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摘    要   近年来, 智能体集群的能量高效利用 (Energy efficient utilization, EEU)机制已经成为多智能体系统领域的热

点问题, 如何使用有限的能量资源实现系统性能最优是该问题的核心研究内容. 考虑到智能体集群与生物族群的相似性, 探
究生物族群的能量高效利用机制对提升智能体集群节能性能有着重要的研究价值. 为此, 首先介绍不同生物族群中蕴含的

能量利用机制, 并根据节能方式的差异分成 3类, 流体优势利用机制、流体阻碍克服机制和热量交换与扩散机制; 然后对这

些机制进行总结与分析, 并提出一种具有一般性的能量高效利用模型; 最后, 探讨能量高效利用机制在多智能体系统应用中

面临的挑战和发展趋势.
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Abstract   The energy efficient utilization (EEU) mechanism of agent clusters has become a hot topic in the multi-
agent system field. The core research content of this topic is how to use limited energy resources to optimize multi-
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随着网络化技术在智能机器人应用方向的快速

发展, 使得由多智能机器人组成的无人集群系统的

应用范围也愈发广泛. 例如, 无线通讯[1−6]、高效能感

知[7−8]、物联网系统[9−10]、未知环境信息采集[11−12]、搜

救定位[13−14]、森林火情监测[15−16]、环境监测与动植物

保护[17−19]、水文气象信息采集[20−21] 等. 多智能体系统

具有的自主性、协调性和分布性等特性使其能够解

决诸多实际问题, 但是由于各智能体有限的能量资

源, 多智能体系统的应用性能也受到限制[22−24]. 考虑

到多智能体系统运动与生物族群的社会性行为存在

一定的相似性, 因此分析生物族群在集群运动过程

中的节能行为, 将是提高多智能体系统能量利用效

率的有效方法.
对于生物族群而言, 能量获取的渠道是有限的,

而为了维持正常的生命体征和运动能力, 能量消耗

是不可避免的. 为了获得更大的生存几率, 生物会

想尽一切办法节省能量, 能够实现能量高效利用

(Energy efficient utilization, EEU)的物种才能适

应残酷的生存环境. 从物理的角度来看, 生物会通

过保持与同类个体之间的物理距离实现节能效果,
也就是组成生物集群. 组成集群就是将多个实时能

量系统耦合成一个更复杂的集成体, 在能量集成系

 
 

收稿日期 2023-03-28    录用日期 2023-07-27
Manuscript received March 28, 2023; accepted July 27, 2023
国家自然科学基金 (62225304, 61933001, 62073028, 62173031),

中央高校基本科研业务费专项资金 (FRF-TP-22-003C2) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(62225304, 61933001, 62073028, 62173031) and Fundamental Re-
search Funds for the Central Universities (FRF-TP-22-003C2)
本文责任编委 杨涛
Recommended by Associate Editor YANG Tao
1. 北京科技大学智能科学与技术学院 北京 100083    2. 北京科

技大学人工智能研究院 北京 100083    3. 北京科技大学智能仿生
无人系统教育部重点实验室 北京 100083
1. School of Intelligence Science and Technology, University of

Science and Technology Beijing, Beijing 100083    2. Institute of
Artificial Intelligence, University of Science and Technology
Beijing, Beijing 100083    3. Key Laboratory of Intelligent Bionic
Unmanned Systems, Ministry of Education, University of Sci-
ence and Technology Beijing, Beijing 100083

第 50 卷   第 3 期 自   动   化   学   报 Vol. 50, No. 3

2024 年 3 月 ACTA AUTOMATICA SINICA March, 2024



统中相邻个体之间通过利用转换能量构建能量高效

利用机制. 鸟群、鱼群中成员通过利用相邻个体为

克服流体阻力而产生的流体动力学优势, 进而实现

自身的节能效果[25−30]; 帝企鹅族群、啮齿类动物幼崽

通过组成拥挤团体合理利用同伴的体温减少能量的

过度消耗[31−32]; 棘刺龙虾、三叶虫等节肢动物通过合

理利用其他个体为克服阻力而产生的“低阻力区”实
现自身的能量高效利用[33−34].

近年来, 多智能体技术对生物族群的借鉴主要

集中在两个方面, 学习生物群体行为的启发式优化

算法[35−38] 和借鉴生物集群运动模式的智能体编队控

制[39]. 虽然主流的智能体仿生技术研究大多致力于

直接模仿生物族群行为, 但是仍有部分学者利用多

智能体技术开展对生物族群的能量高效利用机制研

究. 北京大学谢广明团队以仿生机器鱼为平台探究

鱼群能量利用机制, 通过直接测量集群运动的功耗,
得出了集群节能的行为准则[40]. 北京科技大学贺威

团队以仿生扑翼机器人[41−42] 为平台探究鸟群能量高

效利用机制, 从理论角度分析了构型参数对编队能

耗的影响[43−45]. 开展生物族群能量高效利用机制的

研究一方面有助于揭示生物群体行为模式, 另一方

面为多智能体系统编队设计和控制提供新依据和新

方向, 即通过提升执行效率来满足任务需求.
基于节能方法的分类方式有助于研究人员更好

地研究传统生物族群中蕴含的能量高效利用机制.
本文对当前生物族群节能机制研究领域的主要研究

内容进行了回顾和分析, 整体结构安排如下: 第 1
节简要介绍本文提出的“能量高效利用”模型; 在第

2 ~ 4节中分别使用本文提出的“能量高效利用”模
型对流体 1 优势利用机制、流体阻碍克服机制和

热量交换与扩散机制的实现方式和适用生物族群进

行讨论, 并对这些生物族群的能量高效利用机制的

研究进展进行综述; 第 5节介绍能量高效利用机制

研究面临的挑战; 第 6节总结全文并展望能量高效

利用机制在多智能体系统的应用. 

1    能量高效利用模型

Ee Eu

n

生物族群在维持自身生存、繁衍和进化过程中,
在不断收集、转化能量的同时, 也在不断地消耗、扩

散能量, 而通过个体之间能量交换的方式实现对能

量的高效利用正是集群存在的意义之一. 因此, 在
对集群进行能量计算时应当分为可以进行能量交换

的部分  和不可以进行能量交换的部分 . 根据

这种能量耗散与获取的交互性, 本文提出一种具有

一般性的能量高效利用 (EEU)模型, 该模型通过对

比  个相同个体在组成集群和单独活动时的能耗程

度, 衡量生物族群中能量高效利用机制的节能效果.
EEU模型表示如下:

EEU =
Eu (n) + Ee (n)

Etotal
=

n∑
i=1

Eui +

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

Eeij

n∑
i=1

Eui +

n∑
i=1

Eeii

(1)

Etotal n

Eui i Eeij i

j Eeii i

其中,   表示  个成员独立运动消耗的能量之和;
 表示第  个成员的不可交换能量;   表示第 

个成员向第  个成员传递的能量,   表示第  个成

员的可交换能量因无法完成转移而直接耗散.
存在集群运动行为的生物族群众多, 虽然它们

所处的生存环境不同, 节能实现方式也不同, 但是

这些生物族群中蕴含的能量高效利用机制基本符合

式 (1)中给出的 EEU模型. 根据生存环境和节能方

式的差异, 本文将对 3类生物族群的能量高效利用

机制进行讨论, 即流体优势利用机制、流体阻碍克

服机制和热量交换与扩散机制, 具体如下:

Ee

Eu

Etotal

1) 流体优势利用机制. 该机制是指集群成员通

过合理利用流体优势实现自身的能耗节省, 而这种

流体优势通常由集群中其他成员的运动产生. 例如

鸟群中鸟类利用相邻个体飞行产生的涡流降低自

身能耗, 这些涡流就是机制中的可交换能量 , 而
鸟类在飞行中受到的阻力就是不可交换能量 , 所
有鸟类为维持自身运动而消耗的能量就是总能量

.

