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摘　要：针对大规模异构无人机集群的全局任务规划问题，提出一种基于均衡聚类市场拍卖机制的任务
规划方法。对无人机群协同合作完成任务的场景进行分析，综合任务聚类和无人机联盟的优势，建立了通用

性较高的任务规划模型。考虑到对无人机群负载均衡的需求，融合和改进了Ｋｍｅａｎｓ聚类算法和市场拍卖机
制，形成一种综合考虑路程消耗和任务消耗的均衡聚类市场拍卖算法。在拍卖过程中引入平衡参数，通过计

算旅行商问题来修正平衡参数，保证无人机群在负载均衡的同时整体成本不断降低。仿真结果表明，使用均

衡聚类市场拍卖机制的任务规划方法能够在较短时间内完成异构无人机群的复杂任务规划，保证无人机群

负载均衡的同时，整体成本和总时间上也有较好表现，具有一定的实际应用价值。
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　　近十几年，随着相关技术的突破和发展，无人
机群协同合作完成任务成为无人机领域研究的热

点和趋势。在任务环境日益复杂、任务规模日趋

扩大、任务内容日渐多样的趋势下，无人机集群任

务规划问题的规模和复杂性也在不断增加［１］。

若缺乏科学高效的决策和规划，不仅无法体现出

无人机集群的优势，还会因为无人机之间在任务、

时间、空间上的冲突导致资源浪费甚至任务失败。

为此，需要根据任务需求、环境约束和无人机平台

特性等，进行科学高效的任务规划，确定各无人机

的任务计划和飞行计划，以提高整体执行任务的

效能。这就是研究无人机集群任务规划的意义

所在。

无人机集群任务规划问题从属于多机器人任

务规划问题（ｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＭＲＴＡ），
根据任务是否全部已知分为静态任务规划（ｓｔａｔｉｃ
ＭＲＴＡ，ＳＭＲＴＡ）和 动 态 任 务 规 划 （ｄｙｎａｍｉｃ
ＭＲＴＡ，ＤＭＲＴＡ）［２］。目前大部分无人机集群静
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态任务规划的研究都是针对特定场景建模，任务

类型或无人机种类单一，存在规模较小、通用性不

足的问题。部分学者对大规模复杂集群任务规划

问题做了研究，文献［３－７］通过聚类的方式，将
任务划分成多个任务簇，再将任务簇分配给无人

机个体，有效降低了大规模任务规划问题的解算

难度；文献［８－１１］通过无人机联盟的方式解决
异构无人机的任务规划问题。

另外，集群任务规划的研究大多集中在最小

化整体成本上，而较少把重点放在提高无人机群

的利用率上，即平衡无人机之间的负载。事实上，

无人机群在任务中的负载均衡对降低任务总时间

和动态任务规划有重要意义。无人机的消耗一方

面用于执行任务，一方面用于往返任务地点，两者

均对无人机的负载均衡程度有较大影响。一些学

者对移动机器人或无人机群任务规划的负载均衡

做了研究。文献［３］通过均衡移动机器人个体之
间的路程长度，最小化完成任务的总时间，但任务

规模较小且不考虑机器人执行任务的消耗。文

献［５］先使用 Ｋｍｅａｎｓ法进行任务聚类，再将任
务簇分配给各机器人，使旅行消耗达到最均衡，但

其聚类过程中没有考虑任务时序、任务代价和出

发位置的影响，影响了均衡效果，且其解算使用的

穷举法不适用于大规模的任务规划问题。文

献［７］先通过限制簇内任务数量、缩短簇内任务
距离来保证任务簇之间的负载均衡，再将任务簇

分配给机器人组成联盟，这种方式在聚类阶段未

考虑任务类别以及出发位置对负载均衡的影响。

文献［２］通过引入旅行商问题先确定任务时序和
路径，然后将路径碎片化再分配给移动机器人个

体，从而将任务时序和路程消耗纳入规划中，在负

载均衡分配方面有较好表现，但其先规划路径的

方式可能会造成较高的旅行成本。以上方法一定

程度改善了任务规划中无人机群的负载均衡程

度，但在通用性、均衡程度和降低整体成本方面还

有更进一步的空间。

本文提出了一种基于均衡聚类市场拍卖机制

的任务规划方法（ｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｂａｌａｎｃｅｄ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍａｒｋｅｔａｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＢＣＭＡ），目的
是解决无人机领域的全局集群任务规划问题，适

用于存在合作型任务、异构无人机群以及多出发

位置的复杂任务场景。该方法结合了任务聚类和

无人机联盟两种策略的优势，降低了大规模异构

无人机集群任务规划问题的解算难度，且在形成

任务集合的时候就已规划好任务时序；深度融合

Ｋｍｅａｎｓ法的迭代机制与市场拍卖机制，并在市

场拍卖机制中引入自适应平衡参数，将路程代价和

任务代价同时纳入考虑，形成一种不只考虑空间距

离的聚类方法，保证了无人机群的负载均衡。仿真

结果表明，本文的任务规划方法能够快速完成较大

规模的异构无人机集群任务规划，且规划结果在总

消耗、总时间和负载均衡上都有较好的表现。

１　任务规划问题描述

大规模异构无人机集群任务规划的复杂性体

现在以下几点：

１）任务数量多，任务需求复杂，不同任务的
需求不同，一个任务可能需要具备不同能力的无

人机合作完成。这组相互合作完成同一个任务的

无人机称为无人机联盟。

２）无人机数量多，且无人机挂载资源的种类
和能力不同，一架无人机可能参与多个任务。这

组任务称为任务集合。

３）任务地理范围广，存在多个出发位置（地
面站），各站点储备的无人机平台资源量不同。

对于执行远距离任务的无人机，前往任务地区的

路程消耗不可忽视。

任务规划的目的是将所有任务分解并分配给

适合的无人机，确定各无人机的任务计划，同时最

优化整体效能。引入任务集合和无人机联盟的机

制后，任务规划则需要形成合适的任务集合和无

人机联盟，并将任务集合分配给无人机联盟，形成

任务计划，示意图如图１所示。

图１　无人机集群任务规划示意图
Ｆｉｇ．１　ＴａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＵＡＶｓｗａｒｍ

１．１　任务对象

任务对象由 Ｎ个位置不同的任务目标组成，
完成任务需要的平台资源共 ｍ类，可分为消耗性
资源（例如电量、耗油量、炮弹量）和重用性资源

（例如相机、雷达），假设有 ｍ１种消耗性资源和
ｍ２种重用性资源。使用重用性资源的同时，一般
会额外使用一定量的消耗性资源，例如使用雷达

功能需要消耗额外电量。任务总集合

·２５１·
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Ｔ＝｛Ｔｉｉ＝１，２，３，…，Ｎ｝ （１）
任务属性ＲＴ可由一个二元组来表示：

ＲＴ｛Ｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｃｏｓｔ｝ （２）
ＲＴ＝｛ＲＴｉｉ＝１，２，３，…，Ｎ｝ （３）

ＲＴｉ＝｛ＰＴｉ，ＣＴｉ｝＝｛（ｘＴｉ，ｙＴｉ，ｚＴｉ），（ＣＴｓｉ，ＣＴｒｉ）｝

（４）
式中：ＰＴｉ（ｘＴｉ，ｙＴｉ，ｚＴｉ）为任务 ｉ的位置坐标，ＣＴｉ
为执行任务 ｉ的任务代价，包含所需平台资源种
类和数量；ＣＴｓｉ、ＣＴｒｉ分别为执行任务 ｉ的消耗性
资源和重用性资源。

ＣＴｓｉ（ｋ）＝
０，未用到资源ｋ
ｘ，用到资源ｋ，用量{ ｘ

，ｋ＝１，２，…，ｍ１

（５）

ＣＴｒｉ（ｋ）＝
０，未用到资源ｋ
ｘ，用到资源ｋ，时长{ ｘ

，ｋ＝１，２，…，ｍ２

（６）
根据任务规划，所有任务通过聚类形成了ＮＣ

个任务子集合。任务子集合的集合

ＴＣ＝｛ＴＣｉｉ＝１，２，３，…，ＮＣ｝ （７）
任务子集合属性ＲＴＣ可由一个二元组来表示：

ＲＴＣ｛Ｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｃｏｓｔ｝ （８）
ＲＴＣ＝｛ＲＴＣｉｉ＝１，２，３，…，ＮＣ｝ （９）
ＲＴＣｉ＝｛ＰＴｉ，ＣＴＣｉ，ＷＣＴＣｉ｝ （１０）

式中：ＰＴｉ为任务子集合ｉ中执行的第一个任务的
位置坐标；ＣＴＣｉ（ＣＴＣｓｉ，ＣＴＣｒｉ）为无人机执行任务
子集合 ｉ中所有任务的任务代价，包含所需平台
资源种类和数量，ＣＴＣｓｉ、ＣＴＣｒｉ分别为执行任务子
集合ｉ的消耗性资源和重用性资源；ＷＣＴＣｉ为一
架无人机按照规划的任务时序完成任务子集合 ｉ
的路程代价。

１．２　无人机平台

无人机平台由Ｎｓ个地面站和Ｍ架具有不同资

源的无人机组成。无人机平台具有的资源共ｍ类，
与任务所需平台资源的种类对应。地面站集合

Ｓ＝｛Ｓｉｉ＝１，２，３，…，Ｎｓ｝ （１１）
式中，Ｓｉ（ｘＳｉ，ｙＳｉ，ｚＳｉ）为地面站的位置坐标。无
人机集合

Ｕ＝｛Ｕｊｊ＝１，２，３，…，Ｍ｝ （１２）
无人机属性ＲＵ可由一个二元组来表示：

ＲＵ｛Ｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅ｝ （１３）
ＲＵｊ＝｛ＰＵｊ，ＳＵｊ｝＝｛（ｘＵｊ，ｙＵｊ，ｚＵｊ），（ＳＴｓｊ，ＳＴｒｊ）｝

（１４）
式中：ＰＵｊ（ｘＵｊ，ｙＵｊ，ｚＵｊ）表示无人机 ｊ的位置坐
标，ＳＵｊ表示无人机 ｊ具有的资源种类和数量；
ＳＴｓｊ、ＳＴｒｊ分别为无人机ｊ具有的消耗性资源和重

用性资源。可根据实际情况设置重用性资源转化

为某消耗性资源的比例系数。

ＳＴｓｊ（ｋ）＝
０，无资源ｋ
ｘ，有资源ｋ，量{ ｘ

，ｋ＝１，２，…，ｍ１

（１５）

　ＳＴｒｊ（ｋ）＝
０，无资源ｋ
１，有资源{ ｋ

，ｋ＝１，２，…，ｍ２ （１６）

无人机根据任务规划组成 ＭＣ个无人机联
盟，假设同一联盟中无人机均属于同一个地面站，

任务过程中作为一个整体行动。无人机联盟集合

ＵＣ＝｛ＵＣｊｊ＝１，２，３，…，ＭＣ｝ （１７）
无人机联盟属性 ＲＵＣ可由一个二元组来

表示：

ＲＵＣ｛Ｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅ｝ （１８）
ＲＵＣ＝｛ＲＵＣｊｊ＝１，２，３，…，ＭＣ｝ （１９）

