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摘要摘要：：为解决分布式的多无人机目标分配算法容易产生通信冗余，导致编队出现通信规模过大的

问题，提出一种基于通信网络节点聚类的多无人机动态目标分配算法(clustered consensus-based 

bundle algorithm, CU-CBBA)。该算法引入了通信网络节点分组聚类策略，依据节点的度中心性、

特征向量中心性、中介中心性等属性，建立了网络节点重要性排序模型，选取网络拓扑结构中的

一组关键节点，按照最短路径原则完成网络拓扑节点聚类。仿真结果表明：与CBBA、ACBBA

(asynchronous consensus-based bundle algorithm)、MCDGA(minimizing communications in decentralized 

greedy task allocation)算法相比，CU-CBBA算法的通信规模最小，收敛速度最快，迭代稳定性强，

编队规模或目标数量的改变不会影响其有效性，与其他CBBA变种算法相比，该算法不需要智能

体之间建立相对稳定的通信拓扑结构，通用性和稳定性较好，对复杂战场环境下的多机多目标分

配具有部分借鉴意义。
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establishment of relatively stable communication topology between agents and has good universality and 

stability, which has a certain reference significance for the multi-aircraft and multi-target allocation in 

complex battlefield environment.

Keywords: battlefield environment; communication network; node clustering; multiple uavs; target 

allocation

0 引言引言

无人机依靠其高度的灵活性和可靠的自组织

性，在交通运输
[1]
、通信保障

[2]
、搜索救援

[3]
中得

到了广泛的应用。随着大数据计算、人工智能等

信息化技术的不断进步，无人机在军事领域的发

展前景广阔，特别是在复杂战场环境下，如何高

效有序地向多无人机分配作战任务受到了学者们

的广泛关注。多无人机任务分配的主要目的是在

满足多种条件约束的前提下，以作战目标为牵

引，寻找局部或者全局效果最优的任务分配

方案
[4]
。

目前，多无人机任务分配方法主要分为集中

式任务分配和分布式任务分配。在集中式任务分

配方法中大部分研究将多无人机任务分配问题抽

象为全局或局部优化问题模型，并通过设计分配

算法进行模型求解。常见的任务分配模型包括多

旅行商问题
[5-6]

模型、全局路径问题模型
[7-8]

、混合

整数线性规划问题模型
[9-10]

、多背包问题模型
[11-12]

、

动态网络流优化问题模型
[13]
、多处理器资源分配

问题模型
[14-15]

等。对应于问题模型，目前集中式任

务分配算法主要分为 2种，一种是以穷举法、整

数规划法
[16]
、图论法

[17]
等为主的最优化方法，适

用于小规模无人机群任务分配；另一种是以列表

规划法和智能优化算法为代表的启发式算法，其

中包括遗传算法及其变种
[18]
、群智能算法

[19]
和人

工免疫算法
[20]
等，这一类算法已经证明能够在一

定的时间范围内求得局部或全局最优解。分布式

任务分配模型包括市场机制模型
[21]
、博弈模型

[22]

等，此类问题的求解算法主要有博弈论方法
[23]
、

拍卖算法
[24]
、共识算法

[25]
等。这类算法不需要单

一的控制解算中心，能通过各智能体之间共享信

息实现算法的快速收敛，其在可靠性和稳定性方

面表现的更好。

在多无人机协同作战的过程中，若采用集中

式任务分配方法，其指挥控制节点一旦被摧毁，

机群将无法完成动态任务分配，风险性较高。随

着分布式作战
[26]
、“马赛克”

