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协同优化方法。以单亲遗传算法(partheno genetic algorithms, PGA)为基础，基于Dubins曲线构建了
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0　引言　引言

随着现代化战争对信息对抗能力需求的日益

增加，无人机在该领域的作用显得越来越重要，

目前，多无人机协同任务规划已成为提高作战效

能的关键
[1]
。针对协同任务规划问题，国内外展开

了大量研究，通常将任务规划问题建立为定向问

题 模 型
[2]
、 多 旅 行 商 问 题 (multiple traveling 

salesman problem, MTSP) 模型
[3-4]

、车辆路由模

型
[5]
、混合整数模型

[6]
等进行求解。其求解算法包

含穷举法、动态规划法
[7]
、分支定界法

[8]
、蚁群算

法
[9]
、遗传算法

[10-11]
、粒子群算法、模拟退火法

[12]

等。但随着任务点的增加，算法计算量通常会呈

指数式增长。为了进一步降低任务规划问题的解

算难度，文献[13]将K-means聚类算法与市场拍卖

法融合，通过在拍卖过程中加入平衡参数，在加

快计算速度的同时实现无人机群之间的任务负载

平衡；文献[14]针对处于敌方雷达覆盖范围下的群

目标侦察问题，采用基于距离的聚类算法将任务

点与雷达进行聚类，将原有的复杂规划问题分解

为各聚类中心间的路径规划问题以及聚类区域内

的路径扫描规划问题，提高了计算速率；文献[15]

