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基于多目标 ＭＳＱＰＳＯ算法的
ＵＡＶＳ协同任务分配

韩博文，姚佩阳，孙　昱
（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安 ７１００７７）

　　摘　要：　针对无人机系统协同作战过程中存在多任务类型时序约束以及单目标优化决策欠佳问题，提出了一种
利用多策略融合量子粒子群算法进行多目标优化的解决方法．在建立任务分配模型过程中，考虑不同类型任务的时序
约束和多无人机协同约束，并抽象出无人机执行不同类型任务的能力，使模型更加符合实际作战情况．利用佳点集构
造理论、变尺度混沌因子、量子变异操作与动态惯性权重对量子粒子群算法（ＱｕａｎｔｕｍＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＱＰ
ＳＯ）进行改进．最后通过采取多目标优化决策来选取相应的分配方案，仿真结果验证了所提算法的有效性与优越性．
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１　引言
　　近日，美军提出了利用无人机集群系统进行自主作
战的构想，未来利用大规模无人机集群进行一体化作战

已成为一种可能［１］．任务分配作为无人机系统（Ｕｎ
ｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ，ＵＡＶＳ）协同作战指挥控制
的关键技术，是近年来广大学者研究的热点［２～４］．目前，
已有的研究成果主要包括任务分配模型的建立［５］与任务

分配模型的求解算法［６～９］两方面．文献［１０］利用粒子群
优化算法求解了单目标任务分配问题，文献［１１］利用多

目标人工蜂群算法求解多目标协同任务分配问题，但两

者模型均未考虑任务类型的时序约束．文献［１２］利用分
布式拍卖算法求解任务分配问题，虽然考虑了任务类型

时序约束，但只是对时间的单目标优化．文献［１３］研究了
模糊集理论在动态任务分配中的应用．目前大部分研究
工作，任务分配模型方面，未考虑实际作战过程任务类型

及任务时序约束，缺乏严密性；模型求解方面，往往将多

目标优化问题进行加权转化为单目标优化问题，使求解

的分配方案受到权重的主观影响，不利于综合决策．
针对以上不足，本文研究ＵＡＶＳ协同任务分配模型
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的设计与求解方法．首先，考虑侦察、打击和评估三种任
务类型，将任务类型时序约束与无人机协同约束纳入

模型，建立了ＵＡＶＳ协同多任务类型任务分配问题的多
目标优化模型．最后，提出了一种多目标多策略融合量
子粒子群算法（ＭＳＱＰＳＯ），并通过仿真算例验证了算法
的有效性与优越性．

２　ＵＡＶＳ协同任务分配模型设计
　　战场环境中，假设有 Ｎ架 ＵＡＶ，集合为 Ｕ＝｛Ｕ１，

Ｕ２，…，ＵＮ｝，且各无人机均具有侦察、打击、评估三种能
力，目标集合为 Ｔ＝｛Ｔ１，…，ＴＮＴ｝，要对各目标执行侦
察、打击、评估三种任务，即ＭＣ＝｛Ｄ，Ａ，Ｅ｝，则任务集合
Ｍ＝｛Ｍ１，…，ＭＮＭ｝．因此任务分配问题可等价为 ＵＡＶ
与各目标侦察、打击与评估任务之间的对应关系，且要

满足先侦察后打击再评估的时序约束．对应关系可用
分配矩阵表示为

Ｘ＝

ｘＤ１，１ … ｘＤ１，ＮＤ ｘＡ１，ＮＤ＋１ … ｘＡ１，ＮＤ＋ＮＡ ｘＥ１，ＮＤ＋ＮＡ＋１ … ｘＥ１，ＮＤ＋ＮＡ＋ＮＥ
ｘＤ２，１ … ｘＤ２，ＮＤ ｘＡ２，ＮＤ＋１ … ｘＡ２，ＮＤ＋ＮＡ ｘＥ２，ＮＤ＋ＮＡ＋１ … ｘＥ２，ＮＤ＋ＮＡ＋ＮＥ
        

ｘＤＮ，１ … ｘＤＮ，ＮＤ ｘ
Ａ
Ｎ，ＮＤ＋１ … ｘＡＮ，ＮＤ＋ＮＡ ｘ

Ｅ
Ｎ，ＮＤ＋ＮＡ＋１ … ｘＥＮ，ＮＤ＋ＮＡ＋Ｎ













Ｅ

侦察任务　　　　　　　　　　　　打击任务　　　　　　　　　　　　　　　　评估任务　　　　

（１）

式（１）中：ｘｉ，ｊ＝
１， 任务Ｍｊ分配给Ｕｉ
０， 任务Ｍｊ未分配给Ｕ{

ｉ

为决策变量；

ＮＤ，ＮＡ，ＮＥ为侦察、打击、评估任务的数量，ＮＤ＋ＮＡ＋ＮＥ
＝ＮＭ．为了满足时序性要求，为 Ｍ中的任务设置任务
时序ｉｄ，设置原则：ｉｄ（侦察任务）＜ｉｄ（打击任务）＜ｉｄ
（评估任务），１～ＮＤ为侦查任务，ＮＤ＋１～ＮＤ＋ＮＡ为打
击任务，ＮＤ＋ＮＡ＋１～ＮＤ＋ＮＡ＋ＮＥ为评估任务．
２．１　 任务收益

