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复杂多约束UAVs协同目标分配的一种统一建模方法

赵 明 1 苏小红 1 马培军 1 赵玲玲 1

摘 要 多无人机协同目标分配 (Multi-UAVs cooperative target assignment problem, MUCTAP) 是一个条件复杂的多模

型、多约束组合优化问题, 很难用一致的方法获得可行的解. 为解决该问题, 本文对各种目标分配模型统一建模, 设计了一致

的模型处理方法; 针对三维环境特点, 提出利用空间垂直切面计算无人机估计航程代价的方法, 并利用航程代价矩阵优化目标

分配算法; 同时加入协同约束关系计算, 提高分配算法的准确性. 仿真实验验证了该方法能够处理多种情况的目标分配问题,

具有较高的通用性和准确性, 能够有效完成多机协同目标分配任务.
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A Unified Modeling Method of UAVs Cooperative Target Assignment by

Complex Multi-constraint Conditions
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Abstract The multi-UAVs cooperative target assignment problem (MUCTAP) is a condition-complicated multi-models

and multi-constraint combinatorial optimization problem, and it difficult to get a feasible solution by unified processing

method. In order to solve this problem, a uniform model has been built for all kinds of unmanned aerial vehicles (UAVs)

target assignment situations in this paper. We also design the unified processing method so that it can handle different

types of MUCTAP. Considering the 3D environmental character, we present a method for MUCTAP by using spatially

vertical section to compute the cost of flight path length, and apply the cost matrix of flight path length to optimize

the target assignment algorithm. We also add the collaborative constraint relation to compute, so that it can improve

the target assignment algorithm′s accuracy. Simulation results show that this model can adapt to a variety of target

assignment problems, and it has a high universality and accuracy. So it can effectively accomplish the task of MUCTAP.

Key words Cooperative target assignment, cost of flight path length, target assignment model, 3D environment infor-

mation, multi-UAVs
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单架无人机 (Unmanned aerial vehicle, UAV)
有限的飞行能力和载弹负荷很难独自完成复杂战

场态势中的信息收集、区域监视、多目标攻击等任

务[1]. 多无人机协同作战则可以处理各种复杂问题,
提高任务完成的效率和成功率, 具有比单机更灵活、
执行任务时间更短、信息传递更迅速等优点. 然而,
多机协同也增加了问题的规模和复杂程度. 在协同
过程中, 不但要处理无人机自身的约束, 还要考虑相
互协同的约束; 为降低系统的耦合程度, 要对任务进
行分解和规划; 此外, 还要避免多机间冲突导致的系
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统退化等问题. 在复杂多约束条件下对目标进行合
理的分配, 可以优化多机协同执行任务的能力, 是实
现协同作战的关键.
多无人机协同目标分配问题 (Multi-UAVs co-

operative target assignment problem, MUCTAP),
是指基于一定的环境知识和任务要求, 为编队中的
无人机分配一个或一组有序任务, 以便在完成最大
可能数量任务的同时编队整体效率达到最优[2]. 文
献 [3−7]指出多机协同目标分配问题是一个多模型、
多约束、计算难度大、复杂度呈几何级数增长的最

优化 NP 问题. 在目标分配过程中, 既要考虑到飞行
器的数量、是否异构、任务的类别和权重、飞行的环

境等因素; 又要考虑可行的航程代价、合理的分配算
法、各种协同约束条件等问题.
解决多机协同目标分配问题, 常采用集中式或

分布式目标分配系统. 集中式系统可以统一控制, 但
是扩展性较差; 分布式系统计算灵活, 但是对通信要
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求较高[1]. 柳毅等将分配问题等同于指派问题并
利用匈牙利算法进行求解[8−9]; Bellingham 等利用
混合整数线性规划 (Mixed-integer linear program-
ming, MILP) 方法对分配和路径规划同时求解[10];
Sujit 等利用合同网和协商法[1, 11−12], 苏兆品等利用
分布式并行 P 学习算法[13], 均获得较好的效果. 近
年来人工智能方法的研究逐渐增多, 例如, Eun 等利
用遗传算法和决策理论将异构 UAV 执行的目标和
可选航迹映射到 Voronoi 图上, 在目标分配同时优
选航迹[14−15], 但是该方法的航迹标定不清晰, 搜索
空间表示不完整; 丁明跃等将群论与进化计算相结
合并通过禁忌搜索来实现目标分配[2, 16], 但是该方
法只对目标点进行随机编码, 忽略了飞行器完成任
务的性能; Ho等利用改进的粒子群优化算法 (Parti-
cle swarm optimixation, PSO) 分配目标[17−18], 但
是 PSO 方法仅考虑任务的数量, 忽略了任务代价,
且对离散优化问题处理不佳. 此外, 目前的研究多基
于二维平面上的直线距离代价进行分析[4, 9−16], 而
多 UAVs 实际是在三维环境中执行各种协同任务,
因此, 在三维空间中研究协同目标分配问题, 更具理
论研究意义和实际应用价值.
针对多机协同目标分配的研究目前存在以下问