Ee

2) 流体阻碍克服机制. 该机制是指集群成员通

过维持自身在集群中的优势位置实现个体对流体阻

力的减免. 同时, 由于集群中存在能耗差异, 为了保

持集群运动能力不会因为个体能量消耗速度的差异

而变化, 采用这类机制的集群往往伴随着位置交换

机制. 例如龙虾为了降低水流阻力的影响, 会主动

排成长列, 队列中靠前的位置阻力更大, 靠后的位

置阻力更小, 而龙虾们会交替担任高能耗位置. 这
种用部分个体高能耗换取其他个体低能耗的行为,
也是可交换能量  的具体表现.

Ee

Eu

3) 热量交换与扩散机制. 该机制是指集群通过

合理利用个体能量耗散实现集群对能量流失速度的

有效控制. 同样由于存在位置区别带来的能耗差异,
该机制往往也伴随着由个体运动带来的动态特性.
例如, 帝企鹅抱团取暖抵御严寒的行为, 个体散发

的能够温暖相邻个体的热量就是可交换能量 . 但
是不是所有散发的热量都能被利用, 这些散发到环

境中的能量就是不可交换能量 . 而集群个体为维1 本文中流体是指生物族群长期生存的液体 (海水)和气体 (空气).
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Etotal持自身状态而消耗的能量就是总能量 .
通过上述定义和相关实例, 可以清楚地发现虽

然生存环境与节能方式不同, 但是不同生物族群的

能量高效利用机制具有某种相似性, 可以通过一种

通用模型进行分析. 接下来本文将会结合具体事例

详细介绍和分析上述机制. 

2    流体优势利用机制

这种能量高效利用机制适用的生物族群满足以

下条件: 生物族群的运动完全依赖同一流体, 如空

气、海水等. 譬如, 鸟类飞行完全发生在空气中, 并
且鸟类运动产生的升推力也完全依靠空气[46−47]; 磷
虾、鱼类的游动完全发生在水中, 维持浮力和产生

推力也完全依靠水中环境[48−54], 等等.
这些生活在流体中进行集群运动的生物族群在

运动时的能量消耗主要用作克服阻力和维持相对位

置两部分. 其中个体为维持相对位置而消耗的能量,
其物理表现就是依靠流体产生的有利于其他个体流

体优势, 而这正是实现集群能量高效利用的关键.
譬如, 鸟类可以利用相邻鸟类扑动翅膀产生的涡流

获得额外升力, 降低自身用于产生升力的能耗; 磷
虾为获得浮力而产生的喷射流, 其他个体可以利用

该喷射流获得部分浮力, 实现集群节能效应[55]. 上
述例子表明生物个体虽然为维持相对位置而付出了

能量, 但是集群行为可以实现这些扩散能量的二次

利用, 而这正是生物族群中能量高效利用机制的实

现方式. 上述群体都是在空气、水等流体环境中生

存, 但是在运动方式和能量利用方式上有所不同,
为此本文详细描述了鸟群、鱼群和磷虾中的流体优

势利用机制. 

2.1    鸟群

在自然界中大部分鸟类存在集群行为, 譬如大

雁、雪鸥、鹈鹕、鸽子等. 这些集群行为中大都蕴含

着能量高效利用机制, 譬如迁徙鸟群的线性编队飞

行方式 (如图 1所示). 接下来, 本文将详细分析鸟

群的节能机理. 

2.1.1    鸟群能量利用机制研究

在很早以前, 研究人员就对鸟群行为中蕴含的

能量高效利用机制产生了兴趣. 关于这一问题最早

进行研究的是空气动力学专家Wieselsberger[25], 他
首先提出鸟类组成的线性飞行编队是为了有效利用

空气动力优势的群体行为. 此后研究人员对该问题

开展了诸多研究. 在早期, 研究人员对该问题的研

究方法主要是通过目视观察、多维成像拍摄等方式,
并且获得了许多新的发现, 譬如, 鸟类在组成“V型”

编队飞行时会根据不同情况实时调整“V 型”角
度[26], 相邻鸟类之间的扑翼行为存在相位关系[27], 等
等. 由于技术手段有限, 研究人员无法对实验环境

和实验对象进行定量分析, 这导致很多研究结果

存在争议, 多位学者就相位关系的必要性提出异议,
他们指出相位关系不是获取涡旋能量的必要条

件[27, 56]. 虽然研究人员对编队中鸟类个体实现节能

效果的方式没能达成共识, 但是有一点是可以肯定

的, 那就是鸟类组成线性编队进行迁徙确实是出于

能量高效利用的目的.

1/e

e

e1/3 e−1/4

s

Lissaman和 Shollenberger是建立鸟群线性编

队能量定量分析模型的第一个研究团队[27]. 虽然该

研究在分析过程中不考虑鸟类的扑翼行为, 而且没

有针对研究对象的具体参数 (尺寸、重量等)进行描

述, 但是所得到的定量分析结果依然具有参考价

值[27]. 该研究团队定义了一个诱导阻力比率 (Induced
power ratio,   )来表示单个鸟类在线性编队中

与单独飞行中诱导阻力的比率, 该比率受到编队密

集程度和规模影响. 当  增加时, 编队的航程增加

 倍, 而最佳巡航速度减少  倍. 图 2给出了

比率随翼尖间距  增大而增加的趋势. 由此他们得

出由 25只个体组成的飞行编队相对于个体单独飞

行最多可以实现 70% 的节能效果. 他们还发现在

“V型”编队中个体受到的阻力较为平均, 而当鸟群

组成并列队形时 (翼尖与翼尖并列、个体之间不存

在纵向差距), 处于中间的个体将会获得更大的流体

优势, 据此他们推测幼鸟或体质较差的个体处于低

功耗位置的时间可能会更长[27]. Hainsworth[57] 在
Lissaman和 Shollenberger研究的基础之上[27], 采
用一种图像重构技术测量了“V型”编队中的翼尖间

距 (Wing tip spacing), 即垂直于飞行路径的相邻

 

(a) “V 型” 编队方式
(a) V configuration formation

(b) “梯型” 编队方式
(b) Echelon formation 

图 1    迁徙鸟群的线性编队方式

Fig. 1    Line formation of migratory birds
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鸟类的翼尖之间的距离以及深度 (Depth), 即沿着

飞行路径的相邻鸟类之间的距离 (如图 3所示), 并
通过 Lissaman和 Shollenberger的模型[27] 计算了

编队能耗节省效率 , 计算后得出由 55 只加拿大

鹅组成的编队可以实现 36% 的能耗节省. 同时,
Hainsworth[57] 还提出翼尖间距是影响节能效率的

重要因素, 而鸟群在编队飞行时也会根据情况实时

地调整相邻个体间的翼尖间距.
Gould等[26] 通过对加拿大鹅的详细观察发现,

加拿大鹅在迁徙过程中有 40% 左右的时间采用的

编队方式并不完全符合 Lissaman和 Shollenber-
ger的模型[27]. 也就是说, 鸟群在飞行过程中并不是

总是利用尖端涡流实现节能效果. 但是 Bent也没

有完全否认尖端涡流的作用, 而是引入“社会行为”
假说解释这一现象[58]. “社会行为”假说是指由于视

觉构造的特殊性, 鸟类为保证信息收集能力, 不得

不放弃最优节能位置. 因此 Gould等[26] 认为鸟群

“V型”编队方式是权衡节能效果和信息收集能力之

后的结果.
Cutts等[59] 通过对 54只粉红足雁进行多维成

像, 计算出雁群在采用“V型”编队飞行时的平均翼

尖间距和深度, 并由此推算出相应参数的“V型”编
队可以实现 14% 的节能效果 [59]. 该结论不到 Lis-
saman 和 Shollenberger 的理论最大节能效果的

