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ＳＥＡＤ场景异构无人机配置与任务规划联合优化方法

王建峰，贾高伟!，辛宏博，郭　正，侯中喜
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：对敌防空压制（ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｅｎｅｍｙａｉｒｄｅｆｅｎｓｅｓ，ＳＥＡＤ）场景是多无人机协同的典型应用，针对
该场景特点，在任务规划问题基础上将各类型无人机数量也作为决策变量，充分表征目标、任务和无人机的

多种约束，建立异构无人机编队路径问题模型。设计了双层联合优化方法求解该模型：上层设计了任务衔接

参数指标，精确评估各类型无人机需求，指导无人机配置调整；下层设计了改进遗传算法，高效处理多类型约

束并能结合无人机数量变化对任务方案进行精细调整；双层相互协调获得满足需求的无人机配置和执行方

案。仿真结果表明，该方法可以在避免遍历无人机配置组合的前提下获得合理的无人机配置方案和高效可行
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的执行方案。
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　　无人机作为无人系统的“集大成者”，被广泛
应用于不同任务场景。大型全能型无人机平台存

在任务效费比低、系统容错性差和升级周期长等

缺陷［１－２］，异构无人机系统旨在将大型平台功能

分散到空间分布的低成本单元，通过合理调度实

现不同单元的动态组合和密切协作，在兼具经济

性的基础上达到甚至超过大型平台能力水平。

对敌防空压制 （ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｅｎｅｍｙａｉｒ
ｄｅｆｅｎｓｅｓ，ＳＥＡＤ）场景是当前异构无人机协同应
用的典型场景，受到了广泛关注［３］。当前该场景

的研究多在给定无人机配置下进行，并集中于完

善场景建模［３－４］与提升求解效率［５］。无人机配置

是确定参与任务的无人机类型及数量［６］，任务规

划是协调各单元以获得执行方案，二者存在递阶

关联性，合理的无人机配置可以提升机间协同效

率，在满足任务需求的同时避免无人机资源

浪费［６］。

ＳＥＡＤ场景中无人机配置和任务规划联合优
化问题属于异构车队车辆路径问题（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｆｌｅｅｔｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＨＦＶＲＰ）范畴，即寻
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找最佳异构车队组成和任务路线［７－８］。ＨＦＶＲＰ
是在车辆路径问题 （ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，
ＶＲＰ）的基础上将车队组成也作为变量，较 ＶＲＰ
这一ＮＰｈａｒｄ问题计算复杂度更高。ＨＦＶＲＰ包
含多种扩展［９－１０］———多次访问、站点依赖、时间

窗口、资源限制、非对称路径等，本文问题包含类

似限制［３，１１］：对同一目标顺序执行多种任务；存在

时间窗口约束和资源需求；航程和资源载荷有限，

且有返航需求；任务执行要求和动力学约束使得

任务路径不对称。这些限制极大增加了问题求解

难度。

考虑无人机配置对任务执行的影响：文

献［１２］针对协同搜索与攻击场景，选择不同数量
的无人机组合进行仿真，发现增加无人机可以降

低任务时间但也增加任务协调成本，数量过多反

而降低整体效能；文献［１３］针对协同对地打击场
景，对比了不同机型组合及数量配置的体系贡献

率，发现高速与高隐身无人机体系贡献率较高，无

人机数量增加会提高贡献率，但存在饱和。考虑

无人机配置与任务规划的递阶关联性，确定合理

的无人机配置：文献［１４］利用分层策略处理无人
机配置与任务分配问题，对比了基于进化算法的

同时求解和分层求解的效果，证明了分层策略的

有效性；文献［１５］针对广域侦察场景，利用聚类
方法将目标划分成簇，根据簇群数量确定无人机

数量并进行任务指派；文献［１６］针对无人机武器
配置和打击路径优化问题，设计了基于局部搜索

策略的启发式算法，在确定各个目标的毁伤需求

的基础上优化无人机任务路径，验证了启发式算

法的计算优势。

本文针对 ＳＥＡＤ场景特点，建立了异构无人
机编队路径问题（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＵＡＶｆｌｅｅｔｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＨＵＦＶＲＰ）模型，在任务规划问题
基础上将各类型无人机数量也作为决策变量，充

