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摘　 要：针对侦查无人机（ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＲＵＡＶ） ／ 攻击型无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄ
ｃｏｍｂａｔ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＣＡＶ）对目标作战的任务分配问题，提出了一种考虑目标期望摧毁概率的高效

分配方法。 该方法在以摧毁目标价值总和最大为目标的基础上，改进设计了模型的收益函数以及约

束条件。 模型中加入调节因子实现资源的均衡分配；引入目标期望摧毁概率作为约束条件，防止资源

的过度分配。 随后，设计了基于边缘受益最大化的贪婪算法对所提模型进行求解。 仿真结果表明，改
进后的模型算法在实现实时性任务分配的基础上，既满足作战效能又提高了经济效能。

关　 键　 词：多无人机；期望摧毁概率；任务分配；边缘受益
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　 　 在现代、信息化作战系统中，传感器（雷达）和

武器（导弹、火炮）的合理高效利用对作战任务效果

具有重要影响。 如何快速、有效地分配 ＲＵＡＶｓ 和

ＵＣＡＶｓ 实现对大规模目标进行监测以及攻击是目

前作战规划中一项极具挑战性的热点问题［１⁃４］。 通

常可将此类分配问题分为侦查无人机 － 目标

（ＲＵＡＶｓ⁃Ｔａｒｇｅｔ，ＲＵＡＶｓ⁃Ｔ）分配问题以及攻击无人

机－目标（ＵＣＡＶｓ⁃Ｔａｒｇｅｔ，ＵＣＡＶｓ⁃Ｔ）分配问题。 ＲＵ⁃
ＡＶｓ⁃Ｔ 与 ＵＣＡＶｓ⁃Ｔ 分配问题同属任务分配，多目标

协同侦查、监测和追踪任务为典型的 ＲＵＡＶｓ⁃Ｔ 分配

问题［５⁃６］；火力打击任务分配即为 ＵＣＡＶｓ⁃Ｔ 分配问

题［２⁃３］。 本文针对 ＲＵＡＶｓ 和 ＵＣＡＶｓ 对敌作战的任

务分配问题进行研究，将侦查无人机、目标、攻击无

人机结合起来统一考虑，采用协同分配模型，实现

ＲＵＡＶｓ、ＵＣＡＶｓ 以及目标的协同高效、快速分配。
目前，求解任务分配的算法大致可分为数学规

划方法［７⁃８］、基于合同网的任务分配方法［４，９］ 以及启

发式智能优化算法［３，１０］三大类。
数学规划方法作为一种确定性算法，可以给出

任务分配问题的最优解。 然而，求解大规模分配问

题时，由于求解难度剧增会导致耗时增加，在有限时

间内该方法无法保证给出满意的规划结果［１］。
基于合同网的方法将任务分配视为一个协商过

程，买卖双方以出价的形式竞争获得任务的执行权。
但基于合同网的任务分配方法需任务执行主体间多

次协商，在问题规模较大时势必造成通信量增大以

及耗时增加的问题。
以遗传算法、蚁群算法等为代表的智能优化算

法，由于其不要求目标函数的连续性以及可导性，在
任务分配方面引起了许多学者的研究兴趣［１０⁃１１］。
智能优化算法在优化过程中，整个种群中的所有个

体同时向全局最优逐渐收敛。 但由于智能优化算法

存有大量随机性搜索尝试，致使在求解任务分配问

题时会出现效率和精度不高的现象［１］。
任务分配过程中不确定性事件是不可避免的，

追求全局最优的方法势必很难满足任务分配实时性

的要求［１２］。 因此，次优、快速的任务分配方法在解

决大规模任务规划问题时的实时性优势会更加明

显。 文献［１２］提出了一种高效的基于边缘收益构

造的启发式方法（ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ｒｅｔｕｒｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ，ＭＲＢＣＨ）用于解决传感器－武
器任务分配问题，该算法可快速解决任务分配问题。
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然而任务分配问题，除实时性要求外，分配结果的合

理性也至关重要。 本文侧重提高任务分配结果。 在

以作战收益最大化的目标函数中，加入调节因子与

期望摧毁概率的约束条件［１３］，使任务分配结果既满

足作战效能又注重经济效能。
综上所述，本文提出了一种考虑目标期望摧毁

概率的 ＲＵＡＶｓ ／ ＵＣＡＶｓ 快速、次优任务分配方法。
该方法通过改进设计分配模型的目标函数以及约束

条件，保证资源的均衡分配以及避免过度分配，提高

分配结果质量。 改进设计了基于边缘受益最大化的

贪婪算法（ ｇｒｅｅｄｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｍａｒ⁃
ｇｉｎａｌ⁃ｒｅｔｕｒｎ，ＧＡ⁃ＭＭＲ） 对提出的分配模型进行求

