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model. The modeling of collaborative combat missions and the efficient solution of large-scale problems 
are the key issues. With the time, path cost, and reconnaissance benefit as the objective functions, 
considering the constraints such as the endurance of unmanned platforms, a multi-objective 
programming model for the reconnaissance missions of an air-ground heterogeneous unmanned system 
is constructed. Aiming at the urban combat environments with multiple threat zones, considering the path 
safety and timeliness of unmanned platform missions, the improved A* algorithm path planning 
strategies for unmanned aerial vehicles and unmanned ground vehicles are proposed. Aiming at the 
problem that the optimization effect of snake optimizer (SO) is unstable and easy to fall into local optimal 
solutions, an improved snake optimizer (IMSO) is proposed by combining the particle swarm algorithm 
and the genetic algorithm. Simulation verification and comparative analysis with existing algorithms are 
carried out by using Python language to verify the feasibility of the model and the superiority of the 
algorithm. Solving 10 tasks independently under three different task loads from small to large, the 
average objective function values of IMSO are 100.11%, 108.99%, and 110.01% of SO, respectively. It can 
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摘要摘要：：相对空中同构无人系统，空地异构无人系统的运动能力、资源载荷、作战场景等异构性质

会导致约束条件增多，使求解模型计算量显著增加，协同作战任务的建模和大规模问题的高效求

解是需要解决的关键问题。以无人系统完成任务的时间、路径代价、侦察收益为目标函数，同时

考虑无人平台续航能力等约束条件，合理构建了空地异构无人系统侦察任务的多目标规划模型；

针对具有多威胁区的城市作战环境，考虑无人平台任务路径的安全性和时效性，分别提出了无人

机和无人车改进A*算法路径规划策略。针对蛇优化算法(snake optimizer，SO)优化效果不稳定、容

易陷入局部最优解的问题，结合粒子群算法和遗传算法提出了改进蛇优化算法(improved snake 

optimizer，IMSO）；通过Python语言进行了仿真验证和与现有算法的对比分析，验证了模型的可

行性和算法的优越性。不同算法在由小到大的3种任务载荷设置下独求解10次，IMSO的平均目标

函数值分别为SO的100.11%、108.99%和110.01%，可以看出 IMSO能多次跳出局部最优，算法的

稳定性、最终适应度值均好于SO，在较大规模问题的求解上更具有优越性。
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model for the reconnaissance missions of an air-ground heterogeneous unmanned system is constructed. 

Aiming at the urban combat environments with multiple threat zones, considering the path safety and 
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unmanned aerial vehicles and unmanned ground vehicles are proposed. Aiming at the problem that the 

optimization effect of snake optimizer (SO) is unstable and easy to fall into local optimal solutions, an 

improved snake optimizer (IMSO) is proposed by combining the particle swarm algorithm and the genetic 

algorithm. Simulation verification and comparative analysis with existing algorithms are carried out by 

using Python language to verify the feasibility of the model and the superiority of the algorithm. Solving 

10 tasks independently under three different task loads from small to large, the average objective function 

values of IMSO are 100.11%, 108.99%, and 110.01% of SO, respectively. It can be seen that IMSO can 

jump out of local optima multiple times, and the stability and final fitness values of the algorithm are 

better than SO, and is more superior in solving the larger-scale problems.

Keywords: unmanned combat; air-ground heterogeneity; mission planning; snake optimization; 

A* algorithm

0　引言　引言

智能化战争正在来临，以地面无人车(UGV)、

无人机(UAV)等为代表的智能无人装备已经走入

战场，成为重要的作战力量
[1]
。单一种类无人装备

受工作方式、工作空间、载荷性能等因素限制功

能有限，无法单独完成复杂多样的作战任务
[2]
。空

地异构无人系统是由各种不同类型的无人机和地

面无人车组成的智能系统，能够结合空、地无人

系统各自优势协同作战，更好地释放体系作战效

能，是未来战场的必然选择。

作战任务分配是指在将使命任务分解为若干

作战任务并进行优选后，根据当前可用作战单元

及其作战能力，将作战任务依次指派给单个或若

干作战单元去执行。其实质是建立作战单元与作

战任务之间的动态映射系，即明确作战单元在不

同时刻执行不同作战任务的流转关系
[3]
。无人系

统任务分配属于NP难组合优化问题，该问题主

要从问题模型的构建和模型的求解 2 个方面

考虑
[4]
。

启发式算法的基本思路是通过一些启发式策

略或规则对问题空间进行搜索，通常不需要对模

型进行深入的数学分析和推导，对数学模型的依

赖小，对于复杂的NP问题，亦可在短时间内得到

一个较优的解，因而得到了持续研究和发展。对

启发式算法的初始化、粒子编码的改进是常见的

应对思想。

Deng等研究了异构无人系统侦察、攻击、验

证等任务分配问题，对遗传算法的染色体个体编

码进行了设计，验证了改进遗传算法的可行性和

有效性
[5-7]

