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基于 TopLeader 的异构群无人飞行器 

联盟成员选择方法
曹夕，于会 *，毛奎涛，陈芦园

西北工业大学 计算机学院，陕西 西安 710072

摘　要：任务协作是无人飞行器协同的一项重要内容，而如何从中选择合适的成员以联盟的形式执行任务是一个复杂的

决策问题。本文针对异构群无人飞行器联盟成员选择问题进行了研究，提出了一种从特定种子节点出发的联盟成员选择算

法（TopLeader），该方法通过提前筛选种子节点，可在联盟构建时大幅降低成员选择的搜索范围，提高算法执行效率。采用

Diameter、MST 和 Cardinality 三种性能评价指标在模拟网络中的试验结果表明，该算法构建的任务协作联盟具有优异的质量和

较低的运行时间，可快速得到满足任务需求的异构群无人飞行器联盟结构。
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随着无人飞行器（Unmanned Aerial Vehicle， UAV）技

术的发展，具有体积小、质量轻、成本低、零伤亡、隐身性

好、高机动等优势的小型无人飞行器开始广泛应用于复

杂环境下的侦察打击、应急救灾等任务[1~3]。由于单一、

单类型的小型无人飞行器携带的资源有限，只能用于执

行某些特定的简单任务，难以满足多功能复杂任务的需

求。因此，采用携带不同资源的异构无人飞行器以网络化[4] 

联盟的形式协同执行目标任务将是未来发展的必然趋 

势。

早期对无人飞行器任务协作的研究中，主要针对大中

型无人飞行器执行任务时的目标分配、路径规划以及它们之

间的协同决策等问题展开研究，大部分是基于坐标位置构建

任务协作问题模型，对执行任务后的完成率进行评价[5~7]，没

有考虑任务的成员选择和任务中的通信拓扑。随着无人飞

行器的发展，小型化、多架次异构无人飞行器以联盟形式执

行任务越发受到人们的重视，越来越多的研究者开始针对群

无人飞行器的协同进行研究[8，9]，研究内容包含了联盟执行

任务时各成员的自主控制、成员间的网络通信等，但仍很少

考虑执行任务联盟成员选择这一关键问题。

无人飞行器作为一种具备自主性的智能体，其任务协

作联盟构建的本质是选择合适的成员构建多智能体系统完

成复杂的任务。在多智能体系统的研究中，人们不断从生

物进化和生物群体行为中得到启发，提出许多用于解决实

际复杂问题的新方法和新思路[10~13]。如在自然界中，许多生

物都是以群体为生活方式，群体中的成员彼此联系，相互协

作，以团队协作的形式完成复杂任务。在对协作团队构建

的研究中，有许多团队成员的选择方法，如 RarestFirst[14] 和

BestLeader[15] 算法，这些方法可为多智能体联盟成员的选择

提供思路，同样能适用于异构群无人飞行器任务协作联盟的

成员选择。

本文针对异构群无人飞行器任务协作联盟的构建问

题进行了定义，对 RarestFirst 和 BestLeader 算法进行了

分析和改进，并根据无人飞行器速度快、携带装备有限、

通信链路带宽较小等自身的特殊性，提出了 TopLeader 联

盟成员选择算法。与改进的 RarestFirst 和 BestLeader 算

法相比，TopLeader 算法的效率有了极大的提升，可以在
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近似 RarestFirst 算法的较短计算时间内，得到通信成本与