任务收益是指成功执行任务所获取的目标价值收

益和态势优势收益．战场环境下，目标具有一定物理价
值，并且目标的存在对战场态势优势有影响，ＵＡＶ执行
相应目标任务会改变战场态势，因此定义相对态势优

势，将其改变量定义为态势优势收益．ＵＡＶ执行不同目
标任务对战场态势优势的影响不同，即态势优势收益

不同，若成功完成任务，则态势优势值增加，否则态势

优势值减少．按照任务类型将收益分为侦察收益、打击
收益、评估收益三种，三种类型收益与目标价值、态势

优势以及ＵＡＶ任务类型能力指数有关．
２．１．１　侦察收益

侦察收益是指ＵＡＶ获得目标信息量的大小．侦察
的目的是确认目标类型与身份信息，减少目标不确定

性，侦察收益与ＵＡＶ侦察能力指数、被敌方击毁概率、
目标价值和相对态势优势有关．规范化的单架无人机
Ｕｉ侦察目标Ｔｊ的收益为

ＣＤｉ，ｊ＝λ
Ｄ
ｉ（ω１Ｓｉ，ｊ＋Ｖｊ

ｔ／ｍａｘ
ｊ∈ＮＴ
｛Ｖｊ

ｔ｝） （２）

式（２）中：λＤｉ＝１－∏
Ｎ

ｉ＝１
（１－ｘＤｉ，ｊＰ

Ｄ
ｉ，ｊ）为侦察 Ｔｊ的成功概

率，其中ｘＤｉ，ｊ为侦察决策变量，Ｐ
Ｄ
ｉ，ｊ为Ｕｉ成功侦察 Ｔｊ的概

率，且ＰＤｉ，ｊ＝（１－ｄｉ，ｊ）ｅｉ，ｄｉ，ｊ为 Ｕｉ侦察 Ｔｊ时被击毁的概
率，ｅｉ为Ｕｉ侦察能力指数；Ｓｉ，ｊ为 Ｕｉ相对 Ｔｊ的态势优势
值；ω１为加权因子；Ｖｊ

ｔ为目标 Ｔｊ的价值，表示 Ｔｊ的战

略重要程度．
２．１．２　打击收益

规范化的单架无人机Ｕｉ打击目标Ｔｊ的收益为
ＣＡｉ，ｊ＝λ

Ａ
ｉ（ω２Ｓｉ，ｊ＋Ｖｊ

ｔ／ｍａｘ
ｊ∈ＮＴ
｛Ｖｊ

ｔ｝） （３）

式（３）中：λＡｉ＝１－∏
Ｎ

ｉ＝１
（１－ｘＡｉ，ｊＰ

Ａ
ｉ，ｊ）为成功摧毁 Ｔｊ的概

率，其中ｘＡｉ，ｊ为打击决策变量，Ｐｉ，ｊ为Ｕｉ成功摧毁Ｔｊ的概
率，且Ｐｉ，ｊ＝（１－ｄｉ，ｊ）ｒｉ，ｄｉ，ｊ为 Ｕｉ打击 Ｔｊ时被击毁的概
率；ｒｉ为Ｕｉ打击能力指数；Ｓｉ，ｊ为Ｕｉ相对 Ｔｊ的态势优势
值；ω２为加权因子；Ｖｊ

ｔ为目标 Ｔｊ的价值，表示 Ｔｊ的战
略重要程度．
２．１．３　评估收益

评估的目的是获取攻击目标后的毁伤效果信息．
规范化的单架无人机Ｕｉ评估目标Ｔｊ的收益为

ＣＥｉ，ｊ＝λ
Ｅ
ｉ（ω３Ｓｉ，ｊ＋Ｖｊ

ｔ／ｍａｘ
ｊ∈ＮＴ
｛Ｖｊ

ｔ｝） （４）

式（４）中：λＥｉ＝１－∏
Ｎ

ｉ＝１
（１－ｘＥｉ，ｊＰ

Ｅ
ｉ，ｊ）为成功获得 Ｔｊ毁伤

效果的概率，其中ｘＥｉ，ｊ为评估决策变量，Ｐ
Ｅ
ｉ，ｊ为 Ｕｉ获得毁

伤效果的概率，且 ＰＥｉ，ｊ＝（１－ｄｉ，ｊ）ｚｉ，ｄｉ，ｊ为 Ｕｉ评估 Ｔｊ时
被击毁的概率；ｚｉ为 Ｕｉ评估能力指数；Ｓｉ，ｊ为 Ｕｉ相对 Ｔｊ
的态势优势值；ω３为加权因子；Ｖｊ