ＲＵＣｊ＝｛ＰＵＣｊ，ＳＵＣｊ｝ （２０）
式中：ＰＵＣｊ为无人机联盟 ｊ所属地面站的位置坐
标，ＳＵＣｊ（ＳＵＣｓｊ，ＳＵＣｒｊ）为无人机联盟 ｊ具有的资
源种类和数量，ＳＵＣｓｊ、ＳＵＣｒｊ分别为无人机联盟 ｊ
内所有无人机的消耗性资源和重用性资源总和。

１．３　约束条件

为了保障无人机群在执行任务过程中的协

同，对所建立的模型添加一定的约束条件。定义

任务分配决策矩阵 ＸＭＣ×ＮＣ，Ｘｊｉ为矩阵第 ｊ行、第 ｉ
列的元素，其意义如下：

Ｘｊｉ＝
１，联盟ｊ执行任务集合ｉ
０，联盟ｊ{ 不执行任务集合

（ｊ＝１，２，…，ＭＣ；ｉ＝１，２，…，ＮＣ）
（２１）

对于任意一个任务集合，只能被某个无人机

联盟执行一次；所有的任务都需要被执行，即

∑
ＭＣ

ｊ＝１
Ｘｊｉ＝１，ｉ＝１，２，…，ＮＣ （２２）

∑
ＮＣ

ｉ＝１
Ｘｊｉ＝１，ｊ＝１，２，…，ＭＣ （２３）

∑
ＮＣ

ｉ＝１
∑
ＭＣ

ｊ＝１
Ｘｊｉ＝ＮＣ ＝ＭＣ （２４）

执行所有任务的代价不得超出无人机群的总

资源。无人机是否还具有执行任务的能力通常取

决于两方面：一是续航时间，也就是消耗性资源中

的能源量，设置为ＳＴｓｊ（１）；二是除能源量以外的
消耗性资源，例如炮弹量。由于初步判断的时候

任务时序和路程都未知，无法得到准确的路程代

价，因此需要保持一定的资源余量，使用 α表示
资源富余的程度，式（２５）表示了总任务代价与无
人机群总资源的约束关系。α实际代表任务过程
中，任务代价占无人机总资源的比例，可根据无人

·３５１·
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机的特性设置。ηｋ为第 ｋ种重用性资源 ＣＴｒｋ转
化为能源量ＳＴｓｊ（１）的比例系数。

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＣＴｓｉ（１）＋∑

ｍ２

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ηｋ×ＣＴｒｉ（ｋ）≤α∑

Ｍ

ｊ＝１
ＳＴｓｊ（１），

　　０≤α≤１

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＣＴｓｉ（ｋ）≤∑

Ｍ

ｊ＝２
ＳＴｓｊ（ｋ），ｋ＝２，３，…，ｍ

{
１

（２５）
例如，图２为经纬 Ｍ３００不同负载（重用性资

源）和空载时的飞行时间［１２］，最大负载时的续航时

间约为空载时的５６％，即表示经纬Ｍ３００约４４％的
能源消耗在任务负载上。根据经纬 Ｍ３００及市面
上一些无人机的情况，本文中α设定在０５。

图２　经纬Ｍ３００飞行时间
Ｆｉｇ．２　ＦｌｉｇｈｔｔｉｍｅｏｆＭａｔｒｉｃｅ３００

１．４　规划目标

评估任务规划结果优劣的指标包括：①总消
耗ＣｏｓｔＡｌｌ，包括执行所有任务的任务消耗和各无
人机从出发到返回地面站的路程消耗；②任务完
成率ＴＡＲ，虽然初始判断的时候保留了一定资源
余量（式（２５）），规划完成后，仍可能会出现完成
任务子集合的总消耗高于对应无人机联盟的总资

源，这种情况下会有部分任务无法完成；③总时间
ＥＴ，假设所有无人机同时出发，以耗时最长的无
人机联盟回到地面站的时间作为总时间；④无人
机群负载均衡程度 μａｖｅ，使用各无人机联盟资源
利用率的标准差表示，μａｖｅ越小表示负载均衡程度
越好。

任务规划的目标如下：

ｍｉｎＣｏｓｔＡｌｌ＝∑
ＮＣ

ｉ＝１
（ＣＴＣｉ＋ＮＵＣｊ×ＷＣＴＣｉ）

ｍａｘＴＡＲ＝ １ＮＣ∑
ＮＣ

ｉ＝１

ＮＴＣＦｉ
ＮＴＣｉ

ｍｉｎＥＴ＝ｍａｘ｛ＥＴｊ ｊ＝１，２，３，…，ＭＣ｝

ｍｉｎμａｖｅ＝
∑
ＮＣ

ｉ＝１

ＣＴＣｉ＋ＮＵＣｊ×ＷＣＴＣｉ
ＳＵＣｊ

－ＵＴ( )ａｖｅ

２

ＮＣ－槡

















１
（２６）

　ＵＴａｖｅ＝
１
ＮＣ∑

ＮＣ

ｉ＝１

ＣＴＣｉ＋ＮＵＣｊ×ＷＣＴＣｉ
ＳＵＣｊ

（２７）

其中，ＵＴａｖｅ为无人机联盟的平均资源利用率，
ＮＵＣｊ为任务子集合 ｉ对应联盟 ｊ的无人机数量，
ＮＴＣｉ为任务子集合 ｉ的任务个数，ＮＴＣＦｉ为任务
子集合ｉ能被完成的任务个数，ＥＴｊ为无人机联盟
ｊ完成任务回到地面站的时间。

