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基于 Levy 飞行的蜂拥控制算法在目标跟踪中的应用 
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摘要：为解决较大区域内移动智能体对目标的跟踪问题，提高收敛速度，优化跟踪效果，提出基于 Levy 飞行的

蜂拥控制算法。利用 Levy 飞行的特性，在移动智能体群体中加入搜索智能体，采用 Levy 飞行策略对目标进行搜索，

智能体根据周围邻居和所能感知到的目标信息调整自身运动。仿真验证表明：与不具有搜索智能体的蜂拥控制算法

相比，该模型搜索目标的速度更快，跟踪效果更好，适用于大区域内移动智能体的目标跟踪。 
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Application in Target Tracking of Flocking Control Algorithm Based on Levy Flight 
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Abstract: Considering tracking a target in large scale by mobile agents, to accelerate the convergence speed and 
improve tracking consequence, a flocking control algorithm based on Levy flight is proposed. Taking advantage of Levy 
flight, search agents are added, which can detect and search the target, and the agents adjust their motion according to 
information of neighbors and target. Simulation results show that the algorithm based on Levy flight can search the target 
faster and track it better than the traditional flocking control algorithm. The control algorithm proposed can be applied to 
target tracking in large scale by mobile agents.  
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0  引言 

自然界中存在着各种各样的生物群体，如鸟群、

鱼群和蜂群等。这些生物群体通过个体和局部的反

应呈现出复杂的涌现现象，称之为蜂拥行为。以

Reynolds 和 Olfati-Saber 提出的模型为代表[1-2]，近

年来，蜂拥行为引起了生物、社会、计算机和控制

等领域的大量研究，并取得了丰硕的成果。目前的

应用主要包括无人机协作、水下机器人探测以及分

布式传感器网络等[3-6]。 
在目标跟踪研究中，Reza Olfati-Saber 进行了

移动传感器网络环境下分布式目标跟踪 [7]，解决了

动态拓扑结构下保持网络连通性的问题，实现了目

标跟踪的蜂拥控制 [2]，并讨论了移动传感器网络目

标跟踪的蜂拥控制[8]；Hung Manh La 提出了一种跟

踪多目标的多智能体系统蜂拥算法 [9]和噪声环境下

跟踪单目标多智体系统的蜂拥算法[10]；苏厚胜等提

出了一个具有多个变速度虚拟领导者的多智能体蜂

拥控制算法[11]，并解决了群体分裂的问题，对仅有

部分个体具有目标信息的问题进行了研究；娄柯等

利用 Kalman 一致性滤波算法[12]和保持网络连通性

蜂拥控制策略，探讨了移动传感器网络对单个移动

目标的跟踪问题；王海等[13]提出一种融合局部自适

应检测机制的分布式协同牵制蜂拥算法，引入局部

自适应追踪策略，实现智能体的局部动态跟随运动。 
已有研究中，初始状态下智能体的位置分布一

般都是随机的，且智能体构成的网络连通性较好。

而实际应用中，在智能体分布稀疏、群体密度较小、

运动范围又过大的情况下，智能体构成的网络连通

性较差，群体运动收敛速度慢，对目标的跟踪效果

无法满足任务要求。 
Levy 飞行是一种比布朗随机运动更有效的搜

索策略，通过多数短距离和少数长距离搜索，既可

以扩大搜索范围，又能够在特定区域增强局部搜索

效果[14]。自然界中许多生物的觅食轨迹都具有 Levy
飞行的特点[15-17]。目前，基于 Levy 飞行的搜索策

略已经成功应用到一些仿生优化算法中[18]。 
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针对已有研究的不足，笔者提出了基于 Levy
飞行的蜂拥控制算法。通过仿真验证，并与不具有

