
 

 

专题：无人机空地无线通信技术 

面向群体快速融合的仿生无人机集群架构 
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摘  要：无人机集群作战是未来战场的重要组成部分。集群内的无人机通过协作，进行载荷的互补与任务协

调，以提升系统整体性能。自然界中如蚂蚁、狼、鸽子、鱼等群体，其个体与单架无人机行为类似，而蚁群、

狼群、鸽群又能依靠个体间的规则，通过协调与组织实现更为复杂的行为。不同生物集群展现的能力不同，

在战场上能承担的任务也各不相同。从生物集群的群体特征出发，考虑生物间的拓扑和交流机制，提出了一

种仿生无人机集群的融合架构。不同种类的仿生无人机集群自由地融合，增强了无人机集群的异构性，提高

仿生无人机集群架构的协调能力。 
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Abstract: UAV swarm operation is an important part of the future battlefield. UAVs in the cluster cooperate to com-

plement each other and coordinate tasks to improve the overall performance of the system. In animal groups such as 

ants, wolves, pigeons, fish, etc., their individuals behave similarly to a single drone, while ant colonies, wolves, and 

pigeon colonies can rely on the rules between individuals to achieve more complex behaviors through group coordi-

nation and organization. Different creatures exhibit different abilities and can undertake different tasks on the battle-

field. Considering the topology and communication mechanism between creatures, a fusion architecture of bionic 

drone swarms was proposed which aims to enable different types of bionic UAV swarms to be freely integrated and 

improve the coordination level of the whole UAV swarm architecture.   
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0  引言 

