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摘要:分布式决策是提高群体自主性的关键技术之一.以侦查类无人机(unmanned search aerial vehicles, USAV)和
打击类无人机(unmanned combat aerial vehicles, UCAV)执行协同搜索、攻击灰色目标区域问题为背景,建立了一种
考虑局部链式通信、无人机飞行性能和任务执行能力等多约束的分布式任务分配模型,基于贝叶斯定理将任务空
间的连续/离散不确定量用任务收益值量化描述. 然后,提出了一种基于一致性协调算法的在线协同策略,并利用一
致协调理论建立了一种冲突调解规则,在此基础上,设计了一种分布式任务分配求解算法,能够实现多USAV,
UCAV的协同多任务快速分配. 最后,通过数值仿真,验证了本文算法求解不确定空间任务分配问题的可行性和快
速性.
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Abstract: Distributed decision-making is one of the key components to improve the autonomy of robotic agents. Based
on the problem of robust task assignment for a fleet of unmanned combat aerial vehicles (UCAV) and unmanned search
aerial vehicles (USAV) to targets under environmental uncertainty, a distributed task assignment model which considering
multi-constraints such as sparse connected network, UAV performance and task execution ability is given firstly. Bayes law
is adopted to handle both continuous uncertainties and discrete uncertainties in mission space, then an on-line cooperative
approach based on consensus algorithm is proposed for the given problem, and the decision rules for conflict resolution
is given afterwards, and then a distributed task assignment algorithm which can simultaneously allocates UCAVs and
USAVs fastly, is proposed. Finally, aspects of feasibility and rapidity of the proposed algorithm is verified according to the
simulation results.
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1 引引引言言言(Introduction)
组网协同技术是人工智能、自主控制、运筹学领

域的热点问题[1–3]. 群体自主决策是组网协同技术的
关键分支. 根据研究现状[1, 4–9]可知,群体自主决策主
要包括集中式决策和分布式决策两种. 相比于集中式
决策,分布式决策具有以下优势: 1)能快速响应任务
变化; 2)可提高规划算法的快速性; 3)可避免决策过
程单点失效; 4)可降低对通信链路带宽的要求. 所以,

分布式决策是当前的热点研究问题[1–2, 6, 8–12].
根据研究现状可知,分布式决策包括两个关键技

术: 1)信息一致协调技术; 2)分布式协同任务分配技
术. 信息一致协调技术通过各规划单元采集局部态势
信息完成全局信息的一致协调,再基于一致的态势信
息完成分布式决策;协同分布式任务分配技术的实质
为:面向任务空间内的所有任务集,基于某种决策机
制,在保证分配结果不冲突的前提下,完成任务的最
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优/较优分配.
信息一致协调方法可用于动态任务空间的分布式

决策[13–15],但信息一致协调过程需要具有高带宽、高
可靠性的通信链路来保证各单元间的数据传输,且随
着任务复杂度的不断增加,需要大量的运算时间才能
得到可行解.
基于市场机制的分布式任务分配是常用的协同任

务分配方法[9],通过对决策信息的共享,弱化各规划
单元由于局部感知信息不一致带来的运算消耗,采用
拍卖机制完成任务集的冲突消解,但规划单元间的决
策信息共享仍需要大量的数据通信,且由于各单元获
取的信息不一致,无法保证决策结果的最优性.
基于此, Choi H. L等人[16]结合拍卖算法与信息一

致协调方法的优势,提出了基于一致性的拍卖算法,
基于一套均等规则完成决策,避免了大量的数据通信,
试验表明该算法对于分布式决策具有较好的适用性,
但其任务空间假设相对理想,未考虑任务空间的动态
性和不确定性.

Ponda, Johnson, Bertuccelli等人[17–19]均对文献

[16]中的算法进行了改进,考虑任务空间的动态性和
任务约束,如任务收益值为动态变化的、任务有执行
时间窗口约束等,且考虑了任务空间的不确定性,采
用高斯估计完成信息更新,但涉及的不确定参数均为
连续变量,而不能用高斯估计方法表示的离散变量(如
目标类别等)并未考虑.
在文献[16–18]中,分布式决策过程通常假设各任

务的执行是相对独立的,即前序任务的完成情况不会
影响后续任务的收益值;而实际决策过程需要考虑任
务间的相互影响. Beipeng Mu等人[20]提出一种离线

协同策略,可首先利用侦查飞行器对不确定目标进行
搜索和测量,然后再基于更新后的态势信息完成攻击
类飞行器的任务分配,该策略有效地降低了任务空间
的不确定度,但任务空间通常是动态变化的,所以该
策略无法及时响应任务的快速变化,且算例中设计的
通信链路较为理想. Johnson等人[21]提出基于局部态

势信息可靠的一致协调方法,该方法能够完成在通信
链路局部可靠情况下的任务分配,但弱化了对规划单
元本体的约束,分配结果无法直接作为飞行器的制导
信息输入,算法的实用性和可行性不足.
综合分析国内外研究现状可知:
1) 一致协调理论和协同任务分配理论是实现分

布式决策的核心技术,如何将两项理论进行结合,完
成优势互补,是分布式决策研究的热点问题;

2) 决定决策结果优劣的关键因素为决策过程时
间和决策过程的通信消耗,现有的分布式决策方法均
致力于缩短决策时间和减轻通信消耗;

3) 分布式决策需要适用于动态不确定任务空间
的快速决策,且任务空间的动态性需要考虑任务本身
以及执行任务实体的各种约束条件,任务的不确定性

需要考虑更加全面.

