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摘　 要：针对多无人机协同执行压制敌防空系统任务时各任务间所具有的特定时序耦合约束，建立相

应的异构多无人机协同任务决策模型，提出了一种基于遗传算子的混合引力遗传搜索算法（ＧＳＡ⁃ＧＡ）
来进行问题求解，针对任务之间的时序耦合约束特点，设计了相应的编解码模式，融合遗传算法特有

的交叉、变异操作算子对 ＧＳＡ⁃ＧＡ 中的个体进行最优解搜索，仿真结果表明该算法能够有效地解决具

有时序耦合约束时的多异构无人机协同任务决策问题。 通过与传统 ＤＰＳＯ 算法进行对比分析，不仅

具有明显的性能提升，且算法的编解码更易于操作，从而为无人机执行具有时序耦合约束任务时的协

同任务分配问题提供了科学的决策依据。
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　 　 无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）具有隐

身性好、自主能力强、可重回收等特点，能够代替有

人机执行“枯燥、恶劣、危险”的任务，减少参战人员

的伤亡，降低装备和使用成本等，其军事地位正不断

提高，逐渐成为现代战场上的重要作战力量［１］。 早

期的无人机由于功能单一通常执行战场目标侦察、
跟踪、监视等单类型任务，随着无人机平台以及各类

载荷技术的快速发展，无人机的功能不断完善，任务

能力不断增强，已经逐步转化为能够执行一系列复

杂任务的多用途空中作战平台，如压制敌防空系统

（ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｍｙ ａｉｒ ｄｅｆｅｎｓｅ， ＳＥＡＤ）、电子攻

击、渗透式侦察 ／打击等任务。 ＳＥＡＤ 主要指对特定

区域的敌方防空系统（预警雷达站、地面防空导弹

雷达阵地以及通信 ／指挥控制站等）实施打击摧毁，
使其暂时或永久失去作战能力，从而极大削弱敌方

的防空力量［２］。
在 ＳＥＡＤ 作战任务中，假定每个目标都已事先

侦察确认，则需要无人机分别对这些目标执行打击

和毁伤评估 ２ 类子任务［３］。 且打击任务完成后必须

在特定的时间内执行相应的毁伤评估任务，因此这

２ 类子任务间具有特定的时序耦合约束关系。

如何有效执行特定时序耦合约束下的多个任务

已经成为当前无人机协同打击领域的研究热点问题

之一。 国内外的研究者提出了不少相应的解决方

案，并取得了一定的成果，如文献［４］以多无人机协

同执行搜索———打击任务为背景， 提出了一种

ＰＴＣＦＡ 联盟组建算法，在搜索到目标时，由 ｌｅａｄｅｒ
组建针对该目标的打击联盟和毁伤评估联盟，同时

满足相应的约束条件，是一种比较有效的分配方法，
但是该算法对无人机资源约束做了较多的简化处

理。 文献［５］对集中式控制和分布式控制进行比较

后认为当无人机执行相互约束性强的任务时，集中

式控制往往能获得更好的性能。 文献［６］同时考虑

了多无人机的空间协同约束、任务执行时序约束和

时间约束等多类协同约束关系，给出了求解策略，但
算法搜索空间巨大，难以在有效时间寻找最优解。
文献［７］考虑了单任务规划中的优先级约束，规定

具有较低优先级的任务必须在具有较高优先级的任

务执行之后才能被分配，但算法在考虑 ２ 种以上任

务类型时的寻优时间随着任务的增多而呈指数增

长，大规模动态任务规划难以实现。 文献［８］采用

分布式方法建立了具有时序约束的任务分配模型，
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将任务按优先级分层，运用扩展的一致性束算法进