设计了一种基于模糊C-均值聚类算法的多无人机

任务分配算法，利用模糊C-均值聚类算法进行任

务点预分配，将多任务分配问题转化为旅行商问

题，提高了算法的时效性；文献[16]针对任务点数

量过多的问题，在遗传算法的基础上采用k-means

聚类算法将MTSP问题转化为TSP问题，并建立

聚类簇与无人机的对应关系，实现了任务分配下

最少无人机需求数量的计算。

然而，上述研究通常将任务规划和航路规划

分开考虑，在进行任务规划时，航路代价通常由

两点之间的欧式距离表示，若航路中存在某些不

可飞区域时，为避开不可飞区域，由航路规划得

到的路径距离将大于任务规划的结果，导致该任

务分配方案并非最优解。此外，现有聚类算法大

多是基于某种属性将任务集合进行划分，再对划

分之后的聚类区域内的所有任务点进行路径规划，

但对于多目标覆盖侦察航路规划而言，由于无人

机自身具备一定的探测范围，因此无人机无需飞

往所有任务点，仅需规划出侦察传感器能够探测

到所有点的航路即可。针对以上问题，本文在多

目标覆盖侦察问题的背景下，采用Dubins曲线路

径将路径规划与任务分配进行耦合，探究其是否

能够提高任务分配的最优性。此外，提出一种基

于探测距离的聚类方法，由聚类点作为航路点，

并进行仿真对比，探究其自身优良性，以及对任

务分配最优性和迭代速度的影响。

1　问题描述　问题描述

本文考虑多无人机协同侦察多种类型目标的

任务分配与侦察航路规划问题，针对无人机群执

行不同的侦察任务，在合理的规划条件下得到编

队整体资源消耗最少、任务完成时间最短、满足

机动性能约束及安全需求的任务序列以及航线。

假设共有 n架无人机组成侦察探测编队，无

人机集合记为U ={U1U2…Un }，无人机Ui 的属

性可以表示为 UidiUposiviRCiRTi ，分别代表

无人机编号、无人机起飞位置、无人机飞行速度、

无人机探测半径和无人机最小转弯半径。

设任务区中共有m个目标待探测，待探测目

标类型可分为点目标、线目标和面目标，记为M =

{M1M2…Mm }， 任 务 Mi 的 属 性 可 表 示 为

TposjTypej ，分别代表任务的位置和任务类型。

若任务类型Typej为点目标，则Tposj包含点的中心

坐标；若为线目标，则包含 2个端点的坐标；若

为面目标，则包含几何面的各个顶点坐标。

1.1　　目标类型定义目标类型定义

由目标在铅垂平面投影的几何尺寸与无人机

对地扫描探测半径决定目标的类型
[17]
：

若目标的几何尺寸小于传感器的探测直径，

则定义此类目标为点目标。无人机在执行任务时，

•• 1142
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只需保证探测范围能够覆盖目标点即可。

若目标的几何长度(宽度)小于传感器的探测直

径，而几何宽度(长度)大于传感器的探测直径，则

称该类目标为线目标。无人机在执行任务时，需

要沿着目标长边进行扫描。

若目标的几何长度与宽度均大于传感器的探

测直径，则称该类目标为面目标。无人机在执行

任务时，需要进行多次往返扫描。

1.2　　航程计算模型航程计算模型

将航程计算分为飞往目标阶段和目标区域侦

察扫描阶段。

飞往目标阶段为从当前目标点到下一目标点

的距离，记该段长度为L1
ij，下一目标若为点目标，

则目标中心坐标即为下一目标点坐标；若为线目

标，则与当前位置同侧端点坐标即为下一目标点

坐标；若为面目标，则与当前位置距离最近顶点

坐标即为下一目标点坐标。因此，L1
ij可以表示为

L1
ij = dist(PP) (1)

式中：dist(P P)为无人机从位置P到位置P的欧

式距离。

根据任务目标的不同，目标区域侦察扫描阶

段航程L2
ij的计算方法也不同。对于点目标，该段

航程为 0；对于线目标，该段航程为线目标的长

度；对于面目标，无人机的扫描路径如图1所示，

LS和WS分别为待侦察目标的长和宽。

L2
ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0点目标

max(LSWS )线目标

( )é ù(WS -RC ) 2RC + 1 ´ LS + 2 ´WS面目标

(2)

因此，无人机 i的航程为

Li =∑L1
ij +∑L2

ij (3)

若在任务区中存在威胁区，则需要对上述航

程的计算方法进行修改。威胁区通常指敌方雷达、

导弹等威胁，其威胁范围在空间中通常采用半球

体表示，而本文的航路规划是定高进行的，因此，

在该高度上，采用半径为Rd 的圆来表示威胁区，

如图 2所示，在进行航路规划时，规定航线必须

绕开威胁区。如果威胁区与任务目标存在相互重

叠的情况，则规划出来的航线很大概率不可飞，

因此，为了简化模型，假设威胁区与任务目标不

存在重叠。

1.3　　约束定义约束定义

C1：无人机最大航程约束。每架无人机的飞

行航程不得超过其最大航程，可以表示为

Li ≤ Lmaxi = 12…n (4)

式中：Li为第 i架无人机的航程；Lmax为无人机的

最大航程；n为无人机数量。

C2：无人机最小转弯角约束。考虑到无人机

惯性及机体性能的影响，无人机转弯半径不可能

无限小，可以表示为

RT ≥ RTmin (5)

RTmin =
v2

min

g ´ n2
ymax - 1

(6)

式中：RTmin 为无人机最小转弯半径；vmin 为无人

机最小飞行速度；g为重力加速度；nymax 为无人

机最大法向过载
[18]
。

C3：任务分配约束。每一项任务只能被执行

一次，不能重复执行，可以表示为

图1 面扫描示意图

Fig. 1 Schematic diagram of polygon scan

图2 威胁区域示意图

Fig. 2 Schematic diagram of threat areai j

i j i j

•• 1143
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Y j
i =

ì
í
î

1 无人机i执行任务j

0 其他
(7)

∑
i = 1

n

Y j
i = 1 (8)

C4：探测范围约束。在实际作战中，无人机

的探测范围不可能无限大，可以表示为

RC ≤ RCmax (9)