解。 仿真结果表明，所提算法可快速高效地进行任

务分配，并且明显改善了资源分配不均与资源过度

分配的情形。

１　 ＲＵＡＶ、ＵＣＡＶ 任务分配模型

１．１　 问题描述

本文考虑如下作战场景。 在 Ｔ时刻监测到有Ｎｔ

个具有不同威胁程度的目标来袭， 防御者拥有

ＲＵＡＶｓ 和 ＵＣＡＶｓ 拦截目标。 Ｎｓ 个 ＲＵＡＶｓ 用来捕

获跟踪目标，从而引导 Ｎｗ 个 ＵＣＡＶｓ 对其进行摧

毁。 不同 ＲＵＡＶ、ＵＣＡＶ 对不同目标的捕获跟踪、摧
毁能力不同。 如何将这些 ＲＵＡＶｓ 和 ＵＣＡＶｓ 协同高

效进行分配，达到有效抵御的目的是本文研究的关

键问题。
假设每个ＲＵＡＶ与ＵＣＡＶ同时只能侦查和攻击

一个目标， 且 ＵＡＶｓ 具有单一的侦查或者攻击功

能。 用 Ｙ ＝ ［ｙｉｋ］ Ｎｓ×Ｎｔ
和 Ｚ ＝ ［ ｚ ｊｋ］ Ｎｗ×Ｎｔ

分别表示

ＲＵＡＶ 和 ＵＣＡＶ 与目标之间的分配集合（ＲＵＡＶ⁃Ｔ，
ＵＣＡＶ⁃Ｔ），当 ｙｉｋ ／ ｚ ｊｋ 为 １ 时表示第 ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，
Ｎｓ） 个 ＲＵＡＶ 或第 ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，…，Ｎｗ） 个 ＵＣＡＶ 分