２　基于均衡聚类市场机制的任务规划算法

无人机集群任务规划本质是解决一个复杂的

多目标优化问题［１３］，常用的任务规划方法有：传

统数学规划法、基于市场机制的方法、基于图论的

方法和智能优化算法（如蚁群算法、遗传算法、禁

忌搜索算法）等。基于市场机制的拍卖算法最早

由Ｂｅｒｔｓｅｋａｓ提出［１４］，模拟人类交互中常见的拍

卖行为，通过信息互相共享和传递得到分配方案。

市场拍卖算法因其高时效性和分布式结构，被广

泛应用于无人机的任务分配问题［１５－１８］。

市场拍卖算法的基本流程［１９］：拍卖者生成一

个商品拍卖轮次方案，按照方案顺序发布合同；竞

标者分别计算竞拍商品的收益和代价等信息，作

为竞拍依据并反馈给拍卖者；拍卖者根据收到的

竞标信息选择中标者，并向中标者发布合同；循环

直至拍卖轮次结束，所有商品都被竞拍完毕。

在基于市场拍卖算法的无人机集群任务规划

中，被拍卖的商品是无人机执行的任务，竞拍者为

无人机。竞拍完成则所有任务被划分为多个任务

集合分配给参与竞拍的无人机联盟，从而形成了

整体的任务规划方案。然而，单纯的市场拍卖算

法一方面受到拍卖顺序的影响，其任务规划结果

具有很大的随机性，效果无法得到保证；另一方

面，虽然可以通过在竞拍依据里引入任务代价均

衡，使得规划结果的任务代价趋向均衡，却没有办

法引入路程代价，也就无法真正保证无人机群的

总负载均衡。

因此本文提出 ＢＣＭＡ任务规划方法，将 Ｋ
ｍｅａｎｓ法的聚类迭代机制和市场拍卖算法融合，
将路程代价和任务代价通过平衡参数引入市场拍

卖算法中，使由市场拍卖算法形成的规划结果能

够在迭代中逐渐优化。ＢＣＭＡ任务规划方法的算
法流程如图３所示，基本思想如下：
１）根据异构无人机群的分布式结构或资源

类型，初始化无人机联盟的数量和组成，使每个联

盟的资源总量和比例基本相同。任务所需各类资

源的总量决定各类无人机的数量（式（２５）），各类
资源的比例决定无人机联盟内异构无人机的组成

·４５１·
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图３　基于均衡聚类市场拍卖机制的任务规划算法流程
Ｆｉｇ．３　Ｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎ
ｂａｌａｎｃｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍａｒｋｅｔａｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

比例。初始联盟数量在可选范围内尽可能多，即

在保证联盟能力全面的同时，最小化联盟规模。

２）使用改进 Ｋｍｅａｎｓ法生成初始聚类中心，
形成初次规划方案。

３）从第二次迭代起，无人机联盟通过逐一拍
卖的方式，将任务聚类形成多个任务集合。

４）拍卖完毕后，通过评估任务集合的负载均
衡程度，修正拍卖依据中的平衡参数并判断是否

使用更新聚类中心。如需更新聚类中心，使用 Ｋ

ｍｅａｎｓ法生成新的聚类中心。
５）重复步骤 ３、４直至迭代结束。得到历史

最优的规划方案，根据该方案中联盟的任务完成

情况，对无人机联盟进行调整保证任务完成率。

例如某无人机联盟的任务完成率不到１００％，表
示该联盟具有的资源不足以完成整个任务计划。

根据其缺少的资源类型和数量，给该联盟增加具

有对应资源的无人机，增加的数量根据资源缺少

量来确定。

２．１　均衡市场拍卖机制

保证无人机联盟负载均衡的核心在于市场拍

卖过程的竞拍依据 Ｐ考虑了各无人机联盟之间
的资源消耗均衡程度。定义Ｐｊ为联盟ｊ对当前被
拍卖任务的竞拍依据，Ｐｊ由路程增量代价 Ｄｉ、任
务均衡代价Ｃｊ以及平衡参数β组成，如式（２８）所
示。给出最小Ｐ的无人机联盟即为中标者，获得
被竞拍任务。

Ｐｊ＝Ｄｉ＋β×Ｃｊ （２８）
路程增量代价Ｄｉ：由于拍卖时任务集合还未

完全形成，无法获得准确的路程代价增量，故定义

当前被拍卖任务到任务集合ｉ聚类中心的距离为
Ｄｉ，作为衡量路程增量代价的参数。Ｄｉ越大，则
Ｐｊ越大，该联盟竞拍到任务的可能性就越小。

任务均衡代价 Ｃｊ：定义无人机联盟 ｊ当前拍
卖到的任务总资源与各联盟平均任务资源的差值

为Ｃｊ，作为任务均衡代价。Ｃｊ越大，则Ｐｊ越大，任
务被分到联盟 ｊ对应的任务集合 ｉ的可能性就
越小。

由于路程增量代价和任务均衡代价属于不同

性质的决策因素，需要通过一定的方式转化到同

一衡量体系。１．３小节中提到，无人机执行任务
的能力取决于两方面，一是能源量，二是除能源量

以外的消耗性资源。将路程增量代价和任务均衡

代价转化到能源量这一体系中。

路程增量代价通过比例系数 η直接转化为
能源量（见式（２９））；任务均衡代价中的重用性资
源部分，通过比例系数 ηｋ转化为能源量，比例系
数根据实际情况而定，不同的重用性资源比例系

