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摘　 要：研究了突发新任务的动态场景下异构多无人机智能体分布式联盟任务分配问题，主要包括两

方面内容：首先扩展了一致性包算法（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｂａｓｅｄ ｂｕｎｄｌｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＢＢＡ），考虑任务载荷资源约

束、子任务耦合关系约束及执行窗口约束等条件提出了一致性联盟算法（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｂａｓｅｄ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＢＣＡ）；其次，针对新任务出现的动态应用需求，研究了 ３ 种动态任务分配策略，分别为无重

规划动态分配策略（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｂａｓｅｄ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｎｏ ｒｅｓｅｔｔｉｎｇ，ＮＲ⁃ＣＢＣＡ）、完全重规划动态

分配策略（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｂａｓｅｄ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ ｒｅｓｅｔｔｉｎｇ，ＦＲ⁃ＣＢＣＡ）及部分重规划动态分配策略

（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｂａｓｅｄ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｅｔｔｉｎｇ，ＰＲ⁃ＣＢＣＡ）。 最后，以侦察型无人机和攻击型

无人机协同执行对地侦察攻击任务为例，验证了 ＣＢＣＡ 算法的可行性及 ３ 种分配策略对动态任务场

景的适用性。
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　 　 随着现代信息与通信技术和人工智能技术的发

展，具有自主能力的无人机智能体在现代战场上得

到越来越广泛的应用［１］。 然而面对日趋复杂的现

代战场环境，由于单个无人机所发挥的功能有限，许
多作战任务需要多个无人机智能体协同完成，每个

无人机智能体分别执行一系列任务［２］。 实际作战

环境不断动态变化，新任务及无人机智能体受损等

不确定事件的出现会使原有任务分配方案不能满足

任务需求［３］。 多无人机智能体联盟动态任务分配

研究逐渐成为当前热点［４］。
针对多无人机智能体联盟动态任务分配问题，

文献［５］提出了一种基于分布式拍卖机制的多无人

机协同作战动态目标分配方法。 文献［６］提出了一

种引入指挥员人为干预的动态任务分配机制，指挥

员手动操作实现任务分配结果动态调整。 但这一方

法耗时较长，且确保指挥员与无人机间通信稳定可

靠。 文献［ ７］ 基于分阶段贪心规划算法 （ ｐｈａｓｅｄ
ｇｒｅｅｄｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＧＰＡ）对异构多无人机智

能体分发资源问题进行了研究，算法实时性较强。
文献［８］提出了基于监督顺序拍卖机制的任务重分

配方法，对战场环境中突发新任务由拍卖者随机产

生拍卖顺序，各无人机顺序投标选择任务，直至所有

突发均被选择为止。 文献［９］以异构多无人机协同

执行防空压制任务为背景，采用了分布式遗传算法

解决多无人机智能体协同任务分配问题，模型中考

虑了飞行器载荷类型及末端进入目标角度等约束

条件。
随着地面防空武器的不断发展，多无人机智能

体协同执行作战任务时间更为紧凑，“时间窗口作

战”特性不断增强［１０］。 同时，对于复杂作战任务，通
常需要先对目标附近区域进行预先侦察，完成目标

特征确认后完成对地攻击，因而任务之间存在时序

约束关系且分别需要一定的执行时间［１１］。 但目前

上述相关研究中对任务时序约束及执行时间窗口考

虑不充分，缺少对时序耦合关系及时间窗口约束下

多无人机智能体联盟动态任务分配问题的研究。
一致性包算法（ＣＢＢＡ）具有快速收敛至无冲突

分配方案的优点［１２］。 本文针对任务载荷资源约束、
任务耦合关系约束及执行窗口约束等条件下的异构

多智能体动态联盟任务分配问题，首先基于 ＣＢＢＡ
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算法，提出了一致性联盟算法；在此基础上，针对突

发新任务出现的动态场景，给出了 ３ 种动态任务分

配策略。 最后，以多架无人侦察飞机 （ ｕｎｍａｎｎｅｄ
ｓｅａｒｃｈ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ， ＵＳＡＶ） 和 ＵＣＡＶ （ ｕｎｍａｎｎｅｄ
ｃｏｍｂａｔ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＣＡＶ）协同执行对地侦察攻