搜索智能体的蜂拥控制模型进行比较可知，文中算

法具有更稳定的收敛性能，跟踪效果更好。 

1  问题描述 

1.1  预备知识 

在 n维平面上，考虑 N 个移动智能体的运动，

将每个智能体视为质点，忽略其尺寸大小的影响。

第 i个智能体的位置为
n

iq R∈ ，速度为
n

ip R∈ ，其

运动方程为 

, 1, 2, ,
i i

i i

q p
p u i N

= ⎫
⎬= = ⎭
。      (1) 

其中
n

iu R∈ 为第 i个智能体的控制输入项。移动智

能体所要跟踪的目标的运动方程为： 

t t

t t

q p
p u

= ⎫
⎬= ⎭
。            (2) 

其中
n

t R∈q 和
n

t R∈p 分别为目标的位置向量与速

度向量。 

在任意时刻 t，以个体 i所在位置为中心，感知

半径 r 为邻域的半径，则邻域内所有其他个体为 i的
邻居，记作 ( ) { }2 ,i i jN t j q q r j i= − ≤ ≠ ，其中 ⋅ 为

Euclid 范数。将智能体 i视作网络的节点，智能体 i
与其邻居由无向边连接，则系统内所有节点和连边

构成的网络用无向图 G(t)表示，对应的邻接矩阵为

( )( ) ( )ijG t a t⎡ ⎤= ⎣ ⎦A ，其中 

( )
( )
( )

( )

1

0

0

i
ij

i

ii

j N t
a t

j N t

a t

⎫   ∈⎧⎪= ⎪⎨ ⎪   ∉ ⎬⎪⎩
⎪

= ⎪⎭

。      (3) 

图 G(t)的 Laplacian 矩阵为 ( )( ) ( )ijG t l t⎡ ⎤= ⎣ ⎦L ，其中 

( )
( )

( )

ij
i j

ij

ij

a t i j
l t

a t i j
≠

⎧    ≠
⎪= ⎨
⎪−      =⎩

∑
，      (4) 

由定义可知，L(G(t))为半正定矩阵。 

定义  σ 范数为
21 1 1z z

σ
ε

ε
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

，其

中 0ε > ，则 z 在 0z = 处不可导而 z
σ 非负光滑可

导。引入人工势函数 

( ) ( )d
z

d
z s sα αΨ φ= ∫ 。         (5) 

其 中 ， ( ) ( ) ( )/hz z r z dα αφ ρ φ= − ， ( ) 1 [(
2

z aφ = +  

1) ( ) ]b z c a bσ + + − ， ( )1 21
zz

z
σ =

+
， r rα σ

= ，

0 a b＜ ＜ ，
4
a b

c
ab
−

= ，定义 

( )

[ )

[ ]

1, 0,

1 1 cos π , ,1
2 1
0 ,

h

z h

z hz z h
h

ρ

⎧                                     ∈
⎪

⎡ − ⎤⎪ ⎛ ⎞= +      ∈⎨ ⎜ ⎟⎢ ⎥−⎝ ⎠⎣ ⎦⎪
⎪                                        ⎩ 其他

。  (6) 

第 i 个智能体的总势能为 

( ) ( )

( ) ( )
1,

,i i

N

i ij
j j i

N N

ij
j N j i j N

V q q

r q

α σ

α ασ σ

Ψ

Ψ Ψ

= ≠

∉ ≠ ∈

= =

+

∑

∑ ∑ 。

     

(7)

 

其中 ij i jq q q= − 。 

Ψα满足：1) 当智能体 i和 j 的距离 qij 趋近 0 时，

范数 0ijq
σ

→ ，Ψα达到最大值；2) 当距离 qij 为期

望距离时， ijq
σ
为期望值，Ψα达到最小值；3) 当

ijq r
σσ

＞ 时，Ψα为很小的正常值。人工势函数

Ψα如图 1 所示。 

 

图 1  人工势函数 

1.2  传统多智能体蜂拥控制模型 

按照 Reynolds[1]提出的 3 条规则，智能体的运

动要满足：1) 分离，与邻域内其他智能体避免碰撞；

2) 聚合，与其他智能体保持紧凑；3) 速度匹配，

与其他智能体保持速度一致。根据 Olfati-Saber 提

出的蜂拥控制算法[2]，智能体的控制输入为 
g d r

i i i iu f f f= + + 。          (8) 