行求解，对比集中式算法，求解结果相对较差但可

行。 文献［９］针对多异构无人机协同任务规划问题

构建了分层控制算法，在考虑无人机的异构性、资源

有限性以及任务多样性等复杂约束条件下，针对任

务中存在的死锁问题提出了一种基于图论算法的解

锁方法，取得了较好的效果。
通过对相关文献的分析可以看出，目前对耦合

约束特性下协同任务决策问题的研究已经取得了不

少成果。 但是由于任务间特定的耦合关系导致任务

分配过程具有一定的复杂性，针对特定任务时序耦

合下协同分配问题的研究仍然较少。 本文通过研究

多异构无人机协同执行 ＳＥＡＤ 任务过程中存在的时

序耦合约束，提出了一种基于遗传算子的离散引力

搜索算法（ＧＳＡ⁃ＧＡ）对问题进行求解，通过仿真验

证了算法的有效性，并采用蒙特卡罗仿真实验与离

散粒子群算法（ＤＰＳＯ）进行了对比，仿真结果表明

该算法具备更好的收敛性和更快的收敛速度。

１　 具有时序耦合约束时的协同任务决
策问题建模

１．１　 问题描述

设有 ３ 种类型（约定为 Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ 型）共 Ｍ 架无人

机，无人机配置信息如表 １ 所示，用集合 Ｕ ＝ ｛Ｕ１，
Ｕ２，…，ＵＭ｝ 表示。 任务场景中有 Ｎ 个待摧毁目标，
用集合Ｔ ＝ ｛Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ｝ 表示，要求无人机在任务

