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摘  要 

随着复杂性科学和群体智能算法的快速发展，群体行为这一基础研究领域逐渐被重视。本文讨论了一类

在自然界较为广泛的群体行为，即鱼群的运动和聚集过程。该过程是群体动力学研究的热点方向，但大

多研究仅面向鱼群聚集的部分过程，因此本文面向全过程提出了一类依据粒子群理论的有效模型。为了

更好地模拟鱼群的聚集，本文将这一过程按系统的有序程度划分为不稳定状态和稳定状态，并对这2种
状态分别进行建模。首先，本文使用了一类具有视野域和差异化速率的Boid模型来刻画鱼群的不稳定状

态，然后使用了粒子环绕模型来刻画鱼群的稳定状态，弥补了Boid模型的缺陷。最后，模型的仿真结果

表明，它较为有效地模拟了鱼群的聚集过程，且容易从二维空间拓展至三维空间中。 
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Abstract 
With the rapid development of complexity science and swarm intelligence algorithm, the basic 
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research field of group behavior has been paid more and more attention. This paper discusses a 
kind of group behavior which is widely used in nature, that is, the movement and aggregation of 
fish. This process is a hot topic in the research of population dynamics, but most of the researches 
only focus on the partial process of fish aggregation. Therefore, this paper proposes an effective 
model based on particle swarm optimization theory for the whole process. In order to better si-
mulate the aggregation of fish, the process is divided into unstable state and stable state according 
to the order degree of the system, and the two states are modeled respectively. Firstly, this paper 
uses a kind of Boid Model with field of view and differentiation rate to describe the unstable state 
of the fish swarm, and then uses the particle surround Model to describe the stable state of the fish 
swarm, which makes up for the defects of the Boid Model. Finally, the simulation results of the 
model show that it can effectively simulate the aggregation process of fish swarm, and it is easy to 
expand from two-dimensional space to three-dimensional space. 
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1. 引言 

出于生存、避险、觅食等原因，在广阔水域中，鱼类往往表现出较多的集群行为。例如，沙丁鱼是

一种细长的银色小型鱼，它们常常以聚成大群的方式来对抗捕食者(例如海豚)。这种群体行动对捕食者的

成功狩猎造成了极大的困难，而且有利于鱼群在自然界获取更多的生存资源[1]。 
鱼类的集群行为在当今的科学研究领域中具有广泛而深刻的研究价值，因为它可以指导复杂性科学

中粒子的演化过程和系统动力学的模型建构[2]，进而推动从自然现象中获取灵感的群体智能算法进一步

发展[3]。我们熟知，群体智能算法正随人工智能的发展而不断进步，但对这一领域的基础理论研究却相

对进展缓慢。在应用领域，群体智能算法已经被广泛地应用于机器学习[4]、组合优化[5] [6]等多方面。

例如，Tae Jong Choi, et al. [7]利用群体智能开发了一个艺术生产框架用以制作艺术图像，其中使用了 Boid
模型与遗传算法。Hadjila Fethallah, et al. [6]利用 Boid 模型和粒子群算法提出了一类优化组合式网络服务

的方式。然而，群体智能算法背后的群体模型的发展却缓慢得多。以 Boid 模型[8]举例，它由 Craing W. 
Reynolds 建立，是一个模拟鸟类运动、聚集过程的基础粒子群模型，以广泛的适应性被应用于各类衍生

模型中。该模型起初主要用于复杂性理论的研究，现在逐渐被智能演化、多主体建模等领域所重视。 
但是经过多年的发展，最多的改进方向仍然以规则的增减[9]或实现形式的改变[10]为主，没有涉及

到对被模拟现象更为根本性的改进。即使 Tamon Oboshi, et al. [11]以及 Gao J. F., et al. [12]的研究中对

Boid 模型均有切实的改进，但他们的研究都聚焦于鱼群被捕食者攻击时 Boid 模型的变化情况，而没有对

鱼群在一般运动状态下的情况加以讨论。 
鱼类的集群运动研究主要涉及复杂性科学中的团体动力学、集群行为学、演化等领域，因此还对研

究多智能体仿真互动和协同行为具有重要的参考价值[2] [3]。截止目前，围绕该方向的研究主要分为 2
大流派：一类是利用物理学理解鱼群集聚行为的内在机制[13] [14] [15]，而另一类是从鱼类的实际集群运