BestLeader 算法近似的优异联盟结构，能有效应用于异构无

人飞行器联盟成员的选择。

1 问题定义
假定 C={c1，c2，…，cn} 为无人飞行器的集合，集合 C 中

的无人飞行器形成一个相互联系的通信网络分享信息，通信

网络可简化表示为一个无向带权图 G（V，E），图 G 中每个

节点代表一架无人飞行器。如果两架无人飞行器能够进行

直接通信，则其在图 G 中对应两个节点由一条边相连，边权

重 weight 代表两个节点对应的两架无人飞行器间的通信效

率，weight ∈（0，1）。权重值越小表示两架无人机间的通信

障碍越小，越适合组队执行任务。

假定 S={s1，s2，…，sm}为 C中所有无人飞行器携带的

资源集合。对于每一架无人飞行器 ci，Q（ci）表示其携带

的资源，Q（ci）⊆S。若 sj ∈ Q（ci），则表示无人飞行器 ci 携

带了资源 sj。对于每一种资源 sj，携带该资源的无人飞

行器集合表示为C（sj）={ci|sj ∈ Q（ci）}。任务 T={（si， ki）| 

1 ≤i ≤p} 是一个集合，si ∈ S，ki 表示资源 si 需求的数量，p

表示完成任务 T 所需要的资源个数。

联盟构建问题可定义如下：给定无人飞行器集合 C、通

信网络拓扑 G（V， E）和任务 T，无人飞行器联盟成员选择

问题转化为在图 G 中寻找子图 C′⊆C，使得该子图中每个节

点所携带的资源能共同满足任务 T 的需求，同时具有较低

的通信成本 cost（C′），即：

（1）

（2）
（3）min（cost（C′））

在联盟成员的选择问题中，联盟中各成员间的通信成

本根据考虑的角度可以进行不同的定义。如两架无人飞行

器之间的通信成本可以用距离 d 衡量，d（ci， cj）表示无人

飞行器 ci 和 cj 在 G 中的距离，该值代表图 G 中两个节点

间最短路径的权值之和。无人飞行器 ci 和无人飞行器集

合 C′ 的距离表示为 d（ci， C′），d（ci， C′） ={ min d（ci， cj），

∀cj ∈ C′}。集合 C′ 中到 ci 具有最短距离的无人飞行器为

N（ci， C′） = {cx|∀cj ∈ C′， d（ci，cx） ≤ d（ci，cj）}。两架无人

飞行器 ci 和 cj 在图 G 中的最短路径表示为 Path（ci，C′） = 

{Path（ci， c′）|c′= N（ci，C′）}，是最短路径上所有无人飞行

器的集合。

2 算法
2.1 RarestFirst算法

Lappas 等在解决团队构建问题时，提出了 RarestFirst

算法[14]，核心思想是首先找到任务需求中拥有最冷门技能

的成员，并以此为出发点进行团队构建。此思路同样可应用

于异构群无人飞行器任务协作联盟成员的选择。对于一项

具体任务，优先满足其所需资源中稀缺资源的需求，是常用

的解决方案，因此在选择联盟成员时，首先选择携带最奇缺

资源的无人机加入联盟。

RarestFirst 算法在团队构建问题的求解中，认为一项任

务中的一个技能仅需一位专家完成，没有考虑到一个任务中

可能需要多个具有同样技能的专家成员的情况。而在异构

群无人飞行器以联盟形式执行的任务中，一种任务资源可能

需要不止一架无人机来提供。因此，为适应异构群无人飞行

器任务协作联盟的构建需求，本文对 RarestFirst 算法进行了

改进，以满足一次任务需要多架携带同种资源的无人机组建

联盟的实际情况。

改进后的 RarestFirst 算法如算法 1 所述，算法优化的

目标为联盟通信成本 Diameter，即联盟成员所构成子图的直

径，对于联盟 C′，其联盟通信成本定义如下：

 （1） 

在算法 1 中，首先从任务所需资源中找到最奇缺的资

源 srare（line 1）；然后依次从携带该资源的无人飞行器 C

（srare）中找到使算法定义的联盟通信成本最低的无人飞行

器 c*（line 2~8），其中 Rc 记录了 C（srare）中每架无人飞行

器所构建的联盟的通信成本 Diameter（line 6）；最后，算法

将无人飞行器 c* 作为联盟的第一个成员，然后根据任务所

需资源及其数量，选择与 c* 具有最短距离的无人飞行器加

入联盟（line 9~14），其中 C（s）\N（c*， C（s））表示从集合

C（s）中去掉已经加入联盟的无人飞行器（line 12）。

算法 1　RarestFirst 算法

输入：网络 G， 任务 T={（s1，k1），（s2，k2），…，（sp，

kp）}， 携带资源 si 的无人飞行器集合 C（si）， i=1，2，…，p。
输出：联盟 C′

1. srare = arg min |C（si）|

2. for every c ∈ C（srare） do

3.    for （s，k）∈ P and s ≠ srare do

4.       Rcs ← d（c， C（s））

5.    end for

6.    Rc ← max Rcs
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7. end for

8. c* ← arg min Rc

9. for every （s，k）∈ P do

