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摘要
!

针对无人机集群在空战任务中的角色动态切换问题%提出了受狼群启发的无人机集群空战角色匹配
;

任务分工方法%提高了应对复杂空战环境的动态任务执行能力+首先%通过分析狼群围捕行为特性%得到三

种狼群个体特性%进而给出狼群角色匹配
;

劳动分工模型+然后%基于无人机集群和狼群在行为机制上的相

似性%将狼群的分工机制映射到无人机集群中%提出了无人机集群角色匹配
;

任务分工模型+最后%针对不同

任务分工下的目标分配问题%分别建立了攻击和制导任务的目标分配模型+仿真表明所提出的角色匹配
;

任

务分工方法能够有效解决空战角色动态切换问题%提高了整体空战能力+
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未来空战朝着无人化*网络化和多维化的方

向发展$作战场景更加复杂$作战内涵更加丰富$

作战方式更加多样+

<

,

%单个无人机在执行任务时

有鲁棒性差*效率不高和容错性不足等缺点%相

比之下$无人机集群通过自组织协同机制$产生作

战能力涌现$具有更高的鲁棒性和容错性%在集

群空战任务中$合理的任务分工和目标分配机制

能够使集群协调有序地完成任务$对作战效能的

发挥具有重要作用%生物集群具有高度智能的任

务分工和目标分配机制$能够为无人机集群空战

策略提供借鉴和支撑%

狼群是依靠团队合作捕食猎物的高级群体$具

有严格的等级结构$是一种机会主义捕食群体+

!;"

,

%

文献+

!

,通过分析狼群跟踪和包围行为$研究了狼群

的认知和协作特性$并将其应用到无人机集群对抗

决策中$对提升无人机集群系统对抗机制具有重要

意义%针对无人机集群在感知范围受限的协同控制

问题$文献+

"

,通过分析围捕猎物时狼群的空间布局

和交互行为特征$提出了分层结构的狼群交互动力

学模型$映射到无人机集群$得到无人机集群异构合

围控制策略$提高了集群合围控制的可靠性%针对

无人机集群协同多目标攻防决策问题$文献+

#

,通过

狼群算法建立了攻防决策模型$得到基于狼群算法的

多目标攻防满意决策方法$通过仿真验证了其在空战

中具有可行性%文献+

O

,提取狼群的游走*召唤和围

攻行为$并结合狼群算法$对起始点和终点都已知的航

迹进行规划%结果显示运用基于狼群的无人机航迹规

划方法能够有效躲避威胁$航迹路程短$所用时间少%

受自然界狼群生物学行为启发$本文建立了狼

群的角色匹配
;

劳动分工模型$并结合空战中无人机

集群分工机制$得到无人机集群角色匹配
;

任务分工

模型%考虑到任务与目标的耦合关系$分别针对攻

击和制导任务提出了目标分配模型$采用灰色关联

分析法*专家评价法和匈牙利方法+

Q;=

,求解目标分配

方案%最后$通过仿真验证了所提出的角色匹配
;

任

务分工和目标分配方法在无人机集群空战决策中的

有效性和可行性%

<

!

狼群角色匹配
H

劳动分工机制

<=<

!

狼群协同围捕行为特性

狼群是有极强环境适应性和严格社会等级结构

的强群%狼群围捕任务分工+

<)

,如下&头狼是狼群首

领$关系到狼群的生存和繁衍$负责组织和指挥猎捕

行动$为其他狼分配任务+

<<

,

%探狼仅次于头狼$是

狼群精英$负责在某区域搜寻猎物$并将信息报告给

头狼%猛狼具有较强攻击力$负责攻击猎物%巨狼

充当随机因素$预先布设在逃跑路线上$负责袭扰猎

物%基于不同角色匹配不同劳动的分工机制$不论

是在强群攻击强群$如围捕力量强悍的牦牛群$还是

强群攻击弱群$如猎捕机动性强的羚羊群时$均有较

高的成功率%

通过对狼群围捕过程分析$可以总结出狼群个

体具有专业性*均衡性和灵活性
"

