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集群无人机激光充电策略

李大林，仲元昌，陈　宇，杨子楚
（重庆大学电气工程及其自动化学院，重庆 ４０００４４）

摘　要：如今无人机（ＵＡＶ）越来越趋向于群体运用，无人机群中的 ＵＡＶ数量也越来越多，但
ＵＡＶ的续航一直是限制其应用的原因。为了解决无人机群续航较短，充电效率低等问题，本
文针对激光供电无人机群，提出一种同时充电的集群策略。利用圆中圆公式推导生成集群充

电ＵＡＶ的初始位置，后利用改进人工势场（ＩＡＰＦ）结合粒子群优化（ＰＳＯ）算法对其位置进行
优化，最后通过ＭＡＴＬＡＢ仿真验证集群结果。结果表明激光光束为１束和７束情况下，集群
最高效率为９２６％和９１９％，效率比优化前平均提升１２６４％和１０４１％，光斑外径下降
７０６％和６２７％，有较好的集群效果。该集群充电策略能够解决传统充电方法在多数量无
人机群时的调度问题，可以用在无人机群充电领域。
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１　引　言
当今无人机在军事和民用上的地位越来越高，

其应用也趋向群体化，协作化，无人机群中的无人机

数量也越来越多。但无人机群的续航问题一直是限

制其能力棘手问题。采用激光供能无人机可以有效

提高无人机的续航，从而提高整个无人机群的应用

能力［１－２］。文献［３］对激光充电无人机的运行系统
进行了分析，并利用ＭＡＴＬＡＢ模拟了在激光充电情
况下的工作延长时间。文献［４］利用激光充电无人
机通过随机几何的可处理工具来建模复杂的通信系

统，并提出一种无人机部署策略来实现能源覆盖和

所提供的服务质量之间的权衡。文献［５］重点分析
了基于信标激光对准的无人机充电方法、模块组成、

工作过程和关键过程，为系统的实现提供了理论依

据。文献［６］针对无中断无线可充电无人机网络模
型提出了有效的充电时间调度算法（ＥＣＴＳＡ），来优
化无人机任务和充电的调度时间。文献［７］利用推
进功率消耗模型（ＰＰＣ）研究了激光充电无人机中继
网络的联合轨迹与充电功率优化。文献［８］针对激
光充电无人机辅助无线充电传感器网络（ＷＲＳＮ）的
无人机总飞行时间最小化问题，提出一种求解信息

优化的平均年龄的近似算法。文献［９］针对无人机
群充电问题提出一种根据发出充电需求的先后顺序

进行的调度策略（ＦＣＦＳ），但没有考虑空间的优先
级。文献［１０］在文献［９］的基础上考虑空间优先
级，提出了一种抢占式的调度策略（ＮＪＮＰ）。文献
［１１］提出一种基于实时能量检测的在线充电策略，
其考虑了无人机的随机能量消耗，其策略相比离线

策略能够降低无人机群的迫降率。文献［１２］以平
均队列长度和平均等待时间作为评价指标，结合分

布式充电和集中式充电提出一种快速充电排队

方案。

目前针对无人机群充电的方案主要为一对一充

电，其研究主要集中在充电时的路径策略优化。这

类方式针对低数量的无人机群效果较好，但是随着

无人机群的无人机数量愈来愈多，一对一的充电方

案在迫降率、充电延迟时间等各方面性能将大幅度

下降［１１］。为此本文提出一种集群无人机激光充电

优化策略，来解决传统充电方法在多数量无人机群

时的调度问题，具有更高的生存率和更低的迫降率。

本文后续第二章将介绍集群无人机充电策略及其模

型搭建，并在第三章对该策略进行性能优化，ＭＡＴ
ＬＡＢ仿真对比结果在第四章呈现，最后在第五章提
出结论。

２　无人机群充电策略
２１　集群充电策略

本文提出一种多数量无人机同时充电的无人机

群集群充电策略，其主要核心是让无人机群中有充

电需求的无人机通过智能算法集群，通过地面激光

器发射的激光光斑经过扩束、扩散后实现有充电需

求无人机集群的整体覆盖式充电，其系统如图 １
所示。

图１　系统示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２２　集群充电模型搭建
假设无人机之间的理想间隔半径为 ｒ；无人机

