
 

 

基于粒子群的无人机蜂群网络拓扑快速

构建方法
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【摘要】高稳定性的网络拓扑是无人机蜂群系统分布式联合感知、分布式信息交互与分布式协同控制等集群功能的重要

保障。在三维动态应用场景中，快速稳定的网络拓扑构建对于蜂群系统的可靠应用具有重要意义，而当前的拓扑构建方法在

此方面研究并不充分。提出了一种基于粒子群优化算法 (PSO)的无人机蜂群分布式拓扑快速构建方法，在满足蜂群网络特定

的端到端通信时延性能要求下，最大化网络拓扑的维持时间。为实现分布式拓扑构建方法的快速收敛，根据蜂群节点的静态

特性和动态趋势进行初值设计，同时基于特征相似度函数优化更新方向与步长。仿真结果表明，在典型应用场景和系统配置

下，该方法具有高拓扑稳定性。在蜂群规模为 100节点时，传统 PSO策略需要平均 5.5次迭代才能获得最优解，而该算法在

获得相同端到端时延和网络吞吐性能的同时，平均只需 2次迭代即可收敛到全局最优解。
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Fast Construction Method of Distributed Topology for UAV Swarm
Network
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Abstract　A highly stable network topology is an important guarantee for the collaborative functions of the
Unmanned  Aerial  Vehicle  (UAV)  swarm  system,  including  the  distributed  joint  sensing,  distributed  information
interaction  and  distributed  cooperative  control.  In  3D  dynamic  application  scenarios,  fast  and  stable  network
topology  construction  is  crucial  for  reliable  applications  of  swarm  systems,  and  current  topology  construction
methods are not sufficiently studied in this aspect. In this paper, a fast distributed topology construction method for
UAV  swarm  system  is  proposed,  the  method  is  based  on  a  Particle  Swarm  Optimization  (PSO)  algorithm  that
maximizes  the  duration  of  network  topology  under  the  specific  end-to-end  communication  delay  performance
requirement.  To  achieve  fast  convergence  of  the  distributed  topology  construction  method,  the  initial  values  are
designed according to the static characteristics and dynamic trends of the swarm nodes, while the update direction
and step size are optimized based on the feature similarity function. The simulation results show that the proposed
method of topology construction has high stability under typical application scenarios and system configurations.
With 100 nodes,  the traditional  PSO strategy requires  an average of  5.5 iterations to obtain the optimal  solution,
while the proposed algorithm converges to the global optimal solution in an average of 2 iterations obtaining the
same end-to-end delay and network throughput performance.

Key words　distributed;　fast topology construction;　PSO;　topology stability;　UAV swarm systems
 
 

分布式协同技术的快速发展，使无人机蜂群系

统在多个领域得到广泛应用[1-4]，相较于单无人机平

台，蜂群系统具备巨大的系统优势与发展潜力。在

无人机蜂群系统中，蜂群网络用于实现各无人机节

点间的测量、感知和控制等信息的交互，因此其网

络拓扑的稳定性是影响蜂群系统能力的重要因素。

网络拓扑的稳定性可以用网络拓扑的维持时间来衡

量，即网络拓扑从构建完成到下一次重构之间的时 
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间间隔。

随着应用场景的不同，蜂群网络具备不同的无

人机节点数量部署与使用要求，带来了不同网络的

拓扑设计需求。从节点交互与控制关系角度，蜂群

网络拓扑形式可以划分为分簇式 [5-7] 与分布式 [8-11]