数不同；任务均衡代价中的除能源量外的消耗性

资源按对应任务数量占比 λｋ并入能源量中（见
式（３０））。

Ｄｉ＝η× （ｘｎｅｗ－ｘｉ）
２＋（ｙｎｅｗ－ｙｉ）

２＋（ｚｎｅｗ－ｚｉ）槡
２

（２９）
式中，（ｘｎｅｗ，ｙｎｅｗ，ｚｎｅｗ）为当前被拍卖任务目标的位
置坐标，（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）为任务集合 ｉ的聚类中心坐

·５５１·
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标，η为路程转化成能源量的比例系数。

Ｃｊ＝ΔＳＵＣｊ×（１＋∑
ｍ１

ｋ＝２
λｋ×Ｃｊ（ｋ））＋∑

ｍ２

ｋ＝１
ηｋ×Ｃｊ（ｋ）

（３０）
式中，ΔＳＵＣｊ为联盟 ｊ完成当前已拍卖到的任务
所需的能源量与各联盟平均的差值，λｋ为使用第
ｋ种消耗性资源的任务数量占比，ηｋ为使用第 ｋ
种重用性资源转化为能源量的比例系数，Ｃｊ（ｋ）
为无人机联盟ｊ当前已拍卖到的任务所需第 ｋ种
重用性资源与各联盟平均的差值。

因为Ｄｉ仅为路程增量的估计值，没有考虑任
务时序和多出发位置的影响，故引入平衡参数 β。
每次迭代中任务拍卖完成后，分别计算每个任务

集合使路程最短的任务时序，进一步求得无人机

联盟之间的负载均衡程度 μａｖｅ。如果 μａｖｅ同比上
次迭代增加较多，说明本次迭代效果不理想，选择

不更新聚类中心，并适当增大平衡参数 β，使下次
迭代中均衡程度的影响变大；反之，则更新聚类中

心，并适当减小β，以增大拍卖算法的探索范围。

β＝
β＋０．１，μａｖｅ≥γμａｖｅ＿ｏｌｄ
β－０．１，μａｖｅ＜γμ{

ａｖｅ＿ｏｌｄ

　β≥０．５ （３１）

式中，β初值设为０．６，算法会根据负载均衡程度
自动调整 β，在一定范围内 β初值对计算结果没
有明显影响。μａｖｅ＿ｏｌｄ为上一次规划结果的负载均
衡程度，γ为判断μａｖｅ过大的阈值。图４所示为不
同数值的γ对算法收敛时的迭代次数的影响，根
据该图将γ设为１２，使算法在各种情形下都能
较快达到收敛。

图４　判断阈值γ对算法收敛的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄγｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

２．２　ＬＫＨ－２算法求解旅行商问题

为获得无人机联盟的负载均衡程度μａｖｅ，需要

在每次形成任务集合后，分别计算各个任务集合使

路程最短的任务时序，这是典型的旅行商问题

（ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）。ＢＣＭＡ任务规
划方法需要解算较多次数的旅行商问题，旅行商问

题的求解速度是影响算法效率的最大因素。

本文使用ＬＫＨ－２算法对旅行商问题进行求
解。ＬＫＨ－２算法是一种启发式局部搜索算法，
是目前求解对称旅行商问题的最优或近似最优解

最成功的方法之一。Ｈｅｌｓｇａｕｎ于 １９９９年提出
ＬＫＨ（ＬｉｎＫｅｒｎｉｇｈａｎｈｅｕｒｉｓｔｉｃ）算法［２０］，是当时除

穷举法外精确度最高的旅行商问题搜索算法，且

收敛速度较快［２１］。２００９年，Ｈｅｌｓｇａｕｎ进一步改进
ＬＫＨ形成ＬＫＨ－２算法［２２］，使其更适用于求解大

规模的旅行商问题。

为了验证ＬＫＨ－２算法适用于求解本文任务
规划中的旅行商问题，使用 ＴＳＰＬＩＢ［２３］中已知最
优解（最短路程）的部分中小型规模问题作为

ＬＫＨ－２算法的检验样本，ＴＳＰ编号名称中包含的
数字即为城市数量。对每个样本进行１００次重复
试验，仿真结果见表１。

表１　ＬＫＨ－２算法检测结果
Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＬＫＨ－２ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＴＳＰ编号 最优解
成功