分表征目标、任务和无人机的多种约束，优化无人

机使用数量与任务执行时间指标。建立了双层联

合优化方法求解模型：上层调整无人机配置，设计

了任务衔接参数引导无人机数量调整；下层求解

任务规划，改进遗传算法能够有效处理多种约束，

并根据无人机数量变化针对性调整执行方案；双

层相互协调以获得无人机配置和执行方案。

１　联合优化问题建模

本节首先介绍 ＳＥＡＤ场景想定，然后建立目
标、任务和无人机模型，最后给出 ＨＵＦＶＲＰ模型
相关数学描述。

１．１　ＳＥＡＤ任务场景想定

场景目标为位置已知的雷达站，毁伤要求和

时间窗口已经明确，为简化计算做出如下想定：

１）任务场景为二维区域，不考虑地形障碍、
禁飞区、突发威胁等干扰因素，目标和无人机均视

为点目标。

２）目标包含多个任务，每个任务由一架无人
机执行，不能忽略任务执行时间。

３）无人机存在资源和航程限制，不能无限执
行任务，任务完成后需返回起飞点。

１．２　基础模型构建

１．２．１　目标与任务模型
Ｔ＝｛Ｔ１，…，Ｔｉ，…，ＴＮＴａｒｇｅｔ｝为目标集合，数量

为ＮＴａｒｇｅｔ。ＭＴｉ表示目标Ｔｉ所属任务集合，包含侦
察Ｃ、攻击Ａ和评估Ｖ三类任务，ｃ∈｛１，２，３｝为对
应类型序号。

ＭＴｉ｛Ｃ，Ａ，Ｖ｝ （１）
ＭＴｉ＝｛Ｍ１ｉ，…，Ｍ

ｍ
ｉ，…，Ｍ

ＮＭｉ
ｉ ｝表示 Ｔｉ任务数

量为ＮＭｉ，可在式（１）基础上调整任务数量应对不
同需求。设Ｍｍｉ表示目标Ｔｉ的第ｍ个任务，ｄ

ｍ
ｉ为

任务资源需求，［ｅｍｉ，ｌ
ｍ
ｉ］为任务时间窗口，ｓ

ｍ
ｉ为执

行时长。

全部任务按照目标序号排列形成任务总集合

ＭＡｌｌ＝｛ＭＴ１，…，ＭＴｉ，…，ＭＴＮＴａｒｇｅｔ｝，任务总数量为：

ＮＭＡｌｌ＝∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｉ＝１
ＮＭｉ （２）

为完善整体模型，定义 Ｔ０为起飞点，其评估
任务为无人机返航，即ＭＴ０＝｛Ｍ１０｝＝｛Ｖ｝。
１．２．２　任务耦合关系

为描述任务间的时序关系，在任务总集合ＭＡｌｌ

基础上建立关联矩阵ＡＣ和时间间隔矩阵ＡＴ，矩阵
大小均为ＮＭＡｌｌ×Ｎ

Ｍ
Ａｌｌ。关联矩阵定性描述任务的耦

合关系，时间矩阵定量描述任务的时间间隔。

ａＣａ，ｂ∈｛０，１｝表示关联矩阵 Ａ
Ｃ的 ａ行 ｂ列元

素，ａＣａ，ｂ＝ａ
Ｃ
ｍ，ｎ
ｉ，ｊ
＝１表示ＭＡｌｌ中第ａ个任务Ｍｍｉ影响

第ｂ个任务 Ｍｎｊ执行，任务 Ｍ
ｎ
ｊ依赖于任务 Ｍ

ｍ
ｉ；

ａＣａ，ｂ＝ａ
Ｃ
ｂ，ａ＝ａ

Ｃ
ｍ，ｎ
ｉ，ｊ
＝ａＣｎ，ｍ

ｊ，ｉ
＝１表示两个任务需同时执

行。ａＴａ，ｂ≥０为时间间隔矩阵 Ａ
Ｔ元素，ａＴａ，ｂ＝

ａＴｍ，ｎ
ｉ，ｊ
＞０表示第 ｂ个任务 Ｍｎｊ需在第 ａ个任务 Ｍ

ｍ
ｉ

完成后间隔ａＴａ，ｂ时间才开始。
对于某一任务，关联矩阵中对应列的非零项

为其依赖的任务，称为前序任务，前序任务全部完

成后该任务方可执行；关联矩阵中对应行的非零

项为受其影响的任务，称为后续任务，该任务完成

·３３·
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后后续任务方可执行。式（３）为侦察、攻击和评
估任务的关联矩阵，第３列表示评估任务的前序
任务为侦察和攻击任务。

ＡＣ＝

Ｃ Ａ Ｖ
Ｃ ０ １ １
Ａ ０ ０ １
Ｖ

















０ ０ ０

（３）

１．２．３　无人机模型
Ｕｕ（ｕ∈｛１，２，３｝）表示各类型无人机集合：

Ｕ１为侦察型无人机，Ｕ２为攻击型无人机，Ｕ３为
评估型无人机，ＮＵＡＶＭａｘｕ 为Ｕｕ型无人机最大数量。
Ｕｕ型无人机参数如下：Ｄｕ为机载资源数量，Ｖｕ为
巡航速度，Ｂｕ为最大留空时间，Ｒｕｍｉｎ为最小转弯半
径。Ｐｕ＝｛ｐｕ１，ｐ