式中：RC 为无人机的探测范围；RCmax 为无人机

的最大探测范围。

C5：任务执行时间约束。每一个目标的侦察

时间都应大于最小侦察时间，可以表示为

tj ≥ tminj = 12…m (10)

式中：tj为目标 j的侦察时间；tmin为目标最小侦察

时间。

2　协同优化模型及求解　协同优化模型及求解

为了使分配结果更加合理，本文从所有无人

机消耗资源 f1 最少、所有任务完成时间 f2 最短两

个方面出发建立求解模型。为简化模型，资源由

无人机总航程体现，航程越短，则燃油消耗量越

低，消耗资源就越少，所有任务完成时间由最后

一架无人机完成任务的时间决定，最后一架无人

机完成任务时间越短，总任务完成时间越短。但

时间与航程并不能在同一尺度下进行评估，本文

均假定无人机匀速飞行，因此，可以采用距离来

代替时间，则 f2可以等效表示为

f2 =max (Li +∑
j = 1

mi

tjvi ) (11)

根据以上分析，得到优化模型：

find var = (s1s2...sn )

min f1 =∑
i = 1

n

Li

min f2 =max(Li +∑
j = 1

mi

tjvi)

C1ÇC2ÇC3ÇC4ÇC5

(12)

式中：var为需要求得的最优解；s为无人机的任务

序列；f1为完成任务的资源指标；f2为完成任务的

时间指标；C1~C5为任务约束条件。f1和 f2相互影

响，某些情况下甚至相互冲突，因此，需要根据

实际需求合理分配权重。

为了提升任务分配的合理性，并降低由任务

点数量过多带来的计算复杂度问题，本文在现有

单遗传算法(partheno genetic algorithms, PGA)的基

础上进行改进，采用任务点之间的Dubins曲线距

离代替原有的欧式距离，实现任务分配与航路优

化的协同优化。此外，在进行迭代计算之前先对

任务点进行基于探测距离的聚类操作，以减少规

划过程中任务点的数量，提升迭代速度，其整体

框架图如图3所示。

2.1　　PGA算法算法

与传统遗传算法相比，PGA算法采用单条染

色体的多种变异操作替代传统的交叉变异操作，

实验证明该算法在求解MTSP问题时提高了计算

效率，并在一定程度上避免了早熟现象
[19]
。

(1) 编码方式

采用序列编码的方法求解无人机任务序列的

解，采用数字12…m表示任务区中的m个目标，

可以保证每个目标仅被执行一次。采用断点序列

表示无人机在编码序列中的任务终止点，该序列

以升序排序，序列长度等于 n - 1，n为无人机数

量。若m = 10，n = 3，则编码如图4所示。

图3 多任务分配和路径规划协同优化框架

Fig. 3 Multitasking and path planning co-optimization 
framework
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解码结果为 UAV1 依次完成任务 2、5、4，

UAV2依次执行任务3、9、7、8，UAV3依次执行

任务 1、6、10。这里的编码操作仅考虑了任务序

列，在算法求解中还需在每组无人机任务序列前

后加上起点和终点位置。

(2) 适应度函数

适应度函数与式(12)中的目标函数相对应，可

以表示为

Val =ω1 f1 + (1 -ω1 ) f2 (13)