配给第 ｋ（ｋ ＝ １，２， ３，…，Ｎｔ） 个目标，为 ０ 则相反。
Ｐｓ（ｋ） 表示目标 ｋ被ＲＵＡＶ捕获及追踪的概率，

Ｐｄｅｓ（ｋ） 表示目标 ｋ被摧毁的概率，Ｐｗ（ｋ） 表示目标 ｋ
在 ＲＵＡＶ 引导下被 ＵＣＡＶ 摧毁的条件概率。 则三

者满足以下公式

Ｐｄｅｓ（ｋ） ＝ Ｐｓ（ｋ） × Ｐｗ（ｋ） （１）
　 　 假设不同 ＲＵＡＶ 和 ＵＣＡＶ 对目标的成功捕获

和摧毁事件是相互独立的事件。 则目标 ｋ 被成功捕

获追踪的概率可通过（２）式计算

Ｐｓ（ｋ） ＝ １ － ∏
Ｎｓ

ｉ ＝ １
（１ － ｐｉｋ） ｙｉｋ （２）

式中， ｐｉｋ 为目标 ｋ 被第 ｉ 个 ＲＵＡＶ 成功捕获追踪的

概率。 同样目标 ｋ 被成功摧毁的概率计算公式为

Ｐｗ（ｋ） ＝ １ － ∏
Ｎｗ

ｊ ＝ １
（１ － ｑ ｊｋ） ｚ ｊｋ （３）

式中， ｑ ｊｋ 为目标 ｋ 被第 ｊ 个 ＵＣＡＶ 摧毁的概率［１３］。
于是可得目标 ｋ 被 ＲＵＡＶ 成功捕获追踪，且在指导

下被 ＵＣＡＶ 成功摧毁的概率为

Ｐｄｅｓ（ｋ） ＝

１ － ∏
Ｎｓ

ｉ ＝ １
（１ － ｐｉｋ） ｙｉｋ[ ] １ － ∏

Ｎｗ

ｊ ＝ １
（１ － ｑ ｊｋ） ｚ ｊｋ[ ] （４）

１．２　 分配模型收益函数

本文设计了一种高效的 ＲＵＡＶｓ ／ ＵＣＡＶｓ、目标

任务分配模型，目标函数为最大化摧毁敌方目标的

价值（或最大化减少敌对目标威胁值）。

Ｒ ＝ ｍａｘ ∑
Ｎｔ

ｋ ＝ １
ｖｋα（ｋ）Ｐｄｅｓ（ｋ）{ } （５）

式中： Ｒ 为分配方案对应收益值；ｖｋ 表示目标 ｋ 的威

胁值（目标价值）；α（ｋ） 为目标 ｋ的资源分配调节因

子，其用于指导分配过程， 确保资源分配的均衡

性。
１．３　 约束条件

该分配模型中单一 ＲＵＡＶ 只能用于捕获追踪

一个敌方目标；同样单一 ＵＣＡＶ 只能用于攻击一个

敌方目标。

∑
Ｎｔ

ｋ ＝ １
ｙｉｋ ≤ １ ∀ｉ ∈ ｛１，２，…，Ｎｓ｝ （６）

∑
Ｎｔ

ｋ ＝ １
ｚ ｊｋ ≤ １ ∀ｊ ∈ ｛１，２，…，Ｎｗ｝ （７）

　 　 为提高分配结果的经济效能，引入目标期望摧

毁概率约束。 若某一目标已分配资源 （ ＲＵＡＶｓ、
ＵＣＡＶｓ）满足摧毁该目标的概率不低于其摧毁期望

值（ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，Ｐｄ），则停止对

该目标分配资源，避免造成资源的浪费；否则根据分

配规则继续参与分配过程，直到分配结束。
ｒｅｍｏｖｅ（ａ（∗，∗，ｋ）） ｉｆ Ｐｄｅｓ（ｋ） ≥ Ｐｄ（ｋ）

ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{
（８）

式中： ａ（ ｉ，ｊ，ｋ） 为任务所包含分配方案集合，表示

将第 ｉ个ＲＵＡＶ和第 ｊ个ＵＣＡＶ分配给目标 ｋ；Ｐｄ（ｋ）
为第 ｋ 个目标期望摧毁概率；ｒｅｍｏｖｅ（ａ（∗，∗，ｋ））
表示将分配方案 ａ（∗，∗，ｋ） 从集合 Ａ 中删除。

·８１６·
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２　 ＲＵＡＶ、ＵＣＡＶ 任务分配方法

２．１　 辅助决策矩阵

本文研究 ＲＵＡＶｓ ／ ＵＣＡＶｓ 的目标分配问题，对
作战任务而言，ＲＵＡＶｓ 与 ＵＣＡＶｓ 分配相互依赖。
ＲＵＡＶｓ 提供目标的位置信息，ＵＣＡＶｓ 对目标进行攻