[27]
等作战概念的提

出，现代战争正朝着小型化和模块化的方向发展，

分布式任务分配依托其灵活性、有效性和去中心

化的架构设计，已经成为无人机作战任务规划的

主要研究方向，具有代表性的有CBBA(consensus-

based bundle algorithm)及其扩展算法。

CBBA算法是一种分布式任务分配算法，能

够有效求解多智能体多任务分配问题模型，特别

是对于动态目标分配问题，能够快速找到全局一

致性解决方案，具有良好的鲁棒性。

为了满足不同的任务需求，部分学者在此算

法 基 础 上 进 行 了 一 系 列 的 优 化 。 ACBBA

(asynchronous CBBA)算法
[28]
引入了重播策略，以局

部最优解作为收敛条件，是一种异步动态任务分配

算法，一定程度上降低了智能体编队的通信规模。

Kim等
[29]
在CBBA算法的基础上，提出了MCDGA

(minimizing communications in decentralized greedy 

task allocation)算法，该算法旨在通过要求智能体放

弃接收与自身无关的中标信息，从而达成局部共识，

也在一定程度上降低了通信规模，但存在任务重分

配问题，容易浪费作战资源。

此外，在分组策略方面，Kim等
[30]
提出了一

种智能体分组方法GCBBA，依据智能体竞价意图

进行分组，在通信受限的复杂战场环境下，待分

配目标是随机出现的，不能确保具有相同竞价意
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图的智能体之间能够建立通信联系，从而导致分

组策略不能达到预期效果。

Smith等
[31]
在CBBA算法的基础上，提出了一

种聚类分配方法T-CBBA(Team-CBBA)，提出了以

集群模式进行智能体群间通信，但该算法没有设

计集群内通信核心选取规则，在不同通信网络结

构下的有效性有待验证。

针对以上优化空间，本文基于无人机机群的

实时通信网络结构，通过设计节点聚类算法，对

CBBA 进 行 改 进 ， 提 出 了 CU-CBBA(clustered 

consensus-based bundle algorithm)算法，运用集散

式的任务分配架构，在保证目标有序分配的前提

下，大幅降低了无人机机群内部的通信规模。

1　任务分配问题描述及建模　任务分配问题描述及建模

1.1　　任务分配问题建模任务分配问题建模

本文研究的作战背景为任务区域内部署多架

无人机，包括侦察无人机和打击无人机，但是由

于战场电磁环境及通信距离的限制，无人机机群

内部只能依靠实时的通信网络结构进行信息共享。

无人机编队要对每一个战场目标分别实施一次侦

察任务和打击任务，打击任务在侦察任务完成之

后出现，两种任务都必须在规定的时间窗口内被

执行。所有任务均需被成功分配且只能同时分配

给一架无人机，避免作战资源浪费。

将此背景下的多无人机多目标分配问题抽象

成带时间窗的不同能力约束车辆路径问题

(capacitated vehicle routing problem with time 

window, CVRPTW)。此任务描述为将 n个任务分

配给m架无人机。每架无人机一次最多获得 l个任

务。xij ∈{0, 1}表示任务 j是否分配给无人机 i；rij表

示将任务 j分配给无人机 i获得的收益。执行侦察

任务和打击任务均需消耗一定的时间Tdu，同时需

要考虑无人机在两个任务之间转移消耗的时间Tl，

任务的目标是输出的分配方案获得尽可能大的任

务收益，此问题可以用数学方法描述为

max∑
i = 1

m

(∑
j = 1

n

rij (xijli )xij )

s. t. ∑
i = 1

m

xij ≤ 1 "jÎ(1 n)

∑
j = 1

n

xij ≤ l "iÎ(1 m) (1)

0 ≤ tjstart
≤ tij ≤ tjend

 jÎ(1 n)

