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　　摘　要：无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＡＶｓ）的任务规划包含任务分配、执行顺序确定以及航迹优化等。为了

达到任务规划的全局最优，需要全盘梳理任务的各个方面，提出高效的优化策略。综合考虑任务规划过程中任务分配、

执行顺序确定以及航迹优化等方面的需求和相互间影响，首先从优化框架出发，设计了双层互耦的任务规划求解策略，

而后将任务规划模型分为上层任务分配和下层任务序列优化，并对每一层的优化方法和优化步骤进行了详细设计。在

任务分配问题中，基于模拟退火算法，提出了可跳出局部最优的模拟退火 撒点（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｓｈｏｏｔｉｎｇ，ＳＡＳ）算法，

并详细探讨了算法参数的设计原则。最后通过仿真分析，验证了所提出的规划框架和ＳＡＳ优化算法的有效性。
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０　引　言

飞行器任务规划是随着航空技术和制导／控制技术的

进步及其在军事上的应用而形成的一个新的研究领域［１］。

无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＡＶｓ）的任务规划问题

包含任务分配、执行顺序规划以及航迹规划等。任务分配
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是指确定哪些任务由哪些 ＵＡＶｓ执行；执行顺序确定是指

在已知任务集合的条件下，确定 ＵＡＶｓ执行任务的先后顺

序；航迹优化即确定 ＵＡＶｓ执行任务的具体飞行航迹。任

务分配与执行顺序规划都是典型的复杂约束下的组合优化

问题，航迹规划的优化方式则因建模方式的不同而有所差

别。一般而言，３个层次的优化问题相互嵌套、相互影响。

执行顺序规划需要以任务分配方案为输入；航迹规划需要

以任务执行顺序为输入；执行任务的航程或飞行时间又进

一步影响任务分配方案的决策。为了达到任务规划的全局

最优，需要全盘梳理３个层次的优化关系，提出高效的优化

策略。

目前已存在多种ＵＡＶｓ任务规划的建模方法，包括旅行

商模型［２３］、车辆路由模型［４６］、网络流模型［７８］、混合整数模

型［９１０］等，其中混合整数模型具有较强的可扩展性，车辆路

由模型可以更好地处理带约束问题。针对优化模型，可以选

择很多种搜索算法进行求解。传统的优化方法有枚举法、动

态规划法［１１］、图搜索算法［１２］等，但随着问题维数的增加，时

间消耗呈指数增长，不利于复杂问题的求解。随后，智能优

化方法因具备易于实现、计算复杂度低等特点，被广泛应用。

目前常用的智能优化算法有遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＧＡ）
［１３１４］、粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算

