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摘要 针对侦察/攻击型多无人机协同搜索和攻击作战想定, 考虑其中相互耦合的任务分配和航迹

规划问题, 提出了一种获得最大系统效能的任务分配算法以及同时攻击目标的航迹规划算法. 该任

务分配算法基于合同网协议, 考虑目标的资源需求和无人机的资源约束关系, 其目标函数中同时包

含执行目标的收益和代价. 航迹规划中, 考虑无人机的运动学约束和同时攻击目标的需求, 提出了

基于协同粒子群算法和协同函数、协同变量相结合的算法. 仿真结果表明, 所提出的任务分配方法

较之多项式时间联盟构建算法 (PTCFA), 能够获得至少 8% 的效能提升.
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1 引言

无人机 (unmanned aerial vehicle, UAV) 已经广泛地用于执行各种民用和军用枯燥、危险和肮脏

(dull, dangerous, dirty, DDD) 任务. 由于单无人机执行任务的效率低、鲁棒性差, 所以需使用多 UAV

协同执行任务 [1, 2], 如使用多异构无人机执行战区的协同搜索和目标攻击任务.

在协同搜索和攻击场景中, 多无人机任务规划是其中的一个关键难题. 其含义主要是指在满足各

类约束条件下, 为多无人机分配任务以及规划航迹, 使系统效能达到最大 [3]. 根据分层控制方法 [4] 该

问题可分成任务分配和航迹规划两个子问题, 但这两个子问题是相互耦合的 [5, 6], 求解任务分配方案

需要获取各无人机执行任务的航迹代价, 而准确的航迹依赖于任务分配的结果 [7].

针对任务分配和航迹规划的耦合性, 文献 [8] 的任务分配目标函数考虑目标价值和无人机到达目

标的时间, 其航迹代价使用基于树搜索的 Dubins 路径长度表示. 文献 [9] 使用 A* 算法预估各无人机
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到各目标的折线段距离, 建立相对距离矩阵, 作为任务分配目标函数中的代价项, 之后根据任务分配

结果, 进行更加准确的航迹规划.

上述文献都假定一项任务可以被单架无人机执行, 没有考虑多无人机共同执行某项任务的情况,

而在实际战场环境中, 摧毁一个目标经常需要多个无人机的资源, 这就需要多架无人机同时攻击, 实

现对目标的饱和攻击.

文献 [10, 11] 使用多异构无人机执行战场搜索和目标攻击任务, 考虑了目标的资源需求和无人机

资源约束, 使用无人机联盟同时攻击目标. 但这类文献的目标函数中仅考虑了使无人机联盟完成任务

时间最短 [10] 从而获得的目标价值收益最大 [11], 没有考虑无人机联盟执行任务的航迹代价, 这通常会

造成联盟中无人机数目较多, 从而增加我方无人机群的代价.

在考虑目标资源需求条件下, 需要多无人机同时攻击目标, 实现饱和攻击. 目前主要有两类实现

同时到达的方法: 第一种方法先为各无人机规划航迹, 之后通过调整速度实现同时到达 [12, 13], 但这类

方法容易造成速度饱和 [14]. 第二种方法为各无人机规划等长航迹, 各无人机以相同速度等速飞行, 如

直接规划等长航迹 [15]、短航迹加机动 [9] 等, 这类算法大多使用协进化智能算法 [16], 这两类方法大都

将无人机建模成 Dubins模型,但 Dubins路径的直线段和曲线段的连接部分曲率不连续,真实情况下,

由于无人机的侧向加速度不能突变, 其跟踪 Dubins 路径会产生较大的误差. 而另一些学者使用 PH

路径进行无人机航迹规划, 获得了不错的效果 [17].

本文针对侦察型/攻击型无人机群对战区的搜索攻击任务规划问题展开研究, 在考虑无人机资源

约束、目标资源需求的前提下, 考虑目标函数中的收益和航迹代价影响, 提出了一种基于合同网的任

务分配方法. 然后基于 PH 路径, 提出了一种同时使用协同粒子群和协同变量、协同函数的航迹规划

方法, 同时控制航迹长度和各无人机速度, 实现多无人机同时攻击目标.