击任务为任务背景，通过仿真实验验证了该算法及

３ 种动态分配策略的可行性和算法性能。

１　 多无人机智能体联盟任务分配问题
描述

１．１　 任务空间

本文研究任务表述如下：在预先已知战场态势

感知信息的情况下，携带有不同种类载荷资源的异

构无人机智能体，协同完成任务区域内具有时间窗

口、耦合时序及载荷资源种类等多种约束各项作战

任务。 本文中载荷资源均为不可消耗类。
首先给出任务空间相关参数描述。
１） 无人机智能体集

Ｉ ≜ ｛１，…，Ｎａ｝ 代表执行作战任务的无人机智

能体集合（为简洁表达，下文中所有智能体均指无

人机智能体），其中 ｉ∈ Ｉ为智能体唯一身份标识，Ｎａ

为智能体数量。 智能体异构性主要表现在携带载荷

资源种类及运动学性能有所不同。 无人机 ｉ ∈ Ｉ 采
用四元组〈Ｐ ｉ，Ｒ ｉ，Ｖｉ，Ｌｉ〉 表示，其中 Ｐ ｉ 为智能体位置

坐标，Ｒ ｉ 为智能体 ｉ ∈ Ｉ 携带载荷资源列表，Ｖｉ 为智

能体速度，Ｌｉ 为智能体 ｉ 执行任务数量上限。
２） 任务集

Ｊ ≜ ｛１，…，ＮＴ｝ 为战场环境中的任务集，ＮＴ 为

任务数量。 任务 ｊ ∈ Ｊ 采用元素组〈􀭵Ｐ ｊ，􀭹Ｒ ｊ，ｎｔ
ｊ，ｔ ｊ，ｎＳ

ｊ ，
Ｄ ｊ，Ｔ ｊ〉 描述，其中 􀭵Ｐ ｊ 为任务位置坐标；􀭹Ｒ ｊ 为执行该

任务所需载荷资源种类列表，􀭹Ｒ ｊ ＝ ø 则表示任务 ｊ 对
智能体携带资源无要求，所有智能体都可投标；ｎｔ

ｊ 为

任务 ｊ 所需智能体数量，ｎｔ
ｊ ＞ １ 时表示任务 ｊ 需要多

架无人机智能体组成联盟协同完成；ｔ ｊ ＝ ｛τｓｔａｒｔ
ｊ ，τｅｎｄ

ｊ ，
τｌａｓｔ
ｊ ，λ ｊ｝ 为执行该任务时间约束集合，其中 τｓｔａｒｔ

ｊ 和

τｅｎｄ
ｊ 分别为任务 ｊ 执行最早和最晚时间节点，τｌａｓｔ

ｊ 为

任务持续时间，０ ≤ λ ｊ ＜ １ 为任务时间折扣因子，用
于在后续计算任务时效收益值；ｎＳ

ｊ 为任务 ｊ 包含的

子任务类数，子任务类别通过所需载荷资源种类划

分

Ｄ ｊ ＝ ｛ｄｗｑ｝，ｗ ＝ １，…，ｎｓ
ｊ ；ｑ ＝ １，…，ｎｓ

ｊ （１）

为子任务时序耦合关系矩阵，其中 ｄｗｑ 表示子任务 ｗ
和子任务 ｑ 之间的耦合关系约束，ｄｗｑ ＝ １ 表示子任

务 ｗ和子任务 ｑ之间存在时序关系约束，ｄｗｑ ＝ ０表示

２ 个子任务之间无时序约束关系；当子任务之间存

在时序关系约束时，ｗ和 ｑ起始时间存在最小时间间

隔 Δｔｍｉｎ ，即有

Ｔ ｊ ＝ ｛ ｔｗｑ｝ ＝
Δｔｍｉｎ，　 ｄｗｑ ＝ １
０，　 　 ｄｗｑ ＝ ０{ （２）

式中， Ｔ ｊ 为子任务时序间隔矩阵。
１．２　 多无人机智能体联盟任务分配模型

异构多智能体联盟任务分配问题为典型混合整

数线性规划问题，即：给定任务集 Ｊ≜｛１，…，ＮＴ｝ 和

智能体集合 Ｉ ≜ ｛１，…，Ｎａ｝，寻求满足智能体本体

和任务执行等约束条件的最优任务分配方案，从而

使得系统效用最大。
采用文献［１４］的分布式整数规划模型，上述问

题可描述为

ｍａｘ ∑
Ｎａ

ｉ ＝ １
∑
ＮＴ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊ（ｐｉ）ｘｉｊ( )

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ　 ∑
ＮＴ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ≤ Ｌｉ

　 　 　 　 ∑
Ｎａ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ ≤ τｌａｓｔ

ｊ

　 　 　 　 ｘｉｊ ∈ ｛１，０｝， ∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｉ × Ｊ

　 　 　 　 Ｒ ｉ ∩ 􀭹Ｒ ｊ ≠ ø （３）
式中： ｐｉ 为智能体 ｉ执行所分配任务的顺序；Ｓｉｊ 为智

能体 ｉ执行任务 ｊ的收益；ｘｉｊ ∈ ｛１，０｝ 为任务分配决

策变量；ｘｉｊ ＝ １表明智能体 ｉ执行任务 ｊ，否则 ｘｉｊ ＝ ０。
公式（３） 需满足以下假设：

１） 智能体 ｉ 执行任务 ｊ 的收益为智能体到达任

务时间的函数；
２） 智能体 ｉ 到达任务 ｊ 处时间由任务执行顺序

ｐｉ 唯一确定；
３） ｐｉ 由智能体 ｉ 任务分配决策变量 ｘｉ 唯一

确定。

２　 一致性联盟算法

ＣＢＢＡ 算法在异构多智能体协同执行某项任务

的场景中具有一定局限性［１３］。 本节在 ＣＢＢＡ 算法

基础上提出了一致性联盟算法（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｂａｓｅｄ ｃｏａ⁃
ｌｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＢＣＡ）。

·５９０１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

２．１　 算法关键要素

首先给出 ＣＢＣＡ 算法中有关智能体 ｉ 任务分配

信息的关键要素：
１） 任务路径列表 ｐｉ

任务路径列表 ｐｉ ≜ ｛ｐｉ１，…，ｐｉ｜ ｐｉ｜ ｝ 表示分配给

智能体 ｉ 的待执行任务列表，列表中元素按照 ｉ 计划

执行顺序排列， ｜ ｐｉ ｜ 表示列表长度。 ｐｉ ＝ ø表示智能

体 ｉ 路径列表为空。
２） 任务包 ｂｉ

任务包 ｂｉ ≜ ｛ｂｉ１，…，ｂｉ｜ ｂｉ｜ ｝ 表示分配给智能体 ｉ
的任务集合，集合中元素按任务加入包的先后顺序

排列， ｜ ｂｉ ｜ 代表 ｂｉ 列表长度，且有 ｜ ｂｉ ｜ ≤｜ ｐｉ ｜ 。 ｂｉ ＝
ø 表示智能体 ｉ 任务包为空。

３） 获胜智能体矩阵 Ｚ ｉ

Ｚ ｉ 为 Ｎａ × ＮＴ 维矩阵，其中 ｚｉｋｊ ＝ １ 表示智能体 ｉ
认为智能体 ｋ 是任务 ｊ 的投标获胜者；否则 ｚｉｋｊ ＝ ０。

Ｚ ｉ 中第 ｊ列非零元素数量之和 Ｎｓｕｍ
ｊ ＝∑

Ｎａ

ｋ ＝ １
ｚｉｋｊ代表了智

能体 ｉ 认为执行任务 ｊ 的智能体总数。
４） 获胜投标值矩阵 Ｙ ｉ

Ｙ ｉ 存储智能体 ｉ 视角下各项任务联盟成员的投

标值，矩阵中各元素与 Ｚ ｉ 一一对应。 当智能体 ｉ 认
为任务 ｊ 没有获胜者时，ｙｉｊ ＝ － ∞。

５） 时间戳列表 ｓｉ
时间戳列表 ｓｉ ≜ ｛ ｓｉ１，…，ｓｉＮａ

｝ 记录智能体 ｉ 从
相邻其他智能体中获得更新信息的时刻，其中 ｓｉｋ 表
示智能体 ｉ 从智能体 ｋ 获得最新信息的时刻。 ｓｉ 是
冲突消除的重要指标，表征了智能体 ｉ 从相邻智能