航程最短约束下对所有目标执行打击和毁伤评估 ２
种任务，要求目标必须在打击任务完成后的特定时

间约束内完成相应的毁伤评估任务。
表 １　 无人机配置信息表

ＵＡＶ 类型 载荷功能 数量 符号

Ａ 型 打击能力 Ｍａ ＵＡ
ｉ （ ｉ＝ １，２…Ｍａ）

Ｂ 型 毁伤评估能力 Ｍｂ ＵＢ
ｉ （ ｉ＝ １，２…Ｍｂ）

Ｃ 型
同时具备打击 ＆
毁伤评估能力

Ｍｃ ＵＣ
ｉ （ ｉ＝ １，２…Ｍｃ）

１．２　 目标函数

在无人机执行 ＳＥＡＤ 任务时要求无人机在任务

区内飞行的时间越短越好，因此，以最小化所有无人

机中的最大任务航程为目标函数，定义如下：

Ｆ ＝ ｍｉｎ（ｍａｘＶｉ） ｉ ＝ １，２，…Ｍ （１）
式中， Ｖｉ 表示第 ｉ 架无人机的任务航程。 ｉ ＝ １，２，
…Ｍ 为无人机编号。

假设无人机在任务执行过程中的飞行高度和速

度恒定，则第 ｉ 架无人机的航程为：
Ｖｉ ＝ ｖｉ × （ｅＴｎｉ － ｓＴｎｉ） ＋ Ｄ（Ｔｎｉ，ＢＰ） （２）

式中， ｖｉ 为第 ｉ 架无人机的速度；ｅＴｎｉ 为任务 Ｔｎｉ 的完

成时刻；ｓＴｎｉ 为任务 Ｔｎｉ 的开始执行时刻；Ｄ（Ｔｎｉ，ＢＰ）

为任务 Ｔｎｉ 与基地 ＢＰ 的欧式距离，计算公式为：

Ｄ（Ｔｎｉ，ＢＰ） ＝ （ｘＢＰ － ｘＴｎｉ
） ２ ＋ （ｙＢＰ － ｙＴｎｉ

） ２

（３）
　 　 ｘＢＰ，ｙＢＰ，ｘＴｎｉ

，ｙＴｎｉ
分别为基地ＢＰ与任务Ｔｎｉ 的位

置坐标。

ｓＴｎｉ ＝

Ｄ（ｐｉ，Ｔｎｉ）
ｖｉ

ｎｉ ＝ １

ｅＴ（ｎｉ－１） ＋ Ｔｉ（ｎｉ－１，ｎｉ） 否则

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

　 　 ｐｉ 表示第 ｉ 架无人机的初始位置，Ｔｉ（ｎｉ－１，ｎｉ） 表示

第 ｉ 架无人机从任务 ｎｉ －１ 所在的位置飞向任务 ｎｉ 所

在位置需要的时间，其计算公式为：

Ｔｉ（ｎｉ－１，ｎｉ）
＝
Ｄ（Ｔｎｉ－１），Ｔｎｉ）

ｖｉ
（５）

１．３　 约束条件

时序耦合约束下协同任务决策问题中的约束条

件如下：
１） 确保每个目标的打击和毁伤评估任务都能

被执行：

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
∑

２

ｈ ＝ １
ｘｉｊｈ ＝ ２Ｎ （６）

ｘｉｊｈ ＝
１　 无人机 Ｕｉ 执行任务 Ｔ ｊｈ

０　 其他情况{ （７）

Ｔ ｊｈ 为目标Ｔ ｊ 的第 ｈ类任务（ｈ ＝ １，２），ｈ ＝ １表示打击

任务，ｈ ＝ ２ 表示毁伤评估任务。
２） 确保每个任务只能被执行 １ 次：

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｊｈ ＝ １ （８）

　 　 ３） 确保每架无人机至少被分配 １ 个任务：

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
∑

２

ｈ ＝ １
ｘｉｊｈ ≥ １ （９）

　 　 ４） 满足任务执行的时序耦合约束：
ｓＴｊｈ ＋ ｘｉｊｈ∗ｔｉｊｈ ≤ ｅＴｊｈ （１０）

ｅＴｊｈ ≤ ｓＴｊ（ｈ＋１） （１１）

·１９８·
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　 　 ｔｉｊｈ 为无人机 Ｕｉ 执行任务 Ｔ ｊｈ 的任务执行时间；
ｓＴｊｈ 表示任务 Ｔ ｊｈ 的开始执行时刻，ｅＴｊｈ 表示任务 Ｔ ｊｈ 的

完成时刻。
５） 航程约束：

Ｖｉ ≤ Ｖｍａｘｉ （１２）
　 　 Ｖｍａｘｉ 为无人机 Ｕｉ 的最大航程。

６） 武器载荷资源约束：

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ１ ≤ Ｒ ｉ （１３）

　 　 Ｒ ｉ 为无人机 Ｕｉ 携带的武器载荷数量。
７） 打击任务和毁伤评估任务的时序约束：

ｅＴｊ１ ＋ Ｉｎｔｅｒ － ｍｉｎ ≤ ｓＴｊ２ （１４）
ｅＴｊ１ ＋ Ｉｎｔｅｒ － ｍａｘ ≥ ｓＴｊ２ （１５）

　 　 Ｉｎｔｅｒ－ｍｉｎ 和 Ｉｎｔｅｒ－ｍａｘ 分别为打击任务和毁伤

评估任务间的最小和最大时间间隔。

２　 基于遗传算子的混合引力搜索算法

２．１　 引力搜索算法

引力 搜 索 算 法 （ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＳＡ）是由克曼大学教授 Ｅｓｍａｔ Ｒａｓｈｉｄｉ 等人在 ２００９
年提出的元启发式优化算法，其本质是模拟自然界

中的万有引力现象，并将其演化成随机搜索最优解

的过程［１２］。 ＧＳＡ 算法的原理如下：
１） 个体表示：
假设在一个 Ｄ 维搜索空间中，存在 Ｎ 个个体构

成的群体，第 ｉ 个个体的位置为：
Ｘ ｉ ＝ （ｘ１

ｉ ，ｘ２
ｉ ，ｘ３

ｉ ，…，ｘＤ
ｉ ），ｉ ＝ １，２，３…Ｄ （１６）

式中， ｘ ｊ
ｉ表示第 ｉ个个体在第 ｊ维上的位置，个体的初

始位置随机产生。
２） 质量计算：
每个个体的惯性质量由个体所在位置所决定的

适应度值决定，在 ｔ 时刻，个体 Ｘ ｉ 的质量用 Ｍｉ（ ｔ） 表

示，计算公式如下：

ｍｉ（ ｔ） ＝
ｆｉ（ ｔ） － ｗ（ ｔ）
ｂ（ ｔ） － ｗ（ ｔ）

Ｍｉ（ ｔ） ＝
ｍｉ（ ｔ）

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｍ ｊ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１７）