2 问题描述

战场上存在由侦察型和攻击型无人机组成的无人机群,该无人机群执行战区的搜索和目标攻击任

务.战区内可能存在多个目标,目标的初始位置未知,无人机群首先执行目标搜索任务,当发现目标时,

根据目标的资源需求, 指派合适的攻击型无人机对目标进行同时攻击.

2.1 无人机和目标模型

设战场上有 M 个目标, 初始时刻, 无人机群没有目标的位置和所需资源信息, 当无人机群探测到

目标时, 能获取目标的位置信息 (xi, yi) 及其所需资源信息 RT
j :

RTj = (R
Tj

1 , . . . , RTj
m ), j = 1, . . . ,M, (1)

其中 R
Tj
p , p = 1, . . . ,m 表示摧毁目标 Tj 所需的第 p 种资源的数量, 例如 RTj = (3, 4), 表示摧毁目标

Tj 需要 3 个 I 型资源和 4 个 II 型资源. 成功摧毁目标所获得收益如下:

rewardj = value(Tj) ·Ψ(t), (2)

其中 value(Tj) 为初始时刻目标的重要程度, Ψ(t) ∈ [0, 1] 且随时间递减, 表示摧毁目标所获得的价值

随时间递减,如式 (3)所示,其中 β 代表收益的下降速度, β 越大,摧毁目标的收益随时间下降越快,反

之亦然.

Ψ(t) = e−βt. (3)

556



中国科学 :信息科学 第 49 卷 第 5 期

初始时刻, 战场上有 UA = (UA
1 , . . . , UA

N1
) 等 N1 架侦察型无人机和 UB = (UB

1 , . . . , UB
N2

) 等 N2

架攻击型无人机. 无人机群的异构性体现在其携带资源和运动学模型不同, 侦察型和攻击型无人机均

可携带不随时间消耗的侦察资源, 如 SAR、CCD、激光照射、电子侦收等高性能侦察设备, 攻击型无

人机可携带消耗型的攻击型资源:

RUi = (RUi
1 , . . . , RUi

n ), i = 1, . . . , N2, (4)

其中 RUi
q , q = 1, . . . , n 表示无人机 Ui 携带的第 q 型资源的数目.

初始时刻, 无人机没有关于目标的坐标和资源需求信息, 由侦察型和攻击型无人机组成的机群执

行战区协同搜索任务, 本文采用随机搜索策略对战区进行搜索 [18]. 当机群中的某架无人机发现目标,

其可获得目标的重要性信息 value(Tj), 位置信息 (xT
j , y

T
j ) 及摧毁目标所需的资源信息 RTj . 本文假设

无人机在 2 维平面内飞行, 不考虑无人机的起飞和降落过程.

无人机的运动学模型可以表示如下:

ẋi = Vi cos(φi), ẏi = Vi sin(φi), φ̇i = ωi, (5)

其中 (xi, yi) 为无人机 Ui 当前位置信息, φi 为其当前时刻航迹偏角, Vi 为当前时刻速度, ωi 表示其

航迹偏角速度. 本文假设无人机的速度和航迹偏角速度为直接可控量, 无人机 Ui 的最小转弯半径为

Ri
min, 则其控制量范围如下:

Vmin,i 6 Vi 6 Vmax,i, ω 6
∣∣∣∣ Vi

Ri
min

∣∣∣∣ . (6)

2.2 目标函数和约束条件

由侦察型和攻击型无人机组成的机群首先执行协同搜索任务, 当机群发现某个目标时, 根据目标

的资源需求指派合适的联盟同时攻击目标.系统效能可以通过摧毁目标获得的收益和执行任务的代价

组成, 如下式所示:

max J =

M∑
j=1

(
w1 · value(Tj) ·Ψ(tj)− w2 ·

nc∑
i=1

lij

)
, (7)

其约束条件为 ∑
i∈C

RUi
p > RTj

p , p = 1, . . . ,m, (8)

dS,i + dA,i 6 Dmax,i, i = 1, . . . , N1, dS,i 6 Dmax,i, i = 1, . . . , N2, (9)