式中：ω1和1 -ω1分别为目标函数 f1和 f2的权重系

数，其取值大小体现了各目标函数在适应度计算

中的重要程度。

(3) 选择操作

随机将种群分为具有 10个个体的多个小组，

并在每一小组选择该组中的最优个体，将选出的

最优个体放入一个临时种群中。

(4) 多变异操作

对临时种群中的每个个体都进行多变异操作，

多变异操作包括交换、翻转、前向移动、后向移

动。进行变异操作时，首先会在任务编码序列中

随机选中两个目标点，两个目标点及其之间的序

列作为变异区间。交换操作是指选中的两点在变

异区间中的位置互换；翻转操作是指将变异区间

内的任务顺序进行整体倒转排列；前(后)向移动是

指将变异区间内的任务点序列整体向前(后)移动一

格，处于区间段首(尾)的任务最后(优先)执行。

2.2　　目标聚类目标聚类

在实际探测工作中，每架无人机均具有一定

的探测范围，其探测航路规划实际上属于覆盖式

航路规划问题。在探测点目标时，若某些点之间

的距离小于探测距离，则无人机不用前往所有的

点，仅需前往某一点即可覆盖所有目标，从而减

小无人机的航程代价以及任务分配计算量，因此，

本文采用无人机探测范围 RC 作为聚类指标进行

分析。

在针对覆盖式航路规划的聚类算法中，现有

方法通常仅将任务点作为聚类点，并将聚类点作

为全新的航路点进行航路规划，其执行步骤如下。

step 1：在总任务点集中依照排列顺序选定一

个任务点 i，并计算总任务点集中其余点与该点的

距离；

step 2：遍历任务点集中的剩余点，并将其中

与任务点 i距离小于探测范围RC 的点加入到任务

点 i的点集中，生成一个聚类，并在任务点集中删

除已经形成聚类的点；

step 3：判断任务点集中是否存在点，若存

在，则重复以上2个步骤，否则，结束。

可以明显看出，若两点之间的距离大于RC且

小于 2RC 时，传统距离聚类法无法完成两点的聚

类，实际上，若以两点连线的中点作为聚类点，

则可以完成上述两点的聚类。基于此，本文提出

一种改进的聚类方法，其聚类点不局限于任务点，

只需满足以该点为圆心，探测范围RC为半径的圆

能够覆盖相关联的任务点即可，其执行步骤如下。

step 1：在总任务点集中依照排列顺序选定一

个任务点 i，寻找与该任务点距离小于 2RC 的点，

设满足该条件的点共有 x个，则得到一个 i的初始

点集 I，该点集共有x个元素；

step 2：求点集 I中的任意一点 j与其余各点的

距离，并创建点 j对应的点集 J，将距离小于 2RC

的点放入点集 J中，对 i的初始点集 I中的每个点

均进行一次这样的操作，一共可得到x个点集；

step 3：设定一个 i的最终点集Y，并将 i点放

入最终点集中；

step 4：依据贪心算法的思想，寻找 x个点集

图4 基因编码序列示意图

Fig. 4 Gene coding sequence
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中出现次数最多的点，并与集合 Y中的所有点的

距离作比较，若均小于2RC，则放入点集Y中，并

在x个点集中删除该点；

step 5：重复 step 4，直至在 i的初始点集中选

择的点与集合Y中的某一点距离大于2RC，此时便

得到一个任务点 i的聚类，且至少存在一个半径为

RC的圆，使得集合Y中的所有点均在圆内，该圆

圆心即为新的航路点；

step 6：判断总任务点集中是否存在点，若存

在，则重复以上步骤，否则，结束。

2.3　　航路优化协同求解航路优化协同求解

采用PGA算法得到的任务分配结果已包含了

无人机的航路信息，该航路按照无人机执行任务

的序列，将各任务点依次进行直线连接，如图 5

所示。

无人机的任务序列为⓪→①→②→③→⓪。

从图中可以看到，每两段航路之间的连接并不光

滑，且并未考虑威胁区域的影响，目前较为常见

的处理方法为得到任务序列后再对航路进行优化

处理，但这会导致由任务分配阶段得到的航路代

价与实际航路代价不一致。为解决这一问题，本

文在算法初始化的过程中将任务点间的欧式距离

矩阵替换为基于Dubins曲线的路程矩阵，式(1)修

改为

L1
ij =Dubins(PiPj ) (14)

