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摘　要：针对多无人机在执行侦察、打击任务的过程中携带任务资源的异构性，以及任务对于异构资源
的要求，设计了一种改进的基于共识的捆绑算法（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａｓｅｄｂｕｎｄｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＢＢＡ）。考虑任务价值、
任务执行时间窗以及航程代价等条件建立了多无人机对地目标侦察、打击任务分配模型。利用Ｋｍｅｄｏｉｄｓ聚
类分析方法对多无人机进行基于距离和携带资源平衡的聚类，以解决多无人机对于异构资源类型的要求。

对打击任务进行子任务生成，并利用改进后的ＣＢＢＡ求解所建立的任务分配模型，通过对比仿真实验验证了
算法的可行性和有效性。
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　　随着人工智能等技术的快速发展，无人机的
自主性不断提高。相比于有人机，在遂行某些特

定任务时无人机具有成本低、伤亡风险小等优点，

在军事、民用、工业等领域得到了广泛的应

用［１－２］。相比于单架无人机遂行任务，多无人机

协同具有效率更高、鲁棒性更强。其中，合理的任

务分配是发挥多无人机协同作战效能的重要基

础，也是充分发挥多无人机系统作战优势的关

键［３］。多无人机协同任务分配问题（ｍｕｌｔｉＵＡＶ
ｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＴＡＰ）已成为目前无人机
群式作战研究的重点问题［４］。

ＭＴＡＰ问题是指在考虑任务执行顺序、时间、
环境威胁以及无人机自身物理条件等因素的情况

下，将任务区内各目标所包含的任务分配给无人

机，使多无人机执行任务的综合收益最大化。因

此该问题属于典型的非确定性多项式难题（ｎｏｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｈａｒｄ，ＮＰｈａｒｄ）［５］，解决此
类问题主要包括模型的建立与求解两部分。针对

ＭＴＡＰ问题的建模方法，常见的包括多旅行商问
题（ｍｕｌｔｉｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＴＳＰ）模
型［６］、车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，
ＶＲＰ）模型［７］以及定向问题（ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，
ＯＰ）模型［８］等。基于上述基本的任务分配模型，

学者们还提出了一些扩展模型。其中，文献［９］
针对大规模无人机集群的任务分配问题，提出了

一种基于特征权重聚类的任务分配模型，减少了

无人机之间的通信次数，提高了任务分配的效率。

文献［１０］针对多个异构目标中侦察任务的分配
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问题，建立了扩展的多仓库多旅行商问题（ｍｕｌｔｉ
ｄｅｐｏｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｓａｌｅｓｍａｎ ｐｒｏｂｌｅｍ，
ＭＤＭＴＳＰ）模型。

ＭＴＡＰ问题的求解方法，主要包括集中式和
分布式两种。其中集中式算法［１１－１２］中应用较多

的是群智能算法［１３］，如蚁群算法［１４］、粒子群算

法［１５］、狼群算法［１６］等。文献［１７］针对多无人机
动态侦察资源分配问题提出了一种改进的人工蚁

群算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＢＣ）。文
献［１８］改进了粒子群算法，利用０－１编码的编
码方式，针对粒子不规范的问题设计了一种修正

方法。文献［１９］将战场中的复杂任务分成侦察、
攻击和评估三个子任务，通过自适应机制，提出了

一种基于增强随机分形搜索的混沌狼群算法，改

进后的算法具有更好的收敛精度和鲁棒性。

分布式任务分配问题的求解一般采用基于市

场机制拍卖的方法，其中应用较为广泛的是合同

网算法［５］。算法的基本过程包括任务发布、投

标、中标和任务执行。在信息处理过程中每个

ａｇｅｎｔ是独立进行的，ａｇｅｎｔ之间又通过一定的通
信方式进行联系。关于此类算法的演化算法，

Ｃｈｏｉ等［２０］提出了一种基于共识的拍卖算法

（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａｓｅｄａｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＢＡＡ）并进
一步扩展为基于共识的捆绑算法（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
ｂａｓｅｄｂｕｎｄｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＢＢＡ）。文献［２１］将多
无人机协同完成的任务转化为多个子任务，并改

进了ＣＢＢＡ的通信方式，采用异步通信的方法来
减少无人机间的通信时间，降低了算法的计算复

杂度，满足了对于动态任务实时性的要求。文

献［２２］将避障约束引入 ＣＢＢＡ中，并针对动态感
知的不确定性，基于感知噪声进行目标定位，解决

了目标态势感知不确定性带来的无人机飞行路径

混乱的问题。文献［２３］针对突发新任务下的多
无人机动态实时任务分配问题，设计了基于共识

的联盟算法（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａｓｅｄｃｏａｌｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＣＢＣＡ），并提出了三种针对动态任务的分配策
略，改进后的算法能够对新增任务进行实时响应。