无人机因其在移动性、成本与环境适应性上

的优势，成了目前战场上不可或缺的作战部分。

目前的单架察打一体无人机适合低强度的冲突作

战，在猛烈的电子干扰环境中难以发挥既定作用。

在抗打击上，多架无人机组成的无人机集群有潜

力成为战场中执行任务的主流选择。无人机集群

通过群内协作，构成察、打、扰一体化的多功能

无人机集群。在这种分布作战中，携带不同载荷

的无人机通过协作，进行载荷互补和任务协调，

可实现整个系统的提升，应对敌方的防空体系，

完成武装侦察、目标侦测、阵地防护、精确打击、

特殊任务执行等工作任务[1]。无人机集群不是多

架单一无人机的简单组合，飞行器操控也不是传

统的一人操纵一机的模式。面对错综复杂的空域形

势和强干扰的任务环境，无人机集群需要有自主调

整集群状态的能力。无人机集群与较弱耦合的单架

无人机相比，有更强的环境适应性、更稳定的系统

鲁棒性和更高效的任务处理能力。 

最初无人机集群的概念衍生自生物集群。对

于生物集群的研究最初来源于1952年的法国生物

学家 Pierre Paul Grasse[2]，研究发现昆虫之间能够

在高度结构化的框架下通过分工、控制等级和任

务协调，完成远超个体智能化程度的复杂任务。

类似蜂群、鸽群、鱼群等生物群体都存在类似的

群集行为[3]。蜂群中的蜂王、工蜂、雄峰具有不

同的形态和职能，它们分工合作从而维系集群的

生存和繁衍；蚁群通过“信息素浓度”当作指示

从而找出到达食物的最短路径；鱼群通过观察身

边鱼的游动以调整自身的姿态，使整个鱼群宏观

上可以高速地集体游动；雁群在季节性迁移的过

程中，总会排成固定的队形，每组雁的数量也在

一定的范围内。诸如上述，群集内个体简单的行

为结合会导致更为复杂的行为。看似无序的个体

在组织规则的约束下，在集群层面上宏观地体现

出了高度组织性。在战场中，无人机的任务种类

可以分为侦察、作战、通信、靶机等。不同的生

物集群行为在战场环境中可以能够匹配对应的无

人机的任务，侦察、攻击等行为可以采用与之相

对应的集群模式[4-5]。本文提出了一种基于生物集

群的融合机制。不同的生物集群间因为生物特性，

存在不同的交流机制。对应到无人机中，这可以

是无人机的路由协议、编队模型等。无人机小队

如果受到敌方的干扰或摧毁，所剩无人机数量无

法完成目标任务。生物集群融合机制可以支持受

到摧毁的无人机集群进行重组、规划，以保证在

受到敌方干扰的情况下，除了依靠无人机本身的

抗干扰能力，无人机集群能迅速组织无人机的有

生力量，完成既定目标。对于大规模集群而言，

这种基于任务的集群重组机制能够缩短受打击无

人机集群重新集合编队的时间，提高了集群整体

的任务效率。同时，本文提出了一种集群重构过

程。当集群出现因成员减少而无法完成目标任务

时，剩余的成员可以通过重构加入其他的集群。

受损的无人机群不用重新飞回地面站进行集结，

从而提高了无人机集群完成任务的效率。 

1  生物无人机集群融合挑战 

仿生无人机集群的最大特点是异构性。在一

个整体的作战框架下能够同时存在多类不同的无

人机集群类型，它们各具作战特色，负担着各自

任务所需要的载荷。这一点从对应的生物集群可

以看出。不同的生物集群能通过协作完成集群目

标，且集群个体体现出的群体智能各有特色[6]。

这些生物群体间交流方式，是由生物个体与群体

自身所生活的环境与生物自身所具有的能力所决

定的。对于狼群来说，捕猎的目标和群体出动的

狼群数量会因为季节而产生变化。狼群个体因其

高效的信息交流能力，在捕猎过程中频繁地与伙

伴交互，利用角色间调度共同协调狩猎行动。这

种能力是诸如蚁群、鱼群等群体所不具有的。但
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蚁群、鸽群也有各自完成集群捕食、迁移等行为

