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多无人机协同工作流建模与分析
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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；描述了基于工作流

的多无人机协同方法；通过分析单个无人机工作流执行过程，建立单个无人机工作流，研究了协同工作过程；引入

Ｐｅｔｒｉ网理论，使用基本Ｐｅｔｒｉ网形式化描述协同工作流，构建了多无人机协同工作流Ｐｅｔｒｉ网模型；针对所建立的协同
工作流Ｐｅｔｒｉ网模型，通过构建和分析相应的可达图，验证了多无人机协同工作流的有效性；结果表明：所建立的多无
人机协同工作流是有效的，基于工作流的协同方法是可行的。
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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。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］，以及我们提出的基于工作流的多

无人机协同方法［９－１０］。

１　基于工作流的多无人机协同方法

在基于工作流的多无人机协同方法中，所有参与协同的

无人机对任务的执行都要遵循同样的工作流进行。



设所有参与协同的无人机集合记为Ｕ，协同执行的任务

集合记为Ｔ，对于ｔ∈Ｔ，都对应一个工作流 ｗ，与 Ｔ相应的

工作流集合记为Ｗ，ｗ中的活动包括两类：协同决策活动：协

同决策活动包括战场态势同步和决策两个步骤，整个过程中

没有新的战场态势产生；单机任务规划和执行活动：无人机

根据决策的结果，规划和控制本无人机的相关设备完成任

务，任务执行完毕，修改在执行任务中改变了的本无人机相

关战场态势。

战场态势通常包括如下信息：所有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。

设无人机集合Ｕ中的所有无人机要协同执行一项任务

ｔｍ∈Ｔ，ｔｍ对应的工作流记作 ｗｎ，ｗｎ中的所有决策集合记为

Ｄ，ｄ∈Ｄ，ｄ的决策方法记为 ｆ，决策方法集合记为 Ｆ，初始

战场态势为ｘ０，则对于ｕ∈Ｕ，其协同执行任务的方法如下：

开始协同后，ｕ的工作流管理设备执行 ｗｎ活动的迁移，

并判断当前活动的类型；

如果当前活动是协同决策类型，则与其它无人机进行战

场态势同步，直至ｕ存储的战场态势与其他无人机存储的战

场态势一致，然后依据 ｕ存储的战场态势 ｘｊ进行决策，决策

过程可以描述为

ｙｊ＝ｆｉ（ｘｊ）

其中，ｆｉ∈Ｆ是与ｄｉ∈Ｄ相对应的决策方法，ｘｊ为战场态势，ｙｊ
为决策结果。由于对于ｕ∈Ｕ，此刻决策活动ｄｉ相同，对应

的决策方法ｆｉ相同，存储的战场态势ｘｊ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 ｙｊ是相同的；

决策完毕，继续活动迁移；如果当前活动是单机任务规划和

执行活动，则依据决策结果和ｕ存储的战场态势对ｕ的任务

进行规划，并控制ｕ相关设备执行任务，任务执行完毕，修改

和维护ｕ存储的战场态势中由于执行任务而相应变化的状

态，继续活动迁移。

任意无人机ｕ的工作流执行过程如图１所示。

图１　单个无人机工作流执行过程

　　在协同执行任务的过程中，往往在执行单机任务规划和

执行活动的过程中，需要根据当前出现的新情况进行重新协

同决策，相应的工作流设计如图２（ａ）所示，图２（ｂ）是对图２

（ａ）活动的进一步分解。

图２　考虑重新协同决策时单个无人机工作流

　　图２（ａ）中，“协同决策”是协同决策活动，而“单机任务

规划和执行”是单机任务规划和执行活动。协同决策活动的

执行内容包括：无人机首先同步战场态势，当所有无人机所

存储的战场态势一致后，进入决策，由于战场态势一致，决策

方法一致，因此，决策结果也是一致的。各无人机根据决策

结果执行单机任务规划和执行活动。单机任务规划和执行

活动包括：规划和执行任务，当在任务执行过程中检测到新

态势且需要重新协同决策，则发出重新协同决策请求，并修

改自身战场态势，重新进入协同决策活动；当在任务执行过

程中接收到其他无人机发送过来的重新协同决策请求，则重

新进入协同决策活动；当在执行过程中检测到已完成任务，

则结束任务。

２　基于Ｐｅｔｒｉ网的多无人机协同工作流建模

为了验证多无人机协同工作流的有效性和基于工作流

的多无人机协同方法的可行性，应用 Ｐｅｔｒｉ网对多无人机协

同工作流进行形式化建模。

定义１　Ｐｅｔｒｉ网．五元式 ＰＮ（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｗ，Ｍ０）称为一个

Ｐｅｔｒｉ网，其中：Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ｝是有限位置集，用圆圈来标
识，用于描述可能的系统局部状态；Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝是有限