种特性%

从个体的专业性来看$狼群个体自身特点不同$

适合不同角色$承担不同任务%这有利于发挥每匹

狼的优势$协作配合%也有利于强化某匹狼的学习

能力%专业性使各个体趋于一种角色$有利于系统

的稳定性$增强了整个团队的生存能力%

从个体承担任务的均衡性来看$在头狼分配任

务时$会将任务分为若干个子任务$执行任务时每个

狼都会承担适合自身的部分任务$且任务数量和难

度相对均衡%任务的均衡性保证不会因为某一匹狼

的受伤导致猎捕失败$同时也避免某匹狼的过度承

担而造成损害%

从狼群个体的灵活性来看$随着围捕态势变化

和外界任务需求改变$狼群个体会通过转变角色来

满足需求变化%

<=>

!

狼群角色匹配
H

劳动分工原理

狼群在执行任务时多个任务既不交叉也不重

合$彼此独立共同形成子任务集合%如图
<

所示$狼

群个体进行角色匹配与任务分工的概念一致$由态

势变化对角色进行调整是与任务需求变化一致$可

以通过个体角色调整方案来反映狼群任务分工方

案%在狼群个体获得任务后还需对相应任务的具体

目标进行分配$进而狼群个体获得具体任务目标%

图
<

!

狼群角色匹配与任务分工的映射关系

具体过程以个体
2

进行说明$个体
2

初期角色

为猛狼$个体变量
+

2

在区间!

+

7

%

+

)

#内%在围捕

时$每个任务都会对个体
2

产生聚集作用
<

-

和分离

作用
<

5

$两者之比形成相对聚集作用
<

=

.

%此时袭扰

!*
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任务的聚集作用
<

-

较大$分离作用
<

5

较小$其比值

<

=

.

是所有任务中最大的$达到触发条件后袭扰任务

会形成调节量
&

+

2

$改变个体变量
+

2

至区间!

+

)

%

+

"

#

范围内$匹配巨狼角色$承担袭扰任务%转变为巨狼

角色的数量根据羚羊群数量和队形而调整%

<=?
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狼群角色匹配
H

劳动分工模型

假设狼群个体数量为
C

$任务数量为
8

%按任

务流程排列任务$任务集合为
K`

+

K

<

$

K

!

$5$

K

8

,%定义整个区间为!

+

)a<

$

+

8a8_<

#$并等分成
8

个区间$每个区间长度
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&

)
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8

$

8

'

<

$

+

)

$

<

8
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!!

根据前期经验对
C

匹狼进行初始化$初始化个

体变量
+

2

!

)

#!

2̀ <

$

!

$5$

C

#%初始时刻任务分工

的个体数量集合为
C

K

!

)

#

`

+

C

<

K

!
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#$

C
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K
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#$5$
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8

K

!

)

#,%在执行任务过程中$任务
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在时刻
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式中&

2

:

为任务
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的优先级系数)
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=
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#为任务
K

=

的价值量)
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"2
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#为个体
2

对任务
K

=

的相对需求)
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=

2
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#为去量纲后个体
2

与任务
K

=

的距离)
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去量纲后个体
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到达任务
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时间)
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式中&
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为任务
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完
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的个体数量)
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时刻被执行任务
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为任务
K

=

对个体
2

的相对聚集作用%

=

.

为
8

个任务中产生最大相对聚集作用的任务序号)调

节量为
&

+
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!

!

#%在
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时刻更新个体变量
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式中&
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#为调节量)
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为当前个体
2

承担的任务

序号)

.

为临界值$判断相对聚集作用
<

=

.

2

是否满足

触发条件%

<

=

.

2

#.

时$则按以下原则对角色变量进

行调整)

=

.

#

=

时$调整后的任务序号
=

.大于当前

任务序号
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&

K

=

'&

=

$

+

#

=

'&

=

&

+

2

&

+

!