所需要的交流方法。将这类差异现象类比到无人

机集群上，在同一个架构上要容纳不同的仿生集

群，必须考虑不同无人机集群间的交流方式差异

性，例如集群间的拓扑方式和通信方式。下面将

从生物集群特性出发，分析无人机集群与生物集

群的映射关系[7]。 

生物集群行为是一种普遍存在的自然现象：

鸟类以某一种队形进行飞翔，蜜蜂自组织地寻找

蜜源，狼群的捕食合作等。生物群体通过个体层

面上简单的信息交互与决策，在整个系统层面宏

观地涌现高度的自组织性、一致性、鲁棒性。群体

智能概念来自对这类生物群体表现的统一、复杂行

为的观察。本文将介绍 4 种典型的生物群集行为，

分别为鸽群、蚁群、狼群以及鱼群，并总结这 4 种

集群的群体生活习惯以及群体内的交流机制[8]。 

1.1  鸽群 

鸽群中的个体，遵循了一种拓扑距离交互的

方式，每只鸽子仅与自身周围一定数量的个体进

行沟通。鸽群中除了领头鸽外，其余的跟随者也

存在层级网络关系[9-12]。鸽子可以影响同层的邻近

鸽子或者更下层的鸽子，但无法对上层鸽子造成

影响。在鸽群飞行时，这类的层级网络结构的群

体在飞行时应对障碍的处理更加迅速。飞行过程

中，个体的飞行参数也会与周围邻居的鸽子尽可

能保持一致。 

1.2  蚁群 

蚁群是一种高度结构化的社会组织，蚂蚁迁

移以及觅食都是典型的群集行为。一般的蚁群由

蚁后、雄蚁、工蚁和兵蚁组成，各类蚁种都有其

严谨的分工。蚂蚁群体尽管庞大，但其运作目标

十分简单，即收集食物与筑巢。蚂蚁在活动过程

中会释放信息素[13-14]，并确定个体前进方向，而

收集食物的蚁群都可以通过触角感受这类信息，

从而更多的蚂蚁会选择留有信息素的路径，形成

正向反馈。在通信方式上，蚁群通信是一种一对

多的手段，通过类似于广播并转发的方式，发送

信息素。收到信息素的蚂蚁同样会确定食物的方

向，并且释放信息素。蚁群能通过这种简单大量

的信息交流，达到找出食物源和筑巢的任务目标。 

1.3  狼群 

狼群是一类团结的集群，它们有着一套十分

森严的等级制度。狼群生活范围广，能适应不同

的地理环境，这与它们的生活习惯有很强的关系。

一般来说，狼有 3 种模式，分别为独居、成对活

动以及群居[3]。当环境条件好、食物充足时，小

型的动物数量多，森林生态系统下的狼一般是独

自行动或是两只配对个体一起行动，这样已经足

够它们收获满足生存的食物数量。而当季节寒冷

时，狼群一般以牦牛、鹿等大型蹄类动物为食，

这时往往需要团队配合，此时的狼以群居的模式

生存。在狼群的集体围捕过程中，也体现了集群

智能。在围捕过程中，狼群依靠高效的组织分工，

利用角色间调度和默契配合完成了协调的狩猎行

动[15]。狼的个体可以认为是高度智能化的无人机。

狼与同伴频繁地交互进行合作狩猎，综合考虑了

猎物的移动、特征、状态等要素采取相应的联合

围捕策略。 

1.4  鱼群 

海洋中的鱼群是一类密度相当高的群体。可

以看到上千条的鱼个体集结前进，这种集群行为

可以有效地保护体型较小的鱼类不受外敌的侵

袭。鱼群大部分时间都会随着洋流和食物的位置，

纷乱而有序地运动。当鱼群遭遇捕食者攻击时，

鱼群会迅速散开。远离捕食者后又会迅速集结。

鱼类的大脑没有狼群这类哺乳动物发达，它们依

靠一些简单的机制进行应答而形成了整群鱼特定

的自组织方式[16-18]。 

• 侧线反馈机制：鱼的身体两侧都有一条颜

色特殊的侧线，每条鱼以周围 1、2 条同伴

的侧线为观察标志，调节自己的游向和速

度，以维持适当的距离。 
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• 聚群行为：鱼类会趋向与周围的个体聚集成