击，消除威胁。 本文采用三维矩阵 Ｘ ＝ ［ｘｉｊｋ］ Ｎｓ×Ｎｗ×Ｎｔ

表示 任 务 分 配 方 案 集 合［１２］，ｘｉｊｋ 为 １ 时 表 示

ＲＵＡＶ（ ｉ） 与 ＵＣＡＶ（ ｊ） 分配给目标 ｋ，ｘｉｊｋ 为 ０ 则相

反。 在三维矩阵的辅助下，可以更清楚描述 ＲＵＡＶｓ
和 ＵＣＡＶｓ 与目标三者之间的关系。
２．２　 约束处理方法

为保证分配方案满足约束条件（６）、（７）式，分
别用变量 ＮＵｓ、ＮＵｗ 表示每个 ＲＵＡＶ 以及 ＵＣＡＶ 的使

用次数。 在任务分配过程中，若出现 ＲＵＡＶ（ ｉ） ／
ＵＣＡＶ（ ｊ） 的使用次数ＮＵｓ（ ｉ） ／ ＮＵｗ（ ｊ） 大于１时，则停

止对 ＲＵＡＶ（ ｉ） ／ ＵＣＡＶ（ ｊ） 进 行 分 配， 将 涉 及

ＲＵＡＶ（ ｉ） ／ ＵＣＡＶ（ ｊ） 的分配集合从集合 Ａ中删除。
既满足约束条件又可加快分配进程， 减少时间

消耗。
同样在分配过程中，当目标 ｋ 的摧毁概率满足

期望摧毁概率 Ｐｄ（ｋ） 时，将涉及目标 ｋ 的分配方案

从分配集合中删除，加快分配进程实现高效任务

分配。
２．３　 任务分配规则

本文在建立目标函数基础上，采用边缘收益最

大的贪心原则进行任务分配。 同时为保证资源分配

的均衡性，在目标函数中增加了调节因子 α。
１） 边缘受益最大原则

在计算边缘收益之前，需定义概率更新规则。
对于目标 ｋ 而言，若无 ＲＵＡＶｓ 分配则该目标未被成

功捕获追踪的概率就为 １；若分配的 ＲＵＡＶｓ 越多，
则该目标未被捕获追踪的概率就应越小，定义如下

Ｐｍｉｓ（ｋ）更新规则［１２］。

Ｐｍｉｓ（ｋ） ＝ ∏
ｉ∈｛Ｓｋ｝

（１ － ｐｉｋ） （９）

同理，定义如下 Ｑｍｉｓ（ｋ）更新规则

Ｑｍｉｓ（ｋ） ＝ ∏
ｊ∈｛Ｗｋ｝

（１ － ｑ ｊｋ） （１０）

式中： Ｐｍｉｓ（ｋ） 表示目标 ｋ 未被其已分配 ＲＵＡＶｓ 成

功捕获的概率；Ｑｍｉｓ（ｋ） 表示目标 ｋ 未被其已分配

ＵＣＡＶｓ 成功摧毁的概率。 ｛Ｓｋ｝，｛Ｗｋ｝ 分别为分配

给目标 ｋ 的 ＲＵＡＶｓ 和 ＵＣＡＶｓ 集合。
在任务分配开始阶段，任务分配的受益为 ０。

当新增加任务分配方案 ｘｉｊｋ 时，由于增加的 ｘｉｊｋ 所带

来的收益增加 ΔＲ ｉｊｋ 计算方法如下所示

Ｒ１ ＝ ｖｋα（ｋ）［１ － Ｐｍｉｓ（ｋ）］［１ － Ｑｍｉｓ（ｋ）］ （１１）

Ｒ２ ＝ ｖｋα（ｋ）［１ － Ｐｍｉｓ（ｋ）（１ － ｐｉｋ） １－ｙｉｋ］…

　 ［１ － Ｑｍｉｓ（ｋ）（１ － ｑ ｊｋ） １－ｚ ｊｋ］ （１２）
ΔＲ ｉｊｋ ＝ Ｒ２（ ｉ，ｊ，ｋ） － Ｒ１（ｋ） （１３）

式中： Ｒ１ 为 ｘｉｊｋ 增加之前分配方案的收益值；Ｒ２ 为增

加 ｘｉｊｋ 之后的收益值；ΔＲ ｉｊｋ 为前后分配方案的收益差

值。 按照边缘受益最大原则，优先选择给分配方案

带来最大收益ｍａｘ｛ΔＲ ｉｊｋ｝ 的分配组合 ｘｉｊｋ，直到任务

分配结束。
２） 调节因子 α

α（ｋ） ＝
１ ｉｆ ｍｏｄ（ｓｕｍ（ＮＵｓ ＋ ＮＵｗ）， ｍｉｎ（Ｎｓ，Ｎｗ，Ｎｔ）） ＝ ０
＆ ｆｌｏｏｒ（ｓｕｍ（ＮＵｓ ＋ ＮＵｗ） ／ ｍｉｎ（Ｎｓ，Ｎｗ，Ｎｔ）） ＞ １
ｍｉｎ｛１，ｍｉｎ｛ＮＵｗ（ε）｝ ｉｆ ＮＵｗ（ｋ） ≠ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）
式中： ｓｕｍ（ＮＵｓ ＋ ＮＵｗ） 为 已 参 与 分 配 任 务 的

ＲＵＡＶｓ、ＵＣＡＶｓ 数量总和；ｍｉｎ（Ｎｓ，Ｎｗ，Ｎｔ） 为三者

中的最小值；ＮＵｗ（ε） 和ＮＵｗ（ｋ） 为目标 ε 和 ｋ已分配

的武器个数，ε ＝ １，２，…，ｋ － １，ｋ ＋ １，…，Ｎｔ。 当所

有目标均未被分配武器或分配达到最小轮次时，调
节因 子 全 为 １； 当 某 一 目 标 ｋ 已 被 分 配

ＲＵＡＶ ／ ＵＣＡＶ，且存有仍未被分配 ＲＵＡＶ ／ ＵＣＡＶ 的

目标时，将 ｋ 所对应的调节因子 α（ｋ） 赋值为 ０。 通

过调节因子修正，可避免出现资源分配不均匀的情

形，达到资源均衡分配。
２．４　 任务分配流程

本文提出一种改进的基于边缘受益最大的贪婪

算法（ＧＡ⁃ＭＭＲ）用于解决 ＲＵＡＶｓ ／ ＵＣＡＶｓ、目标分

配问题，具体步骤如下所示：

Ｉｎｐｕｔ： Ｎｓ，Ｎｗ，Ｎｔ，ＮＵｓ，ＮＵｗ，｛ｖ｝ １∗Ｎｔ
，｛ｐｉｋ｝ Ｎｓ∗Ｎｔ

，｛ｑ ｊｋ｝ Ｎｗ∗Ｎｔ
；

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｘ，Ｙ，Ｚ，Ｒ；
１． Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｘ ← ０，Ｙ ← ０，Ｚ ← ０，α ← １，Ｐｍｉｓ（ｋ） ← １，
Ｑｍｉｓ（ｋ） ← １；
２． Ｓｅｔ ｕｐ Ａ ＝ ［ａ（ ｉ，ｊ，ｋ）］ ｏ∗３，ｏ ＝ Ｎｓ∗Ｎｗ∗Ｎｔ，ｉ ＝ １ ｔｏ Ｎｓ，ｊ
＝ １ ｔｏ Ｎｗ，ｋ ＝ １ ｔｏ Ｎｔ；
３． ｗｈｉｌｅ（ ～ ｉｓ ｅｍｐｔｙ（Ａ））
　 ３．１ ｆｏｒ ｋ ＝ １ ｔｏ Ｎｔ

　 　 　 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ Ｒ１（ｋ）

·９１６·
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　 　 　 ｅｎｄ
　 ３．２． ｉｆ ａ（ ｉ，ｊ，ｋ） ｖｉｏｌａｔｅｓ （６）（７）
　 　 　 Ｄｅｌｅｔｅ ａ（ ｉ， ｊ，ｋ）；
　 　 　 ｅｎｄ
　 ３．３． ｉｆ Ｐｄｅｓ（ｋ） ＞ Ｐｄ

　 　 　 Ｄｅｌｅｔｅ ａ（∗， ∗，ｋ）；
　 　 　 ｅｎｄ
　 ３．４． ｆｏｒ ｋ ＝ １ ｔｏ Ｎｔ

　 　 　 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ Ｒ２（ｋ） ａｎｄ ΔＲｉ，ｊ，ｋ；
　 　 　 ｅｎｄ
　 ３．５． ａ（ ｉ^，^ｊ，ｋ^） ← ａｒｇｍａｘ｛ΔＲｉ，ｊ，ｋ｝）， ｘ ｉ^ ｊ^ ｋ^ ＝ １；