=

'&

=

K

=

$&

V

$

+

#

=

$&

=

&

+

2

&

+

!

=

$&

=

K

=

$

)

*

+

其他

!

>

#

式中&

&

=` =

.

a=

$

+

#

=_

&

=

$

+

!

=_

&

=

为任务
K

=_

&

=

下限

值和上限值%根据变量
+

2

!

!_<

#来匹配对应的角

色$分配相应的任务%

!_<

时刻承担任务的个体数

量集合为
H

K

!

!_<

#

`

+

C

<

K

!

!_<

#$

C

!

K

!

!_<

#$5$

C

6

K

!

!_<

#,$基本模型流程如图
!

所示%

图
!

!

基本模型流程图

>

!

狼群启发的无人机集群角色匹配
H

任务分工机制

>=<

!

狼群机制到无人机集群机制映射

在空战攻防演变中$根据各无人机任务流程$对

应任务有指挥兼攻防*跟踪敌机*攻击敌机和导弹制

导$然后根据自身性能将无人机集群角色分为指挥

机*攻击无人机*制导无人机和跟踪无人机%将无人

机设定为固定角色承担单一任务不利于战场态势的

调整和无人机资源的有效利用%个体与个体特性相

似$均具有专一性和灵活性)通过分析$狼群与无人

机集群的行为相似$均是围捕攻击行为%通过狼群

与无人机集群行为以及个体间相同特点建立映射关

系$具体映射如图
"

所示%

"*

第
#

期
! !

张庆昌$等&基于狼群角色匹配
;

劳动分工机制的无人机集群空战策略



图
"

!

狼群到无人机集群角色映射

>=>

!

无人机集群角色匹配
H

任务分工模型

在空战场演变过程中$如图
#

所示$首先获取

环境信息和敌方信息$如战场位置$战场区域大

小*敌方集群规模*飞机类型和飞机性能等%然后

根据态势信息决策层会制定我方集群调整方案$

更新任务层任务%无人机则根据需求变化和自身

状况进行调整$在满足任务需求和调整到符合无

人机自身状况的前提下$更新基于角色层的角色

分配方案%

图
#

!

无人机集群角色匹配
\

任务分工模型示意图

!!

根据无人机集群角色匹配
\

任务分工模型有
#

类角色$指挥机角色的任务区间为!

)

%

<

#)跟踪无人

机任务区间为!

<

%

!

#)攻击无人机角色任务区间为

!

!

%

"

#)制导无人机角色为对应的任务区间为!

"

%

#

#%假设在执行任务初始时刻$不同角色对应的数

量为
<

$

!

$

!

$

!

%随着战场态势变化$敌我双方逐渐

拉近$敌方无人机进入我方攻击区域$不同任务的需

求量变为了
<

$

<

$

#

$

<

%之前匹配跟踪任务!跟踪无

人机#和制导任务!制导无人机#的无人机转换为攻

击无人机$承担需求大的攻击任务$从而对敌机进行

攻击$示意图如图
O

所示%

图
O

!

任务变化和角色转变示意图

角色转变原理&根据任务的价值*优先级和相对

需求等影响因素得到聚集作用
<

-

%根据任务的难

易程度*承担任务的无人机数量和任务消耗量等影

响因素得到分离作用
<

5

%

<

-

与
<

5

之比为相对聚集

作用
<

=

.

$相对聚集作用达到触发条件
<

=

.

2

#.

会产

生调节量
&

+

2

!

!

#%

&

+

2

!

!

#改变个体变量
+

2

!

!

#$使下

一时刻
+

2

!

!_<

#增加*减少或不变%个体变量
+

2

!

!

_<

#在任务区间发生变化则匹配新角色$承担新任

务%角色转换分两种情况$一种是当前角色完成了

对应任务$则转换为其他角色)一种为在执行当前角

色时$其他角色需求增大$满足两个条件即当其他角

色大于当前角色相对吸引力和达到触发条件后$进

行角色转换$上一未完成的任务根据分配方案重新

进行分配%

?

