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摘 要：针对有人/无人直升机协同打击地面目标的任务分配问题，依据有人/无人直升机协同集中式结构建立任务分配模

型，利用Vonoroi图粗略估算航程，并引入时敏特征函数和无人直升机最大航程限制作为任务分配模型的约束条件。采用模

拟退火算法改进的粒子群算法（PSO），实现对分配模型的解算。结果表明该算法合理，具有良好的全局寻优性。
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无人直升机具有作战灵活、零伤亡和损失成本低的优

点，可代替有人机执行纵深、危险等高难度任务[1]，且其与

固定翼无人机相比，起降场地小，无须大规模、复杂的发射

回收系统，深受各国军方的青睐。此外，在复杂战场中，其

具有在空中 360°全方位机动的能力，具有显著的军事价值

及应用前景[2]。受限于当前无人机的智能化程度，在未来

相当长时期内，实现无人机群全自主协同作战难度较大，有

人机和无人机作战优势互补，协同执行作战任务，已发展成

为当前国内外研究机构广泛关注的课题[3]。

为此，本文所研究的有人/无人直升机协同作战模式是

指利用有人直升机作为指挥机，直接通过无人直升机所携

带的感知设备获取战场态势信息，并进行任务分配。无人

直升机执行有人直升机下达的指令，避开敌防空火力威胁，

执行打击等任务。所以，任务分配在这类模式的协同空战

中具有基础性和全局性的影响[4]。

无人机协同任务分配分为分布式方法和集中式方法两

类[5]。分布式求解方法包括市场调配算法、合同网算法、基

于MAS方法等。分布式方法将问题分层递进求解，即将复

杂的大型任务分解，模仿拍卖机制由无人机自主求解子问

题，追求高效率和整体收益最大。分布式方法计算灵活，多

架无人机并行处理大规模问题适合较复杂的目标分配问题

的求解，但是它往往对无人机性能过度抽象，对系统通信要

求过高，因此分配最优目标的误差较大[6]。集中式求解方

法注重将问题整体化，转化为经典的组合优化模型，如混合

整数规划模型、车辆路线问题、旅行商问题等，求解方法包

括智能算法和确定性方法。确定性方法如动态规划方法、

混合整数模型计算方法等。后者包括遗传算法、蛙跳算法、

蚁群和粒子群算法等。集中式求解方法可以统一控制，全

局协调目标之间各种复杂的关系，理论上能获得最优解，但

易出现局部最优问题[7]。

本文针对有人/无人直升机编队打击时敏目标的任务

规划问题，根据有人/无人机协同编队集中式架构，先将无

人直升机作战路径粗略简化到Vonoroi图边[8]，用Dijkstra算

法估算单无人直升机作战的粗略路径代价，结合时敏目标

特征函数计算目标打击代价，并引入直升机指定高度最大

航程限制，构建有人/无人直升机编队打击时敏目标的任务

分配计算模型。采用改进的粒子群优化方法进行仿真计

算，通过加入模拟退火结合的方法，防止集中式方法易局部
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最优的缺陷。结果表明了提出的改进算法符合约束条件，