。范博洋等
[8]
建立了空地异构无人系统

的任务分配模型，对战场中的目标点聚类划分出

多个子任务区域，再使用混合粒子群优化算法对

区域间任务分配和子区域内空地异构无人系统的

任务分配问题进行求解，从而得到满足约束条件

的全局任务分配结果。Wang等
[9]
设计了一种多层

编码策略和约束调度方法来处理关键逻辑以及物

理约束，提出了一种改进多目标量子行为粒子群

优化算法。Tan等
[10]
针对异构无人水面艇的多类型

任务分配，提出了一个可变的任务价值模型，并

将改进的蚁群算法的转移概率函数融入到任务分

配中，以最大化任务执行的整体收益。Chen等
[11]

提出了一种新的信息素更新机制和 4种新定义的

启发式信息的多目标蚁群优化算法。

对异构无人系统任务分配方法的研究大多为

异构无人机系统，对空地异构无人系统，尤其是

复杂城市环境条件下的空地异构无人系统作战任

务规划研究较少，并且存在作战场景简单、任务

类型单一、任务难度较低，不够贴近实战的问题。

空地异构无人系统协同任务规划，任务类型、资

源、数量，以及任务协同复杂度均有显著增加
[12]
，

现有启发式算法的任务分配虽然寻优能力较强，
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但不易满足实时性要求，且可靠性、可维护性、

抗干扰性都不高，并且在问题规模较大时易陷入

局部最优，在实战环境下实际应用中存在很多

问题。

1　侦察任务规划问题模型　侦察任务规划问题模型

空地异构无人系统中不同平台之间的能力和

功能不同，需要对其进行区分，对于不同的无人

平台，需要对其能力的量化和目标的匹配进行建

模。而同构的无人系统中，无人平台之间没有差

异，任务分配模型更为简单。

1.1　　问题描述问题描述

本文考虑城市作战环境下，多架旋翼式侦察

无人机U和多辆小型侦察无人车G对较大范围内

不同目标执行侦察任务的任务规划问题。

无人平台的总数NS =NU +NG，无人平台集合

可以表示为S ={S1S2SNU
SNU + 1SNS

}，第 i个

无人平台 Si 的类型可以表示为 Yi =
ì
í
î

Ui ≤NU

Gi >NU

。在

初始条件下，全部无人机、无人车均位于坐标为

PH的阵地H中，并在全部侦察任务结束后返回阵

地。异构无人平台的运动能力和资源载荷具有明

显差异，无人车的最大行驶距离dGmax较长，行驶

速度 vG较慢；无人机的最大飞行距离 dUmax较短，

飞行速度 vU较快。本文假设在战前，无人系统能

够依靠情报支援，获取战场卫星地图和可靠的目

标情报信息。目标的总数为NO，目标集合O可以

表示为 O ={O1O2OjONO
}。第 j 个目标 Oj

的位置表示为P O
j 。根据目标的重要程度，给目标

Oj赋予价值Vj。根据目标的性质和无人平台的差

异，无人平台在执行任务过程中受到的威胁和执

行任务的成功率会不同。目标Oj对无人平台 Si产

生威胁系数W Yi
j 和威胁距离RYi

j ，导致无人机和无

人车对同一目标侦察成功率不同。当对所有目标

侦察完毕，全部无人平台安全返回阵地，整个侦

察任务完成。

1.2　　侦察任务规划模型侦察任务规划模型

1.2.1　　目标函数目标函数

设无人平台Si的任务数量为L，任务执行序列

为Mi ={m1m2mkmL } 。

(1) 无人系统的侦察收益

在执行第 k个任务之前，无人平台需要先执

行第 1~k - 1个任务，只有当前置任务均执行成功

后才能执行该任务，则无人平台Si执行第k个任务

的成功率为

Aik =∏
l = 1

k

(1 -W Yi
ml

) (1)

无人平台Si执行第k个任务的收益为

Iik =Vmk
Aik (2)

则无人系统的侦察收益为

C1 =∑
i = 1

NS∑
k = 1

L

Iik (3)

(2) 无人系统的路径代价

在起始条件下，所有无人平台均位于阵地，

在任务结束后所有无人平台返回阵地，任务结束。

则无人平台Si执行L个任务的航程距离为

Di=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dYi
(PHP

O
m1

)+dYi
(P O

m1
PH )   L= 1

dYi
(PHP

O
m1

)  +∑
k= 2

L

dYi
(P O

mk-1
P O

mk
) + dYi

(P O
mL
PH ) 

L≥ 2

(4)

式中：dYi
(AB)为类型为Yi的无人平台从点A到点

B的航程距离。无人系统的路径代价为

C2 =∑
i = 1

NS

Di (5)

(3) 无人系统的时间代价

无人平台Si执行L个任务所花费的时间为

ti = Di vYi
(6)

则无人系统的任务时间代价为

C3 =max tiiÎ 12NS (7)

(4) 无人系统的总体收益

max f =ω1C1 -ω2C2 -ω3C3 (8)
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式中：ωi = (01)为权重系数，∑
i = 1

3

ωi = 1。

1.2.2　　约束条件约束条件

(1) 任务数量约束

无人平台执行侦察任务的次数为目标数量：

NO =∑
i = 1

NS∑
j = 1

NO

Zij (9)

Zij =
ì
í
î

ïï
ïï

1无人平台Si侦察目标Oj

0无人平台Si不侦察目标Oj

(2) 任务执行情况约束

每一个目标 Oj 均需要被侦察，且只被侦察

一次：

∑
i = 1

NS

Zij = 1jÎ(12NO ) (10)