ｕ
２，ｐ

ｕ
３｝为无人机能力参数，其中

ｐｕｃ∈｛０，１｝，ｐ
ｕ
ｃ＝１表示无人机可以执行对应

任务。

Ｕ＝｛Ｕ１，…，Ｕｋ，…，ＵＮＵＡＶ｝为参与任务的无人
机集合，Ｕｋ表示其中第ｋ架无人机。定义Ｎ

ＵＡＶ
ｕ 为

Ｕｕ型无人机使用数量，ＮＵＡＶ为无人机使用总数量：
ＮＵＡＶ＝ＮＵＡＶ１ ＋ＮＵＡＶ２ ＋ＮＵＡＶ３ （４）

１．３　问题求解模型

在上述模型的基础上，借鉴异构车队车辆路

径问题［７，１０］与无人机任务规划［３－４］的部分研究建

立ＨＵＦＶＲＰ模型。定义图模型 Ｇ（Ｖ，Ａ），其中
Ｖ＝｛Ｔ０，Ｔ１，…，Ｔｉ，…，ＴＮＴａｒｇｅｔ｝为起飞点和目标点
的集合；Ａ＝｛（ｉ，ｊ）０≤ｉ，ｊ≤ＮＴａｒｇｅｔ，ｉ≠ｊ｝为无人
机目标间转移顺序的集合，（ｉ，ｊ）表示无人机从目
标Ｔｉ转移至目标Ｔｊ。模型相关变量如下：
１）［ＮＵＡＶ１ ，Ｎ

ＵＡＶ
２ ，Ｎ

ＵＡＶ
３ ］为无人机使用数量。

２）Ｘｋ，ｍ（ｉ，ｊ）∈｛０，１｝为任务分配关系，表示无人
机Ｕｋ将按照（ｉ，ｊ）前往目标Ｔｊ执行任务Ｍ

ｍ
ｊ。

３）ｄｉｓｋ，ｍ（ｉ，ｊ）为无人机 Ｕｋ按照（ｉ，ｊ）前往目标 Ｔｊ
执行任务Ｍｍｊ的路径长度，ｔ

ｋ，ｍ
（ｉ，ｊ）为转移时间。

４）ｔｍｊ为任务Ｍ
ｍ
ｊ的开始时间，ｔ

１
０，ｋ表示无人机

Ｕｋ返航到达起飞点的时间。
该问题需要寻找合理的无人机配置方案和对

应执行方案，因此针对性设置无人机数量Ｆ１和任
务平均完成时间Ｆ２两个优化目标，具体如下：

Ｆ１＝Ｎ
ＵＡＶ （５）

　Ｆ２ ＝
∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｉ＝０
∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｊ＝１
∑
ＮＭｊ

ｍ＝１
∑
ＮＵＡＶ

ｋ＝１
Ｘｋ，ｍ（ｉ，ｊ）（ｔ

ｍ
ｊ ＋ｓ

ｍ
ｊ）λ

ｍ
ｊ

∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｉ＝０
∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｊ＝１
∑
ＮＭｊ