题: 1) 只针对某种分配模型进行研究, 模型不统一;
2) 多研究二维的分配和规划, 航程代价常以直线距
离表示; 3) 各种分配模型的约束条件不同, 多机间
协同的约束关系复杂等. 因此, 本文首先建立了适应
多种分配模型的统一处理框架; 然后, 针对三维地形
特点, 提出基于空间垂直切面的航程代价估算方法,
并利用代价矩阵优化差分 (Differential evolution,
DE) 进化算法, 最后, 统一编码策略执行 DE 进化,
求解不同模型的目标分配问题.

1 多UAVs目标分配模型

1.1 目标分配模型

多机协同目标分配模型可按 UAV 和目标点的
对应关系进行分类,现假设非 0正整数N 代表UAV
数量, M 代表目标点数量, 则按其数量对应关系, 有
以下三种分配模型:

1) UAV 与目标点一一对应 (N = M): 要求在
模型中找到一对一的分配关系 (如图 1 (a) 所示), 使
总的任务代价最小. 该模型任务关系简单, 协同约束
少, 容易计算, 但是对 UAV 性能要求过高, 一旦有
UAV 毁伤就会导致任务失败. 求解的难点在于避免
目标竞争引发的冲突, 如何利用协同降低毁伤概率
等.

2) UAV 数量多于目标点数量 (N > M): 要求

在模型中一个目标可以分配多架 UAV 共同执行, 一
架 UAV 只能分配一个目标 (如图 1 (b) 所示), 所有
UAV 执行全部目标的总代价最小. 该模型对应关系
不平衡、协同时间约束复杂、任务难度大, 但可以避
免部分 UAV 失效导致的任务失败问题, 还能分解复
杂的目标, 利用多 UAVs 协作共同完成任务. 求解的
难点在于不平衡性增加了计算复杂度, 严格时间约
束导致多机协作困难等.

3) UAV 数量少于目标点数量 (N < M): 要求
在模型中一架 UAV 可分配多个巡航目标, 一个目标
至少有一架 UAV 执行 (如图 1 (c) 所示), 所有 UAV
执行全部目标的总代价最小. 该模型是一个典型的
群巡游问题 (Swarm routing problem, SRP)[19], 其
对应关系不平衡, 具有特定的巡航逻辑, 巡航代价计
算复杂, 对 UAV 的性能要求较高, 但同样可以避免
UAV 失效问题, 能够利用最少的资源完成复杂的任
务, 并能有效处理时序约束关系. 求解的难点在于既
要考虑单机巡航最优化, 还要顾及多机间的协同, 巡
航代价计算复杂, 求解难度大, 该问题是目前研究的
难点.

在实际应用中, 往往是多种不同类型目标分配
问题的综合求解 (如图 1 (d) 所示), 例如美国国防部
提出的 (Suppression of enemy air defense, SEAD)
任务分配系统, 异构无人机要同时执行三种不同的
任务 (侦察、打击、评估)[20]. 在未来复杂的战场环
境下, 多 UAVs 打击的目标具有一定的区域特性和
时序特性, 目标分配的情况极为复杂, 甚至无法分清
执行的层次和阶段, 因此, 必须对目标分配问题进行
统一建模, 建立能够适合多种情况的分配模型, 才能
获得最优的分配结果.