文献［２４］通过改进的 ＣＢＢＡ解决了具有复杂时
间约束的任务分配问题。针对在任务分配过程中

产生的任务冲突问题，将中标者和中标代理组合

成矩阵，并设计了一种新的冲突消解规则，改进后

的算法成功得到了无冲突的任务分配方案。

以上学者对 ＣＢＢＡ进行了相应的改进，在解
决不同战场下的多无人机任务分配问题上得到了

广泛的应用。但是现有的对于ＣＢＢＡ的研究没有
考虑多无人机所携带的异构类型资源与目标所需

资源的平衡问题，导致求解时存在通信时间长、鲁

棒性差等问题。

针对上述研究的不足，本文首先根据完成任

务所需要的异构资源，基于无人机携带的不同任

务资源对多无人机进行聚类。聚类后，利用改进

的ＣＢＢＡ进行侦察、打击任务的任务分配。这种
方法使多无人机在冲突消解过程中只需和类簇中

的部分无人机进行通信交流，大大减少了通信次

数和计算时间。当有新任务插入时，只需更改部

分无人机类簇内的任务序列就能够实现对任务分

配方案的调整，提高了任务分配效率。

１　问题描述和数学模型

１．１　问题描述

以兰德公司发布的《在对抗环境中运用低成

本可消耗无人机》研究报告为背景。设定异构多

无人机执行对地面目标的侦察和打击任务，在任

务区内的异构无人机有侦察型无人机和察打一体

型无人机。无人机首先通过侦察发现任务区域内

的地面目标，然后通过无人机间的信息交互系统

将新目标的信息传递给具有攻击能力的无人机。

由于击毁目标可能需要不同类型的武器资源，因

此攻击任务可能需要多架无人机来完成，并将攻

击任务分为单攻击任务和多攻击任务。当任务区

的所有任务均被发现并摧毁时，任务结束。为了

简化问题，做出如下假设：

１）任务分配的过程中，无人机之间的通信拓
扑保持不变；

２）不考虑无人机的起飞和降落过程；
３）忽略地面目标对多无人机带来的对抗性

威胁。

１．２　模型建立

１．２．１　无人机模型
假设无人机系统中有 Ｎｕ架无人机，表示为

Ｕ＝｛Ｕｉｉ＝１，２，…，Ｎｕ｝。每个控制平台 Ｏｐ所控
制的无人机可覆盖半径为 ｒｐ，覆盖密度为 ρｐ。则
Ｏｐ可覆盖的无人机数量可以表示为：

Ｎｐ＝
１
２πρｐｒ

２
ｐ （１）

系统中的无人机总数可表示为：

Ｎｕ ＝∑
ｎ

ｐ＝１
Ｎｐ （２）

每架察打一体型无人机还携带有不同类型和

数量的武器资源。设定无人机 Ｕｉ所携带的武器
资源表示为ｒＵｉ＝｛ｒ

１
Ｕｉ，ｒ

２
Ｕｉ，…，ｒ

ｍ
Ｕｉ｝，其中：ｒ

ｑ
Ｕｉ（ｑ＝１，

·３３２·
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２，…，ｍ），表示无人机Ｕｉ所携带的第 ｑ种武器资
源的数量。

假设无人机在等高的二维平面上飞行，将其

运动学模型表示为：

ｘｉ
ｙｉ
φ









ｉ

＝

ｃｏｓφｉ ０

ｓｉｎφｉ ０








０ １

ｖｉ
θ[ ]
ｉ

（３）

其中，（ｘｉ，ｙｉ）为无人机Ｕｉ的坐标，φｉ为无人机Ｕｉ
的航向角，θｉ、ｖｉ分别代表转弯率和速度。
１．２．２　目标模型

设定任务区域中共有目标 Ｎｔ个，记为 Ｔ＝

｛Ｔｊｊ＝１，２，…，Ｎｔ｝。摧毁目标 Ｔｊ所需的武器资
源种类和数量表示为 ｒＴｊ＝｛ｒ

１
Ｔｊ，ｒ

２
Ｔｊ，…，ｒ

ｍ
Ｔｊ｝，式中：

ｒｑＴｊ（ｑ＝１，２，…，ｍ），表示摧毁目标 Ｔｊ所需要的第
ｑ种武器资源的数量。为了使无人机能够对目标
Ｔｊ进行充分的打击，ｒ

ｑ
Ｔｊ与ｒ

ｑ
Ｕｉ的关系应满足为：

∑
Ｕ∈Ｕｉ

（ｘｉ，ｑ·ｒ
ｑ
Ｕｉ）≥ｒ

ｑ
Ｔｊ （４）

式中，ｘｉ，ｑ为二元决策变量，当 ｘｉ，ｑ＝１时，表示第 ｑ
种类型的武器资源用来打击目标Ｔｊ，否则ｘｉ，ｑ＝０。
根据目标需求资源和无人机所携带资源可建立矩

阵ＸＮｕ×Ｎｔ。其中，

　ｘｉ，ｊ＝
１　Ｕｉ具备攻击Ｔｊ的武器资源

０　Ｕｉ不具备攻击Ｔｊ{ 的武器资源
（５）

１．２．３　任务收益模型
多无人机在侦察到地面目标并对其进行打击

的过程中会获得一定的收益，同时任务收益也会

因为无人机的飞行距离、任务执行时间窗的条件

而折损。定义Ｋｉ表示无人机 Ｕｉ所分配到的目标
任务序列集合。例如，通过分配由无人机Ｕｉ来执
行任务Ｔ１，Ｔ３，Ｔ５，则Ｋｉ＝｛Ｔ１，Ｔ３，Ｔ５｝。
１）任务奖励。任务的初始价值记为 Ｖ＝

｛Ｖｊｊ＝１，２，…，Ｎｔ｝，假设无人机 Ｕｉ攻击目标的
损伤概率为ｐｉｊ，则攻击目标Ｔｊ所获得的初始奖励
可记为：

Ｄｉｊ＝ｐｉｊ·Ｖｊ （６）
在保证任务收益最大化的同时还需要使完成任务

的总时间尽可能短。设定目标 Ｔｊ的任务时间窗
为［ｔｊｓ，ｔｊｅ］。其中，ｔｊｓ为侦察或者打击任务开始时
间，ｔｊｅ为侦察或者打击任务结束时间。无人机 Ｕｉ
到达任务区中序列 Ｋｉ的时间记为 ｔａｒｒｉｖｅ。结合
式（６），任务收益可表示为：