王帅磊等：基于 Levy 飞行的蜂拥控制算法在目标跟踪中的应用 

 

·37·第 7 期 

其中，
g

if 是人工势函数对位置的梯度，用于实现分

离和聚合 2 条规则；
d

if 是速度一致项，用来保持速

度一致；
r

if 是引导反馈项，用来实现跟踪领导者。 

文中算法控制输入方程的具体形式为 

( )
( )

( )
( )

( ) ( )1 2

i

i i

i q ij ij i j
j N t j N t

i t i t t

u q a p p

c q q c p p u

α σ
Ψ

∈ ∈

= − ∇ − − −

− − − +

∑ ∑
。  (9)

 

系统总能量为智能体间的势能、智能体与目标

之间的相对动能之和，记为 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

T
1

1

1
T

1
2

N ij i t
j
j i

i

i t i t i t

q c q q
Q

q q p p p p

α σ
Ψ

=
≠

=

⎡
⎢ + −⎢= ⎢⎣

⎤− + − − ⎦

∑
∑

。

 

(10)

 

1.3  搜索智能体与 Levy 飞行 

考虑 N 个移动智能体中有 m 个搜索智能体。文

中，当搜索智能体与目标的距离 itq r
σ σ
＞ 时，搜

索智能体以 Levy 飞行随机运动；当 itq r
σ σ
≤ 时，

搜索智能体跟踪目标。Mantegna[19]提出的生成 Levy
随机步长公式为： 

1/
ws

v β= 。            (11) 

其中，参数 w和 v 服从正态分布： ( )2~ 0, ww N σ ，

( )2~ 0, vv N σ ，参数1 3β＜ ≤ ， ( )zΓ 是 gamma 函数。 

参数的方差为 

( ) ( )
( ) ( )

1/

1 /2

1 sin π / 2
1

1 / 2 2w v

β

β

β β
σ σ

β β −

⎧ ⎫Γ +⎪ ⎪= =⎨ ⎬
Γ +⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

， 。

 

(12) 

随着系统不断演化，系统内智能体运动的一致

程度逐渐增强，以极化程度[20]H 衡量，定义 

1

1 N
i

i i

pH
N p=

= ∑ 。       

 

(13) 

当系统内智能体的速度指向不同方向时，H=0；
当智能体的速度平行时，H=1。 

2  理论证明 

由控制输入式  (9)，可得到如下结论： 
对于一个由 N 个智能体组成，且具有运动方程

(1) 和  (2) 的多智能体系统，在系统初始能量 Q(0)= 
Q0 有限的情况下， 

1) 搜 索 智 能 体 与 目 标 间 的 距 离 不 大 于

0 12 /Q c ； 

2) 智能体的速度将渐近收敛到目标的速度。 
证明 令 

it i t

it i t

it i t

q q q
p p p
u u u

= − ⎫
⎪= − ⎬
⎪= − ⎭

，         (14) 

则输入控制式  (9) 可以写为 

( )
( )

( )
( )

1 2

i

i

i

i q ij
j N t

ij it jt it it t
j N t

u q

a p p c q c p u

α σ
Ψ

∈

∈

= − ∇ −

− − − +

∑

∑ 。
  

(15)
 

令 ( ) ( ) ( )( )1 2col , , , Nq q t q t q t= ， ( )( 1col ,p p t=
 

( ) ( ))2 , , Np t p t 。 

能量 Q 可以写为 

( ) T T
1

1 1

1
2

N

ij it it it it
i j

j i

Q q c q q p pα σ
Ψ

= =
≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ 。(16) 

对能量 Q 求导得到 

( )
( )

( )
( )

( )
( )
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( )
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∑ ∑ ∑ ∑ ∑
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⎡ ⎤
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∑ ∑ 。

 