基于国内外研究现状,以异构飞行器执行搜索、攻
击灰色目标区域为背景,考虑任务约束(任务执行时
间、执行窗口)、飞行器约束(速度约束、燃油约束、避
碰约束)、任务动态性(任务收益值时变)、任务空间不
确定等约束条件,基于分布式在线协同策略,在局部
链式通信环境下完成对任务空间不确定信息的估计,
然后通过一致协调理论实现任务分配信息的冲突调

解,完成分布式决策过程. 最后通过数学仿真验证了
该方法的可行性和优越性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
2.1 分分分布布布式式式任任任务务务分分分配配配问问问题题题建建建模模模 (Modeling for dis-

tributed task assignment)
给定一个包含Nt个子任务的任务集和Nu个可分

配飞行器(后文均用UAV代替),任务规划的目标为:在
满足任务本身约束和外部约束条件的前提下,寻求一
种最优的分配方案,使系统的效用最大;本问题的可
行解包含连续的规划路径和离散的决策变量,是一个
典型的组合优化问题.

不失一般性,任务规划问题可描述如下:argmax
p,d,t

Nt∑
j=1

Rj(p,d, t), j ∈ {1, · · · , Nt},

s.t. p ∈ P(d, t), d ∈ D, t ∈ T ,
(1)

式(1)中: Rj表示执行任务j获得的收益值,它是由p,

d, t决定的, p为所有UAV的轨迹集, d为决策变量集.
若dij = 1,表示第j个任务被分配给第i个UAV(后文
将第i个UAV简写为“UAV(i)”), i∈I={1,· · ·, Nu};
若dij = 0,表示第j个任务未被分配给第i个UAV; t表
示各UAV执行各任务的时刻,若dij = 0,则tij为缺省

量; P(d, t)为满足任务自身约束和UAV本体约束的所
有UAV飞行轨迹集; D为满足所有任务约束和环境约
束的可行任务分配决策变量集; T为满足任务时序约
束的所有任务执行的时刻集.

由式(1)可知,任务规划问题可用p,d, t完整描述,
但其求解难度较大[1],现对该问题进行简化.

假假假设设设 1 任务间的相互独立性,即完成每个任务
产生的收益值不依赖于其他任务的状态以及其他

UAV的状态. 则式(1)可简化为
Nt∑
j=1

Rj(p,d, t)→
Nt∑
j=1

Rj(dj, tj), (2)

式(2)中: dj= {d1j, · · · , dNuj
}, tj= {t1j, · · · , tNuj

}.
假假假设设设 2 通过分层解耦处理,将任务分配问题与

航迹规划问题解耦,任务分配可直接简化为求解D和
T中的最优解.

在上述假设1–2的基础上,为了限定UAV的能力,
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令Li表示UAV(i)可执行任务的最大个数,任务分配
模型可简化为

argmax
d,t

Rj(dj, tj),

s.t.
Nt∑
j=1

dij 6 Li, ∀i ∈ L ,

dij ∈ {0, 1}.

(3)

式(3)中:

dj = {d1j, · · · , dNuj
}, tj = {t1j, · · · , tNuj

}.

现对其求解复杂性进行分析:
对多任务规划问题组合优化模型的求解过程是在

问题的解空间中进行搜索的过程,解空间的大小与决
策变量的数量和维度紧密相关.

定定定理理理 1 式(3)的任务分配问题的备选解空间上
界为

No = Nt!C
Nu−1
Nt+Nu−1. (4)

证证证 各任务的不同排列对应不用的解,即共有Nt!

种排列,在确定式(3)组合优化问题的解空间大小的上
界时,可忽略该问题的相关约束条件.显然,对于任意
任务序列,记C为分配方式的总数量,当Nu = 1时, C
= 1;当Nu = 2时, C = C1

Nt+1;一般地,

C = C1
Nt+1C

1
Nt+2 · · ·C1

Nt+Nu−1 = CNu−1
Nt+Nu−1.

证毕.
式(3)虽然将任务分配与航迹规划进行了解耦简

化,但任务分配可行解的最优性取决于执行所有任务
UAV飞过的航迹总长度,航迹规划的解搜索空间即为
战场环境中的可飞空域,是一类连续空间的优化问题,
而由于所得的飞行航迹需要满足相关约束条件,所以
其有效解空间呈现出离散特性. 航迹规划问题的本质
即多个采样时刻依次选择多个离散点,设需要采样的
次数为N ,采样点i可选择的离散点数量为Ki,则航迹

规划备选解空间上界为Ntr=
N∏
i=1

Ki,其具有显著的组

合爆炸特性.
可见,随着任务规划问题规模增大,备选解空间成

指数增长. 除此之外,目标状态的不确定性也会增加
问题求解的难度,所以,带目标状态估计的多协同任
务规划的复杂程度随问题规模的增大,呈现出指数爆
炸的趋势.
令zi = {zi1, · · · , zi|zi|}, zi中包含两类信息:
1) 编号为i的UAV将执行哪些编号的任务,即相

关的决策变量信息;
2) zi中任务序号的排列次序,表示任务被执行的

先后次序.