在空间上堆叠的极限容忍半径为０９ｒ；激光的远
场光场强度成高斯分布，其有效充电面积的半径为

Ｒ；视照射到无人机理想范围 ｒ内的激光能被无人
机吸收用作充电，则定义无人机群充电效率为：

η＝
Ｅｕ
Ｅａｌｌ
×１００％ （１）

式中，Ｅｕ表示无人机群总共吸收到的能量；Ｅａｌｌ表

示激光器发出的所有能量。为了提高无人机集群的

充电效率，应尽可能多的在激光光斑内填充有充电

需求的无人机，增大总吸收面积占比来提高效率。

则该问题可转化为在半径为 Ｒ的大圆中填充尽可
能多的半径为ｒ的小圆的圆中圆问题。

针对圆中圆填充问题，采用 Ｓｒｉｖａｓｔａｖ总结的公
式［１３］，并在此基础上进行推导从而总结得出不同半

径为ｒ的Ｎ个小圆填充时所需的最小外径Ｒ。Ｓｒｉｖ
ａｓｔａｖ的推导过程是从大圆 Ｒ的最外层逐渐向内部
填充小圆 ｒ。由图２所示，当填充第 ｉ层时，小圆 ｒ
的圆心填充在半径Ｒｉ＝Ｒ－ ２ｉ－( )１ｒ的同心圆上。
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由图２可得：

Ｒ－（２ｉ－１）ｒｓｉｎθｉ
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式中，ｎｉ为第 ｉ层填充的小圆 ｒ个数。对式进行变
换可得：

ｎｉ＝
π

ｓｉｎ－１ ｒ
Ｒ( )
ｉ

（４）

?ｘ」为不超过ｘ的最大整数。当 ｉ取最大值 ｍ
时，为最内层填充。当０≤Ｒｍ ＜ｒ时，由于半径小于
ｒ此时填充数量有且仅为１；当ｒ≤Ｒｍ ＜３ｒ，此时填
充数量可以由式（４）计算；当Ｒｍ≥３ｒ时，Ｒｍ＋１≥０，
此时应更新最大值ｍ＝ｉ＋１，并重新分析。根据上
述分析，可以得出Ｒｍ范围应为０≤Ｒｍ ＜３ｒ，则最大
值ｍ的取值范围为式：
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其中，「ｘ?为不小于ｘ的最小整数。由此可得总填
充个数Ｎ为：
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图２　圆中圆填充示意

Ｆｉｇ２Ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅ

于是，在固定无人机理想半径 ｒ的情况下，可以
根据式（５）～（６）利用 ＭＡＴＬＡＢ画出不同无人机数

量Ｎ的填充图像如图３所示（其中，（ａ）～（ｆ）对应
Ｎ＝５，７，８，１３，２０，２６的情况）。

图３　不同数量的填充情况

Ｆｉｇ３Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｓ

３　无人机群充电策略优化
由图３分析可知，由于 Ｓｒｉｖａｓｔａｖ的填充方法是

边缘优先填充，在Ｎ＝５，８，１３，２６所得的初始位置
在边缘层数填充较密集，但中心较稀疏。而激光的

光斑在远场呈高斯分布，与现有所得位置不匹配。

为了进一步提高无人机集群充电的吸收效率，本文

后续以上节计算所得的填充位置作为起始位置，并

利用改进人工势场法（ＩＡＰＦ）结合 ＰＳＯ针对激光光
斑远场的高斯分布进行位置迭代优化。

３１　传统人工势场法
传统人工势场法（ＴＡＰＦ）由吸引点和排斥点产

生的叠加势场作用得来［１４］，其作用势场力为：

‖Ｆαｇ（ｑｉ）‖ ＝Ｋαｄｉｇ （７）

‖Ｆβｏ（ｑｉ）‖ ＝
Ｋβ
１
ｄｉｏ
－１ｒ( )