紧凑的集体，无论数量多少。这样能使弱小

的鱼类个体成团进行觅食或躲避捕食者。 

• 追尾行为：当群体中的某一条鱼发现食物

后，团队中的其余鱼会跟随该个体的尾部

进行游动。 

1.5  集群运作特点引起的挑战 

不同集群的结构特征以及集群行为赖以产生

的个体交流机制与无人机集群都能相对应。生物

集群与无人机集群运作逻辑对比见表 1，具有以下

特点：组织结构的分布式、行为主体的简单性、

作用模式的灵活性、系统整体的智能性[7]。生物

集群体现的分工合作、适应不同环境、集群整体

保持稳定等特点与无人机集群作战时的运作特点

相符合[19-22]。 

不同的生物集群因为集群生活环境和个体生

理结构原因，有不同的交流机制，在映射到无人

机集群时，不同的生物集群模式可以用于相应的

任务环境。无人机战场的环境是异构的，存在多

种类型的无人机群。但不同类型的无人机群间合

作较少，若是 A 类机群因成员损毁无法完成任务，

地面站只能重新派遣 A 类机群继续完成任务，而

无法当即指派 B 类机群继续完成。这是因为不同

机群负担着各自的特殊载荷，B 类机群若不含此

类载荷便无法完成任务。但也有一种情况，A

类机群的载荷无人机仍然存活，但机群成员减少

过多导致无法完成任务。此时 A 类机群如果可以

加入其他机群，则能继续完成之前的任务。本文

考虑了一种将 A 类机群和 B 类机群融合变换的架

构，以此处理不同仿生集群无人机运作交流方式

不同的问题。每种集群都有各自的拓扑方式。例

如鸽群遵循层级网络的飞行方式、狼群的集群呈

三角形，使狼群成员少、分布广，蚁群呈直线型

排列方式。而依托在不同的队形拓扑上，集群的

成员遵循不同的通信方式。在各自的规则中，无

人机位置的重要性不同。鸽群队形时，领航者位

于层级网络顶部的头鸽。若将鸽群的层级队列分

解为狼群的多个三角形队列，该过程需要经过领

导者选举，确定鸽群中谁来承担多个狼群的领导

者。进一步进行计算编队变换的位置，从鸽群散

开成狼群。 

总的来说，不同的仿生集群根据其集群特

色可以在战场上承担相应类型的任务。但也正

是如此，若要将异构的仿生集群集成到同一个

架构中，也必须考虑这些集群之间的差异[23]，

从而进行转换。 

1.6  集群通信拓扑与队形拓扑 

无人机集群的运作过程中，其拓扑结构可以

分为两类。第一类是队形拓扑，即集群内无人机

实际的分布位置。集群的编队控制是实现无人机

集群自主飞行的关键问题。在编队控制问题中，

两架或两架以上的无人机在特定的规则秩序进行

协同飞行，使所有无人机按照预定的队形沿航线

飞行，无人机之间的位置关系保持相对固定。目

前，无人机保持队形拓扑的主要方法有跟随－领

航法、虚拟结构法、基于行为法、人工势场法、

表 1  生物集群与无人机集群运作逻辑对比 

特点 生物集群 集群实例 无人机集群 

组织结构的分布式 不存在中心节点，各自与邻近个体通信 狼群围猎时，常采取包抄战术 去中心化程度高，呈现分布式架构

行为主体的简单性 动物个体遵循非常简单的行为规则 
与通信规则 

鱼群的个体通过侧线反馈机制，

能有效躲避捕食者 
单个无人机成本低，功能较少，

可承担的任务单一 

作用模式的灵活性 对环境的变化具有适应性 面对不同的风速时，鸽子会采取

不同的队形前进 
需要面对位置的战场环境以及多

变的任务需求 

系统整体的智能性 组成的集群效率更高，涌现基于群体

的智能行为 
蚁群通过信息素交流，共同完成

迁移、进食等行为 
无人机集群通过协同作战，达到

更高的作战效率 
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基于图论的方法等[7]。此外，一致性理论也被应