t D
ij + Tdu = t T

jstart

ti( j - 1)+ Tl = tij

式中： li 为按顺序分配给无人机 i 的任务列表；

tij为无人机 i执行任务 j的时间；[tjstart
tjend

]为任务 j

的时间窗口；t D
ij 为无人机 i执行目标 j的侦察分任

务的时间； t T
jstart

为目标 j 的打击分任务开始的

时间。

1.2　　CBBA算法描述算法描述

CBBA算法是一种分布式目标分配算法，对

其中部分关键概念进行描述：

(1) 本地包列表 Bui={j1, j2,…, jn}，表示第 i架

无人机参与出价的任务索引列表；

(2) 本地竞价列表 Bdi={si1, si2, …, sij}，其中，

sij表示第 i架无人机对第 j个任务的出价；

(3) 获胜者列表 yi ∈ RM
，表示最终获得任务执

行权的无人机集合；

(4) 获胜者出价列表 zi ∈ RN
，表示获胜者对每

项任务的最高出价。

该算法执行过程主要分为 2个阶段：包构建

阶段和冲突消解阶段。

包构建阶段，每个智能体对符合其约束条件

的任务进行出价，在本地构建一个任务包和获胜

者列表，任务包包括任务的类型、编号、智能体

执行任务的顺序、时间窗口和任务收益；获胜者

列表包括最终获得任务执行权的智能体编号及其

出价。

冲突消解阶段，CBBA算法引入了时间戳向

量 si ∈ RM
，当无人机 i从无人机 k接收到任务 j的

信息时，其根据各自的 yi，zi和 si来判断每个任

•• 697
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务最新的竞价信息，同时采取 3 种冲突消解

规则
[25]
。

(1) 更新：yij = ykj，zij = zkj，即用无人机 k的信

息更新无人机 i的信息。

(2) 重置：yij = 0，zij =Φ，表示无人机 i不认可

自身消息的有效性，进行消息重置。

(3) 保持：yij = yij，zij = zij，表示无人机 i认为

自身消息更为有效，保持原有情况不变。

yij，ykj分别为无人机 i和k对任务 j的出价；zij，

zkj为无人机 i和 k在本地竞价包中储存的获得任务 j

执行权的无人机编号。本文提出的CU-CBBA算

法对CBBA算法的冲突消解阶段进行了改进，放

弃了大多数CBBA变种算法使用的时间戳，而是

以中心节点的信息作为智能体本地竞价包的依据，

大大简化了原有算法的冲突消解规则，有效降低

了通信冗余。

2　基于通信网络结构的关键节点聚　基于通信网络结构的关键节点聚

类及冗余消解算法类及冗余消解算法

2.1　　网络节点排序方法概述网络节点排序方法概述

网络结构通常用来反映不同实体之间的相互

联系，其表现方式包括有向图、无向图、多维矩

阵等。本文研究的通信网络结构可以用图论的模

型进行表示，将其描述为一个二元组模型：

G = V E (2)

式中：G为通信网络结构图；V={1, 2,…, n}为通

信网络节点，在本文中表示单架无人机节点；

E ∈ V×V为边集，表示每对网络节点之间的连接关

系，通常使用邻接矩阵A=(aij)n×n对其进行数学表

示，若无人机 i与无人机 j之间能够进行实时通信

则aij=1，反之aij=0。

目前，网络结构关键节点排序方法可以分为

基于节点近邻的排序方法
[32]
、基于路径的排序方

法
[33]
、基于特征向量的排序方法

[34-35]
、基于节点移

除和收缩的排序方法，以及机器学习的排序方

法
[36]
等，其分别包含的评价指标

[37]
如图1所示。

2.2　　CU-CBBA算法原理算法原理

本文将不同无人机之间交换一次信息记为一

次通信，多无人机编队的通信规模定义为编队就

目标分配方案达成一致时，编队内部交换信息次

数的总和，这也是衡量战场通信资源占有量的重

要指标，因此，根据此标准衡量不同算法的通信

规模，具有一定的实践意义。CU-CBBA算法为分

布式的动态目标分配算法，包含组内竞价和冲突

消解、组间冲突消解2个阶段，且2个阶段异步实

施，其过程如下。

step 1：多无人机编队收到上级下发的动态目

标信息后，根据CU-CBBA中的图节点聚类算法，

选出网络结构关键节点，依托关键节点完成其余

节点的分组聚类。

step 2：各组中心节点向组内下发目标信息，

各无人机根据目标信息决定是否竞价，并与中心

节点沟通竞价消息。

step 3：当其中一组完成组内冲突消解后，无

图1 网络节点排序评价指标

Fig. 1 Evaluation index of network node ranking
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需等待即可与其他组中心节点交流竞价信息，并将