式中， ｆｉ（ ｔ） 表示个体 Ｘ ｉ 在 ｔ 时刻的适应度值，ｂ（ ｔ）
和 ｗ（ ｔ） 分别表示在第 ｔ 次迭代中所有 ＧＳＡ 个体的

最好适应度值和最差适应度值。
３） 引力计算：

在 ｔ时刻，个体 ｉ和个体 ｊ之间在第 ｌ维的万有引

力计算公式为：

Ｆ ｌ
ｉｌ（ ｔ） ＝ Ｇ（ ｔ）

Ｍｐｉ（ ｔ） × Ｍａｊ（ ｔ）
Ｒ ｉｊ（ ｔ） ＋ ｓ

（ｘｌ
ｊ（ ｔ） － ｘｌ

ｉ（ ｔ））

（１８）
式中， Ｍｐｉ（ ｔ） 表示在 ｔ 时刻个体 ｉ 的被动引力质量，
Ｍａｊ（ ｔ） 表示在 ｔ时刻个体 ｊ的主动引力质量，ｓ是防止

分母为 ０的控制常量，Ｒ ｉｊ（ ｔ） 为个体 ｉ和个体 ｊ在 ｔ时
刻的距离。 Ｇ（ ｔ） 表示 ｔ 时刻的引力常数，它由开始

的某一初始值，随着时间的推移，迭代步数的增加不

断地减小，其计算公式为：

Ｇ（ ｔ） ＝ Ｇ０ｅ
－α ｔ

Ｔ （１９）
式中， Ｔ表示最大迭代次数，Ｇ０ 和α为固定常数。 参

考文献［１３］，通过多次试验数据表明 Ｇ０ 取 １００，α 取

２０ 时算法具有最好的收敛性能。
Ｒ ｉｊ（ ｔ） 表示个体 ｉ 和个体 ｊ 在 ｔ 时刻的距离：

Ｒ ｉｊ（ ｔ） ＝ ‖Ｘ ｉ（ ｔ），Ｘ ｊ（ ｔ）‖ （２０）
式中， Ｘ ｉ（ ｔ） 和 Ｘ ｊ（ ｔ） 分别为个体 ｉ和个体 ｊ在 ｔ时刻

的位置。 而在 ｔ 时刻，个体 ｉ 在第 ｌ 维上受到的合力

等于其他所有个体对其作用力的总和，计算公式

如下：

Ｆ ｌ
ｉ（ ｔ） ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １，ｊ≠１
ｒａｎｄ ｊＦ ｌ

ｉｊ（ ｔ） （２１）

　 　 ４） 位置更新：
引力搜索算法来源于对万有引力现象的模拟，

它遵循经典的牛顿第二定律。 当个体受到其他个体

的引力作用后会产生相应的加速度，因此，根据公式

（２０）计算得到的引力以及牛顿第二定律，个体 ｉ 在
第 ｌ 维获得的加速度等于其受到合力与其自身惯性

质量的比值，计算公式为：
ａｌ
ｉ ＝ Ｆ ｌ

ｉ（ ｔ） ／ Ｍｉｉ（ ｔ） （２２）
式中， Ｍｉｉ（ ｔ） 为个体 ｉ 在 ｔ 时刻的惯性质量，其值等

于（１７） 式中的 Ｍｉ（ ｔ）。
每一次更新过程中，个体根据引力产生的加速

度更新自身的速度和位置，更新方式如公式（２２）
所示：

ｖｌｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｒａｎｄｉ × ｖｌｉ（ ｔ） ＋ ａｌ
ｉ（ ｔ）

ｘｌ
ｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｌ

ｉ（ ｔ） ＋ ｖｌｉ（ ｔ ＋ １）{ （２３）

２．２　 个体编码模式

针对问题特点，我们采用了一个 ４Ｎ维的数组表

示一个个体，分为 ２部分：任务分配（ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）
部分和任务排序（ｔａｓｋ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ） 部分，其中个体

·２９８·
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的前 ２Ｎ 维为任务分配部分，余下 ２Ｎ 维表示任务的

