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一种多无人机协同方法及其性能分析
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摘要：多无人机协同执行任务能够提升无人机的作战效能和生存性，而协同方法是协同的基础。针对现有无人机协

同方法在实际应用中的缺陷，将工作流理论引入多无人机协同，提出了基于工作流的多无人机协同方法。基于工作

流的多无人机协同方法通过预先设定无人机的工作流，将无人机的自主行为限定在一定的范围内，通过同步所有参

与协同的无人机执行任务的步调和战场态势，保证了协同决策和决策结果的一致性，从而达到无需协商决策结果，

而实现协同的目的。与现有多无人机协同方法的性能进行了分析比较，结果表明，基于工作流的多无人机协同方法

的协同时间更稳定。
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　　在复杂多变的信息化战场环境下，单个无人机执行侦察

或攻击等任务时面临侦察角度和范围、杀伤半径和摧毁能力

等诸方面的限制，制约了作战效能的发挥。多无人机协同作

战是根据作战目的，组织多无人机协同实施作战行动，对敌

目标进行协同搜索、跟踪、攻击和防御，其中，多无人机间的

有效协同是提升整体作战效能的关键，而协同方法是协同的



基础。因此，协同方法是研究多无人机协同执行任务的最重

要的内容。

目前，多无人机协同执行任务过程中所采用的协同方法

主要有：基于地面控制站的协同方法［１，２］、基于中心节点的协

同方法［３］、基于多无人机间协商的协同方法［４－８］。

１　现有多无人机协同方法的局限性

基于地面控制站的协同方法，由地面控制站进行协同决

策和控制，其过程是无人机将感知到的战场态势实时传回地

面控制站，地面控制站根据战场态势，决策各无人机的行动，

并遥控和指挥各无人机完成各自的任务，因此，这种由地面

控制站决策和控制的协同行为，并不是无人机间直接的协

同。当无人机需要远离地面控制站协同执行任务时，这种基

于地面控制站的协同方法不再适用；另外，这种方法需要无

人机传递战场态势信息给地面控制站，由地面控制站决策

后，才将决策和控制信息传回给各无人机，这往往会导致无

人机的决策和行动延迟，难以跟上战场态势的迅速发展，从

而限制了整体作战效能的提升。

基于中心节点的协同方法，选择参与协同的无人机中的

一个无人机作为中心节点，所有无人机感知到的战场态势都

传递给中心节点，由中心节点决策，并指挥与控制所有其他

无人机的行为。这种方法不需要地面控制站，但在战场环境

下，可能会频繁发生中心节点失效或被击落的情况，导致增

加大量重新选择中心节点的时间，从而严重延迟了决策时机

以及无人机的反应时间，难以实现有效的协同。

基于多无人机间协商的协同方法，每个无人机都有一定

的自主能力和决策能力，各无人机根据自身掌握的局部战场

态势，进行决策，然后，多无人机间就决策结果进行协商，协

商一致后才实施行动，完成协同。在这种方法中，由于各无

人机掌握的局部战场态势存在差异，且存在着利益差别，因

此，为维护各自的利益，不同决策者作出的决策结果可能不

一致甚至冲突，这时还需要多无人机间进行决策结果的协

商，以消除矛盾和冲突。这种协同方法主要存在协商时间过

长，有时甚至难以达成一致目标的问题，影响到决策和协同

的及时性。

２　基于工作流的多无人机协同方法的基本
思想

　　为了克服现有多无人机协同方法的不足，需要既保证无
人机具有一定的自主性，又避免对决策结果的进一步协商。

考虑到无人机上信息处理和分发不受能源限制的特点，本研

究提出如下的决策方法，即：设任意无人机都能决策，对于同

一个事件的决策，只要采用的决策方法相同，以及决策输入

的处理数据相同，则产生的决策结果也相同。也就是

Ｙ＝Ｆ（Ｘ）

其中：Ｘ为决策的输入数据；Ｆ代表决策方法；Ｙ为决策结果。

若对于任意参与协同的无人机，Ｆ相同，Ｘ相同，则 Ｙ也是相

同的，且不需在无人机间协商和共享Ｙ。

无人机执行任务过程中，一般都会包括多次不同的决

策，为了保证所有参与协同的无人机的 Ｆ及 Ｘ相同，需要以

下３个条件：

１）所有参与协同的无人机执行任务的过程和步调相

同，从而保证决策事件是相同的；

２）针对同一决策事件，采用的决策方法Ｆ相同；

３）针对同一决策事件，进行协同决策前，所有参与协同

的无人机的决策输入数据是相同的。

为了满足以上３个条件，本研究将工作流理论引入多无

人机协同方法中。

工作流，就是为实现某一特定目标而必须完成的一些任

务的序列及执行过程，它包括一组活动及其相互间的顺序关

系，包括活动的启动和终止条件，以及对每个活动的描述。

工作流管理就是将现实世界中的业务过程转化为某种

形式，并在此形式表示的驱动下完成工作流的执行和管理。

基于工作流的多无人机协同方法需要采取以下措施来

满足以上３个条件：

１）为了保证所有参与协同的无人机执行任务的过程和

步调相同，需要在开始协同前，设置相同的工作流；

２）为了保证针对同一决策事件，采用的决策方法 Ｆ相

同，需要在开始协同前，针对特定的决策活动，设置相同的决

策方法；

３）为了保证针对同一决策事件，进行协同决策前，所有

参与协同的无人机决策输入的数据是相同的，需要在开始协

同前，设置相同的无人机决策输入数据，并在协同决策前，同

步无人机决策输入数据，使其保持一致。

在基于工作流的多无人机协同方法中，主要包括２个数

据结构的设计：工作流和决策输入数据。

１）工作流的设计。将工作流包括的活动分为２类，一

类是协同决策，另一类是单机任务执行。在执行协同决策类

活动时，首先通过无人机之间的直接通信和信息交换，来同

步所有参与协同的无人机的决策输入数据，确保决策输入数

据一致后，才能进行决策；在执行协同决策类活动时，与本无

人机相关的任何决策输入数据不再改变。

２）决策输入数据的设计。设计无人机决策输入数据为

战场态势，包括如下信息：本无人机的编号、飞行状态、作战

能力状态、当前活动状态、以及相应状态产生的时刻；所有其

他参与协同的无人机的编号、飞行状态、作战能力状态、当前

活动状态、以及相应状态产生的时刻；所有敌方目标的状态、

以及检测到该状态的时刻和无人机编号。由于在执行协同

决策活动时，与本无人机相关的任何决策输入数据不再改

变，因此，当所有无人机的当前活动状态均为相同的协同决

策活动，说明战场态势中的其他信息达到了一致。

１０１徐胜红，等：一种多无人机协同方法及其性能分析
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３　基于工作流的多无人机协同方法的工作
流程

