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摘　 要：无人机（ＵＡＶ）群多目标围猎是一种重要的战术手段，提出了一种基于改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 和总时最

短机制的围猎策略。 大规模的任务分配问题结构复杂、解算难度大，为了得到较高的围猎效率，减少

单机计算量，采用混合式的体系结构将复杂的多目标围猎问题逐步分解为 ＵＡＶ 个体需要执行的任务

集合，降低了系统的耦合性和任务解算的复杂度。 该策略利用改进的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法将多目标围猎问

题分层，形成多个独立的单目标围猎子系统。 在子系统内部将单目标围猎任务分解为多个 ＵＡＶ 容易

执行的子任务，并以总时最短机制在子任务和 ＵＡＶ 之间建立一一对应的匹配关系，各 ＵＡＶ 只需执行

待执行的子任务即可达到多目标围猎的目的。 仿真实验表明，多无人机群可以有效地对多个目标的

围捕任务进行合理分配，证明了该分配策略的有效性。
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　 　 通过无人机之间的配合协作，无人机群能够完

成单体无人机难以应付的复杂问题［１］。 空中目标

围猎是多无人机群的典型应用场景，它源于自然界

中普遍存在的捕食狩猎行为，在多年的研究发展中

对围猎形式，围猎目的进行了丰富的扩展［２⁃３］。 其

中多目标围猎作为重要的战术环节是目标围猎的一

个热点问题，可以作为抓捕敌方重要人员或在对抗

中压制敌方重要目标的有力手段［４］。 然而多目标

围猎任务涉及智能体较多，因此也更具有挑战性。
多目标围猎策略影响了任务整体实现的复杂

度，合理的策略是实现成功围猎的必要条件，因此对

于无人机群多目标围猎任务需要制定高效围猎多个

目标的策略。 围捕策略是一种特殊的编队控制策

略，根据不同目标数目，分为单目标围猎和多目标围

猎。 目前，协调多架无人机执行目标围猎任务的研

究方法主要有基于虚拟结构法、基于行为法、人工势

场法和图论法。 常见的单目标围猎策略有受自然现

象启发的狼群捕猎模式。 Ｍｕｒｏ 等［５］ 参考狼群的狩

猎过程，提出了一种多智能体协同围猎模型。 该模

型对追捕者的沟通要求较低，同时不需要构建狼群

中的等级制度来维持系统内秩序。 Ａｔａｍｕｒａｔ 等［６］研

究了在欧氏空间中所有个体速度相同情况下的单目

标围猎问题，对围捕模型进行分析得出了围猎成功

的条件。 Ｃｈｅｎ 等［７］ 研究了高速逃逸目标的围猎问

题，给出了能够成功围猎的条件，包括所需执行者的

最小数量、初始分布状态以及围捕策略。 在多目标

围猎方面，Ｌｏｐｅｚ 等［８］ 对多智能体和多个动态目标

的围猎博弈进行研究，对所有博弈方设定最优策略，
采用图论方法为智能体分配控制策略，最后对有限

时间内的围猎效果做出分析。 Ａｍｉｎｉ 等［９］ 提出了一

种基于动态事件触发机制的围猎控制方法，利用分

布式动态事件触发结构，在降低通信量的同时实现
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非完整智能体系统的多目标围猎任务。 可以看出目

前对于多目标围猎的研究还不成熟，往往需要依赖

复杂的计算和控制策略，而且许多研究是将多个目

标考虑为一个整体进行分析，针对多个目标分别围

猎的研究较少。
处理复杂问题时，在全局中采用分布式、在局部

采用集中式的方式在规模中等的任务分配中有较好

的性能［１０］。 现阶段对于单目标围猎问题的研究比

较成熟，且相对于多目标，单目标围猎更容易实现。
因此在无人机群围猎多个独立目标时，考虑将复杂

的多目标围猎问题通过聚类划分转换为多个简单的

单目标围猎问题从而降低问题难度。 常见的聚类算

法有基于划分的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ［１１］ 及 Ｖｏｒｏｎｏｉ 算法［１２］、基
于密度的 ＤＢＳＣＡＮ［１３］ 算法以及基于图论的谱聚类