1/3[27]. 他们认为实际效果与预测效果之间存在差距

的主要原因是, 鸟群在实际飞行中相邻个体之间的

翼尖间距总是发生变化, 这使得飞行个体无法总是保

持在最优节能位置上, 最终导致实际效果相差甚远.
在上述研究成果中, 计算鸟类个体能耗程度的

方法主要是将鸟类飞行能耗与克服阻力做功等价,
该假设使得能耗计算可以完全依靠空气动力学, 计
算简单、直观[60]. 但是有研究结果表明, 鸟类在飞行

过程中为满足动力需求而消耗的能量仅占总代谢消

耗的 10% ~ 23%[61]. 这说明相比于使用空气动力学

计算鸟类飞行能耗, 记录心率或耗氧量更能反映能

耗程度.
Weimerskirch等[62] 训练了 8只能够跟随摩托

艇进行编队飞行的白鹈鹕, 分别测量了它们在编队和

单独飞行时的心率和扑翼频率. 实验结果表明在编

队飞行时, 白鹈鹕的能量消耗比单独飞行时低 11.4% ~
14.0%. 但是也有研究人员对该实验结果提出了异

议, 他们指出社会性生物在单独行动时, 受到生存

压力的影响心率本身就有所提高, 而该实验结果没

有排除这种影响[63]. 同时, 也有研究人员提出心率

和耗氧量也无法准确反映运动能耗, 他们指出由于

生物代谢过程的复杂性, 目前很难建立起心率和耗

氧量与运动能量消耗之间的明确关系[64−65].
进入 21世纪以后, 随着计算机技术的快速发

展, 流体力学仿真技术也愈发完善, 这给研究人员

研究鸟类编队飞行提供了极大的便利. Maeng等[66]
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图 2    鸟群编队的诱导阻力比率[27]

Fig. 2    Induced power ratio of different formation flight[27]
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通过构建加拿大鹅翅膀的动态模型, 采用流体力学

仿真技术计算翅膀周围的气体流动速度和压力分布

发现, 鸟类通过改变翅膀形态就可以节省 15% 的能

耗. 而且实验表明在“领航−跟随”模型中, 两者之间

的深度保持在 4 m左右, 翼尖间距在 0 ~ −0.4 m之

间时, 跟随者能够节省约 16% 的能耗. 同时, 他们

还从流体力学的角度证明了编队中相邻个体间存在

相位关系, 当相邻个体的扑翼相位差保持在 90.7°
时流体优势最大.

Ee

Kshatriya等[67] 和Mirzaeinia等[68] 为研究诱导

阻力对鸟群能耗的影响, 针对鸟群的“V型”编队设

计了一种能耗计算模型. 该模型提出诱导阻力 (为
获得升力而产生的阻力)具有相互性, 即诱导阻力

在给跟随者带来流体优势的同时, 也可以通过跟

随者反馈给领航者, 该模型称为互阻力 (Mutual
drag). 互阻力的概念与能量高效利用模型 (1)中的

可交换能量  相符, 但是该模型没有考虑摩擦阻力

对鸟类飞行能耗的影响. 

2.1.2    鸟群能量利用机制的分析

综合上述研究结果, 可以发现鸟类集群中确实

存在依靠空气实现的能量高效利用机制, 且这种机

制的能量利用效率受到编队形状、规模和相对位置

关系的影响. 虽然早期研究人员受限于技术水平,
对能量利用机制的研究较为模糊, 但是验证了鸟群

中个体可以利用流体优势实现自身节能这一假设.
而且随着高性能相机、流体仿真等技术的发展, 对
于机制原理的研究也愈发详实, 尤其是 Kshatriya
等[67] 和Mirzaeinia等[68] 上标提出的互阻力的概念,
非常符合本文提出的能量可交换的观点. 为总结上

述研究成果, 并验证本文提出的流体优势利用机制,
进行如下实验.

n

Eu

Ee

Etotal

假定一个由  只具有相同飞行性能的鸟类组成

的集群, 在以恒定速度进行水平运动. 根据能量高

效利用模型 (1), 需要分别计算鸟群在飞行过程中

各成员受到的摩擦阻力 (不可交换能量  ), 互阻

力 (可交换能量  )和总能量 (所有个体的能量之

和  ). 鸟类在飞行过程中受到的摩擦阻力按下

式计算

Fd =
1

2
CdρAV 2 (2)

Cd ρ

A V

其中,   表示阻力系数 (无量纲),   表示流体密度,
 表示受阻面积,   表示鸟类与流体的相对运动速

度. 该模型中诱导阻力对自身的影响, 通过下式计算

FIii =
L2

2πρb2V 2
=

(mg)
2

2πρb2V 2
(3)

b L其中,   表示翼展长度,   表示升力, 由于本文假定

L mg

鸟群编队处于飞行速度恒定的水平运动状态, 所以

升力  与重力  相等. 诱导阻力对集群其他成员

的影响, 即互阻力采用下式计算[67]

FI (n) =

n∑
i=1

n∑
j=1

FIij =

nFIii +

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

4FIii

π2
×

log

[
1−

(
2a

|i− j| (b+ s)

)2
]

(4)

FIij i

j s a

其中,   表示该模型中个体  产生的诱导阻力对

个体  的影响,   表示相邻个体的翼尖距离,   表示

涡流产生位置与鸟类中心线之间的距离, 具体情况

见图 4. 根据上述分析, 结合能量高效利用模型, 即
鸟群能量高效利用机制可以表示为

EEU =
nFd + FI (n)

nFd + nFIii
(5)

n

n

n

A = m0.68 Cd = 0.108

b = m0.38 ρ = 1.293

m = 2.1 V = 5

a = πb/8

其中, 分母表示  个个体独立飞行时的能耗, 分子

第 1部分表示  个个体飞行时受到的阻力, 第 2部
分表示  个个体之间的流体影响. 关于式 (2) ~ (5)
中需要的参数值, 本文根据生物尺度律估算, 得到

鸟类受阻面积   [69], 阻力系数  ,
翼展长度  [70], 空气密度   kg/m3,
个体重量   kg, 飞行速度   m/s和涡流

距离 .
  

FIji

FIij

FIii

V

a

s b

i

j

 

图 4   鸟群“V型”编队示意图

Fig. 4    Bird flock with V-configuration formation
 

n

s

s = 0.2b 0.1b 0 −0.1b −0.2b

分析式 (4)可知, 分子中第 2项决定了集群节

能效率, 在其他参数确定的情况下集群规模  和翼

尖间距  具有决定性作用. 根据 Cutts等[71] 的研究

成果, 本文分别选取 ,  ,  ,  ,  ,
根据式 (5)计算 EEU随集群规模和翼尖间距的变

化趋势, 实验结果如图 5所示.
根据图 5的实验结果可以发现, 集群能量高效

利用率会随着集群规模的增加而不断增加, 这也解

释了为什么迁徙鸟群会组成规模巨大的集群进行远

距离飞行. 根据 Lissaman和 Shollenberger的实验

结果[27], 我们发现, 采用上述模型以 25只鸟类组成
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s = 2a− b

s 0 ∼ 0.1b

的集群即使采用最理想的翼尖间距  , 也
无法实现 70% 的节能效果, 可见 Lissaman和 Shol-
lenberger的理论确实过于理想. 相比之下, 本文提

出的理论更为接近Weimerskirch的实验结果, 即
8只鸟类组成的集群实现 11.4% ~ 14%的节能效果[62].
而且符合这种节能效果的集群在飞行过程中翼尖

间距  应当处于  之间, 这说明鸟群在飞行

过程中并不总是处于最优位置, 这一点也与 Cutts
等[59] 的实验结论相符.