并具有较强的全局寻优的能力。

1 有人/无人直升机编队任务规划系统

任务规划系统有软件系统、硬件配置和有人直升机控制台。

软件系统主要负责任务规划系统的输入和输出、数据库、规划结

果检验等。硬件配置包括规划台、任务推演子系统。每个有人

直升机对1~4架无人直升机进行远程监视控制和管理。

规划台负责任务离线决策规划。任务推演系统采用交互仿

真对规划出的任务进行仿真推演，便于指挥人员了解和评估计

划效能。图1为有人/无人机协同作战编队任务规划结构图[9]。

任务分配是任务规划系统的核心，对任务规划系统具有基

础性和全局性影响。有人/无人机协同作战任务分配流程为：有

人直升机人机界面显示环境信息(战场地形、天气情况、威胁分

布等参数)、无人机集合（我方无人机数量、位置、机动性能等参

数、速度、载荷）、目标集合（敌方目标数量、属性、位置）等初始战

场数据 ，有人直升机任务规划台规划技术自动进行任务分配，

为指挥人员提供辅助决策，接着下发各无人机任务指令，无人直

升机接收到指令之后立即展开任务。在任务过程中，无人直升

机通过机载传感器感知战场态势，并传送给有人直升机，有人直

升机驾驶员持续进行监督，根据情况进行任务调整，并下发指

令。在整个过程中，有人/无人机协调控制始终贯穿[10]。

2 有人/无人直升机协同任务分配模型

设对地攻击编队包括1架有人直升机和m架无人直升

机，共发现的任务目标数量为n。决策变量设计如下：

x ij = ìí
î

1,目标 tj 由vi执行

0,其他
i = 1, 2, 3, …,m; j = 1, 2, 3, …,n

（1）

2.1 任务分配目标函数

目标函数包含两方面的因素，即目标的打击价值和前

往目标的航迹路径代价。

（1）目标价值函数：

u1 = xijRj （2）

Rj (ak ) = fij (ak )Rj (a0 ) （3）

式中：Rj (ak )是 ak时刻目标 j的固有价值，Rj (a0 )是目标 j的

初始价值。目标的初始价值由有人直升机按照作战意图事

先规定，fij (ak )是时敏特性函数（见图 2），表示 ak时刻 vi打

击 tj的收益影响函数。fij (ak )有平稳型、单调增长/下降型、

折线型和二次曲线型[11]。依据实际战场情况，目标有一个

打击最佳时刻，本文采用折线型的时敏特征函数。在时间

段[0,amost ]中，收益是单调增长的，在时间段[amost,a fin ]中，收

益是单调减少的，表示为：

fij (ak ) =
ì
í
î

ï

ï

μak, ak ∈ [ ]0,amost , μ > 0, tj由vi执行

μ ( )ak - amost , ak ∈ [ ]amost, a fin , μ < 0, tj由vi执行
（4）

（2）航迹代价函数

任务分配与航迹规划相互耦合，求解任务分配方案需

要获取各无人直升机执行任务的航迹代价，而准确的航迹

又依赖于任务分配的结果。无人直升机对目标执行任务的

航程短，相应的飞行时间和油耗较小，则将该目标分配给这

架无人直升机的可能性高。本文利用Voronoi图法来预估

无人直升机到目标之间的粗略航程。

对于一个给定的无人直升机对地攻击任务的任务想

定，Voronoi图如图3所示。

图 3中威胁源的个数为Sn，从任务想定中的威胁源位置
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图1 有人/无人机协同作战编队任务规划结构图

Fig.1 Manned/unmanned helicopter cooperative combat

formation task planning structure
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图2 折线型时敏特征函数

Fig.2 Polyline type time sensitive function
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出发，设定一个规划区域，用Voronoi图将该区域分为Sn个子

区域，每个子区域包含一个威胁源，无人直升机沿着Voronoi

图区域边界线飞行时候受到的威胁最小。航迹点之间的距

离，用Dijkstra算法求得无人机与目标之间的最短航迹。

u2 =∑
n = 1

np

D ( )Pn （5）

式中：Pn组成了Voronoi图生成的无人直升机到目标的航迹

通过Dijstra计算得出的粗略最优航迹P。np是组成P的航

迹段的数目，满足:

P =∑
n = 1
Pn （6）

若 一 个 目 标 分 配 方 案 表 示 为 集 合 R =
{R1 , R2, R3, …, Ri, …, }RNV ，其中 Ri = {T i1 , T i2, … }, T i

Ni
，表示

无人直升机 i按照次序攻击第 k个打击的目标，T i
k为第 k个

打击目标，无人直升机 i的目标代价为Ji：

CUT (Ui,Tj ) = α1u1 - α2u2,其中α1 + α2 = 1 （7）

Ji =∑
k = 1

Ni

CUT (Ui,T i
k ) （8）

式（8）为单架无人机的代价，问题目的是使所有无人机

代价加权最小。即编队集群无人机目标函数为：

F = argmin∑
i = 1

NV

Ji （9）

2.2 任务分配约束条件

（1）无人直升机任务约束

对任务分配进行均匀约束，以提高任务的执行效率。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
i = 1