ｔ为目标Ｔｊ的价值，表
示Ｔｊ的战略重要程度．
２．２　任务执行代价

ＵＡＶ执行侦察、打击、评估任务所付代价主要包括
威胁代价（毁伤与态势优势值降低）与资源损耗代价（时

间等）．其中，ＵＡＶ执行任务的威胁代价可根据 ＵＡＶ执
行任务时被摧毁所损失的价值与相应的态势优势降低值

来计算，则规范化的单架无人机Ｕｉ的威胁代价为

Ｃ１ｉ，ｊ＝ｄｉ，ｊｘｉ，ｊ
ＶＵｉ

ｍａｘ
ｉ∈ＮＴ
｛ＶＵｉ｝

＋Ｓｉ，( )ｊ （５）

式（５）中：ｄｉ，ｊ为Ｔｊ对Ｕｉ的毁伤概率；ｘｉ，ｊ为决策变量；Ｖ
Ｕ
ｉ

７５８１
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为Ｕｉ的自身价值；Ｓｉ，ｊ为Ｕｉ相对Ｔｊ的态势优势值．
ＵＡＶ执行任务的资源代价可等效为航程代价．假

设所有ＵＡＶ单位距离的资源损耗相同，则ＵＡＶ距离任
务目标越近，相应的时间代价越小，从而将该任务分配

给ＵＡＶ的概率也就越大．因此，单架无人机 Ｕｉ面临不
同目标的同类型任务时，资源代价为

Ｃ２ｉ，ｊ＝ｒｉ，ｊ／ｒｍａｘ （６）
式（６）中：ｒｉ，ｊ为同类型任务 Ｕｉ与目标 Ｔｊ的欧氏距离；
ｒｍａｘ为同类型任务所有 ＵＡＶ相对目标 Ｔｊ的最大欧氏
距离．
２．３　任务执行时间

ＵＡＶ的任务执行时间主要为到达目标位置所用时
间，单架无人机Ｕｉ任务执行时间为

Ｃ３ｉ，ｊ＝ｒ（Ｕｉ，Ｔｊ）／ｖ （７）
式（７）中：ｒ（Ｕｉ，Ｔｊ）表示Ｕｉ与Ｔｊ之间的距离，ｖ为 Ｕｉ的
速度．
２．４　约束条件

假设每架ＵＡＶ任务载荷最大为 Ｕｍａｘ，飞行速度为
ｖ，任务集合Ｍ中的任务均被执行一次，规定仅对已被
侦察的目标分配打击任务，仅对已被打击的目标分配

评估任务，定义指标函数 Ｉ（·），若条件满足，Ｉ（·）＝
１，否则Ｉ（·）＝０．约束条件表示如下

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊ＝１，ｊ＝１，２，…，ＮＭ （８）

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ＮＭ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ＝ＮＭ （９）

∑
ＮＭ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ≤Ｕｍａｘ，ｉ＝１，２，…，Ｎ （１０）

ｘＥｉ，ｊ＝Ｉ（ｘ
Ａ
ｉ，ｊ），ｉ＝１，２，…，Ｎ （１１）

ｘＡｉ，ｊ＝Ｉ（ｘ
Ｄ
ｉ，ｊ），ｉ＝１，２，…，Ｎ （１２）

根据式（１）～（７），可得
ＸＳ＝ｍｉｎ［Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３］ （１３）

约束条件为

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊ＝１，ｊ＝１，２，…，ＮＭ

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ＮＭ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ＝ＮＭ

∑
ＮＭ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ≤Ｕｍａｘ，ｉ＝１，２，…，Ｎ

ｘＥｉ，ｊ＝Ｉ（ｘ
Ａ
ｉ，ｊ），ｉ＝１，２，…，Ｎ

ｘＡｉ，ｊ＝Ｉ（ｘ
Ｄ
ｉ，ｊ），ｉ＝１，２，…，Ｎ

式（１３）中：

Ｈ１ ＝
１

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ＮＤ

ｊ＝１
ＣＤｉ，ｊ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ＮＤ＋ＮＡ

ｊ＝ＮＤ＋１
ＣＡｉ，ｊ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ＮＤ＋ＮＡ＋ＮＥ

ｊ＝ＮＤ＋ＮＡ＋１
ＣＥｉ，( )ｊ
；

Ｈ２ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ＮＭ

ｊ＝１
Ｃ１ｉ，ｊ＋Ｃ

２
ｉ，ｊ；　Ｈ３ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ＮＭ

ｊ＝１
Ｃ３ｉ，ｊ；

ＸＳ为多目标优化得到的Ｐａｒｅｔｏ最优解集．

３　ＭＳＱＰＳＯ

３．１　ＱＰＳＯ
量子粒子群（ＱＰＳＯ）算法采用量子理论中概率幅

的编码机制，用一定的概率表达粒子状态，粒子的每一

位称为量子位，编码方式如下

　　　　
α１ α２ α３ … αｍ
β１ β２ β３ … β[ ]