目标函数为q(t),其中qij表示编号为i的UAV在t

时刻执行任务j产生的收益值.

式(3)可写为


argmax

d,t

Nu∑
i=1

(
Nt∑
j=1

qij(tij(zi(di)))dij),

s.t.
Nt∑
j=1

dij 6 Li, ∀i ∈ L ,

dij ∈ {0, 1}.

(5)

2.2 任任任务务务空空空间间间的的的不不不确确确定定定性性性表表表示示示 (Modeling for un-
certainty in mission space)
在实际的军事行动中,指挥控制中心获取到的全

局态势感知信息往往是不完整或不确定的,敌方会通
过释放诱饵、设置干扰源等方式对抗攻方.

所以,任务分配过程需要考虑任务空间的动态不
确定性因素.任务空间的不确定性可量化为两种类型:
1)连续不确定量,如目标/任务的位置、速度、目标/任
务的收益值等; 2)离散不确定量,如目标/任务的优先
级、目标/任务的类型等;这些不确定因素都会增加任
务决策过程的难度.对于式(5)描述的典型任务分配问
题,不确定因素往往会带来任务的收益值的不确定:
即q(t)的不确定.

令estm(t)表示各目标/任务在t时刻的估计收益

值,令estm(t) = F (q(t)), F (·)对应不同类型的不确
定量,有不同的函数形式[20].

加入不确定量后,式(5)可改写为
argmax

d,t

Nu∑
i=1

(
Nt∑
j=1

F (q(t))dij),

s.t.
Nt∑
j=1

dij 6 Li, ∀i ∈ L ,

dij ∈ {0, 1}.

(6)

针对异构UAV执行侦查、攻击灰色目标/任务区域
的任务背景,执行任务的异构UAV种类包括侦查类
UAV(后文简写为USAV)和弹药类UAV(后文简写为
UCAV),可通过USAV完成目标不确定信息的测量.
由贝叶斯定理[22]可知

P (q(t+ 1)) = P (q(t)|meas(t)) =

P (meas(t)|q(t))P (q(t))w
P (meas(t)|q(t))dP (q(t))

. (7)

式(7)中meas(t)表示目标/任务收益值的测量值.

令

G(q(t)) =w
F (q(t)|meas(t))dP (meas(t)), (8)

式(8)中

P (meas(t)) =
w
P (meas(t)|q(t))dP (q(t)), (9)

式(9)中P (meas(t)|q(t))表示USAV对目标的测量模
型[23],表示在确定信息q(t)的前提下,测量信息与实
际值相等的概率.例如,当测量过程存在高斯噪声时,
有P (meas(t)|q(t)) v N(q(t), σ2).
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由式(7)–(9)可知, USAV对目标的探测可将其收益
值从估计值F (q(t))增加到G(q(t)),所以异构协同策
略可提高决策结果的最优性,若优先将USAV分配至
不确定目标, USAV执行搜索任务的收益值可量化为
G(q(t))− F (q(t)).
进而式(6)可写为

argmax
d,t

Nu∑
i=1

(G(q(t))us,ij+F (q(t))uc,ij),

s.t.
Nu∑
i=1

us,ij 6 Ns, ∀j ∈J ,

Nu∑
i=1

uc,ij 6 Nc, ∀j ∈J ,

Nt∑
i=1

us,ij 6 Lsi, ∀i ∈ L ,

Nt∑
i=1

us,ij 6 Lci, ∀i ∈ L ,

(10)

式(10)中: us,ij为USAV的决策变量; uc,ij为UCAV的
决策变量; Ns为USAV的数量; Nc为UCAV的数量;
Lsi为USAV可执行的最大任务数; Lci为UCAV可执
行的最大任务数; G(q(t))为USAV侦查后的目标收益
值; F (q(t))为不确定信息的估计值;对于连续不确定
量, F (q(t))取为高斯随机数N(q̄(t), σ2),离散不确定
量主要为目标类型不确定.
令rewardd={Catgo1,· · ·,CatgoNtype

}表示Ntype

种不同目标类型对应的真实收益值;令measd =

{mmeas
1 , · · · ,mmeas

Nu
}为收益测量值.令Kd(0 6 Kd

6 1),表示USAV完成对某目标探测后确认收益值为
真实值的概率,即

P(mmeas
i |Catgoi) =

Kd, mmeas
i = Catgoi,

1−Kd

Ntype − 1
, mmeas

i ̸= Catgoi,
(11)

则有

G(c(t)) =
Nu∑
i=1

Ntype∑
j=1

P(mmeas
i |Catgoj)P(Catgoj). (12)

上述过程完成了任务空间的不确定性表示,下面
给出该任务分配问题的相关约束条件.