其中, 在目标函数式 (7) 中, 减号之前表示摧毁目标 Tj 所获得的收益, 减号后为无人机联盟同时攻击

目标 Tj 所消耗的代价, w1, w2 为目标函数中收益项和代价项的权值, 通过对权值的调整, 可以方便地

修改目标函数, 如增大 w1 可以获得尽早攻击目标的联盟, 增大 w2 则可以获得总航迹代价较小的联

盟. lij 为执行目标 Tj 的无人机联盟中无人机 i 的航迹代价, nc 为联盟中攻击型无人机的数目. 式 (8)

表示饱和攻击目标的资源约束. 式 (9)表示侦察和攻击型无人机的飞行航迹长度不能超过其最大可飞

行距离.

需要说明的是, 目标函数中的代价项为各无人机到目标的航迹长度, 本文使用五次 PH 曲线路径

表示无人机飞向目标的路径, 其优点是五次 PH 曲线曲率连续, 无人机跟踪该航迹的误差极小. 在仿

真实验中, 本文使用非线性模型预测控制 (NMPC) 方法控制无人机跟踪生成的 PH 曲线路径.
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图 1 基于合同网的任务分配过程

Figure 1 Task allocation process based on contract network protocol

3 任务分配方法

无人机群首先执行协同搜索任务, 当无人机发现某个目标 Tj , 若该无人机正在执行搜索任务, 且

其携带资源满足 RUi
p > RT

p , (p ∈ 1, . . . ,m), 则该无人机单独执行目标攻击任务, 但通常情况, 由于目

标所需资源较多, 需要分配多架无人机同时攻击目标. 当新的目标被无人机群发现, 触发实时任务分

配操作, 本文借鉴基于市场机制的合同网方法, 该分配方法能够获得最大的系统效能.

3.1 基于合同网的任务分配方法

该分布式的任务分配过程可以通过基于合同网的拍卖机制表示, 如图 1 所示.

发现目标的无人机 Ui 称为拍卖无人机, 该无人机向通信范围内的无人机发送目标位置信息和所

需资源信息作为合同. 收到合同的无人机根据合同判断是否有能力执行该任务, 如果其正在执行搜索

任务且含有目标所需资源, 就视其为竞拍无人机, 其向拍卖无人机 Ui 投递的标书包括该无人机到达

目标的 PH曲线路径长度及其所携带的资源信息,所有的竞拍 UAV构成的集合记为 UR
i . 拍卖无人机

Ui 根据收到的标书,使用任务分配算法,决定哪些无人机攻击目标,并发送中标信息和落标信息.收到

中标信息的攻击无人机调整航迹, 同时攻击目标, 落标的无人机继续执行搜索任务.

根据式 (7),任务分配需要解决一个多目标优化问题,联盟攻击时间越短,所获得目标收益越大;联

盟总航迹长度越大,攻击目标的代价越大.获取更大的收益和更小的代价通常不能同时满足,为了获得

最大的效能, 本文提出了一种任务分配算法, 算法的第一步获取在联盟成员数目最小时的所有可行联

盟, 如算法 1 所示.

Algorithm 1 Obtain all the feasible coalitions

Input: potential coalition members set UR
i , the resource requirement of the target Tj : RTj .

Output: feasible coalitions set Cfeasible.

Step 1: set minimum coalition size smin = 1.

Step 2: calculate all potential coalitions of size smin using the UAVs in the potential coalition members set UR
i .

Step 3: calculate the resource of each potential coalition of size smin, if it satisfies the resource requirement (8), then, this

potential coalition is saved in Cfeasible.

Step 4: if Cfeasible ̸= ∅, then output Cfeasible. Otherwise, go to Step 5.

