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基于改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的输电线路
拟声驱鸟策略研究

摘要
日益频繁的鸟类活动给输电线路的

安全运行带来了极大威胁，而现有拟声
驱鸟装置由于缺乏智能性，无法长期有
效驱鸟．为了解决上述问题，本文提出基
于改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的拟声驱鸟策略．
首先，为了评价各音频的驱鸟效果，结合
模糊理论，将鸟类听到音频后的动作行
为量化为不同鸟类反应类型．然后，设计
单一音频驱鸟实验，统计各音频驱鸟效
果数据，得到各音频的初始权重值，为拟
声驱鸟装置的音频选择提供实验依据．
为了使计算所得的音频权重值更符合实
际实验情况，对 ＣＲＩＴＩＣ （Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒ⁃
ｔａｎｃｅ Ｔｈｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） 方法
的权重计算公式进行了优化．最后，使用
实验所得音频权重值对 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法
进行改进，并设计与其他拟声驱鸟策略
的对 比 实 验， 实 验 数 据 显 示 改 进 Ｑ⁃
ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的拟声驱鸟策略驱鸟效果
优于其他三种驱鸟策略，收敛速度快，驱
鸟效果稳定，能够降低鸟类的适应性．
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０　 引言

　 　 随着生态环境的改善与人们对野生动物保护意识的增强，鸟类

数量在逐年增加，活动范围也在不断扩大．鸟类活动引起的架空输电

线路故障频次也呈现明显上升趋势，给输电线路的安全运行带来了

极大威胁［１⁃５］ ．
为了降低鸟类活动对输电线路造成的危害，许多学者对驱鸟策

略进行了研究．比如：李凯等［６］ 设计利用绝缘子电容电压放电的驱鸟

板，当鸟类在驱鸟板上停歇时，驱鸟板自动通电使鸟类遭受电击飞

离；何义良［７］设计基于红外检测技术的组合（固定频率闪光、固定频

率超声波和多种音频）驱鸟装置，当检测到鸟类靠近时，装置选择一

种驱赶方式进行驱鸟；袁佳炜等［８］ 设计声光组合驱鸟装置，其激光模

块通过添加托管结构增大了照射面积，且能以一定频率闪烁进行驱

鸟，而语音模块存储了 ６ 种不同的驱鸟语音，并能随机选择一种语音

和随机选择语音播放时长驱鸟；周自强等［９］ 设计基于光电检测的激

光驱鸟装置，能够通过定扫模式和巡航模式进行驱鸟．上述文献研究

的驱鸟策略具有一定的驱鸟效果，但是所设计的驱鸟装置没有自学

习功能，在实际应用中，无法应对鸟类的适应性问题．
为了提高驱鸟装置的驱鸟效率，需要对不同驱鸟方式的驱鸟效

果进行定量和更有针对性的研究．陈晓东等［１０］ 设计声、光、电等驱鸟

实验，通过观察鸟类是否飞离确定有效的驱鸟参数；谢将剑等［１１］通过

观察喜鹊是否飞离，研究了音频种类（喜鹊惨叫声、喜鹊惊叫声和枪

声）、声强和距离对驱鸟效果的影响；文献［１０⁃１１］所设计的驱鸟实验

以鸟类是否飞离作为驱鸟效果的判断标准，缺乏鸟类在不同驱鸟方

式下的更细化的行为描述；金麟雨等［１２］通过将鸟类行为描述为惊飞、
飞离和警戒，研究煤气炮和定向声波的驱鸟效果与有效驱鸟距离．文
献［１２］虽然对鸟类行为进行了更细化的描述，但是并未基于实验观

察所得数据对驱鸟效果进行定量研究．
本文提出基于改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的拟声驱鸟策略．首先，设计单

一音频驱鸟实验得到不同音频的初始权重值，为了客观描述实验过

程中的鸟类反应，结合模糊综合评价法，将鸟类的突发应激反应［１３⁃１４］

（即鸟类听到音频后的行为表现）定义为不同的反应类型．其次，优化



　 　 　 　ＣＲＩＴＩＣ 方法的权重计算公式使所得各音频权重值

更符合实际实验情况． 最后，借鉴强化学习的思

想［１５⁃２３］，并在使用 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法时考虑实验所得

的各音频权重值，使装置在驱鸟过程中能够自动切

换并选择更有效的驱鸟音频进行播放，提高驱鸟效

率，降低鸟类的适应性．实验结果表明，装置的拟声

驱鸟模块在使用本文提出的改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法后，
装置具有自学习功能，且在拟声驱鸟模块第一次启

动时就能选择到驱鸟效率较高的音频进行播放．

１　 研究方法

为了提高输电线路拟声驱鸟策略的有效性，本
文对 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法进行了改进．首先，设计单一音