两种。

分簇式拓扑[5-7] 将网络节点划分为骨干节点与

普通节点两种类型，普通节点通过其隶属的骨干节

点进行对外通信。当前针对无人机的蜂群网络拓扑

构建方法多以分簇式为主[12-13]。主要从优化无人机

节点能耗[14] 或蜂群网络的某一特定通信性能进行

设计[15]，并未充分考虑高动态场景下的最大拓扑维

持时间的设计。然而，最大拓扑维持时间的建模与

优化是蜂群系统在高动态场景下使用时亟需考虑的

问题。

同时，对于无人机蜂群系统，还存在各无人机

节点不依赖于骨干节点进行协同工作的典型应用模

式。该种工作模式中，各无人机进行无中心的协同

控制与协同信息交互，系统具备较高的鲁棒性与抗

毁性，同时也要求相应分布式网络拓扑构建方

法[8-11] 与之适配。

分布式拓扑虽然具备较高的鲁棒性与抗毁性等

优势，但也同样由于其无中心的拓扑特质，导致其

拓扑构建速度较慢。在拓扑构建目标模型的基础

上，如何高效完成模型求解从而快速实现网络拓扑

构建，对于蜂群系统实际应用具有重要意义。

针对以上问题，本文提出了一种基于粒子群优

化算法 (particle swarm optimization, PSO)的无人机

蜂群分布式拓扑快速构建方法。首先，在给出蜂群

系统模型的基础上，将蜂群网络分布式拓扑构建问

题建模为在保证系统特定端到端时延要求的条件

下，最大化网络拓扑维持时间的问题。接着，采用

了 PSO算法对所提模型进行求解。为了克服 PSO
算法收敛性慢的问题，设计与无人机节点间位置信

息与运动状态等物理特征关联的相似度函数以进

行 PSO初值设定，同时基于特征相似度函数建立

对 PSO的方向与步长迭代的更新算法。最后，完

成适配于无人机蜂群系统典型应用场景的分布式拓

扑快速构建。仿真结果证明了所提蜂群网络拓扑构

建方法的有效性，在网络规模为 100节点的蜂群网

络下，传统的 PSO群智能求解算法需要平均 5次
以上的迭代才能收敛到最优解，而本文算法平均迭

代次数不大于 2次。

 1　系统模型

U(t) = [u1(t),u2(t),

· · · ,uN(t)]T ∈ RN×3

ui(t) =
[
xi,yi,zi

]
,

i = 1,2, · · · ,N
D(t) =

[
di j(t)

]
N×N
∈ RN×N di j(t)

考虑由分布在三维欧式空间的 N 个同质无人

机节点组成无人机蜂群系统，令

表示无人机蜂群节点的位置矩

阵，其中第 i 个节点的位置信息为 
。无人机节点间的距离矩阵可以表示

为 ，其中 为无人机节点

i 与节点 j 间的欧式距离，计算公式如下：

di j(t) =
√

(xi− x j)2+ (yi− y j)2+ (zi− z j)2 (1)

R
di j ⩽ R

令    为无人机节点的最大通信距离，若

，则节点 i 与节点 j 间具备通信连通能力。

Eo(t) =
[
eo

i j(t)
]
N×N
∈ RN×N

eo
i j

eo
i j = 0

eo
i j = 1

Go(t)

定义 为设计的网络拓

扑中节点连接关系矩阵，其中 表示拓扑中节点 i
与节点 j 的连通关系： 表示节点 i 与节点 j 不
连通； 表示节点 i 与节点 j 连通。将设计的网

络拓扑表示为时变函数 ，即：

Go(t) = (U(t),Eo(t)) (2)

Go(t)需保证拓扑内任意两节点间可通过单跳或

多跳传输实现通信连通。蜂群网络分布式拓扑设计

示意图如图 1 所示。

  

Z

Y

X

无人机节点

无人机机间连接

无人机速度矢量

图 1    无人机蜂群网络分布式拓扑示意图 

 
一般情况下，蜂群网络中无人机节点通过视距

链路信道进行无线通信，节点间的端到端数据传输

通过单跳或多跳方式完成。端到端传输时延主要由

无线传输时延、多跳转发时延以及信号处理时延组

成。在蜂群网络中，多跳转发时延对端到端时延有

着决定性影响，并与网络拓扑的构建状态相关。

Go(t)

本文的求解目标是在满足蜂群网络特定端到端

通信时延前提下，求得最优拓扑  ，使得网络

拓扑维持时间最长，因此可将网络拓扑构建问题描

述为：
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arg max T (Go(t)) (3a)

Go(t)中任意节点i, j连通 (3b)

δi j ⩽ δth i , j且i, j ∈ [1,N] (3c)

T (·)