ｏ

１
ｄｉｏ

( )２ ，ｄｉｏ≤ｒｏ
０，ｄｉｏ ＞ｒ

{
ｏ

（８）
式中，Ｋα为吸引增益系数；Ｋβ为排斥增益系数；ｑｉ
为无人机 ｉ的位置；ｑｇ为吸引点位置；ｑｏ为排斥点
位置；ｄｉｇ ＝‖ｑｉ－ｑｇ‖为无人机到吸引点距离；ｄｉｏ
＝‖ｑｉ－ｑｏ‖为无人机到排斥点距离；ｒｏ为排斥力
的作用半径，则每一时刻无人机 ｉ收到的合力即为
引力和斥力之和：

Ｆａｌｌ（ｑｉ）＝∑
ｎ

ｇ＝１
Ｆαｇ（ｑｉ）＋∑

ｍ

ｏ＝１
Ｆβｏ（ｑｉ） （９）

式中，ｎ为无人机ｉ此时刻受到吸引作用点的总数，
ｍ无人机ｉ此时刻受到排斥作用点的总数。对于本
文所研究的优化问题，无人机群在集群充电时应该
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尽可能的填充激光强度高的区域，同时避免无人机

之间因间隙过小产生的干扰碰撞。因此无人机应该

被激光照射的高强度区域所吸引，同时对周围的无

人机产生作用。但ＴＡＰＦ法的目标点通常确定且唯
一。并且由于其势场函数仅根据距离进行线性叠

加，很容易出现局部极小值［１５］。故后续本文对

ＴＡＰＦ发进行改进。
３２　改进人工势场法

针对上节所述 ＴＡＰＦ法的缺陷，本文针对无人
机集群充电问题，对其进行四点改进：

１）为使无人机集群运动时明确作用范围并且
平滑作用力度，本文引入冲击函数来定义光滑邻

接矩阵。冲击函数为（０，１）连续光滑变化的标量
函数，引入冲击函数可以更好构建人工势场，增加

势场的光滑度和非线性程度。本文引用冲击函

数为［１６］：

ρｈ( )ｄ′＝

１，ｄ′∈ ０，[ )ｈ

０５１＋ｃｏｓπｄ′－ｈ１( )[ ]－ｈ
，ｄ′∈ ｈ，[ )１

０，
{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１０）
式中，ｈ∈ ０，( )１ ，由于本文无人机群迭代的初始位

置已有较密排布，无人机只需与相邻的无人机进行

作用。故选择相互作用范围为３ｒ，理想距离为２ｒ，
极限容忍距离为１８ｒ，则取 ｈ值为２／３。定义无人
机ｉ与无人机ｊ的空间邻接矩阵Ａ，元素ａｉｊ为：

ａｉｊ＝ρ２
３
（
ｄｉｊ
３ｒ） （１１）

取所有ａｉｉ＝０，由此定义根据距离的无人机群
空间（０，１）邻接矩阵Ａ。
２）为解决线性引力场造成的局部极小值问题，

本文在无人机线性引力场的基础上叠加根据高斯分

布特性来建立非线性引力势场。

①无人机之间的势场：
无人机之间的势场 Ψｕ( )ｄ是一个关于距离 ｄ

的可微、非负的函数，并且满足：

Ψｕ（ｄ）
单调递减，ｄ＜２ｒ
单调递增，ｄ≥２ｒ

在ｄ＝２ｒ时取得唯一最小值。根据要求定义
无人机间的势场函数的负梯度Ｆｕ( )ｄ如下：

‖Ｆｕ( )ｄ‖ ＝
ｋ１ ｄ－２( )ｒ，ｄ＜２ｒ

ｋ２（ｄ－２ｒ），ｄ≥２{ ｒ
（１２）

式中，ｋ１，ｋ２为无人机势场的斥力、引力系数。
②无人机与激光光斑之间的势场：
假设充电时无人机均处于 ｚ＝ｚｕ平面上，激光

光斑服从高斯分布，束腰在平面ｚ＝０上，则射出的
激光在ｚｕ处的光斑光场分布为

［１７－１８］：

Ｕｌ（ｄｌｕ，ｚｕ）＝ｅｘｐ
－ｄ２ｌｕ
ｗ２ ｚ( )[ ]