(3) 无人平台航程约束

每一个无人平台 Si 执行任务的总路程不大于

该无人平台的最大行驶距离：

Di ≤ dYimax"iÎ(12NS ) (11)

2　侦察任务规划策略　侦察任务规划策略

空地异构无人系统侦察任务规划问题可以划

分成路径规划和任务分配 2个子问题进行求解
[13]
。

本文首先分别研究无人机和无人车的路径规划问

题，在路径规划的基础上获得任务分配的路径代

价、时间代价等任务分配的基本条件，然后研究

空地异构无人系统侦察任务分配方法。

2.1　　基于改进基于改进A*算法的侦察路径规划策略算法的侦察路径规划策略

确保单无人平台的航程路径安全，是空地异

构无人系统协同规划的前提。因此，本文首先研

究有多威胁区约束的城市作战条件下，无人机和

无人车路径规划问题。A*算法
[14]
采用启发式搜索

和基于最短路径的搜索相结合的方法，来计算每

个节点的优先级。

f (n)+ g(n)+ h(n) (12)

式中：g(n)为从开始节点到节点n的最短路径的代

价；h(n)为A*算法的启发函数，表示从节点 n到

目标节点的预估代价。A*算法在进行节点扩展的

过程中，选择周围 8个方向的网格作为下一步的

待选路径扩展点，判断每个待选扩展点是否在

OPEN表或者CLOSE表中。如果待选扩展点不在

OPEN 表或 CLOSE 表中，则将其加入 OPEN 表。

通过式(12)计算OPEN表中每个节点的代价值，从

中选择代价值最小的节点作为下一步的扩展节点，

并将其加入到CLOSE表中，循环上述步骤，直到

找到目标节点，形成一条从起始点到目标点的最

优路径。

2.1.1　　无人机路径规划策略无人机路径规划策略

(1) 路径扩展点选择

将无人机直线航迹与威胁区圆的切点作为A*

算法的下一步扩展节点，如图 1所示。起始点位

置为Ps，目标点位置为Pe。在无人机起始位置和

目标位置之间存在位置为P1半径为R1和位置为P2

半径为R2 的 2个威胁区域。从图 1可以看出，有

若干条路径可以绕过威胁区域到达目标点位置。

在A*算法中，将图 1所示的在威胁区上的若干切

点加入 OPEN 表，作为下一步的路径待选扩展

节点。

(2) 无人机路径扩展点计算与选取方法

1) 坐标点到威胁区路径构建

如图 2 所示，Ps (xsys )为当前路径扩展点，

P1 (x1y1 )为半径为R1 的威胁区；α为切线与圆心

连线的夹角，α = arcsin(R1 /D)；l为点Ps到切点q1、

q2 的长度，l = D2 -R1
2；C =[cxcy]为点Ps 到威

胁区圆心P1的单位向量；D为点Ps到威胁区圆心

P1 的长度，D = (xs - x1 )2 - (ys - y1 )2。过点 Ps 作

R1

P1

Ps

R2

P2 Pe

图1 扩展点选择

Fig. 1 Extension point selection
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威胁区P1 的切线，切点 q1 (xq1
yq1

)、q2 (xq2
yq2

)为

下一步路径待选扩展点。q1、q2坐标求解方法为

xq1
xq2

= l(cx × cos α ± cy × sin α)+ xs

yq1
yq2

= l(±cx × sin α - cy × cos α)+ ys

(13)

式中：cx = |xs - x1|/D；cy = | ys - y1|/D。

2) 两威胁区间路径构建

如图 3所示，半径为R1的威胁区P1 (x1y1 )与

半径为 R2 的威胁区 P2 (x2y2 )有 q1~q8 共 8 个公切

点，组成q1q3、q2q4、q5q7、q6q8共4条直线路径，

q3、q4、q7、q8可作为无人机的下一步路径待选扩

展点。

威胁区 P1 与 P2 圆心连线 P1 P2 的长度 D =

(x1 - x2 )2 + (y1 - y2 )2，P1 P2 与威胁区 P1 与 P2 的

交点C1 (xc1
yc1

)、C2 (xc2
yc2

)的坐标求解方法为

xc1
= (x2 - x1 ) R1 D + x1

yc1
= (y2 - y1 ) R1 D + y1

xc2
= (x1 - x2 ) R2 D + x2

yc2
= (y1 - y2 ) R2 D + y2

如图4所示，α为q1q3过点P2的平行线 ρP2与

P1 P2的夹角。

α = arccos((R1 -R2 )/D) (14)

外切点 q1 (xq1
yq1

)、 q2 (xq2
yq2

)、 q3 (xq3
yq3

)、

q4 (xq4
yq4

)的求解公式为

xq1
xq2

= (xc1
- x1 )cos(±α)- (yc1

- x1 )sin(±α)+ x1

yq1
yq2

= (xc1
- x1 )sin(±α)+ (yc1

- x1 )cos(±α)+ y1

xq3
xq4

= (xc2
- x2 )cos[±(π - α)]+

(yc2
- x2 )sin[±(π - α)]+ x2

yq3
yq4

= (xc2
- x2 )sin[±(π - α)]+

(yc2
- x2 )cos[±(π - α)]+ y2

如图5所示，β为q5q7与P1 P2的夹角。

β = arccos((R1 +R2 )/D) (15)