法［１５１７］、模拟退火（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法
［１８１９］等。在

当前研究中，任务分配与执行顺序规划因内在行为的紧耦

合性，通常被作为一个整体考虑，因此任务规划问题大多侧

重前两者的优化，而忽略航迹的影响。在优化算法方面，

ＳＡ算法因在理论上有完备的证明，可以达到全局极小值，

而备受研究者的青睐。在任务规划问题中，ＳＡ算法已有很

多成功应用，但其亦存在一个致命的缺点，即容易陷入局部

最优，因此研究者也一直在尝试诸多改进方法。

本文综合考虑任务规划中任务分配、执行顺序规划以

及航迹规划３个层面的优化需求和相互间影响，从优化框

架出发，设计了双层互耦的任务规划求解策略，而后将优化

模型求解分为上层任务分配和下层任务序列优化，并对每

一层的优化方法和优化步骤进行了详细设计；在任务分配

问题中，基于ＳＡ算法，提出了可跳出局部最优的ＳＡ 撒点

（ＳＡｓｈｏｏｔｉｎｇ，ＳＡＳ）算法，并详细探讨了算法参数的设计

原则。最后，通过仿真分析，验证了所提出的规划框架和优

化算法的有效性。

１　任务描述

假设有无人攻击机犿架和待打击目标狀个，ＵＡＶｓ起飞

后需要飞行至待打击目标位置进行对地攻击。一架ＵＡＶ最

多携带的武器数量为犠，即一架ＵＡＶ 最多攻击犠 个目标，

且一个目标只能被一架 ＵＡＶ攻击。任务分配的目的是优

化出哪些 ＵＡＶｓ需要打击哪些目标，以及实施打击的具体

作战顺序、飞行路径，最大化对地攻击效益。图１给出了多

ＵＡＶ协同对地打击的示意图。

图１　多ＵＡＶ协同对地打击示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｍｕｌｔｉｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＵＡＶ

ａｉｒｔｏｇｒｏｕｎｄａｔｔａｃｋ

２　多犝犃犞狊协同对地攻击任务分配建模

本文的ＵＡＶｓ对地攻击任务分配问题，可用四元组

〈犈，犞，犜，犆〉来描述：

犈表示战场环境态势，包含了战场威胁分布、天气情

况、地形等战场信息。为了方便讨论，本文将所有环境态势

分为两部分，一部分为禁飞区，即由于雷达威胁、恶劣天气、

不利地形所导致的 ＵＡＶ不可驶入的区域；另一部分即为

ＵＡＶ可以机动的区域。

犞即ＵＡＶ状态，已知ＵＡＶ 集合犝＝｛ＵＡＶ１，ＵＡＶ２，…，

ＵＡＶ犿｝，其中ＵＡＶ犻＝｛ｌｏｃ犻，犠犻｝，表示第犻架ＵＡＶ的初始

位置和所携带的武器数量，犿为ＵＡＶ数量。

犜为待攻击目标集合犜＝｛ｔａｒ１，ｔａｒ２，…，ｔａｒ狀｝，狀为目

标数量，且犿≤狀。

犆表示任务分配中的约束，包括任务时长约束、匹配约

束、数量约束等，将在建模中详细讨论。

任务规划的本质是一个优化问题，包含设计变量、任务

约束和评价指标３个关键因素。下面将对本文研究问题的

关键要素进行分析和建模。

２．１　设计变量

设计变量为 Ｖａｒ＝（ｓｅｑ１，ｓｅｑ２，…，ｓｅｑ犿），ｓｅｑ犻＝［ｔａｒ
犻
１，

ｔａｒ
犻
２，…，ｔａｒ

犻
犽］表示被分配给第犻架ＵＡＶ 的任务序列，第犻架

ＵＡＶ依次执行编号为ｔａｒ犻１ 到ｔａｒ
犻
犽 的任务目标。为方便后

文表述，描述目标分配的决策变量可定义为

狓犻犽＝
１，目标犽分配给第犻架ＵＡＶ

０，目标犽没有分配给第犻架｛ ＵＡＶ
（１）

２．２　评价指标

（１）毁伤效果

假设ＵＡＶ犻对ｔａｒ犽 的杀伤概率为犘犻犽，则整个攻击任务

的毁伤效果为

犚＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犽＝１

狓犻犽·犘犻犽 （２）

　　（２）损伤程度

假设 ＵＡＶ犻 对ｔａｒ犽 进行打击，生存概率为犙犻犽，则该

ＵＡＶ被击毁的概率为犌犻犽＝１－犙犻犽，整个攻击任务的损耗

可表示为

犌＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犽＝１

狓犻犽·（１－犙犻犽） （３）

　　（３）航程代价

ＵＡＶ到达目标的航程越短，完成任务的时间代价就越
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小，航程代价需要在任务序列确定后，经过航迹规划给出，