　　基于工作流的多无人机协同方法的协同步骤设计如下：

步骤１　所有参与协同的无人机在起飞或发射前，即开
始协同之前，设置相同的工作流、决策方法和战场态势；

步骤２　开始协同后，工作流管理设备执行活动的迁移，
并判断当前活动的类型；

步骤２．１　如果当前活动是协同决策类型，则通过接收
器接收信号；

步骤２．１．１　如果没有接收到信号，进入步骤２．１．４；
步骤２．１．２　如果接收到信号，且接收到的信号至少部

分反映了较新的战场态势，则将其中的较新信息融合至本无

人机存储的战场态势中，进入步骤２．１．４；

步骤２．１．３　如果接收到信号，且接收到的信号完全不
能反映较新的战场态势，则进入步骤２．１．４；

步骤２．１．４　分析本无人机存储的战场态势，判断是否

所有参与协同的无人机均处于相同的协同决策活动状态；

步骤２．１．４．１　如果所有参与协同的无人机的当前活动

状态均为相同的协同决策活动，说明战场态势是相同的，则

进入步骤２．１．５；

步骤２．１．４．２　如果所有参与协同的无人机的当前活动
状态不是相同的协同决策活动，则发送本无人机存储的战场

态势，返回步骤２．１；
步骤２．１．５　依据本无人机存储的战场态势进行决策，

决策过程可以描述为

Ｙ＝Ｆ（Ｘ）

其中：Ｆ为决策方法；Ｘ为战场态势；Ｙ为决策结果。由于此
刻决策方法Ｆ相同，所有参与协同的无人机存储的战场态势

Ｘ相同，因此，对于所有参与协同的无人机而言，决策产生的

决策结果Ｙ是相同的；决策完毕，返回步骤２继续活动迁移；
步骤２．２　如果当前活动是单机任务执行类型，则依据

决策结果和本无人机存储的战场态势对本无人机的任务进

行规划，并控制本无人机相关设备执行任务，任务执行完毕，

修改和维护本无人机存储的战场态势中由于执行任务而相

应变化的状态，之后，返回步骤２继续活动迁移。

　　在以上工作流程中，判断接收到的信号是否反映较新战
场态势的步骤为：

步骤１　分析接收到的信号所代表的一系列对象信息，
包括：参与协同的无人机的编号、飞行状态、作战能力状态、

当前活动状态、以及相应状态产生的时刻；敌方目标的状态、

以及检测到该状态的时刻和无人机编号；

步骤２　提取本无人机存储的战场态势中的相应对象信

息，并逐条对比接收到的对象信息和战场态势中相应的对象

信息，哪个信息产生的时刻离目前更近，说明相应的信息能

代表较新的战场态势。

基于工作流的多无人机协同方法，其协同过程如图 １

所示。

图１　基于工作流的多无人机协同方法工作流程

４　性能分析

协同执行任务的过程包括了２类活动：协同决策活动，

单机执行任务活动。其中，协同决策活动的耗时是衡量协同

方法性能的主要指标。

设一次协同决策时间记为Ｔ，则

Ｔ＝ＴＳ＋ＴＤＣ ＋ＴＤＳ
其中：ＴＳ代表感知信息传送时间，即各无人机将感知到信息

传送给决策个体所需的时间；ＴＤＣ代表决策时间，即基于接收