外切点 q5 (xq5
yq5

)、 q6 (xq6
yq6

)、 q7 (xq7
yq7

)、

q8 (xq8
yq8

)的求解公式为

xq5
xq6

= (xc1
- x1 )cos(±β)- (yc1

- y1 )+ x1

yq5
yq6

= (xc1
- x1 )sin(±β)- (yc1

- y1 )+ y1

xq7
xq8

= (xc2
- x2 )cos(±β)-  (yc2

- y2 )+ x2

yq7
yq8

= (xc2
- x2 )sin(±β)- (yc2

- y2 )+ y2

R1

P1

Ps
α

C
D

l

q1

q2

图2 点到威胁区的路径点

Fig. 2 Path point to threat area

q1

q5

q7q6

q8

P1 P2

q2

C1

C2

q3

q4

图3 两威胁区的公切线

Fig. 3 Common tangent of two threat areas

R1

P1

q2

q1

q3

ρ

P2
C1 C2

q4

α R2

图4 威胁区外切点

Fig. 4 Tangent points outside threat area

β

R1

P1

q5

q6

q8

P2

C1

C2

q7

R2

图5 威胁区内切点

Fig. 5 Tangent points inside threat area
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3) 无人机路径扩展点的选取与路径代价计算

根据以上方法能够得到威胁区边缘的若干搜

索路径，但对前置路径而言，不是每一条路径都

可以作为下一步扩展点。若所得到路径过威胁区，

则不是安全路径，弃置该条路径。

如 6所示，q0 为当前路径扩展点，q8 或 q4 作

为下一步扩展节点不是最短径，且不符合无人机

运动学规律。对当前路径和下一步扩展路径进行

计算，以 q0为当前路径扩展点、q3为下一步路径

扩展点为例，若Psq0与 q0q1的夹角α1等于 q1q3与

q1q0的夹角α2则将路径 q3作为下一步扩展点加入

OPEN表中，q3的路径代价为

d =q0q1 + |q1q3| (16)

无人机A*路径搜索算法流程如图 7所示，具

体步骤如下。

步骤1：首先将起始点作为路径扩展点，生成

到目标点 Ps 的路径。如果此路径不经过威胁区

域，则将目标点Pe加入CLOSE表中，构成一条从

起始点到目标点的路径曲线，算法运行结束。如

果此路径经过威胁区，则根据上述方法生成当前

路径扩展点到威胁区的多条路径。

步骤2：通过A*算法估价函数式(12)计算并选

出代价值最小的点作为下一步的路径扩展点，将

此路径扩展点加入到CLOSE表中。

步骤3：将步骤2中选取的路径扩展点作为当

前位置，然后重新执行步骤 1的操作。之后重复

上述过程，不断产生新的路径扩展点，直到到达

目标点，构建出完整路径。

2.1.2　　无人车路径规划策略无人车路径规划策略

无人车在城市环境中将城市路网作为可行路

径进行路径搜索。在本文作战场景下无人车需要

侦察的目标对无人车具有一定威胁，在抵进侦察

目标和侦察结束撤离的过程中，无人车要选择能

够尽快离开威胁区的路线，提升无人车的存活概

率。无人车路径搜索除了要找到距离较短的路径，

还要规避非此次任务目标的威胁区。如图8所示，

灰色线为城市路网，红色覆盖区域为对地威

胁区。

为了在城市路网中搜索出满足条件的最优行

驶路线，采用 A*启发式搜索算法。设定代价

函数：

f (n)= g(n)+ h(n) (17)

式中：h(n)为从节点n到目标节点的预估代价。

P1

q5

q6

q7Ps

q2

q1
q3

P2

q4

α1

α2

q0
q8

图6 下一步路径选择

Fig. 6 Next step path selection

Pn为当前扩展点，生成到

目标Pe的路径

开始

初始化，CLOSE表中只存

在起始点Ps

路径安全 将目标点Pe加入

到CLOSE表中

从CLOSE表中

的最后一个路径

点开始，向前寻

回，构建路径

结束

从Pn向目标点方向上的

n个威胁区域生成多条

路径，加入OPEN表

通过A*算法估价函数

计算并选择最小代价值点

作为路径扩展点

将此路径扩展点加入到

CLOSE表中

是

否

图7 无人机A*路径搜索算法流程

Fig. 7 Flow chart of UAV A* path search algorithm
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g(n)= d(n)+ μ ×w(n) (18)

式中：d(n)为从开始节点到节点n的最短路径的代

价；μ为威胁代价系数；w(n)为从开始节点到节点

n的威胁代价。路径pn的威胁代价为

w(n)=∑
j = 1

NO

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

W G
j · ∫

d min
jn

d max
jn

RG
j

x
dx pnÇΦj ¹Æ

0 pnÇΦj =Æ

(19)

式中：NO为目标总数；W G
j 、RG

j 、Φj分别为第 j个

目标对地威胁系数、对地威胁距离和目标形成的

对地威胁区的集合；d min
jn 和 d max

jn 为路径 pn 到威胁

区中心坐标Pj的最近距离和最远距离。

2.2　　基于基于 IMSO的侦察任务分配策略的侦察任务分配策略

蛇优化算法(snake optimizer，SO)是全新的元

启发式算法
[15]
，灵感来源于蛇的觅食和繁殖行为，

该算法思路新颖，快速高效。

与所有元启发式算法一样，SO在初始阶段生

成均匀分布的随机种群：

Xi =Xmin + r(Xmin -Xmax ) (20)