!

无人机集群目标分配机制

通过借鉴狼群角色匹配
\

劳动分工机制$提出

了无人机集群空战角色匹配
\

任务分工模型$能够

根据战场态势变化实时调整集群个体的任务分工%

在空战中$针对具体目标进行有效打击对空战态势

朝着有利于我方局势的方向发展具有重要意义%对

于担负攻击和制导任务的无人机$需要根据敌我态

势进行合理的目标分配$本节分别给出攻击和制导

的目标分配策略%

#*

空军工程大学学报
!)!!

年



?=<

!

攻击无人机目标分配策略

攻击无人机协同执行任务时$对攻击目标实时

分配是有效攻击的前提%对空战场敌我双方对峙优

势进行评估$包括空战态势优势和空战能力优势两

个方面+

<!

,

%

图
Q

为空战态势对比%从角度*高度差*相对距

离和速度等方面来分析空战态势$构建效益值函数

得到效益值%

图
Q

!

敌我态势分析图

<

#相对角度优势函数&

.FB

:

&

&

<

!

!

<

'

,

B

$,

2

'

# !

*

#

式中&

,

B

为敌机
B

速度方向与两机连线的夹角)

,

2

为

我机
2

速度方向与两机连线的夹角%

!

#高度优势函数&

.9

&

)/<

$

9

2

B

'

$

OVU

)/OO

'

)/)=9

2

B

$

$

OVU

&

9

2

B

&

OVU

<

$

9

2

B

$

)

*

+

OVU

!

=

#

式中$

9

2

B

9̀

2

a9

B

$为我机与敌机的高度差%

"

#距离优势函数&

.MDL

&

"

$

!!

@

2

B

$

)

)

#0

%

#

!

!

<)

#

式中&

%

`!

!

3

UFZ

a3

UDB

#$

)

)

`

<

!

!

3

UFZ

_3

UDB

#$

3

UFZ

为导弹最大射程$

3

UDB

为导弹最小射程)

@

2

B

为敌机
B

与我机
2

之间的距离%

#

#速度优势函数&

.E%&

&

)/<

$

O

2

'

)/QO

B

O

2

O

B

$

)/O

$

)/QO

B

&

O

2

&

</OO

B

<

$

O

B

$

</OO

)

*

+

2

!

<<

#

式中&

O

2

为我机
2

的速度)

O

B

为敌机
B

的速度%

O

#飞机类型效益值&

.!

&

:<

$

B

,

)

:!

$

B

&

/

)

!

<!

#

式中&

B

)̀

为有人机$

B

,

)

为无人机%空战态势效

益函数
.

<

2

B

&

!

.

<

2

B

&

.!

!

/

<

<.MDL

'/

<

!.9

'/

<

".E%&

'/

<

#.FB

:

&

#

/

<

<

'/

<

!

'/

<

"

'/

<

#

&

)

*

+

<

!

<"

#

式中&

/

<

2

!

2̀ <

$

!

$

"

$

#

#为相关系数%

评估空战能力得到空战能力优势$主要由机动

能力*攻击能力和探测能力等组成%空战能力优势

函数
.

!

2

B

&

.

!

2

B

&

L

0

UFZ

!

L

#

L

&#

<

#

!

+

&BP

'

&B

!

7

K

<

'

<

#

'

&B

!

7

K

!

)

*

+

#,

!

<#

#

式中&

L

为作战效能)

#

<

$

#

!

为操纵效能系数和生存

能力系数)

P

为机动参数)

K

<

为火力参数)

K

!

为探

测能力参数%

总体效益函数
Q

<

2

B

&

Q

<

2

B

&/

O.

<

2

B

'/

Q.

!

2

B

/

<

O

'/

<

Q

&

)

*

+

<

!

<O

#

式中&

/

<

O

*

/

<

Q

为相关系数%

不同系数对效益函数的影响不同$通过采用客

观评价和主观分析相结合的方式$即通过灰色关联

度分析和专家评价结合得到客观实际的数据$结果

如表
<

%

表
<

!