　 ３．６． Ｒ２（ ｋ^） ← Ｒ１（ ｋ^），ｕｐｄａｔｅ Ｐｍｉｓ（ ｋ^），Ｑｍｉｓ（ ｋ^），

　 　 　 　 α（ ｋ^），ＮＵｓ（ ｉ^），ＮＵｗ（ ｊ^）；

　 　 　 　 ｙ ｉ^ ｋ^ ← １，ｚ ｊ^ ｋ^ ← １；Ｄｅｌｅｔｅ ａ（ ｉ^，^ｊ，ｋ^）；
Ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

３　 仿真算例与分析

３．１　 仿真数据产生

本文中所有算例数据均在允许范围内随机产

生，目标威胁程度（价值）产生方法如（１５）式所示

ｖｋ ＝ ｖｌ ＋ （ｖｕ － ｖｌ） × ｒａｎｄ （１５）
式中， ｖｌ 与 ｖｕ 分别为目标价值的上下限值。 ＲＵＡＶｓ
成功捕获追踪目标的概率和 ＵＣＡＶｓ 成功摧毁目标

的概率均采用上述方法产生，其范围如表 １ 所示。
表 １　 数据上下限值

范围
目标威

胁程度

ＲＵＡＶ 成功捕获

追踪目标的概率

ＵＣＡＶ 成功

摧毁目标的概率

上限值 １ ０００ ０．９５ ０．９５
下限值 ５００ ０．４ ０．３

３．２　 仿真算例

１） 对比算法

为验证所提模型以及算法的有效性，本文选择、
设计了以下对比算法。 文献［１２］中的 ＭＲＢＣＨ 算

法、加入目标期望摧毁概率的 ＭＲＢＣＨ⁃Ｐｄ 算法以及

加入调节因子（ ｒｅｖｉｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＲＦ）α 的 ＭＲＢＣＨ⁃ＲＦ
算法。

２） 仿真算例

根据 ＲＵＡＶ ／ ＵＣＡＶ 的数量和目标数量，本文设

计了 ３ 种情况的仿真算例。 情形一：ＲＵＡＶ ／ ＵＣＡＶ
组合数量小于目标数量；情形二：ＲＵＡＶ ／ ＵＣＡＶ 组合

数量与目标数量相同；情形三：ＲＵＡＶ ／ ＵＣＡＶ 组合数

量大于目标数量。 为了验证目标期望概率对分配结

果的影响，特在情形三中额外设置了一组对比实验。
仿真算例采用的数据如表 ２ 所示。

表 ２　 仿真数据

情形 编号 Ｎｓ Ｎｗ Ｎｔ Ｐｄ

一
１
２

６
３０

５
４０

８
４５

０．８５
０．８５

二
３
４

１０
６０

１０
６０

１０
６０

０．８５
０．８５

三

５
６
７
８

８０
２００
２００
２００

９０
１６０
１６０
１６０

７０
８０
８０
８０

０．８５
０．８５
０．９０
０．９５

３．３　 仿真结果与分析

为验证所提模型方法的有效性，从算例运行时

间、分配结果以及影响因素三方面对结果进行统计

分析。
１） 算例仿真时间与结果

不同情形下仿真算例的运行时间如表 ３ 所示，
目标期望摧毁概率设置为 ０．８５。 每种算法独立运行

１１ 次，算法运行时间取 １１ 次平均值，单位为 ｓ。 从

表 ３ 可以看出，文中 ４ 种算法所用时间在一定程度

内均可满足任务实时性的要求。
表 ３　 算例 １～ ６ 仿真运行时间表 ｓ　

算例 ＭＲＢＣＨ
ＭＲＢＣＨ

⁃Ｐｄ
ＭＲＢＣＨ

⁃ＲＦ
ＧＡ⁃ＭＭＲ

１ ０．００３ ７ ０．０１０ ０ ０．００４ ３ ０．０１０ ３
２ ０．１９１ ５ ０．１７５ ２ ０．１９４２ ０．１６６ ０
３ ０．００４ ８ ０．００９ ９ ０．００５ ３ ０．００９ ９
４ １．３８６ ０ １．１１２ ６ １．４０８ ４ １．０６０ ３
５ ４．５９８ ０ ３．５０７ ３ ４．６６９ ６ ３．３３３ ５
６ ４６．９３ ８ ２６．４６ ９ ４７．７４ ２ ２４．９６ ２
７ ４６．９３ ８ ３６．７９ ２ ４７．７４ ２ ３４．３３ ２
８ ４６．９３ ８ ４６．２０ １ ４７．７４ ２ ４４．２０ ３