Ｒｉｊ（Ｋｉ）＝Ｄｉｊ·ｅ
－λ（μ（Ｋｉ）－ｔｊｓ） （７）

式中：λ表示由于任务执行时间而产生收益衰减
的比例系数，λ越大，任务收益随时间衰减得越

快；μ（Ｋｉ）表示开始执行任务的时间，当 μ（Ｋｉ）＞
ｔｊｅ时，表示无人机 Ｕｉ错过了执行任务的时间，则
任务收益Ｒｉｊ（Ｋｉ）＝０。
２）航程代价。无人机在执行任务过程中会

因为飞行距离而产生航程代价。由于无人机在飞

往目标的过程需要避开障碍物，所以用曼哈顿距

离来计算无人机的航程值。设定无人机 Ｕｉ的初
始位置为（ｘ０，ｙ０），目标Ｔｊ位置为（ｘｊ，ｙｊ），则二者
的曼哈顿距离可表示为：

ｄ｛Ｕｉ，Ｔｊ｝＝ ｘ０－ｘｊ ＋ ｙ０－ｙｊ （８）
无人机Ｕｉ与目标Ｔｊ的航程代价由两部分距离表
示，一部分即为 Ｕｉ从初始位置前往初始目标点
Ｔ１的航程距离，另一部分为无人机 Ｕｉ按顺序执
行到目标Ｔｊ的航程距离，即：

Ｌｉｊ＝ｄ｛Ｕｉ，Ｔ１｝＋∑
ｍ

ｊ＝１
ｄ｛Ｔｊ－１，Ｔｊ｝ （９）

综合式（６）～（９），任务收益函数可表示为：
Ｓｉ（Ｋｉ）＝ｍａｘ｛ω１Ｒｉｊ（Ｋｉ）－ω２Ｌｉｊ｝ （１０）

其中，ω１、ω２分别为任务收益和航程代价所占的
比重系数，可根据战场信息由指挥员进行调整。

１．２．４　目标函数和约束条件
通过上述分析，本文的目标函数可表示为：

ｆ＝∑
ｉ∈Ｕ
∑
ｊ∈Ｔ
Ｓｉ（Ｋｉ） （１１）

此外，需要考虑的约束有：

１）无人机能力的约束。每架无人机执行打
击任务的数量不能够超过所能执行的最大任

务数。

∑
Ｎｔ

ｊ＝１
ｚｉｊ≤Ｇｉｊ，ｉ∈｛１，２，…，Ｎｕ｝ （１２）

其中：ｚｉｊ为二元决策变量，表示无人机 Ｕｉ是否执
行任务Ｔｊ；Ｇｉｊ表示无人机 Ｕｉ所能执行的最大任
务数。

２）无人机携带的武器资源约束。每架察打
一体型无人机所携带的武器资源应满足可以执行

完其任务序列中的所有攻击任务。

ｒ（Ｋｉ）≤ｒＵｉ （１３）
其中，ｒ（Ｋｉ）表示无人机Ｕｉ攻击完任务序列 Ｋｉ中
所有任务消耗的武器资源。

３）燃料资源约束。无人机所携带的燃料资
源是有限的，这里用无人执行总任务的最大飞行

距离来表示无人机的燃料资源约束。

γｉ·Ｌｉ≤Ｌ（ｉ）ｍａｘ，ｉ＝１，２，…，Ｎｕ （１４）
其中，γｉ为环境威胁影响因子，Ｌｉ为无人机的实
际飞行距离，Ｌ（ｉ）ｍａｘ表示无人机 Ｕｉ的最大飞行
距离。
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４）任务时间窗约束。攻击任务需要在一定
的时间窗口内进行，否则会导致任务丢失。用

μ（Ｋｉ）来表示无人机 Ｕｉ开始执行任务的时间，
则有

μ（Ｋｉ）＝ｍａｘ（ｔｊｓ，ｔａｒｒｉｖｅ）　μ（Ｋｉ）＜ｔｅｎｄ （１５）
综上所述，本文的目标函数为式（１１），约束

条件为式（１２）～（１５）。

２　多无人机聚类

在进行任务分配前，先采用 Ｋｍｅｄｏｉｄｓ聚类
分析方法对多无人机进行聚类，来缩短任务分配

的计算时间，提高分配效率。

２．１　Ｋｍｅｄｏｉｄｓ聚类过程

聚类分析是根据样本之间存在的相似性和差

异性，以及样本之间相似程度的统计量，将样本分

成不同子集的过程。

假定样本空间中共有 ｎ个样本，记为 Ｘ＝
｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝；共有ｋ个类簇中心，记为Ｃ＝｛ｃ１，
ｃ２，…，ｃｋ｝。通过计算样本中各点到类簇中心的
距离，使每个样本 ｘｉ选择与其距离最近的类簇
ｃｉ。最终将样本聚为 ｋ个类簇，使聚类结果的损
失函数达到最小值。其中损失函数可表示为：

Ｊ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
Ｘ∈Ｃｉ

ｘｉ－μＣｉ ｐ （１６）

式中，Ｊ为各个样本距离各类簇中心 Ｃｉ的误差之
和，ｘｉ为各个样本点，μＣｉ为类簇 Ｃｉ的中心点。
ｘｉ－μＣｉ ｐ为ｘｉ和 μＣｉ之间的 ｐ阶度量，本文取
ｐ＝２。