概率／％
平均

时间／ｓ
最大

时间／ｓ

ｕｌｙｓｓｅｓ１６ ６８５９ １００ ０．０３ ０．０３

ｂａｙｓ２９ ２０２０ １００ ０．０１ ０．０１

ａｔｔ４８ １０６２８ １００ ０．０１ ０．０１

ｅｉｌ５１ ４２６ １００ ０．０２ ０．０２

ｓｔ７０ ６７８ １００ ０．０５ ０．０７

ｅｉｌ７６ ５３８ １００ ０．０３ ０．０６

ｇｒ９６ ５５２０９ １００ ０．０８ ０．１３

ｅｉｌ１０１ ６２９ １００ ０．０５ ０．１５

ｇｒ１２０ ６９４２ １００ ０．０７ ０．１３

ｃｈ１３０ ６１１０ １００ ０．２５ ０．３３

ｃｈ１５０ ６５２８ １００ ０．８９ １．６５

ｂｒｇ１８０ １９５０ １００ １．９０ ３．４３

ｔｓｐ２２５ ３９１９ １００ ０．６１ ０．９９

由表１可知，ＬＫＨ－２算法随着城市数量的
增多，其解算时间整体呈上升趋势。在解算１００
个城市以内的旅行商问题上，单次解算速度基本

稳定在０１ｓ以内，且都能达到最优解。在解算
５０个城市以内的旅行商问题上，单次解算速度基
本稳定在００３ｓ以内。例如某次任务规划中，迭
代２０次，需要形成５个任务集合，每个集合内的
任务数量不多于５０个，则整个过程需要求解１００
次旅行商问题，解算时间 １～４ｓ。因此，使用
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ＬＫＨ－２算法求解旅行商问题能够保证本文任务
规划方法的时效性。

２．３　任务聚类中心的形成和更新

Ｋｍｅａｎｓ算法是任务目标聚类最常用的算
法［３－５，１３，２４］，通过迭代反复修改聚类中心和聚类

来达到最满意的聚类结果，具有计算简单、能快速

处理大数据集等优点。传统Ｋｍｅａｎｓ算法的初始
聚类中心是从数据对象中随机选取的，但 Ｋ
ｍｅａｎｓ算法对初始聚类中心敏感，不同初始中心
对应的聚类结果可能有很大的区别［２５］。为了保

证聚类效果，不至于出现某些任务簇内无任务的

情况，将初始聚类中心尽可能分散［７］。

已知任务目标集合 Ｔ，定义任务聚类中心集
合ＣＬ，需要生成的聚类中心数量ＮＴＣ，任务目标Ｔｉ
和Ｔｊ之间的欧氏距离为ＤＴ（ｉ，ｊ）；ｋ为ＣＬ中已有
聚类中心的个数，初值为０；ＳＤ（ｊ）为Ｔ中第ｊ个任
务到ＣＬ中所有聚类中心的距离之和，则有
ＤＴ（ｐ１，ｐ２）＝ｍａｘＤＴ（ｉ，ｊ），ｉ∈［１，Ｎ］，ｊ∈［１，Ｎ］

（３２）

　ＳＤ（ｊ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ＤＴ（ｐｉ，ｊ），ｊ∈［１，Ｎ－ｋ］ （３３）

　ＳＤ（ｐｋ＋１）＝ｍａｘＳＤ（ｊ），ｊ∈［１，Ｎ－ｋ］ （３４）
如果ＮＴＣ＝２，选择 Ｔｐ１和 Ｔｐ２作为初始聚类中

心；如果ＮＴＣ＞２，先将Ｔｐ１和Ｔｐ２任务从Ｔ中抽出放
入 ＣＬ中，然后在 Ｔ中抽取使 ＳＤ最大的任务
Ｔｐｋ＋１，作为新选取的聚类中心放入ＣＬ中。重复该
抽取过程直至ＣＬ中的聚类中心个数 ｋ等于 ＮＴＣ，
至此完成初始聚类中心的计算。

根据各地面站具有的无人机联盟数量比例，

将聚类中心按该比例和到各地面站距离分配给合

适的地面站。表２所示为一次聚类中心分配的示
例，计算得到的６个聚类中心ＣＬ１～ＣＬ６需要分配
到３个地面站Ｓ１～Ｓ３，三个地面站的无人机联盟
数量比例为３∶１∶２，即表示三个地面站分别匹
配３、１、２个聚类中心。按照聚类中心编号顺序，
分配该聚类中心到距离最近的地面站，如该地面

站已经满员，则按照距离从近到远往后顺延。这

种分配方式不一定能达到最优解，但过程简单，能

够满足初次分配的需求。

聚类中心的更新机制与 Ｋｍｅａｎｓ算法一致，
即新的聚类中心为该任务簇中所有任务目标坐标

的均值。通过这种更新机制，能够完成对数据空

间比较全面的快速搜索。

图５为一次基于均衡市场拍卖机制的任务规
划中，总消耗 ＣｏｓｔＡｌｌ和负载均衡程度 μａｖｅ随迭代
次数的变化。可以看出，本文的 ＢＣＭＡ法在迭代

中，能有效抑制μａｖｅ的突增，同时使ＣｏｓｔＡｌｌ整体呈
下降趋势。

表２　聚类中心分配示例
Ｔａｂ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

聚类中心 与地面站距离 分配结果

ＣＬ１ Ｓ１＜Ｓ２＜Ｓ３ Ｓ１
ＣＬ２ Ｓ２＜Ｓ３＜Ｓ１ Ｓ２
ＣＬ３ Ｓ１＜Ｓ３＜Ｓ２ Ｓ１
ＣＬ４ Ｓ３＜Ｓ１＜Ｓ２ Ｓ３
ＣＬ５ Ｓ２＜Ｓ１＜Ｓ３ Ｓ１
ＣＬ６ Ｓ３＜Ｓ２＜Ｓ１ Ｓ３

（ａ）总消耗随迭代的变化
（ａ）Ｔｏｔａｌｃｏｓｔｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

（ｂ）负载均衡程度随迭代的变化
（ｂ）Ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图５　总消耗和负载均衡程度随迭代的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｃｏｓｔａｎｄｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