在求解算例 １，３ 时，本文所提算法 ＧＡ⁃ＭＭＲ 与

ＭＲＢＣＨ⁃Ｐｄ 算法在运行时间上表现相近，且在求解

算例 ２， ４， ５ ～ ８ 时 ＧＡ⁃ＭＭＲ 算 法 比 ＭＲＢＣＨ、
ＭＲＢＣＨ⁃Ｐｄ 及 ＭＲＢＣＨ⁃ＲＦ 算法所需运行时间少；在
算例 ５、６ 中，当 ＲＵＡＶ ／ ＵＣＡＶ 数量大于 １００ 时，所提

算法相比改进前算法，运行时间分别减少 ２７．５％和

４６．８０％。

·０２６·
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表 ４　 算例 １～ ６ 分配方案收益值

算例 ＭＲＢＣＨ ＭＲＢＣＨ⁃Ｐｄ ＭＲＢＣＨ⁃ＲＦ ＧＡ⁃ＭＭＲ
１ ２ ８０１．７ ２ ８０１．７ ２ ８０１．７ ２ ８０１．７
２ ２１ １６２ ２１ ０７０ ２１ １６２ ２１ ０７０
３ ５ ９７２．２ ５ ９７２．２ ５ ９７２．２ ５ ９７２．２
４ ３７ ２３０ ３７ ２３０ ３７ １９３ ３７ １９３
５ ４６ ４５５ ４５ ７２３ ４６ ４５５ ４５ ７２３
６ ５９ ９７９ ５４ １０４ ５９ ９７９ ５４ １０４
７ ５９ ９７９ ５７ ２９２ ５９ ９７９ ５７ ２９２
８ ５９ ９７９ ５９ ９４９ ５９ ９７９ ５９ ９４７

从表 ４ 可以看出，ＭＲＢＣＨ 算法求出分配方案

的收益值最高。 ＭＲＢＣＨ⁃Ｐｄ、 ＭＲＢＣＨ⁃ＲＦ 与 ＧＡ⁃
ＭＭＲ ３ 种算法在求解算例 ２，４，５～８ 时，由于调节因

子或目标期望概率约束条件的原因，未能得到收益

值最大的分配方案。

图 １　 算例 ２ 不同算法分配方案中各目标摧毁概率的箱线图

图 １ 为算例 ２ 分配方案中中各目标摧毁概率的

箱线图。 算例 ２ 中 ＭＲＢＣＨ⁃Ｐｄ 与 ＧＡ⁃ＭＭＲ 算法得

到的 ＲＵＡＶｓ ／ ＵＣＡＶｓ 分配方案与其它算法相比，目
标摧毁概率值更均匀。

由于算例 ２ 中的目标期望摧毁概率设置为

０．８５，当目标 １，５，６，３９，４１，４５ 的摧毁概率大于 ０．８５
后，其不再参与分配过程。 因此，ＭＲＢＣＨ⁃Ｐｄ 与 ＧＡ⁃
ＭＭＲ 算法未能选择收益较大的方法，将资源分给目

标 ２，３，７，１３，１５ 以及目标 ２３，避免了资源的过度分

配，其各目标的摧毁概率如图 ２ 所示。

图 ２　 算例 ２ 不同算法分配方案部分目标摧毁概率值

以 ＭＲＢＣＨ 和 ＭＲＢＣＨ⁃Ｐｄ 算法为参考基准， 图

３ 为算例 ４ 各算法获得分配方案的摧毁概率差异

图。 ＭＲＢＣＨ 和 ＭＲＢＣＨ⁃Ｐｄ 算法求解的分配方案中

目标 １０ 和 ３０ 所分配资源为 ０，加入分配调节因子

的 ＭＲＢＣＨ⁃ＲＦ 与 ＧＡ⁃ＭＭＲ 算法放弃高收益的分配

方案将 ６ 和 １１ 的资源分配给目标 １０ 和 ３０，加强了

资源分配的均匀性。 针对算例 ５ ～ ８，ＲＵＡＶ ／ ＵＣＡＶ
数量远大于目标数。 此时，ＭＲＢＣＨ 算法将所有资

源全部分配给目标，因此该算法所得分配方案具有

高收益值；而 ＧＡ⁃ＭＭＲ 算法引入了目标期望摧毁概

率的约束，当目标摧毁概率满足设置期望摧毁概率

时就会停止任务分配，避免了资源的过度分配。

图 ３　 算例 ４ 不同算法分配方案中各目标摧毁概率的差异图

２） 目标期望摧毁概率对任务分配结果的影响

任务分配方案经济性指标与方案总收益、资源

消耗成本以及作战效能均有关。 为了定量对分配方

案进行衡量，本文设计、提出了一种资源分配方案经

济性指标用来衡量分配结果的质量。 计算方式如公

式（１６） ～ （１９）所示

Ｒ^ ＝ Ｒ ／ ｍａｘ（Ｒ） （１６）
Ｃ ＝ ｗ１∗ＮＵｓ ＋ ｗ２∗ＮＵｗ （１７）

Ｃ^ ＝ Ｃ ／ ｍａｘ（Ｃ） （１８）

Ｅ ＝
Ｒ^∗􀭵Ｐｄｅｓ

Ｃ^
（１９）

式中： Ｒ 为整个任务分配方案收益值；ｍａｘ（Ｒ） 为参

与对比算例中收益最大值；Ｒ^ 为收益归一化之后的

值； 同样的，Ｃ 为整个任务分配方案的成本值；
ｍａｘ（Ｃ） 为成本最大值；Ｃ^ 为成本归一化之后的值；
ｗｘ（ｘ ＝ １，２） 分别为分配方案中消耗 ＲＵＡＶ、ＵＣＡＶ
数量的成本权重；􀭵Ｐｄｅｓ 为方案中各目标摧毁概率均