式中：Dubins(Pi Pj )为无人机从位置Pi 到位置Pj

的Dubins曲线路径长度。这一方法避免了航路优

化后的实际路程与任务分配中的路程代价之间的

偏差，能够实现任务分配与航路优化的协同

优化。

采用Dubins曲线进行航路优化处理，如图 6

所示。图中的虚线段P0→P1→P2→P3→P0 构成无

人机的初始航路，设无人机在点P1 (X1Y1 )处的速

度方向为P0 P1，速度大小为 v，则以点P1 为切点

作半径为Rv 的顺时针圆O1 和逆时针圆O′1，Rv 即

是无人机以速度 v飞行时的最小转弯半径。选择

与点P2最近的圆O1，O1的圆心计算式为

ì
í
î

x1 = x1 -Rv sinψ1

y1 = y1 +Rv cosψ1

(15)

式中：ψ1为无人机在点P1处的航向角。

作O1 的切线 P′1 P2，采用曲线段 P1 P′1 P2 代替

原有航路段P1 P2 则完成了ÐP0 P1 P2 的平滑处理，

点P2和P3处的平滑处理与此同理，每点处的速度

方向为前一节点与当前节点的连线方向。因此，

最 终 的 航 线 应 为 P0→P1→P′1→P2→P′2→P3→
P′3→P0。

若在点Pi和Pj之间存在威胁区OS，如图 7所

示，其有效威胁半径为Rd，也可根据Dubins曲线

进行威胁规避。首先，作点 Pi 与圆 OS 的切线

Pi Pi1，然后，选取与切线Pi Pi1同侧圆O′1作O′1和

Os的切线Pi2 Pi3，切线的选择需要满足所构造的

航线方向与点Pj 处的速度 v的方向相同，如曲线

段 Pi2 Pi3 Pj。因此，图中原有航路段 Pi→Pj 替换

为Pi→Pi1→Pi2→Pi3→Pj。

图6 航线平滑处理示意图

Fig. 6 Schematic diagram of route smoothing
图5 基于任务序列的航路示意图

Fig. 5 Route diagram based on task sequence
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但在实际飞行中，由于威胁半径通常远大于

飞机最小转弯半径，因此，可以忽略飞机最小转

弯半径对航程的影响，仅考虑威胁区对航程的

影响。

3　仿真验证及分析　仿真验证及分析

3 .1　　聚类对比分析聚类对比分析

使用Matlab进行仿真验证，对传统聚类法和

本文提出的改进聚类法进行仿真对比分析，结果

如图 8~11所示。图 8为采用传统聚类法获得的航

路点，其中，圆代表无人机的探测半径，航路点

均是已有任务点的一部分。图 9为采用改进聚类

法获得的航路点，其中，部分航路点为新生成的

点，即无人机只需到达该点即可对相关任务点进

行探测。图10为随机生成50个点150次，并采用

传统聚类法和改进聚类法进行仿真对比，此次对

比是为了探究 2种方法的稳定性，可以看到，改

进聚类法稳定优于传统聚类法。图11为任务点个

数从5~500时2种方法的结果对比，可以发现，改

进之后的聚类方法结果均优于改进之前，且随着

点的个数增加，两者之间的差值越来越大。因此，

可以得出结论，在根据距离对任务点进行聚类时，

本文提出的改进聚类法明显优于传统的聚类法。

图7 存在威胁区的Dubins路径示意图

Fig. 7 Schematic diagram of 
Dubins path where there is a threat zone

图8 50个任务点时传统聚类法结果

Fig. 8 Results of traditional clustering at 50 task points

图9 50个任务点时改进聚类法结果

Fig. 9 Results of improved clustering at 50 task points

图10 同一任务数量下结果多次对比

Fig. 10 Multiple comparisons of 
results for same number of tasks
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3.2　　多机协同任务分配多机协同任务分配