同时 , 根据本文提出的模型 , 还可以发现在

“V型”编队中不同位置的单位时间能耗也不同. 该
实验结果解释了鸟类进行位置轮换的原因, 当飞行

能力相同的个体组成集群时, 集群成员倾向于轮流

处于高飞行成本的位置, 而当飞行能力不同的个体

组成集群时, 集群成员倾向于让能力较弱的成员尽

可能处于低飞行成本的位置. Andersson等[72] 在研

究亲属关系对编队形状的影响时发现, 存在亲属关

系的集群会采用对幼鸟更有利的“V型”编队, 而当

一群没有亲属关系的成年候鸟组成集群时, 则倾向

于组成能耗更加均衡的“U型”编队.
当然也并非所有的鸟类集群都能实现节能效

果. 在研究线性编队的同时, 也有研究人员对小型

鸟类集群这类更为复杂的编队行为产生了浓厚兴

趣. Higdon等[73] 提出“簇型”编队是比线性编队更

为复杂的编队方式. 他们发现在复杂的“簇型”编队

中, 个体如果以节能为目标调整自身位置, 反而会

增加能耗, 而能耗程度完全取决于集群成员在其周

围的分布状况. 所以他们提出实现能量高效利用可

能不是小型鸟类组成“簇型”编队的主要原因.
由于“簇型”编队的结构复杂性, 使得相应数学

模型的构建非常困难. Usherwood等[74] 于 2011年
通过对 18只赛鸽安装 GPS和惯性传感器, 详细记

录鸽群成员的扑翼频率和运动加速度. 数据表明与

单独飞行相比, 赛鸽在集群飞行时的扑翼频率更高,
而且频率与相邻个体的频率高度相关. Usherwood

等[74] 提出“簇型”编队实现空气动力学优势的可能

性很小, 即使只是以扑翼频率作为能耗标准来计算,
集群飞行显然比单独飞行耗能更高, 而且高频扑翼

行为显然是为了防止碰撞而进行的精确飞行控制.
虽然, 小型鸟类组成集群飞行的原因还未能明确,
但是“簇型”编队的形成很可能也是多种因素共同作

用的结果[75]. 

2.2    鱼群

作为与鸟类具有相似流体运动环境的鱼类, 鱼
群游动行为中蕴含的能量高效利用机制也是颇受研

究人员关注的问题. 鱼类组成集群运动的原因也与

鸟类颇为相似, 除了节能目的外, 鱼群的形成还与

社会因素和感官因素有关[28, 76]. 

2.2.1    鱼群能量利用机制研究

Breder[77] 是最早研究鱼群节能机制的研究人

员之一, 但是他只是提出鱼群行为中存在能量高效

利用机制的假说, 却没有分析鱼群采用的紧密编队

是如何实现节能的. 随后, Belyayev等[29] 提出, 鱼
群中鱼类尾巴摆动产生的涡流可能会降低相邻

个体在水中的阻力, 并设计了相关实验证明其假

说. 上述研究结果虽然提出了鱼群行为中存在能量

高效利用机制的假说, 但是没能详细分析和讨论鱼

群编队方式与节能机制之间的关系. Weihs[28, 78] 最
早提出鱼群采用“菱形”编队 (如图 6所示)会带来

流体动力学优势, 并对这种编队形式的节能效果进

行了量化. 他指出在“菱形”编队中存在着“槽道效

应” (Vortex street), 即鱼群紧密游动时鱼群成员可

以有效利用涡流带来的流体优势[28, 30]. 当并排个体

中心线之间的距离为个体宽度的 2倍时, 编队末尾

跟随者受到的流体优势可以高达 15%. 而当该距离

为个体宽度的 1.5倍时, 则可以达到 30%.

  

 

图 6   有鳍鱼类的“菱形”编队

Fig. 6    Diamond formation of finfishs
 

虽然Weihs[28, 78] 提出了鱼群能量高效利用机制

的量化模型, 但是由于实验技术的局限性, 为验证

该模型而进行的生物实验往往不能证明该模型的可
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靠性. Partridge等[79] 在实验室中对鲱鱼、鳕鱼等多

种鱼群进行观测实验发现, 在 659组实验结果中只

有 4组满足Weihs提出的“菱形”编队模型, 因此他

们根据实验结果得出该模型缺乏可靠性的结论. 当
然, 也有研究人员对该结论提出异议, 认为实验没

有排除“地面效应”[80] 带来的影响, 同时也忽略了构

成鱼群的其他因素[81].
当然, 也有实验验证了Weihs模型的可靠性[28, 78].

Zuyev等[82] 通过观察在水槽中游动的鲭鱼群发现,
与领先的鲭鱼相比处于跟随位置的鲭鱼尾巴摆动频

率要低 15% ~ 29%. Herskin等[83] 通过对自然状态

下的鲈鱼群进行观察, 发现处于跟随位置的鲈鱼尾

巴摆动频率降低 9% ~ 14%, 耗氧量降低 9% ~ 23%.
Svendsen等设计了一种可以调节水流速度的水池,
测试了由 8只欧洲拟鲤组成的集群在 3种不同流速

下的摆尾频率发现, 处于鱼群尾部的拟鲤, 摆尾频

率随着流速的上升不断下降[54]. 这些实验在不同程

度上证明了Weihs的鱼群节能模型[28, 78], 但是也有

研究人员提出在这些实验中发现的摆尾频率下降现

象也可能是流体回溯[84]、墙壁效应[85] 和涡流捕获[28]

共同作用的结果, 因此不能充分证明“菱形”编队理

论的可靠性[86]. 然而, 在之后的研究中, Marras等[87]

设计了更加详细的实验方案. 通过数据处理等方式

最大程度地消除了流体回溯和墙壁效应的影响, 他
们发现除了领航者正后方 30° 圆锥形区域以外, 绝
大部分区域对于其他个体而言都能产生一定的节能

效果, 实验通过鱼类摆尾频率表征能量消耗程度,
效果如图 7所示.

从上述生物观察实验的结果来看, 在水槽、水

池等特定实验设备中进行的鱼群节能机制研究实

验, 无法得到有效证明理论可靠性的实验结果, 这
一点与第 2.1节中讲述研究人员对鸟群节能机制的

研究困境很相似. 而突破这一困境的技术也是相同

的, 即利用的都是流体动力学仿真技术.
Hemelrijk等[88] 以鲭鱼为仿真对象探究了鱼群

在 4种编队 (“菱形”、“矩形”、“方阵”和“线形”)中
的节能情况, 实验结果证明, Weihs提出的“菱形”
编队中存在节能机制, 同时他们还发现, 即使在其

他个体正后方的鱼类仍然可以通过改变头部朝向来

尽可能地捕获涡流实现能耗节省. Dai等[89] 针对不

同数量 (2、3、4条)的鱼群设计了 14种不同的编队

方式分别进行了流体仿真实验. 实验结果表明, 无
论是从个体角度还是集体角度, “菱形”编队方案并

不一定是最佳编队方案, 针对不同数目的集群采用

不同编队方式获得节能效果也不同.

S/L

D/L

Ps

Chen等[90] 通过对由 3条鱼构成的小型编队进

行流体力学仿真分析, 探究  (纵向距离与个体

长度的比值)和  (横向距离与个体长度的比值)
对“菱形”编队节能效果的影响, 如图 8所示. Chen
等[90] 通过对个体进行受力分析, 构建个体能耗模型

, 即

Ps =

∮
(pn) vsdA (6)

p n

vs

dA

Cp

其中,   表示个体表面受到的压力,   表示个体表面

微元法线方向的影响系数,   表示个体表面微元的

横向速度,   表示表面微元的微分. 模型通过定义

个体能耗参数  表征个体能耗程度, 即

Cp =
Ps
1

2(ρU3L2)

(7)

ρ U

L

(S = 0.5L)

D = 0.15L S = 0.5L

其中,   表示流体密度,   表示个体相对运动速度,
 表示个体长度. 实验结果表明, 当纵向距离是个

体长度的一半  时, “菱形”编队中的跟随

者更容易利用领航者产生的流体优势. 因此, 在
 和  时, 编队可以获得最大 20%
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图 7    鱼群节能区域及节能效果图

Fig. 7    Energy saving zone and energy
saving effect of fish school
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图 8    “菱形”编队参数示意图

Fig. 8    Schematic diagram of diamond
formation parameters
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的节能效果. 同时, Chen等[90] 提出“菱形”编队实现