值。 本文中 ｗ１，ｗ２ 设置为 １，取 ＲＵＡＶ、ＵＣＡＶ 成本

相同。 不同目标期望摧毁概率下，算例 ６ ～ ８ 采用

ＧＡ⁃ＭＭＲ 和 ＭＲＢＣＨ 算法所得分配方案结果如表 ５
所示。

·１２６·
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表 ５　 算例 ６～ ８ ＧＡ⁃ＭＭＲ 和 ＭＲＢＣＨ 分配方案结果

算法
ｍｉｎ（Ｐｄｅｓ）

算例 ６ 算例 ７ 算例 ８
Ｒ

算例 ６ 算例 ７ 算例 ８
Ｅ

算例 ６ 算例 ７ 算例 ８
运行时间

算例 ６ 算例 ７ 算例 ８
ＧＡ⁃ＭＭＲ ０．８６４ ８ ０．９０２ ５ ０．９８０ １ ５４ １０４ ５７ ２９２ ５９ ９４９ １．６７１ ５ １．２４８ ２ １．０２５ ８ ２４．９６２ ３４．３３２ ４４．２０３
ＭＲＢＣＨ ０．９８０ １ ５９ ９７９ ０．９９２ ６ ４６．９３８

　 　 其中 ｍｉｎ（Ｐｄｅｓ）为分配结果中各目标摧毁概率

的最小值。 据表 ５ 可知，随着目标期望摧毁概率的

增大，参与任务的 ＲＵＡＶ ／ ＵＣＡＶ 数量以及仿真运行

时间也不断增加。 另外，分配结果中所有目标摧毁

概率最小值均满足设置的目标期望摧毁概率，验证

了分配模型的有效性。 当目标期望摧毁概率设置为

０．８５，０．９ 以及 ０．９５ 时，ＧＡ⁃ＭＭＲ 算法所得分配方案

的经济指标分别比 ＭＲＢＣＨ 高 ６８．４％，２５．７５％以及

３．３４％。 由于任务分配初期等量 ＲＵＡＶ ／ ＵＣＡＶ 给总

方案带来的收益比后期等量资源带来的收益高，因
此当期望摧毁概率为 ０．８５ 时，经济效能最高。 通过

本文所提模型与算法，任务规划者通过设置不同的

目标期望摧毁概率，可以为任务决策者提供更多可

供选择的任务分配方案，在满足作战效能的基础上

提高了经济效能。

４　 结　 论

１） 本文提出了一种考虑目标期望摧毁概率的

多无人机任务分配方法，可为解决实时任务分配问

题提供参考。
２） 通过在模型目标函数中加入分配调节因子，

弥补了原有方法出现资源分配不均的不足；引入目

标期望摧毁概率作为约束条件，避免了出现资源过

度分配的情形。
３） 当任务可用 ＲＵＡＶｓ ／ ＵＣＡＶｓ 数量远大于任

务需求时，本文所提模型算法，能够给出满足决策者

不同目标期望摧毁概率的分配方案，在满足作战效

能的基础上又提高了经济效能，改善了任务分配

质量。
下一步，将更加注重任务分配的质量和效率，加

入多功能 ＵＡＶ 执行任务的情形，进一步增加所提方

法的适用性。

参考文献：

［１］　 苏菲， 陈岩， 沈林成． 基于蚁群算法的无人机协同多任务分配［Ｊ］． 航空学报， ２００８， ２９（Ｂ０５）： １８４⁃１９１
ＳＵ Ｆｅｉ， ＣＨＥＮ Ｙａｎ， ＳＨＥＮ Ｌｉｎｇｃｈｅｎ ． ＵＡＶ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏ⁃
ｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ２９（Ｂ０５）： １８４⁃１９１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 赵明， 苏小红， 马培军， 等． 复杂多约束 ＵＡＶｓ 协同目标分配的一种统一建模方法［ Ｊ］． 自动化学报， ２０１２， ３８（１２）：
２０３８⁃２０４８
ＺＨＡＯ Ｍｉｎｇ， ＳＵ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， ＭＡ Ｐｅｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＵＡＶｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔａｒｇｅｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｂｙ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２， ３８（１２）： ２０３８⁃２０４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 严飞， 祝小平， 周洲， 等． 考虑同时攻击约束的多异构无人机实时任务分配［ Ｊ］． 中国科学（信息科学）， ２０１９， ４９：
５５５⁃５６９
ＹＡＮ Ｆｅｉ， ＺＨＵ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｚｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｔｔａｃｋ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２０１９， ４９： ５５５⁃５６９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 王然然， 魏文领， 杨铭超， 等． 考虑协同航路规划的多无人机任务分配［Ｊ］． 航空学报， ２０２０， ４１（增刊 ２）： ７２４２３４
ＷＡＮＧ Ｒａｎｒａｎ， ＷＥＩ Ｗｅｎｌｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＵＡＶｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２０， ４１（ｓｕｐｐｌ ２）： ７２４２３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＦＡＲＭＡＮＩ Ｎ， ＳＵＮ Ｌ， ＰＡＣＫ Ｄ Ｊ． Ａ ｓｃａｌａｂｌｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７， ５３（４）： １９４７⁃１９６１