1.2 分配模型的统一建模

多机协同目标分配问题等同于运筹学中的指派

问题, 不同的模型可分为平衡指派 (N = M) 和不平
衡指派 (N > M,N < M) 两类情况, 因此, 可以通
过扩展指派问题模型对目标分配进行统一建模. 统
一的分配模型描述如下:
假设 N = {1, 2, · · · , n} 架 UAV, 执行打击

M = {1, 2, · · · ,m} 个散布在不同位置的目标, 要
求扩展的模型能统一处理各种类型的问题, 考虑航
程距离最短, 并且总飞行时间最少, 给出目标函数如
下:

min(f(x)) =
n∑

u=1

m∑
i=1

m∑
j=1

d(u,ij)x(u,ij)w+

α

(
max

{
m∑

i=1

m∑
j=1

t(u,ij)x(u,ij),∀u, i, j

})
(1)
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图 1 目标分配模型示意图

Fig. 1 Schematic drawing of target assignment model

式 (1)中第一项代表总航程代价, ω 为目标的权重因

子, ω 值越大, 表示该目标越重要. 第二项代表总飞
行时间, α 为时间代价的比例缩放因子, 该因子使时
间代价与航程代价保持同一量级. 总飞行时间选取
UAVs 中最大的执行时间, 即可保证所有 UAV 顺利
完成任务. x(u,ij) 为决策变量, 决定 UAV 和目标之
间的对应关系, 因此有:

x(u,ij) =





x(u,i), N = M

x([um,uk],i), N > M

x(u,[i,j]), N < M

(2)

x(u,ij) 在不同情况下表示的意义为

1) 当 N = M 时, 表示一对一的对应关系:

x(u,i) =

{
1, 任务 i 被 u 执行

0, 否则
(3)

2) 当 N > M 时, x([um,uk],i) 表示多对一的对

应关系:

x([um,uk],i) =

{
1, 任务 i 被 [um, · · · , uk] 执行
0, 否则

(4)

3) 当N < M 时, x(u,[i,j]) 表示一对多的对应关

系:

x(u,[i,j]) =

{
1, 任务 [i, · · · , j]被 u 顺序执行

0, 否则

(5)
其中, u ∈ {1, 2, · · · , n} 代表不同的 UAV, (i, j) ∈
{1, 2, · · · ,m} 代表不同的目标.
由以上模型定义, 该问题的约束条件可以表示

为
n∑

i=1

Xij = 1, ∀j = 1, · · · , m, n ≥ m (6)

m∑
i=1

Xij = 1, ∀i = 1, · · · , n, n ≤ m (7)

{
τ = T (j)min − T (i)max

tj ≥ ti + τ, i, j ∈ {1, · · · ,m} (8)





[Tk−1, Tk] 6= ∅
max{ti, · · · , tj} ≤ Tk, i, j ∈ {1, · · · ,m}
min{ti, · · · , tj} ≥ Tk−1, i, j ∈ {1, · · · ,m}

(9)
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n∑
u=1

m∑
i=1

m∑
j=1

dijx(u,ij) ≤
n∑

k=1

Dk, ∀k = 1, · · · , n (10)

max





m∑
i=1

m∑
j=1

t(u,ij)x(u,ij), ∀u, i, j



 ≤ Tk, ∀k = 1, · · · , n

(11)

K⋂
u=1

([t(u)min, t(u)max]) 6= ∅, K ∈ {1, · · · , n} (12)

其中, 式 (6) 表示当 N ≥ M 时, 每架 UAV 必须访
问一个目标点; 式 (7) 表示当 N ≤ M 时, 每个目标
点至少被一架 UAV 访问; 式 (8) 表示目标 j 必须晚

于目标 i 执行的时序关系, 其中, τ 为 i、j 的最小时

间间隔, T 为约定的任务完成时间, t 为实际执行时

间; 式 (9) 表示多时窗约束, 按不同时窗对目标分组,
组内目标点不能超过该组时窗范围 [Tk−1, Tk] 执行;
式 (10) 和式 (11) 表示最大航程约束和最大执行时
间约束; 式 (12) 表示同时到达目标的协同约束, t(u)
表示第 u 个 UAV 的执行时间, K 表示参加协同的

UAV 数量, 要求各 UAV 执行时间交集非空.
该模型将三种目标分配情况统一在一起, 描述

了一致性的分配关系. 为求解该模型, 本文首先建立
仿真战场环境, 设定地形信息、威胁区域、UAVs 和
目标点的坐标; 然后, 根据分配模型结合三维垂直切
面快速估算航程代价, 形成代价矩阵, 并对三种分配
模型统一基因编码, 采用一致的 DE 进化算法求解,
求解时分析各种协同约束关系, 将航程代价、时间代
价与约束违背量之和做为适应度函数; 最后, 在进化
时通过查找代价矩阵和累加约束违背量提高适应度

的计算效率, 增强分配结果的准确性, 最终获得可行
的优化目标分配结果. 模型的体系结构如图 2 所示.