排序方式。
任务分配部分表示了 Ｎ 个目标共 ２Ｎ 个任务的

分配结果， 即哪个目标的哪个任务分配给哪架

ＵＡＶ。 该部分共有 ２Ｎ个位，由Ｎ个目标依次按照目

标编号排列，从第一个位开始，每两个位代表一个目

标，其中第一个位表示攻击任务，第二个位表示毁伤

评估任务。 每个位的取值为当前位所代表任务可供

选择的 ＵＡＶ 顺序编号，有效保证了各任务被分配给

能够执行该任务的 ＵＡＶ。
任务排序部分表示了所有任务的排序情况，由

２Ｎ 个位组成，每个位由目标的编号编码，每个目标

的编号出现 ２ 次，出现的顺序表示该目标两个任务

间的先后顺序，目标编号 ｉ 出现的第 ｊ 次，表示该目

标的第 ｊ个任务。 设定 ｊ ＝ １表示攻击任务，ｊ ＝ ２ 表示

毁伤评估任务。 如此编码，可保证攻击任务和毁伤

评估任务的时序耦合约束。
２．３　 个体解码模式

个体信息的解码是在编码的基础上，采用相反

的处理模式，将编码得到的数据通过一定的方式转

换成所求解问题的可行解决方案，用解码得到的数

据计算出当前方案的适应度值，即目标函数值，并通

过目标函数值的大小评判当前解决方案的优劣。
算法的具体解码步骤如下：
Ｓｔｅｐ１　 对个体的任务分配部分进行解码。
１） 初始化各无人机的任务集合为空集，即

Ｔｓｅｑｕｅｎｃｅｉ
＝ ø；

２） 从左至右依次读取第 ｋ位上的值 ｉ，若 ｋ为奇

数，则 ｊ ＝ （ｋ ＋ １） ／ ２，ｈ ＝ １；若 ｋ为偶数，则 ｊ ＝ ｋ ／ ２，ｈ ＝
２，将 Ｔ ｊｈ 加入到 Ｔｓｅｑｕｅｎｃｅｉ 中。

Ｓｔｅｐ２　 对个体的任务排序部分进行解码。
１） 从左至右依次读取第 ｋ 位上的值 ｊ，每个 ｊ 代

表的是目标 Ｔ ｊ 上的一个任务，若 ｊ 是第 ｈ 次出现，则
表示 Ｔ ｊｈ。 当 ｋ ＝ ２Ｎ 得到所有任务的排列顺序 Ｔｓ；

２） 将 Ｔｓｅｑｕｅｎｃｅｉ 根据 Ｔｓ 重新排列任务顺序，当 Ｔ ｊｈ

和 Ｔｋｌ 都在Ｔｓｅｑｕｅｎｃｅｉ 中时，将两者按照Ｔｓ 中的先后顺序

重新排列。
Ｓｔｅｐ３　 输 出 各 无 人 机 的 任 务 执 行 序 列

Ｔｓｅｑｕｅｎｃｅｉ。
２．４　 种群初始化与个体更新策略

以随机数方法对每个个体进行初始信息赋值。
对于个体中的任务分配部分通过（２３）式更新个体

的位置和速度，更新后的个体位置需要进行可行性

修正。 首先对每一位的值采用四舍五入的方法进行

取整，其次，对取整后的每一位进行合法性判断，若
该位的取值不在该位表示任务的可执行无人机集合

内，则采用就近原则，以集合的边界元素代替。
对于任务排序部分的更新，本文引入遗传算法

中的交叉和变异操作对该部分进行更新。
１） 交叉：交叉操作是利用父代个体经过一定的

操作组合后产生新个体，从而达到在不破坏有效模

式的前提下对解空间进行高效搜索的目的。 采用改

进的 ＰＯＸ 交叉方法，对个体的任务排序部分进行交

叉操作，进而达到更新的目的。 改进后的 ＰＯＸ 交叉

操作每一次只产生一个新个体，算法步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：从目标集 ｛Ｔ１，Ｔ２，…Ｔｎ｝ 随机抽取一个目标