体获得信息的新旧程度。
２．２　 任务包构建

ＣＢＢＡ 算法的基础是顺序贪婪算法（ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｇｒｅｅｄｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ），即每个智能体每次以最大化

自身任务收益增量为原则选择任务。 设智能体 ｉ 初
始任务包为 ｂｉ，ｉ选择收益边际增益最大的任务 ｊ∗ ∈
Ｊ 加入到 ｂｉ 中。 任务选择过程持续到任务包已满或

无可选任务。 智能体只对满足时间窗约束和载荷资

源约束的有效任务进行投标。
智能体 ｉ 沿任务路径 ｐｉ 的收益为

Ｓｉ（ｐｉ） ＝ ∑
ｊ∈ｐｉ

Ｓｉｊ（ｐｉ） ＝ ∑
ｊ
（ ｒｉｊ（ｐｉ） － ξｉｊ） （４）

式中： ｒｉｊ（ｐｉ） 为任务执行收益，考虑任务动态时效

性，采用时间折扣收益来计算，即

ｒｉｊ（ｐｉ） ＝
􀭰ｒ ｊｅ

－λｊ（τｉｊ（ｐｉ） －τｓｔａｒｔｊ ）， τｉｊ（ｐｉ） ∈ ［τｓｔａｒｔ
ｊ ，τｅｎｄ

ｊ ］

　 　 　 　 　 ａｎｄ Ｒ ｉ ∩ 􀭹Ｒ ｊ ≠ ø
０，　 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）
式中： 􀭰ｒ ｊ 为任务 ｊ的静态收益；τ ｉｊ（ｐｉ） 为智能体 ｉ沿路

径 ｐｉ 执行任务 ｊ 的估计时间。
ξ ｉｊ 为智能体行程损耗代价，即

ξｉｊ ＝ ｄｉｊγ （６）
式中： ｄｉｊ 为智能体 ｉ 与任务 ｊ 之间的直线距离；γ 为

行程代价系数。
依据新任务 ｊ′ 加入 ｂｉ 前后的收益，可获得 ｊ′ 的

边际增益为

ｃｉｊ′［ｂｉ］ ＝
０， ｊ′ ∈ ｂｉ

ｍａｘ
ｎ≤｜ ｐｉ｜ ＋１

Ｓｉ（ｐｉ ⊕ｎ｛ ｊ′｝） － Ｓｉ（ｐｉ）， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{
（７）

式中： ｎ表示 ｊ′在 ｐｉ 中所有可能位置； ｜ ｐｉ ｜ 为路径列

表长度；ｐｉ ⊕ｎ｛ ｊ′｝ 表示将 ｊ′插入到路径列表 ｐｉ 中第

ｎ位，原路径列表中第 ｎ位及其以后的元素保持原顺

序不变，依次后移。
当 ｎ ｊ ＝ １时，任务 ｊ为单智能体执行型，投标过程

与 ＣＢＢＡ 算法相同，详细步骤见文献［１３］。 当 ｎ ｊ ＞
１ 时，任务 ｊ 需要多智能体组成联盟协同完成，此时

任务 ｊ可分为两种情况：① 竞标执行任务 ｊ的智能体

数量已满足联盟智能体数量需求，即 Ｎｓｕｍ
ｊ ＝ ｎ ｊ，此时

分配执行任务 ｊ 的智能体数量已满荷；② 分配执行

任务 ｊ的智能体数量未满足数量需求，即Ｎｓｕｍ
ｊ ＜ ｎ ｊ。

任务 ｊ分配已满荷时，智能体将自身边际增益与

当前任务最小获胜投标值作比较，当
ｃｉｊ ＞ ｍｉｎ（ｙｉ

ｋｊ）， ∀ｋ ∈ Ｉ （８）
时，智能体 ｉ 可以投标（ｈｉｊ ＝ １），并将最小获胜投标

值替换为自身投标值；否则，智能体 ｉ 放弃任务

ｊ（ｈｉｊ ＝ ０）。 当智能体 ｉ 投标值与最小获胜投标值相

同时，选择身份标识小的智能体。
智能体不断构造自身任务包直至任务包已满或

没有满足约束条件的有效任务。 具体 ＣＢＣＡ 任务包

构造流程如算法 １ 所示。
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １： Ｂｕｎｄｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＢＣＡ
Ｉｎｐｕｔ：Ｗｉｎｎｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｍａｔｒｉｘ Ｚｉ（ ｔ－１）， ｗｉｎｎｉｎｇ ｂｉｄｓ ｍａｔｒｉｘ
Ｙｉ（ ｔ－１），ｔａｓｋ ｂｕｎｄｌｅ ｂｉ（ ｔ－１） ａｎｄ ｐａｔｈ ｌｉｓｔ ｐｉ（ ｔ－１）
Ｏｕｔｐｕｔ： Ｚｉ（ ｔ）， Ｙｉ（ ｔ）， ｂｉ（ ｔ） ａｎｄ ｐｉ（ ｔ）
１：Ｗｈｉｌｅ ｜ ｂｉ（ ｔ － １） ｜ ＜ Ｌｉ ｄｏ
２：　 ｃｉｊ ＝ ｍａｘ