m

Sij ≤ nmax
∑
j = 1

n

Sij ≤ mmax
（10）

式中：mmax为给目标 tj最多分配的无人直升机数量，nmax为给

无人直升机Vi分配的最多目标数。

（2）单无人直升机最大航程

依据直升机动力学方程，直升机的最大航程与直升机

动力参数有关。

L ≤ Lmax （11）

Lmax =
-ζG f

Ce ( )-N r /V min
（12）

式中：Lmax是单架无人直升机最大航程，ζ是功率利用系数，

G f为燃油重量，Ce为耗油率，Nr为旋翼需用功率，V为无人

直升机速度。

（3）打击目标协同不重复

∪
i = 1

Nv

θi = T （13）

θi∩θj = ∅ （14）

式中：θi和 θj是第 i 架与第 j 架无人直升机分配到的目标

集合。

3 基于粒子群和模拟退火结合的分配算法
粒子群算法是群体智能算法的一种。原理如下：随机

生成粒子群，每个粒子代表了函数的一个解，粒子会依据个

体最优位置和群体最优位置更新当前的速度、位置，经过多

次迭代寻优向问题最优解靠近。算法运行速度较快，缺点

是搜索精度不高，易陷入早熟，局部最优、后期收敛较慢。

模拟退火算法从固体物质的退火过程中受到启发。给

定初始温度，随温度下降，产生新的状态，以某一概率接受

或弃除新状态，最终固体内粒子趋于有序，达到平衡。

模拟退火算法以一定概率暂时接受较差解，但标准粒子

群算法中，即便粒子下一位置的函数值不更优，粒子依旧移动

到该位置，这样粒子往往跳出最优解附近邻域。两算法结合

能在一定程度上防止陷入局部最优，同时提高了搜索精度。

改进的粒子群算法流程如下[12]：

（1）设置种群中粒子的初始位置和初始速度，设置粒

子数，粒子数N=20。

图3 威胁分布的Vonoroi图

Fig.3 Vororoi diagram of threat distribution

（2）计算各粒子的适应度，将当前各粒子pi的位置和适

应度记录在个体极值 pt中，将种群中适应度最优粒子的位

置和适应度记录在种群最优值pg中。

（3）设定初始温度为：

t0 = f ( pg ) /ln5 （15）

（4）依照模拟退火程序，计算粒子接受概率，即当前各

粒子替换种群最优值的概率：

TH ( pi ) = e-( f ( pi ) - f ( )pg ) /t

∑
i = 1

N

e-( f ( pi ) - f ( )pg ) /t
（16）

（5）根据式（17）、式（18）更新各粒子的位置和速度：

vi ( t + 1) = vi ( t ) + c1 × rand × [ pi - xi ( t ) ] + c2 × rand ×
[ pg - xi ( t ) ] （17）

xi ( t + 1) = xi ( t ) + vi( t + 1) （18）

c = c1 + c 2 （19）

（6）更新各粒子的个体极值pi和种群极值pg。

（7）模拟退火的退温，设定：

tk + 1 = λtk （20）

（8）结束判定。设置最大迭代次数为200。符合条件，

则搜索过程结束，输出最优结果。否则转到步骤（4）。

模拟退火改进的粒子群优化算法流程如图4所示。

4 仿真分析

假设在某次空战对抗中，任务想定在100km×100km的

规划空间中，我机编队由一架有人直升机与 4架无人直升

机组成，协同打击 6个任务目标。另地图中存在 10个威胁

源。功率利用系数 ζ为95%，燃油重量（质量）G f为2.7，耗油

率Ce为 0.8，飞行高度为 6km，打击范围为 25km，打击时间

为0.1h，无人直升机初始位置和目标位置见表1、表2。

算法参数设定为：初始种群个数为20，最大迭代次数为

200，自我学习因子C1为2，群体学习因子为C2为2。经过混

合算法的任务分配后得到的结果如图5所示。

每个目标均由相应的无人直升机去执行，且无人直升

机分配目标不重复，达到了任务载荷平衡的要求（见表3）。

航迹可飞，且单架无人直升机均未超过最大航程限制

200.39，混合算法符合要求。

比较混合算法和粒子群算法的平均目标函数曲线，混

合算法，随着迭代次数增多，种群内目标函数平均值稳定在
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图4 模拟退火改进的粒子群优化算法流程图

Fig.4 Flow chart of improved PSO based on SA

表1 无人机初始位置

Table 1 Unmanned helicopter initial position

表2 目标初始位置

Table 2 Target initial position

图5 任务分配结果示意图

Fig.5 Schematic diagram of task assignment results
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（2）计算各粒子的适应度，将当前各粒子pi的位置和适