ｍ＝１
∑
ＮＵＡＶ

ｋ＝１
Ｘｋ，ｍ（ｉ，ｊ）

（６）

其中，λｍｊ≥１为未完成任务惩罚系数。

模型约束包含任务执行要求、任务时序耦合

约束和无人机能力限制三类，建模如下：

∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｉ＝０
∑
ＮＵＡＶ

ｋ＝１
∑
ＮＭｊ

ｍ＝１
Ｘｋ，ｍ（ｉ，ｊ） ＝Ｎ

Ｍ
ｊ　Ｔｊ∈Ｔ （７）

∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｉ＝１
∑
ＮＭｉ

ｍ＝１
Ｘｋ，ｍ（０，ｉ）≤１　Ｕｋ∈Ｕ （８）

∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｉ＝１
Ｘｋ，１（ｉ，０）≤１　Ｕｋ∈Ｕ （９）

∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｉ＝０
∑
ＮＭｔ

ｍ＝１
Ｘｋ，ｍ（ｉ，ｔ）－∑

ＮＴａｒｇｅｔ

ｊ＝１
∑
ＮＭｊ

ｎ＝１
Ｘｋ，ｎ（ｔ，ｊ） ＝０

Ｕｋ∈Ｕ，Ｔｔ∈Ｔ （１０）
ｔｍｉ －ｔ

ｎ
ｊ＋Ｘ

ｋ，ｎ
（ｉ，ｊ）（ｓ

ｍ
ｉ ＋ｔ

ｋ，ｎ
（ｉ，ｊ）＋ｌ

ｍ
ｉ －ｅ

ｎ
ｊ）≤ｌ

ｍ
ｉ －ｅ

ｎ
ｊ

Ｔｉ，Ｔｊ∈Ｔ；Ｍ
ｍ
ｉ∈Ｍ

Ｔｉ；Ｍｎｊ∈Ｍ
Ｔｊ；Ｕｋ∈Ｕ

（１１）
ｅｍｉ≤ｔ

ｍ
ｉ≤ｌ

ｍ
ｉ　Ｔｉ∈Ｔ，Ｍ

ｍ
ｉ∈Ｍ

Ｔｉ （１２）
ｔｍｉ ＋ｓ

ｍ
ｉ ＋ａ

Ｃ
ｍ，ｎ
ｉ，ｊ
ａＴｍ，ｎ
ｉ，ｊ
≤ｔｎｊ＋（１－ａ

Ｃ
ｍ，ｎ
ｉ，ｊ
）Ｙ

Ｔｉ，Ｔｊ∈Ｔ；Ｍ
ｍ
ｉ∈Ｍ

Ｔｉ；Ｍｎｊ∈Ｍ
Ｔｊ （１３）

　∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｉ＝０
∑
ＮＵＡＶ

ｋ＝１
Ｘｋ，ｍ（ｉ，ｊ）Ｐ

ｕ ＞０　Ｔｊ∈Ｔ，Ｍ
ｍ
ｊ∈Ｍ

Ｔｊ

（１４）

　∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｉ＝０
∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｊ＝１
∑
ＮＭｊ

ｍ＝１
Ｘｋ，ｍ（ｉ，ｊ）ｄ

ｍ
ｊ≤Ｄ

ｕ　Ｕｋ∈Ｕ
ｕ （１５）

Ｘｋ，ｍ（０，ｉ）［ｔ
１
０，ｋ－（ｔ

ｍ
ｉ －ｔ

ｋ，ｍ
（０，ｉ））］≤Ｂ

ｕ

Ｔｉ∈Ｔ，Ｍ
ｍ
ｉ∈Ｍ

Ｔｉ，Ｕｋ∈Ｕ
ｕ （１６）

　∑
ＮＴａｒｇｅｔ

ｉ＝１
∑
ＮＭｉ

ｍ＝１
∑
ＮＵＡＶ

ｋ＝１
Ｘｋ，ｍ（０，ｉ）≤Ｎ

ＵＡＶＭａｘ
ｕ 　Ｕｋ∈Ｕ

ｕ （１７）

其中：式（７）约束目标包含的任务均分配给无人
机执行；式（８）～（９）约束无人机从起飞点出发，
执行完任务后返回出发点；式（１０）约束无人机按
方案顺序执行任务；式（１１）确保无人机在任务开
始前到达目标位置；式（１２）确保任务时间满足时
间窗约束；式（１３）确保任务时间满足时序耦合约
束，其中Ｙ为无穷大值；式（１４）确保无人机有能
力执行所分配的任务；式（１５）确保无人机所执行
任务的资源需求不超过其机载资源限制；式（１６）
确保无人机不超过航程限制；式（１７）确保各类无
人机使用数量不超过最大数量。

２　双层联合优化方法

２．１　联合优化问题求解分析

无人机配置与任务规划联合优化问题包含多

种类型的变量，且变量之间存在递阶关联性，求解

十分困难［１４］。因此，本文设计了双层联合优化方

法，上层进行无人机配置计算，下层进行多无人机
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任务规划计算，具体见图１。

图１　双层联合优化方法结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｗｏｌｅｖｅｌｊｏｉｎｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