动和鱼类具有的个体特征出发，通过建立统计学模型去探索鱼类实际集群运动中存在的规律[1] [16] [17] 
[18]。还有 1 个有关的研究方向是对鱼群运动和聚集行为的可视化系统开发[19]，这也可以认为是对理论
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成果的应用。 
介于此，我们在这篇文章中重点关注鱼群聚集过程中涉及的物理规律，以及这些规律是否对现实场

景具有足够准确的模拟效果。 
我们建立完整模型的基本思路是，先考虑松散状态下的群体运动状态，再考虑团簇状态下的群体聚

集状态。与大多数文献[13] [15]的研究内容有所不同，我们并不是直接对群体中的个体进行偏好建模，而

是将这一设定直接纳入我们对群体的建模中。这样做的好处时，我们不必关注过多的力学信息，而将演

化的过程交给计算机自动处理。当然，我们所建立的模型将尽量避免模糊的演化规则，因此也并不将鱼

群的聚集过程近似视为黑盒模型[11] [12]。 
现在，我们对文章的基本结构可以进行宏观性地解释。类似[11] [12] [15]，我们将首先使用粒子群模

型刻画鱼群的运动，本文选用的是 Boid 模型，因为这一模型已经被认为是刻画粒子群运动的高效方案[8]。
然而，由于 Boid 模型无法体现必要的个体偏好，因此在其基础上，我们提出了一种改进的模型。这种模

型利用了视野域等[1] [11] [12]概念，但也具有更多创新性的内容，比如对速率的假定不再严格依赖于固

定的统计分布。 
使用改进的 Boid 模型可以模拟鱼群在聚集成团簇前的运动，但无法对形成团簇后的稳定状态进行刻

画，其本质原因在于，Boid 模型对稳定状态的刻画完全依赖于随机的演化结果。为尽可能对鱼群聚集的

完整过程进行模拟，我们从原子结构中获取灵感，提出了粒子环绕模型。在这一模型下，鱼群将围绕球

心作稳定的环绕运动，且仍然严格满足 Boid 模型的基本假设。 
最后，为了验证我们建立的模型是有效的，我们为模型进行了仿真演化。在演化过程中，我们不关

注于参数对鱼群运动轨迹的影响，因为这已经被研究地十分清楚[13]。然而，我们感兴趣的是聚集过程能

否被完整地呈现，也就是鱼群在以团簇结构巡游前，能否找到自己的同伴。值得一提的是，类似的研究

是罕见的，这也是我们提出的模型所能体现出的重要意义。 

2. 模型建立 

我们试图简化一切不必要的环境与参数假设，简单而完备地建立鱼群的聚集过程模型。我们认为，

鱼群从松散状态到聚集状态的全过程主要可以分为以寻找同伴和自适应调整个体运动速度为主的第 1 阶

段和以组成稳定的团簇结构为主的第 2 阶段。 
显而易见，前者是后者的预备过程。我们不妨将第 1 阶段称为“非稳态”过程，而将第 2 阶段称为

“稳态”过程。 
在下文中，我们将使用一类改进的 Boid 模型近似描述鱼群聚集的第 1 阶段。当鱼群在系统中的位置

和速度已经近似稳定时，我们使用粒子环绕模型近似描述鱼群聚集的第 2 阶段。 
为直观、准确地描述上述过程，我们借由鱼群的感知区域假说[12]在二维体系内建立模型。这样考虑

的主要原因是，描述二维空间中的运动更加直观，而且针对本模型，维数的扩展几乎不改变系统内粒子

的运动性质。这一结论将在模型的仿真结果中被证明。 
为保证模拟时不同的空间彼此等价，我们将鱼群的运动视为粒子簇在边界条件“一定”的二维平面

范围的运动。这里的“一定”主要受以下 2 方面的限制： 
(i) 被边界包围的系统中粒子(即鱼群)的数量保持不变。当有粒子从边界某处离开时，会有同样速度

的粒子从对称或同一位置进入该区域； 
(ii) 延展边界。当粒子存在于边界时，它会受到边界在延展后的相邻的粒子的作用。 

2.1. 鱼群聚集的非稳态过程 

在 Boid 模型中，粒子仅能观察到固定范围内的其他临近粒子，同时，为逼近现实中鸟类的运动规律，
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Boid 模型必须满足三条具体的演化规则： 
(i) 近心原则：粒子具有一定的感知范围，具体而言，是以自己为中心、以某一距离为半径的圆形(球