算法［１４］等。 Ｅｌａｎｇｏ 等［１５］ 利用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法进行多

机器人的任务分群从而最小化任务之间的距离。
Ｂａｉ 等［１６］分析了多种聚类算法，并提出将聚类策略

与目标插入度量相结合的形式，保证了访问所有目

标位置的总旅行时间在一个合理的可计算上界内。
选择合适的算法有利于对多个目标进行快速划分，
Ｋ⁃ｍｅａｎｓ聚类算法应用广泛，计算复杂度低，具有较

好的收敛速度。 因此本文使用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对多目

标围猎问题进行初步划分。
围猎的实现需要每个无人机个体执行明确的任

务指令，即到达确定的位置。 通过任务分配可以确

定每个 ＵＡＶ 需要执行的子任务。 Ｗａｎｇ 等［１７］ 研究

了多智能体系统中协同控制的任务分配机制，指出

通过协同分配协议可以在间歇通讯情况下得到较好

的分配结果。 Ｌｅｅ 等［１８］ 提出了一种面向资源的分

散拍卖算法，该算法考虑了智能体的资源消耗问题

以及有限通讯范围问题。 在分配任务时会出现冲突

现象即同一个任务的最佳执行个体不唯一，此时就

需要设计分配机制。 设计准则可以是系统的资源消

耗最少，任务完成的时间最短等。 在实际情况中，防
止目标在围捕之前逃逸，将目标快速围捕是最重要

的。 上述研究虽然可以实现最优解，但任务完成的

总时间不一定最短。 Ｂａｉ 等［１９］研究了多个分散车辆

访问一组目标的动态任务分配问题，提出了基于事

件触发和时间触发的 ２ 种动态任务分配算法。 但该

算法较为复杂。 因此本文考虑无人机群中的个体在

速度相同的情况下，以完成围猎任务总时间最短为

目标，设计任务分配算法并使该算法的计算量尽可

能小。

本文主要研究适用于空中无人机群多目标围猎

任务分配策略的整体解决方案。 为了得到更好的围

猎性能，采用混合式方法的思想，先利用分布式方法

对系统进行分层处理，之后针对每个独立的子系统

利用局部的集中式方法完成围捕任务的分配。 通过

对任务不断细分，实现复杂任务的简单化。
本文的创新点如下：
１） 改进了 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 法，通过该分布式算法可以