δi j

δth

在式 (3a)对应的目标函数中，定义 为拓扑

维持时间运算符。式 (3b)对网络连通性进行了约

束，即保证拓扑内的任意两个节点可通过单跳或多

跳实现通信连通。式 (3c)对蜂群网络的端到端时延

进行了约束，其中 表示网络中任意两节点间的端

到端时延， 对应端到端时延门限，N 为蜂群系统

节点数量。

 2　分布式拓扑快速构建方法

PSO[16] 是一种应用广泛的典型群体智能优化算

法。该算法中，问题的解由粒子代表，多个粒子构

成了种群。其运行思路是在各粒子初始化状态的基

础上，将单个粒子的个体最优解寻优与粒子种群的

全局最优解寻优进行综合，不断调整各粒子的迭代

方向与步长，最终得到求解结果。

Go(t)

根据式 (3)，把拓扑构建分解为 3个步骤：1)判
断拓扑 的节点连通性；2)在满足第 1)步连通

性要求的前提下，判断节点间端到端时延是否满足

要求；3)综合满足上述各约束后，求出拓扑维持时

间。各步骤简述如下。

1)拓扑连通性判断

Eo(t)

该步骤中，对于选定的拓扑，首先建立节点连

接关系矩阵 ，并采用 Warshall算法 [17] 对关系

矩阵进行解算，通过解算结果判断拓扑中的节点是

否都已连通。

2)端到端时延计算

计算网络拓扑中各节点间的端到端时延，并将

各端到端时延值与时延门限进行对比，判断是否满

足式 (3c)对应的指标要求。

3)拓扑维持时间

满足上述各步的约束条件后，计算拓扑维持时

间，即将拓扑构建完成记为初始时刻，若某一时刻

对应式 (3b)～(3c)中的任一约束条件不满足，则认

为本次拓扑维持终止。通过初始与终止时刻，求得

拓扑维持时间。

基于 PSO的分布式拓扑构建流程图如图 2所
示。传统 PSO算法在蜂群网络拓扑构建中，收敛

速度较慢，尤其是在蜂群网络节点数较多时。因

此，在此拓扑构建流程的基础上，需对 PSO算法

的收敛速度进行优化，图 2虚线框内为收敛速度优

化步骤，主要包括粒子群初始值优化、迭代方向与

步长优化等内容。

 
 

初始化 PSO 算法参数

节点
  全连通？

开始

输入拓扑构建基本参数
（算法最大迭代次数 iter，
无人机节点数 N，节点
运动参数与初始位置，

时延约束门限）

根据初始网络节点信息
及 PSO 算法参数，更新

每个粒子初始值

对于每个粒子 i，i=1,2,...,H

计算拓扑维持时间

更新 PSO 粒子速
度值与位置值

计算拓扑连通性

计算端到端时延

计算拓扑维持时间

满足时延
要求？

更新网络拓扑

记录所有粒子各自的最优
值，得到种群最优值

满足迭代
  结束条件？

得到最优网络拓扑

结束

拓扑维持
时间置为 0

更新拓扑维持时间

否

否是

是

是

否

构建速度优化步骤

图 2    基于 PSO的分布式拓扑构建流程图
 

 
构建速度优化的具体内容如下。

1) 粒子群初始值优化

基于 PSO的快速拓扑构建方法中，每个粒子

代表一种网络拓扑连通状态，简化为网络拓扑中的

上三角邻接矩阵：

A =


0 A12 · · · A1N

0 0 · · ·
...

...
... 0 A(N−1)N

0 · · · 0 0


N×N

(4)

Ai j式中， 表示节点间连通状态，即：

Ai j =

{
1 i与 j连通
0 i与 j不连通

(5)

i j

simi j sim_pi j

sim_vi j

若能在粒子群生成阶段使得每个粒子所代表的

拓扑状态更靠近最优解，需使粒子初值所代表的拓

扑连通状态中连通的两节点间的位置尽可能靠近，

速度尽可能相似。因此，PSO算法中的粒子初值根

据节点间特征相似度生成，节点 、 的特征相似度

函数可表示为 ，其由节点位置相似度 与

节点速度相似度 加权求得，即：

simi j = ω1sim_pi j+ω2sim_vi j (6)

ω1 ω2式中， 、 为经验值常数。
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sim_pi j sim_vi j与 计算方式如下：

sim_pi j =

{
1 di j ⩽ R

e−k(di j−R) di j > R
(7)

sim_vi j = e
−
(
∆vi j(t)
β

)2

(8)

∆vi j(t) =
∥∥∥vi(t)− v j(t)