因此该评价指标仅在航迹规划时使用。令犉犻 表示第犻架

ＵＡＶ的飞行距离，则整个任务的航路代价可表示为

犉＝∑
犿

犻＝１

犉犻 （４）

２．３　任务约束

在整个任务分配过程中，需要考虑以下任务约束：

犆１：任务时长约束，ＵＡＶ最长航行距离不得超过其航

程限制。

犆２：任务分配约束，每一架 ＵＡＶ都必须分配一个任

务，每一个任务仅由一架ＵＡＶ执行。

犆３：禁飞区约束，ＵＡＶ在航行过程中，不可经过禁飞区域。

犆４：任务数量约束，第犻架ＵＡＶ最多携带犠犻个武器。

犆５：飞行姿态角约束，ＵＡＶ进行机动时，有最大偏航角。

２．４　任务规划模型

综上，本文所研究的ＵＡＶｓ任务分配问题，可表示为如

下优化模型：

ｆｉｎｄＶａｒ＝（ｓｅｑ１，ｓｅｑ２，…，ｓｅｑ犿）

ｍａｘ犳１＝狑犚犚－狑犌犌

ｍｉｎ犳２＝犉

ｓ．ｔ．犆１∩犆２∩犆３∩犆４∩犆

烅

烄

烆 ５

（５）

式中：狑犚 和狑犌 分别表示毁伤效果与损伤程度指标的权重

系数，反映了二者的重要程度；犳１ 可称为任务效益指标；犳２

为航路指标；犆１ 至犆５ 描述了需要满足的约束。

３　模型求解

３．１　求解框架

求解上述模型，理论上需要嵌套的两层规划去完成（见

图２）。上层规划用于进行任务分配，即确定哪些ＵＡＶｓ执

行哪些任务，主要满足优化指标犳１；下层规划用于解决任

务顺序和航路规划问题，即在已知 ＵＡＶｓ需要打击的目标

集合的前提下，优化出最优的任务序列和对应的飞行航路，

主要关心优化指标犳２。为了达到全局最优，上层规划和下

层规划往往是相互联系和相互影响的，且在一定程度上，上

层和下层的优化指标是相互矛盾的。当任务收益达到最

大，可能航路代价并非最优；当选取了航路代价最优，则需

要牺牲一些任务收益指标。

图２　双层任务规划框架

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｌｅｖｅｌｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

本文认为，整个任务分配的效益指标远比航路指标重

要。为提高规划效率，本文根据问题特点，对问题进行了简

化，即上层规划仅考虑效益指标，下层规划仅考虑航路指

标，规划策略如图３所示。

图３　双层任务规划策略

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＢｉｌｅｖｅｌｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ

在下层航路优化中，根据已知的任务目标集合进行任

务序列穷搜，而后采用已有蚁群算法，进行点对点航路规

划，选取航路最优的任务序列为最终的任务执行方案，并给

出对应的航路信息。

３．２　基于犛犃犛的任务分配

任务分配为上层优化，任务分配的目的是优化出每一架

ＵＡＶ需要执行的具体任务的集合，而对具体的执行顺序和

飞行航路不关心。任务分配模型，可以从公式中分解得出：

ｆｉｎｄ犡＝狓犻犽，犻＝１，２，…，犿；犽＝１，２，…，狀 （６）

ｍａｘ犳１＝狑犚犚－狑犌犌 （７）

ｓ．ｔ．∑
犿

犻＝１

狓犻犽 ＝１ （８）

∑
狀

犽＝１

狓犻犽 ≥１ （９）

∑
狀

犽＝１

狓犻犽 ≤犠犻 （１０）

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犽＝１

狓犻犽 ＝狀 （１１）

　　式（６）表示任务分配的决策变量，式（７）表示任务效益

指标，式（８）表示每个目标只能被分配给一架 ＵＡＶ，式（９）

表示每架ＵＡＶ都必须被分配目标，式（１０）表示ＵＡＶ具有

多目标攻击能力，最大攻击数取决于自身携带的武器数量

犠犻，式（１１）表示所有目标都必须被分配给ＵＡＶｓ。

任务分配是一个典型的组合优化问题，ＳＡ算法是其求

解方法之一。ＳＡ算法是一种通用的随机搜索算法，是对局

部搜索算法的扩展。与一般局部搜索算法不同，ＳＡ以一定的

概率选择邻域中目标值相对较小的状态，是一种理论上的全局

最优算法。在实际应用中，ＳＡ算法易于陷入局部最优，因此需

要根据具体问题进行有针对性的改进，以跳出局部最优。

本文主要用ＳＡ算法进行任务分配优化，并在基本算

法基础上拓展撒点算子，以跳出局部最优，下面对其关键步

骤进行介绍。

（１）编码设计

如果直接以决策变量编码，则是一个犿×狀维的矩阵，

比较浪费空间，且不利于寻优搜索。为了便于邻域搜索，本

文的编码设计为１×狀维的向量，狀为待打击目标的数量。

假如向量中第犽个元素的值为犻，则表示狓犻犽＝１。假如求解

的规划问题有５个任务，则一个状态编码如图４所示。
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图４　状态编码示例

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｅｎｃｏｄｉｎｇ

图４中的编码表示，任务１分配给 ＵＡＶ２，任务２分配

给ＵＡＶ１，任务３分配给ＵＡＶ３，任务４分配给ＵＡＶ２，任务

５分配给ＵＡＶ１。

（２）邻域搜索

算法的编码为整数编码，且编码需要满足模型中的各

种约束。在领域搜索的过程中，采取概率赋值的方式。具

体方法如下（见图５）。

图５　邻域搜索示例

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈｉｎｇ

步骤１　随机选取编码中的狊个位置；

步骤２　依次将狊个位置上的值，随机赋予一个不同的

值，赋值范围为１～犿。

　　（３）撒点算子设计

ＳＡ算法的缺点是易于陷入局部最优，因此在迭代的过

程中，本文引入撒点算子，其基本原理是，在整个搜索空间

随机选取若干候选编码，通过目标函数值计算，选取最优编

码为邻域编码。在传统的ＳＡ算法中，仅根据当前编码选

取一个邻域解作为候选点，不仅搜索空间有限，而且候选点

数量很少。加入撒点算法后，首先邻域搜索范围扩展到了

整个寻优空间，不局限于邻域，即跳出了邻域局部空间的束

缚，其次撒点操作一次性并行地搜索多个候选点，有利于提

高搜索效率，尽快找到更优的候选点。通过随机撒点，可以

尽快跳出局部最优，提高传统算法的全局寻优能力。具体

步骤如下：

步骤１　判断优化过程是否满足无条件转移，如果满

足，继续下一步；

步骤２　随机生成ｐｏｐ个编码（ｐｏｐ称为撒点算子规模）；

步骤３　对编码进行目标函数值计算，选取目标值最

优的编码为邻域编码，并赋值给当前编码。

（４）算法流程

ＳＡＳ算法的具体流程如图６所示。

图６　ＳＡＳ算法流程

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＳＡＳ

　　（５）算法复杂度分析

与传统的ＳＡ算法相比，本文所改进的ＳＡＳ算法，主要

是在邻域搜索结束后，多了一个撒点算子操作，撒点操作过

程中，需要进行目标函数值计算，且计算过程是并行的。假

设计算一次目标函数的计算代价为犆，时间代价为犜，记传

统ＳＡ算法的计算代价为ＳＡ（犆），时间代价为ＳＡ（犜），则
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可推知，从时间上看，本文改进的ＳＡＳ算法的时间代价为