用在无人机编队的问题中。第二类是通信拓扑，

通信拓扑被用于描述集群内无人机个体的信息传

输。通信拓扑由通信网络图和通信权重系数组成。

通信网络图指示了多智能体系统中个体的链路存

在情况。通信权重系数描述了该条通信链路的重

要程度。目前被用于无人机网络的通信网络拓扑

有星状、网状、混合状、簇树状拓扑结构[31]。此

外，也有更复杂的随机网络模型在被运用于无人

机集群网络中。例如，随机网络模型、小世界网

络模型、无标度网络模型和分层网络模型。在不

同的通信拓扑结构中，节点间的数据传输与信息

融合的方式不同，使网络的一些性能（如功耗、

通信距离、鲁棒性）会有所差异。 

与所描述的生物群体类似，不同的通信拓扑

在同一场景的表现性能会有差异。对于鸽群而言，

小世界网络模型具有更高密度的拓扑以及更弱影

响力的领导者（基于领导者－跟随者模型）[32]。分

层网络模型产生的虚拟领导者距离更远。当通信

场景从生物群体转换到无人机集群时，队形拓扑

和通信拓扑可以不必是强绑定的。对于某一类队

形而言，集群可以根据环境或者任务需求更换通

信拓扑。或是在某一固定的通信拓扑下，进行编

队队形的变换。无人机集群的通信拓扑与队形拓

扑的组合变换提高了在动态环境给无人机集群的

任务能力，增强了面临不确定场景的鲁棒性。 

2  仿生集群融合架构 

考虑生物集群与无人机集群的相似性，本

文以 3 类生物集群的交流机制为基础，定义了

一种面向任务的无人机战场网络架构。首先，

定义战场无人机的 3 类具体任务为：对目标的导

航、对敌方的协同攻击以及对战场信息的侦察。

根据这 3 类任务，提出了一种仿生集群的融合架

构：集群内的无人机若遭遇电子干扰出现了成员

损失后，可以进行重新融合编队，以继续完成目

标任务。 

2.1  基于生物行为的无人机集群 

2.1.1  基于狼群行为的无人机集群 

基于狼群行为的无人机集群的特点为组织分

工多、交互频繁、交互信息复杂。这要求无人机

集群形成的簇群多、簇的成员少。在狼群无人机

进行围猎的过程中，簇之间有负责交互的无人机，

簇之间的交互内容相对簇群内可以相对简单。在

簇之间，可以针对打击目标的位置信息进行交互，

形成簇间的围猎。簇内可以对目标猎物的运动状

态，环境信息进行交互。最后，由单个簇或者多

个簇的多架无人机进行协同攻击。 

2.1.2  基于鸽群行为的无人机集群 

基于鸽群行为的无人机集群特点在于其层级

网络架构。层级网络架构的通信压力更小，应对

变化的能力更迅速。适合主要应用于目标导航的任

务，在导航过程中，层级交互模式的信息传递比平

等交互模式更快，且信息流按照高个体流向低个

体，信息传递是单向的。这样的交互模式可以补偿

单个个体导航的误差，使整个鸽群无人机能更稳定

地以鸽群姿态进行编队飞行[24-27]。 

2.1.3  基于蚁群行为的无人机集群 

基于蚁群行为的无人机集群特点在于蚂蚁信

息素的传播是一种广播模式。当蚂蚁释放信息素

后，其寻找食物的整个蚁群可以根据道路上信息

素浓度进行判断。蚁群的优势在于传播的信息足

够简单，对于任务决策要求较少，较适用于信息

侦察等任务。派出的蚁群无人机对周围环境的消

息（如频谱环境、战场地理环境）进行收集，同

时遇到战略目标可以与释放信息素一样对集群中

的其他个体进行广播，从而完成侦察监督搜寻目

标的任务。 

2.2  仿生集群融合架构 

本文提出了一种仿生无人机集群架构。生物

集群具有各自的通信方式和组网模型。狼群模型

可以被认为是一种通信能力强的无人机个体。
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相比鸽群或蚁群这种与邻居交流的群体，狼群

的通信量更大。无论从拓扑上还是通信方式上，

不同的生物集群都应在无人机的编队和通信协

议上有相应的映射。本文从编队出发，提出了

一种群体融合的模型。该模型在以下情况中能

发挥作用：离开编队的无人机，可以立即与其

他集群形成编队；整个无人机集群受到攻击，

剩下的成员无法完成目标任务，此时可以与其

他集群融合；两个各自持有特色载荷的无人机

编队，通过融合组成能力更强的编队，完成复

杂性更高的任务。 

仿生无人机集群编队重构的目标是对两类拓

扑结构的无人机集群进行重新配置[28-30]。失去任

务完成能力的无人机被认定为待征召节点。正在

执行任务的集群如果搜寻到了待征召节点，则启

动重构程序。主无人机重新计算加入待征召节点

后的新无人机队形。编队的重构分为 3 个阶段：

重构请求；编队分析；编队机动操作。 当编队完

成以上 3 个阶段后，整个集群以新的编队队形继

续前进。 

（1）阶段一，重构请求  

重构请求阶段是整个重构的起始阶段。重

构请求一般由数量少的无人机发出。当无人机

集群部分成员受损，导致整个集群无法完成目

标任务时，集群内的剩余无人机便开始向外发

送重构请求。请求剩余的无人机接入新的集群

编队。待接入的无人机发出请求后，由集群的

领航者进行分析，决定是否要接收。集群确认

接收新无人机后，发出确认回复，双方进入编

队阶段。 

（2）阶段二，编队分析 

在双方确认开始重构后，集群进行位置分析

阶段。在该阶段，由鸽群层级网络的中间层作为

中心节点负责信息传递，从而最大限度地减少由

位置信息通信造成的通信损耗。领航无人机收到

来自待征召节点的确认指令后，根据新的无人机

数量生成新的编队队形，并由中心节点发布位置

信息。生成新的编队队形后，头鸽直接飞到新队

形的对应领航位置。对于鸽群队形的每一个层级，

分别对层级中的每个位置计算其到无人机的距

离，并进行排序。这样能保证每个位置是由最近

的无人机占据的，减小了无人机到达最新编队位

置的总距离。同时距离排序只在层级内进行，降

低了整体的运算复杂度。另外，为了防止冗余计

算，位置排序时，只计算当前层级的无人机与待

加入无人机的距离。例如，新编队队形中第二

层级鸽群的无人机位置，将仅允许原始队列中

第二层级的无人机和待加入无人机参加位置排

序。如果原第二层级无人机在新编队第二层级

的选拔排序中落选，将参与第三层级的排序。

这样能保证待加入的无人机可以以最小的距离

加入新无人机编队。 

整个过程基本包括以下 4 个步骤。 

步骤 1，中间层鸽群发布位置信息。 

步骤 2，对于每个鸽群层级，确定其候补无人

机的名额。 

步骤 3，计算层级中每个位置到候选无人机的

距离并排序。 

步骤 4，将飞行编队中的每个位置分配给距离

最近的无人机。 

（3）阶段三，编队机动操作 

机动性步骤分为 3 种状态。首先，无人机鸽群

将根据层级顺序依次进行高度移动（沿 Z 方向移

动），然后朝目标位置移动（沿 X、Y 方向移动），

到达目标位置后在原地待命。在每种状态下，中间

层无人机将向其余无人机发送消息。当其余无人机

收到消息时，它将执行移动并在移动完成后回复确

认。鸽群的每一层完成移动时，层级的最边侧会向

中心层无人机发送消息，以标定该层级鸽群完成编

队。中心层无人机接收层级确认信息，将进行下一

层级的编队机动。当所有从属无人机都发送过确认

信息（并且中间层无人机也已到达其位置）时，中
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间层无人机将确认完成编队变换过程。在发送确认