ｎ≤｜ ｐｉ｜
Ｓｉ（ｐｉ ⊕ｎ｛ ｊ｝） － Ｓｉ（ｐｉ），∀ｊ ∈ Ｊ
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３：　 ｆｏｒ ∀ｊ ∈ Ｊ
４：　 　 ｉｆ ｎｔ

ｊ ＞ １ ｔｈｅｎ

５：　 　 　 ｉｆ ｎｔ
ｊ ＞ ∑

Ｎａ

ｋ ＝ １
ｚｉｋｊ ｔｈｅｎ

６：　 　 　 　 ｈｉｊ ＝ １
７：　 　 　 ｅｌｓｅ ｉｆ ｃｉｊ ＞ ｍｉｎ（ｙｉｋｊ）， ∀ｋ ∈ Ｉ ｔｈｅｎ
８：　 　 　 　 ｈｉｊ ＝ １
９：　 　 　 ｅｌｓｅ
１０：　 　 　 　 ｈｉｊ ＝ ０
１１：　 　 　 ｅｎｄ
１２：　 　 ｅｌｓｅ

１３：　 　 　 ｈｉｊ ＝ Ｉ ｃｉｊ ＞ ∑
Ｎａ

ｋ ＝ １
ｙｉｋｊ( )

１４：　 　 ｅｎｄ
１５：　 ｅｎｄ
１６：　 　 Ｊｉ ＝ ａｒｇｍａｘ ｊｃｉｊｈｉｊ

１７：　 　 ｎｉ，Ｊｉ
＝ ａｒｇｍａｘｎＳｉ（ｐｉ ⊕ｎ｛ ｊ｝）

１８：　 　 ｂｉ（ ｔ） ＝ ｂｉ（ ｔ － １） ⊕ｅｎｄ｛Ｊｉ｝
１９：　 　 ｐｉ（ ｔ） ＝ ｐｉ（ ｔ － １） ⊕ｎｊ，Ｊｉ

｛Ｊｉ｝

２０：　 　 ｙｉｉ，Ｊｉ（ ｔ） ＝ ｃｉ，Ｊｉ
２１：　 　 ｚｉｉ，Ｊｉ（ ｔ） ＝ １

２２：　 　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

２．３　 基于一致性的冲突消解

任务包构建结束后，智能体需要与相邻智能体

交换获胜智能体列表、获胜投标列表和时间戳列表

等信息，并按照一定的行动规则更新信息以获得无

冲突任务分配。
具体冲突消解过程如算法 ２ 所示。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２： Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＢＣＡ
Ｉｎｐｕｔ： Ｗｉｎｎｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｍａｔｒｉｘ Ｚｋ（ ｔ－１）， ｗｉｎｎｉｎｇ ｂｉｄｓ ｍａｔｒｉｘ Ｙｉ

（ ｔ－１） ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｔａｍｐ ｓｋ（ ｔ－１） ｆｒｏｍ ａｇｅｎｔ ｋ
Ｏｕｔｐｕｔ： Ｚｉ（ ｔ）， Ｙｉ（ ｔ） ａｎｄ ｓｉ（ ｔ）
１：ｓｅｎｄ Ｚｉ（ ｔ － １）， Ｙｉ（ ｔ） ａｎｄ ｓｉ（ ｔ － １） ｔｏ ｉｔｓ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ａｇｅｎｔ ｋ
２：ｒｅｃｅｉｖｅ Ｚｋ（ ｔ － １）， Ｙｋ（ ｔ － １） ａｎｄ ｓｋ（ ｔ － １） ｆｒｏｍ ａｇｅｎｔ ｋ
３：ｆｏｒ ∀ｊ ∈ Ｊ
４：　 　 ｉｆ ｎｔ

ｊ ＝ ｔｈｅｎ
５：　 　 　 ｒｕｎ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＢＢＡ
６：　 　 ｅｌｓｅ
７：　 　 　 ｆｏｒ ∀ｍ ∈ Ｉ　 ｗｈｅｒｅ　 ｚｉｍｊ ＝ １
８：　 　 　 　 ｉｆ ｋ ＝ ｍ ａｎｄ ｓｋｍ ＞ ｓｉｍ ｔｈｅｎ
９：　 　 　 　 　 ｚｉｍｊ ＝ ｚｋｍｊ
１０：　 　 　 　 　 ｙｉｍｊ ＝ ｙｋｍｊ
１１：　 　 　 　 ｅｎｄ
１２：　 　 　 ｅｎｄ

１３：　 　 　 ｆｏｒ ∀ｍ ∈ Ｉ ｗｈｅｒｅ ｚｋｍｊ ＝ １
１４：　 　 　 　 ｉｆ ｍ ≠ ｉ ａｎｄ ｚｉｍｊ ＝ ０ ａｎｄ ｓｋｍ ＞ ｓｉｍ ｔｈｅｎ

１５：　 　 　 　 　 ｉｆ ∑
Ｎａ

ｍ ＝ １
ｚｉｍｊ ＜ ｎｔ

ｊ 　 ｔｈｅｎ

１６：　 　 　 　 　 　 ｚｉｍｊ ＝ ｚｋｍｊ
１７：　 　 　 　 　 　 ｙｉｍｊ ＝ ｙｋｍｊ
１８：　 　 　 　 ｅｌｓｅ
１９：　 　 　 　 　 ｉｆ ｍｉｎ（ｙｉｎｊ ∀ｎ） ＜ ｙｋｍｊ 　 ａｎｄ