(17)
由 L(t)与 H(t)都是半正定矩阵，L(t)+H(t)也是半

正定矩阵，则 0Q≤ ；因此，系统能量 Q 是一个非 

增函数，在初始时刻之后的任意时刻 t ，都有

0Q Q≤ 。由式
 ( 1 6 )  可知，对搜索智能体，有 
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T
1 02it itc q q Q≤ ，即二者距离不超过 0 12 /Q c 。 

根 据 式 (16) 和 (17) ， 有 T
02it itp p Q≤ ， 即

02itp Q≤ ；因此， itp 也是有界的。由于 0Q Q≤

且 0Q≤ ；因此，集合 ( ) ( ){ }0, ,q p Q q p QΩ = ≤ 是

一个实不变集。由 LaSalle 不变性[21]，始于 Ω 内的

每 个 解 都 会 趋 于 最 大 的 不 变 集 S =  

( ) ( ){ }, , 0p q Q p q = 。 当 0Q = 时 ， 可 以 得 到

1 2 0t t Ntp p p= = = = ，即 1 tp p= ， 2 tp p= … 

N tp p= ，所有智能体的速度会渐进收敛到目标的

速度，并形成稳定的群集运动。 

3  仿真与结果分析 

在二维平面上，单位长度为 1 m。考虑由 50 个

智能体和 1 个目标组成的系统，其中包括 5 个搜索

智能体。初始状态下，智能体和目标的位置随机分

布在 [ ] [ ]0,70 0,70× 的区 域内， 速 度随机 分 布在

[ ] [ ]1,1 1,1− × − 的区间内随机选定。智能体的感知半径

为 6r = ，智能体之间的期望距离为 d=5。σ 范数中

参数 0.1ε = ；定义 ( )h zρ 中 0.9h = ； ( )zφ 中 1a = ，

2b = ；参数 1 0.1c = ， 2 0.2c = 。系统由初始状态开

始，进行 500 步的演化。为保证仿真结果的精确性，

笔者进行了 50 次仿真进行平均。 

初始状态下智能体的分布如图 2 所示，在 XY
平面上，圆点代表智能体，箭头方向指示智能体的

运动方向，箭头长度代表其速度大小。圆点之间的

连线表示智能体之间的距离小于感知半径，两智能

体互为邻居，构成网络的连边。由图 2 可以看出：

初始状态下智能体的分布较为稀疏，网络连通性较

差；智能体之间的速度大小和方向差异较大，分布

较为随机。 

 

图 2  初始状态下智能体的分布 

图 3 截取了仿真过程中第 15 步和第 100 步的系

统状态。在第 15 步时，智能体表现出跟随目标调整

速度方向和大小的趋势，但速度大小的差异仍然较

大，网络连通性较初始时刻有所改善；在第 100 步

时，大部分智能体已经形成了规则的结构，相互之

间的距离逐渐接近期望距离，智能体形成的网络连

通性更好，智能体的速度大小和方向逐渐趋近目标

速度。但由于初始时刻智能体分布过于稀疏，有部

分智能体脱离群体，产生了“掉队”现象。 

 
(a) 第 15 步 

 
(b) 第 100 步 

图 3  仿真第 15 步和第 100 步的系统状态 

仿真进行 500 步后的结果如图 4 所示。在笔者

提出的算法驱动下，绝大部分智能体能够持续跟踪

目标，形成稳定的群集运动。智能体的速度大小收

敛到目标速度的大小，智能体运动的方向与目标运

动方向协调一致。智能体群体构成了规则的网络结

构，网络连通性较好。但仍存在个别智能体的“掉

队”现象。 

将具有搜索智能体的模型与不具有搜索智能体

的传统模型进行比较，采用同样的参数，并且都仿

真 50 次进行平均，得到的比较结果如图 5。从图中

可以看出：从初始时刻开始，2 种模型收敛的速度

比较接近；从第 70 s 左右开始，文中提出的模型明

显好于不具有搜索智能体的传统蜂拥模型；最后达

到稳定状态时，文中模型的极化程度为 H=0.995 4，
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而不具有搜索智能体的传统模型的极化程度为