10.    while k>0 do

11.       C′ ← c* ∪ {Path（c*， C（s））}

12.       C（s）\N（c*， C（s））

13.       k = k-1

14.    end while

15. end for

return C′

2.2 BestLeader算法

Kargar 等认为在协作团队成员的选择中，难以做到

成员之间的完全平等，一般有一个地位稍高的成员称为

leader，承担着团队中任务的监督和协调，而不一定在团队中

贡献项目所需的专业技能，因此提出了 BestLeader 算法[15]。

BestLeader 算法将网络中的每个成员作为团队的 leader 组

建一个团队，从中选择出具有最小协作成本的团队作为算法

的结果。这样的思路也可应用在异构群无人飞行器任务协

作联盟成员的选择中，因为每架无人飞行器都是具备自主控

制与协同交互能力的智能体，在以联盟形式执行任务的过程

中，需要有无人飞行器发出级别较高的指令对联盟进行指

挥。但 BestLeader 算法也不能解决一种资源需要多架无人

飞行器携带的情况。算法 2 给出了适用于异构群无人飞行

器任务协作联盟构建的 BestLeader 改进算法。算法优化的

联盟通信成本为 LeaderDistance，对于联盟 C′，其定义如下：

 （2）

式中：p 为任务 T 所需的资源种类，ki 为资源 si 需求的数量，

c j
si 为联盟 C′ 中携带资源 si 的第 j 架无人飞行器，leader 指

联盟 C′ 中的领导成员，d（c j
si，leader）指无人飞行器 c j

si 与联

盟 leader 之间的距离，即通信成本，如果联盟中的 leader 携

带了任务所需资源，即 leader 与某一 c j
si 与为同一架无人飞

行器，此时 d（c j
si，leader）=0。

在算法 2 中，首先依次从网络 G 中选择一架无人飞行

器作为联盟的 leader（line 2），即构成联盟的第一个成员；

然后根据任务所需的资源及其数量，选择与 leader 具有最

短距离的无人飞行器加入联盟，并计算其联盟通信成本

LeaderDistance（line 4~13），对于需求量为 k 的资源 s，算法

从携带资源 s 的无人飞行器集合 C（s）中选择距离 leader

最短的 k 架无人飞行器加入联盟（line 5~12）；通过比较各

个联盟的通信成本 LeaderDistance，最后将该值最小的联盟

作为算法的输出结果。

2.3 TopLeader算法

RarestFirst 算法首先找到任务中最奇缺的资源，然后将

携带该资源的无人飞行器作为联盟构建的起点。由于携带

最奇缺资源的无人飞行器数量必定较少，因此算法搜索空间

也较小。BestLeader 算法需要遍历网络中的所有无人飞行

器，将它们作为联盟构建的起点各自组建一个联盟，再从中

选择出通信成本最低的联盟，这种更大的搜索范围有助于寻

找到通信成本更低的联盟，但同时大幅增加了算法的运行时

间。由于无人飞行器具有飞行速度快、携带装备有限、通信

链路带宽较小等自身的特殊性，BestLeader 算法难以满足实

际应用的需求。

上述两种方法组建联盟的过程均可归纳为三个步骤：

（1）从网络中确定联盟构建时的第一个成员集合，即联盟构

建种子节点的选择范围；（2）依次从其中的一个种子节点出

发，根据任务需要选择与种子节点通信成本较低的成员加入

联盟；（3）比较各联盟的整体通信成本，选出最优的联盟结

构作为算法的输出结果。RarestFirst 算法根据资源的稀缺

性确定种子节点的范围，BestLeader 将网络中的所有节点都

看作种子节点。两种方法都没有对网络的拓扑结构进行分

析，而蕴含在拓扑结构中的信息能够优化种子节点的选择，

减少联盟构建求解过程中的搜索时间。

算法 2　BestLeader 算法

输入：网络 G， 任务 T={（s1，k1），（s2，k2），…，（sp，kp）}， 

携带资源 si 的无人机集合 C（si）， i=1，2，…，p。
输出：团队 C′

1. C′ ← ∅， leastLeaderDistance ← + ∞

2. for every leader ∈ G do

3.    leaderDistance ← 0， team ← {leader}

4.    for every （s，k）∈ P do

5.       while k>0 do

6.          distance ← d（ leader， C（s））

7.          selectmember ← N（leader， C（s））

8.          C（s）\selectmember

9.          team← team ∪ Path（leader，selectmember）

10.          leaderDistance ← leaderDistance + distance

11.          k = k-1

12.       end while

13.    end for