频驱鸟实验，根据实验情况，利用模糊综合评价法定

义鸟类反应类型；然后，收集统计鸟类反应数据，分
析不同音频下的驱鸟效果，并计算各音频初始权重；
最后，设计与其他拟声驱鸟策略的对比实验，验证本

文提出的拟声驱鸟策略的有效性．

１ １　 驱鸟实验设计

实验地点选择校园中的湖边小树林，树林中白

腰文鸟（Ｌｏｎｃｈｕｒａ ｓｔｒｉａｔａ）较多，鸟类活动频繁．实验

情况通过视频监控设备实时发送到远端手机或电脑

上．实验相关变量定义如下：
ｔ１：选定实验音频的播放时长（单位：ｓ）；
ｔ２：选定实验音频两次播放的间隔时间（单位：

ｓ）；
ｆ：选定实验音频的播放次数．
实验设计如下：
１）单一音频驱鸟实验

当鸟类进入装置的保护范围，装置音频驱赶模

块开始工作，相关变量取值：ｔ１ ＝ ２５ ，ｔ２ ＝ ３０ ，ｆ ＝ ６．为
了避免实验点鸟类适应性对实验结果产生影响，当
ｆ＞６ 时便更换实验地点．

２）与其他拟声驱鸟策略的对比实验

在装置中设置 ４ 种拟声驱鸟模式，分别是随机

模式、Ｓａｒｓａ 算法模式、Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式和改进 Ｑ⁃
ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式．在音频驱赶模块触发后，依次采

用 ４ 种模式更换驱鸟音频，相关变量取值：ｔ１ ＝ ２５ ，
ｔ２ ＝ ３０ ，ｆ＝ ２．同样地，考虑到鸟类的适应性，当累计

播放 ２４ 次音频后便更换实验地点．

１ ２　 实验方法

１ ２ １　 基于模糊理论的鸟类反应类型定义

对于实验中鸟类听到音频后行为表现的集合，

采用模糊集合进行定义，具体如下：
１）因素集： Ｕ ＝ ｛ｕ１，ｕ２，ｕ３｝，ｕ１ 为鸟类远离装置

距离（单位：ｍ）；ｕ２ 为鸟类摇头次数；ｕ３ 为鸟类在原

地停留时间（单位：ｓ） ．
２） 权重集：Ａ ＝ ｛ａ１，ａ２，ａ３｝，ａ１ 为鸟类远离装置

距离权重；ａ２ 为鸟类摇头次数权重；ａ３ 为鸟类在原地

停留时间权重．
３） 评语集：Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，ｖ３｝，ｖ１ 为良好；ｖ２ 为一般；

ｖ３ 为较差．
４） 根据实验情况设定各因素的边界值，然后根

据边界值，各因素选择对应的梯型隶属度函数计算

得到每只鸟的行为矩阵 Ｒ．
５） 由权重矩阵 Ｔ 和 Ｒ 得到鸟类的最终行为表

现 Ｂ．
Ｂ ＝ Ｔ·Ｒ． （１）

１ ２ ２　 音频权重值计算

对于实验收集到的数据，本文采用 ＣＲＩＴＩＣ 方法

得到不同音频的权重值．
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式中： Ｗ０
ｊ 为使用 ＣＲＩＴＩＣ 方法计算得到的原始权重

值；Ｓ ｊ 为第 ｊ个指标的标准差；ｎ为样本数；ｘｉｊ 为第 ｊ个
指标下第 ｉ个样本；ｘ ｊ 为第 ｊ个指标的样本均值；Ｒ ｊ 为

第 ｊ 个指标的相关系数；ｐ 为指标个数；ｒｉｊ 为第 ｊ 个指

标和第 ｉ 个指标的相关系数．
当鸟类对音频的行为表现差异较大时（即该音

频驱赶效果较差），由 ＣＲＩＴＩＣ 方法得到的权重值较

大，这与音频驱赶效果差对应权重值小的需求并不

相符，因此本文对 ＣＲＩＴＩＣ 方法的权重计算公式进行

了修改：

ｗ１ｊ ＝

ｖ３ － ｖｊ３

∑
ｎ

ｊ
（ｖ３ － ｖｊ３）

·ｇ，　 ｖｊ３ ＜ ｖ３，

ｖｊ３ － ｖ３

∑
ｎ

ｊ
（ｖｊ３ － ｖ３）

·ｇ，　 ｖｊ３ ≥ ｖ３，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（３）

式中： ｖｊ３ 为使用某种音频进行驱鸟实验时，第 ｊ 次实
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验得到的驱鸟效果较差的统计数据（即听到音频后

没什么反应的鸟的只数），ｎ 为音频总个数，ｖ３ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｖｊ３ ／ ｎ； ｗ１ｊ 反映了 ｖｊ３ 与均值的差异，差异越大，ｗ１ｊ

越大，反之越小；ｇ为常数，可调节音频权重值之间的

差异大小，使数据处理结果更符合实际实验情况．
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式中： ｖｊ１ 为使用某种音频进行驱鸟实验时，第 ｊ 次实