节能效果的原因是, 个体在运动周期的特定时间内

能够帮助个体的头部和尾部转向, 利用两条鱼之间

的“槽道效应”而形成的低压区域, 实现对领航者流

体优势的有效利用, 因此缩小通道宽度有助于提高

节能效率. Chen等[90] 的实验验证了Weihs提出的

“槽道效应”[28], 并且进一步丰富了研究人员对鱼群

编队构成的认识.
除了有鳍鱼类以外, 研究人员很早以前就发现

鳗鱼群会进行远距离的迁移运动, 欧洲鳗鱼和美洲

鳗鱼会在产卵季成群的迁徙到马尾藻海域, 平均迁

徙距离高达 2 000 km, 而且在迁徙过程中鳗鱼群不

觅食, 完全依靠身体储备的能量运动[91]. 因此, 鳗鱼

群的迁徙行为受到越来越多的关注, 但是研究人员

的关注重点主要集中在鳗鱼的代谢方式和储能方式

上, 对于像鱼群那种通过利用集群带来的流体动力

学优势的节能机制却少有学者研究[92−95].
为了探究鳗鱼群在远距离迁徙运动中能否实现

能耗减少, Burgerhout等[96] 在可以调节流速的水槽

中研究鳗鱼群游动行为. 在实验中 Burgerhout等[96]

首先确定了鳗鱼的最大可持续游动速度, 然后以 7
只鳗鱼为一组进行实验. 实验结果表明与单独游动

相比, 鳗鱼在组成集群游动时耗氧量减少了约 30%,
同时鳗鱼的游动方式与其他鱼类不同 (如图 9 所
示), 鳗鱼游动时整个身体均作大幅度摆动, 而有鳍

鱼类的前半身摆幅有限, 后半身才会逐渐增大. 整
体摆动的方式使鱼身至少有一个完整的推进波, 进
而可以抵消掉水平力, 减小鱼身的侧滑和偏荡. 所
以鳗鱼群在游动时不会像有鳍鱼类一样组成“菱形”
编队[28], 而是倾向于平行游动.

  

(a) 鳗鱼游动方式
(a) Swimming method of eel

(b) 有鳍鱼类游动方式
(b) Swimming method of finfishs 

图 9   鳗鱼游动方式和有鳍鱼类游动方式[28]

Fig. 9    Swimming method of eel and finfishs[28]
  

2.2.2    鱼群能量利用机制的分析

根据上述研究结果, 可以确定鱼群中确实存在

依赖流体实现的集群能量利用机制. 与鸟群类似的

是, 这种机制的利用效率同样受到编队形状、规模

和相对位置关系的影响. 但与鸟类研究不同的是,
由于生存环境和运动方式不同[97−101], 针对鱼群的观

察更为便捷和准确, 这使得鱼群研究的结果更加丰

富和详细. 其中, Marras等[87] 设计的极为详实的实

验方案合理有效印证了本文提出的流体优势利用机

制, 即集群能量是可以交换的. 为总结上述研究成

果, 并在鱼群中验证本文提出的流体优势利用机制,
进行如下实验.

Cd

假定 1个由 4条具有相同运动性能的鱼类组成

的“菱形”编队, 在以恒定速度进行水平运动. 根据

“能量高效利用”模型, 需要分别计算鱼类在独自游

动和集群游动时的能耗. 而常见的用于计算鱼类运

动能耗的方法, 如 Froude效率[102], 会将运动能耗分

成产生推力和克服侧向力两部分. 考虑到侧向力受

到运动方式和身体形状的影响, 不同种类和大小的

鱼类受到的侧向力也不尽相同, 因此本文仅评估

“菱形”编队带来的推力优势. 假设鱼类在稳定运动

时的推力与阻力相等, 而阻力的计算通过式 (2)得
到, 其中鱼类在运动时的阻力系数  采用四圆柱

体流体实验的结果进行近似估计[103]. 本文采用“能
量高效利用”模型评估“菱形”编队节能效率, 计算

式为

EEU =

n∑
i=1

[
1

2

(
Cdi × ρ×D × U2

)]
U

n× 1

2
(Cds × ρ×D × U3)

(8)

Cdi i ρ

D U

Cds

S

S/D

S/D

其中,   表示第  个鱼类的阻力系数,   表示流体

密度,   表示鱼类截面积,   表示相对流体运动速

度,   表示独行鱼类的阻力系数. 实验使用的“菱
形”编队如图 10所示. 该实验采用的“菱形”编队实

际上是正方形编队, 实验通过改变编队边长 , 探
究编队中不同位置的能耗影响, 以及  对“菱形”
编队的能耗影响, 实验结果如图 11所示. 从实验结

果可以看出, 在“菱形”编队中, 个体间距  越小,
集群节能效果也就越好. 集群中不同位置的能耗也

不同, 处于编队尾部 (1号位置)的鱼类能耗总是最

低, 说明此处鱼类可以有效利用“槽道效应”产生的

流体优势实现自身能耗节省. 而处于编队头部 (2号
位置)的鱼类能耗却不是集群中最高的, 这一点验

证了Marras等[87] 的实验结论. 

2.3    南极磷虾

南极磷虾是一种生活在南极洲海域的磷虾, 以
集群方式生活, 集群密度可高达 10 000 ~ 30 000/m3 [104].
成年磷虾长度约 45 ~ 60 mm, 以微小的浮游生物

为食 [ 105 ], 水平方向的移动速度约为 20 cm/s [ 106 ],
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而且磷虾群可以在几天时间里迁移数百公里[107].
Ritz[104] 以类虾体 (Paramesopodopsis rufa)为

对象, 研究了该生物集群中蕴含的节能机制, 类虾

体与南极磷虾在体型上极为相似, 体长在 9 ~ 13 mm
之间. 他通过观察不同规模的生物群体在聚集和分

散情况下的耗氧量发现, 当生物群体聚集时每毫克

耗氧量比非聚集情况下平均小 7.2倍, 如图 12(a)
所示. 根据实验结果 Ritz推测, 聚集状态下生物集

群能够节省能量的部分原因是集群行为带来的流体

动力学优势, 这使得生物集群的下沉率最小化. 同

时, Ritz还通过对水流染色, 使聚集行为带来的上

升水流可视化, 他指出正是这些水流的存在使得集

群中的生物个体可以节省能量. 由于磷虾与鱼类不

同, 没有用于产生浮力的器官, 因此用于维持水平

游动的能耗很高, 所以组成集群是磷虾群实现节能

的必要条件.
Ritz[104] 虽然确定了磷虾依靠相邻个体产生的

流体优势实现节能, 但是没有详细阐述节能实现的

过程. Yen等[108] 以太平洋磷虾为对象, 通过粒子图

像测速技术观测磷虾在运动时产生的流体影响发

现, 运动产生的流体扰动范围比自身体积大 18倍,
如图 12(b)所示. 随后, Patria等[105] 也研究了大西

洋磷虾的流体扰动影响, 他们发现, 在“领航−跟随”
模型中, 跟随者的胸肢对倾向于与领航者保持运动

频率同步. 并且运动产生的流体扰动可以划分为提

供浮力和推进力两个部分, 这有助于跟随者与领航

者保持相对位置.
在最新的研究中, Murphy等[109] 将南极磷虾群

划分成更小的集群, 通过分析这些小型集群中成员

的运动趋势, 得出磷虾群和鱼群一样具有较高组织

程度的结论, 如图 12(c)所示. 他们发现, 磷虾倾向

于在领航者产生的流体扰动中运动, 但是他们提出

该行为是出于集群交流和协调的目的. 虽然他们同

样认同磷虾群中存在节能机制, 但是这些机制并不

像鱼群的能量高效利用机制那样简单. Burns等[110]

通过分析南极磷虾群的 3D运动轨迹发现, 磷虾集

群中存在与鱼群、鸟群类似的运动模式. 磷虾会与

邻近个体保持一致的运动状态, 并且会根据同伴的

位置调整自身的运动方向和速度.
根据上述分析可以发现, 与倾向于组成固定形

状的鸟群和鱼群不同, 磷虾集群更倾向于组成无明

确形状的团体[111]. 这种现象主要是因为在密集集群

中个体运动状态受到相邻个体的影响, 集群的聚集

和分散往往遵循简单的规则. 这一点在多智能体系

统的行为中也多有体现, 如最近邻规则[112]、锐角测

试的交互规则[113] 等. 