将多目标围猎问题分解为多个相互独立的、能够满

足围猎条件的单目标围猎系统。 该算法计算量小、
操作简单，能够处理大规模无人机群的任务分层。

２） 针对一个单目标围猎子系统，通过任务分解

使单体无人机只需完成简单明确的子任务即可完成

单目标的围猎。 考虑到实际围猎情况，以完成围猎

任务的总耗时最少为决策条件，设计了一种任务分

配策略，能够以较少的计算量得到使任务完成时间

最短的分配方案。

１　 围猎问题描述

首先给出单目标被成功围猎的定义。 当发现待

围猎目标时，目标周围的 ｎ 个 ＵＡＶ 逐渐靠近，将目

标限制在半径为 ｒ 的范围内。 根据围猎的临界条

件［２０］，完成围猎需要 ３ 个智能体分布在目标同一平

面内，即为了确保目标被成功围猎，须满足 ｎ ≥ ３。
此时以待围猎目标的位置 ｐｔ 为中心，在半径 ｒ 的圆

上作内接 ｎ 多边形，当控制 ＵＡＶ 占据多边形的 ｎ 个

顶点形成围猎阵型时可以认为围猎成功。
考虑到实际情况，允许ＵＡＶ的位置 ｐｕ 与多边形

顶点之间存在 Δｒ 的偏差。 即

ｒ － Δｒ ≤ ‖ｐｕ － ｐｔ‖ ≤ ｒ ＋ Δｒ （１）
式中： ｐｕ 为 ＵＡＶ 的位置；ｐｔ 为待围猎目标位置。 围

猎效果如图 １ 所示。

图 １　 围猎成功示意图

·８９２１·
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２　 任务分层与任务分配问题描述

通过任务分层可以将无人机群多目标围猎问题

分解成与待围猎目标一一对应的多个单目标围猎子

系统。 子系统结构更简单且相互独立，从而可以降

低无人机群多目标围猎系统的耦合性。 子系统内部

继续对围猎任务进行分解，将单目标围猎任务分解

成多个简单的子任务并分配给具体的 ＵＡＶ 个体。
任务分层与任务分配问题如图 ２ 所示。

图 ２　 任务分层与任务分配示意图

考虑在无人机群多目标围猎系统中有 Ｍ 个待

围猎目标，定义待围猎目标个体的集合 Ｔ 为

Ｔ ＝ ｛ ｔｉ １ ≤ ｉ ≤ Ｍ｝ （２）
　 　 同时空间中存在 Ｎ个ＵＡＶ，定义ＵＡＶ个体的集

合 Ｕ 为

Ｕ ＝ ｛ｕ ｊ １ ≤ ｊ ≤ Ｎ｝ （３）
　 　 为了保证所有的目标都能被成功围猎，需要满

足 Ｎ ≥ ３Ｍ。
任务分层目标：分层结果需要保证每个待围猎

目标 ｔｉ 对应一个子系统 Ｓｉ，并且每个子系统中包含

的 ＵＡＶ 数量 ｑ 需要满足 ｑ ≥ ３。 子系统 Ｓｉ 表示为

Ｓｉ ＝ ｛ｕｉｊ １ ≤ ｉ ≤ Ｍ，１ ≤ ｊ ≤ ｑ｝ （４）
　 　 子任务的集合表示为

Ｓ ＝ ｛Ｓｉ １ ≤ ｉ ≤ Ｍ｝ （５）
　 　 任务分配是指：在围猎子系统 Ｓｉ 中，若存在 ｑ个
ＵＡＶ，则会对应 ｑ个子任务。 子系统 ｉ中待分配的子

任务 ｔｉｋ 的集合表示为

Ｔ ｉ ＝ ｛ ｔｉｋ １ ≤ ｉ ≤ Ｍ，１ ≤ ｋ ≤ ｑ｝ （６）
　 　 子系统 ｉ中的ＵＡＶ个体 ｕｉｊ 可以对 ｔｉｋ 做出评价，
评价的效用值用 ｂｉｊｋ 表示。 对于可以执行的任务

ｂｉｊｋ ≥０，若不能执行 ｔｉｋ，则 ｂｉｊｋ ＝ ０。 把完成任务所需

的时间作为评价指标时，ｕｉｊ 完成 ｔｉｋ 的时间越短，则
ｂｉｊｋ 的值越大。

任务分配问题可以描述为

ｍａｘ∑
ｑ

ｊ ＝ １
∑

ｑ

ｋ ＝ １
ｂｉｊｋ （７）

且需满足

∑
ｑ

ｊ ＝ １
ｂｉｊｋ ＝ １， １ ≤ ｊ ≤ ｑ

∑
ｑ

ｋ ＝ １
ｂｉｊｋ ＝ １，１ ≤ ｋ ≤ ｑ

ｂｉｊｋ ∈ ｛０，１｝，１ ≤ ｊ ≤ ｑ， １ ≤ ｋ ≤ ｑ

（８）

　 　 通过（８）式可以保证子系统中的每个 ＵＡＶ 都

有需要待执行的子任务，同时每个待执行的子任务

都必须由一个 ＵＡＶ 去完成。

３ 　 改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法的任务分层

方法

传统的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法能够对大量数据进行划

分，从而形成所需数目的数据簇，同一个簇中数据元

素之间的相近度较高，经过该算法的划分，每个数据

只能隶属于一个数据簇。 该算法的划分依据是最小

误差函数，该误差函数可以描述各个数据与聚类中

心的偏差情况。 一般选用数据和中心的欧式距离作

为误差函数。
然而传统 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法不能满足本文多目标围

猎系统的分层要求。 首先，该算法的聚类中心是随

机的，并且随着算法的迭代，聚类中心会产生变化，
这不能保证分层后 ＵＡＶ 与待围猎目标的匹配；其
次，该算法不能保证每个子系统内部的 ＵＡＶ 个数，
根据任务分层的描述，需要保证每个子系统中存在