2.3 约约约束束束条条条件件件(Constraints)
任务分配过程的约束条件主要包括: 1)任务自身

约束; 2) UAV性能约束; 3)分布式通信链路约束.
1) 任务自身约束.
任务自身约束主要包括以下3项:

① 任务执行时间窗口约束.

对于UAV(i),任务j,若dij = 1,则有

qi,j(t) =

{
q > 0, tij ∈ [Tsec Start, Tsec End],

0, 其他,
(13)

式 (13)中: qi,j(t)为UAV(i)执行任务 j得到的收益

值; Tsec Start表示任务的时间窗口起始时刻,
Tsec End表示任务的时间窗口结束时刻; q表示在约定
的时间窗口内执行任务得到的收益值.
② 任务耗时约束.
对于UAV(i),任务 j,若 dij=1,需要Tduration(ij)

完成任务执行.
③ 任务收益值时变.
首先给出目标和对应任务间的映射关系,令i∈ ta

= {1, · · · , Ntarget}为任务空间的目标集,则

Nt =
Ntarget∑
i=1

ni, i ∈ ta, (14)

式(14)中: Ntarget为目标总数; ni为每个目标对应的任

务数.
对于确定目标,其任务在未被执行时的收益值为

时变的,通常呈指数下降形式;对于不确定目标,其对
应任务收益值为离散不确定的. 考虑到侦查、攻击任
务的特殊性,随着任务的执行,目标对应任务的收益
值可按如下形式变化:

q(t) = (1− k

ni

)q0(t), (15)

式(15)中: q0(t)为任务未被执行时的初始收益值; k为
目标对应任务的完成次数.

2) UAV性能约束.
UAV性能约束主要包括以下4项:
① UAV飞行速度约束.
限定UAV的飞行速度最大值为vmax,对于UAV(i),

有

ti,k−ti,j >∥posk−posj∥/vmax+Tduration(i), (16)

式(16)中: ti,k, ti,j为UAV(i)执行任务k, j的起始时
间; ∥posk − posj∥为两个任务目标间的欧几里得距
离. Tduration(ij)为UAV(i)执行任务j需要消耗的时

间.
② UAV油耗约束.
令UAV的油耗阈值为lomin,油耗秒耗量为losec,

则对于UAV(i):

looriginal(i)− lomin(i) 6
losec(i)(ti,|zi| + Tduration(i, |zi|)), (17)

式中: looriginal(i), lomin(i), losec(i)分别为UAV(i)的

初始燃油量、油耗阈值、油耗秒耗量; ti,|zi|为UAV(i)

执行最后一个任务的时刻; Tduration(i, |zi|)执行最后
一个任务需要消耗的时间.
③ UAV最大可执行任务数约束.
UAV(i)可执行的最大任务数量为Li,约束的表示

可如式(3)所示.
④ UAV间避碰约束.
采用不相交路径法[23],令UAV(i)的飞行路径与



570 控 制 理 论 与 应 用 第 35卷

UAV(j)的飞行路径,当且仅当UAV同时到达相交点ℓ

时,才会发生碰撞,给出避碰约束如下:{
disℓ,i,j = |si,ℓ − sj,ℓ| > (Ri +Rj),

|si,ℓ|/v̄i,ℓ = |sj,ℓ|/v̄j,ℓ,
(18)

式(18)中: si,ℓ, sj,ℓ分别为UAV(i), UAV(j)路径初始

点与相交点ℓ间的距离; disℓ,i,j为距离差值; Ri, Rj分

别为UAV(i), UAV(j)的安全圆半径; v̄i,ℓ, v̄j,ℓ分别为
UAV(i), UAV(j)在该航段的平均速度.

3) 分布式通信链路约束.
采用局部链式通信模式,有效减少分配过程中的

传输数据量. 局部链式通信可定义如下:

令UAV(i)仅能与邻近的Ni个UAV完成双端数据
通信,而不能获取其他UAV的信息, Ni的取值由UAV
的性能决定;同时,需要限制UAV(i)与邻近Ni个UAV
完成双端数据通信的频率,令Tcom表示通信链路的通

信周期,它主要由通信链路的性能决定. 局部链式通
信的拓扑示意如图1所示.

∀i ∈ I, ∀k ∈ I\i,若 comik = 1,表示 UAV(i),
UAV(k)间可通信;反之不能.

