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基于改进人工蜂群算法的多无人机协同任务规划

刘广瑞! 王庆海! 姚冬艳
!郑州大学 机械工程学院$河南 郑州 10---."

摘!要! 多无人机协同任务规划是多无人机协同作战的关键d针对无人机信息共享&多任务能力等特点

提高了任务规划难度#考虑战场威胁分布&目标任务时序&无人机续航时间等因素#建立了多无人机协同

执行多目标的多任务规划数学模型d通过引入动态评价选择策略&引入 5’FOISITHK准则等方式提出改进

人工蜂群算法(J4:%)对该模型求解d通过对多无人机协同任务规划模型进行求解分析#验证了该模型

和规划算法的正确性和有效性d

关键词! 无人机% 协同% 任务规划% 动态评价策略% 人工蜂群算法
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RS引言

多无人机协同任务规划是根据无人机所处的
地形和环境因素$为多无人机执行多目标任务制
定最佳作战任务规划方案和各无人机作战航
迹 (.)d近年来$国内外学者对多无人机协同任务
规划做了大量研究d文献(,)考虑环境威胁#战斗
毁伤概率等因素提出了并行 ;4=2Y算法对协同
任务规划模型进行了求解$但模型建立未能考虑
无人机任务时间$所规划任务序列实用性差d文献
(*)和文献(1)在求解无人机任务调度问题上未
能考虑环境威胁因素$仅仅是对目标点之间进行
任务规划$致使算法所规划序列对无人机生存率
很难保证d文献(0)建立了多无人机多目标多任
务模型$模型未能考虑无人机燃油限制和任务时
间约束$致使执行任务效率较低或根本完成不了
任务d文献(6)引入逆向算子改进人工蜂群算法
对多无人机单任务进行了任务规划$提高了任务
规划效率$但未考虑无人机执行任务前后时间约
束$不能够做到各无人机协同执行任务d

考虑到多无人机任务规划的协同性#安全
性和任务时效性$针对无人机信息共享#多任务
能力等特点提高了任务规划难度$考虑战场威
胁分布#目标任务时序#无人机续航时间等因
素 (7) $建立了多无人机协同执行多目标的多任

务规划数学模型d首先采用文献(/)所提算法对
各目标点间和各无人机与目标点间最优航迹进
行规划d之后考虑战场威胁分布#无人机续航时
间等约束$引入时间窗对无人机执行任务起始
时间进行约束建立多无人机任务规划模型$提
出一种基于改进人工蜂群算法的多无人机协同
任务规划方法d仿真实验结果表明$所设计多无
人机协同任务规划模型的正确性和有效性得到
了很好的验证d

TS多无人机协同任务规划模型

T[TS问题描述
以多无人机执行多目标任务为背景$如图 .$

无人机执行任务的环境信息已知$由 / 架无人机
执行 8个目标的任务$对每个目标依次执行侦
查#攻击和评估 * 项任务$每项任务耗时都为 69%
每架无人机对每个目标只能执行一项任务d各目
标位置#无人机出发位置和执行每项任务耗时已
知d其中 ‘.$‘,$/$‘/ 分别表示 .x$,x$/$/x无
人机&).$),$/$)8分别表示 .x$,x$/$8x目标&
其中第 @个目标被执行完侦查任务#攻击任务和
评估任务的结束时间分别为 6@!#6@-和 6@?%

假设无人机在二维空间完成规定任务$通过
68维向量表示 / 架无人机执行 8个目标的任
务d无人机根据任务时间约束按照时间先后依次
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图 TS多无人机协同执行任务示意图
(=<XTS&B]9:J@H6I38HC4:=c#&.

J33I9>6:=Z99L9JC:9:6B]B

执行 * 项任务d为规划多无人机任务分配序列$首
先需要根据文献(/)所提航迹规划算法规划出各
目标点和各无人机与目标点间最优航迹$再根据
所提算法规划出最优或较优任务序列d
T[US约束条件

式!."约束所有目标的所需任务必须按照任
务顺利要求执行&式!,"约束每架无人机只能执
行每个目标其中一项任务&式 !*"约束所有目标
的任务必须全部被执行完毕&无人机由一个位置
移动到另一个位置需躲避所有威胁且航迹较优$
最大航程须小于一上限&式!1"和!0"分别表示无
人机 @开始任务时间和结束任务时间d

6@! # 6@- >69# 6@? >69& !."