验得到的驱鸟效果较好的统计数据（即听到音频后

有明显反应的鸟的只数）；ｎｔ 为每个音频的实验总次

数；ｗ２ｊ 为使用某种音频进行驱鸟实验时，有明显反

应的鸟的只数占总的鸟类数量的比重．
ｗ ｊ ＝ ｓｉｇｎ（ｖ３ － ｖｊ３）·ｗ１ｊ·ｗ２ｊ·ｗ０

ｊ ＋ ｋ， （５）
式中：ｓｉｇｎ（·）为符号函数，当 ｖ３ － ｖｊ３ ＞ ０ 时，返回

＋ １，当 ｖ３ － ｖｊ３ ＝ ０ 时，返回 ０，否则返回 － １； ｋ ＝
｜ ｍｉｎ（ － ｗ１ｊ·ｗ２ｊ·ｗ０

ｊ ） ｜ ， 为转正系数，即负值

最小值取绝对值再向上取整．
对权重计算公式进行修改后，音频权重值的大

小能够准确反映音频的驱鸟效果优劣．

１ ３　 基于 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的拟声驱鸟策略研究

目前市面上绝大部分拟声驱鸟装置不能自动更

换驱鸟音频，导致装置在使用一段时间后驱鸟效果

变差，无法驱离鸟类．本文结合强化学习的思想，在
装置播放驱鸟音频后，通过检测鸟类是否离开装置

保护区域并给予奖惩，使装置能够根据驱鸟效果自

动更换驱鸟音频，从而能够降低鸟类适应性、提高装

置的驱鸟效率．
１ ３ １　 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法

强化学习的核心思想可通过智能体（Ａｇｅｎｔ）的

学习过程来体现．一个智能体在采取行动（Ａｃｔｉｏｎ）
后，通过与环境（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）发生交互并获得奖励

（Ｒｅｗａｒｄ）改变行动从而改变下一状态（Ｓｔａｔｅ）．
Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法中的主要参数有：状态 ｓ，动作

ａ，即时奖励 ｒ，衰减因子 γ，探索率  和 Ｑ 值（即在某

一状态 ｓ 下，采取动作 ａ 能够获得的最大奖励 ｒ 的期

望） ．由于环境会根据智能体的动作 ａ 反馈相应的奖

罚 ｒ，所以算法的核心就是构建 Ｑ 表，然后根据 Ｑ 值

确定能够获得最大奖励 ｒ 的动作 ａ．
１ ３ ２　 基于 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法和音频权重值的拟声驱

鸟策略研究

　 　 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的使用使装置能够根据驱鸟效

果自动更换驱鸟音频．为了进一步提高装置的驱鸟

效率，在更新 Ｑ 表时考虑单一音频驱鸟实验得到的

音频权重值，从而加快算法的收敛速度．
拟声驱鸟装置作为 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法中的智能体，

它使用多普勒雷达检测鸟类，当鸟类进入装置的保

护区域，装置驱赶模块触发启动，播放选择的音频 ｘ
驱鸟，此时装置的状态 ｓ 为音频 ｘ 播放中．多普勒雷

达检测鸟类是否离开装置保护区域并给予音频 ｘ 与

奖惩 ｒ，结合音频权重库里单一音频驱鸟实验得到的

各音频权重值更新状态 ｓ 下动作 ａ 的 Ｑ 值．如果鸟类

没有离开装置保护区域，重复执行上述过程；否则更

新 Ｑ 值后结束本次驱赶．基于 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法和音频

权重值的拟声驱鸟流程如图 １ 所示．

图 １　 基于 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法和音频权重值的拟声驱鸟流程

Ｆｉｇ １　 Ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ａｕｄｉｏ ｗｅｉｇｈｔ

实验中，装置中存储了 １０ 种音频供驱赶模块选

用，这样，装置作为一个智能体，有 １０ 个状态（音频 ｘ
播放中）和 １０ 个动作（下次驱赶选择音频 ｙ 播放），
Ｑ 表为一个 １０×１０ 的矩阵．

Ｑ 表的更新过程具体如下：
１）当多普勒雷达检测到有鸟类进入装置的保护

区域，装置驱赶模块触发启动，初始化 Ｑ 表并随机选

择音频 ｘ 播放，此时装置的状态 ｓ 为音频 ｘ 播放中．
２）设置参数 （０＜＜１），根据 ＿ｇｒｅｅｄｙ 策略选择

音频播放，即驱赶模块执行最大 Ｑ 值对应动作的概

率为 ，而随机选择音频播放的概率为 １－．采用 ＿

１８５
学报（自然科学版），２０２２，１４（５）：５７９⁃５８６
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ｇｒｅｅｄｙ 策略选择播放音频可以防止 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法

陷入局部最优．
３）根据多普勒雷达的检测结果给予当前播放音

频奖惩，即如果检测到鸟类离开装置保护区域，则给

予当前播放音频奖励，更新 Ｑ 表，否则给予当前播放

音频惩罚，更新 Ｑ 表，并选择音频进行下一次驱赶．
４）更新 Ｑ 表：Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法采用时序差分方法

估计装置播放音频的价值，设当前状态的价值函数

为 Ｖ（ ｓｔ），价值函数的更新公式如下：
　 Ｖ（ｓｔ） ← Ｖ（ｓｔ） ＋ β［ｒｔ ＋ γＶ（ｓｔ ＋１） － Ｖ（ｓｔ）］， （６）
式中： β 为学习速率，控制保留之前效果的比例，β 越