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14.    if leaderDistance < leastLeaderDistance then

15.       C′ ← team；

16.       leastLeaderDistance ← leaderDistance；

17.    end if

18. end for

return C′

图 1 给出了一个由 c1~c77 架无人飞行器构成的通信网

络示例。其中，c4 处于网络中心，与其他 6 架无人飞行器均

能进行有效的通信，在网络中对信息流动具有更好的视野，

如果将 c4 作为种子节点构建联盟，在联盟后续成员的选择

时能从大量与之连接的无人飞行器中进行搜索，因此可能得

到通信成本更低的联盟。而 RarestFirst 算法根据资源稀缺

性选择的种子节点，可能在网络中只拥有少量的连接，从而

影响联盟的质量。BestLeader 算法为了避免这样的情况，采

用遍历网络中所有节点的做法，将每架无人飞行器都作为种

子节点进行联盟构建，再择优输出，但也因此增加了计算的

负担。总之，这两种方法都没有对通信网络的拓扑结构信息

加以利用。

图 1　由 7架无人飞行器组成的示例网络

Fig.1　 An example network consisted by seven unmanned 
aerial vehicles

无人飞行器之间进行通信时，由于位置、环境以及自身

带宽的限制，通信效率具有较大的差别，很多无人飞行器之

间难以进行直接通信，需要其他无人飞行器进行信息的转

递，也就是承担中继节点的功能[9]。在无人飞行器形成的通

信网络 G 中，这些承担信息转递任务的少量无人飞行器，有

效降低了其他无人飞行器之间的通信成本，选择它们作为联

盟构建的种子节点，有助于搜索到质量更好的联盟，又能避

免时间开销的大幅增加。因此，本文提出基于特定种子节点

的 TopLeader 算法，利用通信网络的结构信息缩小种子节点

的选择范围。

在异构群无人飞行器任务协作联盟成员的选择中，

TopLeader 算法选择网络中重要程度较高的 top-k 无人飞行

器作为种子节点集合 K，然后进行联盟的构建。算法 3 展

示了 TopLeader 算法的流程，算法优化的联盟通信成本为

LeaderDistance，对于联盟 C′，其定义如式（2）所示。

在算法 3 中，TopLeader 算法需要输入提前得到的种子

节点集合 K，然后从该集合中依次选择一架无人飞行器作为

联盟的 leader（line 2），接下来的步骤与 BestLeader 算法类

似，最后通过比较种子节点集合 K 中各架无人飞行器组建

的联盟，将通信成本 LeaderDistance 值最小的联盟作为算法

的输出结果。

算法 3　TopLeader 算法

输入：网络 G， 种子节点集合 K， 任务 T={（s1，k1），（s2，

k2），…，（sp，kp）}，携带资源 si 的无人机集合 C（si）， i=1，

2，…，p。
输出：团队 C′

1. C′ ← ∅， leastLeaderDistance ← + ∞

2. for every leader ∈ K do

3.    leaderDistance ← 0， team ← {leader}

4.    for every （s，k）∈ P do

5.       while k>0 do

6.          distance ← d（ leader， C（s））

7.          selectmember ← N（leader， C（s））

8.          C（s）\selectmember

9.          team ← team ∪ Path（leader， selectmember）

10.          leaderDistance ← leaderDistance + distance

11.          k = k-1

12.       end while

13.    end for

14.    if leaderDistance < leastLeaderDistance then

15.       C′ ← team；

16.       leastLeaderDistance ← leaderDistance；

17.    end if

18. end for

return C′

TopLeader算法中在选择种子节点集合 K时，采用了

已有的研究成果 ISH （Improved Structural Holes）算法[16]， 

该算法综合考虑了节点的直接邻居和间接邻居的数量，能够

准确反映无人飞行器在通信网络中的重要程度。

3 试验
3.1 试验数据集

研究表明，大多数真实网络具有与规则网络和随机网

络截然不同的统计特征，其中最主要的是 Barabasi 提出的无

标度特性[17] 与 Watts 提出的小世界特征[18]。因此，本文采
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用了 BA 无标度模型[17] 和 SW 小世界模型[18] 生成网络，用