3    流体阻碍克服机制

在自然界中部分生物族群需要在流体中运动,
克服流体带来的阻力, 但是与鸟类、鱼类这些生物

不同的是它们不需要借助流体获得维持相对位置的

支持力. 由于身体形态和流体粘性使生物在流体中

运动时会产生压差阻力和摩擦阻力, 为方便表述,
本文将这两种阻力统称为形态阻力[53]. 生物族群中

的成员在进行集群运动时, 形态阻力是为了实现运

动必须付出的能量消耗, 它的出现导致成员运动经
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图 10    “菱形”编队示意图

Fig. 10    Diamond formation of diagram
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图 11    EEU实验结果

Fig. 11    Results of EEU experiment
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过的地方会短暂地出现低压区, 而紧随其后的成员

可以有效利用该低压区降低自身形态阻力. 譬如,
棘刺龙虾、三叶虫等节肢动物在海底运动时会组成

线性队列克服海水阻力, 跟随者通过领航者提供的

低压区实现阻力减免, 从而实现能耗减少[33−34, 109],
自行车运动员会在比赛中组成集团, 减免自身受到

的空气阻力[114−116]. 在这些集群运动现象中, 在速度

恒定的情况下运动对象的能量消耗主要来自形态阻

力, 而伴随形态阻力产生的低压区就是能量高效利

用机制实现的主要方式. 

3.1    节肢动物能量利用机制研究

Bill等[117] 于 1976年发现棘刺龙虾在集群移动

过程中存在单列排队行为, 他们提出棘刺龙虾采用

这种方式移动是出于节能目的. 他们通过观察不同

规模龙虾集群的移动速度判断阻力减免程度, 龙虾

群的规模在 2 ~ 65只之间, 移动速度在 15 ~ 35 cm/s
之间, 平均移动速度为 28 cm/s. 他们发现 1组 19
只龙虾组成的单列线性队形可以达到最高速度

35 cm/s, 相对单独移动的龙虾而言, 龙虾编队至少

实现了 65% 的阻力减免. 根据实验结果, 他们提出

龙虾群通过组成编队的方式获得阻力减免的观点,
这意味着可以用有限的能耗保持更高的可持续移动

速度, 同样实现了能量高效利用.
此后, Herrnkind等[118−119] 通过整理、分析大量

棘刺龙虾集群移动现象的数据后, 对这种排队迁徙

行为提出了其他的可能性, 例如觅食、防御天敌等.
Herrnkind[120] 发现龙虾集群更容易在离开巢穴和在

开阔地迁徙的过程中排队, 而且根据集群规模的不

同聚集的目的也不相同. 当集群数量少于 5个时,
队列中的龙虾在流体动力学效率方面并没有实质性

优势. 当数量到达 20个后才会出现明显的阻力减

免效果, 而且这种减阻效果会随着队列的增长而增

加. 但是长队列很容易因干扰而破坏, 例如巨浪涌

动、地形分割等[121], 所以龙虾集群更容易在沙滩和

海草上排成长队, 而珊瑚礁上则没有, 如图 13所示.
同时, Bill等[117] 还发现, 棘刺龙虾在排队迁徙

过程中会轮流担任队列的领航者, 也就是阻力最大

的位置. 这种通过个体轮流承担“不利位置”实现集

体能耗节省的节能机制在多种生物集群中均有体

现. 譬如, 迁徙鸟群会在飞行过程中轮流担任领航

者位置以实现集体能耗均衡[72, 117]; 帝企鹅群为了过

冬抱团取暖, 轮流交换外围的寒冷位置使每个成员

都能公平地享受到集群带来的温暖[31, 122−123]; 有鳍鱼

类通过“O型转弯”实现领头成员向集群尾部移动,
完成领航者与跟随者之间的交换[79].

三叶虫是寒武纪时期就出现的最具代表性的远

古节肢动物, 在二叠纪大灭绝中完全灭亡, 因此研

究人员对这种生物的了解只能来自化石. 通过对化

石的研究, 研究人员发现三叶虫存在聚集倾向, 与
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图 12    南极磷虾集群 ((a)不同规模生物群体在聚集和分散情况下的能耗情况[104]; (b)磷虾运动时

流体扰动的影响[108]; (c)磷虾群中不同的编队方式[109])

Fig. 12    Krill swarm ((a) Energy consumption of different group in non-swarming and swarming condition[104]; (b) Hydro-
dynamic disturbance from the motion of krill[108]; (c) Different formation method of krill swarm (Focal krill, FK)[109])

 

440 自       动       化       学       报 50 卷



棘刺龙虾类似, 这种倾向往往伴随迁徙、捕食等行

为出现[124−126]. 而对于三叶虫是否和其他节肢动物一

样具有队列行为, 研究人员也早有研究[127].
Radwański等[128] 和 Kin等[129] 在波兰中部的圣

十字山脉中发掘出的三叶虫化石, 几乎完好无损地

展示了三叶虫队列, 如图 14(a)所示. 在这些队列中

一般由较大的个体排在前部, 较小的个体处于尾部,
同时也存在完全由较小个体组成的小型队列. Rad-
wański等[128] 推测这组三叶虫化石能够较为完整地

保留下来, 可能是因为火山熔岩等环境变化.
Gutiérrez-Marco等[130] 在葡萄牙北部的阿鲁卡

地质公园的化石考古现场发现了大量奥陶纪三叶虫

化石, 在这些化石中研究人员发现三叶虫会组成直

线型、锯齿型或波浪型的队列, 如图 14(b)和图 14(c)
所示. 当然, 由于化石产生和保存的苛刻条件, 虽然

没能找到更加详细的化石资料, 但是研究人员几乎

可以肯定三叶虫这类远古节肢动物也存在和棘刺龙

虾相似的大规模队列迁徙行为. 而且由于对三叶虫

队列现象的研究只能依靠化石, 所以也无法通过生

物观测实验计算三叶虫通过队列行为实现的节能

效果. 

3.2    节肢动物能量利用机制的分析

V =

ρ = 1 030

A = 2.7× 10−5

接下来本文使用能量高效利用模型简单讨论这

类队列行为实现的节能效率. 由于棘刺龙虾、三叶

虫均生活在海底, 迁徙过程中能量消耗主要用于克

服水流带来的阻力, 而队列行为就是为了实现阻力

减免而出现的. 因此, 本文通过计算节肢动物通过

队列行为实现的阻力减免来衡量节能效果, 阻力计

算采用式 (2). 由于未能找到关于棘刺龙虾、三叶虫

的阻力系数, 考虑到这些生物的半身形状大都近似

于流线型 ,  且头部 (主要受阻位置) 横截面呈椭

圆形, 本文采用流体力学研究中对圆柱体的阻力系

数研究结果进行近似估计. 根据对多圆柱体的流

体实验 [131], 本文选择队列的相对运动速度为  

0.63 m/s, 其对应的阻力系数如表 1所示, 海水密

度选择   kg/m3, 受阻面积采用 Kin和 Bła-
żejowski的研究结果   m/s[109]. 根据

能量高效利用模型, 棘刺龙虾、三叶虫等节肢动物

的节能效率计算为

EEU =
Eu (n) + Ee (n)

Etotal
=

n∑
i=1

(
Cdi × ρ×A× V 2

)
n× Cdi × ρ×A× V 2

(9)

Cdi i

EEU(6) = 0.294

其中,   表示队列中第  个成员的阻力系数. 由于

未能找到多只节肢动物的阻力系数, 本文将只计算

仅由 6只个体组成的队列, 经计算 ,

 

 

图 13    不同规模的棘刺龙虾队列[120]

Fig. 13    Different sizes of migrating lobsters[120]
 

 

(a) (b)
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d
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图 14    三叶虫集群 ((a)首尾相连的三叶虫队列[128]; (b)线性的三叶虫队列130]; (c)非线性的三叶虫集群[130])

Fig. 14    Trilobite clusters ((a) Queue with most individuals oriented head-under-tail[128];
(b) Linear autochthonous trilobite clusters[130]; (c) Nonlinear trilobite clusters[130])
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这证明由 6只个体组成的队列至少可以实现 70.6%
的阻力减免. 实验结果与 Bill和 Herrnkind[117] 的实

验结论 (19只编队, 65% 的阻力减免)非常接近, 该
实验结果可以证明节肢动物的队列行为能够实现能

量高效利用. 