设仿真地图为 100 km×100 km 的任务区域，

地图中包含2个敌方威胁，无人机数量为3架，点

目标 24个，线目标 1个，面目标 1个，规定每个

点目标的完成时间不少于5 s，线目标和面目标的

完成时间即为相应扫描航路的飞行时间，具体信

息如表1~2所示。

由于任务目标过多，因此其坐标信息不在此

处给出，构建任务区域示意图如图12所示。由于

无人机最小转弯半径较小，因此，实际航路的额

外代价不考虑由转弯半径引起的偏差，仅考虑由

威胁区域引起的偏差，目标函数权重 ω1 取

值0.2。

在仿真环境一致的前提下进行仿真验证。图

13为任务分配和航路规划分开计算时的任务序列

分配结果，图 14为其最终路径结果，而其后的 3

种方法均是将任务分配与航路优化进行协同优化，

因此，其任务序列航程和实际航程不存在偏差，

如图 15~17所示。可以看到虽然图 13的代价值小

于图15的代价值，但图14的实际代价值却大于图

15的代价值，因此，若是将任务分配与航路优化

分开考虑，则可能导致选择一个较差的结果。图

18为上述4种算法此次仿真的迭代过程对比图。

为了验证算法的有效性，表 3为各算法分别

运行 100次的平均收敛速度和结果对比，本文提

出的基于Dubins曲线的任务与航路的协同优化相

较于分开优化具有更低的代价值，且采用本文提

出的改进聚类法对任务点进行预处理再进行协同

优化得到的分配结果具有最低的全局代价，相较

于任务分配与路径优化分开优化，任务代价值降

低了约 15.7%，同时，该算法还具有最快的收敛

速度和最低的计算时间。

图11 不同任务数量下结果对比

Fig. 11 Comparison of results under different number of 
tasks

表1　无人机信息

Table 1　UAV information

UAV

编号

1

2

3

坐标/

km

(30, 0)
(40, 0)
(50, 0)

速度/

(m s)

100

100

100

探测半径/

km

5

5

5

最小转弯

半径/km

0.5

0.5

0.5

表2　威胁信息

Table 2　Threat information km  

威胁编号

1

2

坐标

(30, 65)
(65, 45)

Rd

10

10

图12 任务区域示意图

Fig. 12 Schematic diagram of mission area
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图17 采用改进聚类预处理的协同航路优化结果

Fig. 17 Collaborative route optimization results with 
improved cluster preprocessing

图15 考虑协同航路优化的结果

Fig. 15 Results of collaborative route optimization

图13 未考虑协同航路优化的任务序列路径

Fig. 13 Task sequence paths that do not consider 
collaborative route optimization

图16 采用传统聚类预处理的协同航路优化结果

Fig. 16 Collaborative route optimization results with 
traditional cluster preprocessing

图14 未考虑协同航路优化的最终路径

Fig. 14 The final paths that do not consider collaborative 
route optimization

图18 迭代过程对比

Fig. 18 Iterative process comparison

•• 1149

9

Xiao et al.: Research on Collaborative Optimization Method of Multi-UAV Task A

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 5 期

2024 年 5 月

Vol. 36 No. 5

May 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

4　结论　结论

面向威胁区域复杂及侦察任务点繁多的任务

场景需求，针对多机任务分配与路径规划相互之

间耦合不紧密的问题，本文将PGA算法与Dubins

曲线相结合，实现任务分配与路径优化的协同优

化，并提出了一种基于聚类预处理的航路点生成

算法。仿真结果表明，针对多无人机多目标协同

侦察任务分配问题，本文的方法具有更低的全局

代价和更快的收敛速度。

后续研究将在PGA算法的基础上进一步考虑

动态环境中的在线规划问题以及任务类型多样性

的问题，使算法具有更广的应用场景。
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表3　各算法收敛速度及结果对比

Table 3　Comparison of convergence speed and results of each algorithm

规划算法

未考虑协同优化

考虑协同优化

基于传统聚类法预处理的协同优化

基于改进聚类法预处理的协同优化

平均收敛步数

1 858

1 876

1 240

404

平均实际代价值

298.1

288.7

275.7

251.2

规划结果与实际

结果的偏差/%

3.7

0

0

0

与原有算法相比任务

代价值降低/%

0

3.2

7.5

15.7
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