在上层中，根据任务时间表和无人机使用率

设计了任务衔接参数，精确评估各类型无人机需

求，指导无人机配置方案调整。在下层中，使用改

进遗传算法在给定无人机配置下进行任务规划计

算，能结合无人机数量变化精确调整执行方案，在

有限时间内能够以更高概率获得高质量执行方

案，提升对无人机配置方案的评估准确性。

双层联合优化方法可以通过有限次数的迭代

获得满足要求的无人机配置及任务执行方案，避

免了无人机配置与任务规划同时求解造成的问题

空间非线性扩展，在有限的计算时间内可以获得

更高质量结果。

２．２　上层：无人机配置计算

２．２．１　任务衔接参数
任务衔接参数旨在通过任务开始时间评估各

类型无人机需求情况。任务开始时间受到无人机

到达时间、前序任务完成时间和时间窗口的影响。

其中无人机到达时间受到无人机数量和任务执行

顺序影响。为评估无人机到达时间，设想一个理

想情况，即无人机从起飞点直接前往目标，实际到

达时间不会早于该时间。定义 ｔｉｄｅａｌｉ，ｍ为任务 Ｍ
ｍ
ｉ的

最早允许开始时间，计算见下式：

ｔｉｄｅａｌｉ，ｍ ＝ｍａｘ｛ｔ
Ｃ
ｉ，ｍ，ｅ

ｍ
ｉ，ｔ

ｋ，ｍ
（０，ｉ）｝ （１８）

ｔＣｉ，ｍ＝ｍａｘ｛ａ
Ｃ
ｎ，ｍｊ，ｉ
（ｔｎｊ＋ｓ

ｎ
ｊ＋ａ

Ｃ
ｎ，ｍｊ，ｉ
ａＴｎ，ｍｊ，ｉ）｝　Ｔｊ∈Ｔ，Ｍ

ｎ
ｊ∈Ｍ

Ｔｊ

（１９）
其中，ｔＣｉ，ｍ为Ｍ

ｍ
ｉ前序任务的完成时间与时间间隔

之和的最大值。

在实际执行过程中，任务开始时间会与最早

允许开始时间存在差值：若无人机数量不足，无人

机需要承担多项任务，到达目标的时间较晚，此时

差值较大；若无人机数量充足，无人机承担任务较

少，到达目标的时间较早，此时差值较小。将该差

值定义为任务等待时间ＷＣＩｉ，ｍ：

ＷＣＩｉ，ｍ＝ｔ
ｍ
ｉ－ｔ

ｉｄｅａｌ
ｉ，ｍ （２０）

未执行的任务将根据未执行原因设置不同的

等待时间值。未执行原因包含航程不足、资源不

足、前序任务未执行和违反时间窗约束四类。前

两类可以通过增加无人机处理，因此设置较大的

等待时间（本文设为等待时间最大值 ＷＣＩＭａｘ）。后
两类存在前序任务影响，无法判断增加无人机是

否有效，因此将等待时间设置为０，等待进一步观
察；待前序任务完成后，若无人机数量仍不足，此

时未执行原因会变为前两类。

ＷＣＩ＝
ＷＣＩＭａｘ

无人机航程不足{无人机资源不足
０
前序任务未执行{










违反时间窗约束

（２１）

本文在任务等待时间的基础上设计了任务衔

接参数指标 δＣＩ，以评估各类型无人机需求情况。
某类任务的衔接参数高，说明对应的无人机数量

不足，计算如下：

δＣＩ＝珋χ（珚ＷＣＩ＋１）λＣＩ＋αＣＩ珚ＮＴａｓｋＵＡＶ （２２）
式中：珋χ为无人机使用率，当无人机未全部使用时
降低参数；珚ＷＣＩ为该类任务的等待时间均值；λＣＩ∈
（０，１）为等待时间调节参数，避免各类型任务衔
接参数差距过大；珚ＮＴａｓｋＵＡＶ为无人机平均任务数量，
αＣＩ∈（０，０１］为其系数，平均任务数量可以反映
不同类型无人机的任务负载是否平衡，但无人机

能力存在差异，因此将其作为辅助项，设置较小的

控制系数。

可以根据任务衔接参数的变化判断无人机数

量是否饱和：无人机增加会影响对应任务完成时

间，进而影响其后续任务的最早允许开始时间。

若后续任务对应无人机数量不足，参数将上升；若

无人机数量充足，参数将不变，此时不需增加该类

无人机。

２．２．２　无人机配置调整流程
无人机配置将在给定的初始配置方案基础上

进行调整，每次增加１架无人机，如图２所示，具
体流程如下：

步骤１：输入初始无人机配置方案。
步骤２：调用下层任务规划，计算当前无人机

配置方案下的最优执行方案。

步骤３：根据式（１８）～（２２）计算任务衔接参
数，根据参数对各类型无人机进行倒序排列，形成

无人机增加列表。

步骤４：判断各类型无人机是否达到其最大
数量限制，若达到则从列表中删除该类无人机。

步骤５：若上次无人机配置迭代时，任务的前
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序任务对应无人机增加后，该任务衔接参数没有

变化，则将对应无人机从列表中删除。

步骤６：选择列表中排在首位的无人机，在当
前无人机配置方案的基础上增加 １架该类无人
机，然后更新无人机配置方案。

步骤７：判断是否满足迭代终止条件，若满足
则停止迭代，否则返回步骤２进行计算。

图２　无人机配置调整流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＵＡＶｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

２．３　下层：任务规划计算

下层改进遗传算法主要包含任务编码与调

整、任务时间表计算、局部搜索算子三部分，计算

流程见图３。

图３　任务规划计算流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２．３．１　任务编码与调整
任务编码包含目标序列、任务序列和无人机