Ｒｍ ∩ Ｒｎ ≠ ø ｔｈｅｎ
２０：　 　 　 　 　 　 　 ｚｉｎｊ ＝ ０，ｚｉｍｊ ＝ ｚｋｍｊ
２１：　 　 　 　 　 　 　 ｙｉｎｊ ＝ － ∞，ｙｉｍｊ ＝ ｙｋｍｊ
２２：　 　 　 　 　 　 ｅｎｄ
２３：　 　 　 　 　 ｅｎｄ
２４：　 　 　 　 ｅｎｄ
２５：　 　 　 ｅｎｄ
２６：　 　 ｅｎｄ
２７：　 　 　 ｓｉｋ ＝ ｔ
２８：ｅｎｄ

３　 动态联盟任务分配策略

ＣＢＣＡ 算法适用任务信息预先已知的静态场

景。 当任务空间出现更有打击价值的新任务 Ｔ∗时，
需设计动态重分配机制，以快速获得重分配方案保

证作战任务顺利进行。 本节针对新任务出现的分布

式联盟动态任务分配问题，提出了动态任务分配

策略。
３．１　 无重规划动态分配策略（ＮＲ⁃ＣＢＣＡ）

无重规划分配策略 （ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｂａｓｅｄ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｎｏ ｒｅｓｅｔｔｉｎｇ，ＮＲ⁃ＣＢＣＡ）中，当新任务

Ｔ∗ 出现时，多智能体系统在原有任务分配基础上考

虑将新任务插入自身任务包，即在任务包构造中，
ｐｉ（ ｔ） ＝ ｐｉ（ ｔ － １），ｂｉ（ ｔ） ＝ ｂｉ（ ｔ － １）。 此时，满足载荷

资源需求的智能体 ｉ 投标值为

ｙｉ
ｉＴ∗ ＝ Ｓｉ（ｐ′ｉ ） － Ｓｉ（ｐｉ） ＝

　 ｍａｘ
ｎ≤｜ ｐｉ｜ ＋１

Ｓｉ（ｐｉ ⊕ｎ｛ ｊ′｝） － Ｓｉ（ｐｉ） （１１）

式中， ｐｉ ⊕ｎ｛Ｔ∗｝ 表示将Ｔ∗ 插入到路径列表 ｐｉ 中第

ｎ 位。 进一步，当 Ｔ∗ 位于 ｐｉ 中第 ｎ∗ 位时有

ｙｉ
ｉＴ∗ ＝ ∑

ｊ∈ｐ′ｉ

（ ｒｉｊ － ξｉｊ） － ∑
ｊ∈ｐｉ

（ ｒｉｊ － ξｉｊ） ＝

　 ∑
ｊ∈ｐ′ｉ

（􀭰ｒ ｊｅ
－λｊ（τｉｊ（ｐ′ｉ ） －τｓｔａｒｔｊ ） － ξｉｊ） －

　 ∑
ｊ∈ｐｉ

（􀭰ｒ ｊｅ
－λｊ（τｉｊ（ｐｉ） －τｓｔａｒｔｊ ） － ξｉｊ） （１２）
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进一步考虑到

ｐ′ｉ ＝ ｐｉ ⊕ｎ∗｛Ｔ∗｝ ＝ ｐ０：ｎ∗
ｉ ⊕ Ｔ∗ ⊕ ｐｎ∗：｜ Ｌｉ｜

ｉ （１３）
则有

ｙｉ
ｉＴ∗ ＝ 􀭰ｒＴ∗ｅ

－λＴ∗（τｉＴ∗（ｐ′ｉ ） －τｓｔａｒｔＴ∗） － ξｔＴ∗ ＋

　 ∑
ｊ∈ｐｉ

（􀭰ｒ ｊｅ
－λｊ（τｉｊ（ｐ′ｉ ） －τｓｔａｒｔｊ ） － ξｉｊ） －

　 ∑
ｊ∈ｐｉ

（􀭰ｒ ｊｅ
－λｊ（τｉｊ（ｐｉ） －τｓｔａｒｔｊ ） － ξｉｊ） （１４）

ｙｉ
ｉＴ∗ 可以分解为两部分，第一部分（（１４） 式中第一

行） 代表智能体 ｉ 沿新任务路径 ｐ′ｉ 执行 Ｔ∗ 的收益

值，第二部分（（１４） 式中 ２ ～ ３ 行） 代表智能体执行

同样的任务沿任务路径 ｐ′ｉ 与 ｐｉ 的收益差值。 注意

到执行顺序在Ｔ∗ 之前的任务收益保持不变，因此第

二部分可简化为

ｙｉ
ｉＴ∗ ＝ 􀭰ｒＴ∗ｅ

－λＴ∗（τｉＴ∗（ｐ′ｉ ） －τｓｔａｒｔＴ∗） － ξｔＴ∗ ＋

∑
ｊ∈ｐｎ∗：｜ Ｌｉ｜ｉ

（􀭰ｒ ｊｅ
－λｊ（τｉｊ（ｐ′ｉ ） －τｓｔａｒｔｊ ） － 􀭰ｒ ｊｅ

－λｊ（τｉｊ（ｐｉ） －τｓｔａｒｔｊ ）） （１５）

由（１５）式可知，执行任务 Ｔ∗ 的边际增益包含两部

分内容，一部分是任务 Ｔ∗ 时效收益，另一部分为由

于插入任务 Ｔ∗ 导致后续任务延迟执行的收益差

值。 尽早执行任务 Ｔ∗，可提高任务 Ｔ∗ 时效收益；但
同时会导致列表中更多任务因为延迟执行而导致收

益值降低。 因此任务 Ｔ∗ 在 ｐ′ｉ 中的位置需综合权衡

两方面因素。
ＮＲ⁃ＣＢＣＡ 策略具有快速响应、算法收敛性不受

新任务影响的优点。 但智能体 ｉ 只有在已分配任务

数量少于 Ｌｉ 时，才可以对新任务竞标。 当突发新任

务价值较高或对载荷资源要求较严时，ＮＲ⁃ＣＢＣＡ 策

略求解质量较差。 因此释放原有任务列表，进行重

规划可保证任务 Ｔ∗ 的分配不受之前任务分配结果

的影响。
３．２　 完全重规划动态分配策略（ＦＲ⁃ＣＢＣＡ）

在完全重规划策略 （ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｂａｓｅｄ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ ｒｅｓｅｔｔｉｎｇ，ＦＲ⁃ＣＢＣＡ）中，当发现新