H=0.896 4。因此，在智能体初始分布较为稀疏的条

件下，文中提出的具有搜索智能体的模型收敛效果

更好，并且极化程度更高，表明该模型对目标的跟

踪效果更好。 

 
图 4  仿真 500 步的系统状态 

 

图 5  文中模型与传统模型的极化程度对比 

 

图 6  搜索智能体的数量对运动收敛的影响 

智能体的总数仍为 50， m 为搜索智能体的数

量。调整搜索智能体在智能体群体中所占比例，对

比仿真结果如图 6。当搜索智能体的数量逐渐增加

时，智能体群体运动收敛的效果反而逐渐变差。这

是因为在初始阶段的运动过程中，搜索智能体由于

自身 Levy 飞行是一种随机运动，其速度大小和方

向差异较大，数量增加反而降低了整体运动的收敛

速度；因此，不能在智能体群体加入过多搜索智能

体以防止运动收敛变慢甚至不利于群体运动的收

敛。搜索智能体的最优比例以及优化策略有待研究。 

4  结论 

针对已有蜂拥控制算法研究的不足，以智能体

初始分布稀疏为前提，笔者提出了一种基于 Levy
飞行的蜂拥控制算法。通过理论分析证明了该算法

能够保证智能体运动的收敛和一致，仿真结果验证

了以上结论，并且文中提出的算法在收敛速度上好

于不具有搜索智能体的传统模型。同时，通过仿真

验证可知：在智能体初始分布较为稀疏的条件下，

基于 Levy 飞行的蜂拥控制算法对目标的跟踪效果

更好，对现实应用具有借鉴意义。 
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3) 从事件表取出满足执行条件的第一个事件，

作为当前事件。如果满足以下 4 个条件中的任意一

个：① 当前事件有断点标志；② 满足断点的触发

条件；③ 系统处于单步执行状态；④ 系统处于暂

停状态，则转入步骤 4)，否则转入步骤 5)。 
4) 这一步是干预的具体操作。此时仿真处于暂

停状态，可以直接进行类型Ⅰ和类型Ⅱ的干预，其

中类型Ⅱ是针对当前事件的事件处理参数进行修

改，也可以根据需要不进行干预，而是继续在合适

的位置设置断点(事件表设断点、设断点触发条件)。

具体的选择根据实际情况而定。 
5) 仿真时钟推进到当前事件发生的时刻。 
6) 进入当前事件的事件处理过程，过程中会产

生新的事件并插入事件表。如果之前的干预内容是

类型Ⅱ，则事件处理过程的结果将会发生变化。 
7) 将当前事件从事件表中删除，并重新排序。

如果事件表为空则仿真结束，否则转至步骤 3)。 

步骤 3)～7)是一个循环过程，表示加入人为干

预后，仿真过程中一个事件的完整周期。 

4  结束语 
笔者从人为干预的内容、干预的方式和干预后

的仿真流程等方面进行了研究，达到了通过观察仿

真态势，在合适时机暂停仿真进程后，调整作战计

划仿真中的事件及事件处理参数的目的，为分析类

作战仿真引入人为干预提供了基本思路。 

参考文献： 
[1] 胡晓峰 . 战争复杂系统仿真分析与实验 [M]. 北京 : 国

防大学出版社, 2008: 15. 
[2] 胡晓峰 . 作战模拟术语导读 [M]. 北京 : 国防大学出版

设, 2004: 477-478. 
[3] 刘兴堂 . 仿真科学技术及工程[M]. 北京 : 科学出版社 , 

2013: 177. 
[4] 李京, 王子明, 李冬. 基于 DEVS 的作战指挥行为建模

研究[J]. 兵工自动化, 2014, 33(8): 11-15. 
[5] 许瑞明 . 作战建模与仿真[M]. 北京 : 军事科学出版社 , 

2012: 40-41. 
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