ｍ

　　　　 θ１ θ２ θ３ … θ[ ]ｍ （１４）
式（１４）中，α和 β为概率幅，θ为量子相位，并满足关
系式：

θ＝ａｒｃｔａｎβα
（１５）

量子位幅角增量更新为

Δθｉｄ（ｔ＋１）＝ｗΔθｉｄ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（Δθｐ）＋ｃ２ｒ２（Δθｇ）
（１６）

根据幅角的更新，采用量子旋转门实现粒子更新，更新

结果为

θｉｄ（ｔ＋１）＝θｉｄ（ｔ）＋Δθｉｄ（ｔ＋１） （１７）
αｉｄ（ｔ＋１）

βｉｄ（ｔ＋１[ ]） ＝ ｃｏｓΔθｉｄ（ｔ＋１）－ｓｉｎΔθｉｄ（ｔ＋１）ｓｉｎΔθｉｄ（ｔ＋１）ｃｏｓΔθｉｄ（ｔ＋１( )） · αｉｄ（ｔ）

βｉｄ（ｔ[ ]）
（１８）

式（１８）中：Δθｉｄ（ｔ＋１）为ｔ＋１代中第ｉ个粒子的第ｄ维
相位增量；θｉｄ（ｔ＋１）为ｔ＋１代中第ｉ个粒子的第ｄ维相
位；ｗ为惯性因子；ｃ１和ｃ２为学习因子；ｒ１和ｒ２为［０，１］
内的随机数；Δθｐ为当前粒子与个体最优粒子的相位
差；Δθｇ为当前粒子与全局最优粒子的相位差，公式为

Δθｐ＝

２π＋θｐｂ－θｉｄ， （θｐｂ－θｉｄ＜－π）

θｐｂ－θｉｄ， （－π≤θｐｂ－θｉｄ≤π）

θｐｂ－θｉｄ－２π， （θｐｂ－θｉｄ＞π
{

）

（１９）

Δθｇ＝

２π＋θｇｂ－θｉｄ， （θｇｂ－θｉｄ＜－π）

θｇｂ－θｉｄ， （－π≤θｇｂ－θｉｄ≤π）

θｇｂ－θｉｄ－２π， （θｇｂ－θｉｄ＞π
{

）

（２０）

３．２　ＭＳＱＰＳＯ
在ＱＰＳＯ基础上，利用佳点集理论构造初始种群，

变尺度混沌因子产生混沌序列，结合变异算子与动态

权重因子，进行多策略融合改进，提出一种多目标多策

略融合量子粒子群算法（ＭＳＱＰＳＯ）．
３．２．１　佳点集

佳点集的定义与构造［１４，１５］：设ＧＤ是Ｄ维欧式空间
内的单位立方体，若 ｒ∈ＧＤ，则形为 ｐＮ（ｋ）＝｛（｛ｒ

Ｎ
１

ｋ｝，…，｛ｒＮｉｋ｝，…，｛ｒ
Ｎ
Ｄｋ｝）｜１≤ｋ≤Ｎ｝，偏差φ（Ｎ）＝

Ｃ（ｒ，ε）Ｎ－１＋ε的集合称为佳点集，ｒ称为佳点．其中，
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Ｃ（ｒ，ε）是只与 ｒ和 ε（ε＞０）有关的常数，ｒｋ＝｛２ｃｏｓ
（２πｋ／ｐ）｝，１≤ｋ≤Ｎ，ｐ是满足（ｐ－Ｄ／２）≥Ｄ的最小素
数，或ｒｋ＝｛ｅｘｐ（ｋ）｝，１≤ｋ≤Ｎ，｛ａ｝表示ａ的小数部分．
采用随机法和佳点集法生成的二维初始种群如图１，对
比可知，在取点个数固定时，佳点集法比随机法布点更

为均匀稳定，而且佳点集的构造与维数无关．因此，将
ＧＤ上的佳点映射到目标求解空间，可使初始种群更具
遍历性．

３．２．２　 变尺度混沌因子
混沌具有遍历性、对初始条件敏感等特点，混沌搜

索已成为一种遍历优化工具．本文采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射，
并加入变尺度系数产生混沌序列：

λｎ＋１＝ραλｎ（１－λｎ）（ｎ＝１，２，…） （２１）
式（２１）中：α为控制参数，且α∈［０，４］，ρ为尺度系数，
混沌序列为λ１，λ２，…，若 ρ＝１，α＝４，则序列处于完全
混沌状态，令α＝４，ρ＝０４～０５ｅｐｏｃｋ／Ｇｅｎ，ｅｐｏｃｋ为当
前代数，Ｇｅｎ为最大进化代数．运用变尺度混沌优化，产
生一组与当前个体数目相同的混沌变量，映射到当前