Step 5: smin = smin + 1, go to Step 2.
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算法的第 2 步在可行联盟集 Cfeasible 中选择最适合执行目标任务的联盟 Cbest:

Cbest = argmax
c∈Cfeasible

(utility(c)). (10)

该任务分配算法能够获得成员数目最小时, 拥有最大系统效能的联盟. 联盟成员数目最少, 能够

使更多的无人机执行搜索任务, 使得无人机团队尽早发现其他目标. 如果该任务分配算法的第一步无

法获取可行联盟, 即 Cfeasible = ∅, 表明此时正在执行搜索任务且含有目标所需资源的无人机无法满足
目标的资源约束, 此时各无人机继续执行其原有任务, 并等待其他无人机执行完各自攻击任务后再构

建联盟. 另外需要说明的是, 由于任务分配和航迹规划问题的耦合性, 需要在任务分配阶段考虑无人

机的航迹代价. 所以在计算可行联盟的效能时, 本文使用 PH 曲线路径作为各无人机的航迹代价, 该

路径能够满足曲率连续且有界, PH 路径的具体计算方法在第 4 节中详细说明.

3.2 无人机资源管理方法

当使用任务分配算法分配了多架攻击型无人机同时攻击目标,需要联盟内攻击型无人机根据自身

情况使用相应的资源, 并使得总资源使用量满足目标的资源需求.

本文使用一种贪婪式的无人机资源管理方法, 假设执行目标任务的联盟为 C, C 中成员按从前到

后的顺序计算资源消耗, 设目标 Tj 的资源需求为 RTj , 则联盟 C 中第 1 架无人机的资源消耗为

Rcost =

RUi
p , RUi

p > R
Tj
p ,

R
Tj
p , RUi

p < R
Tj
p .

(11)

接着计算联盟内第 2 架 UAV 的资源消耗, 需要注意, 在计算完某架无人机的资源消耗后, 需更新

目标的资源需求. 这里给出一个例子表示各 UAV 的资源计算过程: 设联盟 C = (U2, U5), 其所带资源

分别为 RU2 = (2, 3) 和 RU5 = (3, 4), 目标 Tj 的资源需求为 RTj = (4, 5), 则联盟中第 1 架无人机 U2

的资源消耗量是 (2, 3), 之后更新目标所需资源为 RTj = (2, 2), 联盟中第 2 架无人机 U5 的资源消耗

为 (2, 2).

4 同时到达航迹规划

满足资源约束的无人机联盟需要同时到达目标以实现对目标的饱和攻击,实际上是一个多无人机

航迹规划问题,即在考虑各种约束条件下,为联盟内多架无人机规划从各自起点到终点的航迹,使其同

时到达. 已知联盟内 N 架无人机的起点位姿 Psi = (xi, yi, θi) 和目标点位姿 Pf = (xf , yf , θf ), (xi, yi)

为位置信息, θi 为航迹偏角, 为多架无人机规划同时到达航迹可描述为

Psi(xsi, ysi, θsi)
⨿

ri(q)−−−−−→ Pfi(xfi, yfi, θfi), i = 1, . . . , N, (12)

其中 ri(q) 为各 UAV 的航迹, q 是航迹参数,
⨿
为约束条件, 本文主要考虑同时到达的时间协调约束

和各航线的可飞行性约束. 本文基于 PH 曲线, 使用协同粒子群算法和协同函数、协同变量方法同时

调整航迹的长度和无人机的飞行速度, 使联盟中无人机同时攻击目标.
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4.1 PH 曲线

PH 曲线是矢端矢量满足毕达哥拉斯 (Pythagorean) 条件的参数化多项式曲线 [19], 关于 PH 曲线

的原理和长度计算方法这里不再赘述, 详细可参考文献 [4]. 这里需要说明的是, 一条路径是否可飞行

由路径的曲率决定, 路径规划器所产生的 PH 曲线上各点的曲率需小于无人机的最大允许曲率:

κ(q) =
∥r′(q)× r′′(q)∥

∥r′(q)∥3
6 κmax, q ∈ [0, 1]. (13)

对于起点和终点位姿已知的情况, PH 曲线的形状由起点和终点处方向向量的模 m0 = ∥r′(0)∥,
m1 = ∥r′(1)∥ 决定. 曲线各点的曲率随 m0,m1 的增长而减小, 因此可以通过选择合适的 m0,m1 来获

得满足无人机运动学约束的可飞行航迹.