图 2 统一的目标分配模型结构图

Fig. 2 Structural drawing of uniform target

assignment model

2 基于垂直切面的三维航程代价计算

2.1 航程代价的估算

UAV 在无法预知航迹的前提下, 不能精确计算
航程代价, 只能用估计的代价求解目标分配问题. 因

此, 航程代价表示方法的优劣, 极大程度决定了分配
结果的可靠性和合理性. 目前常利用两点间直线距
离、有障碍连通图或 Voronoi 图上的航迹段距离来
近似估算二维 UAV 的航程代价[11]. 本文提出一种
基于垂直切面的三维航程代价估算方法, 使在三维
环境下估算的航程代价更合理.

该方法的主要思想是, 利用 UAV 和目标点间的
三维垂直切面简化航程代价的估算, 忽略 UAV 的
飞行限制条件, 在垂直切面上利用地形信息跟随和
UAV 飞行保持获取近似三维航程, 估算航程代价.
有效解决三维环境中连通图或 Voronoi 图无法表示
航程、直线距离计算航程误差大、其他现有方法难

以计算的问题.
本文采用数字高程模型 (Digital elevation

model, DEM) 来描述战场区域空间的地貌形态.
通过初始点 S 和目标点 T 的连线做垂直水平面的

切面, 将切面与地形相交的高程值作为估计航程的
基准, 通过坐标变换, 在二维切面坐标系上规划出一
条满足地形跟随和飞行高度策略的航迹, 此航迹的
长度与目标权重的乘积即为预估计的航程代价. 算
法具体步骤如下:

步骤 1. 取初始点 S,目标点 T ,做连线L(S, T ).
步骤 2. 在 L(S, T ) 上取任意点K 做XOY 平

面的垂线, 排除点K, 在垂线上另取一点M , 则不共
线的三点 S、T、M 确定的平面即为垂直 XOY 的

切面.
步骤 3. 求出切面与 DEM 高程的所有交点, 形

成地形切线. 取 L(S, T ) 为 x 轴, Z 为 y 轴, 进行坐
标变换, 将切面和切线映射至二维坐标系.
步骤 4. 根据地形切面, 按飞行策略生成估计航

迹, 假设初始飞行高度比初始点高 mx, UAV 按此
高度开始飞行, 当 UAV 与地形之间的距离小于mx

时逐渐爬升; 当距离大于 mx 且小于 my 时保持平

飞; 当距离大于my 时逐渐下降, 如下式所示:





h = h + 1, h < mx

h = h, mx < h < my

h = h− 1, h > my

(13)

步骤 5. 计算估计航迹长度 L, 将其与目标点的
权重相乘, 获得航程代价值 D(i,j):

D(i,j) = L(S, T )× w(T ) (14)

此外, 敌方雷达的侦测区域是 UAV 在战场中的
主要威胁, 因此, 用以雷达所处地点为球心、最大侦
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图 3 三维切面示意图和映射后的航程

Fig. 3 Schematic drawing of 3D vertical section and mapped flight path length cost

测距离为半径的半球区域表示雷达威胁区:

Zthread(i) =
√

r2
0 − (x− x0)2 − (y − y0)2 + z0,

i = 1, · · · , n
(15)

其中, (x0, y0, z0) 为圆心, r0 为半径. 加入威胁区后,
估计航迹按照威胁和地形共同的高程值为基准进行

调整, 生成符合实际情况的估计航程, 如图 3 所示.
采用此方法计算的航程, 虽然不是实际最短的

航程, 但是充分利用了三维地形信息, 比计算两点间
直线距离的方法更接近最优航程, 且计算过程简单,
适合三维环境的多机协同目标分配问题求解.