形)区。在这一感知范围下，粒子将会靠近与其临近的群体所组成的中心位置，如图 1(a)所示； 
(ii) 对齐原则：粒子的运动方向与周围个体运动方向尽量保持相同。如果方向有所偏离，它会调整

自己的方向以满足对齐原则，如图 1(b)所示； 
(iii) 避免碰撞原则：在群体中，粒子之间的距离太近时，至少有一方将会主动避让，以避免发生碰

撞，如图 1(c)所示。 
注意，在图 1 中，我们人为地将感知区域划分成了 3 个部分，按覆盖聚集的从小到大依次被称为排

斥区域、一致区域和吸引区域。Boid 模型认为，对于一个确定的粒子而言，三个区域中的其他粒子对其

造成的影响是不同的。在排斥区域，演化规则(iii)起决定性的作用，而在一致区域和吸引区域，则分别是

演化规则(ii)和(i)起决定性作用。基于此，我们可以简单地描述 Boid 模型。 
 

 
(a)                                  (b) 

 
(c) 

Figure 1. An example of evolution rules for the body model 
图 1. Boid 模型的演化规则示例 

 
在 Boid 模型中，假设群体中有 N 个粒子存在，它们被位置矢量 ix 和速度矢量 iv 所确定，并且空间

内按一定速率 v 运动。我们关心的是粒子在时刻 t+1 时的运动方向，因此可以设 ( )i td 表示粒子在 t 时刻

的运动方向，并规定 
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其中 1,2, ,i N=  且 t>0，并规定 ( )ij i jt = −x x x 。公式(1)~(3)分别描述粒子受排斥区域、一致区域与吸引

区域内其他粒子的不同影响而在运动方向方面作出的反应，因此容易理解，公式内参数 , ,r o an n n 分别表示

排斥区域、一致区域与吸引区域内其他粒子的数目。 
现在需要考虑利用(1)~(3)具体模拟系统内每个粒子的运动方向变化。实际上，为自身安全考虑，粒

子将优先受排斥区域的影响，随后再受余下 2 个区域的影响。当 0rn ≠ 时，粒子的实际运动被认为几乎

完全受排斥区域的影响，因此若设实际运动方向为 ( )1i t +d ，则成立 

( ) ( )1 1 ,i rit t+ = +d d                                       (4) 

而当排斥区域内不存在其他粒子时，其实际的运动方向同时受一致区域及吸引区域内其他粒子的影响，

因此 Boid 模型将其定义为对以上 2 种方向的算术平均矢和，即 

( ) ( ) ( )11 1 1 .
2i oi ait t t+ = + + +  d d d                                 (5) 

一种最特殊的情况是，在某一粒子所能探测的所有区域内均不存在其他粒子，即这一粒子本身是孤立于

群体而存在的。在这种情况下，Boid 模型假设其将延续 t 时刻的运动方向继续运动。 
可以看出，Boid 模型没有考虑粒子的视野，也对速率的变化不敏感。然而，在模拟鱼群的运动状态

时，如何描述这些因素却是模型的关键所在。因此，我们基于 Boid 模型提出一种考虑粒子视野域和可变

速率的新模型，来更好地近似鱼群的运动状态。 

2.1.1. 视野域 
视野域[12] [13]的概念已经不是第一次被提及了，因此我们只需要简单介绍。 
我们已经指出，粒子和鱼的概念是等价的。在我们的改进模型中，鱼的初始位置在运动空间内随机

分布，且其初始运动方向在 [ ],−π π 内随机分布。在现实中，鱼不可能拥有 360°的全景感知，因此 Boid
模型中定义的感知区域实际是不严谨的。我们假设鱼群中所有鱼的视角均为θ ，则个体的感知区域将受

其视角的影响而仅仅局限于一个扇形区域，如图 2 所示。我们将这样有所“缺损”的感知区域成为视野

域。 
 

 
Figure 2. Perceptual region considering 
visual field 
图 2. 考虑视野域的感知区域 

 