4.2 协同粒子群算法

粒子群算法 (PSO) 是模仿鸟类运动的算法, 算法随机初始化一群粒子, 粒子的特征用位置、速度

和适应度来描述, 每个粒子代表优化问题的一个潜在解. 粒子通过位置和速度更新逐渐接近最优解.

本文为多架 UAV 规划同时到达的 PH 路径, 第 i 架无人机的路径可由参数 (mi0,mi1) 决定. 因

此可将 N 架 UAV 的可行解当成是 N 个粒子群, 各粒子群协同更新其位置和速度, 通过迭代找到一

组适合的 (mi0,mi1), i = 1, . . . , N , 使生成的路径在满足运动学、时间和空间协同约束条件下, 达到总

体性能最优或次优. 该协同粒子群算法的流程如图 2 所示.

首先进行粒子的初始化, 子种群 i 中的粒子 j 代表无人机 i 的一条潜在路径, 其位置和速度可表

示为

Zij = (mij,0,mij,1), Vij = (Vij,0, Vij,1), i = 1, . . . , N ; j = 1, . . . ,M, (14)

其中 M 为子种群规模, N 为子种群数目, 即联盟内无人机的数目. 为了产生满足无人机运动学约束

及尽量短的路径, 设定适应度函数:

fi = 1/(w1 · Jfuel,i + w2 · Jenergy,i + w3 · Jcur,i), (15)

其中 Jfuel 为路径代价,本文使用路径长度代表路径代价,即 Jfuel,i = Li; Jenergy 为路径的弯曲代价,可

由 PH 曲线的弯曲能量计算得出; Jcur 为路径的曲率代价, 若 PH 路径上所有离散点的曲率满足约束,

该条路径可行, 如下所示:

Jcur,i =

105, min |κq| > κmax,

0, max |κq| < κmax.
(16)

在完成对所有粒子的适应度计算后, 选择各子种群的代表个体与其他子种群构成 N 个协作团体,

代表个体为各子种群中的群体极值.每个协作团体 i中包含子种群 i内的所有粒子以及所有代表个体,

各协作个体根据所有的代表个体修正其子种群粒子的适应度. 修正过程为: 对于协同团体 i, 在所有代

表个体中选择长度最大的粒子 j,其长度 Lref 作为参考长度,若该粒子不属于当前协同团体,则子种群

中所有粒子需要修正其适应度, 修正量的大小与其长度与参考长度绝对差值成正比, 修正后的适应度

函数和修正代价 Jdlength,i 如下所示:

f ′
i = 1/(1/fi + Jdlength,i), (17)
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图 2 协同粒子群算法进行航迹规划

Figure 2 Path planning process using cooperative particle swarm optimization algorithm (CPSO)

Jdlength,i =

100× |Li − Lref |2 , i ̸= j,

0, i = j.
(18)

这里需要说明的是, 在本文的协同粒子群算法中, 任意两架 UAV 之间可以互相通信, 不考虑通信

干扰、时断时续等通信约束情况. 各无人机在各自的机载计算机上运行粒子群算法, 初始化并计算粒

子适应度, 计算代表个体. 之后各无人机相互通信, 获取其他无人机的代表个体, 更新其粒子适应度.

561



严飞等: 考虑同时攻击约束的多异构无人机实时任务分配

4.3 协同函数和协同变量

通过协同粒子群算法能够为多无人机获得等长的 PH曲线路径,但这需要准确划定粒子的位置边

界限制 [−Zmax, Zmax],该值的选取和战区的大小有关. 另外,由于这类智能算法的特性,其参数较难设

置, 在某些情况下难以收敛到最优解, 算法很难得到高精度的等长的航迹. 也就是说, 使各 UAV 以同

等速度飞行, 而规划出等长航迹的约束过于严苛 [17]. 为了更好地实现同时到达, 本文不仅控制多无人

机的航迹长度一致, 还使用协同函数和协同变量方法控制无人机的速度, 使得当各 UAV 航迹差距较

大时, 也能保证各 UAV 同时到达攻击目标.