4    热量交换与扩散机制

Ee(n)

Eu(n)

热量交换与扩散机制主要适用于在恶劣环境下

需要限制能量耗散速度的生物族群, 生物出于生存

能量消耗最小化的原则聚集在一起, 不断耗散能量

维持正常生命体征的同时, 也在不断接收其他个体

耗散的能量, 实现集群能量的高效利用. 为了减缓

温度流失速度使维持生命体征的能耗最小化, 部分

生物族群采用基于热交换的能量高效利用机制, 通
过合理利用其他个体耗散的能量维持自身体温. 这
种热量交换与扩散的过程与本文提出的能量高效利

用模型相符, 生物用于维持生命体征而散发的能量

可以被划分为: 通过热交换在族群中进行传递的能

量   和不能被其他成员利用直接耗散的能量

. 譬如, 帝企鹅为了度过寒冷的冬天会组成不

断运动的密集团体[132−134], 哺乳动物幼崽为了保暖聚

集在一起进行热交换[135−137] 等.
很早以前就有研究人员发现帝企鹅群会蜷缩成

一团以度过寒冷的冬天, 这些密集团体始终保持运

动, 而且持续时间相对较短 (大约几小时), 因此帝

企鹅们总是处于“组成团体−密集运动−解散团体”
的动态循环中[31−32]. 帝企鹅必须要节省能量, 因为在

过冬时期它们不得不禁食 105 ~ 115天[32], 它们通过

组成拥挤的团体, 减少自身暴露在寒冷空气中的身

体表面积借此减缓体温流失速度[138]. 而且拥挤团体

内部的温度也比较高, 可以保持在 20 ~ 35 ℃ 之间[139].
研究人员通过观察帝企鹅群在不同天气状况下

的表现对该现象具有了更加深入的了解. 他们发现

当环境温度较低、风速较高时帝企鹅会组成拥挤团

体, 但是团体的拥挤程度仅取决于环境温度[139−140].
同时, 他们还发现帝企鹅组成的团体虽然拥挤, 但
是每个成员都有大致相等的机会进入团体内部享受

到拥挤带来的温暖[139−142].
关于帝企鹅是如何实现这种复杂现象, 研究人

员进行了大量实验. Gilbert等[139] 提出在帝企鹅群

中每个成员具有完全相等的地位是造成该现象的重

要原因, 但是他们没有阐明该现象实现的过程. Zit-
terbart等[142] 使用凝聚态物理学思想解释帝企鹅群

是如何实现动态重组的. Le Maho[31] 通过对帝企鹅

群的定性观察发现, 企鹅团体的运动是由风向因素

主导的. 之后, Waters等[123] 在 Le Maho[31] 的基础上

建立了帝企鹅群在环境因素影响下的定量模型, 详细

描述了拥挤团体的运动过程, 帝企鹅群在环境因素

影响下的温度分布如图 15所示. 与帝企鹅集群为取

暖而组成的密集动态团体相似, 啮齿类动物的幼崽

也存在类似的行为[134]. Alberts[143]和 Canals等[144]通过

观察发现, 在由数十只幼崽组成的拥挤团体中, 处于

团体边缘的个体会主动运动到团体中心, 而每一只

幼崽都在不停地进行这种“边缘−中心”的运动. 同
时, 还有研究人员发现, 由于幼崽通过代谢产生的

热量较少, 且缺乏保暖的皮毛和脂肪, 它们的热量

流失速度要远高于成年个体[145−146]. Richter[147] 和
Sealander[148] 发现啮齿类动物的幼崽会通过组成动

态拥挤团体的方式来减少暴露在空气中的体表面

积, 这种行为有助于减缓热量流失速度.

  

 

图 15   帝企鹅群的温度分布[116]

Fig. 15    Temperature distribution of penguins[116]
 

针对于这一现象的最新研究应当是 Glancy
等[149−150] 提出的一种自组织能量交换模型, 他们提

出这种拥挤现象是幼崽们在环境温度影响下自组织

完成的. 实验结论表明, 增加个体产热或保存热量的

能力可以扩大集群的环境温度适应范围, 并且在该

范围内集群会根据环境温度的变化自适应地调整拥

挤程度. Glancy等[149−150]提出的热交换模型描述如下:

Gi = T i
b+k1ηi

(
T i
b − Ta

)
+k2 (1− ηi)

(
T i
b − T i

c

)
(10)

ηi

T i
c

T i
b Gi

其中,   表示集群中个体暴露在空气中的皮肤表面

积占总面积的比例,   表示相邻个体间接触介质的

表面温度,   表示个体体表温度,   表示自发热

 
表 1    多圆柱体阻力表

Table 1    Drag coefficients of multi circle cylinders

位置序号 阻力系数

1 1.215 8

2 0.421 2

3 0.219 1

4 0.106 9

5 0.086 1

6 0.099 1
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Ta k1 k2

Eu(n)

Ee(n)

率,   表示环境温度,   和  分别是暴露区域和接

触区域的热导常数. 从上述模型可以看出, 用于维

持体温和与环境进行热交换的部分是无法实现能量

高效利用的部分 , 而用于在拥挤团体与其他

个体进行热交换的部分能量属于能够实现能量高效

利用的部分 . 所以, 按照本文所提出的能量高

效利用模型, 此类拥挤团体的能量利用率可以计算

如下:

EEU =
Eu (r) + Ee (r)

Etotal
=

n∑
i=1

[Tbi + k1ηi (r) (Tbi − Ta)]

n∑
i=1

[Tbi + k1 (Tbi − Ta)]

+

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

[k2 (1− ηi (r)) (Tbi − Tbj)]

n∑
i=1

[Tbi + k1 (Tbi − Ta)]

(11)

Eu(r) r

Ee(r) r

Tbi Tbj i j ηi

i

n

其中,   表示半径为  的团体中无法交换的能

量,   表示半径为  的团体中可以交换的能量,
 和  分别表示第  和第  个幼崽的体表温度,  

表示第  个幼崽的暴露面积占比. 式 (11)中第 1部
分分子表示团体中所有个体自身温度和与环境交换

热量的总和, 第 2部分分子表示团队中所有个体与

相邻个体的热量交换总和, 而分母表示  个独立个

体的自身温度和与环境交换热量的总和.

Ta = 25.26 k1 = 1/(2πr)

k2 = 2.5/(2πr) r

ηi Tbi

本文采用Glancy等[149−150]的实验结果, 选取环境

温度  ℃, 暴露区域热导常数 

和接触区域热导常数 , 其中  表示拥

挤团体的半径, 单位是幼崽个体, 并假设所有幼崽

体积相同, 皮肤面积暴露比  和个体体表温度 

采用下列各式计算:

ηi =


0.4, Gi < 5

0.085 7Gi − 0.028 6, 5 ≤ Gi < 12

1, 12 ≤ Gi

Tbi =


2.5Gi + 25, Gi < 5

3.75, 5 ≤ Gi < 12

0.937 5Gi + 26.25, 12 ≤ Gi

(12)

Gi (AverG(r), 0.5) AverG (r) =

−0.002 6r2 + 0.62r − 0.817 1

r

其中,    服从分布 N ,  
. 该拥挤团体由 100 只

幼崽组成, 通过团体半径的大小表征团体的拥挤程

度. 根据式 (11)和式 (12)计算 EEU随团体半径 

的变化趋势, 实验结果如图 16所示. 由图 16可以

r

r

看出, 在团体半径  过小时团体的 EEU相对稳定,
这意味着幼崽群通过组成拥挤团体减少自身能耗的

节能效率存在上限, 也就是说在团体中个体必须保

持一定比例的暴露面积用于呼吸或进食. 同时, 当
团体半径  大于一定数值后, EEU趋近于 1, 这说明

团体半径过大, 团体过于松散已经失去了节能效果. 