ＳＡ（犜）＋ｉｔｅｒ·犜，即每一次迭代仅比传统算法多了一个时

间单位的代价。这是由于，尽管撒点算子过程中进行了多

次目标函数值计算，但计算过程是并行的，总时间消耗仅多

出一次目标函数值的计算时间。从计算复杂度上看，改进

算法的计算代价为ＳＡ（犆）＋ｉｔｅｒ·ｐｏｐ·犆，比传统算法略

高，且复杂度与撒点算子规模有关。

３．３　任务序列优化

当每个ＵＡＶ的攻击任务集合已知，则可进行下层优化，

即任务序列优化。任务序列优化的目的是规划出ＵＡＶｓ执

行任务的顺序以及对应的航路。下层优化的模型，可表述为

ｆｉｎｄＶａｒ＝ｓｅｑ犻＝［ｔａｒ
犻
１，ｔａｒ

犻
２，…，ｔａｒ

犻
犽］ （１２）

ｍｉｎ犳２＝犉 （１３）

ｓ．ｔ．犆１∩犆３∩犆５ （１４）

本文采用已有的蚁群算法进行航路规划，蚁群算法在

此不再赘述。下层优化的具体步骤如下：

步骤１　针对第犻架ＵＡＶ，根据已知的任务集合，穷搜

可能的排序组合；

步骤２　针对每一组任务序列组合，调用已有的蚁群

算法，进行航路规划，并记录最优航路代价；

步骤３　选取所有排序组合中航路代价最优的组合，

作为最优任务序列输出，并同时输出飞行航迹。

４　仿真分析

本文的仿真不考虑 ＵＡＶ间的通信与在线协同问题，

战场环境威胁均简化为数学模型，且假设 ＵＡＶ飞行为匀

速飞行，不考虑飞行高度等因素。

４．１　任务分配仿真

（１）算例配置

假设 ＵＡＶｓ数量犿＝６，任务目标数量狀＝１０，每架

ＵＡＶ携带的最大武器数量为犠犻＝４（犻＝１，２，…，犿），ＵＡＶｓ

的毁伤概率和生存概率随机给出，具体数值如表１和表２所

示。定义狑犚＝狑犌＝０．５。ＳＡ算法的参数值由表３给出。

表１　毁伤概率

犜犪犫犾犲１　犇犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

ＵＡＶ犻 ｔａｒ１ ｔａｒ２ ｔａｒ３ ｔａｒ４ ｔａｒ５ ｔａｒ６ ｔａｒ７ ｔａｒ８ ｔａｒ９ ｔａｒ１０

ＵＡＶ１ ０．８６４ ０．８１１ ０．８４６ ０．９４５ ０．８０５ ０．７６２ ０．７６８ ０．８２９ ０．７７７ ０．７６７

ＵＡＶ２ ０．７８９ ０．８８８ ０．８３１ ０．９３８ ０．９８２ ０．７９０ ０．７５１ ０．７５５ ０．８２３ ０．７３５

ＵＡＶ３ ０．９２３ ０．９３４ ０．８３４ ０．８９３ ０．９６３ ０．８４１ ０．７６８ ０．９７１ ０．８７８ ０．７８９

ＵＡＶ４ ０．７５７ ０．７２４ ０．７９２ ０．８１４ ０．８６５ ０．７６９ ０．８３１ ０．９９４ ０．７７９ ０．７９６

ＵＡＶ５ ０．９０６ ０．９７９ ０．８５３ ０．９４３ ０．８８７ ０．９５３ ０．７９３ ０．８３２ ０．８８１ ０．８２７

ＵＡＶ６ ０．７５５ ０．９３３ ０．８５３ ０．８６０ ０．８７６ ０．７５８ ０．９７７ ０．７３３ ０．９１３ ０．８５２

表２　生存概率

犜犪犫犾犲２　犛狌狉狏犻狏犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

ＵＡＶ犻 ｔａｒ１ ｔａｒ２ ｔａｒ３ ｔａｒ４ ｔａｒ５ ｔａｒ６ ｔａｒ７ ｔａｒ８ ｔａｒ９ ｔａｒ１０

ＵＡＶ１ ０．７３２ ０．７２５ ０．７５５ ０．８６５ ０．８２１ ０．８２５ ０．８０１ ０．７７３ ０．８７３ ０．７１３

ＵＡＶ２ ０．９８９ ０．８２０ ０．７７９ ０．７４３ ０．７２３ ０．７１５ ０．９７０ ０．８２１ ０．７１８ ０．７５１

ＵＡＶ３ ０．７０１ ０．７７８ ０．７４４ ０．９５６ ０．７７２ ０．９７１ ０．８１１ ０．７２９ ０．７７０ ０．８９５

ＵＡＶ４ ０．９３２ ０．９４０ ０．７４１ ０．８８７ ０．７３７ ０．９８３ ０．７３３ ０．７４０ ０．８０６ ０．９２０

ＵＡＶ５ ０．９４５ ０．８２９ ０．９６１ ０．８０５ ０．７５５ ０．８４７ ０．９３４ ０．９８３ ０．９４６ ０．８９４