图 1 局部链式通信

Fig. 1 Distributed communication based on local awareness

3 求求求解解解算算算法法法(Algorithm for section 2)
3.1 一一一致致致协协协调调调任任任务务务分分分配配配算算算法法法 (Consensus based

algorithm)
设定局部链式通信网络,限制各单元的数据传输

范围,结合异构飞行器的在线协同策略,说明约束条
件,算法主要包括任务遴选和任务一致协调两个不断
迭代的过程. 首先定义算法的相关参数:
令ai = bi ∪ zi,包含UAV(i)当前的任务分配信

息.
UAV(i)的任务集: bi ={bi1, · · · , bi|bi|}, bin∈J ,

n ∈ {1, · · · , |bi|}, |bi| 6 Li.
zi的定义可参见第2节, |bi| = |zi|, zi中的任务排

列顺序为UAV(i)的执行顺序.
令ci = ei ∪ yi ∪ ti,表示UAV(i)获取的全局分配

信息.
ei = {ei1, · · · , eiNt

},表示UAV(i)获得的全局任

务分配结果, eij表示UAV(i)认为当前被分配给任务j

的UAV编号, eij = 0表示UAV(i)认为当前任务j还未

被分配.

令yi = {yi1, · · · , yiNt
},表示对应于ei,执行各项

任务得到的收益值.
令ti = {ti1, · · · , tiNa

},表示所有与UAV(i)发生

最新信息交互的时戳, tik表示UAV(i)与UAV(k)发生

最新信息交互的时戳.
算法包括两个阶段:
① 任务遴选建立任务集阶段;
② 任务一致协调阶段.
1) 任务遴选建立任务集阶段.
在该阶段,每个UAV的初始分配状态可表示为

ai = {bi, zi}, ci = {ei,yi, ti},由式 (4)可知,对应
UAV(i)的任务集zi,产生的收益值为

Jzi
=

Nt∑
j=1

qij(zi)dij. (19)

对于未分配给UAV(i)的任务, dij = 0. 为了决策
出下一步将要更新至任务集的任务编号,每一个UAV
将自身未被分配到的任务执行一遍;此时, j /∈ zi;首
先,需要将第j项任务插入任务序列z的第nj项,
而nj项及之后的所有任务执行次序均往后顺延一位,
新的任务序列集可表示为(zi⊕nj

j),易知, ⊕nj
表示任

务j插入了任务序列中的第nj项,上述过程可表述如
下:
需要找到一个最优的任务编号n∗

j ,使得J(zi⊕n∗
j
j)

= max
nj

Nt∑
j=1

qij(zi⊕nj
j)dij最大.

通过插入第j项任务,使得UAV(i)得到的收益值

增量为Jij(zi) = J(zi⊕n∗
j
j) − Jzi

.

所有可能出现的次序产生的收益值增量需要与yi

进行比较,以寻求最优的任务包组合.为了使算法便
于求解,令hij为0− 1决策变量,可表示为

hij =

{
1, Jij(zi) > yij,

0, Jij(zi) 6 yij.
(20)

任务集建立过程可等效如下:
寻求j∗,使

argmax
j∈J\zi

Jij(zi)hij. (21)

此时, UAV的任务状态空间更新为
bi → (bi⊕end

j∗),

zi → (zi⊕end
j∗),

eij∗ → i,

yij∗ → Jij∗(z),

(22)

满足以下任意条件时,终止任务集建立过程:
① 未找到收益值增量大于零的分配结果;
② 分配到的任务总数超过Li.

2) 任务一致协调阶段.

任务一致协调阶段通过各UAV间的数据通信,将
各UAV的分配信息ci={ei,yi, ti}进行比较和冲突调



第 4期 吴蔚楠等: 基于目标信息估计的分布式局部协调任务分配方法 571

解[17],一致协调完成后根据协调结果更新各UAV的
任务集. 表 1以信息发送者UAV(k)与信息接收者

UAV(i)就任务j的分配为例,给出一致协调阶段的冲
突调解规则.

表 1 一致协调阶段的冲突调解规则
Table 1 The decision rules for conflict resolution

UAV(k): ekj UAV(i): eij 协调结果

ekj = k

eij = i 若ykj > yij ,则eij = k

eij = k eij = k

若tkm > tim或ykj > yij ,m /∈ {k, i}
则eij = k

0 eij = k

ekj = i

eij = i eij = i

eij = k eij = 0

m /∈ {k, i} 若tkm > tim,则eij = 0

0 eij = 0

m /∈ {k, i}

若ykj > yij且tkm > tim,eij = i
则eij = m

若tkm > tim, eij = m;eij = k
反之, eij = 0

m /∈ {k, i} 若tkm > tim,则eij = m

n /∈ {k, i,m}

若tkm > tim且tkn > tin,
则eij = m;
若tkm > tim 且ykj > yij ,
则eij = m;
若tkn > tin且tim > tkm,
则eij = 0

0 若tkm > tim,则eij = m

0

eij = i eij = i

eij = k eij = 0

m /∈ {k, i} 若tkm > tim,则eij = 0

0 eij = 0

由表1可知,信息接收者UAV(i)需要与信息发送

者UAV(k)进行分配信息比对,然后对自身任务集进
行更新. 当UAV(k)和UAV(i)对同一任务j的分配结

果出现不一致时,冲突协调准则可概括为如下两点:

① 当ekj, eij ∈ {k, i}时,以完成任务j得到的任

务收益值高者为准更新UAV(i)的任务分配信息eij ;

② 当ekj = m /∈ {k, i}, eij = n /∈ {k, i,m}时,
以最新的信息交互时间戳为准更新UAV(i)的任务分

配信息eij .