ｕ

×

ｅｘｐ－ｉ（ｋｚｕ＋ｋ
ｄ２ｌｕ

２Ｒｚ( )
ｕ

－ａｒｃｔａｎ λｚｕ
πｗ( )２

０

＋{ }ｌ
（１３）

ｗ２ ｚ( )
ｕ ＝ｗ

２
０ １＋

λｚｕ
πｗ( )２

０
[ ]

２

Ｒｚ( )
ｕ ＝ｚｕ １＋

πｗ２０
λｚ( )
ｕ

[ ]
２

ｄｌｕ ＝‖ｑｕ－ｑｌ













‖

（１４）

式中，ｋ＝２π／λ为波数；λ为激光波长；ｌ为附加

相位因子；ｑｌ为激光光斑的中心坐标；ｗ０为激光光
束束腰半径。定义激光充电光斑在 ｚｕ平面上，光

斑有效面积为光场边缘强度下降至１／ｅ２时内部包
含的面积。无人机应被光斑光场强度高处所吸

引，则无人机与激光光斑的势场 Ψｌ( )ｄ 应满足可

微，非负，在 ｄ＝０时有唯一最小值，在ｄ＞０时单
调递增。

故本文根据上述条件并结合高斯分布，定义无

人机与激光光斑之间势场为：

Ψｌ( )ｄ＝
ｋ３
２ １－Ｕｌ（ｄｌｕ，ｚｕ

[ ]） （１５）

式中，ｋ３为无人机与激光光斑势场的引力系数。忽
略相位的影响，可得激光光斑对无人机的势场函数

负梯度Ｆｌ( )ｄ：

‖Ｆｌ ｄ( )
ｌｕ ‖ ＝

ｋ３ｄｌｕ
ｗ２ ｚ( )

ｕ

ｅｘｐ －ｄｌｕ
２

ｗ２（ｚｕ
[ ]

）
（１６）

则可得出 Ｎ个无人机所组成的无人机群接收
Ｍ束激光充电时，无人机 ｉ每次位置迭代所受势场
合力为：

Ｆｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｆｕ（ｄｉｊ）ａｉｊｎｉｊ＋∑

Ｍ

ｌ＝１
Ｆｌ（ｄｉｌ）ｎｉｌ （１７）

ｎｉｊ＝
ｑｊ－ｑｉ

‖ｑｊ－ｑｉ‖

ｎｉｌ＝
ｑｌ－ｑｉ

‖ｑｌ－ｑｉ
{

‖

（１８）

４２２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



３）无人机位置共迭代ｔｍａｘ次，无人机ｉ在第ｔ轮
迭代的位置更新为：

ｑｉ ｔ＋( )１ ＝ｑｉ( )ｔ＋ω( )ｔＦｉ（ｔ） （１９）

式中，ω( )ｔ为第 ｔ轮迭代的惯性权重，本文采用非

线性递减惯性权重［１９］：

ω（ｔ）＝ωｍａｘ－（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）×ｔａｎ πｔ
４ｔ( )
ｍａｘ

（２０）
式中，ωｍａｘ，ωｍｉｎ为权重的最大值和最小值，采用该
方式更新迭代权重，可以在迭代后期加速收敛。

４）采用粒子群优化算法（ＰＳＯ）对系数 ｋ１，ｋ２，ｋ３
进行寻优，针对不同数量的无人机群单独求解。ＰＳＯ
算法具有收敛速度快、参数少、简单易行的优点，本文

构建ｐｏｐ＝［ｋ１，ｋ２，ｋ３］为ＰＳＯ算法中的个体，ｆｉｔｎｅｓｓ
＝１－η作为目标函数进行迭代，则目标函数值越低，
效率越高，个体适应度越高。迭代过程中也采用ｃ点
中的非线性递减惯性权重来加速收敛。