序列三部分，编码长度与任务总数量相同，按照编

码顺序从左至右计算。多层编码情况如图４所
示，第一列表示目标 Ｔ２的攻击任务 Ａ由无人机
Ｕ１执行。

图４　多层编码示意图
Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

由于存在时序耦合约束，若某一任务先于其

前序任务执行，可能出现“死锁”情况，导致无人

机陷入无休止的等待［１１］。如图４所示，第１列和
第４列分别为目标Ｔ２的攻击和侦察任务，任务执
行顺序与任务时序耦合约束矛盾，导致前四个任

务陷入“死锁”。对此，本文设计了基于任务关联

矩阵的“死锁”调整流程，具体如下：

步骤１：在原编码基础上生成空白的新编码。
步骤２：根据编码顺序对原始编码中的任务

逐一进行判断———其关联矩阵对应列是否全部

为０。
步骤３：若出现任务满足上述条件，则立即停

止判断。将该任务从原始编码中删除并将其关联

矩阵对应行设为０。
步骤４：将该任务插入新编码的当前第一空

位，若编码为空则放置于首位，无人机映射关系

不变。

步骤５：判断原始编码是否为空，若是则输出
新编码，否则返回步骤２。

该方法只对存在时序耦合约束的任务进行调

整，其他任务的对应顺序不变。

２．３．２　任务时间表计算
任务时间表将根据调整后的编码顺序进行计

算，每个任务的计算过程包含无人机选择、任务执

行路径和任务时间协调三部分。

１）无人机选择：为避免编码对应无人机无法
执行任务，定义选择概率ＰＳｋ为无人机Ｕｋ执行任
务Ｍｍｉ的概率。如式（２３）所示，^ａ

ｉ，ｍ
ｋ 为无人机从

上一位置到达任务处的时间，Ｄｕｋ为无人机剩余资
源数量。将选择概率大于０的无人机按照概率值
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倒序排列形成无人机列表，若编码中对应无人机

的选择概率大于０，则将其排在该列表首位。

ＰＳｋ＝ｅ
－^ａｉ，ｍｋ ｐｕｃ ｍｉｎ

Ｄｕｋ
ｄｍｉ
，{ }( )１ 　Ｕｋ∈Ｕ

ｕ （２３）

２）任务执行路径：采用末端航向松弛的
Ｄｕｂｉｎｓ方法［１７］计算任务路径，在满足无人机动力

学约束和任务执行需求的基础上，将任务规划寻

优和任务路径计算部分解耦，降低整体计算复杂

度。计算过程如图５所示，侦察无人机（Ａ点）和
攻击无人机（Ｂ点）对目标Ｔ１和Ｔ２执行侦察和攻
击任务。蓝色实线为侦察路径：无人机需绕目标

盘旋（红色区域）搜集信息，其转移路径为当前位

置进入盘旋航线的最短路径，可以使用几何切线

方法计算其转移路径，评估任务与侦察任务计算

相同。攻击无人机路径为红色实线：无人机需要

到达目标上方进行攻击，目标位置将作为无人机

转移路径的终点进行计算。

图５　无人机任务路径计算示意图
Ｆｉｇ．５　ＵＡＶｐａｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３）任务时间协调：根据上述路径可以获得无
人机到达时间，然后根据式（１８）与前序任务时间
和时间窗口进行协调计算任务开始时间。计算完

成后需要判断是否满足无人机航程约束，若不满

足就选择无人机列表中下一架无人机进行计算，

若满足则按照编码顺序计算下一项任务。

２．３．３　局部搜索算子
局部搜索算子将根据无人机配置变化对前

序无人机配置下的完成时间较短的方案进行调

整。主要将原方案中的部分未完成任务和等待

时间较大任务添加至新增无人机执行列表，流

程如下：

步骤１：选择一个完成时间较短的任务方案，
将其作为基础方案进行调整。

步骤２：选择新增无人机可执行的全部任务，
将其中未完成任务和等待时间大于０的任务加入
待调整任务列表。

步骤３：为新增无人机增加一个任务———按
照待调整任务列表顺序，分别将任务列表中的任

务调整至基础方案中新增无人机的执行列表末

尾，形成多种新执行方案。

步骤４：计算生成的全部执行方案，选择最优
方案。

步骤５：判断最优方案是否优于基础方案，若
占优则执行步骤６，否则执行步骤７。

步骤６：将此时最优方案作为基础方案，并从
待调整任务列表删除最优方案中已调整的任务，

返回步骤３。
步骤７：输出此时的基础方案。

３　场景仿真验证

本节对无人机配置和任务规划联合优化方法

进行仿真。分析了无人机配置过程和不同场景下

的普适性；验证了任务规划方案的可行性与规划

方法的求解效率。

３．１　场景及参数配置

仿真场景区域范围为１５０ｋｍ×１５０ｋｍ，起飞
点为［０，０］，目标随机分布在［１０，１４０］ｋｍ×
［１０，１４０］ｋｍ的区域。考虑到任务背景，目标会
远离起飞点，因此限制目标与起飞点的最小距