攻击无人机目标分配相关系数

系数
/

<

<

/

<

!

/

<

"

/

<

#

/

<

O

/

<

Q

数值
)/" )/"O )/<O )/! )/!*O>)/><#"

得到相关系数后$计算得到攻击无人机目标分

配效益函数值
Q

<

2

B

$并组成攻击目标分配矩阵
8`

!

Q

<

2

B

#

C

<

iCU

<

!

2̀ <

$

!

$5$

C

<

)

B

<̀

$

!

$5$

CU

<

#%

C

和

CU

<

分别为攻击无人机数量*攻击目标数量%通过

匈牙利算法可以得到最优攻击目标分配方案$使攻

击效益最大%

?=>

!

制导无人机目标分配策略

主动式雷达寻的制导的过程为飞机锁定目标$

导弹发射后飞机照射目标进行制导$导弹进入末制

导阶段自主制导$制导结束%这增加了我机受敌机

威胁的危险$应用载机发射他机协同制导方法降低

威胁%

协同制导优势包含相对威胁机
B

态势优势*相

对制导导弹态势优势和制导机自身综合性能三方

面%首先是敌我态势优势$应考虑相对距离*相对速

度和相对夹角三方面+

<"

,

%相对距离优势函数&

.

U

MDL

&

"

$

")

0

@

UFZ

!

<Q

#

式中&

)

为载机与威胁机的距离)

@

UFZ

为两机最大距

离%由式!

*

#*式!

<<

#和式!

<Q

#$制导任务相对态势

优势函数
.

"

2

B

&

.

"

2

B

&/

-

<.FB

:

&
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-
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-
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U

MDL

/

-

<
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-

!
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-

"

&

)

*

+

<

!
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#

式中&

/

-

<

$

/

-

!

$

/

-

"

为相对系数%相对导弹优势函数&

.6

&

<

!

,

<*)h

'

<

$

'

! #

=)h

$

)

'

'

'
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<

!

,

<*)h

'

'

=)h

$

! #

<

$
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'
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+
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!
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#
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式中&

,

为导弹与制导无人机连线的夹角)

'

为制导

无人机与导弹速度方向轴线的夹角%制导机自身综

合性能函数&

.L@&A

&

.

U

!

(

2

!

<=

#

式中&

.

U

!

为制导飞机类型系数)

(

2

为制导飞机弹药量

系数%制导优势函数为
Q

!

2

B

&

Q

!

2

B

&/

-

#.

"

2

B

'/

-

O.6

'/

-

Q.L@&A

/

-

#

'/

-

O

'/

-

Q

&

)

*

+

<

!

!)

#

式中&

/

-

#

*

/

-

O

*

/

-

Q

为相关系数%

与攻击目标函数系数求取和分配方法一致$得

到
/

-

2

!

2̀ <

$

!

$5$

Q

#数据$如表
!

所示%

表
>

!

制导无人机目标分配相关系数

系数
/

-

<

/

-

!

/

-

"

/

-

#

/

-

O

/

-

Q

数值
)'" )'# )'" )'#Q )'!" )'"<

获得制导目标效益值并组成制导目标分配矩阵

8`

!

Q

!

2

B

#

C

!

iCU

!

!

2`<

$

!

$5$

C

!

)

B

`<

$

!

$5$

CU

!

#%

C

!

$

CU

!

分别为制导无人机数量和制导目标数量%

通过匈牙利算法可以得到最优目标分配方案$使总

体态势效益最大%

@

!

仿真分析

开展空战仿真验证$作战场地为
"))VUi

"))VU

的区域$战场中心为坐标原点$向右为
+

轴

正半轴$向上为
.

轴正半轴%作战想定&红蓝双方

均出动
<

架有人机和
#

架无人机$有人机与有人机*

无人机与无人机的机动性能相同%共携有
<!

枚空

空导弹$其中有人机
#

枚$无人机各
!