个体的邻域，将混沌变量中优于当前位置的粒子取代

当前位置，使算法尽可能遍历整个解空间．
３．２．３　变异算子

为扩展解空间的遍历性，避免早熟，引入变异算子．令
变异概率为ｐｍ，为每个概率设定一个（０，１）区间内的随机

数Ｎｒｎｄｉ，若Ｎｒｎｄｉ＜ｐｍ，则用量子非门实现如下变异操作：
０ １[ ]１ ０

ｃｏｓθｉｄ
ｓｉｎθ[ ]

ｉｄ

＝
ｓｉｎθｉｄ
ｃｏｓθ[ ]

ｉｄ

（２２）

３．２．４　动态惯性
权重惯性权重体现的是粒子继承先前速度的能

力，设置动态惯性权重，使算法在迭代初期保持较强的

全局搜索能力，迭代后期能进行更精确的局部搜索．
ｗ＝ｗｓｔａｒｔ（ｗｓｔａｒｔ－ｗｅｎｄ）（Ｇｅｎ－ｅｐｏｃｋ）／Ｇｅｎ （２３）

式（２３）中：ｗｓｔａｒｔ为初始惯性权重；ｗｅｎｄ为迭代至最大次数
时的惯性权重．

将上述策略进行融合改进，多目标多策略融合量

子粒子群算法（ＭＳＱＰＳＯ）的流程如下．
步骤１　设置基本参数，如种群规模、解空间、Ｐａｒｅ

ｔｏ最优解集等；
步骤２　运用佳点集理论初始化种群；
步骤３　将量子空间转换到实际解空间，计算每个

量子粒子的适应度值，根据Ｐａｒｅｔｏ支配关系初始个体最
优位置和Ｐａｒｅｔｏ最优解集；

步骤４　根据式（１６）（１７）更新粒子位置；
步骤５　根据Ｐａｒｅｔｏ占优理论评价更新后的种群，若

新个体支配当前个体，则替换当前个体，若彼此互不支配，

则任选其一为当前个体，否则当前最优个体保持不变；

步骤６　更新Ｐａｒｅｔｏ最优解集；
步骤７　利用式（２２）对部分粒子实现变异操作；
步骤８　根据Ｐａｒｅｔｏ占优理论评价更新后的种群，

若新个体支配当前个体，则替换当前个体，若彼此互不

支配，则任选其一为当前个体，否则当前最优个体保持

不变；

步骤９　更新Ｐａｒｅｔｏ最优解集；
步骤１０　若全局最优解连续 ζ次未更新，则利用

式（２１）产生当前个体领域内的混沌序列作为新的粒
子源；

步骤１１　直至满足循环条件，输出 Ｐａｒｅｔｏ最优解
集，否则返回步骤４．
３．３　粒子空间变换与解码

为了使量子编码方式适用于本文任务分配问题，应

建立量子空间到问题空间的映射．由于量子粒子的进化
在本质上是量子位０－１状态概率的改变，可通过两步变
换将概率空间映射到任务分配空间．设 Ｎ架ＵＡＶ，量子
粒子维数等于任务数ＮＭ，当前量子位概率向量为Ｐ．

第一步，通过ＰＮ＋１运算将所得量子位概率向量
Ｐ变换为实数向量，向量各维的值在［１，Ｎ＋１］区间内；

第二步，将实数向量各维小数部分进行升序排序，

实数向量整数部分代表 ＵＡＶ编号，小数部分的排序代
表ＵＡＶ要执行的任务编号．

以３架ＵＡＶ对３个目标执行侦察、打击与评估任
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务为例，可知任务数为９，量子位概率向量Ｐ经过变换，
得到９维各维值在［１，３＋１］区间的实数向量，其中整

数部分为ＵＡＶ编号，ＵＡＶ与各目标任务之间的对应关
系如图２所示．

４　仿真实验与分析
　　本文设置两个实验来验证所提 ＭＳＱＰＳＯ算法对
求解多无人机多类型任务分配问题的有效性，实验一

通过ＤＴＬＺ［１６］测试函数集对ＭＳＱＰＳＯ算法的分布性和
收敛性进行测试，验证求解多目标优化问题的性能；

实验二通过本文所提的战场模型设置仿真环境，对多

类型任务分配模型进行求解，验证算法有效性．实验
均在 ＣＰＵＩｎｔｅｌｉ３４１５０、主频 ３．５０ＧＨｚ、内存 ３．４７ＧＢ
的环境中进行，程序采用 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ编写．
４．１　ＭＳＱＰＳＯ算法多目标优化性能仿真