［６］　 ＭＯＲＡＥＳ Ｒ Ｓ Ｄ， ＦＲＥＩＴＡＳ Ｅ Ｐ Ｄ． Ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｂａｓｅｄ ｃｒｏｗｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２０， ５６（２）： １３３２⁃１３４５

·２２６·



第 ３ 期 周谦，等：考虑目标期望摧毁概率的多无人机任务分配方法

［７］　 ＡＬＩＤＡＥＥ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＬＡＮＤＲＡＭ Ｆ． Ａ ｎｏｔｅ ｏｎ ｉｎｔｅｇｅｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ
ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＡＶｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９ ， １７（４）： ８３９⁃８４３

［８］　 ＢＥＬＬＩＮＧＨＡＭ Ｊ， ＴＩＬＬＥＲＳＯＮ Ｍ， ＲＩＣＨＡＲＤＳ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇ ＵＡＶｓ［Ｃ］∥
Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ： Ｍｏｄｅｌｓ， Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ２００３： ２３⁃３９

［９］　 ＢＯＧＤＡＮＯＷＩＣＺ Ｚ Ｒ． Ａ ｎｅｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｗｅａｐｏｎｓ ｔｏ ｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｍａｔｈｅｍａｔ⁃
ｉｃｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００９， ５８（１０）： １９６５⁃１９６９

［１０］ ＲＯＢＥＲＧＥ Ｖ， ＴＡＲＢＯＵＣＨＩ Ｍ， ＬＡＢＯＮＴＥ Ｇ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃
ｔｉｍｅ ｕａｖ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１３， ９（１）： １３２⁃１４１

［１１］ ＪＩＡＯ Ｚ Ｑ， ＹＡＯ Ｐ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． ＭＡＶ ／ ＵＡＶ ｔａｓｋ ｃｏａｌｉｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｄ⁃ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１９， ３０（２）： ４０２⁃４１４

［１２］ ＸＩＮ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｊ． Ａｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ｒｅｔｕｒｎ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ⁃ｗｅａｐｏｎ⁃ｔａｒｇｅｔ ａｓｓｉｇｎ⁃
ｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ， ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ： Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９， ４９（１２）： ２５３６⁃２５４７

［１３］ ＢＯＧＤＡＮＯＷＩＣＺ Ｚ Ｒ， ＴＯＬＡＮＯ Ａ， ＰＡＴＥＬ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｐｏｎ⁃ｔａｒｇｅｔ ｐａｉｒｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｉｌｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， ２０１３， ４３（６）： １８３５⁃１８４４

Ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶｓ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ

ＺＨＯＵ Ｑｉａｎ１， ＧＡＯ Ｓｈｅｓｈｅｎｇ２， ＧＡＯ Ｚｈａｏｈｕｉ３， ＸＩＡ Ｊｕａｎ２， ＨＯＮＧ Ｇｅｎｙｕａｎ２

１．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５７， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ， Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００５４， Ｃｈｉｎａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｂａｔ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ （ＲＵＡＶ） ／ ｕｎｍａｎｎｅｄ
ｃｏｍｂａｔ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＣＡＶ）， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｔａｋｅｓ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａ⁃
ｃｈｉｅｖｅ ａ ｂａｌａｎｃｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＵＡＶｓ ／ ＵＣＡＶｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｉｎｔｒｏ⁃
ｄｕｃｅｄ ａｓ ａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＵＡＶｓ ／ ＵＣＡＶｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ａ ｇｒｅｅｄｙ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ｒｅｔｕｒｎ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂａｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＵＡＶｓ； ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ； ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ； ｍａｒｇｉｎａｌ ｒｅｔｕｒｎ

引用格式：周谦， 高社生， 高朝辉， 等． 考虑目标期望摧毁概率的多无人机任务分配方法［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报，２０２１，３９
（３）： ６１７⁃６２３　 　 　
ＺＨＯＵ Ｑｉａｎ， ＧＡＯ Ｓｈｅｓｈｅｎｇ， ＧＡＯ Ｚｈａｏｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶｓ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ３９（３）： ６１７⁃６２３ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２１ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·３２６·