)
/

W".
#@W".& !,"

)
8

@".
)
/

W".
#@W"* 8& !*"

6=W( "6GW!(>." 76976PW(& !1"
6GW( "6=W(769$ !0"

式中$ #@W为第 @个目标被第 W个无人机执行任务
则为 .$否则为 -&6=W(和 6GW(分别为第 W个目标第 (
项任务开始和结束时间&6PW(为执行第 W个目标第
(项任务的等待时间 (/)d
T[VS目标函数建立

假设无人机飞行速度为 ]$在已知无人机和
目标位置的前提下$无人机以最优或较优时间完
成所有任务的任务分配计划d目标函数为%

K"8#M!;R]"$ !6"
其中 ;n( !.$!,$/$!@$/$!/ )$!@为第 @个无人
机完成分配的任务飞行航迹长度d

US人工蜂群算法的改进

U[TS初始化蜜源
将一个任务序列集合 3n!#. $ #, $ /$ #6 8"

视作一个蜜源$初始化蜜源需满足约束条件$其

中奇数位为无人机序号$偶数位为前一位奇数
位对应的无人机所执行任务的目标序号d如图
,$表示的是 * 架无人机执行 , 个目标任务的任
务序列编码d图中表示的任务分配计划为%* 架
无人机同时出发$‘. 对 ), 执行侦察任务&‘, 对
). 执行侦察任务&等待无人机执行完 ), 的侦察
任务后$‘* 对 ), 执行攻击任务&等待 ‘, 对 ).
执行完侦察任务后$‘. 对 ). 执行攻击任务&等
待 ‘* 对 ), 执行完攻击任务后$‘, 对 ), 执行评
估任务&等待 ‘. 对 ). 执行完攻击任务后$‘* 对
). 执行评估任务

(+)d

图 US任务序列编码方式
(=<XUS+;J3F=;< 386 B9NC9;J938:6B]B

U[US选择机制
传统 4:%算法是通过目标函数值决定的蜜

源适应度比例来判定所要跟随的采蜜蜂$该方法
虽然提高了算法收敛速度$但是容易导致蜂群向
适应度值较高的蜜源聚拢$使算法极易陷入局部
最优d采用动态评价选择策略 (.-)取代传统选择机
制$通过采蜜蜂动态变化状况决定被跟随的概率$
极大地提高了蜂群多样性$避免了算法陷入局部
最优d

动态评价指标为 P.!@"和 P,!@"$蜜源 @被优
化时 P,!@"按式!/"计算$P.!@"为 -&蜜源 @未被
优化时 P.!@"按式!7"计算$P,!@"为 -%动态评价
函数 K!@"为式!+"d

! P.!@" "
P.!@" 7.$ P.!@" )$@8@6&
$@8@6$ P.!@" / $@8@6{ $

!7"

!P,!@" "
P,!@" 7.$ P,!@" )$@8@6&
$@8@6$ P,!@" /{ $@8@6%

!/"

!K!@" "
0- . >P.!@"( )$@8@6

$ P.!@" ’ -&

0- . 7P,!@"( )$@8@6
$ P.!@" "-{ %

!+"

式中%P.!@" 为蜜源 @被优化连续不变的次数&P,
!@"为蜜源@被优化连续变化次数&$@8@6为算法的
限制参数%

通过动态评价函数计算单个蜜源得分$采蜜
蜂被选择概率 +@的计算公式为!.-"$通过 +@计
算累计第 @个采蜜蜂被选择概率$将生成的 - l.
的随机数与各累计选择概率匹配$决定观察蜂选
择哪个采蜜蜂d

+@"K!@"R)
N+R,

@".
K!@"% !.-"
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U[VS邻域搜索
由于所优化问题为离散问题$对任务序列

3n!#.$ #,$ /$ #68"进行邻域搜索时$由于任务
序列奇数位置和偶数位置表示不同的含义$需进
行不同的邻域搜索策略%设邻域搜索位为 J$若 J
为奇数$随机选取没有在 J位对应的目标执行过
任务的无人机替代 J位对应的无人机&若 J为偶
数$随机选取 J位对应的无人机未执行过的其他
偶数位对应的目标位进行位置交换d之后采取文
献(6)的方法引入逆向算子的方式对任务序列进
行变异d邻域搜索完成后对任务序列进行可行性
判定$该方式提高了邻域搜索解的可行性$提高了
算法收敛速度d

U[YS判定准则

在航迹寻优过程中$由于寻优域较宽$传统
4:%算法全局寻优性能劣化$寻优收敛速度前快
后慢d为提高算法收敛速度和精度$引入 5’FOISIZ
THK准则 (..)对新旧蜜源进行进一步判定d当前航
迹向新航迹转化概率表达如式 !.."d通过改进$
算法寻优初期对较差航迹具有较高接受概率$使
算法不易陷入局部最优&算法寻优后期对较差航
迹具有较小接受概率$蜜蜂可在较优航迹附近进
行细致搜索d

+!Q$ /" "
.$ &!Q" / &!/"&

’
&!Q">&! /"
:!6" $ &!Q" )&!/"{ %

!.."