子集 Ｔｓｅｔ；
Ｓｔｅｐ２　 选择需要进行交叉操作的个体 Ｘ１ 和

Ｘ２，若 Ｘ１ 的适应度函数优于 Ｘ２，则将 Ｘ１ 中包含在目

标子集 Ｔｓｅｔ 中的目标复制到新的个体Ｃ中，保持位置

和顺序不变；
Ｓｅｔｐ３　 将Ｘ２ 中不包含在Ｔｓｅｔ 中的目标复制到Ｃ

中，保持顺序不变；
Ｓｔｅｐ４　 若新个体Ｃ的适应度函数优于Ｘ２，则保

存新个体，并替代原来的个体 Ｘ２。 如图 １所示，含有

４ 个目标，随机抽取的目标集 Ｔｓｅｔ ＝ ｛２，３｝，Ｘ１ 要优于

Ｘ２，将Ｘ１ 中包含目标２，３的位复制到新个体Ｃ中，然
后将 Ｘ２ 中去掉目标 ２，３ 后，剩下的部分按照原来的

次序依次复制到 Ｃ 的除去 ２，３ 所在位的其他位，从
而产生新个体 Ｃ。

图 １　 ＰＯＸ 交叉操作

２） 变异：变异操作是通过随机改变个体的某些

位，从而产生较小扰动生成新个体，增加种群多样

性，在一定程度上控制引力搜索算法的局部搜索能

力。 我们采用基于邻域搜索变异操作，在个体的任

务分配部分不变的情况下，采用基于邻域搜索的变

异方法，能够更好地通过局部范围内的搜索找到适

合任务分配部分的任务排序，从而改善子代性能。
其算法操作步骤如下：
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Ｓｔｅｐ１　 在个体的任务排序部分随机选择 ｒ 个