任务时，符合任务资源需求的智能体清空原有任务

分配结果，重新构造任务包和路径列表，即 ｐｉ（ ｔ） ＝
ø，ｂｉ（ ｔ） ＝ ø。 通过将任务包和任务路径列表重置为

空，ＦＲ⁃ＣＢＣＡ 策略可以有效消除原有任务分配结果

对新任务分配的局限，通过灵活重构任务包和任务

路径列表，降低 Ｔ∗ 可能导致的边际增益损耗。
虽然 ＦＲ⁃ＣＢＣＡ 策略具有灵活性强、提高多智能

体协作能力的优点，但它需要一定的时间完成完整

重分配。 同时由于将原有任务包和任务路径列表重

置为空集，重规划可能导致多智能体系统扰动，即系

统始终处于重规划状态中，无法获得一致无冲突的

任务分配结果，原有任务分配问题解的收敛性难以

保证。
３．３　 部分重规划动态分配策略（ＰＲ⁃ＣＢＣＡ）

为了更好地权衡动态任务分配时算法收敛速度

与算法总收益，提出了一种部分重规划的动态联盟

任务分配策略 （ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｂａｓｅｄ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｅｔｔｉｎｇ，ＰＲ⁃ＣＢＣＡ）。 在 ＰＲ⁃ＣＢＣＡ 策略

中，每个智能体在任务包构建时从自身任务包释放

收益值最低的 ｎｉ
ｒｅｓｅｔ 个任务， 保留其余任务不变。

ｎｉ
ｒｅｓｅｔ数值大小可以通过综合考虑新任务数量及响应

速度需求来确定。 当新任务频繁出现、多智能体系

统需要在下一批新任务出现前实现无冲突任务分配

时，可以设定 ｎｉ
ｒｅｓｅｔ 数值较小；当新任务价值很高时，

则可以通过释放更多任务来提高智能体协作能

力。
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３： ＣＢＣＡ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｅｔｔｉｎｇ （ＰＲ⁃ＣＢＣＡ）
Ｉｎｐｕｔ： Ａ ｓｕｂｓｅｔ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ Ｉｒｅｓｅｔ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｎｎｉｎｇ， ａ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｔｒｅｓｐｏｎｓｅ， ａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｔｃｏｍｍ

Ｏｕｔｐｕｔ： Ｚｉ（ ｔ）， Ｙｉ（ ｔ）， ｂｉ（ ｔ） ａｎｄ ｐｉ（ ｔ）
１： ｄ ＝ Ｄｉａｍｅｔｅｒ（ Ｉｒｅｓｅｔ）

２： ｎｉ
ｒｅｓｅｔ ＝

ｔｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｃｏｍｍ

３： ｙｉｓｏｒｔ ＝ Ｓｏｒｔ（ｙｉｉ）
４： Ｊｉｒｅｓｅｔ ＝ ｛ ｊ ∈ Ｊ ｜ ｙｉｉｊ ∈ ｙｉｓｏｒｔ［１：ｎｉ

ｒｅｓｅｔ］｝
５： ｆｏｒ ｉ ∈ Ｉｒｅｓｅｔ ｄｏ
６： ｆｏｒ ｊ ∈ Ｊｉｒｅｓｅｔｄｏ
７：　 　 　 　 　 ｐｉ（ ｔ） ＝ ｐｉ（ ｔ － １）！ 　 ｊ
８：　 　 　 　 　 ｂｉ（ ｔ） ＝ ｂｉ（ ｔ － １）！ 　 ｊ
９：　 　 　 　 　 ｙｉｉｊ ＝ － ∞
１０：　 　 　 　 　 ｚｉｉｊ ＝ ０
１１：　 ｅｎｄ ｆｏｒ
１２：ｅｎｄ ｆｏｒ

在 ＰＲ⁃ＣＢＣＡ 策略中，当新任务出现时，符合新

任务载荷资源需求的智能体将收益值最低的 ｎｉ
ｒｅｓｅｔ个

任务从自身任务包和路径列表中释放，并重置相应

的获胜投标值与获胜智能体矩阵元素数值。 通过选

择符合载荷资源、参与重规划智能体子集 Ｉｒｅｓｅｔ 大小，
可以实现更为灵活的动态分配，当多智能体系统规

模较大时，可选择较多智能体释放较少任务进行重

规划；或者选择较少数量智能体进行完全重规划。
通过改变 ｎｉ

ｒｅｓｅｔ 数值可以看出，ＮＲ⁃ＣＢＣＡ 策略和
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ＦＲ⁃ＣＢＣＡ策略为 ＰＲ⁃ＣＢＣＡ策略在 ｎｉ
ｒｅｓｅｔ ＝ ０和 ｎｉ