大，对之前训练效果的保留就越少； ｒｔ 为当前状态下

执行选定动作的奖惩值，驱鸟成功 ｒｔ ＝ １，驱鸟失败

ｒｔ ＝ － １；ｒ 为折扣因子，控制下一状态价值函数的比

例；Ｖ（ ｓｔ ＋１） 为下一状态的价值函数．
在 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ算法中，Ｑ表中的 Ｑ值即为音频价

值函数的取值，更新公式如下：
Ｑ（ ｓｔ，ａｔ） ← Ｑ（ ｓｔ，ａｔ） ＋

β ｒｔ ＋ γ ｍａｘ
ａ
Ｑ（ ｓｔ ＋１，ａ） － Ｑ（ ｓｔ，ａｔ）[ ] ， （７）

式中： Ｑ（ ｓｔ，ａｔ ） 为当前状态当前动作下的 Ｑ 值；
ｍａｘ

ａ
Ｑ（ ｓｔ ＋１，ａ） 为下一状态下，装置播放音频能获得

的最大的 Ｑ 值．
简化式（７） 得：
Ｑ（ ｓｔ，ａｔ） ← ｒｔ ＋ γ ｍａｘ

ａ
Ｑ（ ｓｔ ＋１，ａ） ． （８）

为了提高 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的收敛速度，使装置快

速找到有效的驱鸟音频，更新 Ｑ 值时考虑在单一音

频驱鸟实验中由 ＣＲＩＴＩＣ 方法得到的音频权重值，将
式（７）改写为

Ｑ（ ｓｔ，ａｔ） ← Ｑ（ ｓｔ，ａｔ） ＋
β ｒｔ ＋ ｗｔ ＋ γ ｍａｘ

ａ
Ｑ（ｓｔ ＋１，ａ） － Ｑ（ｓｔ，ａｔ）[ ] ， （９）

式中： ｗ ｔ 为当前音频权重值．
５） 更新音频权重库：当多普勒雷达检测到鸟类

离开装置保护区域，则更新音频权重库中对应的音

频权重值，具体公式如下：

ｗ ｉ ＝ （ｗ ｉ ＋ ０ １）） ／ （∑
１０

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＋ ０ １）， （１０）

式中： ｗ ｉ 为音频 ｉ 更新后的权重值；ｗ ｉ 为音频 ｉ 更新

前的权重值．
６）当多普勒雷达检测到鸟类离开装置保护区域

则结束本次驱赶，否则重复步骤 ３）—６）．
１ ３ ３　 Ｓａｒｓａ 算法

与 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法一样，Ｓａｒｓａ 算法也属于强化

学习算法，两者的区别在于 Ｑ 值的更新方式不同，
Ｓａｒｓａ 算法的 Ｑ 值更新公式如下：

Ｑ（ ｓｔ，ａｔ） ← Ｑ（ ｓｔ，ａｔ） ＋
β ｒｔ ＋ γＱ（ ｓｔ ＋１，ａｔ ＋１） － Ｑ（ ｓｔ，ａｔ）[ ] ， （１１）
式中 Ｑ（ ｓｔ ＋１，ａｔ ＋１） 为下一状态下一动作的 Ｑ 值．

Ｓａｒｓａ 算法属于在线学习算法，先通过 ⁃ｇｒｅｅｄｙ
策略执行动作，然后根据所执行的动作更新值函数．
因此，如果使用 Ｓａｒｓａ 算法，装置会谨慎地选择播放

音频，不断尝试．

２　 结果与分析

２ １　 鸟类反应类型定义

根据湖边小树林中的驱鸟实验情况确定各因素

边界值，具体如表 １ 所示．

表 １　 鸟类各反应类型评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｂｉｒｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

鸟类反应
鸟类远离装置

距离 ／ ｍ
鸟类摇头

次数
鸟类停留
时间 ／ ｓ

良好 １ ０ ８ １

一般 ０ ５ ５ ４

较差 ０ １ ２ ８

统计每次实验每只鸟｛ｕ１，ｕ２，ｕ３｝的具体数值，
计算各因素数值选用的隶属度函数如表 ２ 所示．

因为 ｕ１ 和 ｕ２ 数值越大说明驱鸟效果越好，而 ｕ３

数值越小说明驱鸟效果越好，所以对于良好情况，ｕ１

和 ｕ２ 选用偏大型梯型隶属度函数，ｕ３ 选用偏小型梯

型隶属度函数．
通过梯型隶属度函数计算得到行为矩阵 Ｒ，设

权重矩阵 Ｔ ＝ ［０ ６，０ ３，０ １］， 通过式（１）计算得到

表 ２　 隶属度函数选择
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

因素
评语

ｖ１ ｖ２ ｖ３
ｕ１ 偏大型梯型隶属度函数 中间型梯型隶属度函数 偏小型梯型隶属度函数

ｕ２ 偏大型梯型隶属度函数 中间型梯型隶属度函数 偏小型梯型隶属度函数

ｕ３ 偏小型梯型隶属度函数 中间型梯型隶属度函数 偏大型梯型隶属度函数

２８５
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鸟类的最终行为表现 Ｂ．

２ ２　 单一音频鸟类驱离实验

在单一音频驱鸟实验中，对每个音频进行两组

实验，统计对该音频有反应的鸟类数量，以此作为该

音频驱鸟效果的主要参考依据，实验所得数据如表

３ 所示．
采用 ＳＰＳＳ２５ 软件中单因素方差分析法分析不

同音频的驱鸟效果是否有明显区别．显著性水平 α ＝
０ ０５，单因素方差分析法结果如表 ４ 所示．

表 ３　 对各音频有反应的鸟类数量统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｙｉｎｇ ａｗａｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｕｄｉｏ 只