3.2 在在在线线线协协协同同同策策策略略略(Cooperative method on-line)
离线协同策略[20]将USAV和UCAV的任务分配过

程分开进行,首先将USAV分配至不确定性较高的任

务/目标,然后基于更新后的全局任务信息,完成
UCAV的决策. 考虑到任务空间的高动态性和不确定
性,需要USAV和UCAV进行在线协同分配,在保证任
务收益值的前提下,尽量降低任务空间的不确定度.

基于在线协同分配策略,式(10)可写为

argmax
d,t

Nu∑
i=1

(G(q(t))us,ijuc,ij+

F (q(t))uc,ij(1− us,ij)),

s.t.
Nu∑
i=1

us,ij 6 Ns, ∀j ∈J ,
Nu∑
i=1

uc,ij 6 Nc, ∀j ∈J ,
Nt∑
j=1

us,ij 6 Lsi, ∀i ∈L,

Nt∑
j=1

uc,ij 6 Lci, ∀i ∈L,

us,ij, uc,ij ∈ {0, 1}.

(23)

基于在线协同策略和一致协调的分布式任务分配

求解算法流程如图2所示.

图 2 分布式任务分配算法流程图
Fig. 2 The flowchart of task assignment algorithm
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算法的输入为任务参数、UAV参数以及相关约束
条件参数,输出为任务分配相关结果,包括决策变量
集d,任务执行时刻集t,各UAV对应的任务分配结果
z,所有UAV的任务分配结果c.
基于在线协同策略,将USAV和UCAV进行在线分

配,分配的过程主要包括两个阶段: 任务遴选阶段和
任务一致协调阶段.
在任务遴选阶段, USAV与UCAV同时建立每个

UAV可用的任务集,考虑到UAV的性能约束(UCAV:
Lic , USAV: Lis)、任务约束(Nc, Ns),优先将不确定度
较高的目标分配至USAV,以G(q)− F (q)作为优化

目标,完成USAV的任务分配;同时,以F (q)作为优化

目标,完成UCAV的任务分配,完成将得到的分配结果
ac, as进行整合,以建立完成的所有UAV的任务集a

作为输入,基于一致协调的冲突调解规则,在局部链
式通信模式下,完成各UAV间的信息交互与任务冲突
在线调解,得到更新后的任务分配结果c.
给出基于在线协同策略和一致协调的分布式任务

分配求解算法伪代码如下:
算算算法法法 1 分布式任务分配求解算法.
Data 任务参数Task, UAV参数UAV,约束Cons-

traint.
Result d, t, z, c.
begin
q ← F (q)

for ∀i ∈ I
bi ← ∅, zi ← ∅

end
令is ∈ Is = {1, · · · , Ns}, ic ∈ Ic = {1, · · · ,

Nc}, is ← 0, ic ← 0.
while |z| 6 NT do

for ic 6 Nc and |zcic | 6 Lic

if |zc| >
Nc∑
i=1

Li then

break;

end

acic
←任务遴选(F (q),d,y);

if comick = 1, k ∈ Ic\ic then

UCAVk : yk ↔ UCAVic : yic

end

cic ←一致协调(F (q),d,y);

ac ← acic
;

end

for is 6 Ns and |zcis | 6 Lis do

if |zs| >
Ns∑
i=1

Li then

break;

end

if ac ̸= ∅ then

κ = ac;

end

else

κ = d;

end

asis ←任务遴选(G(q)− F (q), κ);

if comism = 1, m ∈ Is\is then

UCAVm : ym ↔ UCAVis : yis

end

cis ←一致协调(G(q)− F(q), κ);

as ← aslis ;

end

if |ac| > |as| then

bs ← as; bc ← as;

end

else

bs ← as; bc ← ac;

end

zs ← bs; zc ← bc; z ←− {zs,zc}
bs ← ∅; bc ← ∅;更新c;

end

end

4 算算算法法法验验验证证证与与与分分分析析析 (Verification and analysis
for algorithm)
给出3个仿真算例,算例1用于验证本文算法对任

务空间存在不确定性、分布式链式局部通信条件下的

规划问题的可行性;算例2用于验证规划策略和算法
在不确定任务规划空间下的优越性和实用性;算例3
用于验证本文算法在不确定任务规划空间下运算的

快速性和实时性.

4.1 仿仿仿真真真算算算例例例1(Simulation test 1)
任务空间基本参数设置如表1–2所示,不确定类型

目标4个,对应的收益值qd(t) ∈ rewardd = {100, 50,
150, 200}, Kd = 0.8,确定类型目标6个,对应收益估
计值满足高斯分布,由式(24)得出,通信周期设为Tcom

= 1 s:
F (qc(t)) ∼ N(q̄c(t), σ

2), (24)

式(24)中: N(·)表示正态分布, q̄c(t)为高斯分布均值,
σ为高斯分布标准差, qc(t)为对应的任务收益值.

q̄c(t) = q0e
λt, (25)

式(25)中: q0为确定目标对应的任务收益初值, λ为收
益值下降指数.