以模拟异构无人飞行器网络构建的实际情况。试验中，无标

度网络生成参数为（500， 5），其中 500 代表节点个数，5 代

表从新节点连接到现有节点的边数，边的个数为 |E|=2475；

小世界网络生成参数为（500， 6， 0.5），其中 500 代表节点个

数，6 代表生成环形拓扑结构后，每个节点要与之最相邻的 6

个节点连接，0.5 表示对上述操作完成后的生成的每条边再

以 0.5 的概率生成一条与其他节点相连的边，试验使用的小

世界网络边数 |E|=2283。网络中的边权重 weight ∈（0，1）， 

是随机生成的服从正态分布 N（0.5， 0.04）的数值。网络中

每架无人飞行器随机选择一种或多种资源携带，所有无人飞

行器携带的资源种类共 |S |=50 种。

3.2 试验设置

试验中任务 T={（s1，k1），（s2，k2），…，（sp，kp）} 按如下

规则生成：|T| ∈ {4，5，6，7，8，9，10}，对于每一个值，构造

1000 个任务，每个任务中需求的资源 si 在资源集合 |S| 中随

机选取，资源 si 的需求量 ki 随机生成，最小为 1，最大为携带

资源 si 的无人飞行器数量 |C（sj）| 的 1/4。各算法使用完全

相同的任务进行试验，最后的结果为 1000 个任务的平均值。

TopLeader 算法在与 RarestFirst 和 BestLeader 算法的

对比试验中，分别选择了 ISH 算法得到的节点重要性排序

中 top 1% 和 top 2% 节点，以研究种子节点集合 K 的大小对

联盟构建质量的影响。

3.3 评价方法

在对比试验中，采用三种常用的评价指标 Diameter、最

小生成树（Minimum Spanning Tree， MST）和 Cardinality 对

不同方法构建联盟的质量进行比较。三种指标的定义如下：

（1） Diameter：团队成员所构成子图的直径。团队中任

意两个成员之间最短路径的最大值，Diameter 越小说明团队

结构越紧密，团队质量越好。对于团队 C′，Diameter（C′）= 

max（d（ci，cj）），ci，cj ∈ C′。

（2） MST：团队结构子图的最小权重生成树各边权重之

和。团队的最小权重生成树是团队的最小连通子图，包含了

所有团队成员与团队中最少的连边，并使各边的权重之和最

小。当团队的所有成员都需要沟通时，最小权重生成树各边

权重之和，反映了最小的沟通成本。假定 T 为团队 C′ 的最

小权重生成树，T 中节点 u，v 之间边的权重为 ω（u，v），则

MST（C′）= u，v∈T ω（u，v）。
（3） Cardinality：联盟的大小。一般情况下认为联盟

成员越少，联盟的沟通成本越小。对于团队 C′，Cardinality

（C′）=|C′|。

3.4 试验结果

图 2 和图 3 分别展示了在无标度网络和小世界网络

的试验中，本文提出的 TopLeader 算法与 RarestLeader 和

BestLeader 算法构建任务协作联盟的有效性。从图 2 中可

以看出，无标度网络中，RarestLeader 算法在三种评价方法

中的结果最差，而 BestLeader 和本文提出的 TopLeader 算

法结果较为接近；而在图 3 的小世界网络中，本文提出的

TopLeader 算法和 BestLeader 算法相比，结果稍差，但随着

任务资源数的逐步增大，两个方法结果相当。
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图 2　 无标度网络中，各算法在三种评价指标下完成 1000 个任务