式中：Xi 为蛇群中的个体； rÎ(01) 为随机数；

Xmin 和Xmax 分别为待解决问题的下界和上界。此

后，将初始化种群平均分为雄性Xm和雌性Xf 2个

部分。

SO分为勘探阶段和开发阶段，主要受温度T

和温度阈值 θT 以及食物量 Q 和食物阈值 θQ 的

影响。

T = exp(-t/tmax ) (21)

Q = c1 × exp((t - tmax )/tmax ) (22)

式中：t为当前迭代次数；tmax为最大迭代次数；c1

为系数。

(1)　勘探阶段(Q ≤ θQ)
在勘探阶段，每条蛇通过选择任何随机位置

来搜索食物并更新它们的位置：

Xim (t + 1)=Xrm (t)± c2 Am ((Xmax -Xmin )r +Xmin )

(23)

Am = exp(-frm fim) (24)

Xif (t + 1)=Xrf (t)± c2 Af  ((Xmax -Xmin )r +Xmin )

(25)

Af = exp(-frf fif ) (26)

式中：Xim、Xif分别为雄性Xm和雌性Xf种群中的

个体；Xrm、Xrf分别为在各自种群中随机一条蛇

的位置；c2为系数；Am、Af分别为雄性和雌性寻

找食物的能力；frm、frf分别为Xrm、Xrf的适应度

值；fim、fif分别为Xim、Xif的适应度值。

(2)　开发阶段(Q > θQ)

SO 的开发阶段相对复杂，分为靠近食物模

式、战斗模式和交配模式。3种模式同时受温度T

和食物量Q的影响。

当T > θT时，则进入靠近食物模式。在食物可

用但温度高的情况下，蛇只会专注于吃可用的食

物，更新策略为

Xi (t + 1)=Xfood ± c3Tr (Xfood -Xi (t)) (27)

式中：c3 为系数；Xi 为雄性加雌性的整个种群中

的个体；Xfood为全局最优位置。

当T ≤ θT时，蛇群将根据轮盘赌随机处于战斗

模式或交配模式。

在战斗模式中，每个雄性都会为获得最好的

雌性而战，每个雌性都会尝试选择最好的雄性，

位置更新策略为

Xim (t + 1)=Xim (t)+ c3 Fmr(QXbestf -Xim (t)) (28)

Fm = exp(-fbestf fim) (29)

图8 无人车路径搜索环境

Fig. 8 Unmanned vehicle path search environment
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Xif (t + 1)=Xif (t)+ c3 Ffr (QXbestm -Xif (t)) (30)

Ff = exp(-fbestm fif ) (31)

式中：Xbestf、Xbestm 分别为雌性和雄性蛇最优位

置；fbestf、fbestm分别为Xbestf和Xbestm的适应度值；

Fm为雄性战斗值；Ff为雌性战斗值。

在交配模式下，每对雄蛇和雌蛇进行交配，

位置更新策略为

Xim (t + 1)=Xim (t)+ c3 Mmr (Q ×Xif (t)-Xim (t))

(32)

Mm = exp(-fif fim) (33)

Xif (t+ 1)=Xif (t)+ c3·Mfr(Q ×Xim (t)-Xif (t)) (34)

Mf = exp(-fim/fif ) (35)

式中：Mm 和 Mf 分别为雄性和雌性的交配能力。

交配后，随机进行孵蛋，将最差的雄性Xworst m和

最差的雌性Xworst f进行初始化：

Xworstm =Xmin + r(Xmax -Xmin ) (36)

Xworstf =Xmin + r(Xmax -Xmin ) (37)