至少 ３ 个 ＵＡＶ，使用该算法可能会出现某个子系统

的 ＵＡＶ 个数不满足要求，即不能成功围猎目标的

情况。
根据任务分层的要求，将 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算进行改进。

改进后的算法主要有以下特点：
１） 将 Ｎ 个待围猎目标的坐标设置为聚类中心，

并且该聚类中心不随着算法的迭代而发生变化。
２） 划分完成后分别判断每个子系统内的 ＵＡＶ

个数是否满足要求，如果存在数量不满足的子系统，
则重新划分。

改进的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法步骤如下：

·９９２１·
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步骤 １　 设在空间 Ｒ内存在由 ｎ个ＵＡＶ组成的

无人机群，以 ＵＡＶ 位置坐标为元素的数据集记为

ｐ ＝｛ｐ１，…，ｐｎ｝，同时存在 ｍ 个待围捕目标，将目标

的位置坐标设置为初始的 ｍ 个聚类中心，表示为

ｐｔｉ，ｉ ∈｛１，…，ｍ｝。 用（９） 式计算 ｐ ｊ 相对于 ｐｔｉ 的距

离 ｄｉｊ。

ｄ ｊｔｉ
＝ ‖ｐ ｊ － ｐｔｉ ‖ ＝ （ｐ ｊ － ｐｔｉ）

Ｔ（ｐ ｊ － ｐｔｉ） （９）
　 　 根据计算结果， ｐ ｊ 会被规划到距离最近的数据

中心 ｉ 所代表的数据簇 Ｃ ｉ 内。
Ｃ ｉ ＝ ｛ｐ ｊ ‖ｐ ｊ － ｐｔｉ‖ ≤ ‖ｐ ｊ － ｐｔｑ‖，１ ≤ ｑ ≤ ｍ｝

（１０）
　 　 步骤 ２　 通过步骤 １，初步形成 ｍ个子系统。 之

后判断每个子系统内的 ＵＡＶ 数量是否满足要求。
步骤 ３　 对于数量不满足的子系统 Ｓｅ，计算不

包含在子系统 Ｓｅ 内的元素与属于 Ｓｅ 的聚类中心 ｐｔｅ

的距离，将距离该中心最近的元素划分至 Ｓｅ。 在调

整子系统内元素数量时，可能出现子系统内的元素

被抽离后，该子系统元素个数不满足要求的情况，需
要重新补充。 为了防止同个元素被来回调动所造成

的算法循环，需要限制被调动的元素不再考虑补充

到原来的子系统中。
步骤 ４　 重复步骤 ２～３ 直至所有子系统内的元

素满足要求。
改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法的流程图如图 ３ 所示。

图 ３　 改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法流程图

４　 基于总时最短机制的任务分配策略

系统分层后，每个子系统需要根据 ＵＡＶ 的数量

规划子任务并给出子任务的分配结果。 通过设计任

务分配机制，可以使整个系统得到能够实现需要的

较为优化的解。

本文的任务分配机制是优先考虑任务完成的总

时间最短。 子系统内 ＵＡＶ 完成围猎任务的总时间

取决于完成子任务时间最长的 ＵＡＶ。 假设同一子

系统内的 ＵＡＶ 同时执行任务且速度相同。 这意味

着 ＵＡＶ 完成子任务需移动的距离 ｄ 越短则完成子

任务的用时 ｔ越少，即 ｔ∝ ｄ。 基于上述设定，总时最

短的分配机制可转化为分配结果使 ＵＡＶ 完成子任

务移动的距离最大值是众多分配方案中最小的。
对于一个包含 ｑ 个 ＵＡＶ 的子系统 Ｓｉ，任务分配

算法步骤如下：
步骤 １　 选取距离待围猎目标最近的 ＵＡＶ 作