３３　算法结构
无人机位置优化算法的结构如图４所示，由无

人机群和激光束信息输入开始，得到初始位置，利用

粒子群优化算法得到最佳参数，后带入参数利用

ＩＡＰＦ法进行位置优化，得到最终优化位置结果。详
细步骤如下：

１）初始化参数，输入无人机群信息：数量 Ｎ，理
想半径ｒ，充电高度 ｚｕ；激光器信息：光束数量 Ｍ，
波长λ，束腰半径 ｗ０；迭代参数：最大次数 ｔｍａｘ，最
大和最小权重 ωｍａｘ，ωｍｉｎ，吸引排斥系数 ｋ１，ｋ２，ｋ３；
ＰＳＯ算法信息：学习因子 ｃ１，ｃ２，种群个数 ｓｉｚｅｐｏｐ，
迭代次数 ｍａｘｇｅｎ，个体上下限 ｐｏｐｍａｘ，ｐｏｐｍｉｎ，速度
上下限Ｖｍａｘ，Ｖｍｉｎ；
２）根据无人机群信息，结合公式（６）得到无人

机群初始分布位置ｐｏｓ０和光斑半径Ｒ；
３）利用ＰＳＯ算法对吸引排斥系数 ｋ１，ｋ２，ｋ３进

行寻优，共进行 ｍａｘｇｅｎ次迭代，得到最佳个体
ｐｏｐｂｅｓｔ＝［ｋ１，ｋ２，ｋ３］ｂｅｓｔ；
４）代入 ［ｋ１，ｋ２，ｋ３］ｂｅｓｔ，开始 ｔ次迭代，利用公

式（２０）计算当前迭代权重 ω( )ｔ，公式（１１）计算无

人机群邻接矩阵 Ａ( )ｔ，公式（１７）计算势场合力矩

阵Ｆ( )ｔ；

５）更新无人机群位置 ｐｏｓｔ＋( )１ ＝ｐｏｓ( )ｔ＋

ω( )ｔＦ( )ｔ，更新光斑半径Ｒ；

６）计算并记录效率、最小间隙、半径等信息；
７）重复步骤（４）～（６），直至ｔ＝ｔｍａｘ；
８）取最小间隙大于极限距离时的最高效率作

为最终结果；

９）结束迭代，对最终结果进行效率，最短距离
等分析。

图４　算法结构图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

４　仿真及结果
４１　仿真条件

算法参数设置如表１所示。
表１　算法参数设置

Ｔａｂ．１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

迭代算法 粒子群优化算法

ｒ １ ｃ１ １４９４４５

λ ８１５×１０－７ ｃ２ １４９４４５

ｗ０ ２ ｓｉｚｅｐｏｐ ２０

ｚｕ １０ ｍａｘｇｅｎ ２０

ωｍａｘ １ ｐｏｐｍａｘ ３５

ｐｏｐｍａｘ ０２ ｐｏｐｍｉｎ ０

ｔｍａｘ ５０ Ｖｍａｘ １

Ｎ ［２，６０］ Ｖｍｉｎ ０１

４２　优化结果及分析
仿真计算无人机数量［２，６０］的情况，集群效果

在无人机数量适中时最明显，选取单束激光时无人

机数量为１２、１９、３１，七束激光时无人机数量为２２、
３０、３７六种情况来进行分析。

单束激光时由图５（其中（ａ）、（ｃ）、（ｅ）为优化
前填充情况，（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）为优化后填充情况）可
知：无人机数量为１２时，中心数量为３，为六角密堆
积分集，最外层无人机向中心聚集后整体成莱洛三
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角形形态，效率从７１％提升至８６７％；数量为１９
时，中心数量为７，成六角密堆积，故外层聚集后也
成六角密堆积形态，效率从７９４％提升至９２５％；
数量为３１时，中心数量为４，未达最密堆积，故外层
收敛后整体成六角密堆积形态从光斑中心开始填

充，但由于数量不匹配，在下方填充时出现对称溢

出，效率从７３７％提升至８７８％。

图５　单束激光填充情况

Ｆｉｇ５Ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｌａｓｅｒｆｉｌｌｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ

七束激光时由图６（其中（ａ）、（ｃ）、（ｅ）为优化
前填充情况，（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）为优化后填充情况）可
知：无人机数量为２２时，中心数量为８，非最密堆
积，最外层无人机向７束激光聚集，在光斑附近形
成密堆积分集，效率从７２７％提升至８６６％；数
量为３０时，中心数量为４，聚集后成六角密堆积形
态，效率从７３５％提升至８７％；数量为３７时，中
心数量为７，为六角最密堆积，聚集后以七束激光
为中心分布六角最密堆积，且整体也成六角最密