∥∥∥
2 (9)

k β式中， 、 为相似度敏感系数。

simi j

Ai j

接着，将特征相似度 数值等价转化为节点

间的连通概率，对式 (5)中节点连通状态元素 进

行取值，即：

P
{
Ai j = 1

}
= simi j (10)

可以看出，两节点的位置状态与速度状态越相

似，在粒子群初始化时，这两个节点连通的可能性

越大。至此，基于 PSO算法的快速拓扑构建方法

中的粒子初始值优化过程完成。基于节点间特征相

似度生成的粒子群初始值可以使得每个粒子所代表

的连通状态在物理上更接近最优解。

2) 迭代方向与步长优化

{−1，0，1}

pop_x pop_v

gbest pbest

在步骤 1)中所生成的粒子群初值基础上，对

粒子群迭代过程中的速度 (迭代方向与步长)进行

优化。由于每个粒子的数学呈现方式为以 0或 1构
成的上三角邻接矩阵，粒子的迭代方向与步长只能

为 构成的上三角矩阵。其中−1表示两节

点间连通状态从连通变为不连通；0表示两节点间

连通状态在此次迭代中保持不变；1表示两节点间

连通状态从不连通变为连通。定义粒子当前状态为

，粒子的迭代方向与步长为 ，当前全局

最优值为 ，个体历史最优值为 。

pop_v

gbest pbest

pop_x

gbest pbest

pop_x

gbest pbest

pop_v pop_v

在 的计算过程中，本文希望粒子以一种

更加合理的方式向 与 的方向靠拢，算法

设计目标如下：1)  中连通的两节点间的特征

相似度越大，这两个节点越倾向于保持互相连通，

即使 或 中这两个节点间是不连通的；

2)  中连通的两节点间的特征相似度越小，这

两个节点越倾向于断开连接，即使 或 中

这两个节点间是连通的。再次引入式 (6)中的节点

特征相似度函数值，并对 进行计算， 中

元素的计算方法如下：

pop_vi j=

ωpop_vi j+ c1simi j∆g+ c2simi j∆p (11a)
ωpop_vi j+ c1(1− simi j)∆g+ c2(1− simi j)∆p (11b)
ωpop_vi j+ c1simi j∆g+ c2simi j∆p (11c)
∆g = gbesti j−pop_xi j (11d)
∆p = pbesti j−pop_xi j (11e)

∆g = 1 ∆p = 1

∆g = −1 ∆p = −1

ω c1 c2

pop_v

式中，若 且 ，则使用式 (11a)进行计

算；若 且 ，则使用式 (11b)进行计

算；其他情况下，使用式 (11c)进行计算。其中，

为惯性权重， 、 分别为全局优化与个体优化

对应的学习因子。由此得到粒子迭代方向与步长矩

阵 ，该矩阵同样为上三角矩阵。则粒子下一

次迭代后状态为：

pop_x(t+1) = pop_x(t)+pop_v(t+1) (12)