由于前文提出的侦察任务规划问题模型无法

直接使用SO进行求解，因此进行了编码及初始化

策略、改进策略和求解流程的设计，以适应该问

题模型的特点。

(1)　编码及初始化策略

在使用 SO 求解无人机协同多任务分配问题

时，首先要解决的是如何对蛇中个体进行编码操

作。在SO中，每条蛇就是一个备选解，通过种群

搜索和位置更新来寻求问题的最优解。本文采用

基于多层实数向量的编码方法，建立蛇的位置与

任务分配解的映射关系。其中，蛇的位置维度与

目标的数目相同。如表 1所示，蛇的位置整数部

分[X]表示此任务的无人平台编号，整数部分相同

的任务被分配给同一无人平台执行。蛇的位置小

数部分{X}表示无人平台的任务执行顺序，小数

部分越小越早执行此任务。对表 1中蛇的位置解

码后，可得无人平台S1、S2、S3的任务序列，如表

2所示。

(2)　改进策略

使用SO对本文描述的场景求解：在勘探阶段

蛇随机搜索食物，随机性较大导致收敛速度过慢；

在开发阶段的靠近食物模式中，收敛速度较快，

但容易陷入局部最优解。在战斗模式和交配模式

中，由于在靠近食物模式中蛇的种群多样性降低，

优化效果并不明显。使用 SO对本文问题进行求

解，优化效果不稳定，容易陷入局部最优解。

为解决上述问题，本文针对空地异构无人系

统任务分配提出了一种改进蛇优化算法(improved 

SO, IMSO)。

1)　蛇位置更新策略

针对勘探阶段蛇随机搜索食物随机性较大问

题，参考粒子群算法，保留蛇的每一代最优位置

进行迭代，只有当Xi (t + 1)的适应度值大于Xi (t)的

适应度值时，才对Xi (t)进行替换。

2)　战斗模式和交配模式策略

针对蛇群在战斗模式和交配模式中种群多样

性降低导致优化效果不明显的问题，本文结合遗

传算法的交叉、变异等遗传操作对SO进行改进。

在战斗模式中，对雄蛇Xim和雌蛇Xif的随机

位置k进行变异操作：

Xim [k]= rNT (38)

Xif [k]= rNT (39)

表1　任务序列编码

Table 1　Task sequence coding example

目标

O1

O2

O3

O4

O5

X

3.7

1.2

3.5

2.3

1.5

[X]

3

1

3

2

1

{X}

0.7

0.2

0.5

0.3

0.5

平台

S3

S1

S3

S2

S1

收益

40

70

30

60

10

表2　无人平台任务序列

Table 2　Unmanned platform task sequence

无人平台

S1

S2

S3

任务序列

O2®O5

O4

O3®O1

•• 504

8

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 2, Art. 18

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss2/18
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0103



第 36 卷第 2 期

2024 年 2 月

Vol. 36 No. 2

Feb. 2024张国辉, 等: 空地异构无人系统侦察任务规划方法

http: // www.china-simulation.com

在交配模式中，对雄蛇Xim和雌蛇Xif中收益

最低的位置w与最优的异性蛇进行交叉操作：

Xim [w]=Xbestf [w] (40)

Xif [w]=Xbestm [w] (41)

交配后，随机进行孵蛋。将最差的雄性

Xworstm 和最差的雌性Xworstf 与最优雄蛇Xbestm 和最

优雌蛇Xbestf进行交叉操作得到新蛇。

如图 9所示，交叉数量为目标数量的一半取

整 [NO/2]，交叉位置为随机选择，Xworstm 与 Xbestf

在交叉位置上进行值的交换。交换后产生的新蛇

可能会出现无人平台的缺失，因此，还需对新蛇

进行调整。选取[X]部分数量最多的值中{X}部分

最大的位置用缺失无人平台值进行替换，替换后

{X}部分取0.5。

(3)　求解流程

利用 IMSO求解空地异构无人系统任务分配

问题流程，如图10所示，其中，灰色框图表示本

文改进的内容。具体步骤如下。

步骤1：初始化蛇种群。根据无人平台和目标

的信息确定个体位置的维度及搜索域的上下界

[XmaxXmin ]，确定搜索空间的蛇的个数N和最大迭

代次数 tmax，并根据式(20)将N个蛇随机分布在给

定范围的搜索域中，根据式(20)初始化相关控制

参数。

步骤 2：将种群平均分为雄性Xm 和雌性Xf 2

个部分，根据式(8)计算种群中每条蛇的适应度

值，确定当前雄蛇最优解Xbestm，雌蛇最优解Xbestf

和全局最优解Xfood。

步骤3：迭代次数 t+1，根据式(21)(22)更新温

度 T，计算食物量Q，并判断Q与食物阈值 θQ 的

大小关系，若Q ≤ θQ，则跳转到步骤4，否则，跳

转到步骤5。

步骤4：进入勘探阶段，根据式(23)~(26)，计

算Xim (t + 1)、Xif (t + 1)。

步骤5：进入开发阶段，判断T与温度阈值θT

的大小关系，若T >θT，跳转到步骤 6，否则，跳

转到步骤7。

步骤6：进入靠近食物模式，根据式(27)计算

Xim (t + 1)、Xif (t + 1)，跳转到步骤10。

步骤 7：进行轮盘赌选择，若 r < 0.6，则跳转

到步骤8，否则，跳转到步骤9。

步骤 8：进入战斗模式，根据式(38)(39)对雄

蛇Xim 和雌蛇Xif的随机位置 k进行变异操作，得

到Xim (t + 1)、Xif (t + 1)，跳转到步骤10。

步骤 9：进入交配模式，根据式(40)(41)对雄

性Xi m和雌性Xif中收益最低的位置w与最优的异

性蛇进行交叉操作，得到Xim (t + 1)、Xif (t + 1)。而

后进行孵蛋，分别选择雄蛇中最差的个体Xworstm

和雌蛇中最差个体Xworstf与最优雄蛇Xbestm和最优

雌蛇 Xbestf 根据图 9 进行交叉操作得到 Xim (t + 1)、

Xif (t + 1)。

步骤 10：计算 Xim (t+ 1)、Xif (t+ 1) 的适应度

值，与 Xim (t)、Xif (t)进行比较，若 Xim (t)、Xif (t)

的适应度值优于Xim (t+ 1)、Xif (t+ 1)，则Xim (t+ 1)=

Xim (t)、Xif (t + 1)=Xif (t)，否则Xim (t + 1)、Xif (t + 1)