变迁集，使用矩形标识，用于描述修改系统状态的事件；Ｆ
（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）是有向弧集，它代表节点流关系，表示使事

件发生的局部状态（因）或事件发生所引起的局部状态的变

化（果），并且：Ｐ∩Ｔ＝Φ，Ｐ∪Ｔ≠Φ；Ｗ：Ｆ→｛１，２，３，…｝是弧

的权函数；Ｍ０：Ｐ→｛０，１，２，…｝是初始标识。

在Ｐｅｔｒｉ网中，系统的动态特性用令牌（ｔｏｋｅｎ）标识，令牌

表示为包含在位置节点中的圆点，它反映了位置节点代表的

状态实现的动态情况。若某位置节点中包含一个令牌，则表

示位置节点代表的状态的一次实现（条件或结果为真）；若位
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置节点中无令牌，则表示位置节点代表的状态尚未实现（条

件或结果为假）。

定义２　前置集．称ｘ＝｛ｙ｜ｙ∈Ｐ∪Ｔ∧（ｙ，ｘ）∈Ｆ｝为前

置集。

定义３　后置集．称ｘ ＝｛ｙ｜ｙ∈Ｐ∪Ｔ∧（ｘ，ｙ）∈Ｆ｝为后

置集。

定义４　点火规则．对ｐ∈Ｐ，若Ｍ（ｐ）＝ｋ，表示位置ｐ中

有ｋ个标记（Ｔｏｋｅｎ）：

１）ｔ∈Ｔ称为在标识 Ｍ下是使能的（Ｅｎａｂｌｅ），记为

Ｍ［ｔ＞，当且仅当ｐ∈ｔ：Ｍ（ｐ）≥ｗ（ｐ，ｔ），其中 ｗ（ｐ，ｔ）是从

ｐ到ｔ的有向弧上的权；

２）若ｔ∈Ｔ在标识Ｍ下是使能的，则 ｔ可以点火（ｆｉｒｅ），

从Ｍ点火变迁后，演变到新的标识Ｍ′，记为：Ｍ［ｔ＞Ｍ′：

Ｍ′（ｐ）＝
Ｍ（ｐ）＋ｗ（ｐ，ｔ）， 当ｓ∈ｔ －．ｔ

Ｍ（ｐ）－ｗ（ｐ，ｔ）， 当ｓ∈ｔ－ｔ

Ｍ（ｐ），
{

其他

　　定义５　死标识．一个标识 Ｍ∈Ｍ０［＞称为死标识，当

ｔ∈Ｔ：Ｍ［ｔ≯。即，在此标识下任何一个变迁都不能点火。

若所有位置节点容量和弧的权都为１，这样的Ｐｅｔｒｉ网就

是基本Ｐｅｔｒｉ网。基于多无人机协同工作流，构造了多无人

机协同工作流的基本Ｐｅｔｒｉ网模型，如图３所示。

图３　多无人机协同工作流Ｐｅｔｒｉ网模型

　　在图３中，ｐｈｋ（ｋ∈Ｎ，０＜ｋ≤１０）代表无人机 ｈ的状态或

资源，ｔｈｋ（ｋ∈Ｎ，０＜ｋ＜１１）代表无人机 ｈ的状态迁移触发事

件。ｐｈ１代表无人机 ｈ的“开始同步准备状态”，ｔｈ１代表无人

机ｈ的“开始同步准备完毕事件”，ｐｈ２代表ｈ的“发送自身所

存储的战场态势状态”，ｔｈ１０代表 ｈ的“发送战场态势完毕事

件”，ｐｈ１０代表“无人机 ｈ接收到的战场态势资源”，ｐｈ３代表 ｈ

的“成功发送了战场态势状态”，ｔｈ２代表 ｈ的“成功发送完自

身存储的战场态势且接收到来自其他无人机的战场态势事

件”，ｐｈ４代表ｈ的“判断战场态势是否一致的状态”，ｔｈ３代表ｈ

的“战场态势不一致，且本机发送战场态势次数小于 ｍ次事

件”，ｔｈ４代表ｈ的“战场态势一致，或本机发送战场态势次数

不小于ｍ次事件”，ｐｈ５代表 ｈ的“根据同步了的无人机战场

态势，进行决策的状态”，ｔｈ５代表ｈ的“决策完毕事件”，ｐｈ６代

表ｈ的“任务规划和执行状态”，ｔｈ６代表 ｈ的“任务执行完毕

事件”，ｔｈ７代表ｈ“检测到新态势且需要重新协同决策事件”，

ｔｈ８代表ｈ“接收到来自其他无人机的重新协同决策请求事

件”，ｐｈ７代表ｈ的“结束任务状态”，ｐｈ８代表ｈ的“基于ｈ当前

相关状态，修改和维护ｈ存储的战场态势状态”，ｐｈ９代表ｈ接

收到的“重新协同决策请求资源”，ｔｈ９代表“修改维护 ｈ存储

的战场态势事件”。

３　Ｐｅｔｒｉ网模型分析

下面基于多无人机协同工作流 Ｐｅｔｒｉ网模型，构建相应