5    能量高效利用机制研究面临的挑战

本文对多种不同生物族群的能量高效利用机

制 (流体优势利用机制、流体阻碍克服机制和热量

交换与扩散机制)分别进行了综述. 由于生物族群

的多样性、复杂性和不确定性, 在将能量高效利用

机制应用到多智能体系统方面的研究较少. 因此,
能量高效利用机制的研究还面临着很大的挑战.

1) 控制精度要求极高. 研究表明, 无论是鸟群

的线性编队, 还是鱼群的“菱形”编队都要求紧密队

形, 个体之间的间距往往小于自身大小, 如此密集

的编队对多智能体的控制精度带来极大的挑战.
2) 通讯处理能力要求高. 生物族群在编队中的

信息交互方式与智能体不同, 生物族群大多依靠视

觉、听觉进行信息交换, 而智能体集群依靠无线电

实现机间与人机交互. 并且两者对信息的处理速度

也有差别, 生物可以通过肌肉记忆完成信息反馈实

现邻近个体交互, 而智能体需要依靠机载控制器才

能实现集群协调控制. 处理速度的差距也会直接影

响编队控制精度.
3) 生物能量利用机制是否适配智能体. 生物能

量利用机制建立在生物族群特殊的运动方式上, 而
相同流体环境中智能体运动方式大多不同, 如同样

在空气中飞行的鸟类与固定翼, 水中游动的鱼类与

潜水器, 它们的动力产生方式则完全不同. 因此, 如
何将生物族群能量高效利用机制合理地应用到不同

的智能体上也是目前面临的主要困难. 

6    结束语

虽然多智能体系统的应用领域非常广泛, 但是
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r图 16    拥挤团体 EEU随团体半径  的变化趋势
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Fig. 16    Relationship between EEU of
huddling and radius  
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多智能体系统的整体性能却受限于单个智能体能量

资源的不足, 因此智能体集群的能量高效利用机制

已经成为多智能体系统领域的热点问题. 考虑到多

智能体系统与生物族群的相似性, 本文基于仿生学

思想对生物族群的能量高效利用机制进行了综述,
根据节能方式的差异将节能机制分为流体优势利用

机制、流体阻碍克服机制和热量交换与扩散机制.
在分类的基础上系统梳理了不同生物族群节能机制

的研究进展. 表 2总结了不同生物族群的节能效果,
(这些节能效果以能耗降低程度、摆动频率降低程度、

耗氧量降低程度、阻力减免程度等指标描述)以及

EEU模型的估计结果. 从表 2中我们可以发现, 由
于缺乏编队参数和实验数据, 导致本文提出的 EEU
模型在应用过程中精度不足, 无法有效估计生物族

群的节能效果. 在未来的研究中, 应当进一步深化

对生物族群节能机制的认识, 提高 EEU模型的精度.
关于生物族群能量高效利用机制如何应用于多

智能体系统的问题, 未来需要关注的方向可以总结为:
1)生物节能机制的应用性研究. 从现有的研究

结果来看, 研究不同生物族群的节能机制是出于解

释自然现象的目的, 由于智能体集群与生物族群的

现实意义不同, 针对生物族群的研究结论不能直接

应用于智能体集群. 但是, 在生物研究中采用的研

究方法仍然有极大的借鉴意义, 譬如通过精密测量

仪器和流体仿真从微观角度探究生物个体对集群产

生的物理影响. 这些研究思路和研究方法对研究智

能体集群的能量高效利用机制很有帮助.
2)基于运动机理的能量研究. 从生物族群的研

究过程中我们可以发现, 研究人员不断探究族群中

个体与个体、个体与集群之间的关系, 并以此为基

础研究生物族群能量机制的实现方式. 我们在智能

体集群的能量研究中, 也应当从个体运动学和动力

学的角度出发[151−152], 建立个体运动模型[153−155], 探究

个体的能量转换过程, 进而研究个体对其他个体、

集群和环境的影响.
3)集群能量流动过程研究. 本文为便于讨论不

同生物节能机制的节能效果, 通过分析集群能量转

换过程, 对生物集群的能量形式进行了简单分类,
然后根据分类建立能量高效利用模型. 但是从文中

对不同生物族群的分析过程可以看出, 受限于对生

物节能机制认识的不足, 该模型的分析结果与生物

实验的结果仍有较大差异. 虽然研究人员对智能体

的认知程度要更加深刻, 但是我们不能完全依赖微

观认识构建能量模型, 仍然要从能量转换与流动的

角度建立宏观模型.
4)基于任务规划的能量机制研究. 生物个体出

于进化与生存的目的组成集群, 节能机制正是实现

这一目的的有效方法, 而智能体组成集群是出于任

务需要, 两者存在的意义不同, 节能机制的实现方

式也应当不同. 因此, 有必要进一步深入研究基于

任务规划的能量高效利用机制.
5)基于生物集群运动规则的多智能体一致性

研究. 一致性问题作为多智能体之间实现协调控制

的基础, 具有重要的研究价值和现实意义. 多智能

体系统的一致性是指随时间推移, 系统中所有个体

的某一状态 (方向、速度等)趋于一致. 这一点在生

物集群也多有体现, 如鱼群的聚集与分散、鸟群编

队的结构变化等, 说明生物集群中也存在某种相互

作用、传递信息的规则. 因此, 研究生物集群维持规

则对多智能体研究十分有价值.

 
表 2    多种生物族群的能量高效利用机制总结

Table 2    Summary of energy efficient utilization mechanism in multiple biological clusters

族群种类 能量高效利用机制 实验数据 集群规模 EEU模型估计节能效果 参考文献

加拿大鹅 流体优势利用机制 能耗降低 36.0% 55 9.4% ~ 45.3% (根据编队参数的差异) [57]

粉红足雁 流体优势利用机制 能耗降低 14.0% 54 9.4% ~ 47.4% (根据编队参数的差异) [59]

白鹈鹕 流体优势利用机制 能耗降低 11.4% ~ 14.0% 8 7.4% ~ 28.9% (根据编队参数的差异) [62]

鲭鱼 流体优势利用机制 摆动频率 15.0% ~ 29.0% — 14.4% ~ 23.0% (根据编队间距的差异) [82]

海鲈鱼 流体优势利用机制 摆动频率 9.0% ~ 14.0% 9 14.4% ~ 23.0% (根据编队间距的差异) [83]

欧洲拟鲤 流体优势利用机制 摆动频率 7.3% ~ 11.6% 8 14.4% ~ 23.0% (根据编队间距的差异) [54]

鲻鱼 流体优势利用机制 摆动频率 10.5% ~ 27.0% 8 14.4% ~ 23.0% (根据编队间距的差异) [87]

鳗鱼 流体优势利用机制 耗氧量 30.0% 7 14.4% ~ 23.0% (根据编队间距的差异) [96]

南极磷虾 流体优势利用机制 耗氧量小 7.2倍 — — [104]

棘刺龙虾 流体阻碍克服机制 65.0% 阻力减免 19 70.6% (6只组成的队列) [117]

三叶虫 流体阻碍克服机制 — 3 30.6% (2只组成的队列) [129]

帝企鹅 热量交换与扩散机制 能耗降低 51.0% — 最大节能效率不超过 55.0% [138]

啮齿类动物幼崽 热量交换与扩散机制 — 100 最大节能效率不超过 55.0% [148−149]
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