式中% Q代表旧航迹& / 代表新航迹&下降函数
:!6" n:!6?.".+$退火系数 +一般取 -D/d

U[̂S算法流程图

基于改进人工蜂群算法!J4:%"的多无人机
协同任务规划算法流程图如图 * 所示$其中 H为
当前迭代次数$$8#M为最大迭代次数d

VS算例分析

在 J(F’O!<" %IO’!)5" H*Z,.*- %=‘$ *D1
;&B$5#FT#A <,-.1#环境下进行仿真分析$假设在
. --- \8t. --- \8的战场环境内$0 架无人机对
.- 个目标执行任务$无人机参数和威胁参数设置
如表 . 和表 , 所示d目标 ).$),$/$).-位置分别
为 ! .--$ *-- "$ ! *.-$ ,1- "$ ! ,.-$ 7-- "$ ! 6,-$
6.-"$!,0-$0--"$!6,-$*0-"$!10-$17-"$!6--$
.0-"$!/,-$*0-"$ !1,-$70- "d人工蜂群算法参
数%蜜蜂总数为 N+n6-$采蜜蜂总数为 N+R,$
$@8@6n.-$$8#Mn*--d

图 VS-&A2算法流程图
(=<XVS0@9843DF=6<>6H 38-&A264<3>=:@H

表 TS无人机参数设置

06WXTS-;83>H6:=3;B9::=;< 38#&.

‘4Q编号 起始坐标 速度@!\8.& ?. " 续航时间@&
‘. !.--$/--" ,-- .,
‘, !.--$ 1--" ,-- .1
‘* !/--$ /--" ,-- .6
‘1 !+--$ 0--" ,-- .-
‘0 !1--$ .--" ,-- .*

表 US威胁参数设置

06WXUS-;83>H6:=3;B9::=;< 38:@>96:B

编号 威胁中心位置 威胁半径@\8 威胁等级
威胁 . !16-$ *--" .,- ,

威胁 , !./-$ 6--" /- *

威胁 * !1--$ 6--" .-- .

威胁 1 !7--$ 0--" .,- ,

威胁 0 !/--$ ,0-" +- *

威胁 6 !0/-$ 70-" .-- *

威胁 7 !./-$ ,--" .-- ,

威胁 / !*--$ /0-" .-- ,

!!采用 4:%和 J4:%算法分别进行了 ,- 次仿
真实验$通过 J4:%算法仿真得出的最优任务分
配计划对应的其中一架无人机的航迹见图 1d通
过 ,- 次试验仿真数据分析得出两种算法的目标
函数最优值收敛曲线对比图见图 0$目标函数均
值收敛曲线对比图见图 6d其中 4:%#<Y4:%和
J4:%分别代表基本人工蜂群算法#逆向算子人工
蜂群算法和改进人工蜂群算法多无人机多任务规
划仿真实验目标函数值d图 7 为通过 J4:%算法



01!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" ,-./ 年

仿真得出的最优任务分配计划的无人机任务执行
时间表d表 * 为对应的无人机任务分配表$其中
%#4和 L分别对应无人机执行的侦查#攻击和评
估任务$例如$.%对应无人机对目标 . 执行侦察
任务d

图 YS无人机航迹图
(=<XYS(4=<@:I6:@38#&.