当然，只有在视野域内的排斥区域、一致区域或吸引区域中存在其他的鱼，才会对位于区域中心
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的鱼有所影响。基于这种考虑，我们将公式(1)~(5)中的粒子数目进行修改，只需统计视野域中的粒子

数目即可。为避免混淆，参数 , ,r o an n n 在下文中均表示这一含义，且认为鱼的感知区域就是它的视野

域。 

2.1.2. 鱼群速率的差异化 
Boid 模型假设粒子具有相同的速率，但这种假设在实际情况中并不常见，而且会干扰模型仿真的结

果。这是因为，当鱼感知到其周围的鱼群大多在进行无序的运动时，它很可能无法做出确定的运动决策。

这时，若将所有鱼的速率视为相等，则会增加群体聚集的时间，甚至使聚集状态无法达到。 
为避免这种情况，我们假设鱼的速率可以随时变化，且不同鱼的速率也不尽相等。具体而言，当感

知区域中鱼群运动的无序程度比较大时，区域内的鱼应该降低自己的速率，以观察整体运动的潜在趋势；

否则，鱼应该以较快的速率进行运动，以尽快完成聚集。 
为实现上述规则，我们引入 iδ 作为度量感知区域内鱼群运动的“有序程度”因子： 

( )
( )

( )

1

1

,

i

i

N

j
j

i N

j
j

t
t

t
δ =

=

=
∑

∑

v

v
                                       (6) 

其中 iN 是个体 i 的感知区域内的鱼的数量。由(6)式可知， iδ 的取值在 0~1 之间，该值越大，则感知区域

内鱼群运动的无序程度越低。特别，当 1iδ = 时，感知区域内的鱼群运动是完全有序的。当然，在(6)式中，

将 iN 替换为 N，则可以同样度量系统内的“有序程度”。 
假设鱼所能达到的最大速率为 mv ，则其速率范围在 [ ]0, mv 内变化。我们定义鱼的速率满足以下规则： 
(i) 当 1iδ = 时，鱼的速率达到最大的 mv ； 
(ii) 当 0iδ = 时，鱼的速率降低为 0。 
然后，我们假设速率关系与有序程度之间满足非线性关系。经过仿真测试，指数函数是一类相对有

效且简单的定义形式，即 

( ) ( ) 11 e i t
i mv t v α δ −  + =                                       (7) 

其中，α 为调整参数。当 0α = 时，模型即退化为 Boid 模型。 
结合上述分析，改进的 Boid 模型综合考虑了鱼的视野域和速率的变化。 
鱼在 t+1 时刻的速度和位置满足 

( ) ( ) ( )
( )

1
1 1

1
i

i i
i

t
t v t

t
β

 +
+ = + ⋅ +  + 

d
v

d
                                (8) 

( ) ( ) ( )1 1i i it t t+ = + +x x v ,                                   (9) 

其中 β 表示个体运动受到噪声影响的程度，是服从均匀分布的随机变量。联立(1)~(9)式，即可描述鱼群

聚集时的非稳态过程。 

2.2. 鱼群聚集的稳态过程 

当鱼群聚集的过程趋于稳定时，我们将鱼群的运动抽象为粒子绕圆心持续进行的环绕运动。现在，

我们利用牛顿运动定律， 

i i=x v                                           (10) 
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,i i i i im ρ= − +v F v f                                      (11) 

不失一般性，设 1im = ， iF 代表动力，是粒子由周围环境影响和在群体中位置产生的固有力，一般可以

设定为常量[20]； iρv 代表阻尼力； if 代表临近粒子对其产生的作用力。需要注意的是，根据 2.1.1 节的

设定，在 t 时刻，对粒子 i 能够产生影响的粒子 j 应满足定义 

( ) ( )i j at t r− <x x                                       (12) 

最后考虑(11)式中关于 if 的设定。相互作用力可以分解为 

( )( ) ( )
( )

( )( ) ( )
( )

,ij ijx v
i i i ij ij

j jij ij

t t
g t h t

t t
= + = +∑ ∑

x v
f f f x v

x v
                     (13) 