ｒｅｓｅｔ ＝
Ｌｉ 时的 ２ 个特例。

４　 仿真结果及分析

以动态环境下多架 ＵＳＡＶ 和 ＵＣＡＶ 执行侦察与

攻击任务为例，对 ＣＢＣＡ 算法及动态任务分配策略

进行仿真验证。 战场任务主要划分为 ３ 类：仅需

ＵＳＡＶ 进行侦察搜索的侦察类任务、仅需 ＵＣＡＶ 进

行对地攻击的攻击类任务及需由 ＵＳＡＶ 先执行侦察

确认随后 ＵＣＡＶ 进行攻击的察打类任务。
４．１　 ＣＢＣＡ 算法仿真结果分析

算例 １ 中共有 ５ 架无人机对 ９ 个地面固定目标

进行侦察攻击，任务空间范围设定为 ５ ｋｍ×５ ｋｍ×
２ ｋｍ，无人机和目标初始状态信息如表 １ 和表 ２ 所

示。 侦察类任务需要 ２ 架 ＵＳＡＶ 执行，攻击类任务

需要 ２ 架 ＵＣＡＶ 协同完成，察打类任务需 ２ 架

ＵＳＡＶ 和 １ 架 ＵＣＡＶ。 察打类任务可分为侦察子任

务和攻击子任务，其对应子任务耦合关系矩阵为

Ｄｓａ ＝
０ １
１ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

相应时序间隔矩阵为

Ｔｓａ ＝
０ Δｔｍｉｎ

Δｔｍｉｎ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

矩阵 Ｄｓａ 和 Ｔｓａ 行（ ／ 列） 元素按顺序分别代表侦察

子任务和攻击子任务，其中 ｄ１２（ｄ２１） ＝ １ 表明侦察子

任务与攻击子任务之间存在时序约束关系，Δｔｍｉｎ ＝
１０ ｍｉｎ为ＵＣＡＶ执行攻击子任务前ＵＳＡＶ完成侦察

子任务所需的最短时间。 需要 ２ 架无人作战 ／ 侦察

飞机协同完成的攻击 ／ 侦察任务只包含一类子任

务，此时子任务关系矩阵为 Ｄｓ ／ ａ ＝ ø，对应时序间隔

矩阵为 Ｔｓ ／ ａ ＝ ø。
表 １　 无人机参数设定

ＵＡＶ 序号 能力类型 可执行最大任务数 Ｌｉ 初始位置 ／ ｋｍ 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） γｉ

１ ＵＳＡＶ ５ （２．３，３．４，１．０） ３０ ０．５

２ ＵＣＡＶ ５ （３．７，４．８，１．２） ５０ ０．８

３ ＵＳＡＶ ５ （４．４，０．４，１．０） ３０ ０．５

４ ＵＳＡＶ ５ （１．２，４．９，１．５） ５０ ０．８

５ ＵＣＡＶ ５ （４．５，２．７，１．０） ５０ ０．５

表 ２　 任务空间参数设定

任务号
初始位置

􀭵Ｐｊ ／ ｋｍ
任务类型

静态收益

􀭰ｒ ｊ

时间折扣

因子 λｊ

任务耗时

τｌａｓｔ
ｊ ／ ｍｉｎ

任务时间窗口

［τｓｔａｒｔ
ｊ ，τｅｎｄ

ｊ ］ ／ ｍｉｎ

１ （２．５，３．０，０） 察打类 ３００ ０．７ １５ ［０，３０］

２ （２．４，１．６，０） 攻击类 ２００ ０．８ １０ ［２０，７０］

３ （３．２，３．０，０） 侦察类 ２００ ０．６ １０ ［１０，１００］

４ （５．０，３．３，０） 攻击类 ２００ ０．８ ５ ［４０，９０］

５ （３．５，４．９，０） 察打类 ３００ ０．７ １５ ［４５，１００］

６ （４．２，４．８，０） 侦察类 ２００ ０．６ １０ ［６０，１００］

７ （４．１，４．９，０） 攻击类 ２００ ０．８ ５ ［６０，１００］

８ （０．５，１．０，０） 侦察类 ２００ ０．６ １０ ［７０，１００］

９ （２．９，０．９，０） 侦察类 ２００ ０．６ １５ ［８０，１２０］

　 　 算例 １ 中 ＣＢＣＡ 算法分配结果和各 ＵＡＶ 的任

务路径列表分别如表 ３ 和图 １ 所示。 对察打类任务

Ｔａｓｋ１ 和 Ｔａｓｋ５，首先 ＵＡＶ１ 和 ＵＡＶ３ 进行侦察确认，
侦察子任务结束后 ＵＡＶ５ 执行攻击任务，满足子任

·９９０１·
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务耦合时序关系。 算法总收益值为 １ ８０５．０１。 仿真

结果表明 ＣＢＣＡ 算法可解决复杂约束条件下异构多

智能体联盟任务分配问题。

表 ３　 联盟任务分配结果

ＵＡＶ 序号 任务路径 ｐｉ 任务起始时间 ／ ｍｉｎ 任务收益

１ ｛１，３，５，８，９｝ ｛３．２４，２０，４５．６３，７３，９０｝ ｛９８．４４ ７２，８３．９５８ ７，９８．５６５ ２，８３．８３６ ７，８３．４３３ １｝
２ ｛２，４，７｝ ｛３３．４２０ ０，６７．４３０ ０，８０｝ ｛９７．９９７ ２，９８．１８８ ３，９８．９８２ ３｝
３ ｛１，３，５，６，９｝ ｛３．２４，２０，４５．６３，６１．２４４ ５，９０｝ ｛９９．２８１ ８，８３．７１３ ０，９８．４３８ ８，３７．９００ ６，８２．９５４ ７｝
４ ｛６，８｝ ｛６０，７３｝ ｛８３．７２２ １，８３．５５５ ６｝
５ ｛１，２，５，４，７｝ ｛１３．２４，３３．４２０ ０，５５．６３，６７．４３０ ０，８０｝ ｛９８．０５７ ２，９８．２２３ ０，９８．９９１ ０，９８．６５８ ４，９８．１０５ ７｝