应度记录在个体极值 pt中，将种群中适应度最优粒子的位

置和适应度记录在种群最优值pg中。

（3）设定初始温度为：

t0 = f ( pg ) /ln5 （15）

（4）依照模拟退火程序，计算粒子接受概率，即当前各

粒子替换种群最优值的概率：

TH ( pi ) = e-( f ( pi ) - f ( )pg ) /t

∑
i = 1

N

e-( f ( pi ) - f ( )pg ) /t
（16）

（5）根据式（17）、式（18）更新各粒子的位置和速度：

vi ( t + 1) = vi ( t ) + c1 × rand × [ pi - xi ( t ) ] + c2 × rand ×
[ pg - xi ( t ) ] （17）

xi ( t + 1) = xi ( t ) + vi( t + 1) （18）

c = c1 + c 2 （19）

（6）更新各粒子的个体极值pi和种群极值pg。

（7）模拟退火的退温，设定：

tk + 1 = λtk （20）

（8）结束判定。设置最大迭代次数为200。符合条件，

则搜索过程结束，输出最优结果。否则转到步骤（4）。

模拟退火改进的粒子群优化算法流程如图4所示。

4 仿真分析

假设在某次空战对抗中，任务想定在100km×100km的

规划空间中，我机编队由一架有人直升机与 4架无人直升

机组成，协同打击 6个任务目标。另地图中存在 10个威胁

源。功率利用系数 ζ为95%，燃油重量（质量）G f为2.7，耗油

率Ce为 0.8，飞行高度为 6km，打击范围为 25km，打击时间

为0.1h，无人直升机初始位置和目标位置见表1、表2。

算法参数设定为：初始种群个数为20，最大迭代次数为

200，自我学习因子C1为2，群体学习因子为C2为2。经过混

合算法的任务分配后得到的结果如图5所示。

每个目标均由相应的无人直升机去执行，且无人直升

机分配目标不重复，达到了任务载荷平衡的要求（见表3）。

航迹可飞，且单架无人直升机均未超过最大航程限制

200.39，混合算法符合要求。

比较混合算法和粒子群算法的平均目标函数曲线，混

合算法，随着迭代次数增多，种群内目标函数平均值稳定在
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图4 模拟退火改进的粒子群优化算法流程图

Fig.4 Flow chart of improved PSO based on SA

表1 无人机初始位置

Table 1 Unmanned helicopter initial position

参数

x

y

无人机1

35.7

84.24

无人机2

0

68.03

无人机3

33.15

100

无人机4

32.54

95.36

表2 目标初始位置

Table 2 Target initial position

参数

x

y

目标1

50

80

目标2

60

10

目标3

80

30

目标4

40

60

目标5

20

20

目标6

90

70

图5 任务分配结果示意图

Fig.5 Schematic diagram of task assignment results
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10.14。而粒子群算法，随着迭代次数增多，种群内目标函

数平均值稳定在 12.22。可以看出混合算法所有种群都达

到了最优，而粒子群算法中，最后有的个体陷入了局部最优

（见图6）。故提出的混合算法可较好地避免集中式任务分

配方法易陷入局部最优的缺点。

5 结论
通过分析，可以得到以下结论：

（1）协同任务分配是有人/无人机编队协同作战的关键

技术之一，协同作战的成败很大程度取决于任务分配的合

理性。

（2）本文通过分析有人/无人直升机编队的作战过程，

建立了编队系统的总体结构；引入Vonoroi图评估航迹代

价，以任务收益最大为评估指标建立了有人/无人直升机编

队打击目标的任务分配模型；最后提出混合模拟退火算法

的改进粒子群算法对任务分配模型进行求解，以抑制模拟

退火算法计算时间过长、粒子群算法收敛精度较慢且易陷

入局部振荡等缺点。

（3）仿真结果表明，本文所提算法能够很好地满足要

求，合理有效。

参考文献

［1］ 陈黎 .军用无人机技术的发展现状及未来趋势[J].航空科学

技术,2013(02):11-14.

Chen Li. Development and trend of military UAV technology

[J]. Aeronautical Science & Technology, 2013(02): 11-14. (in

Chinese)

［2］ 尹欣繁,张代兵,张纪阳,等 .微型无人直升机发展现状及关键

技术[J].飞航导弹,2018(05):33-37.

Yin Xinfan, Zhang Daibing, Zhang Jiyang, et, al. Development

status and key technologies of miniature unmanned helicopters

[J]. Aerodynamic Missile Journal，2018(05):33-37.(in Chinese)

［3］ 钟赟,张杰勇,邓长来 .有人/无人机协同作战问题[J].指挥信

息系统与技术,2017,8(04):19-25.

Zhong Bin, Zhang Jieyong, Deng Changlai. Cooperative

engagement problems about manned/unmanned aerial vehicles

[J]. Command Information System and Technology, 2017, 8

(04):19-25.(in Chinese)

［4］ 樊洁茹,李东光 .有人机/无人机协同作战研究现状及关键技

术浅析[J].无人系统技术,2019,2(01):39-47.