实验序号 警报声 鹰叫声 冲锋号声 鹰啼声 鞭炮声 惨叫声 锣鼓声 唢呐声 炮弹声 秃鹫声

１ ４ ９ ８ ４ ９ ５ ９ ６ ７ ７

２ ３ ６ ７ ５ ８ ５ ６ ５ ５ ５

３ ３ ７ ７ ４ ６ ３ ４ ３ ６ ６

４ ２ ８ ３ ２ ３ ５ ３ ４ ５ ７

５ ３ ４ ５ ４ ５ ４ ２ ２ ４ ６

６ １ ５ ４ ２ ３ ２ １ １ １ ５

表 ４　 单因素方差分析法结果（不同音频的驱鸟效果）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

误差源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

组间误差 ８７ ２６７ ９ ９ ６９６
２ ７７６ ０ ０１０

组内误差 １７４ ６６７ ５０ ３ ４９３

单因素方差分析结果表明，各音频驱鸟均存在

显著影响（Ｐ＜０ ０５）．
统计各音频驱鸟实验中不同反应的鸟类数量，

所得结果如表 ５ 所示．
由表 ５ 的数据，使用 ＣＲＩＴＩＣ 方法，并根据式

（２）—（５）（其中 ｇ＝ ２），计算得到各音频的权重值如

表 ６ 所示．
由表 ６ 的数据可知：鹰叫声、秃鹫声、鞭炮声和

冲锋号声权重值较大，这 ４ 个音频的共同特点是声

音响亮且尖锐，说明音调高的声音更容易使鸟类受

到惊吓，驱鸟效果更好；而鹰啼声由于音调较低，权

重值相对较小．鹰叫声、鹰啼声与秃鹫声都是鹰科大

型猛禽发出的叫声，但三者最后的权重值存在差异，
推测是有些鸟类没有听过这类大型猛禽发出的叫

声，因而这类声音对它们来说并不等于危险信号．类
似地，惨叫声和炮弹声也不一定会使鸟类感到害怕．
综上所述，音调高的声音驱鸟效果更好．

２ ３　 驱鸟策略对比实验

驱鸟策略对比实验一共做了 ８ 组，对于统计得到

的实验数据，使用单因素方差分析法分析 ４ 种拟声驱

鸟策略的驱鸟效果是否有明显区别，并使用 ＳＰＳＳ２５
软件中 ＬＳＤ 法对 ４ 种模式进行两两对比．将随机模式

设置为空白对照组，如果其他 ３ 个模式与随机模式的

驱鸟效果存在明显差异，则说明使用强化学习算法选

择驱鸟音频能够提高装置的驱鸟效率，从而降低鸟类

的适应性．此外，为了说明本文改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法能

够进一步提高装置的驱鸟效率，统计了 Ｓａｒｓａ 算法模

表 ５　 各音频下不同反应的鸟类数量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｒｄ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｕｄｉｏ 只

鸟类反应 警报声 鹰叫声 冲锋号声 鹰啼声 鞭炮声 惨叫声 锣鼓声 唢呐声 炮弹声 秃鹫声

良好 １６ ３９ ３４ ２１ ３４ ２４ ２５ ２１ ２８ ３６

一般 １３ １５ １６ ２５ １８ １２ １６ ２６ １９ １６

较差 ３１ ６ １０ １４ ８ ２４ １９ １３ １３ ８

表 ６　 各音频权重值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｕｄｉｏ ｗｅｉｇｈｔｓ

权重 警报声 鹰叫声 冲锋号声 鹰啼声 鞭炮声 惨叫声 锣鼓声 唢呐声 炮弹声 秃鹫声

原始权重 ０ ２４０ ０ １２０ ０ ０９０ ０ ０８０ ０ ０９０ ０ １００ ０ ０４０ ０ ０９０ ０ ０５０ ０ １００

优化权重 ０ １３１ １ ５５５ １ １９４ １ ０１４ １ ２７９ ０ ６８９ ０ ９３９ １ ０４２ １ ０３１ １ ３２８

３８５
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式、Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式和改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式

下对驱鸟音频有反应的鸟类数量．

图 ３　 ４ 种模式对驱鸟音频有反应的鸟类数量

Ｆｉｇ ３　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｒｄ ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