不进行改变。

步骤11：更新雄蛇最优解Xbestm、雌蛇最优解

Xbestf和全局最优解Xfood。

步骤 12：判断算法是否达到最大迭代次数，

若满足则输出当前最优位置，并经解码后得到最

优的空地异构无人系统侦察任务分配方案，算法

结束；否则，转步骤3继续搜索。

Xworstm Xbestf

目标

X

O1

1.2

O2

3.4

O3

2.4

O4

1.9

O5

2.8

目标

X

O1

3.2

O2

1.8

O3

2.5

O4

3.9

O5

1.4

目标

X

O1

3.2

O2

3.4

O3

2.4

O4

3.9

O5

2.8

目标

X

O1

3.2

O2

3.4

O3

2.4

O4

1.5

O5

2.8

Xworstm Xworstm

调整

交叉

图9 交叉操作方法

Fig. 9 A sample of crossover operation
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3　仿真实验　仿真实验

本文在 30 km×30 km的城市环境验证本文空

地异构无人系统侦察任务规划能力，4架旋翼式侦

察无人机和 3辆小型侦察无人车对 14个目标执行

侦察任务，目标属性如表 3所示，阵地的经纬度

坐标为(114.371 1，30.510 9)。无人机的飞行速度

为20 m/s，最大飞行距离为40 km；无人车的行驶

速度为 14 m/s，最大行驶距离为 100 km。本文所

有算法和测试程序均采用 Python 3.9 编程实现仿

真，操作系统为 Windows 11，CPU 为 12th Gen 

Intel(R) Core(TM) i7-12700H，主频为2.7 GHz，内

存为32 GB。

实验1：在上述实验场景下，对无人机路径搜

索策略进行验证。如图11所示，红色标记为目标

O1~O14，绿色标记为阵地，红色覆盖范围为目标的

对空威胁区。红色路径为无人机由阵地出发至O6

的路径，改进A*算法搜索路径长度为5 500.05 m，

基本A*算法搜索路径长度为 5 538.74 m；绿色路

径为无人机由阵地出发至O4的路径，改进A*算法

搜索路径长度为 17 126.3 m，基本A*算法搜索路

径长度为 18 350.84 m；蓝色路径为无人机由阵

地出发至O11的路径，改进A*算法搜索路径长度

为 24 507.35 m，基本 A*算法搜索路径长度为

2 560.34 m。可以看出，改进A*路径搜索策略计

算出的路径相比基本A*算法，在经过少量和大量

威胁区的情况下均能获得长度较短的路径，并满

足了无人机航行的路径平滑性要求和路径连续性

要求，能更好地运用在实际环境中。

开始

初始化参数以及蛇种群

将蛇种群平分为雄性Xm和雌性Xf，计算个体的

适应度值，找出Xbestf、Xbestm和Xfood

t = t + 1

更新温度T，计算食物量Q

Q ≤ θQ

勘探
阶段

计算适应度值，更新个体

更新Xbestf、Xbestm和Xfood

t ≤ tmax

结束

T > θT

r < 0.6

交配模式

孵蛋，最差个体初始化
Xworst m、Xworst f

战斗
模式

靠近食
物模式

开发模式

是 否 是

否
是

否

是

否

图10 IMSO流程图

Fig. 10 Flow chart of IMSO
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实验2：在上述实验场景下，对无人车路径搜