图 １　 算例 １ 无人机任务路径

４．２　 算法最优性评估

将 ＣＢＣＡ 算法与量子蚁群算法［１５］进行比较，分
别记录算法平均总收益值，以实现对 ＣＢＣＡ 算法最

优性评估。 算例 ２ 中 ５ 架无人机对 ９ 个目标进行攻

击，随机产生无人机和目标的初始位置，任务空间范

围设定为 ５ ｋｍ× ５ ｋｍ× ２ ｋｍ，任务静态收益均为

１００，时间折扣因子为 ０， Δｔｍｉｎ ＝ １０ ｍｉｎ。 设定仿真

次数为 ５０ 次，量子蚁群算法中以多无人机收益最大

为目标函数，蚂蚁数为 ５０，迭代次数为 １００ 次，其余

试验参数设置同文献 ［１５］。 对比结果如图 ２ 所

示。

图 ２　 ＱＡＣＡ 与 ＣＢＣＡ 算法收益值对比

仿真结果表明集中式量子蚁群算法任务分配收

益值优于分布式 ＣＢＣＡ 算法，ＣＢＣＡ 算法平均收益

值为量子蚁群算法最优收益值均值的 ８３．３％。 造成

这一结果的主要原因在于集中式量子蚁群算法从全

局角度实现异构多无人机最优化任务分配，而基于

贪婪策略的分布式 ＣＢＣＡ 算法则以个体边际效益最

大为投标原则。
４．３　 动态场景验证

算例 ３ 中无人机群完成初始联盟任务分配后，
出现侦察类新任务，任务时间窗口 （ｍｉｎ） 为 ［３０，
１００］，初始位置 ｋｍ 为（２．８６，０．９１，０），任务静态收益

为 １００， 其余参数设置同算例 １， Ｉｒｅｓｅｔ ＝ ｛ ＵＡＶ１，
ＵＡＶ３，ＵＡＶ４｝，ｎｒｅｓｅｔ ＝ ２。 分别记录动态任务分配策

略下任务路径列表（如图 ３ 至 ５ 所示），总收益值及

算法运行时间对比结果如表 ４ 所示。
表 ４　 动态分配策略对比结果

动态分配策略 算法总收益值 算法运行时间 ／ ｓ
ＮＲ⁃ＣＢＣＡ １ ９０２．８４２ ３ ３．１９５ ３
ＦＲ⁃ＣＢＣＡ １ ９１８．３５４ ４ ３．３０５ ４
ＰＲ⁃ＣＢＣＡ １ ９２５．４６７ ３ ３．２４５ ６

·００１１·
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图 ３　 算例 ３ＮＲ⁃ＣＢＣＡ 策略无人机任务路径列表

图 ４　 算例 ３ＦＲ⁃ＣＢＣＡ 策略无人机任务路径列表

图 ５　 算例 ３ＰＲ⁃ＣＢＣＡ 策略无人机任务路径列表

·１０１１·
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　 　 仿真结果表明 ＮＲ⁃ＣＢＣＡ 策略耗时最短，但是

总收益值最低；ＦＲ⁃ＣＢＣＡ 策略和 ＰＲ⁃ＣＢＣＡ 策略总

收益值较高，但是由于释放原有任务列表，算法总运

行时间更长。 ＦＲ⁃ＣＢＣＡ 策略收益值略低于 ＰＲ⁃
ＣＢＣＡ 策略的主要原因是，ＦＲ⁃ＣＢＣＡ 策略中侦察类

无人机 ＵＡＶ１、ＵＡＶ３ 及 ＵＡＶ４ 清空自身原有任务列

表，并重构自身任务包。 以 ＵＡＶ３ 为例，ＦＲ⁃ＣＢＣＡ
策略中新路径列表 ｐ′３ 总收益值为 ４１７．７４６ ６；ＰＲ⁃
ＣＢＣＡ 策略中 ｐ′３ 总收益值为 ４２４．９１３ ８。 对比可以

看出 ＦＲ⁃ＣＢＣＡ 策略中 ｐ′３ 加入新任务后，由于任务

时效因子影响，导致列表中后续任务收益值降低。
４．４　 动态任务分配性能比较

算例 ４ 中将基于 ＣＢＣＡ 算法的 ３ 种动态任务分

配策略与基于改进合同网协议（ＩＣＮＰ）方法［１６］ 进行

比较。 由于动态任务分配结果受任务时间窗口约束

影响表现出随机性，因此，记录各不同无人机、任务

数量组合下，３０ 次不同初始条件下算法平均收益值

和平均运行时间。 分别选取任务数量为 ６，９，１２，无
人机数量为 ６ ～ ２０，侦察型和攻击型无人机配比为

１ ∶ １，不同情况下侦察类和攻击类任务配比如表 ５
所示。 记录结果如图 ６ 和图 ７ 所示。

相比于 ＩＣＮＰ 算法，基于 ＣＢＣＡ 算法动态任务

分配策略性能更优。 ３ 种动态任务分配策略均能解

决复杂约束条件下异构多智能体动态联盟任务分配

问题，但性能有所差异，ＮＲ⁃ＣＢＣＡ 策略具有更好的

实时性，但算法收益较低；ＦＲ⁃ＣＢＣＡ 策略收益最高，
但算法平均运行时间较长；ＰＲ⁃ＣＢＣＡ 策略在保证任

务分配结果质量的基础上，实现对动态场景的实时

响应。
表 ５　 不同情况下各型任务配比

序号 任务数量 侦察类任务数量 攻击类任务数量

１ ６ ３ ３
２ ９ ４ ５
３ １２ ６ ６

图 ６　 动态任务分配算法收益值对比

图 ７　 动态任务分配算法运行时间对比

·２０１１·
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５　 结　 论

１） 针对复杂约束条件下的异构多无人机智能

体联盟任务分配问题，提出了一致性联盟（ＣＢＣＡ）
分布式任务分配算法。 仿真结果表明该算法可以实

现复杂约束条件下完全分布式异构多无人机智能体

系统任务分配；

２） 针对任务空间出现新任务的动态性，基于

ＣＢＣＡ 算法提出了动态任务分配策略，仿真结果表

明 ３ 种动态分配策略均可获得高效合理的动态分配

结果， ＦＲ⁃ＣＢＣＡ 策略结果最优但耗时最长， ＮＲ⁃
ＣＢＣＡ 策略实时性较好但动态分配收益值最低，通
过灵活设定参与重规划的智能体及释放任务数量，
ＰＲ⁃ＣＢＣＡ 策略在保证规划结果质量基础上，实现了

对突发新任务及时响应。
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