2.2 航程代价矩阵

利用垂直切面法估算航程代价比计算直线距离

更复杂, 如果在迭代中重复计算会严重降低算法的
性能.参考匈牙利算法在代价矩阵中搜索最优组合[8]

的方法, 可以利用航程代价矩阵预先存储全部代价
值, 在 DE 进化计算时, 通过查找航程代价矩阵减少
重复计算, 提高算法的效率.
不同类型的目标分配模型, 其代价矩阵形式各

不相同, 描述如下:
1) 当 N = M 时, 代价矩阵 Ccost1 为方阵. 矩

阵中的值 ci,j 表示第 i 架 UAV 执行第 j 个目标所

需的航程代价.

Ccost1 =




c1,1 · · · c1,n

...
. . .

...
cn,1 · · · cn,n


 (16)

2)当N > M 时,代价矩阵Ccost2 非方阵. 矩阵
中的值 ci,j 与 Ccost1 中相同, 其中多架不同的 UAV
可以执行同一个目标. 求解时, 差分进化算法只累加
相应分配目标的代价值, 这与匈牙利算法不同, 因此

不需要 “虚设变量”, 将其补为方阵[8].

Ccost2 =




c1,1 · · · c1,n

c2,1 · · · c2,n

c3,1 · · · c3,n

...
. . .

...
cm,1 · · · cm,n




(17)

3) 当 N < M 时, 代价矩阵 Ccost3 由两部分组

成, 矩阵上半部分为 UAV 与目标代价矩阵, 矩阵中
的值 ci,j 与 Ccost1 中相同; 矩阵下半部分为目标与
目标对应的代价矩阵, 矩阵中的每个值 ti,j 表示以目

标点 ti 为新的 UAV 起点与其他目标点 tj 之间的航

程代价, 该矩阵是一个左对角线为 0 的对称矩阵.

Ccost3 =




c1,1 · · · c1,n

...
. . .

...
cm,1 · · · cm,n

0 · · · t1,n

...
. . .

...
tn,1 · · · 0




(18)

根据上述代价矩阵, 计算目标分配总航程代价
和最大航行时间的方法如下:

1) 当 N ≥ M 时, 总航程代价为分配结果中所
有 UAV 航程代价的总和, 最大航行时间为分配结果
中所有目标耗费时间的最大值, 它们分别为

Dall =
n∑

i=1

m∑
j=1

dijx(i,j) (19)

Tmax = max
{

dijx(i,j)

vi

,∀i, j
}

(20)
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2) 当 N < M 时, 是一个 SRP 问题, 其代价由
UAV 与目标代价和目标与目标代价两部分组成, 如
图 4 所示. 此时, 总航程代价为所有 UAVs 完成巡
游的航程代价总和, 其总航程代价和最大航行时间
分别为

Dall =
n∑

u=1

n∑
i=1

m∑
j=1

(duix(u,i) + dijx
′
(i,j)) (21)

Tmax = max

{
duix(u,i)

vu
+

m∑
i=1

m∑
j=1

dijx
′
(i,j)

vu
, ∀u, i, j

}

(22)

3 协同分配算法和约束关系计算

3.1 协同目标分配算法

在文献 [21] 的基础上, 本文利用航程代价矩阵
优化 DE 算法求解多机协同目标分配问题. 对不同
的模型统一编码, 用 UAV 与目标点的对应关系对
[ui, j] 表示基因, 当 N ≥ M 时, 对应关系为执行关
系; 当 N < M 时, 对应关系为巡游关系, 为确保基
因唯一性, 染色体中的基因对不能重复.
在 DE 进化过程中, 算法通过查找航程代价矩

阵, 提高种群适应度的计算效率; 同时计算各种协同
约束违背量, 提高算法准确性; 最后, 通过种群进化,
迭代搜索问题的可行解. 该问题求解的优化目标由
进化算法的适应度函数给出:

fitness(P i
j ) = fcost(P

i
j ) + β

L∑

l=1

cl,i ∈ [1, n], j ∈ [1, k] (23)

1) fcost(P i
j ) 代表每代种群完成任务的最优化目

标, 该项是总航程代价和总飞行时间代价之和;

2) β
∑L

l=1 cl 代表各种协同约束关系, 其中, β

为比例缩放因子,
∑L

l=1 cl 为协同违背量的惩罚因

子. 在适应度函数中起约束限制作用.

3.2 协同约束关系计算

根据多机目标分配的实际需求, 主要考虑以
下几项协同约束关系, 通过约束违背量的计算, 使
目标分配的结果更加合理, 算法的准确性有所提
高.