Ｋｍｅｄｏｉｄｓ聚类分析方法是以类簇中位于最
中心的对象作为参考点，在处理有噪声的数据方

面具有明显的优势，并且对样本数据的要求较低，

计算复杂度低、效率较高。基本流程如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化样本点Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，随
机选择ｋ个样本点作为初始类簇中心点。

Ｓｔｅｐ２：按照 ｃｔｉ＜－ａｒｇｍｉｎｋ ｘｉ－μ
ｔ
ｋ
２的原

则，将每个样本点分配到距离最近的类簇中。

Ｓｔｅｐ３：将数据集中的每个样本点 Ｘ＝｛ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ｝分别替换其所在的类簇中心点并计算
目标函数值，将Ｋｉ值最小的Ｊ点更新为新的类簇
中心。

Ｓｔｅｐ４：通过对Ｓｔｅｐ２和Ｓｔｅｐ３不断迭代得到
Ｋ个类簇和相应的类簇中心点。

２．２　基于携带资源平衡的无人机聚类

每个无人机类簇 Ｃｉ携带的任务资源可表示

为ｒＣｉ＝｛ｒ
１
Ｃｉ，ｒ

２
Ｃｉ，…，ｒ

ｍ
Ｃｉ｝。这里，用类簇中各任务

资源的标准差来平衡任务资源：

Ｂ＿ｒＣｉ＝
∑
ｍ

ｑ＝１
（ｒｑＣｉ－珋ｒＣｉ）

２

槡 ｍ （１７）

其中

珋ｒＣｉ＝∑
ｍ

ｑ＝１
ｒｑＣｉｍ （１８）

因此，基于资源平衡的多无人机分类的目标

函数可表示为：

Ｐ２ ＝γ１∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂ＿ｒＣｉ＋γ２ ｘｉ－μＣｉ ２ （１９）

其中，γ１、γ２分别代表无人机携带资源与距离在
聚类的过程中所占的权重系数，且 γ１＋γ２＝１。
本文为了权衡二者之间的关系，取γ１＝γ２＝０．５。

３　基于改进ＣＢＢＡ的任务分配

利用上一节所介绍的聚类分析方法，将无人

机划分为 Ｎ类，在每个类簇中，Ｕｔ＝｛Ｕｔ，１，
Ｕｔ，２，…，Ｕｔ，ｎ｝∈Ｕ。基于改进的 ＣＢＢＡ进行任务
分配，算法的改进如下：在满足任务对不同资源要

求的情况下，使任务按照严格的时间窗约束下进

行；在算法的冲突消解阶段，对来自其他类簇的无

人机进行分析，进而得到最优的任务分配方案。

３．１　ＣＢＢＡ介绍

ＣＢＢＡ是由基于共识的拍卖算法所演化出来
的一种算法。算法的主要过程包括以下两个阶

段：任务包构建阶段和冲突消解阶段。在任务包

构建阶段，每个 ａｇｅｎｔ以使其任务收益的增量达
到最大为原则向任务包中添加任务，直到达到任

务包的上限。冲突消解阶段是指各 ａｇｅｎｔ之间通
过一定的方式进行交流，并相互交换获胜任务列

表中的一些信息，根据一定的规则将信息进行更

新，最终得到无冲突的任务分配方案。在 ＣＢＢＡ
中，每个ａｇｅｎｔ都有特定的信息，用如下的符号来
表示：

１）任务包集Ｂｉ。Ｂｉ＝｛ｂｉ，１，ｂｉ，２，…，ｂｉ，ｎ｝表示
无人机Ｕｉ分配得到的所有任务的集合。如果无
人机Ｕｉ没有得到任何任务，则Ｂｉ＝。
２）任务路径集Ｐｉ。Ｐｉ＝｛ｐｉ，１，ｐｉ，２，…，ｐｉ，ｎ｝表

示无人机Ｕｉ要执行的所有任务的列表，并按照任
务执行的先后进行了排序。

３）最高出价者的集合Ｚｉ。Ｚｉ＝｛ｚｉ，１，ｚｉ，２，…，
ｚｉ，ｎ｝，其中ｚｉ，ｋ表示任务包 Ｂｉ中对任务 ｔｋ出价最
高的无人机。若任务没有无人机进行竞标，则

Ｚｉ＝。
４）最高出价的集合 Ｙｉ。Ｙｉ＝｛ｙｉ，１，ｙｉ，２，…，
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ｙｉ，ｎ｝，其中ｙｉ，ｋ表示无人机 Ｕｉ对于任务 ｔｋ的最高
出价。如果没有出价，则ｙｉ，ｋ＝０。
５）时间戳 Ｓｉ。Ｓｉ＝｛ｓｉ，１，ｓｉ，２，…，ｓｉ，ｎ｝，其中

ｓｉ，ｊ表示无人机Ｕｉ通过通信网络与无人机Ｕｊ最后
一次接收信息的时间。

３．２　攻击任务生成

本文研究的攻击任务包括单攻击任务和多攻

击任务。

１）对于单攻击任务，摧毁目标所需的武器资
源与执行该任务的无人机所携带的武器资源的关

系应满足：ｒＴｊ＜ｒＵｉ。例如，当 ｒＴｊ＝｛１，１，１，１｝，
ｒＵｉ＝｛２，３，１，２｝，此时目标Ｔｊ可由无人机Ｕｉ单独
执行。执行任务后无人机 Ｕｉ的剩余资源可表
示为：