其中 x
if 和 v

if 分别表示有关位置、速度的相互作用力，且 ( )ij tx 仍与(1)式的规定相同， ( )ij tv 同理。现在，

我们重点考虑(13)式中关于函数 g 和 h 的设定。当相对位移较大时，g 为正值，否则为负值，表示作用力
x

if 的短程互斥和长程吸引。同理，h 为正值时表示作用力 v
if 使 i 粒子的速度趋近于 j 粒子的速度，为负

值时则表示速度的偏离。 
由以上分析可知，g 和 h 的内涵基本一致。这样，我们只需要求解出其中一种函数即可。在粒子模

型中，不妨设平面内共计 N 个粒子，以半径 r 绕圆心 O 点作持续的匀速转动，角速度为 w，粒子等间距

为 d。在运动过程中，i 粒子跟随第 i+1 个粒子，且相邻粒子相差的圆心角为 2 Nκ = π ，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. An example of particle surround 
model for equilibrium process 
图 3. 平衡过程的粒子环绕模型示例 

 

 
Figure 4. Decomposition of forces 
图 4. 作用力的分解 
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由图 3 可知，若设相邻粒子的连线方向与切线方向的夹角为κ ′，与圆心连线的夹角为κ ′′，则 2κ κ′ =

且 2 Nκ π′ = − π′ 。因此，由三角函数关系可知， 

2 sind r
N
π =  

 
                                       (14) 

由(11)式的运动过程可知 

d
d

i
it

=
x

v                                           (15) 

( )1
d
d

i
i i i it

ρ+= − −
v

f x x v                                    (16) 

将相互作用力分解为与圆相切的力 rf 和向心力 ef ，如图 4所示。我们假设粒子绕圆心进行的是匀速

运动，因此在切线方向不存在加速度，即满足平衡方程 

0r iρ− =f v                                         (17) 

再考虑向心力 ef 。根据向心力的定义， 
2 ,e erω=f E                                         (18) 

其中 eE 表示单位径向矢量。注意到 ρω=v ，代入(17)式得 
2

.e er
=

v
f E                                         (19) 

再利用三角函数关系可知 

( )cosr g d
N
π =  

 
f                                      (20) 

( )sin ,e g d
N
π =  

 
f                                      (21) 

将(17)~(19)式代入(20)~(21)式得 

( )cosg d
N

ρ  = 
 

π v                                      (22) 

( )
2

sing d
N r

  = 


π



v
                                     (23) 

tan .
r N

ω ρ π = =  
 

v
                                     (24) 

利用(22)~(23)式，解得 

( )cosg d
N

ρ

 

=

π

v                                      (25) 

( ) 2

2

cos
,

sin

g d
Nr

N
ρ

 
 
 =

 
 
 

π

π
                                     (26) 

再将(14)式代入(26)式，即可解得最终关于 g 的函数表达式 

https://doi.org/10.12677/csa.2021.113075


丁思哲 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.113075 737 计算机科学与应用 
 

( )
2

22cos
g d d

N

ρ
π

=
 
 
 

.                                    (27) 

这表明，当且仅当给定的 g 或 h 满足(27)式所定义的形式时，粒子的匀速环绕模型才可成立。 
最终，(10)~(13)式与(25)~(27)式给出了粒子进行匀速环绕时的运动模型。它近似等价于鱼群在聚集

时的稳态过程模型。 

3. 模型仿真 

我们对以上模型进行仿真，验证模型对现实世界建模的准确性。基于本文建立的鱼群运动模型，我

们使用 Matlab R2018a 软件编写代码，进行仿真实验。 

3.1. 二维情形 

首先，我们在二维空间内对模型进行仿真。我们设置鱼群内的个体数量为 N，在 35*40 的矩形空间

内随机初始化个体的位置，在合理给定集聚距离 d、鱼群密度、匀速前进的速率及其他初始参数后运行

算法。在算法运行中，个体将根据 t 时刻下的状态自动更新 t+1 时刻的速度和位置。 
根据以上过程，我们取得了鱼群位置更新的动态过程。我们截取了其中的 3 幅典型图片，对模型的

效果进行说明，如图 5(a)~(c)所示。其中，(a)为鱼群初始化后不久形成的位置图；(b)为鱼群在聚集过程

中的位置图；(c)为鱼群在聚集完毕后保持稳定状态的位置图。请注意，图 5 中的坐标单位为“单位 1”，

因为模型对随机系统的量纲标度无要求。在此情况下我们不妨将单位标度省略。 
 

 
(a)                             (b) 