２ ３ １　 实验数据分析

使用单因素方差分析法分析 ４ 种驱鸟音频选择

模式的驱鸟效果是否有明显区别，显著性水平 α ＝
０ ０５，所得结果如表 ７ 所示．

表 ７　 单因素方差分析法结果

（不同音频选择模式的驱鸟效果）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

误差源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

组间误差 １５７ ４５８ ３ ５２ ４８６
２３ ６９４ ≤０ ０００ １

组内误差 ４１６ ４５８ １８８ ２ ２１５

单因素方差分析结果表明，各音频驱鸟均存在显

著影响（Ｐ＜０ ０５）．统计不同驱鸟音频选择模式下对驱

鸟音频有反应的鸟类数量，使用 ＳＰＳＳ２５ 软件中 ＬＳＤ
法对 ４ 种模式进行两两对比，所得结果如表 ８ 所示．

表 ８　 ４ 种模式的驱鸟效果对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

模式（ Ｉ） 模式（Ｊ） 平均值差值（ Ｉ－Ｊ） 显著性

２ －１ ３５４∗ ≤０ ０００ １

１ ３ －１ ７２９∗ ≤０ ０００ １

４ －２ ５００∗ ≤０ ０００ １

２
３ －０ ３７５ ０ ２１９ ０

４ －１ １４６∗ ≤０ ０００ １

３ ４ －０ ７７１∗ ０ ０１２ ０

表 ８ 中模式 １ 代表随机模式、模式 ２ 代表 Ｓａｓｒａ
算法模式、模式 ３ 代表 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式、模式 ４

代表改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式．当 ２ 个模式的比较指

标———显著性 Ｐ 值＜０ ０５ 时，则认为这 ２ 个模式有

明显区别．从表 ８ 的显著性 Ｐ 值可得：其他 ３ 个模式

的驱鸟效果都与随机模式有明显区别，这也表明这 ３
个模式的驱鸟效果都比随机模式好；而 Ｓａｒｓａ 算法模

式与 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式的驱鸟效果没有明显区别；
Ｓａｒｓａ 算法模式与改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式、 Ｑ⁃
ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式与改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式的驱鸟

效果存在明显区别，且改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式的驱

鸟效果优于 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式．
２ ３ ２　 策略对比

驱鸟实验中 ４ 种模式下对驱鸟音频有反应的鸟

类数量与鸟类总量的比值如图 ２ 所示．

图 ２　 ４ 种模式的驱鸟效果

Ｆｉｇ ２　 Ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ４ ｍｅｔｈｏｄｓ

由图 ２ 可知，改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式下有反应

的鸟类数量占比达到 ７６％，高于其他 ３ 个模式．
每次驱鸟实验中 ４ 种模式下对驱鸟音频有反应

的鸟类数量统计结果如图 ３ 所示．
由图 ３ 可知，随机模式下有反应的鸟类数量波

４８５
柯杰龙，等．基于改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的输电线路拟声驱鸟策略研究．

ＫＥ Ｊｉｅｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｕｄｉｏ ｂｉｒｄ ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



动性较大，驱鸟效果存在不确定性．对于 Ｓａｒｓａ 算法

模式和 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式，由于前几次音频的选择

是随机的，因此前几次音频播放后有反应的鸟类数

量存在一定波动性；此外，由于 ２ 种算法 Ｑ 值的更新

方法不一样（Ｓａｒｓａ 算法模式更偏向于保守地选择有

效音频播放，而 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式则是大胆地选择

有效音频播放），因此在后续驱鸟实验中，Ｓａｒｓａ 算法

模式下有反应的鸟类数量波动比 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模

式小，但随着学习的积累，２ 种模式下有反应的鸟类

数量都会逐渐增加，最后均收敛于 ７～８ 只．对于改进

Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法模式，由于开始驱赶时就考虑了单一

音频驱鸟实验所得音频权重，因此前几次选择的音

频就能有效驱赶鸟类，且最后收敛于 ８ ～ ９ 只，高于

其他 ３ 种模式，驱鸟效果最好．

３　 结论

本文主要研究了基于改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的拟

声驱鸟策略，实验数据显示驱鸟效率达到了 ７６％，能
够有效驱鸟．首先，为了评价各音频的驱鸟效果，结
合模糊理论，提出鸟类反应类型的模糊定义方法，将
鸟类听到音频后的动作行为量化为相应鸟类反应类

型．其次，设计并进行了单一音频驱鸟实验，实验结

果显示音调高的音频驱鸟效果更好，为装置驱鸟音

频的选择提供了实验依据．为了使计算得到的各音

频权重值更符合实际，优化了 ＣＲＩＴＩＣ 方法的权重计

算公式．最后，设计并进行了与其他拟声驱鸟策略的

对比实验，实验结果显示基于改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的

拟声驱鸟策略驱鸟效果优于其他 ３ 种驱鸟策略，驱
鸟效果稳定且收敛速度快，能够降低鸟类的适应性．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 Ｓｈｉ Ｘ，Ｔａｎｇ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｂｉｒｄ ｈａｚ⁃
ａｒｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１８ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８

［ ２ ］　 Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｃｈｅ Ｒ Ｆ， Ｄｕ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｉｒｄ ｄｒｏｐｐｉｎｇｓ ｏｆ １１０ ｋＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＮＳＹＳ ｍａｘｗｅｌｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ：
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ，２０１９，１１８７（２）：０２２０５２