的平均结果

Fig.2　 The results of three performance measures averaged by 
1000 tasks in scale-free network
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在图 2（a）无标度网络的试验中，TopLeader 算法的

Diameter 指标结果比 BestLeader 还要稍好一些，特别是

任务资源种类较少的时候；但在图 3（a）小世界网络的试

验中则是一直不如 BestLeader 算法，不过随着任务资源

种类的增加，两种算法的结果逐渐接近。在 MST 指标和

Cardinality 指标中，RarestLeader 算法的结果在两个网络

中都是最差的，而 BestLeader 算法的结果均为最好。本文

提出的 TopLeader 算法，种子节点集合 K 越大，算法的结

果越好。如果选择 ISH 算法得到的节点重要性排序中 top 

2% 的节点作为种子节点，在无标度网络中算法的结果已经

与 BestLeader 算法接近；在小世界网络则仍差一些，但随
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图 3　 小世界网络中，各算法在三种评价指标下完成 1000 个任务

的平均结果

Fig.3　 Results of three performance measures averaged by 
1000 tasks in small-world network 

着任务资源种类的增加，与 BestLeader 算法的差距逐渐缩

小。总的来说，本文提出的 TopLeader 算法在选择适量的

top-k 节点作为种子节点时，联盟构建质量在无标度网络中

与 BestLeader 算法相当，在小世界网络中稍差，但都远好于

RarestLeader 算法。

图 4 和 5 给出了在两个网络的试验中各算法的运行

时间对比。从图中可以看出，BestLeader 算法的运行时间

远高于其他算法，而 RarestLeader 算法的运行时间最低，

TopLeader 算法的运行时间随着种子节点集合 K 的增加而

成比例增加，但按照试验设置的无人飞行器总数的 1% 和

2%，运行时间与 RarestLeader 算法属于同一数量级。
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Fig.4　Algorithms runtime in scale-free network
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Fig.5　Algorithms runtime in small-world network

综上所述，在本文的试验设置条件下，TopLeader 算法

在求解联盟构建问题时，可以在近似 RarestFirst 算法的较短

运行时间内，得到近似 BestLeader 算法的优异联盟构建结

果。TopLeader 算法的高效使其能有效应用于异构无人飞

行器联盟成员的构建。

4 结论
本文对异构群无人飞行器任务协作联盟的成员选择

问题进行了研究，将协作团队成员选择算法 RarestFirst 和

BestLeader 在该问题中进行了应用，并提出了一种基于
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TopLeader 联盟成员选择算法。该算法首先找到网络中的

重要节点，然后将这些节点作为团队种子成员进行联盟构

建，大幅降低联盟构建时的搜索范围。在两种不同网络的

对比试验中表明，TopLeader 算法构建联盟的质量明显优于

RarestFirst 算法，在任务资源种类较多时和 BestLeader 算法

相当，能得到高质量的联盟结构。但是，TopLeader 算法的

运行时间远低于 BestLeader 算法，仅比 RarestFirst 算法稍

高，能以较低的计算时间得到质量优异的联盟结构，可以满

足异构群无人飞行器任务协作联盟构建的实际应用需求，为解

决多智能体联盟成员选择方法提供了一条可行的思路。 
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Cooperative Team Formation for Multiple Heterogeneous UAVs Based on 
TopLeader Algorithm

Cao Xi， Yu Hui*， Mao Kuitao， Chen Luyuan

School of Computer Science， Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China

Abstract: Multiple unmanned aerial vehicles collaborating to complete a given task is one of important issues in 

the research field of multi-agent collaboration， and how to select the team members to generate a suitable team is 

a complex decision problem. In this paper， a cooperative team formation for multiple heterogeneous UAVs based 

on TopLeader algorithm was proposed. By selecting the seed nodes in advance， TopLeader method can greatly 

reduce the search range of the members selection and improve the efficiency of the algorithm execution. To verify the 

effectiveness of proposed method， performance measures Diameter， MST and Cardinality were used in this paper. 

Experimental results on artificial network suggest that the TopLeader method can effectively find a UAVs’ cooperative 

alliance from seed nodes and has excellent quality and low running time. It’s suitable to be applied in complicate 

environments for team formation of multiple heterogeneous unmanned aerial vehicles.
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