 
(c) 

Figure 5. Fish aggregation process in 2-Dspace 
图 5. 二维情形的鱼群聚集过程 
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从图 5(a)~(c)可以看出，鱼群的运动状态随时间的变化基本符合自然界中的对应规律。初始化后，鱼

群将先进行小范围的聚集、排斥和游走，整体呈现复杂而混乱的状态；在聚集一段时间后，鱼群将逐渐

组成统一的团簇结构，但内部仍具有不可忽略的排斥或碰撞；在聚集的最后时刻，鱼群组成的团簇结构

将近似趋于稳定，即在内部保持混乱程度达到历史最低、在外部保持运动状态相互协调。这说明我们提

出的模型在模拟自然界鱼群的运动、聚集方面是可靠的。 

3.2. 三维情形 

为更加符合实际情况，同时说明我们的模型在 3 维情形下仍然适用，我们将本文所述的模型直接迁

移至三维空间进行仿真。此时，我们设定空间大小为 30*30*30，其余参数的初始设置不变，同样取得了

鱼群位置更新的动态过程。类似地，我们截取了其中的 3 幅典型图片，如图 6(a)~(c)所示。其中，图(a)
为鱼群初始化后不久形成的位置图；图(b)为鱼群在聚集过程中的位置图；图(c)为鱼群在聚集完毕后保持

稳定状态的位置图。图 6 中的标度单位为“单位 1”，不妨将其省略，下同。 
在三维空间中，我们可以很清楚地看出，3.1 节取得的基本结论仍然成立。这说明，我们的模型在三

维空间中仍然是有效的。因此，我们不必研究三维空间中的复杂模型(这将导致参数的增加和模型复杂度

的提升)，而可以依赖于二维空间中的简单模型对鱼群的真实行为进行准确刻画。 
值得一提的是，我们要特别关注于鱼群在稳定聚集状态下形成的团簇结构，因为这是大多数类似的模

型在仿真中难以达到的。实际上，以 Boid 模型为例，在其最终的仿真结果中，团簇通常是松散的多边形或

多面体结构，而不是近似于球形的结构。如图 7(a)所示，这是图 6(c)中取得的球形团簇结构，其与图 7(b)
所示的真实鱼群结构基本一致。这进一步说明了我们的模型相比于 Boid 模型等更加接近于实际情况。 
 

 
(a)                                         (b) 

 
(c) 

Figure 6. Fish aggregation process in 3-Dspace 
图 6. 三维情形的鱼群聚集过程 
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(a)                                      (b) 

Figure 7. Cluster structure of fish school 
图 7. 鱼群形成的团簇结构 

4. 结论与评价 

我们利用 Boid 模型，在二维空间中建立了完整的鱼群聚集模型，并通过对模型的仿真分析证明了模

型的有效性。而且，更进一步的仿真结果表明，我们的模型可以直接运行于三维空间中，这证明了我们

的模型具有向更高维空间进行拓展的能力。 
尽管我们使用的分析手段局限于牛顿运动定律和基本的力学分析，但这并不影响模型对实际情况的

近似效果。换而言之，群体的聚集通常被认为是复杂性科学中的演化过程，在大多数情况下的研究依赖

于随机性试验(例如 Boid 模型和蒙特卡洛方法)，但我们通过研究证明了随机性的背后蕴藏着确定性的理

论。 
如上所述，我们的研究不仅仅局限于探索鱼群的聚集过程本身，而是希望以物理学的观点看待复杂

性科学中的各类演化模型。尽管这一思想已经出现在了某些研究中，然而，这些相关研究还没有形成完

整的体系。就像我们对 Boid 模型可以进行更多的改进和解释一样，我们的研究将进一步完善复杂性演化

论的物理学观点。 
最后，如果对上述模型进行更进一步的改进，可以考虑纳入对抗者或环境演化等诸多不确定因素。

例如，鱼群通常会被其天敌捕食，因此可以在鱼群聚集的过程中加入天敌捕食的因素。这种更加复杂的

模型可以推广至有不确定威胁因素的粒子群演化过程，现有的相关研究[12] [20] [21] [22]可以为我们提供

更多的灵感。总之，我们的模型可以被继续用于更复杂的演化过程研究，并且在通常情况下它的模拟效

果相比于传统模型更好。 
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