本实验利用测试函数验证 ＭＳＱＰＳＯ算法对多目标
优化问题的求解性能，由于本文问题模型为３目标模
型，故目标函数个数Ｍ＝３，由于变量维数 ｎ＝Ｍ＋｜ｘＭ｜
－１，其中 ＤＴＬＺ１，ＤＴＬＺ２，ＤＴＬＺ３的｜ｘＭ｜分别取５，１０，
１０，３个测试函数决策变量维数分别为７，１２，１２．设种群
规模为２００，最大循环次数为 １０００，非劣解集容量为
１５０．独立运行 ＱＰＳＯ算法与 ＭＳＱＰＳＯ算法１０次，随机
选取求解 ＤＴＬＺ１～ＤＴＬＺ３函数的 Ｐａｒｅｔｏ前沿的结果对
比如图３所示．可以看出：ＭＳＱＰＳＯ算法求得的 Ｐａｒｅｔｏ
前沿分布更加均匀，较好地逼近真实 Ｐａｒｅｔｏ前沿，从而
验证了ＭＳＱＰＳＯ算法求解３目标问题的有效性．
４．２　任务分配模型仿真

该仿真是为了验证本文模型的有效性及合理性．
假设战场环境中有 ５架具有侦察、打击、评估能力的
ＵＡＶ，从不同基地起飞对５个目标实施侦察、打击、评估
任务，执行任务过程中不返回基地，任务类型具有先侦

察后打击再评估的时序要求．ＵＡＶ与目标属性见表１～
２，ＵＡＶ对目标的各项任务执行能力见表３，ＵＡＶ对各
目标的态势优势见表 ４，目标对 ＵＡＶ的毁伤概率见
表５．

表１　ＵＡＶ属性

编号 类型 价值 位置 速度（ｋｍ·ｈ－１） 最大载荷

１ 多用途 ０．９０ （１０，２０） ２０ ４

２ 多用途 ０．９５ （２０，２０） ２０ ４

３ 多用途 ０．８５ （３０，５０） ２０ ４

４ 多用途 ０．８０ （４５，６０） ２０ ４

５ 多用途 ０．９５ （８０，９５） ２０ ４

表２　目标属性

编号 类型 价值 位置

１ 固定 ０．９０ （８０，９０）

２ 固定 ０．８０ （５５，２０）

３ 固定 ０．８５ （４０，６５）

４ 固定 ０．８０ （７０，４５）

５ 固定 ０．７５ （１０，３０）

表３　ＵＡＶ执行不同类型任务的能力指数

ＵＡＶ
编号

目标编号

１ ２ ３ ４ ５

１ ０．８０ ０．８５ ０．７５ ０．８０ ０．７０

２ ０．７０ ０．７５ ０．８０ ０．８５ ０．７０

３ ０．７５ ０．８５ ０．８０ ０．７５ ０．７０

４ ０．８５ ０．８０ ０．７５ ０．８５ ０．９０

５ ０．６５ ０．８５ ０．８０ ０．７５ ０．７５

表４　ＵＡＶ对各目标的态势优势值

ＵＡＶ
编号

目标编号

１ ２ ３ ４ ５

１ ０．８０ ０．４０ ０．８６ ０．６５ ０．４７

２ ０．６６ ０．５６ ０．３６ ０．６２ ０．７５

３ ０．６０ ０．３３ ０．８０ ０．３５ ０．６８

４ ０．３５ ０．６５ ０．３６ ０．４５ ０．６６

５ ０．６４ ０．５５ ０．３６ ０．８２ ０．９０
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表５　目标对ＵＡＶ的毁伤概率

ＵＡＶ编号
任务类型

侦察 打击 评估

１ ０．８８ ０．９０ ０．７５

２ ０．８２ ０．８９ ０．８１

３ ０．７６ ０．８５ ０．９２

４ ０．５５ ０．６８ ０．８８

５ ０．８８ ０．５２ ０．６４

　　分别使用 ＮＳＧＡＩＩ算法［１７］、ＱＰＳＯ算法和 ＭＳＱＰＳＯ
算法求解算例，设置种群数量为 ５０，进化代数上限为
２００，独立运行３０次，各算法随机选取４个分配方案如
表６所示．

由表６可知，若以任务收益为标准，ＱＰＳＯ算法所
得方案整体收益较高；若以任务代价为标准，ＮＳＧＡⅡ
算法所得方案整体表现出了较好的代价规避能力；可

以看出ＭＳＱＰＳＯ算法所得方案在追求较高收益与较低
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代价的同时，任务执行时间明显少于另外两种算法所

得方案．在实际作战过程中，不仅要考虑收益和代价，
很多时候时间具有决定性作用，从而验证了该算法在

求解多目标多任务类型的任务分配问题的优越性．表７
给出了ＭＳＱＰＳＯ所得方案２的分配矩阵，无人机５对目
标１执行打击任务，但无人机５对目标２的打击能力与
态势优势值并不是最高，体现了无人机间的协同；由无