Fan Jieru, Li Dongguang. Overview of MAV/UAV

collaborative combat and its key technologies[J]. Unmanned

Systems Technology, 2019,2(01):39-47.(in Chinese)

［5］ Meng W, He Z R, Su R, et al, Decentralized multi-UAV flight

autonomy for moving convoys search and track[J]. IEEE Trans

Contr Syst Technol,2017,25:1480-1487.

［6］ 杨润洲 . UCAV对地攻击协同任务分配与航迹规划方法研究

[D].南京：南京航空航天大学,2016.

Yang Runzhou. Research on cooperative task allocation and

path planning method of UCAV air-to-ground attacking[D].

Nanjing: Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

2016.(in Chinese)

［7］ 陈侠,乔艳芝 .多无人机协同打击任务分配方法[J].电光与控

制,2018,25(06):20-24.

Chen Xia,Qiao Yanzhi. Task allocation method for multi-UAV

cooperative combat[J]. Electronics Optics & Control, 2018,25

(06):20-24.(in Chinese)

［8］ 董世友 ,龙国庆 .攻击型无人机航路规划系统分析[J].航空科

表3 任务分配表

Table 3 Task allocation table

无人机

无人机1

无人机2

无人机3

无人机4

总代价：212.2107，总收益：191.9338，目标函数值：10.1385

目标序列（Vonoroi路径）

目标6（ Vonoroi路径为10-11-12）；目标

3（Voronoi路径为12-11-17-21）

目标5（ Voronoi路径为5-14-18-19）；

目标2（Voronoi路径为19-20）

目标4（Voronoi路径为2-6-10）

目标1（Voronoi路径为6-6）

单架无人机航迹

代价

88.29

109.98

12.39

1.55

图6 粒子群-模拟退火混合算法和粒子群算法收敛图

Fig.6 PSO-SA algorithm convergence graph and PSO

algorithm convergence graph

68



胡月 等：一种面向有人/无人直升机协同打击的地面目标任务分配方法

学技术,2004(06):33-35.

Dong Shiyou,Long Guoqing.The analysis of the attack UAV’s

path planning system[J]. Aeronautical Science & Technology,

2004(06):33-35.(in Chinese)

［9］ 陈昶昊,陈学江,胡小平,等 .无人直升机任务规划系统研究与

实践[J].导航与控制,2016,15(03):1-8.

Chen Changhao, Chen Xuejiang, Hu Xiaoping, et, al. Research

and practice on mission planning system of pilotless helicopter

[J]. Navigation and Control, 2016,15(03):1-8.(in Chinese)

［10］王宇琦,张安,毕文豪 .有人/无人机编队打击时敏目标任务分

配[J].电光与控制,2018,25(08):7-10.

Wang Yuqi,Zhang An,Bi Wenhao. Mission planning of manned/

unmanned aerial vehicle formation for time critical target

attacking[J]. Electronics Optics & Control, 2018, 25(08): 7-10.

(in Chinese)

［11］孟波波,高晓光,王云辉 .无人作战飞机打击时敏目标的任务

规划研究[J].计算机工程与应用,2009,45(26):5-7.

Meng Bobo, Gao Xiaoguang, Wang Yunhui. Study on mission

planning for UCAVs attacking time constrained targets[J].

Computer Engineering and Applications, 2009,45(26):5-7. (in

Chinese)

［12］张瑞成,何丹阳 .基于模拟退火粒子群算法的最大风能跟踪

方法[J].工业控制计算机,2018,31(10):40-41.

Zhang Ruicheng,He Danyang. Maximum Power point tracking

algorithm based on simulated annealing particle swarm

optimization for wind power system[J]. Industrial Control

Computer, 2018,31(10):40-41. (in Chinese)

（责任编辑 王昕）

作者简介

胡月（1995- ）女，硕士。主要研究方向：无人机协同控制。

Tel: 18851876085 E-mail: 244097161@qq.com

Ground Target Assignment of Manned/Unmanned Helicopters for

Coordinated Attack

Hu Yue1，Ding Meng1，Jiang Xinyan1，Cao Yunfeng2，Yu Ke3，Zhang Yanlin1

1. School of Civil aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China

2. School of Astronautics，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China

3. Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Aircraft Control，AVIC Xi'an Flight Automatic Control

Research Institute，Xi’an 710065，China
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