索策略进行验证。指定 μ为威胁代价系数，设定

μ = 100。如图 12所示，图中绿色覆盖范围为目标

的对地威胁区。红色路径为无人车由阵地出发采

用本文无人车路径搜索策略至O11 的路径，路径

长度为 29 974.6 m，总威胁代价为 537.4；绿色路

径为无人车由阵地出发采用基本A*算法至O11的

路径，路径长度为 29 034.7 m，总威胁代价为

3 543.8。可以看出采用基本A*算法的路径无法避

让威胁区，对于侦察目标，在其威胁区内路径较

长，采用该路径执行侦察任务风险较大；采用本

文无人车路径搜索策略的路径可以很好地避开其

他威胁区，且对于侦察目标在其威胁区内路径较

短，该搜索策略能够平衡路径距离最短和安全的

关系，得到安全且快捷的侦察路径。

实验3：在上述背景下对本文提出的 IMSO算

法进行可行性验证。本实验设置种群数量N=100，

最大迭代次数 tmax为100。IMSO求解过程中适应度

变化曲线如图 13所示，由于改进了 SO中蛇位置

表3　目标属性表

Table 3　Target property sheet

目标

O1

O2

O3

O4

O5

O6

O7

O8

O9

O10

O11

O12

O13

O14

经度

114.331 3

114.243 4

114.214 6

114.307 3

114.360 8

114.414 4

114.237 0

114.290 8

114.281 2

114.191 7

114.166 5

114.393 4

114.218 2

114.256 4

纬度

30.533 1

30.551 1

30.609 0

30.654 5

30.590 1

30.543 4

30.521 9

30.502 0

30.606 7

30.578 4

30.620 8

30.643 2

30.549 4

30.585 4

对空威胁系数

0.8

0.2

0.1

0.5

0.3

0.9

0.3

0.1

0.8

0.4

0.6

0.8

0.2

0.2

对空威胁距离/m

2 000

1 500

1 500

3 000

3 000

2 000

2 700

1 000

1 200

2 700

1 800

2 700

1 200

2 000

对地威胁系数

0.2

0.3

0.4

0.2

0.1

0.2

0.7

0.8

0.2

0.1

0.4

0.6

0.7

0.7

对地威胁距离/m

1 000

500

1 000

800

600

400

500

400

900

500

1 400

600

600

1 000

价值

100

60

40

80

30

60

70

40

50

30

40

30

50

100

改进A*算法
基本A*算法

O11

O3 O9

O10

O14

O13
O2

O7

O8

O1

O6

O5

O12

O4

S19

5 km

图11 无人机路径搜索

Fig. 11 UAV path search

改进A*算法

基本A*算法O11

O3 O9

O10

O14

O13
O2

O7

O8

O1

O5

图12 无人车路径搜索

Fig. 12 UGV path search

•• 507

11

Zhang et al.: Reconnaissance Mission Planning Method for Air-ground Heterogeneo

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 2 期

2024 年 2 月

Vol. 36 No. 2

Feb. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

更新策略，算法前期的收敛速度较快，在迭代次数

t= 20时，即可得到可行解。且由于在迭代后期的

战斗模式和交配模式中融合了遗传算法的变异和交

叉操作，使 IMSO能在迭代后期(迭代次数 t> 50)

能够多次跳出局部最优，具有较好的寻优能力。

采用 IMSO得到无人平台任务分配结果如表4

所示。图 14为任务分配路线图，为了便于观察，

忽略了高度，只显示二维平面的路径轨迹。

可以看出，所有的目标均被侦察，且满足上

述约束条件的要求，验证了 IMSO在求解空地异

构无人系统侦察任务分配问题的可行性。

实验 4：为验证 IMSO 的优越性，本实验设

置 3种任务载荷，并将 IMSO、SO和 PSO分别独

立运行10次进行对比分析。其中，PSO的惯性权

重 ω=0.9，学习因子 c1=0.2、 c2=0.4，最大速度

vmax= 0.5。为了便于3种算法进行比较，本实验设置

3种算法种群数量N=100，最大迭代次数 tmax=100。

任务分配结果如表 5所示。可以看出，IMSO

在 3 种不同的任务载荷设置下最优值、平均值、

最差值和标准差均优于其他2种算法，证明 IMSO

具有更好的寻优能力和稳定性。

图13 IMSO算法适应度曲线

Fig. 13 IMSO algorithm fitness curve

O11

O3 O9

O10

O14

O13
O2

O7

O8

O1

O6

O5

O12

O4

图14 任务分配示意图

Fig. 14 Task assignment diagram

表4　无人平台分配信息

Table 4　Unmanned platform allocation information

无人平台

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

类型

UAV

UAV

UAV

UAV

UGV

UGV

UGV

目标序列

O7

O8®O2

O14®O13

O3

O6®O12

O4®O5®O9

O1®O11®O10

航程/m

25 858

28 085

36 691

38 845

56 622

63 318

62 493

表5　3种算法在3种设置下的性能比较

Table 5　Performance comparison of 3 algorithms under 3 settings

参数

最优值

平均值

最差值

标准差

NU =3, NG =3, NO =9

IMSO

314.13

314.04

313.71

0.140 6

SO

314.13

313.68

311.90

0.661 2

PSO

314.13

304.17

279.37

14.655 1

NU =4, NG =3, NO =14

IMSO

429.22

416.15

400.22

9.906 3

SO

411.87

381.81

352.83

19.826 4

PSO

393.51

354.07

312.74

28.352 8

NU =5, NG =4, NO =14

IMSO

440.99

430.94

418.89

5.929 6

SO

422.95

391.70

349.29

21.478 2

PSO

412.74

368.67

286.13

38.464 7
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图 15为 3种算法在 3种不同的任务载荷设置

下独立运行10次的平均适应度曲线。从图15可以

看出，PSO在迭代中容易陷入局部最优，平均适

应度低于其他 2 种算法。在勘探阶段 (t < 25)，

IMSO因对蛇的位置更新策略改进，收敛速度明显

优于SO，证明了此策略的有效性；在战斗模式或

交配模式(t > 50)，SO因蛇群的多样性降低，无法

跳出局部最优，而 IMSO在此模式下多次跳出局

部最优，算法的稳定性、最终适应度值均好于

SO。SO在目标数量和无人平台数量较少的情况

下，与 IMSO的寻优结果差距较小，但随着目标

数量和无人平台数量的增加，与 IMSO的性能差

距逐渐变大，证明 IMSO在求解规模较大的任务

分配问题时更具有优越性。

4　结论　结论

本文以城市作战为背景，对空地异构无人系

统侦察任务规划问题进行了研究。首先，以无人

系统完成任务时间、路径代价、侦察收益为评价

指标，同时考虑无人平台续航能力等约束条件，

构建了合理的空地异构无人系统任务规划模型；

其次，提出基于 IMSO的空地异构无人系统侦察

任务分配求解算法，以及改进A*算法的无人机和

无人车路径搜索策略。最后，使用Python语言对

无人平台任务规划进行仿真实现，验证了模型的

可行性和算法的优越性。本文研究成果可有效实

现空地异构无人系统任务规划目标，为城市无人

作战任务规划提供重要技术支撑。
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