ｒｌａｓｔＵｉ＝ｒＵｉ－ｒＴｊ （２０）

其中，ｒｌａｓｔＵｉ可用于执行后续任务。
２）对于多攻击任务，所需的武器资源与执行

该任务的无人机所携带的武器资源之间的关系

为：ｒＴｊ＞ｒＵｉ。例如，当ｒＴｊ＝｛２，３，１，２｝，ｒＵｉ＝｛１，１，
１，１｝，在这种情况下，目标Ｔｊ无法由无人机Ｕｉ单
独完成，需要其他无人机的参与，此时 Ｔｊ的收益
无法由单架无人机获得。假设任务 Ｔｊ还需要的

武器资源为：ｒｎｅｅｄＴｊ ，当无人机 Ｕｉ执行完任务之后，

任务Ｔｊ仍需要的武器资源可表示为：ｒ
ｎｅｅｄ
Ｔｊ
－ｒｌａｓｔＵｉ。

将剩余的任务重新生成一个子任务，子任务所需

要的武器资源即为 ｒｎｅｅｄＴｊ －ｒ
ｌａｓｔ
Ｕｉ
。子任务会添加到

任务包中继续进行分配，直到任务被执行完毕。

对于打击任务及其生成的子任务的任务收

益，可以用如下公式来表示：

Ｆｉｋ＝

ｒｌａｓｔＵｉ
ｒＴｊ
·Ｖｊ ｒｎｅｅｄＴｊ ≥ｒ

ｌａｓｔ
Ｕｉ

ｒｎｅｅｄＴｊ
ｒＴｊ
·Ｖｊ ｒ

ｎｅｅｄ
Ｔｊ
＜ｒｌａｓｔＵ













ｉ

（２１）

其中，当ｒｎｅｅｄＴｊ ≥ｒ
ｌａｓｔ
Ｕｉ
时，表示当前无人机携带的武器

资源不足以完成子任务，此时会有新的子任务生

成；当ｒｎｅｅｄＴｊ ＜ｒ
ｌａｓｔ
Ｕｉ
时，当前无人机可以将目标完全摧

毁，剩余的武器资源将会用来执行其他的任务。

３．３　任务包构建阶段

在任务包构建阶段，每个无人机在任务分配

开始之前都会生成一个本地任务包，并携带４个
载体ｂｉ，ｐｉ，ｙｉ，ｚｉ。其中 ｂｉ不能够超过式（１２）约
束的最大任务数，无人机不断向其任务包中添加

任务，直到达到最大任务数为止。任务包中的任

务根据添加到任务包中的时间先后进行排序；而

路径集中的任务顺序是根据其被执行的先后进行

排列的，这是根据得分的大小决定的。当有任务ｊ
被添加到任务包ｂｉ中，并被插到路径集ｐｉ中的第
ｎ个位置时，会增加边际分数，具体表示为：

ｃｉｊ［ｂｉ］＝
０ ｊ∈ｂｉ
ｍａｘｎ≤ ｐｉ＋１Ｓｉ（ｐｉｎ｛ｊ｝）－Ｓｉ（ｐｉ） ｊｂ{ ｉ

（２２）
本文的记分原则就是在能够使边际分数提高

最多的位置插入任务。当插入的任务 ｊ本来就属
于任务包ｂｉ时，则不会导致分数的提高，即当 ｊ∈
ｂｉ时，ｃｉｊ［ｂｉ］＝０。Ｓｉ（ｐｉ）即为无人机 Ｕｉ沿路径 ｐｉ
执行任务的收益，Ｓｉ（ｐｉｎ｛ｊ｝）表示的是将任务 ｊ
插入路径集ｐｉ的第ｎ个位置后的任务收益，此收
益根据式（９）来求得。

将 插 入 任 务 ｊ 后 的 最 高 得 分

ｍａｘｎ≤ ｐｉ＋１Ｓｉ（ｐｉｎ｛ｊ｝）与最高出价 ｙｉ，ｊ进行比
较，当ｍａｘｎ≤ ｐｉ＋１Ｓｉ（ｐｉｎ｛ｊ｝）＞ｙｉ，ｊ时，就说明任
务ｊ可以被选择。将所有满足条件任务的最高分
进行比较找到最高分以及其对应的任务 ｊ和在
路 径 集 中 的 最 佳 插 入 位 置 ｎｉ，ｊ。 当
ｍａｘｎ≤ ｐｉ＋１Ｓｉ（ｐｉｎ｛ｊ｝）＞ｙｉ，ｊ时具体可通过如下
公式表述：