至此，基于 PSO的拓扑快速构建方法中的迭

代方向与步长优化完成。

粒子群所求得的最优解所代表的拓扑中，只有

连通的节点间都具有相对较高的特征相似度，才能

保证拓扑维持时间尽可能长。由于在迭代方向与步

长优化算法中引入了节点特征相似度，避免了相似

节点在迭代过程中断开连接，以及不相似的节点在

迭代过程中重新连通，达到了校正粒子迭代方向的

效果。通过此算法，粒子群可以用更快的收敛速度

向最优解迭代逼近。在上述优化基础上，建立基

于 PSO的快速拓扑构建方法如下。

算法 1　基于 PSO的分布式拓扑快速构建方法

δth ω1,ω2 iter k

输入：蜂群节点初始状态信息，时延约束门限

，经验参数 ，迭代次数 ，粒子数

Go(t) T (Go(t))输出：最优拓扑 及拓扑维持时间

simi j

使用式 (6)～式 (9)，完成各节点间特征相似度

值 计算

使用式 (10)计算节点间连通概率值

pop_x

pop_v

初始化各粒子状态 ，每个粒子代表一个

网络拓扑连通状态，如式 (4)，初始化各粒子初始

速度

pbest gbest

获得初始最优拓扑及拓扑维持时间、各粒子个

体历史最优值 、粒子种群全局最优值

t < iterwhile   do
i = 1 : k  for   do

i

pop_vi

　　 由式 (11a)～式 (11e)更新第 个粒子的速

度

i pop_xi　　 由式 (12)更新第 个粒子的位置

i

Ti

　　 计算第 个粒子对应拓扑连通性，若不连

通，则该粒子拓扑维持时间 值为 0
i

δimax > δth Ti

　　 计算第 个粒子对应拓扑的最大端到端时

延，若 ，则该粒子拓扑维持时间 值为 0

i Ti

　　 若连通性和端到端时延均满足约束，计

算第 个粒子拓扑维持时间

　　 end
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　　 更新最优拓扑及拓扑维持时间

pbest　　 更新各粒子个体历史最优值

gbest　 更新粒子种群全局最优值

t = t+1   
  end

Go(t) T (Go(t))return  ，

 3　仿真与结果分析

通过 MATLAB对提出的无人机蜂群分布式拓

扑快速构建方法进行验证。选用 Boids模型[18] 作为

蜂群节点的运动模型，主要仿真参数设置如表 1
所示。

 
 

表 1    仿真参数设置
 

仿真参数 参数值

节点数量 [20,40,60,80,100]

节点有效通信距离/m 50

节点速度/m·s−1 10～20

节点位置更新间隔/s 1

运动模型 boids

ω1,ω2经验参数( ) 0.7, 0.3

PSO粒子数量 100

ω,c1,c2PSO学习因子( ) 0.8, 0.5, 0.5

 
 

基于表 1，将设计的分布式拓扑快速构建算法

与传统 PSO算法进行对比，对比项包括拓扑维持

时间、算法收敛速度、平均端到端时延及网络总吞

吐量。图 3为本文方法运行后得到的网络拓扑图，

从图中可以看到，分布式拓扑快速构建方法有效优

化了节点间的连接关系，对于蜂群网络系统运行所

需的维护开销与节点通信能耗减少均有较好的帮

助。图 4为两种拓扑构建算法的网络拓扑维持时间

仿真对比情况，可以看出，随着无人机节点数的增

加，两种算法得到的拓扑维持时间均呈下降趋势。

同时，本文算法与传统 PSO算法相比，拓扑维持

时间基本相同。

图 5为两种拓扑构建算法的迭代次数对比，从

图中可以看出，随着无人机节点数的增加，两种算

法收敛所需迭代次数逐步上升，但本文算法对应收

敛速度受无人机节点增加的影响较小。同时，本文

算法在节点数为 100时获得全局最优解的平均迭代

次数不超过 2次，远优于传统 PSO算法的 5.5次。

可以预见，随着无人机节点数量的进一步增加，所

提算法可以具备更大的收敛速度优势。
 

−50
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0 0
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−50 −50
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图 3    所提算法得到的网络拓扑图 
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图 4    拓扑维持时间对比 
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图 5    算法迭代次数对比 

 

图 6和图 7分别为两种算法的平均端到端时延

与网络总吞吐量仿真对比。随着无人机节点数的增

加，两种算法得到的网络端到端时延均增大，同时

两种算法得到的网络端到端时延值基本一致。对于

网络总吞吐量，两种算法得到的指标也基本一致，

并随着无人机节点数的增加而下降。

综合上述各仿真结果可以看出，本文算法可以

在不降低网络拓扑维持时间、平均端到端时延及网

络总吞吐量等网络性能的基础上，有效降低算法收

敛所需迭代次数。考虑到本文算法与传统 PSO策

略在每次迭代中的计算量相同，可将迭代次数转化

为总收敛速度，即无人机节点数量为 100时，本文
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算法的收敛速度是传统 PSO算法的约 2.75倍。
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图 6    平均端到端时延对比
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图 7    网络总吞吐量对比
 

 

 4　结 束 语
本文针对无人机蜂群网络应用需求，提出了一

种分布式拓扑快速构建方法。该方法针对蜂群系统

典型应用场景，在分布式拓扑形式的基础上，以最

长拓扑维持时间为模型优化目标，充分考虑蜂群网

络端到端时延要求，对 PSO算法进行了求解速度

优化，建立了基于 PSO的拓扑快速构建方法。仿

真结果表明，本文方法满足中等规模节点的使用需

求，与传统 PSO算法相比，在拓扑维持时间、通

信性能基本相当的前提下，拓扑构建速度得到了显

著提升。
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