为任务分配中心记为 ｕｉ１，计算该 ＵＡＶ 到半径为 ｒ的
围猎圆上的最近点，并将该点设为围猎圆的内接正

ｑ 边形的一个顶点 ｚ１。 同时将该顶点位置作为子任

务分配给 ｕｉ１。

ｚ１ ＝ ｃｉ ＋ ｒ
ｕｉ１ － ｃｉ

‖ｕｉ１ － ｃｉ‖
（１１）

　 　 步骤 ２　 任务分配中心计算得出其余 ｑ － １ 个

顶点的位置。 将 ｑ － １ 个顶点位置作为子任务集向

其他ＵＡＶ发布。 ＵＡＶ个体 ｕｉｊ，ｊ∈｛２，…，ｑ｝ 到顶点

ｚｋ，ｋ∈｛２，…，ｑ｝ 的距离记为 ｄｉｊｋ。 每个ＵＡＶ分别计

算与 ｑ － １ 个顶点的距离，得到该 ＵＡＶ 的距离数据

集 ｄｉｊ，任务分配中心对每个数据集进行汇总得到矩

阵 Ａｉ，此时 Ａｉ ∈ Ｒ（ｑ－１） ×（ｑ－１）。
Ａｉ ＝ （ｄｉ２，ｄｉ３，…，ｄｉｑ） ＝

　

ｄｉ２２ … ｄｉｊ２ … ｄｉｑ２

︙ ︙ ︙
ｄｉ２ｋ … ｄｉｊｋ … ｄｉｑｋ

︙ ︙ ︙
ｄｉ２ｑ … ｄｉｊｑ … ｄｉｑｑ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

（１２）

　 　 步骤 ３　 若 ｕｉｊ 执行子任务 ｔｉｋ，则从矩阵 Ａｉ 中删

除 ｕｉｊ 对应的列向量 ｄｉｊ 和子任务 ｔｉｋ 对应的行向量，此
时 Ａｉ 的阶数减 １。

步骤 ４　 任务分配中心找到矩阵 Ａｉ 中的最大

值，该值对应的 ＵＡＶ 完成子任务的时间最长。 若最

大值不唯一，则找出所有最大值对应的列向量中的

最小值，最小值表示该值对应的 ＵＡＶ 完成子任务用

时最短。 最小值对应的 ＵＡＶ 和子任务相互匹配，同
时进行一次步骤 ３。 若最大值唯一，则找出最大值

所在列向量中的最小值。 若最小值不唯一，则先将

该列向量排除，并重复步骤 ４，直到该列向量中的最

小值唯一，最小值对应的 ＵＡＶ 和子任务相匹配。
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步骤 ５　 循环步骤 ３ ～ ４，直到所有子任务分配

完成。
任务分配的流程图如图 ４ 所示。

图 ４　 任务分配流程图

５　 实验仿真

为了验证本文提出的多目标围猎策略的有效

性，设计了一个仿真实验，指派 ９ 个 ＵＡＶ 分别围猎

３ 个目标。 该系统的初始状态如图 ５ 所示。

图 ５　 多无人机围猎系统初始状态

　 　 ＵＡＶ 的位置是随机确定的，表 １～２ 给出了仿真

中各 ＵＡＶ 和待围猎目标位置。
表 １　 仿真中各 ＵＡＶ 位置

编号 位置坐标

１ ［－３．１０５，－２．４３３］

２ ［－２．１１５，－１．６３２］

３ ［－１．２１２，－０．７００］

４ ［－１．００１，２．５６０］

５ ［０．５７９，１．８５９］

编号 位置坐标

６ ［１．３８２，０．５９８］

７ ［２．００５，０．５２２］

８ ［１．０００，１．０００］

９ ［１．１３７，２．５５６］

表 ２　 仿真中待围猎目标位置

目标 位置坐标

Ｔ１ ［－１．５００，１．０００］

Ｔ２ ［－０．５００，２．０００］

Ｔ３ ［２．０５０，－１．５００］

根据第 ２ 节所述任务分层与任务分配策略，首
先使用改进的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法对系统进行分层，分层