图 ^S目标函数最优值收敛曲线对比图
(=<X̂S23HI6>=B3;J3;Z9><9;:JC>Z938:6><9:

8C;J:=3;dB3I:=H64Z64C9

图 _S目标函数均值收敛曲线对比图
(=<X_S23HI6>=B3;J3;Z9><9;:JC>Z938:6><9:

8C;J:=3;dBH96;Z64C9

表 VS无人机任务分配表

06WXVS#&.(BD3>]F=B:>=WC:=3;J@6>:

‘4Q
编号

航迹长
度@\8

任务耗
时@&

任务分配计划

‘. . 07+D.0 .-D+- *%$.-%$14$,4$.4$0L
‘, . 001D.6 ..D,7 .%$0%$74$1L$64$/L$+L
‘* . 06/D.* .-D/1 1%$7%$,%$/4$+4$6L
‘1 . 71.D7, ..D,7 *4$.-4$04$.L$,L
‘0 . 1/-D+* .-D1- /%$+%$6%$7L$*L$.-L

图 ‘S#&.任务执行时刻表
(=<X‘S#&.(B6BB=<;H9;:BJ@9FC49

!!通过 ,- 次仿真实验数据分析$随着进化代数
的增加$目标函数值不断降低$种群不断向更优的
方向进化$两种改进算法较传统算法不但收敛的
快$而且收敛精度也高很多dJ4:%算法#<Y4:%
算法和 4:%算法耗时均值分别为 ,1D70 K#,0D-1
K和 ,1D-* K$最优收敛值分别为 ..D7, &#.,D.6 &
和 .1D** &d在耗时相当的情况下$J4:%算法最优
收敛值比 4:%算法低 .6D0i$比 <Y4:%算法收
敛值低 *D6i$种群均值更是优于4:%算法d根据
图 0$随着进化代数增加$所提算法优化种群目标
函数均值较另两种算法更低$可知$所提算法比另
外两种算法种群更优d表 * 给出的无人机任务分
配表就是所提 J4:%算法优化的全局最优解d

YS结论

针对无人机信息共享#多任务能力等特点提
高了任务规划难度$考虑战场威胁分布#目标任务
时序#无人机续航时间等因素$建立了多无人机协
同执行多目标的多任务规划数学模型d采用改进
人工蜂群算法对该模型求解通过仿真结果表明%

!." 引入时间窗对无人机执行任务起始时间
进行约束建立多无人机任务规划模型$增强了多
无人机任务规划模型实用性&

!," 通过引入动态评价选择策略#5’FOISITHK
准则等方式提出改进人工蜂群算法对该模型求
解$仿真结果表明了该方法的有效性&

!*" 算法优化过程中很难取得一个全局最优
解$只能优化得到一个相对较优的解$每次优化结
果很难保证完全一致$算法稳定性还有待进一步
提高d
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(*)!杜继永$张凤鸣$杨骥$等d多 ‘%4Q协同任务分配

模型及粒子群算法求解 ( )̂d控制与决策$ ,-.,$

,7!.."% .70. ?.700D

(1)!3J>3$ 2‘>_:$ X4>;2 ;$ ’F#Td<’K’#OP& I( =2Y

A#K’N 8UTFHST’‘4QKO’#TZFH8’F#K\ #KKHW(8’(F(%)@@

,-.* ,0F& %&H(’K’%I(FOIT#(N G’PHKHI( %I(E’O’(P’

!%%G%"d;UH$#(W$ %&H(#%JLLL$ ,-.*% .0*- ?.0*6D

(0)!;L>;3$ b]4>;h$ X4>;^̂ $ ’F#Td%IIS’O#FHV’

F#K\ ST#((H(WEIO8UTFHST’#UFI(I8IUK‘4QKRHF&

WO#S& O’SO’K’(F#FHI( #(N W’(’FHP#TWIOHF&8(%)@@,-.*

.-F& JLLLJ(F’O(#FHI(#T%I(E’O’(P’I( %I(FOIT#(N

4UFI8#FHI( !J%%4"d]#(WB&IU$ %&H(#%JLLL$ ,-.*%

*+1 ?*++D

(6)!X4>;b)$ b]L>;59$ ;‘Y 2̂$’F#Td‘(P’OF#H(

‘4QJ2<8HKKHI( ST#((H(WSOIAT’8RHF& 8UTFHST’PIOZ

O’T#F’N IAf’PFHV’K( )̂d ÎUO(#TIEH(F’TTHW’(Fo EUBB$

K$KF’8K$ ,-.7$*,!."%*,. ?**0D

(7)!张晓敏$马培蓓$纪军$等d具有时间约束的多无人

机协同航迹控制研究 ( )̂d电光与控制$ ,-.0$,,

!+"% 1, ?10D

(/)!3J:$ ;Y>;3;$ h4>;X3d4( H8SOIV’N #OFHEHPH#T

A’’PITI($#TWIOHF&8A#K’N I( A#T#(P’Z’VITUFHI( KFO#F’Z
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