交流结果向组内无人机分享，各无人机根据自身需

要，实施新一轮竞价。这种通信方式，实现了组间

冲突消解与组内目标竞价的异步分解，在保证无任

务分配冲突的前提下，提升了算法的收敛速度。

step 4：反复执行上述步骤，直到所有无人机

就分配方案达成一致，输出任务分配信息。为了

避免由于通信丢包导致无人机信息获取不全的问

题，本研究将相邻 5次迭代内，无智能体更新任

务包作为算法收敛。

2.3　　CU-CBBA中的图节点聚类算法中的图节点聚类算法

CU-CBBA 中 的 图 节 点 聚 类 算 法 主 要 分

为2步。

step 1：根据实时通信网络结构特点，对网络中

各个节点的重要性进行排序，选出其中的关键节点；

step 2：依托关键节点，按照路径最短原则对

其余节点进行分组。

在中心节点选择方面，为了减少无人机群内

部的通信规模，组内的中心节点应保证在尽可能

少的通信跳数内，与其他节点进行通信，因此备

选的关键节点需要具备以下特点：

(1) 在 1跳的通信距离内，能够覆盖尽可能多

的通信节点，确保减少组内通信规模；

(2) 对于通信距离大于 1跳的节点，要保证中

心节点到此类节点的总体通信跳数最少。

基于以上特点，本文结合图结构中关键节点

排序指标，选取了其中的度中心性、接近中心性、

中介中心性、特征向量中心性。

度中心性为

d(i)=∑aij (3)

式中：aij为网络邻接矩阵A中第 i行第 j列元素。

接近中心性为

c(i)=
n - 1∑
j ¹ i

dij

(4)

式中：dij为节点 i到节点 j的最短路径长度。

中介中心性为

b(i)= ∑
i ¹ j j ¹ k k ¹ i

g i
jk

gjk

(5)

式中：gjk为从节点 j到节点 k的所有最短路径的数

量；g i
jk为从节点 j到节点 k的所有最短路径中经过

节点 i的数量。

特征向量中心性为

e(i)=
∑
j = 1

n

aij × ce (vj )

λ
(6)

式中：ce (vj )为邻接矩阵A的第 j个特征向量；λ为

其对应的特征值。

由于各个性能指标的计量标准不同，在选取

关键节点之前需对各项指标使用“min-max”的方

法进行归一化处理：

xnorm = (x - xmin ) (xmax - xmin ) (7)

式中：x为所有节点某一性能指标的向量。

以上 4项图节点性能指标从不同的角度提供

了节点重要性排序依据，在 CU-CBBA 算法中，

节点的重要性表示各项指标归一化后的均值，其

数学模型为

Y (i)= (bi + ci + di + ei ) 4 (8)

式中：bi、ci、di、ei分别为节点的中介中心性、接

近中心性、度中心性、特征向量中心性分量。

在确定网络结构图中的关键节点后，需要对

其余节点按照算法 1中的描述进行聚类分组，具

体算法思路如下：

算法1 节点选取与分组聚类算法

输入：网络结构图论模型G=<V, E>

输出：网络节点分组列表S1, S2

初始化：节点属性向量E、B、C、D;

初始化：分组列表S1, S2

while 存在未分组网络节点：

 for 节点 i in所有节点V1, V2, …, Vn:

  根据式(3)~(6)分别计算节点的各属性分

量，更新属性向量
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  E(i)→E; b(i)→B; c(i)→C; d(i)→D;

 end for

 根据式(8)计算各节点重要度，并选择

 其中2个关键节点n1, n2，更新分组列表

 n1→S1, n2→S2。

 for 节点 j in 剩余未分组节点：

  分别计算节点 j到节点 n1, n2的最短路径

d1, d2，按照最短路径原则，

  if d1 >d2：

  将节点 j纳入S2分组，j→S2

  if d1<d2：

  将节点 j纳入S1分组，j→S1

  else:

  根据均衡原则，将节点 j纳入节点数量较

少的一组

  end if

 end for

end while

2.4　　CU-CBBA中的通信冗余消解策略中的通信冗余消解策略

在分布式任务分配算法中，一般将 2个智能

体之间交流与自身无关的信息或者时间戳相对落

后的信息视为通信冗余，不同无人机之间交换一

次无效信息记为一次通信冗余。

在以往基于分组的 CBBA 算法中，主要在 2

个方面存在通信冗余：

(1) 组内通信时，末端无人机节点相互之间交

换时间戳相对落后的信息。在图 2中，红色为中

心节点，节点 1和 4在分别与中心节点进行通信

后，在以往的CBBA及其变种算法中，节点1和4

也需要进行信息交换，但由于CU-CBBA中心节

点的汇聚属性，此时节点1和4之间的交流不会产

生有用信息，还会造成一定的通信冗余。

(2) 组内通信时，交流与自身竞价无关的信息

容易产生通信冗余。假设图2中节点1为侦察无人

机，传统的CBBA算法需要节点1和中心节点0就

每一个任务进行双向沟通，其中包括节点 1不需

要的打击任务信息，这样的信息交换机制，在需

要多次迭代的通信网络结构中容易造成机群通信

规模的激增。

针对以上问题，CU-CBBA算法的通信冗余消

解策略主要包括3个阶段。

阶段1：竞价包构建阶段。单架无人机节点按

照任务匹配程度，依照式(9)计算执行任务收益，

形成本地竞价包。

ψij (qiÅj)= arg max cj (ψij ) (9)

式中：ψij 为加入任务 j 后无人机 i 的竞价列表；

qi为无人机 i的执行任务列表；cj表示将任务 j插入

qi的不同位置时产生的收益集合。

阶段2：组内通信阶段。末端无人机节点只通

过最短路径与中心节点进行沟通，且只交换自身

任务包中的目标信息，此时中心节点只作为接收

方处理信息；对于末端节点没有参与竞价的任务

信息，只需中心节点在进行一轮迭代后作为发送

方向其单播获胜信息。

阶段3：组间通信阶段。随机选择其中一个关

键节点作为发送方，其余节点为接收方，其与

CBBA算法相比，放弃使用时间戳向量 si，同时由

于规定了中心节点担任发送方和接收方的时机，

算法只需保留1种冲突消解动作：

yij = ykj =max(yijykj ) (10)

即 2架无人机之间总是按照最高出价更新自

身信息，进一步简化了编队内部的冲突消解规则。

这种信息交换机制，能够进一步减小无人机编队

的通信规模，算法具体流程如下：

图2 某无人机群通信网络结构

Fig. 2 Communication network structure of a UAV group
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算法2 通信冗余消解策略

输入：任务列表N，智能体分组S1, S2，关键

节点索引n1, n2

输出：目标分配方案

初始化：单个智能体竞价矩阵向量Bd，每项

任务的最终获胜者索引向量 Z，获胜者出价向

量Y。

while 存在未被分配的目标：

 阶段1：竞价包构建阶段

 for 智能体节点 i in节点V1, V2, …, Vn:

  for 目标 j in 任务列表N:

   若智能体 i与目标 j类型匹配则

   按照式(9)更新竞价向量Bd

  end for

end for

阶段2：组内通信阶段

for 智能体节点 i in 分组S1 or S2：

 for 遍历智能体节点 i的竞价包Bdi:

  比较关键节点n1或n2与智能体节点 i

  关于所有任务的竞价信息，更新关键节

点竞价包Bdi→Bdn1
, Bdn2

  end for

end for

阶段3：组间通信阶段

for 目标 j in 任务列表N：

  关键节点 n1、n2之间交换竞价信息，更

新获胜者信息，并向组内节点进行广播，

 Bdn1
 or Bdn2

→Z、Y

 end for

end while

3　仿真实验分析　仿真实验分析

由于无人机的自主程度仍处于初级阶段，考

虑到战场环境的复杂性和特殊性，若由多无人机

群自主完成协同作战，编队数量规模较为有限，

因此，在仿真实验中，无人机编队的规模保持在

15架以内。

3.1　　CU-CBBA算法合理性验证算法合理性验证

本节主要对CU-CBBA算法中选取了 10架无

人机和5个目标(5个侦察任务、5个打击任务)和6

种典型的通信网络结构，在每种网络结构下进行

50次蒙特卡罗仿真，通过对比CBBA算法与CU-

CBBA算法的通信规模，分析CU-CBBA算法中关

键节点选取的必要性，以及不同数量的关键节点

对通信规模的影响。实验中，为了验证CU-CBBA

算法能否获得与CBBA算法相同的最优分配方案，

本节设置目标位置固定不变。同时，由于关键节

点数量为 1个时，该节点需要承受的信息吞吐量

较大，且易受到重点攻击，依托其建立的网络结

构较为脆弱，因此不予考虑，6种典型拓扑结构如

图3所示，其中的关键节点选取情况如表1所示。

表1　典型通信拓扑结构关键节点选取情况

Table 1　Selection of key nodes in typical communication 
topology

典型通信

网络结构

全连接

密集连接

星型连接

树型连接

环型连接

随机连接

2个节点

0，1

0，1

0，8

1，9

0，1

1，4

3个节点

0，1，6

0，1，6

0，1，8

1，9，8

0，1，3

0，1，4

4个节点

0，1，6，7

0，1，6，7

0，1，2，8

1，9，8，0

0，1，3，5

0，1，4，2

5个节点

0，1，4，6，7

0，1，4，6，7

0，1，2，3，8

1，9，8，0，2

0，1，3，5，7

0，1，4，2，3

图3 6种典型通信网络拓扑结构

Fig. 3 Six typical communication network topologies
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结果表明，2种算法在不同的拓扑结构下，能

够生成相同的任务分配方案，如图 4所示，这表

明CU-CBBA算法能够使每架无人机得到全局一

致性的目标分配方案，避免了作战资源浪费。

虽然 2种算法的任务收益相同，但是其通信

规模存在较大差异，图 5表明在不同的通信网络

结构下，以通信关键节点为依托的集散式任务分

配算法，较之基准CBBA算法，能够有效降低机

群内部的通信规模。

同时可以看出，无人机机群的通信规模与其

通信网络关键节点数量之间存在正相关关系。本

文采用控制变量法，将无人机群的通信规模按照

组内通信和组间通信进行分解，以树型网络结构

和密集网络结构为例，分析影响无人机群通信规

模的关键因素。图 6的统计结果表明，组间通信

的规模受关键节点数量的影响更大，这是由于在

一轮迭代中，组内通信规模与任务数量相关，如

算法2中阶段2所示，关键节点数量的增加不会对

其产生影响。而组间通信规模与任务数量和关键

节点数量均有关，如式(11)所示，编队组间通信规

模与关键节点数量均存在正相关关系。

P1 = n ×C 2
k (11)

式中：P1为无人机编队组间通信规模；n为任务数

量；k为关键节点数量。

图4 无人机编队任务分配方案

Fig. 4 Task assignment scheme of UAV formation

(a) 包含关键节点的任务分配算法通信规模

(b) 基准CBBA算法通信规模

图5 基于不同算法的机群内部通信规模

Fig. 5 Internal communication scale of cluster based on 
different algorithms

图6 无人机编队组内、组间通信规模差异

Fig. 6 Differences of communication scale between groups 
of unmanned aerial vehicles
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基于此本文提出的CU-CBBA算法以2个关键