离为６０ｋｍ，目标间最小距离为２０ｋｍ。目标所
属任务集合包含侦察、攻击和评估三个任务。

攻击任务存在时间窗口，资源消耗数量为１；评
估任务与攻击任务需间隔一定时间以避免烟尘

干扰。表１为无人机的性能数据［４］。任务衔接

参数中等待时间调节参数为１／３，平均任务数控
制系数为００１。

表１　无人机性能数据
Ｔａｂ．１　ＵＡＶｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａ

性能参数
无人机类型

侦察 攻击 评估

飞行速度／（ｋｍ／ｈ） １２０ １５０ １２０

航程／ｋｍ ７２０ ７５０ ７２０

载荷数量 ０ ６ ０

最小转弯半径／ｋｍ １ ２ １

任务执行时间／ｍｉｎ ３ ３ ３

能力参数列表 ［１，０，０］ ［０，１，０］ ［０，０，１］

３．２　无人机配置方法仿真验证

３．２．１　无人机配置过程分析
场景包含８个目标，初始无人机配置为５架

无人机（１侦察、３攻击、１评估），上层无人机配置
迭代次数为 １０。攻击任务时间窗前端分布在

·７３·
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［１０，３０］ｍｉｎ，后端分布在［１５０，１８０］ｍｉｎ，评估任
务与攻击任务间隔为１ｍｉｎ。

为验证本文无人机配置方法的有效性，设

计了一种对比方法：在迭代时增加衔接参数最

小任务所对应无人机，生成一组对比方案。结

果如下：

１）无人机配置与任务衔接参数：图６为两种
方法的无人机配置方案对比，两种方法的无人机

总数量相同，不同类型的无人机数量存在差异。

图７表示本文方法的任务衔接参数变化。如图６
和图７所示，随着无人机数量增加，任务衔接参数
呈下降趋势，第２次迭代时增加了侦察无人机，对
应衔接参数下降，其后续的攻击和评估任务的参

数上升且变化较大，说明两类无人机数量不足，同

样情况也在第４、６、８和９次迭代时出现，但后续
任务的衔接参数波动持续减小，说明无人机数量

已经较为充足。这表明无人机配置过程中观察无

人机增加对任务衔接参数的影响是有意义的。

图６　无人机配置方案对比
（左侧为本文方法，右侧为对比方法）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＡＶｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｌａｎｓ（ｌｅｆｔｉｓｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｒｉｇｈｔｉｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ）

图７　任务衔接参数变化图
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ

２）无人机配置与无人机使用率：图 ８为攻
击无人机使用率的变化（其余无人机均全部使

用）：除初始配置外，本文方法中无人机均全部

使用；而对比方法在第２～４次迭代时攻击无人
机未全部使用，这是由于无人机比例不合理，侦

察无人机数量过少影响侦察任务执行，使得后

续攻击任务错过时间窗口，造成攻击无人机资

源浪费。在本文方法生成的无人机配置方案

中，侦察型多于评估型，攻击型最少。侦察型和

评估型无人机性能相同，但侦察任务影响整体

任务的执行，故数量较多；攻击无人机速度最

快，可以承担更多任务，故数量较少；配置方案

与无人机性能参数相符。

图８　攻击无人机使用率对比
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔａｃｋＵＡＶｕｓａｇｅｒａｔｅｓ

３）无人机配置与任务平均完成时间：图９为
任务平均完成时间对比，随无人机数量增加，任务

平均完成时间持续减小，前期下降快，后期平缓，

说明无人机数量增加呈现边际效应。本文方法始

终占优，第２次迭代时本文方法中任务已全部完
成，但对比方法中存在未完成任务，因此差距较

小；迭代后期，两种方法调整基础相同，增加无人

机的影响降低，使得差距逐渐减小。

４）无人机配置与未完成任务：表２为未完成
任务情况，图１０为未完成数量对比图。在第１次
迭代时存在部分攻击和评估任务未完成，本文方

法在第２次迭代时增加了侦察无人机，调整后任
务全部完成；对比方法增加了攻击无人机，但任务

依旧未完成，说明本文方法中分类处理未完成任

务的策略是有效的。

３．２．２　多场景下无人机配置方法验证
为验证本文方法在不同场景的有效性，进行

如下仿真：在目标和任务数量不变的情况下，随机

生成１００组目标位置和对应时间窗口，在无人机

·８３·
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图９　任务平均完成时间对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ

表２　未完成任务情况
Ｔａｂ．２　Ｔａｂｌｅｏｆｕｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｍｉｓｓｉｏｎｓ

未完成任务指标 未完成任务数据

迭代次数 １

未完成任务数量 ６

未完成任务类型 ３攻击、３评估

未完成原因 时间窗、前序任务

图１０　未完成任务数量对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒｔｏｆｕｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｍｉｓｓｉｏｎｓ

总数量为７～１６这十种情况下随机生成无人机配
置方案（这一范围内变化明显），运行本文方法和

对比方法，对比任务平均完成时间变化。

图１１为不同场景下调整后与原方案时间比
值的平均值，图中数字为调整前无人机总数量。

可以看出本文方法较对比方法始终占优，说明本

文方法不同场景中均能够实现对无人机配置的高

效调整。在无人机数量为７～９之间时，对比方法

的数据存在波动，这是由于此时无人机数量较少

且配置方案随机生成，存在部分未完成任务。随

着无人机数量增多，增加无人机的积极效果逐渐

降低，这与图９中任务平均完成时间的变化趋势
相似。

图１１　任务时间比值对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔａｓｋｔｉｍｅｒａｔｉｏ

３．３　多无人机ＳＥＡＤ任务规划仿真验证

３．３．１　任务规划方法可行性分析
选择３．２．１节第５次迭代时生成的任务执

行方案进行分析，包含９架无人机（３侦察、３攻
击、３评估）。图１２为任务执行甘特图，图中序
号６－１中６为目标编号，１为任务类型。相同
颜色的色块为同一目标任务，粉色色块代表任

务执行时间，红色三角表示任务时间窗口。可

以看出同一目标的多个任务按顺序执行，满足

时序耦合约束；任务均在时间窗口内完成，满足

时间窗约束；无人机在留空时间限制内返回出

发点，满足航程约束。

３．３．２　任务规划方法求解效率分析
为验证本文任务规划方法的求解效率，设置

了多种算法进行对比。首先在给定无人机配置方

案下分析了算法收敛性能，然后对比不同场景下

的算法求解性能。相关算法参数见表３，算法种
群数量为１００，迭代次数为１００。

图１３为四种算法在９架无人机（３侦察、３攻
击、３评估）时的任务平均完成时间变化，其横坐
标为任务规划算法的迭代次数。可以看出，相较

于算法１和算法２，本文算法通过增加局部搜索
算子，加速了算法收敛并提升了求解质量。本文

变异操作主要调整等待时间较长的任务，相较于

算法３，本文算法寻优速度更快。

·９３·
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图１２　任务执行甘特图
Ｆｉｇ．１２　ＭｉｓｓｉｏｎｅｘｅｃｕｔｉｏｎＧａｎｔｔｃｈａｒｔ

表３　算法参数设置
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 交叉概率 变异概率 局部搜索

对比算法１ ０．９ ０．４ 不使用

对比算法２ ０．６ ０．４ 不使用

对比算法３ ０．６ ０．２ 使用

本文算法 ０．６ ０．４ 使用

图１３　算法收敛性能对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

图１４为１００组场景下的无人机配置调整和

任务规划计算：横坐标为上层无人机配置迭代次

数，纵坐标为算法最终解与初始最优解的比值，算

图１４　多场景下算法效果对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

法使用相同初始种群，比值越小解性能越好。由

于第１次迭代时无前序执行方案，无法使用局部
搜索算子，故不进行对比。相较于算法 １和算
法２，由于存在局部搜索算子，本文算法始终占
优。计算后期单架无人机承担任务数量较少，局

部搜索算子可调整任务数量下降，因此算法之间

差异下降。相较于对比算法３，本文算法整体占
优但相差很小，与图１３中两种算法收敛至相同解

·０４·
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的情况相符合，为确保任务规划的求解效果，本文

使用了较大的变异概率。

４　结论

本文针对ＳＥＡＤ场景中无人机配置和任务规
划联合优化问题进行研究，在任务规划问题基础

上将各类型无人机数量也作为决策变量，充分表

征目标、任务和无人机的多种约束，建立无人机编

队路径问题模型。设计了双层联合优化方法，将

无人机配置与任务规划进行分层处理：上层通过

分析无人机数量对任务时间的影响设计了任务衔

接参数，评估各类型无人机需求并指导无人机配

置调整；下层利用改进遗传算法进行任务规划求

解，能够满足多类型约束获得任务执行方案；并设

计了局部搜索算子，能够结合无人机数量变化调

整执行方案以提升算法寻优效率。

仿真结果表明，无人机数量增加呈现边际效

应，合理的无人机配置能够充分发挥各类无人机

能力。本文方法能够通过有限次数的迭代获得满

足要求的无人机配置及任务执行方案，可以避免

无人机配置与任务规划同时求解造成的问题空间

非线性扩展，在同等无人机规模下执行方案效果

持续占优。该方法为ＳＥＡＤ场景中无人机资源配
置与任务规划提供了一套完整的解决方法，可以

提高多无人机协同的指控效率。
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