信息的过程中，会出现无人机发送消息给相异层级

的无人机通信能耗小于发送给相邻层级的无人机

的情况。但在仿生无人机集群的架构模型中，无人

机按照集群间的结构规则接受管理。即对于鸽群而

言，鸽群无人机按照层级网络排列，在重构时按照

层级顺序进行重组，每层设置相应的无人机作为管

理者。按照层级顺序有序地进行重新编队。无人机

编队变换过程如图 1 所示。 

3 实验仿真 

本文的实验在 MATLAB 2017 上进行，用于测

试编队融合的有效性以及各类参数。鸽群编队重构

示意图如图 2 所示，初始鸽群无人机集群设置了

3 层网络，共 6 架无人机。其中，包含一架领航无

人机与 5 架僚机。5 架僚机分为两个等级：2 号与

3 号为一级僚机，属于第二层级；4 号、5 号和

6 号属于第三层级。新生成的编队信息由第二层级

 
图 1  无人机编队变换过程 

 
图 2  鸽群编队重构示意图 
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的 2 号无人机发布。待接入节点设置为 a、b、c、d 

4 个，新生成编队队形为四层网络，第四层级包含

4 架无人机。 

初始鸽群无人机 1～6 号与待加入节点 a～d

的位置信息见表 2。初始鸽群与待加入无人机的层

级关系见表 3。 

表 2  无人机初始位置信息 

无人机编号 x/m y/m h/m 

1 6 6 6 

2 5 6 5 

3 6 5 5 

4 4 6 4 

5 5 5 4 

6 6 4 4 

a 6 6 5 

b 6 5 6 

c 5 5 6 

d 4 5 6 

表 3  无人机层级示意图 

无人机类型 鸽群层级 无人机编号 

领航者无人机 一 1 

跟随者无人机 
二 2、3 

三 4、5、6 

待接收无人机 无 a、b、c、d 
 

仿真共分为两个阶段：第 1 阶段，无人机群

根据新加入的节点进行位置分配。每个无人机被

分到新的位置信息。第 2 阶段，无人机群按照层

级顺序进行编队机动。每一层级的无人机先在 Z 轴

方向移动，再从 X、Y 平面移动到目标位置。经过

位置分析后，新鸽群编队无人机位置信息见表 4，

新编队形成的层级关系见表 5。 

鸽群编队重构位置变化如图 3 所示，无人机

群重构位置变化如图 4 所示，在仿真过程中，无

人机群的层级关系发生了变化。原属于第二层级

的 2 号、3 号无人机变为了第三层级。第二层级的

无人机变为新加入的 a、b 节点。同样，原属于第

三层级的无人机均变为第四层级。 

表 4  新鸽群编队无人机位置信息 

无人机编号 x/m y/m h/m 

1 10 10 10 
2 8 10 8 
3 9 9 8 
4 7 10 7 
5 10 7 7 
6 9 8 7 
a 9 10 9 
b 10 9 9 
c 10 8 8 
d 8 9 7 

表 5  新鸽群编队无人机层级示意图 

无人机类型 鸽群层级 无人机编号 

领航者无人机 一 1 

跟随者无人机 二 a、b 

三 2、3、c 

四 4、d、6、5 

 

4  结束语 

多无人机自主集群飞行是使无人机集群完

成更复杂任务的关键技术之一。无人机集群使无

人机能通过并行工作加强无人机的任务完成能

力。在此基础上，加强无人机间的协调能力尤为

重要。仿生无人机集群是无人机间协调技术研究

的一个重要的方向。仿生集群将无人机集群的视

角聚焦生物集群本身，通过模仿生物集群间个体

的特殊交流机制以达到更好的集群间协调效果。

在此情况下，提出了一种融合多种仿生无人机集

群的架构。在考虑重构问题时，以生物群体的内

部网络关系为优先。例如鸽群重构时，强调了以

层级网络的次序进行位置分配。在下一步工作

中，将考虑不同仿生集群的通信拓扑与队形拓扑

的关联。在面对各类任务环境时，在同一队型拓

扑上不同的通信拓扑结构会有不同的效果。因

此，不同仿生网络群体间的拓扑变化以及通信层

面上的差异将被重点考虑，以达到更好的集群协

调效果。 
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