限定任务空间范围为

x ∈ [0, 100] m, y ∈ [0, 100] m, z ∈ [0, 50] m.
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UAV的初始位置、目标初始位置由随机数形式给出:

posUAV = [x0
u y0

u z0u],

posTarget = [x0
t y0

t z0t ],

ε ∈ N(0, 1),

x0
u = εxmax, y

0
u = εymax, z

0
u = εzmax,

x0
t = εxmax, y

0
t = εymax, z

0
t = εzmax,

(26)

式(26)中: posUAV为UAV的初始坐标; posTarget为目
标的初始坐标; ε为满足0–1正态分布的随机数; xmax

为任务空间x方向最大值, ymax为任务空间y方向最大

值, zmax为任务空间z方向最大值.

各UAV的分配任务序列,飞行参数分别如表4所
示,各UAV的任务时序如图3所示.

表 2 UAV仿真参数设定
Table 2 Simulation parameters for UAV

燃油秒耗量 可执行最大 容许飞行的 通信可达UAV 数量 初始燃油量
(飞行/悬停) 任务数/Li 速度/(m · s−1) UAV数量

USAV 2 200 1/0.8 2 [0, 8] 2
UCAV 4 200 1.5/0.8 3 [0, 12] 2

表 3 任务空间仿真参数设定
Table 3 Simulation parameters for mission scenario

目标编号 目标类型 对应任务数 初始收益值 收益值下降指数/λ 任务耗时/s 任务时间窗口/s

1 类型确定,收益值连续变化 2 100 0.01 2
T1: [0, 100]
T2: [10, 100]

2 类型确定,收益值连续变化 1 100 0.01 2 T : [10, 90]
3 类型确定,收益值连续变化 1 100 0.01 2 T : [10, 80]
4 类型确定,收益值连续变化 1 100 0.01 2 T : [10, 80]

5 类型确定,收益值连续变化 2 100 0.01 2
T : [10, 110]
T : [10, 120]

6 类型确定,收益值连续变化 1 100 0.01 2 T : [10, 90]
7 类型不确定 2 — — {10, 2} T : [0, 60]
8 类型不确定 2 — — {10, 2} T : [0, 70]
9 类型不确定 2 — — {10, 2} T : [0, 80]
10 类型不确定 2 — — {10, 2} T : [20, 70]

表 4 任务执行结果
Table 4 Result of task execution

UAV编号 UAV类型 任务次序zi 任务起始时间ti/s 收益值qi 平均飞行速度/(m · s−1) 燃油消耗

1 USAV {7, 10} {35.7681, 67.4537} {22.12, 16.76} 5.23 92.5877
2 USAV {9, 8} {45.367, 62.529} {17.06, 12.33} 6.31 84.733
3 UCAV {1, 6, 4} {20.83, 37.841, 56.478} {67.439, 45.65, 32.809} 8.78 134.6742
4 UCAV {3, 9, 10} {17.761, 60.17, 79.841} {72.136, 45.619, 38.176} 9.54 170.4574
5 UCAV {5, 1, 7} {15.03, 30.597, 50.663} {79.315, 22.208, 61.207} 7.42 114.7508
6 UCAV {2, 5, 8} {10.546, 19.378, 77.301} {88.31, 35.006, 40.332} 9.15 161.4116
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图 3 任务执行的时间序列

Fig. 3 temporal sequence of the task assignment

由仿真结果可知,规划结果满足任务的时间窗
口约束,任务耗时约束, UAV的飞行速度约束, UAV
燃油约束; USAV1完成对不确定目标7, 10的侦查确
认,通过局部信息传递完成对确认信息的在线共享,
然后通过UCAV5, UCAV4实现对确认后目标的快
速打击; USAV2完成对不确定目标8, 9的侦查确认,
然后通过UCAV4, UCAV6实现对确认后目标的快
速打击,规划结果可行.

4.2 仿仿仿真真真算算算例例例2(Simulation test 2)
UAV的仿真参数不变(见表2),设置3种不同的

任务场景,相应的任务参数设置如表5,不确定类型
目标对应任务数为2,确定类型目标对应任务数均
为1,其他任务参数同表3.

表 5 3种场景任务参数设定
Table 5 Simulation parameters for 3 different

scenarios

不确定类型
场景编号 目标数量 UAV数量

目标数量

1 10 {USAV: 2, UCAV: 4} 3
2 10 {USAV: 3, UCAV: 3} 5
3 10 {USAV: 4, UCAV: 4} 7

由表5可知,场景1至场景3中的不确定目标数依
次增加,即任务空间的不确定度依次增加;对比实
验设置如表6.

表 6 对比试验设定
Table 6 Comparison test setting

试验编号 规划算法 规划策略

1 Prim[24] 离线协同

2 Prim[24] 在线协同

3 一致协调 离线协同

4 一致协调 在线协同

设置蒙特卡洛模拟方法次数为50,分别记录不
同策略和算法得出的规划结果对应的目标函数平均

值,对比结果如图4.