堆积，效率从７６５％提升至９０７％。展示的六
种情况在优化后均由光斑中心以尽可能以最密

堆积形态向外延伸，从而保证整体效率的明显提

升。ＰＳＯ算法优化过程中的适应度下降曲线由
图７所示。图７中图例 １＿１２表示单束激光无人
机数量为１２，其他图例以此类推。

优化前：（ａ），（ｃ），（ｅ）　优化后：（ｂ），（ｄ），（ｆ）

图６　七束激光填充情况

Ｆｉｇ６Ｓｅｖｅｎｂｅａｍｌａｓｅｒｆｉｌｌｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎ

由图７可见，ＰＳＯ参数优化在第１５次迭代后均
收敛至最佳，参数优化后在７＿３０时提升程度最大为
２４％，其余情况平均提升１３５％，证明ＰＳＯ算法的
有效性。

图７　ＰＳＯ适应度迭代曲线

Ｆｉｇ７ＰＳＯｆｉｔｎｅｓｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
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由效率图８对比可知，单束激光和七束激光优
化后总效率相差不大，在无人机数量为７，１９，３７时，
填充数量满足六角密堆积，有最大效率。在无人机

数量小于１０时，优化前后效率提升较低；无人机数
量大于１０时，优化前效率趋于稳定值７４％左右，优
化后效率趋于稳定值８６％左右，效率提升明显。采
用ＴＡＰＦ结合ＰＳＯ进行优化时会出现类似 Ｎ＝２０
时无法收敛的情况，这是由于 ＴＡＰＦ的线性势场存
在局部最小值而无法收敛，该情况在七束激光时更

明显，其原因是７束激光时的线性叠加势场的局部
极小值更多。ＩＡＰＦ算法的优化结果在无人机数量
为［１０，３７］时要优于 ＴＡＰＦ算法；［３７，６０］时两者相
差不大，但 ＩＡＰＦ算法收敛率更高。无人机数量为
［２，６０］时，算法结果较优化前效率平均情况对比如
表２所示。

图８　效率对比图

Ｆｉｇ８Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表２　性能对照表
Ｔａｂ．２Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｔａｂｌｅ

事项 ＴＡＰＦ ＰＳＯ＋ＴＡＰＦ ＰＳＯ＋ＩＡＰＦ

效率　ＮＬ＝１ ７８５％ １０５９％ １２６４％

提升　ＮＬ＝７ ６３２％ ６４９％ １０４１％

外径　ＮＬ＝１ ５１％ ５２０％ ７０６％

下降　ＮＬ＝７ ４５４％ ４６６％ ６２７％

最小　ＮＬ＝１ １８２ｒ １８１ｒ １８０ｒ

间隙　ＮＬ＝７ １８６ｒ １８２ｒ １８１ｒ

由表２分析可得，ＰＳＯ＋ＩＡＰＦ算法在平均情况

下均优于ＰＳＯ＋ＴＡＰＦ算法，在 ＮＬ ＝１的情况下平
均效率分别多提升４７９％和２０５％，外径分别多

下降１９６％和１８６％；在ＮＬ ＝７的情况下分别多
提升４０９％和３９２％，外径分别多下降１７３％和
１６１％，而且ＰＳＯ＋ＩＡＰＦ算法的结果在不同情况下
都拥有最小的间隙，表明其对无人机的集群有着最

高的效率和最大的程度。

５　总　结
本文提出了一种无人机群的集群充电策略，后

利用改进人工势场法结合粒子群优化算法（ＩＡＰＦ＋
ＰＳＯ）对集群策略进行优化，使其整体集群程度更
高，平均效率在单束激光充电时提高１２６４％，在七
束激光时提高１０４１％。采用该策略进行无人机群
充电时应优先调度７，１９，３７数量的无人机进行集群
充电以获得最大效率。该集群充电策略能够解决传

统充电方法在多数量无人机群时的调度问题，并且

可以运用在动态的集群算法中，适用于无人机群充

电领域。
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