1) 最大航程约束: 体现各 UAV 的性能和航油
消耗指标, 表示在完成任务过程中各 UAV 的最大航
程限制. 该约束反映协同的关键是: 保证每架 UAV
分配其能力可行的目标, 如果分配的目标不可达, 将
对其进行惩罚. 最大航程约束能够协调不同能力的
UAV 共同完成指定的任务.

Dcontrain =

{
0, dij ≤ Di

n, dij > Di

(24)

其中, D 为 UAV 最大航程能力矩阵, dij 为航程代

价, 当 UAV 航程代价超过其最大航程时进行惩罚.
2) 最大飞行时间约束: 体现了 UAV 的速度约

束和执行任务的续航性能, 表示 UAV 完成任务的最
长飞行时间限制. 该约束反映协同的关键是: 保证所
有 UAV 都在其最大执行时间内完成分配的目标. 最
大飞行时间约束能够协调各 UAV 在规定飞行时间
内打击目标.

Tcontrain =





0,
D(i,j)

vumin

≥ dij

v̄u

m,
D(i,j)

vumin

<
dij

v̄u

(25)

图 4 SRP 示意图和代价矩阵

Fig. 4 Schematic drawing of SPR and cost matrix
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其中, vumin 为 UAV 最低飞行速度, v̄u 为 UAV 平
均飞行速度, 当 UAV 平均飞行时间超过最大飞行时
间时进行惩罚.

3) 目标间时序约束: 体现了目标间的执行顺序
和依赖关系, 表示 UAV 打击目标的时序特性和多时
窗逻辑. 该约束反映协同的关键是: 重要的目标应
优先执行, 其他目标在重要目标之后执行; 当具有多
个时窗逻辑时, 目标要严格限制在规定的时窗内执
行.

Ordcontrain =

{
0, Tj − Ti > 0

k, Tj − Ti ≤ 0
(26)

式 (26) 表示算法趋于淘汰违背时序的分配结
果. 时序约束可由目标时序约束矩阵给出, 该矩阵由
多个二元组 (i, j) 组成, 表示任务 i 必须在任务 j 之

前执行.

Twindow =

{
0, Tk−1 ≤ [ti, · · · , tj ] ≤ Tk

l, [ti, · · · , tj ] > Tk, [ti, · · · , tj ] < Tk−1

(27)

式 (27) 表示同一时窗中的 UAV 若超出时窗范
围, 则进行惩罚, [Tk−1, Tk] 是第 k 个时窗的范围, ti

到 tj 为该时窗中包含目标的执行时间.
4) 同时到达约束: 体现了多机协作共同执行任

务的能力, 表示多 UAVs 必须同时到达某个目标. 该
约束反映协同的关键是: 执行相同任务的 UAVs 打
击目标的时间窗口有交集, 多机可以同时发起攻击.

Tmin(i) =
Lpi

vmax

+ Tstart, Tmax(i) =
Lpi

vmin

+ Tstart

(28)

Ccontrain =





0,
K⋂

i=1

([Tmin(i), Tmax(i)]) 6= ∅

k,
K⋂

i=1

([Tmin(i), Tmax(i)]) = ∅
(29)

式 (28) 表示 UAV 的最小、最大飞行时间, 式
(29) 表示若 UAVs 时间交集为空, 则进行惩罚. 当
UAVs 满足该约束时, 对飞行时间短的 UAV, 通过
设置初始等待时间协调多 UAVs 同时到达目标.

4 仿真实验结果与分析

本文在双核主频 1.86GHz, 内存 4GB, 并安装
64 位操作系统的微机上, 利用 64 位版本的 Mat-
lab 仿真软件, 对三维多 UAVs 协同目标分配算
法进行仿真实验. 假设执行任务的三维空间尺度
为: 180 km× 220 km× 50 km, 采用标准DEM 地形
数据, 随机设置三个固定雷达侦测点, 设定不同的
UAV 和目标数量及初始参数, 对目标分配模型进行
仿真实验.
实验 1. 针对分配模型进行仿真, 验证改进算

法能否统一处理不同的分配情况; 能否找到较优的
可行解; 能否处理各种协同约束关系. 实验初始数
据设定如表 1 所示, 设定 UAV 和目标点的数量:
N ≤ 8,M ≤ 8; 起飞点的坐标矩阵 UAV ; 飞行器
能力矩阵 En (UAV 最大、最小飞行速度); 飞行器
最大航程矩阵MaxD; 目标点坐标矩阵 TARGET ;
目标点权重矩阵W (W 分为四个级别, 级别高的优
先执行); 目标点时序关系矩阵 TSort ([i, j] 表示任
务 i 先于任务 j 执行).