３　仿真实验

设置任务目标范围１０００×１０００，有两个位
置不同的地面站 Ｓ１（３００，３００）和 Ｓ２（７００，７００）。
平台资源的种类有四种，其中一种为消耗性资源

ＣＴｓ１，假设为电量；三种为重用性资源 ＣＴｒｉ（ｉ＝１，
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２，３），假设分别为可见光传感器、红外传感器、激
光探测仪。任务数量 Ｎ取４０～１５０，位置在规定
范围内随机生成，所需无人机到达任务目标位置

即完成任务。完成某个任务需要１～３种重用性
资源，即可能需要多架异构无人机合作完成。无

人机数量Ｍ为１２～４５，单架无人机的初始ＣＴｓ１＝
１００００，具有重用性资源中的一种，每使用该种功
能完成一个任务需消耗２００的电量，即 ηｋ＝２００。
路程转化成消耗性资源的比例系数 η＝１。Ｓ１和
Ｓ２两个地面站的无人机数量比例为１∶２，具有三
种重用性资源的无人机比例为１∶１∶１。

以文献［７］中ＧＣＡＢＴＤ算法的簇内相互距离
和为聚类依据的改进贪婪聚类算法，在负载均衡

方面有很好的表现。使用本文 ＢＣＭＡ算法、Ｋ
ｍｅａｎｓ算法和改进贪婪聚类算法对不同规模和特
点的异构无人机集群任务规划进行对比仿真实

验。为使无人机联盟功能全面，初始联盟由３架
具有不同资源的无人机组成。仿真结果为调整无

人机联盟之前的规划结果，故可能存在任务完成

率小于１００％的情况。这种情况下需要根据资源
缺少情况调整无人机联盟，以保证所有任务完成。

３．１　任务目标均匀分布

任务目标数量Ｎ取４０～１５０，以１０为间隔，位
置在全地图随机生成，每个任务所需资源种类随机

生成，控制需求每种资源的任务数量占总任务数量

的２／３。对应无人机数量Ｍ取１２～４５，间隔为３。
重复试验１００次，并计算平均的任务完成率 ＴＡＲ、
总消耗 ＣｏｓｔＡｌｌ、总时间 ＥＴ和负载均衡程度 μａｖｅ。
总时间ＥＴ由最长路程的长度表示，不考虑执行任
务所需时间。仿真结果如图６所示，其中总消耗、
总时间和负载均衡程度的显示以Ｋｍｅａｎｓ法为基
准（优于／劣于Ｋｍｅａｎｓ法的百分比）。

（ａ）任务完成率
（ａ）Ｔａｓｋａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｍｅｎｔｒａｔｉｏ

（ｂ）总消耗（以Ｋｍｅａｎｓ法为基准）
（ｂ）Ｔｏｔａｌｃｏｓｔ（ｗｉｔｈＫｍｅａｎｓａｓａｂｅｎｃｈｍａｒｋ）

（ｃ）总时间（以Ｋｍｅａｎｓ法为基准）
（ｃ）Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｗｉｔｈＫｍｅａｎｓａｓａｂｅｎｃｈｍａｒｋ）

（ｄ）负载均衡程度（以Ｋｍｅａｎｓ法为基准）
（ｄ）Ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅ（ｗｉｔｈＫｍｅａｎｓａｓａｂｅｎｃｈｍａｒｋ）

图６　任务均匀分布时的任务规划结果评估
Ｆｉｇ．６　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｓｋｓ

在任务均匀分布的情况下，本文的ＢＣＭＡ法
在任务完成率上优于Ｋｍｅａｎｓ法和改进贪婪聚类
法，且随着任务规模的增大而趋于１００％。在总
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消耗和总时间上，ＢＣＭＡ法相较改进贪婪聚类法
更有优势。改进贪婪聚类法随着任务规模的增

大，负载均衡程度逐渐改善，规模较大时与ＢＣＭＡ
法效果近似甚至略优于 ＢＣＭＡ法。Ｋｍｅａｎｓ法在
任务均匀分布的情况下，总消耗和总时间表现较

好，但负载均衡程度明显较差，且其任务完成率也

低于其他两种方法。

图７所示为任务数量 Ｎ＝６０，无人机数量
Ｍ＝１８，分为６个任务集合、任务均匀分布的情况
下，Ｋｍｅａｎｓ法、改进贪婪聚类法和本文 ＢＣＭＡ法
的一次任务规划结果。五星代表地面站位置，圆

点代表任务位置，菱形代表聚类中心／聚类起点，
回环代表无人机联盟完成任务的路线。

从图７可以看出，在任务均匀分布的情况下，
Ｋｍｅａｎｓ法和 ＢＣＭＡ法的聚类中心比较分散，集

（ａ）Ｋｍｅａｎｓ法任务规划结果
（ａ）ＴａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫｍｅａｎｓ

（ｂ）改进贪婪聚类法任务规划结果
（ｂ）Ｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｅｄｙ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｃ）ＢＣＭＡ法任务规划结果
（ｃ）ＴａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＣＭＡ

图７　任务均匀分布下的任务规划结果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｓｋｓ

合内的任务也相对集中，因此路程长度较短，路程

消耗和总时间都比较少。而改进贪婪聚类法的任

务集合重叠较多，路程较长，所以在总消耗和总时

间上表现较差。Ｋｍｅａｎｓ法各任务集合中的任务
数量差别较大，因此负载均衡程度表现较差。

３．２　任务目标位置非均匀分布

对任务的分布区域进行限定，其他设置与

３１小节同。图８为任务分布在地图右半区域时
的仿真结果。

（ａ）任务完成率
（ａ）Ｔａｓｋａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｍｅｎｔｒａｔｉｏ

仿真结果表明，对于任务位置非均匀分布的

情况，本文的ＢＣＭＡ法和改进贪婪聚类法的规划
效果比较相近，在任务完成率都接近１００％的情
况下，ＢＣＭＡ法在总消耗和总时间上更有优势，但
在均衡负载程度上稍差于改进贪婪聚类法。而
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（ｂ）总消耗（以Ｋｍｅａｎｓ法为基准）
（ｂ）Ｔｏｔａｌｃｏｓｔ（ｗｉｔｈＫｍｅａｎｓａｓａｂｅｎｃｈｍａｒｋ）

（ｃ）总时间（以Ｋｍｅａｎｓ法为基准）
（ｃ）Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｗｉｔｈＫｍｅａｎｓａｓａｂｅｎｃｈｍａｒｋ）

（ｄ）负载均衡程度（以Ｋｍｅａｎｓ法为基准）
（ｄ）Ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅ（ｗｉｔｈＫｍｅａｎｓａｓａｂｅｎｃｈｍａｒｋ）

图８　任务分布在右半区域时的任务规划结果评估
Ｆｉｇ．８　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔａｓｋｓａｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｌｆａｒｅａ

Ｋｍｅａｎｓ法由于路程短，路程消耗少，总消耗和总
时间是三种方法中最小的，但 Ｋｍｅａｎｓ法的负载
均衡程度很差，任务负载较多的无人机联盟无法

完成所有任务，且随着任务规模的增大任务完成

率进一步降低，不能满足任务规划的需求。

３．３　任务目标类型非均匀分布

任务位置在全地图随机生成，但对任务类型的

分布区域进行限定，其他设置与３．１小节同。图９
所示为任务位置随机分布，但需求重用性资源ＣＴｒ３
的任务限定在地图左右各１／３区域时的仿真结果。

（ａ）任务完成率
（ａ）Ｔａｓｋａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｍｅｎｔｒａｔｉｏ

（ｂ）总消耗（以Ｋｍｅａｎｓ法为基准）
（ｂ）Ｔｏｔａｌｃｏｓｔ（ｗｉｔｈＫｍｅａｎｓａｓａｂｅｎｃｈｍａｒｋ）

（ｃ）总时间（以Ｋｍｅａｎｓ法为基准）
（ｃ）Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｗｉｔｈＫｍｅａｎｓａｓａｂｅｎｃｈｍａｒｋ）
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（ｄ）负载均衡程度（以Ｋｍｅａｎｓ法为基准）
（ｄ）Ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅ（ｗｉｔｈＫｍｅａｎｓａｓａｂｅｎｃｈｍａｒｋ）

图９　任务类型非均匀分布时的任务规划结果评估
Ｆｉｇ．９　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｓｋｔｙｐｅｓ

由图９可知，在任务类型非均匀分布的情况
下，ＢＣＭＡ法和改进贪婪聚类法在任务完成率和
负载均衡程度上整体优于Ｋｍｅａｎｓ法。而在总消
耗和总时间方面，从小到大分别为 Ｋｍｅａｎｓ法、
ＢＣＭＡ法和改进贪婪聚类法。

３．４　实验结果分析

通过以上仿真实验可知，本文的 ＢＣＭＡ任务
规划方法适用于不同规模、不同任务分布的全局

任务规划。尤其是在任务非均匀分布的情况下，

依旧能保持高任务完成率，并在总时间、总消耗和

负载均衡上均获得较好的效果。

从仿真结果上看，Ｋｍｅａｎｓ法的总消耗和总
时间表现最佳。然而 Ｋｍｅａｎｓ法总消耗较少，一
方面是因为路程短，另一方面是因为其任务完成

率较低，部分任务未被执行；其总时间较短，一方

面是因为旅行时间短，另一方面则是因为实验没

有设置执行任务的时间，未体现任务代价不均衡

对总时间的影响。实际上执行任务的时间越长，

Ｋｍｅａｎｓ法负载不均衡对总时间的影响会更容易
得到凸显。

另外，ＢＣＭＡ法的任务完成率存在达不到
１００％的情况，尤其是在任务数量较少的时候。原
因在于规划初始，预估的任务代价占比为固定值

（式（２５）中 α）。而当任务数量较少且分布分散
时，任务代价占比低于该定值且偏离较多，导致对

资源总量的预估低于实际需求量，少量任务无法

完成。

４　结论

１）本文针对较大规模的异构无人机集群任
务规划问题，提出一种基于均衡聚类市场拍卖机

制的任务规划方法 ＢＣＭＡ，结合了 Ｋｍｅａｎｓ法的
迭代机制和市场拍卖机制，在均衡无人机负载的

同时保证了总消耗的迭代优化。

２）建立了无人机集群合作型任务规划问题
的通用模型，引入了任务集合和无人机联盟双重

策略，更适应于无人机集群发展的实际需求。在

此基础上进行了任务规划对比试验，验证了本文

ＢＣＭＡ任务规划方法的有效性。
３）要指出的是，本文中的任务规划方法虽然

应用于全局的静态集群任务规划，但其基于市场

拍卖的机制和分布式的系统结构也适用于局部的

动态集群任务规划。由于线上动态规划需要考虑

到集群通信等问题，具体规划方法有待进一步的

研究。
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