效果如图 ６ 所示。 可以看出，分层算法能够生成与

待围猎目标数量相同的子系统，并且能够对数目不

满足的子系统进行补全。 由图 ６ｂ） ～ ６ｃ）可以看出，
被调动过的 ＵＡＶ 不会被重复调动，最终使得每个子

系统都满足成功围猎的要求。
系统分层后每个子系统进行子任务的生成与分

配，为了比较本文提出总时分配机制的性能，同时使

用匈牙利算法对子任务进行分配。 基于总时最短机

制的分配结果如图 ７ 所示。 基于匈牙利算法的分配

结果如图 ８ 所示。

图 ６　 任务分层效果

·１０３１·
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图 ７　 各子系统基于总时最短机制的任务分解结果

图 ８　 各子系统基于匈牙利算法的任务分解结果

　 　 各子系统内子任务对应的坐标如表 ３ 所示，任
务分配中心对应子任务为 １ 号子任务，其他子任务

按照顺时针进行编号。
表 ３　 各子系统中各子任务位置及对应关系

所属

子系统
子任务 坐标位置

总时最短

算法结果

匈牙利

算法结果

１

１．１ ［－１．８４７，－１．３６０］ ２ ２

１．２ ［－１．６３８，－０．５１９］ １ ３

１．３ ［－１．０１５，－１．１２１］ ３ １

２

２．１ ［－０．８３５，２．３７２］ ４ ４

２．２ ［－０．０１１，２．１０４］ ６ ５

２．３ ［－０．６５５，１．５２４］ ５ ６

３

３．１ ［２．０３３，－１．０００］ ７ ７

３．２ ［２．４９１，－１．７３５］ ９ ９

３．３ ［１．６２６，－１．７６５］ ８ ８

为了分析 ２ 种算法的效果，比较了 ２ 种分配结

果对应的完成围猎任务的总时间，为了方便计算，设
智能体的速度都为 １，结果保留 ２ 位小数，如表 ４ 所

示。 结果表明本文提出的分配算法能够满足总时最

短的要求。

表 ４　 ２ 种算法的完成任务用时对比

子系统 总时最短算法 匈牙利算法

１ ２．４１ ２．４７

２ ２．０５ ２．２４

３ １．５９ １．５９

根据仿真结果可以看出本文提出的任务分配策

略会选择总时最短的分配方案，例如图 ７ｂ）所示子

系统 ２ 的分配情况，子任务 ２．２ 对于 ５ 号 ＵＡＶ 和 ６
号 ＵＡＶ 都是距离最近的子任务。 因此会出现分配

冲突，此时通过计算，６ 号 ＵＡＶ 完成子任务 ２．３ 的时

间比 ５ 号 ＵＡＶ 完成子任务 ２．３ 的时间更长，因此为

了使完成任务的时间最短，将子任务 ２．２ 分配给 ６
号 ＵＡＶ。

６　 结　 论

本文提出的多目标任务分配策略将复杂的系统

逐步分解为多个简单子任务，将计算任务分散在单

体 ＵＡＶ 上，提高了系统的灵活性。 该策略首先通过

·２０３１·
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改进 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法使系统分层形成多个子系统，实
现系统的解耦。 之后每个子系统作为单独的任务单

元将任务细分并以完成任务的总时间为主要考虑因

素对子任务进行分配，使 ＵＡＶ 在最短时间内完成目

标的围猎任务。 通过仿真实验可以证明该策略易行

且有效。
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