Ｓｊｉ（Ｐｉ）＝ｍａｘｊ∈Ｂｉ｛ｍａｘｎ≤ ｐｉ＋１Ｓｉ（ｐｉｎ｛ｊ｝）｝

ｊ ＝ａｒｇｍａｘｊ∈Ｂｉ｛ｍａｘｎ≤ ｐｉ＋１Ｓｉ（ｐｉｎ｛ｊ｝）｝

ｎｉ，ｊ ＝ａｒｇｍａｘｎ｛ｍａｘｎ≤ ｐｉ＋１Ｓｉ（ｐｉｎ｛ｊ
{

｝）｝

（２３）
路径集ｐｉ，最高出价者ｚｉ，最高出价ｙｉ的更新

如下：

Ｐｉ＝Ｐｉｎｉ，ｊ｛ｊ
｝

ｘｉ，ｋ ＝ｉ

ｙｉ，ｋ ＝Ｓ
ｊ
ｉ（Ｐｉ

{
）

（２４）

对于每架无人机 Ｕｉ都会有一个特定的任务
包Ｂｉ，并对应唯一的一个路径集 Ｐｉ，而多个任务
包所对应的路径可能存在重合的情况，下一步通

过冲突消解过程来解决这一问题。

３．４　冲突消解阶段

在分配的过程中，每架无人机会对自身任务

包中的任务进行投标。当收到比自身出价更高的

招标者时会将任务释放出来。同时，在此任务之

后的所有任务也会被释放出来，因为这些任务可

能不是最优的选择。

接收方Ｕｊ接收到发送方Ｕｉ关于任务 ｋ的信
息后，会根据情况采取重置、更新以及离开三种行
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动。具体的冲突消解细节规则参考文献［２０］。
由于在分配前先基于任务资源的平衡对无人机进

行了聚类，因此在冲突消解阶段出价最高的无人

机也有可能来自其他的类簇。这里需要对此情况

进行单独分析。具体细节如表１所示。

表１　其他类簇接收到信息后的决策规则

Ｔａｂ．１　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｏｔｈｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓａｆｔｅｒ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

发送方

（ｚｉ）
接收方

（ｚｊ）
接收方ｊ采取的行动

ｊ 其他类簇 如果ｙｊ，ｋ＞ｙｉ，ｋ→更新

ｉ 其他类簇 重置

ｍ 其他类簇
如果ｓｊ，ｍ＞ｓｉ，ｍ且

ｙｊ，ｋ＞ｙｉ，ｋ→更新

 其他类簇 更新

在类簇内和类簇间的通信结束后，每架无人

机会检查在它们的任务包中是否会有任务更新或

重置。如果存在，在此之后添加到任务包中的所

有任务都会被释放，表示为：

ｙｉ，ｂｉｎ＝０

ｚｉ，ｂｉｎ＝
{ 

　ｎ＞ｍｉｎ｛ｎ：ｚｉ，ｂｉｎ≠ｉ｝ （２５）

ｂｉｎ＝　ｎ＞ｍｉｎ｛ｎ：ｚｉ，ｂｉｎ≠ｉ｝ （２６）
释放过后算法返回第一阶段，继续向任务包

中添加任务。通过不断迭代这两个过程，最终会

得到无冲突的任务分配方案。

图１　冲突消解阶段的通信方式
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅ

在冲突消解阶段，无人机之间的通信方式如

图１所示，具体可以分为两个部分：簇内通信和簇
间通信。例如，簇群 Ｋ１中的无人机 Ｕ１只需要与
同簇群中的其他３架无人机进行通信，就能够实
现簇群内部的冲突消解，通过簇群Ｋ１与其余３个
簇群的通信就可以实现全局的冲突消解。相较于

传统的全连接方式，该方法能够减少冲突消解阶

段的通信次数，进而降低了问题复杂性，提高计算

效率。

４　仿真验证

本节通过仿真实验验证所改进的ＣＢＢＡ在任
务分配上的有效性，并与传统的 ＣＢＢＡ进行了对
比。所有的仿真实验在一台具有 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７－
１０２００Ｈ处理器、８ＧＢ内存的个人 ＰＣ机上进行，
编译环境为 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１９ａ。

４．１　聚类结果分析

任务在２５００ｍ×２５００ｍ的区域进行。１０
架察打一体型无人机和２架侦察型无人机的初始
位置在任务区域内随机生成，每架无人机携带４
种武器资源。无人机的初始状态如表２所示，所
有无人机均在任务区域的上空以２０ｋｍ／ｓ的速度
匀速飞行。

表２　 无人机初始化参数

Ｔａｂ．２　ＵＡＶｓｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

无人机编

号（Ｕｉ）
无人机

类型
初始位置／ｍ 携带资源

Ｕ１ 察打型 （１６８０．６，６２．１） ｛１，２，３，１｝

Ｕ２ 察打型 （１０７８．８，１６７８．６） ｛１，３，２，１｝

Ｕ３ 察打型 （１７３６．０，２０９２．９） ｛１，２，３，１｝

Ｕ４ 察打型 （６４１．９，２４２８．７） ｛０，２，１，２｝

Ｕ５ 察打型 （２４．４，１４２．３） ｛２，１，２，３｝

Ｕ６ 侦察型 （１３３０．７，１１２５．８） ｛０，０，０，０｝

Ｕ７ 察打型 （６９８．５，１４５６．２） ｛２，０，１，３｝

Ｕ８ 察打型 （２３６５．６，１７１６．６） ｛１，１，１，２｝

Ｕ９ 察打型 （２２６６．１，１７９８．６） ｛３，２，１，３｝

Ｕ１０ 察打型 （９８１．７，１６２５．１） ｛２，０，１，０｝

Ｕ１１ 侦察型 （１１１０．５，４５０．６） ｛０，０，０，０｝

Ｕ１２ 察打型 （６２１．８，８９１．７） ｛２，２，０，２｝

首先根据２２节所设计的聚类分析方法对多
无人机进行了聚类。为了保证每个类簇中无人机

都携带有足够多数量的武器资源，以完成对目标

的打击任务，将无人机分为三类。聚类结果如

图２所示。表３表示了每个子类中无人机以及资
源分配情况。从图２和表３中可以看出，在保持
各类簇中无人机间距离相对较近的情况下，使每

个类簇中无人机携带的资源达到了平衡，并且各

类簇之间携带的武器资源总和保持一致，这有助

于提高任务分配在共识阶段的效率，使任务分配

·７３２·
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结果更加合理。

图２　基于距离和资源平衡的Ｋｍｅｄｏｉｄｓ算法聚类结果
Ｆｉｇ．２　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫｍｅｄｏｉｄｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｌａｎｃｅ

表３　基于距离和资源平衡的Ｋｍｅｄｏｉｄｓ算法
聚类的无人机和资源分布

Ｔａｂ．３　ＵＡＶｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
Ｋｍｅｄｏｉｄｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｌａｎｃｅ

类簇（Ｋｉ） 无人机（Ｕｉ） 武器资源总和

Ｋ１ ｛Ｕ２，Ｕ４，Ｕ６，Ｕ７，Ｕ１０｝ ｛５，５，５，６｝

Ｋ２ ｛Ｕ３，Ｕ８，Ｕ９｝ ｛５，５，５，６｝

Ｋ３ ｛Ｕ１，Ｕ５，Ｕ１１，Ｕ１２｝ ｛５，５，５，６｝

图３　基于距离的Ｋｍｅｄｏｉｄｓ算法聚类结果
Ｆｉｇ．３　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫｍｅｄｏｉｄｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

为了验证算法在聚类上的优势，将其在同

等条件下与基于距离的 Ｋｍｅｄｏｉｄｓ算法进行对
比，聚类结果如图３和表４所示，此方法所聚类
出的结果中第一个类簇中的无人机数量和武器

资源数量明显多于其他两个类簇，这种失衡的

分配结果会影响任务分配方案的合理性，进而

增大任务分配过程的复杂度。相比之下，本文

所设计的基于距离和资源平衡的算法具有明显

的优势。

表４　基于距离的Ｋｍｅｄｏｉｄｓ算法聚类的
无人机和资源分布

Ｔａｂ．４　ＵＡＶｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
Ｋｍｅｄｏｉｄｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

类簇（Ｋｉ） 无人机（Ｕｉ） 武器资源总和

Ｋ１ ｛Ｕ２，Ｕ４，Ｕ５，Ｕ７，Ｕ１０，Ｕ１２｝ ｛９，８，８，９｝

Ｋ２ ｛Ｕ３，Ｕ８，Ｕ９｝ ｛５，５，５，６｝

Ｋ３ ｛Ｕ１，Ｕ６，Ｕ１１｝ ｛１，２，３，１｝

４．２　任务分配结果分析

为了验证所提出的任务分配算法，在４．１节
聚类结果的基础上，利用１２架无人机对２０个目
标执行侦察、攻击的任务，目标的初始化位置在任

务区域内随机生成。对于目标的侦察任务，为了

使无人机获取到目标的足够信息，无人机的传感

器需要在目标上空持续照射一段时间。在执行对

目标的攻击任务时，无人机需要利用特定的武器

资源来摧毁目标，每个攻击任务需要４种武器资
源同时对其进行摧毁。将目标的侦察、打击任务

时间窗均设置为 ５ｓ。将式（１０）中的权重系数
ω１、ω２均设置为０５。

（ａ）改进ＣＢＢＡ的任务分配结果
（ａ）ＴａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＣＢＢＡ

实验结果如图４所示，在时间轴上，用不同颜
色的柱体来表示不同无人机的任务序列和时间间

隔。从图４（ａ）中可以看出，改进后的ＣＢＢＡ能够
合理地完成对所有目标中任务的分配，Ｕ６、Ｕ１１２
架侦察型无人机所分配到的任务较少，各分配到

了２个任务。其余的１０架察打一体型无人机均

·８３２·
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（ｂ）传统ＣＢＢＡ的任务分配结果
（ｂ）ＴａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＢＢＡ

图４　任务分配结果
Ｆｉｇ．４　Ｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

相对均衡地完成了任务分配，且无人机之间不存

在任务冲突。

在相同的条件下，将传统 ＣＢＢＡ进行分配的
结果与本实验结果进行了对比。从图４（ｂ）的对
比结果中可以看出，传统 ＣＢＢＡ中各无人机的任
务序列是不均衡的。其中 Ｕ１、Ｕ８、Ｕ１０３架无人机
分配到的任务较多，而Ｕ９却没有分配到任何的任
务。这种不均衡的分配会导致计算复杂度的增

加，同时会浪费无人机的武器资源，通过本文的改

进后可成功地解决这一问题。

（ａ）改进ＣＢＢＡ的任务分配结果
（ａ）ＴａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＣＢＢＡ

为了避免实验存在的随机性对目标规模的改

变，利用１２架无人机执行对２５个目标的侦察、打
击任务，对比结果如图 ５所示。通过图 ５（ａ）和
图５（ｂ）可以看出，改进的ＣＢＢＡ在处理目标较多
的情况时，每架无人机所分配到的任务依然保持

均衡，武器资源得到了充分的利用。相比之下，传

（ｂ）传统ＣＢＢＡ的任务分配结果
（ｂ）ＴａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＢＢＡ

图５　２５个目标下任务分配结果
Ｆｉｇ．５　Ｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒ２５ｔａｒｇｅｔｓ