设联盟内有 N 架无人机, 每架无人机的速度都被限制在 [Vmin, Vmax] 内, 对于无人机 i 的 PH 路

径, 其长度为 Li, 其飞行时间 ti 满足范围:

ti ∈ T1 =

[
Li

Vmax,i
,

Li

Vmin,i

]
. (19)

对于联盟中的 N 架无人机, 为了使其同时到达目标, 需满足条件:

T = T1 ∩ T2 ∩ · · · ∩ TN ̸= ∅. (20)

将各 UAV 的同时到达时间定义为协同变量, 该协同变量可以是集合 T 中的任意一个元素, 所以

需要设置协同函数来选择使协同函数达到最优的协同变量, 协同函数的形式如下:

J =
N∑
i=1

ti. (21)

为使协同函数最优,需选择使协同函数最小时的协同变量,也就是集合 T 中的最小元素.用 ui = Vi

表示各无人机的决策变量, 则各无人机的速度控制量可用下式计算:

ui = Vi =
Li

tbest
, (22)

其中 tbest 是集合 T 中最小的元素.

使用协同粒子群算法获取了各无人机的航迹,之后通过协同函数和协同变量的方法为各无人机获

取了同时到达目标点的飞行速度. 这种方法将航迹长度控制与速度控制相结合, 其优点有:

(1)单纯速度控制容易达到速度饱和而失败,先通过生成等长或接近等长的航迹,会减小速度控制

失败的可能性.

(2) 单纯控制航迹, 算法需要大量的迭代计算, 且智能算法的参数较难设置, 很难获得精准度高的

等长航迹.

需要说明的是, 协同函数和协同变量方法计算各无人机的速度控制量并不是每次都执行, 只有当

联盟中各无人机的 PH 航迹相差大于 50 m 时, 才调用协同函数和协同变量的方法.

5 仿真实验

本文通过两组实验说明提出的任务分配和航迹规划算法的性能,使用由侦察型和攻击型无人组成

的机群执行战场搜索和目标攻击任务, 仿真环境基于 MATLAB 2012b.

第 1组仿真使用 6架 UAV协同搜索并攻击战场上的两个目标,来说明整个搜索攻击作战的过程.

第 2 组仿真通过 Monte Carlo 方法, 分析无人机数目变化对机群完成任务时间以及系统总效能的影
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表 1 目标信息

Table 1 Targets information

Target Position (m) Resource requirement

1 (1500, 1500) (4, 2)

2 (2000, 1500) (3, 1)

表 2 6 架无人机的初始信息

Table 2 Initial information of six UAVs

UAV Position (m) Heading angle (rad) Resource Type

U1 (0, 0) π/6 (2, 1) 1

U2 (0, 0) π/3 (0, 0) 2

U3 (1000, 2000) π/6 (3, 2) 1

U4 (1000, 2000) π/3 (2, 0) 1

U5 (2000, 2000) π/6 (2, 2) 1

U6 (2000, 2000) π/3 (2, 0) 1

表 3 仿真参数

Table 3 Simulation parameters

Parameter Value Parameter Value

Vmin 40 m/s ωmax 2 rad/s

Vmax 60 m/s c1 2

κmax 0.02 c2 2

Rs1 500 m Popsize 30

Rs2 800 m

响. 为了更好地说明算法的性能, 本文通过与多项式时间联盟构建算法 (PTCFA) [10] 和资源福利任务

分配算法 [11] 进行对比, 说明所提出任务分配算法的性能.

5.1 搜索攻击作战过程举例

初始时刻, 战场上有 5 架攻击型无人机和 1 架侦察型无人机组成的机群. 战区内存在两个目标,

其位置和所需资源分别如表 1 所示.

需要说明的是,初始时刻无人机没有关于目标的位置和所需资源信息,只有当机群探测到目标,才

能获取目标信息.