节点作为通信枢纽，构建集散式的任务分配架构。

3.2　　CU-CBBA算法性能验证算法性能验证

本 节 主 要 将 CU-CBBA 算 法 与 CBBA、

ACBBA、MCDGA算法就任务收益和通信规模进

行对比。想定背景为 10 架无人机(5 架侦察无人

机、5架打击无人机)分别对 5个目标衍生的 10个

任务(5个侦察任务、5个打击任务)进行分配，其

中每个任务的初始分数为 100，无人机速度为

20 m/s，无人机每飞行1 km惩罚分数记为4，若产

生任务重分配问题则减 50 分任务收益，目标在

20 km×20 km的范围内随机动态产生，所有任务

均需在150 min之内完成。

首先针对不同疏密程度的通信网络结构进行

测试，本文将邻接矩阵中的非零元素占总元素的

比例作为判断通信网络疏密程度的依据：

∑
i = 1

m∑
j = 1

m

aij

m2
(12)

式中：m为无人机节点数量。

测试中选取了 8种不同疏密程度的通信网络

结构，每种结构随机生成 100张拓扑结构图，部

分拓扑结构图如图7所示。

4种算法任务收益如表 2所示。由于 4种算法

共享相同的任务信息，因此，其最终分配方案中

各无人机对目标的出价相差较小，在不考虑通信

受限时，CBBA算法由于信息交换比较充分，能

够获得最佳的分配方案，CU-CBBA算法可以获得

与CBBA相同的任务收益。

在保证任务收益的前提下，图 8(a)显示 CU-

CBBA的通信规模明显小于其他3种算法，并且随

着通信拓扑结构疏密程度的变化，其机群内部通

信规模可以稳定在 250~350次之间，算法的鲁棒

性较强，同时从4种算法的通信规模箱线图，图8

(b)、(c)可以看出，CU-CBBA算法受通信网络疏

密程度的影响最小，具有较好的稳定性。

此外，收敛速度是衡量算法性能的重要指标。

本文将算法的迭代次数作为评价其快速性的标准，

在以往的研究中，CBBA算法由于一次迭代即可

完成相当规模的通信，与其变种算法相比，快速

性更优，因此，将CU-CBBA算法与CBBA算法进

行对比。本节将所有无人机就分配方案达成一致，

且在 5次迭代内不发生新的变化作为算法的收敛

条件，在疏密程度不同的通信拓扑结构下，其结

果如图9所示。

表2　不同算法下的任务分配收益

Table 2　Income distribution of tasks under different 
algorithms

算  法

CBBA

CU-CBBA

ACBBA

MCDGA

任务收益

641.7

641.7

636.4

638.3

是否存在任务重分配

否

否

是

是

图7 不同疏密的通信拓扑结构图

Fig. 7 Communication topological structure diagram with 
different density

(a) 4种算法通信规模对比
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在 10架无人机分配 10个任务的想定中，CU-

CBBA算法迭代次数几乎稳定在 11次，算法快速

性表现优越。

CU-CBBA算法能够保持稳定的性能与其信息

交流机制有关，一次迭代中CU-CBBA算法的最

大通信规模为

P = n +∑
i = 1

m - 2∑
j = 1

n

bij (13)

式中：m为无人机编队数量；bij为无人机 i对任务 j

实施竞价，若竞价关系存在则bij=1，否则bij=0。

假设所有无人机都对其匹配的任务类型进行

出价，由式(12)可得CU-CBBA算法一轮迭代后的

最大通信规模为 50 次，随着迭代次数的不断增

加，参与同一任务竞价的无人机数量不断减少，

一次迭代的最大通信规模还会不断下降。此外，

在算法2的阶段3规定在一轮迭代后无人机编队会

共享全局信息，这一机制也加快了算法的迭代

收敛。

而CBBA及其变种算法的通信规模受通信拓

扑结构的影响较大，以CBBA算法为例，其一次

迭代中最大通信规模为

P = n ×∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

aij (14)