到的感知信息，决策个体进行决策所需的时间；ＴＤＳ代表决策

结果分发时间，即将决策结果分发和共享给各执行个体的

时间。

　　设ｎ个无人机协同执行任务，感知信息长度记为 ｕ１，决

策信息长度记为 ｕ２，对无线信道的访问采用 ＴＤＭＡ协议，信

道传输速率记为ｖｔｒａｎｓ，下面分析各协同方法的一次协同决策

时间。
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１）基于地面控制站的协同方法

Ｔ＝ＴＳ＋ＴＤＣ ＋ＴＤＳ ＝
ｎｕ１
ｖｔｒａｎｓ

＋ＴＤＣ ＋
ｎｕ２
ｖｔｒａｎｓ

　　随着无人机与地面控制站距离ｄ的变化，由于无法可靠

接收可能导致信息的重复收发，从而引起无人机与地面控制

站之间的信道有效传输速率ｖｔｒａｎｓ降低，即

ｄ→∞ｖｔｒａｎｓ→０Ｔ→∞
　　因此，当无人机协同执行任务的区域距离地面控制站太

远，则基于地面控制站的协同方法不再适用。

２）基于中心节点的协同方法

Ｔ＝ＴＳ＋ＴＤＣ ＋ＴＤＳ ＝
（ｎ－１）ｕ１
ｖｔｒａｎｓ

＋ＴＤＣ ＋
（ｎ－１）ｕ２
ｖｔｒａｎｓ

　　随着中心节点被击落的概率ｐ的变化，由于中心节点的

变化导致无法可靠接收以及信息的重复收发，从而引起无人

机与中心节点无人机之间的信道有效传输速率ｖｔｒａｎｓ降低，即

ｐ→１ｖｔｒａｎｓ→０Ｔ→∞
　　因此，当战场环境恶劣，无人机被击落的概率较大时，基

于中心节点的协同方法协同时间难以控制。

３）基于多无人机间协商的协同方法

Ｔ＝ＴＳ＋ＴＤＣ ＋ＴＤＳ ＝

ｎｕ１
ｖｔｒａｎｓ

＋ＴＤＣ ＋
ｎｕ２
ｖｔｒａｎｓ

＋ｍ×（ＴＤＣ＋
ｎｕ２
ｖｔｒａｎｓ
）

其中：ｍ代表了达到最终一致的决策结果所需的协商次数，ｍ

是不确定的，即Ｔ是不确定的。

因此，在基于多无人机间协商的协同方法中，由于各无

人机决策结果的不一致，可能导致Ｔ是不可预测的。

４）基于工作流的多无人机协同方法

Ｔ＝ＴＳ＋ＴＤＣ ＋ＴＤＳ ＝
ｎｕ１
ｖｔｒａｎｓ

＋ＴＤＣ

　　在基于工作流的多无人机协同方法中，无人机之间的距

离不会太远，因此，对ｖｔｒａｎｓ的影响可忽略，且无需对决策结果

进行分发，因此，Ｔ是有限且确定的。

５　结束语

本研究针对现有多无人机协同方法的缺点，引入工作流

理论，提出了基于工作流的多无人机协同方法。该方法和现

有的协同方法相比，具有以下优点：

１）通过对所有参与协同的无人机预先设定相同的工作

流，限定了无人机的活动，并通过同步各无人机的活动迁移，

有效避免了由于无人机完全的自主性及多议题所带来的协

商复杂度高的问题；

２）通过在协同决策前，同步战场态势，利用决策方法以

及战场态势的一致性，保证决策结果的一致性，有效避免了

由于决策结果不一致所带来的问题。
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