假设战区大小为 3000 m × 3000 m, 初始时刻各无人机状态如表 2 所示, 其中型号 1 表示攻击型

无人机, 其可执行搜索和攻击任务, 型号 2 表示侦察型无人机, 其只能执行搜索任务, 两类无人机的探

测距离不同, 分别用 Rs1 和 Rs2 表示. 各无人机的初始速度为 50 m/s, 未发现目标时, 无人机群执行

随机搜索任务, 当无人机飞到战场边界时, 以最小转弯半径转回战区内.

本文用到控制参数如表 3 所示, 其中 ωmax 表示角速度最大控制量, c1, c2 是粒子群算法中速度更

新方程中的参数, Popsize 是每个子种群的粒子数.

由 5 架攻击型 UAV 和 1 架侦察型 UAV 组成的机群首先执行搜索任务, 战区初始时刻状态如

图 3(a)所示. 在 t = 29.4 s,侦察型无人机 U2 探测到目标 1,如图 3(b)所示,由于该无人机没有足够的
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图 3 (网络版彩图) 无人机群执行搜索任务

Figure 3 (Color online) Search task for multi-UAVs. (a) Initial time; (b) target 1 is detected (t = 29.4 s)

资源执行目标攻击任务, 使用本文提出的任务分配算法, 构建联盟, 选择 C1 = (U1, U3) 执行同时攻击

目标 1 的任务. 使用基于本文的航迹规划算法规划出的航迹和航迹上离散点曲率如图 4(a) 和 (b) 所

示. 当 t = 35 s, 攻击型无人机 U1 发现目标 2, 构成联盟 C2 = (U5, U6) 同时攻击目标, 其同时到达航

迹和航迹上各离散点曲率如图 4(c) 和 (d) 所示, 从图中可以看出, 航迹上各点的曲率均小于 κmax, 满

足无人机的运动学约束. 无人机群执行所有任务的总时间为 77.7 s, 在整个搜索和攻击任务过程中, 各

无人机的角速度和速度控制量如图 5(a) 和 (b) 所示, 从图中可以看出, 各无人机的角速度和速度控制

量满足要求, 图中角速度控制量的阶跃响应表示无人机飞到区域边界, 以最小转弯半径回到区域内的

过程.

5.2 无人机数目变化的影响

为了更好地说明本文提出的任务分配算法的性能, 通过 Mento Carlo 实验, 将本文提出的任务分

配算法与多项式时间联盟构建算法 (PTCFA) 和资源福利任务分配算法进行对比, 对比采用 3 种算法

获得平均系统效能和平均任务完成时间. 战场区域大小为 5000 m × 5000 m. 初始时刻,所有无人机以

不同航向角从基地出发, 执行目标搜索和攻击任务, 假设每个目标需求两种资源, 每种资源的需求量

是 1∼5 的随机数, 每架 UAV 携带的资源是 1∼3 的随机数. 其控制参数与之前相同. 系统效能的计算

见式 (7), 完成任务时间是指机群完成搜索和攻击所有目标的总时间, 通过 100 次 Monte Carlo 实验,

说明当无人机数目从 6∼20 架变化时, 3 种算法获得平均任务完成时间和平均系统效能对比. 其结果

如图 6(a) 和 (b) 所示, 本文考虑了 UAV 数目从 6∼20 架变化的情况, 不同情况下侦察型和攻击型无

人机的配比如表 4 所示.

图 6(a)为无人机数目变化时, 3种算法获得的平均完成任务时间. 从图中可以看出,随着无人机数

目的增加,各算法的完成任务时间减少,只有基于资源福利的任务分配算法的完成时间略有上升 (UAV

数目从 10∼15 时), 这是由于基于资源福利的任务分配算法使用一种资源平均消耗的策略, 各无人机

保持几乎相等的资源剩余量, 随着无人机数目的增加, 由于单机所含资源较少, 分配了多架无人机去

执行目标攻击任务, 而为更多的无人机规划同时到达的航迹会使规划出的航迹变长, 所以完成任务的

时间略有增加. 从图 6(a) 中可以看出, 使用本文的任务分配方法, 机群完成搜索和攻击任务的总时间
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Figure 4 (Color online) The trajectories and curvature for UAV coalition. (a) Simultaneous arrival path for attacking
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Average mission time; (b) average system utility; (c) computation time of task allocation

表 4 平均系统效能提升量

Table 4 Average system utility improvement

Number of UAVs The proposed algorithm PTCFA Percentage increase in utility (%)

6 60.19 55.67 8.12

8 64.81 57.83 12.07

10 66.88 59.58 12.25

15 73.56 57.03 28.96

20 77.75 56.22 38.30

最短.