考虑最大航程约束、最大飞行时间约束、目标间

时序约束, 在 N > M 时, 考虑同时到达约束, 设定
算法迭代 500次,交叉率 Pc = 0.9,变异率 Sc = 0.5,
实验结果如图 5 所示; 为验证算法搜索较优解和处
理协同约束的能力, 对每个模型进行十次实验, 分
配结果如表 2 所示, 表 2 中 UAV 表示无人机序列,
TAR 表示目标点序列, 各种约束关系用布尔值表
示, 值为 0 表示符合该约束条件, 为 1 表示违背了该
约束; 代价值是一个综合了优化目标和各种约束违
背量的适应度分值, 且根据不同模型进行了适当缩
放, 所以是无单位量纲.

表 1 实验 1 的数据设定

Table 1 Data setting of Experiment 1

(a) N = M

数量 1 2 3 4 5 6 7 8

UAV [11, 2, 3] [2, 17, 5] [34, 26, 7] [5, 2, 2] [6, 33, 3] [27, 34, 6] [21, 45, 5] [25, 12, 3]

En (km/m) [0.2, 0.3] [0.2, 0.4] [0.4, 0.75] [0.3, 0.6] [0.2, 0.3] [0.35, 0.45] [0.3, 0.5] [0.3, 0.6]

MaxD (km) 400 700 650 500 700 900 450 610

TARGET [40, 210, 22] [170, 90, 13] [80, 197, 21] [172, 120, 13] [160, 56, 13] [160, 143, 21] [170, 200, 21] [113, 200, 12]

W 1 3 4 2 1 1 3 2

TSort [3, 4] [5, 2] [6, 8] [7, 4]
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(b) N > M

数量 1 2 3 4 5 6 7 8

UAV [31, 20, 11] [112, 27,12] [134, 26, 7] [45, 52, 11] [36, 133, 12] [67, 34, 16] [21, 185, 10] [26, 62, 11]

En (km/m) [0.2, 0.3] [0.2, 0.4] [0.4, 0.75] [0.3, 0.6] [0.2, 0.3] [0.35, 0.45] [0.3, 0.5] [0.3, 0.6]

MaxD (km) 400 700 300 350 700 900 450 610

TARGET [40, 190, 13] [120, 180, 21] [112, 199, 13]

W 1 1 1

TSort [1, 2] [3, 1]

(c) N < M

数量 1 2 3 4 5 6 7 8

UAV [150, 27, 5] [65, 26, 23] [11, 45, 5]

En (km/m) [0.2, 0.4] [0.4, 0.75] [0.3, 0.6]

MaxD (km) 900 700 850

TARGET [30, 181, 12] [15, 133, 13] [19, 151, 12] [160, 192, 13] [100, 100, 23] [160, 113, 12] [22, 101, 11] [173, 140, 12]

W 1 1 3 1 1 4 1 1

TSort [2, 4] [4, 6] [7, 3] [8, 5]

图 5 实验 1 的分配结果

Fig. 5 Assignment results of Experiment 1
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图 6 实验 2 的结果

Fig. 6 The results of Experiment 2

表 2 实验 1 的分配结果数据

Table 2 The assignment results of Experiment 1 data

(a) N = M

解集 代价值
实验

次数

平均时

间 (s)

航程

约束

时间

约束

时序

约束

UAV 1 2 3 4 5 6 7 8
993.180 9 10 52.637 8 0 0 0

TAR 5 6 7 8 1 3 2 4

(b) N > M

解集 代价值
实验

次数

平均时

间 (s)

同时

到达

航程

约束

时间

约束

时序

约束

UAV 2 1 7 3 8 5 4 6
792.840 8 10 401.013 1 0 0 0 0

TAR 1 1 2 2 3 3 3 3

(c) N < M

解集 代价值
实验

次数

平均时

间 (s)