人机５来执行目标１的侦察、打击、评估任务，方案２执
行时间相比方案３有所增多，体现出任务时序约束对
时间的要求．方案２任务执行流程如表８．

表６　分配方案

指标
方案

１ ２ ３ ４

ＮＳＧＡＩＩ

Ｈ１ ０．０７１７ ０．０７６７ ０．０７８６ ０．０８５４

Ｈ２ １２．０３０１ １２．００８０ １１．８８４５ １２．０５８７

Ｈ３ １４．５１２８ １７．５５６３ ９．２５８６ ８．３５８５

ＱＰＳＯ

Ｈ１ ０．０６２８ ０．０７１５ ０．０６１１ ０．０６９８

Ｈ２ １２．３７８０ １２．４４１５ １２．１７６９ １２．１０８１

Ｈ３ ８．４６３２ ４．５３６４ １４．７５９３ ６．８４９１

ＭＳＱＰＳＯ

Ｈ１ ０．０６３５ ０．０６３７ ０．０６９４ ０．０６２２

Ｈ２ １１．９５５０ １２．２５６９ １２．２５７１ １２．０２３３

Ｈ３ ７．４５２６ ５．５６６３ ２．７５３８ ６．５２８１

表７　任务分配表

ＵＡＶ
编号

目标任务编号

侦察任务 打击任务 评估任务

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

３ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０

５ １ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

表８　任务执行流程

ＵＡＶ编号 任务流程（任务类型）

１

２ Ｔ５（Ｖ）

３ Ｔ３（Ｄ）→Ｔ２（Ｄ）→Ｔ５（Ｄ）→Ｔ５（Ａ）→Ｔ３（Ａ）→Ｔ４（Ａ）

４ Ｔ３（Ｖ）→Ｔ２（Ｖ）

５ Ｔ１（Ｄ）→Ｔ４（Ｄ）→Ｔ２（Ａ）→Ｔ１（Ａ）→Ｔ１（Ｖ）→Ｔ４（Ｖ）

５　结束语
　　针对目前无人机协同作战建模过程的不足，本文
考虑了无人机实际作战中执行侦察、打击与评估任务

的时序关系，建立了多无人机多目标多任务类型的任

务分配模型，并提出一种多目标多策略融合量子粒子

群算法（ＭＳＱＰＳＯ）对该模型进行作战收益、代价与时间
的多目标优化求解，仿真结果验证了模型的合理性，算

法的有效性与优越性．下一步的研究重点是不确定环
境下多无人机多目标多任务类型的任务分配问题．

参考文献

［１］ＵＳＡＩＲＦＯＲＣＥ．ＳｍａｌｌＳｉｚｅｄＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍ
（ＳＵＡＳ）ＦｌｉｇｈｔＰｌａｎｎｉｎｇｉｎ２０１６２０３６［Ｒ］．ＵＳＤＯＤ：ＵＳ
ＡｉｒＦｏｒｃｅ，２０１６．

［２］ＲＡＳＭＵＳＳＥＮＳＪ，ＳＨＩＭＡＴ．Ｔｒｅｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｓ
ｓｉｇｎｉｎｇｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇＵＡＶｓｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｓｋｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｕｓｔａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｎｔｒｏｌ，２００８，１８
（２）：１３５－１５３．

［３］ＭＥＤＥＩＲＯＳＩＰＤ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＳＬＲ，ＳＡＮＴＯＳＲ，ｅｔａｌ．
ＰＨＭｂａｓｅｄｍｕｌｔｉＵＡＶｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ８ｔｈＡｎｎｕａｌＩＥＥＥＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，
ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１４．４２－４９．

［４］ＶＥＮＵＧＯＰＡＬＡＮＴＫ，ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮＫ，ＳＵＮＤＡＲＡＭ
Ｓ．ＭｕｌｔｉＵＡＶ ｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ：Ａ ｔｅａｍｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ
［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍＳｅｒｉｅｓｏｎＣｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＳＳＣＩ２０１５）［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ，２０１５．４５－５０．

［５］ＳＨＩＺＦ，ＹＡＮＧＢ，ＬＩＵＨＹ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ＵＣＡＶｓｗａｒｍｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＩＣＩＣ＇１０）［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０．３０８－３１１．

［６］ＡＬＩＧＨＡＮＢＡＲＩＭ，ｅｔａｌ．ＴａｓｋＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ
ＴｅａｍｓｏｆＵＡＶｓｉｎＤｙｎａｍｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｍａｓｓａｃｈｕ
ｓｅｔｔｓ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｍａｓｓａ
ｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．