即使在疏密程度为 0.2 的通信拓扑结构下，

其一次迭代的最大通信规模也会达到 200次。同

时，由于其交流机制的影响，通信网络疏密程度

越低，无人机编队在一轮迭代中交换的有用信息

会变少，从而导致迭代次数增加，影响了算法的

快速性。

3.3　　CU-CBBA算法迁移性分析算法迁移性分析

由于战场环境的动态变化，多无人机编队会

出现受损减员和规模扩编的情况，因此，本节首

先基于多无人机编队数量规模的变化，测试CU-

CBBA在不同智能体数量下的动态性能。由于基

线CBBA算法较其变种算法在动态性能上表现更

优，因此将其与CU-CBBA算法进行对比。仿真

(b) 3种对比算法的通信规模变化情况

(c) CU-CBBA算法通信规模变化情况

图8 4种算法通信规模变化图

Fig. 8 Change diagram of communication scale of 4 
algorithms

图9 2种算法迭代次数箱线图

Fig. 9 Box diagram of iteration times of 2 algorithms
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条件为维持目标数量不变，使无人机数量在 6~14

架之间变化，测试CBBA算法和CU-CBBA算法在

疏密程度不同的网络结构下的通信规模。如图 10

所示，可以看到不同的编队数量下，CU-CBBA算

法的通信规模始终大幅低于CBBA算法，同时随

着智能体数量的增加，CU-CBBA算法的通信总规

模的增幅更小，稳定性更强，特别是在部分情况

下，随着通信网络疏密程度的提升，编队通信规

模不升反降，表现出了较好的鲁棒性。此外，战

场目标数量的不同也会对分布式任务分配算法产

生影响，甚至由于目标数量激增可能导致任务分

配算法的局部死锁。

将仿真条件设定为10架无人机分配5~20个目

标，每个目标分别对应1次侦察任务和1次打击任

务，测试CU-CBBA算法与CBBA算法在不同通信

网络结构下的性能。如图10所示，在相同的通信网

络结构下，CU-CBBA算法能够大幅度减小机群通

信规模，同时随着网络结构紧密程度的提升，CU-

CBBA还能进一步降低通信规模，稳定性和鲁棒性

更强。

统计结果表明，相较于无人机数量的变化，

目标数量的增加对通信占用率的影响更大，可能

会导致任务分配时间延长，影响算法的收敛速度。

将CU-CBBA算法与CBBA算法在不同目标数量下

的迭代速度进行对比，如图 11 所示，CU-CBBA

算法的迭代次数更少，收敛速度稳定在 12 次左

右，快速性和稳定性均更优。

(a) 无人机数量对通信规模的影响(CBBA) (b) 无人机数量对通信规模的影响(CU-CBBA)

(c) 目标数量对通信规模的影响(CBBA) (d) 目标数量对通信规模的影响(CU-CBBA)

图10 外部环境变化对算法通信规模的影响

Fig. 10 Influence of external environment change on communication scale of algorithm
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CU-CBBA算法与以往的CBBA及其变种算法

相比，放宽了对通信拓扑结构的约束，这是其能

够实现不同条件下的快速迁移的基础。只要满足

分布式算法运行的基础约束即每一个智能体能够

通过任何形式与编队建立通信联系，CU-CBBA算

法就能在此基础上完成分布式计算。同时由式

(13)、(14)可得，CU-CBBA算法受无人机和任务

数量变化的影响更小，稳定性更强。

4　结论　结论

本文针对现代战场通信受限的现实问题，建立

了CVRPTW模型，并依托多机实时通信网络，设

计了CU-CBBA算法。本文提出的以关键节点为通

信枢纽的网络节点聚类方法，在充分利用网络节点

多维中心性的基础上，对CBBA算法的信息交流机

制进行改进，在保证任务收益的前提下，有效减小

了无人机编队的通信规模，拓展了CVRPTW模型

的求解思路。仿真实验表明：CU-CBBA算法在快

速性、稳定性、迁移性和减少通信规模方面，都优

于其他算法，能够有效解决通信受限条件下的战场

动态目标分配问题。在未来的工作中，本文将进一

步优化蓝方模型，引入目标威胁评估机制，研究在

强对抗环境下的多机通信网络重构和目标分配

技术。
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