位，并生成其排序的所有邻域；
Ｓｔｅｐ２　 计算所有邻域的适应度函数值，选出最

佳个体作为子代，并代替原来的个体。
引入遗传算子改进后的混合引力遗传搜索算法

（ＧＳＡ⁃ＧＡ）的处理流程如图 ２ 所示。

图 ２　 ＧＳＡ⁃ＧＡ 算法流程图

３　 仿真算例与分析

设定任务场景中有 ５ 架 ＵＡＶ 和 ９ 个待摧毁目

标，无人机相关信息如表 ２ 所示。
表 ２　 无人机相关信息

ＵＡＶ
编号

类型 初始位置
速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）
载荷

最大航程 ／
ｋｍ

１ Ａ 型 （０，２００） １２０ ６ ５ ０００

２ Ａ 型 （１００，０） １２０ ６ ５ ０００

３ Ｃ 型 （０，０） １２０ ４ ５ ０００

４ Ｂ 型 （０，１００） １２０ ／ ５ ０００

５ Ｂ 型 （２００，０） １２０ ／ ５ ０００

目标及返回基地信息如表 ３ 所示。 假设无人机

执行完成打击任务的时间为 ０．０５ ｈ，执行完成毁伤

评估任务的时间为 ０．１ ｈ，且毁伤评估任务和打击任

务的最小时间间隔为 ０．１ ｈ，最大时间间隔不能超过

０．５ ｈ。
表 ３　 目标及基地位置信息

目标编号
位置坐标 ／
（ｋｍ，ｋｍ）

１ （３００，３００）

２ （２００，６００）

３ （４００，８００）

４ （６５０，８５０）

５ （５００，５００）

目标编号
位置坐标 ／
（ｋｍ，ｋｍ）

６ （６００，２００）

７ （８５０，３５０）

８ （９００，６５０）

９ （７００，６００）

基地 （１ ０００，１ ０００）

基于以上作战想定，采用改进的引力搜索算法

进行仿真，种群规模为 ３０，最大迭代次数为 １００ 次。
仿真得到最优任务分配结果如表 ４ 所示，各子任务

被执行时刻如表 ５ 所示，图 ３ 为最优任务分配结果

下的无人机执行任务过程示意图。
表 ４　 最优分配结果

最优分配

结果

［２ ３ １ ４ ３ ３ ３ ３ １ ４ １ ４ １ ５ ２ ５ ３ ５ ６ １ １ ３ ２ ６
５ ７ ２ ３ ９ ８ ８ ９ ５ ４ ７ ４］

ＵＡＶ 任务

执行序列

及飞行

航程

无人机编号 任务序列 航程 ／ ｋｍ

１ ６－２－５－７ ２５３５．８

２ １－８ １４２５．２

３ １－３－３－９－４－４ ２００８．５

４ ６－２－５ ２２４３

５ ８－９－７ ２５７７．８

表 ５　 任务执行时刻表

目标

编号

打击

时刻 ／ ｈ
毁伤评估

时刻 ／ ｈ

１ ３．００ ３．５３

２ ９．７６ ９．９６

３ ７．８８ ８．０３

４ １３．３１ １３．４６

５ １２．４４ １２．７０

目标

编号

打击

时刻 ／ ｈ
毁伤评估

时刻 ／ ｈ

６ ５．００ ５．１５

７ １５．６７ １５．８２

８ ８．８４ ８．９９

９ １１．１４ １１．２９

由表 ４ 可以看出，分配结果中各 ＵＡＶ 的资源约

束和航程约束是完全满足的，由表 ５ 可以看出，各目

标的打击与评估任务是满足任务间的时间耦合约

束的。
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图 ３　 无人机执行任务过程示意图

为了验证 ＧＳＡ⁃ＧＡ 算法的性能，针对上述问题，
采用离散粒子群算法（ＤＰＳＯ）进行仿真对比分析，
ＤＰＳＯ 参数参照文献［１１］设置为：粒子种群规模为

３０，最大迭代次数为 １００，ω＝ ０．５，ｃ１ ＝ ０．３，ｃ２ ＝ ０．２，图
４ 所示为 ２ 种算法求解下的收敛曲线。 由图中可以

看出，相对于 ＤＰＳＯ 算法，改进的引力搜索算法能够

较快地收敛到最优解。 但是由于 ２ 种算法均属于启

发式优化算法，求得的结果往往不一定是最优解，也
可能是次优解，因而单一的仿真结果并不能准确地

比较出 ２ 种算法在求解任务分配问题上的优劣，针
对以上问题分别采用 ２ 种算法进行 ２００ 次蒙特卡罗

法仿真实验，２ 种算法的收敛过程如图 ４ 所示，统计

结果如表 ６ 所示。

图 ４　 ＧＳＡ⁃ＧＡ 和 ＤＰＳＯ 的收敛曲线

表 ６　 ＧＳＡ⁃ＧＡ 与 ＤＰＳＯ 算法对比分析

算法
最佳适

应度

最差适

应度

平均适

应度

平均收

敛代数

平均计算

耗时 ／ ｓ

ＧＳＡ⁃ＧＡ ２ ５７７．８ ２ ７２０．５ ２ ５８５．９ ２０ １．０７３

ＤＰＳＯ ２ ５８９．２ ２ ８６１．５ ２ ６１４．２ ３１ １．７４９

如表 ６ 所示，经过 ２００ 次随机求解，改进的

ＧＳＡ⁃ＧＡ 算法得到的最佳适应度为 ２ ５７７．８，最差适

应度为 ２ ７２０．５，平均适应度为 ２ ５８５．９ ｋｍ，平均收敛

代数为 ２０ 代，平均消耗时间为 １． ０７３ ｓ，相比于

ＤＰＳＯ 算法，在最佳适应度、平均收敛代数及平均消

耗时间上均有更好的表现。 实验数据表明，改进的

ＧＳＡ⁃ＧＡ 算法能够更高效地对时序耦合约束下多

ＵＡＶ 协同任务决策问题进行求解。

４　 结　 论

多无人机协同任务决策问题是一个十分复杂的

典型 ＮＰ⁃Ｈａｒｄ 问题，本文以多无人机协同执行

ＳＥＡＤ 任务为背景，重点关注任务间的时序耦合关

系，对时序耦合约束下的多无人机任务分配问题进

行了数学建模，提出了一种基于遗传算子的混合引

力遗传搜索算法 （ＧＳＡ⁃ＧＡ）并应用于任务分配问题

的求解，通过算例仿真实验验证了所提出算法的有

效性和合理性，并采用蒙特卡罗仿真方法对改进算

法与离散粒子群算法进行了对比分析，结果表明

ＧＳＡ⁃ＧＡ 算法能够更快地收敛，寻优结果更优。 从

而为无人机执行具有时序耦合约束任务时的协同任

务分配问题提供了科学的决策依据。
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