图 4 对比试验结果

Fig. 4 Result of comparison test

由图3的对比结果可知,随着不确定目标数量的
不断增加,各算法对应解的最优性降低;通过对比
prim算法和任务一致协调算法可知,任务一致协调
算法能得到更优的解;对比在线协同策略和离线协
同策略可知,在线协同策略能够更快地完成任务决
策,对应的解的最优性较好;当任务空间中不确定
目标数由5增加至7时,在线任务一致协调算法对应
解的目标函数值降幅约为14%,离线任务一致协调
算法对应解的目标函数值降幅约为28%.

所以,随着任务空间不确定度的不断增加,在线
协同策略对应解的最优性降幅较小. 综上分析可知,
任务一致协调算法在任务空间不确定时,其对应的
解更优,且该算法不需要高带宽通信链路;在线协
同策略能够及时响应探测信息的更新,更适用于动
态未知的任务空间.

4.3 仿仿仿真真真算算算例例例3(Simulation test 3)
对于协同任务规划问题,解的优劣一方面由解

对应的目标函数值判定(最优性),另一方面还需要
考虑算法的运行时间(实时性). 下面给出算法的评
估准则:

Index =
NMC∑
i=1

Indexi,

Indexi = α× Ji
Jbest

+ β × tbest
ti

,

α+ β = 1, i ∈ {1, 2, · · · , NMC},
0 6 α, β 6 1,

(27)

式(27)中: Index表示算法经过NMC次蒙特卡洛试

验的分数; Indexi表示算法单次试验的分数;
Jbest表示蒙特卡洛试验过程得到的目标函数值最

大值; tbest表示算法在蒙特卡洛过程的最短单次运
行时间; Ji, ti分别表示某次试验对应的代价函数值
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和算法运行时间; α, β分别表示评估解最优性和算
法实时性的权重系数. 为了消除算法运行环境对其
运行速度的影响,采用实时操作系统RTX64作为算
法运行环境,并采用同一台计算机.

需要进行对比分析的算法包括本文方法 (con-
sensus)、Prim算法、蚁群优化算法(ant colony op-
timization, ACO),算法的运行场景与表2–3一致,设
定蒙特卡洛试验次数为NMC=50,并设置3种权重
系数组合,分别为

1) α = 0.6, β = 0.4;

2) α = 0.5, β = 0.5;

3) α = 0.4, β = 0.6.

记录每次的算法Indexi,进而得到不同工况下3
种算法的Index,得出结果如图5所示.

图 5 算法性能对比试验结果

Fig. 5 Result of three algorithms based on equation (27)

由上述结果可知,基于一致性算法的任务分配
求解算法(本文方法: consensus)的总体性能优于常
用的普利姆算法(Prim)和蚁群算法(ACO).当算法
运算实时性权重由0.4增加至0.6时,本文方法相对
后两种算法的得分差值分别由5%提高至近13.5%,
当算法实时性权重与解最优性权重相同时,本文方
法相对后两种算法的得分差值分别为4.5%和4.6%;
由此可知,在保证算法最优性的前提下,本文方法
相对于其他两种常用优化算法实时性较好.

5 结结结论论论(Conclusions)
1) 在通信链路存在带宽限制、任务空间中的目

标类型不确定的情况下,任务一致协调算法可通过
局部链式通信方式,在有效减少各任务实体间数据
通信的前提下,结合一致性理论和在线协同策略的
优势,可实现动态未知空间的分布式决策;

2) 针对任务空间的未知性,通过贝叶斯法则建
立了未知目标的估计模型,充分利用异构飞行器的
特性,采用在线协同策略,以“边搜边打”的策略执
行任务,仿真结果表明,该策略可实现对任务空间更

新信息的及时响应,可有效提高规划结果的最优性;

3) 在考虑任务窗口约束、任务耗时约束、UAV
飞行速度约束、UAV燃油约束、避碰约束、通信链
路约束等条件下,基于在线协同策略的任务一致协
调算法可完成任务的快速决策,该方法具有一定的
实用价值.

6 后后后期期期工工工作作作与与与展展展望望望(Future work)
虽然在一些仿真算例上已经完成算法的可行性

和合理性分析,但验证环境为计算机软件平台,算
法运行的可靠性和实时性需要在硬件平台上加以验

证,同时,研究还存在许多不足,亦是后期需要完善
的工作:

1) 算法的使用对象为旋翼机,它通常被用来用
作室内演示验证或算法验证的平台,但由于其自身
存在飞行速度低、可靠性较差等不足,难以用于实
际的复杂任务执行,所以除了考虑本文的相关约束
条件外,还需要考虑UAV的其他飞行约束,如飞行
过载、飞行姿态、最短直飞距离等;后续将完成算
法改进并采用机器人操作系统(robot operating sys-
tem, ROS)完成算法的验证;

2) 虽然已经考虑到任务空间通信链路带宽限制
等条件,但并未考虑通信链路出现故障等情况,且
任务空间的离散不确定参数仅考虑了目标类型,后
续将继续优化算法,对通信故障、任务空间的其他
不确定参数存在情况下的分配问题进一步研究.
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