.

+.)X;/)X.;)63

)

'(+.0

)

>>;!T!!;-9;!$!<>>$";>C<<;$T";

?QM9 N6.

!

JQ -&)

5

=O&

!

LJM9? Y.*)=X'

!

63 *+;

A&&

2

6(*3.P6)*P.

5

*3.&)D63E&0,&(QM7

)

QZ7O*160&)3E6

.D

2

(&P60UU]*+

5

&(.3ED

'

%

)

]@

(

;Z

S

136D14)

5

.)66(.)

5

*)0

4+6/3(&)./1

!

!$!<

!

E33

2

1

%

.

+.)X;/)X.;)63

)

'(+.0

)

>>;!T!!;

-9;!$!<>>$";>C<<;$T";

'

!T

(

!

-_M9%%

!

%_MJ[

!

NM9??[

!

63*+;]

2

3.D*+1/E60'+.)

5

&,1E*(60 *'3&)&D&'1 6+6/3(./ P6E./+61 I.3E D'+3.=*

5

6)3

(6.),&(/6D6)3+6*().)

5

%

M :MUU]=O*160 *

22

(&*/E

'

%

(

;

96'(&/&D

2

'3.)

5

!

!$!<

!

"!!

%

>!C#T#;

'

!<

(

!

KM_ZJ

!

@_Zg

!

-M9?JA

!

63*+;:MVU

%

M/&&

2

6(*3.P6

D'+3.*

5

6)3KV@1

S

136D,&(/&))6/360*'3&)&D&'1P6E./+6

2

+*3&&).)

5

'

%

(

;_444_)36()63&,-E.)

5

1%&'()*+

!

!$!T

!

>>

"

!$

#%

#!T<T=#!T"#;

'

!"

(

!

NQY

!

hM9`L

!

NM9?%A

!

63*+;K

S

)*D./3*1X*++&/*3.&)

,&(QM71I*(D1.)D*(.3.D6(61/'61/6)*(.&1O*160&)U?=

:MUU]

'

%

(

;_444 _)36()63 &, -E.)

5

1%&'()*+

!

!$!<

!

>!

"

>G

#%

#G$B#=#G$GB;

'

!B

(

!

LJ]9?V%

!

LJM9?K J

!

ZAJm[4V@

!

63*+;V&O'13

&)=

2

&+./

S

1*D

2

+.)

5

,&( 0*3*=6,,./.6)3

2

&+./

S

6P*+'*3.&).)

(6.),&(/6D6)3+6*().)

5

'

4d

)

]@

(

;!$!>

!

*(Y.P

%

!>>>;>T<<!;

'

!G

(

!

骞晨旭!张雪波!李
!

论!等
;

面向智能空中博弈的大语言模

型
=

强化学习分层决策算法'

%

(

;

控制与决策!

!$!"

!

T>

"

#

#%

G<<=G"T;

_̀M9AE6)=\'

!

LJM9?Y'6=O&

!

@_@')

!

63*+;V616*(/E

&) @@:=V@ E.6(*(/E./*+ 06/.1.&)=D*X.)

5

*+

5

&(.3ED ,&(

.)36++.

5

6)3*6(.*+/&DO*3

'

%

(

;A&)3(&+*)0K6/.1.&)

!

!$!"

!

T>

"

#

#%

G<<=G"T;

'

!C

(

!

JQ ?L

!

LJQ h J

!

LJM] Kd

!

63*+;4P6)3=3(.

55

6(60

/&DD')./*3.&))63I&(XI.3E+.D.360=O*)0I.03E/&)13(*.)3,&(

D'+3.=*

5

6)3(6.),&(/6D6)3+6*().)

5

'

%

(

;_444-(*)1*/3.&)1&)

96'(*+963I&(X1*)0@6*().)

5

Z

S

136D1

!

!$!#

!

#T

"

G

#%

#C""=

#CBG;

'

#$

(

!

谢海文
;

多智能体分布式协同任务分配策略设计'

K

(

;

北京%

北方工业大学!

!$!<;

Y_4 J*.=I6); :'+3.=*

5

6)3 0.13(.O'360 /&&

2

6(*3.P6 3*1X

*++&/*3.&) 13(*36

5S

061.

5

)

'

K

(

; d6.

R

.)

5

%

9&(3E AE.)*

Q).P6(1.3

S

&,-6/E)&+&

5S

!

!$!<;

'

#>

(

!

]VV%

!

KQ--MM;:'+3.=*

5

6)3066

2

(6.),&(/6D6)3+6*().)

5

,&(D'+3.=(&O&3*

22

+./*3.&)1

%

M1'(P6

S

'

%

(

;Z6)1&(1

!

!$!#

!

!#

"

B

#%

#"!<;

">#

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年