［ ３ ］　 李帆，李阳林，张宇，等．架空输电线路涉鸟故障分析
与防范［Ｊ］．中国电力，２０１９，５２（１０）：９２⁃９９
ＬＩ Ｆａｎ，ＬＩ Ｙａｎｇｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄ ｆａｕｌｔ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ［ Ｊ ］．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１９，５２（１０）：９２⁃９９

［ ４ ］　 程雷，王晓斌，徐彦昭，等．太原武宿国际机场鸟类多

样性特征及鸟击防控［ Ｊ］．生态学杂志，２０２０，３９（６）：
２０１４⁃２０２３
ＣＨＥＮＧ Ｌｅｉ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｂｉｎ，ＸＵ Ｙａｎｚｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｖｉａｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｒｄｓｔｒｉｋｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ Ｔａｉｙｕａｎ Ｗｕｓｕ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ ［ Ｊ ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（６）：２０１４⁃２０２３

［ ５ ］　 胡坚，郭浩，章志鸿．输电线路鸟害综合防治技术研究
［Ｊ］．河北水利电力学院学报，２０２０，３０（３）：４２⁃４７
ＨＵ Ｊｉａｎ，ＧＵＯ Ｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｈｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｉｒｄ ｄａｍａｇｅ ｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３０（３）：
４２⁃４７

［ ６ ］　 李凯，刘希和，余诗俊，等．利用绝缘子电容电压放电
的输电线路驱鸟板［Ｊ］．中国电力，２０１６，４９（４）：５５⁃６０
ＬＩ Ｋａｉ，ＬＩＵ Ｘｉｈｅ，ＹＵ Ｓｈｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ａｎｔｉ⁃ｂｉｒｄ ｂｏａｒｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ［ Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１６，
４９（４）：５５⁃６０

［ ７ ］　 何义良．基于主动检测技术的输电线路防鸟装置研究
［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１７
ＨＥ Ｙｉｌｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｔｉ ｂｉｒｄ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７

［ ８ ］　 袁佳炜，石复习．新型声光组合农田驱鸟装置设计
［Ｊ］．农业工程，２０１９，９（６）：１０１⁃１０５
ＹＵＡＮ Ｊｉａｗｅｉ，ＳＨＩ Ｆｕｘｉ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｏ⁃
ｏｐｔｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，９（６）：１０１⁃１０５

［ ９ ］　 周自强，刘春翔，范鹏．基于主动探测技术的输电线路
驱鸟策略研究 ［ Ｊ］． 水电能源科学， ２０１９， ３７ （ ９）：
１７９⁃１８２
ＺＨＯＵ Ｚｉｑｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｃｈｕｎｘｉａｎｇ，ＦＡＮ Ｐｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ａｎｔｉ⁃ｂｉｒｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ，
２０１９，３７（９）：１７９⁃１８２

［１０］　 陈晓东，孙福军，刘洋，等．高压输电线路驱鸟试验研
究［Ｊ］．黑龙江电力，２０１１，３３（１）：５３⁃５７
ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＳＵＮ Ｆｕｊｕｎ，ＬＩＵ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｂｉｒｄ ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ［ Ｊ］．
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１１，３３（１）：５３⁃５７

［１１］　 谢将剑，李星光，杨俊，等．音频驱鸟设备对野生喜鹊
最佳驱除模式研究 ［ Ｊ］． 四川动物， ２０２０， ３９ （ ６）：
６３０⁃６３８
ＸＩＥ Ｊｉａｎｇｊｉａｎ， ＬＩ Ｘｉｎｇｇｕａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｕｄｉｏ⁃ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｆｏｒ
ｗｉｌｄ ｐｉｃａ ｐｉｃａ［ Ｊ］． Ｓｉｃｈｕａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ，２０２０，３９
（６）：６３０⁃６３８

［１２］　 金麟雨，李舒萌，赵小英，等．煤气炮和声波驱鸟器有
效距离的评估 ［ Ｊ］． 应用生态学报， ２０２１， ３２ （ １）：
３２６⁃３３２
ＪＩＮ Ｌｉｎｙｕ， ＬＩ Ｓｈｕｍｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｉｒｄ ｒｅｐｅｌｌｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｇｕｎ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｂｉｒｄ ｒｅｐｅｌｌｅｒ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２１，３２（１）：３２６⁃３３２

［１３］　 张淑萍，陈聪，王培哲，等．野生鸟类应激反应的生理
机制及其生态意义［ Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（１１）：
２２８０⁃２２８５

５８５
学报（自然科学版），２０２２，１４（５）：５７９⁃５８６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（５）：５７９⁃５８６



ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｐｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｃｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｐｅｉｚｈｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｗｉｌｄ ｂｉｒｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，
２０１０，２９（１１）：２２８０⁃２２８５

［１４］　 杜枫林，张淑萍，丁长青．鸟类应激反应的诱发和影响
因素［Ｊ］．动物学杂志，２０２０，５５（４）：５１８⁃５３１
ＤＵ Ｆｅｎｇｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｐｉｎｇ，ＤＩＮＧ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ． Ｉｎｄｕｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｖｉａｎ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ，２０２０，５５（４）：５１８⁃５３１