ＵＡＶ６ ０．９６１ ０．９７３ ０．８７４ ０．８５４ ０．７７２ ０．８４７ ０．８１７ ０．９８７ ０．７０５ ０．８３５

表３　犛犃算法参数设置

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉犛犃犪犾犵狅狉犻狋犺犿

参数 数值

起始温度 ２５０

终止温度 １０

降温系数 ０．９９

常温迭代次数 ２５０

邻域搜索位置数目 １，３，５，１０

撒点算子规模 ５，１０，５０，１００

　　（２）优化参数影响分析

假设撒点算子规模始终为５０，改变邻域搜索过程中元

素位置搜索数目，连续运行５次优化程序，其优化结果如表４

所示。

表４　邻域搜索参数对优化结果的影响

犜犪犫犾犲４　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犲犻犵犺犫狅狉犺狅狅犱狊犲犪狉犮犺犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

运行 １ ２ ３ ４ ５ 均值 方差

１ ４．０２５０ ４．０２５０ ４．００３５ ３．９８７０ ３．９６３０ ４．０００７ ０．０００６９９

３ ４．００３５ ３．９８１５ ４．０２５０ ３．９９７５ ４．０２５０ ４．００６５ ０．０００３５０

５ ４．００３５ ３．９９７５ ３．９７７５ ３．９７３５ ３．９７３５ ３．９８５１ ０．０００２０５

１０ ３．９６００ ３．９９７５ ３．９８８５ ３．９５７５ ３．９７９０ ３．９７６５ ０．０００３０６
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　　从表４可以看出，不论参数设置为１还是１０，算法的

搜索结果都相对稳定，总体上趋于较好的优化结果，且优

化结果的方差不大。从表４还可看出，邻域搜索的位置数

目并不是越多越好，当搜索数目为１和３时，都能够得到

最优解４．０２５，当搜索数目变大时，虽然也能得到较好的

优化结果，但不容易得到相对最优的结果。这是由于随着

搜索数目的增大，邻域搜索空间也增大，在有限的搜索次

数内，并不能保证搜到邻域的最优值。从表４可以推断

出，当编码有１０个值时，邻域搜索位置数目设置在３比较

合适。

根据表４结果，将邻域搜索位置数目设为３，改变撒点

算子规模，连续运行５次优化程序，优化结果如表５所示。

表５　撒点算子规模对优化结果的影响

犜犪犫犾犲５　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺狅狅狋犻狀犵狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狊

运行 １ ２ ３ ４ ５ 均值 方差

５ ３．９４００ ３．９５２０ ３．９４８０ ３．９５６０ ３．９５９５ ３．９５１１ ０．００００５７

１０ ３．９７３５ ３．９６１５ ３．９６８５ ３．９８８５ ３．９８７０ ３．９７５８ ０．０００１３７

５０ ４．００３５ ３．９８１５ ４．０２５０ ３．９９７５ ４．０２５０ ４．００６５ ０．０００３５０

１００ ３．９７９０ ３．９９７５ ４．００３５ ４．０２５０ ４．０２５０ ４．００６０ ０．０００３８２

　　撒点算子的设计，是为了解决ＳＡ算法容易陷入局部

最优的问题。从表５可以看出，随着撒点算子规模的增加，

算法的寻优效果越来越好。这是由于撒点算子规模越大，

搜索的空间越大，则跳出局部最优的概率越大。

图７和图８给出了表４和表５优化中最优结果的收敛

过程。

图７　邻域搜索参数变化的收敛过程

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图８　撒点算子规模变化的收敛过程

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｏｔｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