的可达图，研究多无人机协同工作流的有效性。对可达图的

分析主要包括：Ｐｅｔｒｉ网中所有的事件是否都能点火；可达图

中是否有死标识，即端点，并判断该死标识是否是死锁。

可达标识是Ｐｅｔｒｉ网所能进入的状态。对于以上多无人

机协同Ｐｅｔｒｉ网模型，状态节点多，描述Ｐｅｔｒｉ网状态的标识太

长，为了方便描述，我们使用如下形式来描述图 ３的可达

标识：

Ｍ ＝（〈Ｐ１ｘ〉，〈Ｐ２ｙ〉，…，〈Ｐｎｚ〉）

其中，〈Ｐ１ｘ〉，〈Ｐ２ｙ〉，…，〈Ｐｎｚ〉分别描述了无人机１，２，…，ｎ的

令牌当前所处的位置，则初始标识 Ｍ０＝（〈ｐ１１〉，〈ｐ２１〉，…，

〈ｐｉ１〉，…，〈ｐｊ１〉，…〈ｐｎ１〉）。

Ｍ０［＞表示从初始标识 Ｍ０开始的所有可达标识的集

合。为了减少可达图中的可达标识，同时还能检测出事件发

生和死锁的情况，需要简化构造的可达图，不能对每一个事

件所产生的标识都描述出来。为此，引入下面的两个定义。

定义６　顺序事件序列．设对于多无人机协同Ｐｅｔｒｉ网模

型中的无人机ｉ，其事件集合记为 Ｔｉ，ｉ的事件序列〈ｔｉｌ１，ｔｉｌ２，

…，ｔｉｌｍ〉称为顺序事件序列，当且仅当对于ｔｉｌｘ∈Ｔｉ，１≤ｘ≤

ｍ－１，ｔｉｌｘ＋１∈ｔｉｌｘ
，且ｔｉｌｘ

是唯一的。

定义７　可并行执行的顺序事件序列．对于无人机 ｉ和
ｊ，设ｉ的一个顺序事件序列记为 ｔｉ＝〈ｔｉｌ１，ｔｉｌ２，…，ｔｉｌｍ〉，ｊ的一
个顺序事件序列记为 ｔｊ＝〈ｔｊｋ１，ｔｊｋ２，…，ｔｊｋｎ〉，如果ｔｉｌｘ∈ｔｉ，

ｔｊｋｙ∈ｔｊ，和ｔｊｋｙ不存在执行顺序关系，则 ｔｉ和 ｔｊ可以并行执
行，称为可并行执行的顺序事件序列，记为〈ｔｉｌ１，ｔｉｌ２，…，ｔｉｌｍ〉，
〈ｔｊｋ１，ｔｊｋ２，…，ｔｊｋｎ〉。

以顺序事件序列并行执行的结果作为可达图的一个标

识，对图３构造出的可达图如图４所示。由图４可见，该可
达图的状态空间大大缩简，且不影响对事件触发情况和死锁
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情况的分析。

图４　多无人机协同Ｐｅｔｒｉ网模型可达图

　　从图４可知：
（１）多无人机协同Ｐｅｔｒｉ网中，由于各无人机战场态势往

往需要多次通信才能达到一致，因此，ｔｈ３一般都会发生，在图
４中，只描述了ｔｈ３的后继必经事件ｔｈ４。

（２）图４中有一个死标识，即（〈ｐ１７〉，〈ｐ２７〉，…，〈ｐｉ７〉，
…，〈ｐｊ７〉，…，〈ｐｎ７〉），该标识代表了所有参与协同的无人机
都进入结束任务状态。由于１≤ｘ≤ｎ，ｐｘ７都没有迁出事件，
因此，此标识并不是真正的死锁标识，而是工作流结束标识。

以上可达图表明，本文建立的多无人机协同工作流中，

所有事件都能被触发，不存在死锁情况，因此，所建立的多无

人机协同工作流是有效的，基于工作流的多无人机协同方法

是可行的。

４　结束语

多无人机协同执行作战任务能够提升无人机的作战效

能和生存能力。本文依据基于工作流的多无人机协同方法，

研究了协同工作过程，建立了协同工作流 Ｐｅｔｒｉ网模型，通过
构建和分析相应可达图，验证了多无人机协同工作流的有效

性。然而，以上的可达图是通过静态遍历 Ｐｅｔｒｉ网得到的，因
此，其判断工作流有效性的能力有限。

在多无人机协同执行一项具体任务时，需要在多无人机

协同工作流的基础上，结合具体协同任务和所采取的决策方

法，构建具体的工作流，并采用动态执行的方式，准确地构造

可达图，以验证所建立的协同工作流的有效性，并指导建立

有效的协同工作流。
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