［１５］　 Ｂｏｕｓｓａｋｓｓｏｕ Ｍ，Ｈｓｓｉｎａ Ｂ，Ｅｒｉｔｔａｌｉ Ｍ．Ｔｏｗａｒｄｓ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｅ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ］．
Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１７０：１１９８⁃１２０３

［１６］　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｎｅｕｒｏｃｏｍ⁃
ｐｕｔｉｎｇ，２０２０，３９２：１１⁃２２

［１７］　 Ｊｉａｎｇ Ｌ，Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｙ，Ｄｉｎｇ Ｚ Ｈ．Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉ⁃
ｇｅｎｔ ｒｏｂｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｒｅ⁃
ｐｌａｙ ａｎｄ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ ／ ＣＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，７（４）：１１７９⁃１１８９

［１８］　 Ｒｏｈ Ｂ Ｓ，Ｈａｎ Ｍ Ｈ，Ｈａｍ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｑ⁃ＬＢＲ：Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒ ＵＡＶ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ＶＡＮＥＴ
［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ （Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ），２０２０，２０（１９）：５６８５

［１９］ 　 Ｍａｏｕｄｊ Ａ，Ｈｅｎｔｏｕｔ Ａ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ［ Ｊ］．Ａｐ⁃

ｐｌｉｅｄ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２０，９７：１０６７９６
［２０］　 Ｃｈａｋｏｌｅ Ｊ Ｂ， Ｋｏｌｈｅ Ｍ Ｓ， Ｍａｈａｐｕｒｕｓｈ Ｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａ

Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｔｒａｄｉｎｇ ｉｎ ｅｑｕｉｔｙ ｓｔｏｃｋ
ｍａｒｋｅｔｓ ［ Ｊ ］． Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２１，
１６３：１１３７６１

［２１］ 　 阮晓钢，刘鹏飞，朱晓庆． 基于气味奖励引导的
Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 环境认知方法［Ｊ］．清华大学学报（自然科
学版），２０２１，６１（３）：２５４⁃２６０
ＲＵＡＮ Ｘｉａｏｇａｎｇ，ＬＩＵ Ｐｅｎｇｆｅｉ，ＺＨＵ Ｘｉａｏｑｉｎｇ．Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｄｏｒ⁃ｒｅｗａｒｄ
ｓｈａｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２１，６１（３）：２５４⁃２６０

［２２］　 毛国君，顾世民．改进的 Ｑ⁃Ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法及其在路径
规划中的应用［Ｊ］．太原理工大学学报，２０２１，５２（１）：
９１⁃９７
ＭＡＯ Ｇｕｏｊｕｎ，ＧＵ Ｓｈｉｍｉｎ．Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，５２（１）：９１⁃９７

［２３］　 王鼎新．基于改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的 ＡＧＶ 路径规划
［Ｊ］．电子设计工程，２０２１，２９（４）：７⁃１０，１５
ＷＡＮＧ Ｄｉｎｇｘｉｎ． ＡＧＶ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１，２９（４）：７⁃１０，１５

Ａｕｄｉｏ ｂｉｒｄ ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＫＥ Ｊｉｅｌｏｎｇ１ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕ２ 　 ＺＨＵ Ｐｅｎｇｈｕｉ２ 　 ＨＵＡＮＧ Ｃｈｉｋｕｎ１ 　 ＷＵ Ｋｅｔｉｎｇ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　 ５１０００６
２ Ｊｉａｎｇｍｅｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ，Ｊｉａｎｇｍｅｎ　 ５２９０００

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｂｉｒｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｒｏｕｇｈｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｕ⁃
ｄｉｏ ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎｎｏｔ ｐｅｒｅｎｎｉａｌｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｒｉｖｅ ｂｉｒｄｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｉｔｙ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ａｕｄｉｏ ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｅａｃｈ ａｕｄｉｏ，ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ａｆｔｅｒ ｈｅａｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｄｉｏ ｉｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｒｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｙｐｅｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｔｈｅｏ⁃
ｒｙ．Ｔｈｅｎ，ａｎ ａｕｄｉｏ ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ａｕｄｉｏ ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｃｏｕｎｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｅａｃｈ ａｕｄｉｏ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｄｉｏ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｄｉｏ ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ａｕ⁃
ｄｉｏ ｗｅｉｇｈｔ ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＣＲＩＴＩＣ （Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｏｕｇｈ
Ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ａｕｄｉｏ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，ａｎｄ ａ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ａｕｄｉｏ ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ ｏｔｈｅｒ ａｕｄｉｏ ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｆａｓｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｓｔａｂｌｅ ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ，ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｒｄｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ａｕｄｉｏ；ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｂｉｒｄ；ｆｕｚｚｙ ｔｈｅｏｒｙ；Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｂｉｒｄ⁃ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ

６８５
柯杰龙，等．基于改进 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的输电线路拟声驱鸟策略研究．

ＫＥ Ｊｉｅｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｕｄｉｏ ｂｉｒｄ ｒｅｐｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．