统的ＣＢＢＡ所得到的任务分配结果中无人机的任
务资源被不合理地利用。

由此可以证明，在不同规模情况下，改进的

ＣＢＢＡ得到的任务分配结果较传统的 ＣＢＢＡ具有
明显的优势，对于算法的改进是有效的。

４．３　算法性能分析

通过比较本文所改进的 ＣＢＢＡ与传统的
ＣＢＢＡ在进行任务分配时的计算时间、通信处理
时间和任务收益，来验证本文改进算法的性能。

为了验证算法在不同规模多无人机时的有效

性，实验分别在１２、１６、２０、２４架无人机下进行，
并利用本文设计的聚类方法将无人机分成３、４、
５、６个子类。将目标的数量统一设置为 ２０个。
为了提高对比结果的真实性，将每组实验分别

运行５０次，并将计算时间取平均值进行比较，
实验结果如图６～８所示。图６为两种算法计算
时间的比较结果。可以看出，随着无人机数量

的增加，两种算法进行任务分配的计算时间变

长。改进后的 ＣＢＢＡ计算时间一直低于传统的
ＣＢＢＡ。随着无人机数量的增加，改进的ＣＢＢＡ优
势越来越明显。这是因为在分配前根据携带武器

资源的平衡对多无人机进行了聚类，将大规模的

多无人机分成了多个小规模的类簇，使得算法在

进行任务选择时的速度更快，从而使算法的计算

时间更短。

任务收益对比如图７所示。从图７中可以看
出，在相同目标数量的情况下，任务收益会随着无

人机数量的增加而提高，但在无人机的数量达到

一定规模时，收益的增长不再明显。同时，改进后

·９３２·
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图６　算法计算时间对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

的ＣＢＢＡ的任务收益明显高于传统 ＣＢＢＡ的收
益，原因在于子类簇中无人机进行任务分配时航

程代价更小。将任务分成多个子任务也会提高任

务完成率，使得任务收益更高。

图７　任务收益对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｓｋｒｅｖｅｎｕｅ

无人机间通信次数对比如图８所示。从图８
中可以看出，在算法的共识阶段，无人机之间的通

信次数会随着无人机规模的增大而增加。改进后

的ＣＢＢＡ中无人机之间的通信次数明显低于传统
的ＣＢＢＡ，这是因为在任务分配过程中，改进后的
ＣＢＢＡ只需要在子类簇中进行通信交流，而传统
的ＣＢＢＡ要与所有无人机进行通信交流，这大大
降低了无人机间的通信次数，并且改进后的

ＣＢＢＡ可以减少多无人机的平均通信步骤，响应
更快。

为了寻找最佳簇群设置，并验证算法对目标

数量的适应性，进一步开展不同目标数量、不同簇

群数量设置下的仿真实验，并将无人机间的通信

次数进行比较。目标数量设置为２０、２５、３０、３５、

图８　无人机间通信次数对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＵＡＶｓ

４０，利用１２架无人机执行任务。将无人机分成３
种不同形式的类簇，具体情况如表５所示。

表５　具体类簇分布情况
Ｔａｂ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｃｌｕｓｔｅｒｓ

类簇编号 类簇中无人机分布

１ ２个类簇，每个类簇６架无人机

２ ３个类簇，每个类簇４架无人机

３ ４个类簇，每个类簇３架无人机

实验结果对比如图９所示，可以看出，随着目
标数量的增加，３种情况中的算法计算时间和无
人机间的通信次数均呈指数增加。其中将无人机

分成４个类簇，每个类簇３架无人机时，无人机之
间的通信次数都明显低于其他两种情况，可以推

断此为最优类簇分布。

图９　３种情况下无人机通信时间对比
Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＡＶｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｉｎ

ｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

·０４２·
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５　结论

本文研究了多无人机对于具有异构资源要求

目标的任务分配问题，在综合考虑航程代价、异构

资源类型、任务执行时间窗等条件的情况下改进

了ＣＢＢＡ。
１）根据各无人机所携带的异构武器资源，对

无人机进行了基于武器资源平衡的聚类，将大规

模的任务分配问题拆分为多个子问题，实现了问

题求解简单化。

２）对武器资源有不同要求的任务，采取了
子任务生成的方法，既能满足任务的时间窗约

束，又能提高任务完成率，充分利用无人机武器

资源。

３）在传统ＣＢＢＡ冲突消解的基础上，改进后
的算法优先和子类簇的无人机进行通信共识，减

少了算法的计算时间和无人机之间的通信负载。

通过与传统 ＣＢＢＡ的对比仿真实验，改进后的
ＣＢＢＡ得到了更加合理的任务分配结果，在计算
时间、通信次数、任务收益等性能方面的优势

明显。

在现实的战场环境中，多无人机在执行任

务时会遇到地面障碍物等静态威胁以及敌防空

力量带来的动态威胁。因此，在进行任务分配

过程中引入实时避障算法将成为接下来研究的

重点。
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务分配 ［Ｊ］．西北工业大学学报，２０２０，３８（５）：

１０９４－１１０４．

ＬＩＸＭ，ＴＡＮＧＪＹ，ＤＡＩＪＪ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｏａｌｉｔｉｏｎｔａｓｋ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｐｌｅａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，３８（５）：

１０９４－１１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　于晓强，郑红星．基于拓展ＣＢＢＡ算法的在轨装配航天器

任务分配技术研究［Ｊ］．无人系统技术，２０１９，２（４）：

４６－５３．

ＹＵ Ｘ Ｑ， ＺＨＥＮＧ Ｈ Ｘ．Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄＣＢＢＡｂａｓｅｄ

ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ａｕｃｔｉｏｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｎｏｒｂｉｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２（４）：４６－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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