［７］ＤＥＬＩＭＡＰ，ＰＡＣＫＤ．Ｔｏｗａｒｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｏｐ
ｅｒａｔｉｖｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉ
ｃｌｅｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｌ
ｌａｂｏｒａｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＣＴＳ＇０８）［Ｃ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００８．５０６－５１２．

［８］ＴＩＡＮＪ，ＳＨＥＮＬＣ．Ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒｍｕｌｔｉＵＡＶ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍ
［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，４２３４：９００
－９０９．

［９］王昱，章卫国，傅莉，等．基于鲁棒优化的无人机空战博
弈决策［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１５，３７（１１）：２５３１
－２５３５．
ＷＡＮＧＹｕ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｇｕｏ，ＦＵＬｉ，ｅｔａｌ．Ｇａｍｅｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇｏｆＵＡＶａｅｒｉａｌｃｏｍｂａｔｂａｓｅｄｏｎｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３７（１１）：

２６８１



第　８　期 韩博文：基于多目标ＭＳＱＰＳＯ算法的ＵＡＶＳ协同任务分配

２５３１－２５３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１０］孙小雷，齐乃明，董程，等．无人机任务分配与航迹规划

协同控制方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１５，３７
（１２）：２７７２－２７７６．
ＳＵＮＸｉａｏｌｅｉ，ＱＩＮａｉｍｉｎｇ，ＤＯＮＧＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒ
ａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｐａｔｈｐｌａｎ
ｎｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅＵＡＶｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３７（１２）：２７７２－２７７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］赵辉，李牧东，韩统，等．基于多目标 ＭＱＡＢＣ算法的无
人机协同任务分配［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学
版），２０１６，４４（３）：１２１－１２６．
ＺＨＡＯＨｕｉ，ＬＩＭｕｄｏｎｇ，ＨＡＮＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＵＡＶｃｏｏｐｅｒａ
ｔｉｖｅｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＭＱＡＢＣａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，４４（３）：
１２１－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］邸斌，周锐，丁全心．多无人机分布式协同异构任务分
配［Ｊ］．控制与决策，２０１３，２８（２）：２７４－２７８．
ＤＩＢｉｎ，ＺＨＯＵＲｕｉ，ＤＩＮＧＱｕａｎｘｉｎ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｃｏｏｒｄｉｎａ
ｔｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅ
ｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１３，２８（２）：２７４－２７８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］张瑜，李凡长．基于ＤＦＳ的多Ａｇｅｎｔ动态任务分配算法
研究［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（１１）：２５５１－２５５６．
ＺＨＡＮＧＹｕ，ＬＩＦａｎｚｈａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｄｙ
ｎａｍｉｃｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃ
ｆｕｚｚｙｓｅｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（１１）：２５５１
－２５５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］华罗庚，王元．数论在近似分析中的应用［Ｍ］．北京：科
学出版社，１９７８．１００－１１４．
ＨＵＡＬｕｏｇｅｎｇ，ＷＡＮＧＹｕａｎ．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＮｕｍ
ｂｅｒＴｈｅｏｒｙｉｎＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ
ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９７８．１００－１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］肖赤心，蔡自兴，王勇，等．一种基于佳点集原理的约束
优化进化算法［Ｊ］．控制与决策，２００９，２４（２）：２４９
－２５３．

ＸＩＡＯＣｈｉｘｉｎ，ＣＡＩＺｉｘｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎ
ｇｏｏｄｌａｔｔｉｃｅｐｏｉｎｔｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，
２００９，２４（２）：２４９－２５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＫＡＬＹＡＮＭＯＹＤ，ＬＯＴＨＡＲＴ，ＭＡＲＣＯＬ，ＥＣＫＡＲＴＺ．
ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．
Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５．１０５－１４５．

［１７］ＫＡＬＹＡＮＭＯＹＤ，ＡＭＲＩＴＰ，ＳＡＭＥＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔ
ａｎｄｅｌｉｔｉｓｔｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＮＳＧＡＩＩ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，
２００２，６（２）：１８２－１９７．

作者简介

韩博文　男．１９９２年１２月出生，河南周口
人．现为空军工程大学信息与导航学院硕士研
究生，主要从事无人机系统指挥控制建模与决

策方面的有关研究．
Ｅｍａｉｌ：ｈｗｙｙｘｌｗ＠１６３．ｃｏｍ

姚佩阳　男．１９６０年 ７月出生，陕西西安
人，教授、博士生导师．１９８２年毕业于西北电讯
工程学院．主要从事指挥控制理论与技术、决策
理论与技术等方面的有关研究．
Ｅｍａｉｌ：ｙｐｙ－６６４＠１６３．ｃｏｍ

孙　昱　男．１９８９年 ８月出生，江西吉安
人．现为空军工程大学信息与导航学院博士研
究生，主要从事指挥控制系统建模与仿真方面

的有关研究．

３６８１