航程

约束

时间

约束

时序

约束

UAV 1 1 1 2 3 3 3 3
869.228 2 10 363.382 5 0 0 0

TAR 8 4 6 5 2 1 3 7

从实验结果可以看出, 算法适合解决三种不同
情况的多机目标分配问题, 且满足各种协同约束条
件; 多组实验均收敛到一致的解, 证明算法具有一定
的全局寻优能力, 能够找到较好的可行解. 从图 5 中
可以看出, 目标分配对应的结果和估计的航程表示
(图 5 (a)∼ 5 (c) 中深色线代表垂直切面与地形的交
线, 浅色线代表估计航程), 图 5 (d) 是综合复杂战场
情况下分配的结果. 从表 2 中可以看出, N = M 时,
计算量小, 算法时间短, N > M 和 N < M 时, 相
对复杂, 算法时间较长; 三种情况分配的结果均可满
足最大航程约束、最大时间约束和时序协同约束, 在
N > M 时, 可满足同时到达目标的协同约束.

实验 2. 对比 UAV 和目标点数量增多时算法
的效率, 并比较交叉率和变异率对求解的影响, 验
证增大求解规模时算法的分配能力. 当 N = M

时, 执行时间随目标数量增加的曲线 (图 6 (a)), 和
N = M = 50 时分配的结果 (图 6 (b)), 如图 6 所
示.

从实验结果可以看出, 算法执行时间随 UAV 和
目标数量的增多, 近似成比例增长, 可以有效对问题
求解. 不同的交叉率和变异率对执行时间影响较大,
当两者较小时, 虽能减少算法执行时间, 但会导致局
部最优; 当两者较大时, 会增加执行时间, 降低算法
效率. 因此适当的交叉率和变异率设置是获得算法
最优性能的关键.
当 N > M 和 N < M 时, 由于模型的不平衡

性, 导致问题的复杂度远大于 N = M 的情况. 为
验证算法性能, 逐渐增大实验的规模, 分别设定四组
UAV 和目标数量递增的实验进行比较. 最后, 为验
证算法处理大规模综合作战的能力, 分别设定 UAV
和目标数量为 100 和 150 两组各种模型综合的复杂
战场情况进行实验, 实验的结果如表 3 所示.

从表 3 可以看出, 当N > M 或N < M 时, 算
法性能和执行效率随 UAV 和目标数量的增多降低
较快, 违背协同约束条件的次数增多, 这与该模型下
问题的复杂程度成正比, 算法虽然执行时间较长, 但
获得的可行解接近全局最优解, 能够有效完成目标
分配任务. 在综合求解复杂战场情况时, 任务类型是
N = M、N > M 和 N < M 三种情况的综合, 因
此, 要对任务进行分组并设置不同时窗, 算法耗费时
间长, 违背约束次数多, 但能够获得最终分配的可行
解, 说明该方法能够求解综合情况下较大规模的目
标分配问题.
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表 3 N > M、N < M 和综合情况比较结果

Table 3 Compare results with N > M , N < M , and

integrated case

类型 N M Pc Sc
迭代

次数
代价值

执行时

间 (s)

违背约

束 (次)

N > M

8 3 0.9 0.5 500 792.8408 413.1218 0

20 10 0.7 0.4 500 3 104.1021 700.6941 4

30 20 0.6 0.3 500 4 615.9210 876.7100 6

50 30 0.8 0.2 500 7 939.8401 1 048.5010 6

N < M

3 8 0.9 0.5 500 869.2282 367.6788 0

10 20 0.6 0.4 500 4 084.7105 729.9911 3

20 30 0.8 0.2 500 7 293.7608 673.4563 1

30 50 0.7 0.3 500 16 300.0384 1 504.1426 2

综合 100 100 0.8 0.4 500 16 811.60000 2 003.8339 11

情况 150 150 0.7 0.3 500 27 963.30000 2 675.9532 13

5 结论

为解决复杂多约束 UAVs 协同目标分配问题,
本文对指派模型进行扩展, 建立了统一的目标分配
模型; 充分利用三维信息, 改进航程代价计算方法,
提高了代价计算的合理性; 研究多机协同约束条件,
计算约束违背量, 使分配结果更准确. 仿真实验表明
该方法通用性较强, 适应能力较好, 能够有效解决三
维环境下不同模型的多机多目标分配问题.
下一步工作将着重研究差分进化在协同目标分

配中的启发式和分布式进化规则, 以及协同目标分
配任务中目标之间的依赖关系和无人机编队分组划

分规则, 并在此基础上, 深入研究多 UAVs 协同航迹
规划方法.
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