图 6(b) 表示无人机数目变化时, 3 种算法获得的平均系统效能. 从图中可以看出, 随着无人机数

目的增加, 本文算法所获得系统持续增大, 而使用 PTCFA 算法所获得系统效能减小 (UAV > 10), 这

是由于 PTCFA 算法寻找到达目标时间最短的联盟执行攻击任务, 固然能够获得更大目标收益, 但随

着无人机数目的增加, 派遣了更多的无人机执行任务, 执行任务的代价变大, 造成总效能变小. 使用基

于资源福利的任务分配算法,平均系统效能减小,原理类似,由于各 UAV保持几乎相等的资源剩余量,

导致分配多架无人机才能完成目标同时攻击任务, 这就造成了系统效能函数中航迹代价的增大, 所以
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表 5 不同情况下各型无人机的配比

Table 5 Number of UAVs in different cases

Case Number of UAVs Number of reconnaissance UAVs Number of attack UAVs

1 6 1 5

2 8 1 7

3 10 2 8

4 15 3 12

5 20 4 16

其系统效能会减少. 表 5 给出了本文提出的任务分配算法和 PTCFA 算法所获得平均效能的对比, 从

表中可以看出, 较之 PTCFA 算法, 至少能提升 8% 的系统效能, 且随着无人机数目的增加, 所提升的

系统效能增加.

图 6(c) 为无人机数目变化时, 3 种任务分配算法的平均计算时间. 随着无人机数目的增加, 3 种

任务分配算法的计算时间都增大, 这是由于每次任务分配时, 潜在联盟成员的数目增加. 可以看出, 3

种任务分配算法的平均计算时间相差不大, 都能在实时环境下应用, PTCFA 算法耗时相对较多, 这是

由于, 在每次联盟构建过程中, 该算法需要计算所有无人机的 ETA, 而其他两种算法只需要计算可行

联盟成员的 ETA.

6 结论

本文研究了侦察/攻击型无人机群对多目标的协同搜索和同时攻击问题, 提出的任务分配方法能

够在考虑航迹代价、无人机资源约束的条件下, 获得满足目标资源需求的分配结果, 并获得较大的系

统效能, 较之 PTCFA 算法, 能够提升至少 8% 的系统效能, 并能够用于实时环境下. 为保证多攻击型

无人机同时到达目标, 提出了一种同时控制无人机航迹和速度的协同航迹规划算法, 该航迹满足无人

机运动学约束. 建立精确的燃料消耗模型, 并将其与任务分配和航迹规划问题同时考虑将是下一步的

研究内容.
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Abstract In this study, we address a coupled task allocation and path planning problem for a multi-unmanned

aerial vehicle (UAV) reconnaissance/attack. Both coupled task allocation and path planning problem are ad-

dressed. We propose a task allocation algorithm for maximizing system utility and a path planning algorithm

for simultaneous arrival. Moreover, we consider the target’s resource requirement and UAV’s resource constraints

based on a contract net protocol for task allocation. Benefits of destroying the target and costs of UAV attacking

target are considered in the objective function. To address the multi-UAV path planning problem, a combination

of cooperative particle swarm optimization algorithm, coordination variables, and coordination functions is pro-

posed. UAV’s kinematics constraint is considered for the path planning method. Compared with a polynomial

time coalition formation algorithm (PTCFA), simulation results show that the proposed algorithm improves the

average performance by at least 8% with simultaneous arrival using the path planning method.

Keywords multiple UAV, task allocation, path planning, simultaneous arrival, Pythagorean hodograph curves
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