（３）算法对比分析

图９给出了本文的ＳＡ算法与传统ＳＡ算法以及ＰＳＯ

算法的收敛对比。从图９可以看出，本文提出的ＳＡＳ算法

收敛效果最好，传统ＳＡ算法次之，传统ＰＳＯ算法最差。

ＰＳＯ算法更善于处理连续优化问题，传统编码对组合优化

问题的适应性不强，且迭代次数较少，导致其优化效果较

差。ＳＡＳ算法由于设计了跳出局部最优的撒点算子操作，

优化效果优于传统ＳＡ算法。

图９　不同优化算法的收敛过程对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（４）优化结果与分析

从表４和表５中选取最优的一组优化结果，其任务分

配情况如表６所示。

表６　最优分配结果

犜犪犫犾犲６　犗狆狋犻犿犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋

ＵＡＶ犻 任务集合

ＵＡＶ１ ４

ＵＡＶ２ ５

ＵＡＶ３ ６

ＵＡＶ４ １０

ＵＡＶ５ １，３，８，９

ＵＡＶ６ ２，７
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　　从表６中可以看出，优化的结果均满足公式约束。任

务大多趋于分配给 ＵＡＶ５，这是由于在随机给出的毁伤概

率和生存概率中，ＵＡＶ５ 的数值都比较好。ＵＡＶ１ 的概率

数值都较差，如果没有任务数量约束，整个任务分配偏于将

任务分配给其他ＵＡＶｓ，而非ＵＡＶ１。

４．２　任务序列优化仿真

本节根据表６的任务分配结果，进行任务序列优化。

（１）算例配置

在任务序列规划中，涉及到航迹的规划，需要给出飞行

环境。本算例中，飞行环境主要考虑无人机、目标的位置、

飞行区域以及涉及到的环境、雷达和导弹威胁。任务目标

的地理位置如表７所示，各威胁的编号、类型与坐标如表８

所示。整个任务的执行区域限制在［０，０］ｋｍ到［６０，６０］ｋｍ

范围内。为了进行航迹规划，需要对飞行区域进行地图数字

化，本文采用栅格法进行地图建模，栅格离散化间隔为２ｋｍ。

无人机初始位置为［２，２］ｋｍ。

表７　任务目标坐标

犜犪犫犾犲７　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犳狅狉狋犪狉犵犲狋狊

坐标 ｔａｒ１ ｔａｒ２ ｔａｒ３ ｔａｒ４ ｔａｒ５ ｔａｒ６ ｔａｒ７ ｔａｒ８ ｔａｒ９ ｔａｒ１０

犡／ｋｍ ５ ２０ ３０ ４０ ５０ ５５ １０ ５０ ４０ ２０

犢／ｋｍ ５０ ３０ ４０ １０ ５０ ２０ ５５ １０ ５５ ５６

表８　威胁分布

犜犪犫犾犲８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉狋犺狉犲犪狋狊

威胁类型 编号 坐标（狓，狔）／ｋｍ 威胁半径／ｋｍ

雷达探测威胁 １ （２６，５５） ５

雷达探测威胁 ２ （３５，２６） ４

导弹威胁 ３ （１０，３０） ６

导弹威胁 ４ （１４，４６） ４

气候威胁 ５ （２４，１０） ６

地形威胁 ６ （５２，４０） ２

（２）任务序列枚举

从表６可知每架无人机的目标任务集合。第３．３节已

给出了任务序列规划的具体方法，首先需要对任务集合中

的所有序列组合进行枚举。如表９所示，ＵＡＶ１～ＵＡＶ４ 都

只有一个目标任务，因此可能的任务序列组合只有一种。

ＵＡＶ５ 有２４种可能的组合方法，而ＵＡＶ２ 有２种。每一种

可能的任务序列组合都将采用蚁群算法对其进行航迹规

划，记录航程，其中航程最短的组合将最终被定为 ＵＡＶ需

要执行的任务序列方案和飞行航迹方案。

表９　任务序列枚举

犜犪犫犾犲９　犈狀狌犿犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犿犻狊狊犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊

ＵＡＶ犻 任务集合 任务序列枚举

ＵＡＶ１ ４ ４（一种组合）

ＵＡＶ２ ５ ５（一种组合）

ＵＡＶ３ ６ ６（一种组合）

ＵＡＶ４ １０ １０（一种组合）

ＵＡＶ５ １，３，８，９ ２４种组合

ＵＡＶ６ ２，７ （２，７）和（７，２）两种组合

由于ＵＡＶ１～ＵＡＶ４ 只有一个任务目标，采用航迹规

划算法进行点对点航迹规划即可，具体优化结果如图１０所

示。ＵＡＶ６ 有两个任务需要执行，可能的任务序列为［２，７］

和［７，２］。当任务序列为［２，７］时，最优飞行航迹如图１１

所示，航程为６８．０８ｋｍ。当任务序列为［７，２］时，最优飞行

航迹如图１２所示，航程为８７．９４ｋｍ。因此，ＵＡＶ６ 的最佳

任务序列为［２，７］。ＵＡＶ５ 有２４种可能的序列组合，经过

优化，其最优任务序列为［１，９，３，８］，飞行航迹如图１３所

示，航程为１４９．０５ｋｍ。

图１０　ＵＡＶ１～ＵＡＶ４飞行航迹

Ｆｉｇ．１０　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒＵＡＶ１～ＵＡＶ４

图１１　ＵＡＶ６执行任务序列［２，７］的飞行航迹

Ｆｉｇ．１１　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒＵＡＶ６ａｔｔａｃｋｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ［２，７］

图１２　ＵＡＶ６执行任务序列［７，２］的飞行航迹

Ｆｉｇ．１２　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒＵＡＶ６ａｔｔａｃｋｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ［７，２］
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图１３　ＵＡＶ５飞行航迹

Ｆｉｇ．１３　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｏｒＵＡＶ５

５　结束语

ＵＡＶｓ的任务规划包含任务分配、执行顺序确定以及

航迹优化等。为了达到任务规划的全局最优，需要全盘梳

理任务的各个方面，提出高效的优化策略。本文综合考虑

任务规划过程中任务分配、执行顺序确定以及航迹优化等

方面的需求和相互间影响，首先从优化框架出发，设计了双

层互耦的任务规划求解策略，而后将任务规划模型分为上

层任务分配和下层任务序列优化，并对每一层的优化方法

和优化步骤进行了详细设计；在任务分配问题中，基于ＳＡ

算法，提出了可跳出局部最优的ＳＡＳ算法，并详细探讨了

算法参数的设计原则。通过仿真分析可知：① 本文提出的

双层规划策略，可有效梳理３个层次的优化关系，利于优化

求解。但需要注意的是，双层规划策略的应用以任务收益

优先为前提，当航程等指标优先级较高时，需要对规划策略

进行进一步改进。② 本文提出的ＳＡＳ算法可以跳出局部

最优，有效进行任务分配优化。在算法参数设置过程中，

邻域搜索时的可变位置数目并不是越多越好，一般设置在

编码总数的１／３左右；而撒点算子规模的设置则是越大越

好，规模越大，搜索的空间越大，则跳出局部最优的概率

越大。

在进一步研究中，将更多考虑实际应用场景，考虑

ＵＡＶ间的协同、通信、复杂电磁环境、飞行高度等问题。
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