枚%首先红蓝

双方进行初始化$

OL

后初始化结束$双方在战场空

域内开始空战$敌我双方都可获得所有飞机数据%

获胜规则为敌方有人机被击落或到达规定时间

!

!)UDB

#我方战机损失少%设飞机初始高度
=)))

%

<))))U

$速度
)/=8<

%

仿真实验为红方飞机在数量*载荷*雷达性能和

机动性能均相同的情况下采用不同策略与蓝方进行

对战%方案
<

采取无人机集群角色匹配
\

任务分工

方法$方案
!

采取基于规则的固定角色方法%

基于无人机集群角色匹配
\

任务分工机制的红

方对战蓝方时$角色匹配图见图
>

%

在空战过程中$令式!

Q

#中
2

!

)̀

$使个体变量相

对稳定$根据角色匹配
\

任务分工模型不断转变角

色$更新任务%初始化根据前期经验$进行角色匹

配$即有人机$无人机
<

和
!

为跟踪无人机$无人机

"

为攻击无人机$无人机
#

为制导无人机%转变角

色过程以无人机
"

为例说明$初始化个体变量
+

"

"

!

!

%

"

#$匹配跟攻击无人机角色$承担攻击任务$目

标设置为敌有人机%进入战场
OL

后获取敌方信

息$根据式!

!

#和!

"

#进行角色转变$各任务都会产生

聚集作用和吸引作用%根据式!

O

#跟踪任务产生相

对聚集作用
<

=

.

最大$调节量为
&

+

%根据式!

Q

#判

断是否
<

=

.

2

#.

$触发后调整个体变量
+

"

$

+

"

"

!

<

%

!

#$转变为跟踪无人机角色$承担跟踪任务$根据目

标分配方案得到跟踪目标为敌无人机
<

%同样$在

"#OL

时$根据角色转变模型匹配到攻击无人机角

色$承担攻击任务$目标为敌无人机
#

%在
#"!L

和

#*!L

时角色转变为制导无人机$目标为敌无人机

!

%在
OQ!L

时角色转变为攻击无人机$承担攻击任

务$目标为敌有人机%

Q>)L

任务结束后$由式!

!

#中

的相对任务需求
)

=

"2

使无人机
"

返回初始角色$目标

为敌有人机%

图
>

!

角色匹配变换图

由角色匹配与任务分工的对应关系得到无人机

集群任务分工$如图
*

所示%

图
*

!

任务分工图

因为任务阶段的交叉以及角色与态势转变较

快$取具有代表性的某一时刻的任务分工来说明此

阶段的任务分工状况%初始阶段$在
!L

时各角色

数量为
<

$

!

$

<

$

<

%如图
<"

和
<#

所示$第一阶段$在

!))L

时无人机全部转变为跟踪无人机$任务分工为

<

$

#

$

)

$

)

%第二阶段$在
"QOL

时前方飞机相遇$攻

击任务需求增加$任务分工为
<

$

!

$

<

$

<

%分工有人

Q*
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机$无人机
<

和无人机
!

跟踪任务$无人机
"

攻击任

务$无人机
#

跟踪任务%第三和第四阶段$分别在

#Q)L

和
OO)L

时$任务分工为
<

$

)

$

"

$

<

和
<

$

)

$

<

$

"

%

分别是分工有人机$无人机
<

*无人机
!

和无人机
#

攻击任务$无人机
"

制导任务和分工有人机$无人机

#

攻击任务$无人机
<

*无人机
!

和无人机
"

制导任

务%第五阶段$在
Q))L

时为交战后期阶段$任务分

工为
<

$

)

$

!

$

!

$为分工有人机$无人机
"

和无人机
#

攻击任务$无人机
<

和无人机
!

制导任务%结束阶

段为作战结束后回到初始角色$因为无人机
!

被摧

毁$任务分工为
<

$

<

$

<

$

<

%

当无人机的任务分工发生变化时$需要更新分

配目标$应用目标分配模型得到空战过程中目标分

配方案$如图
=

所示%

图
=

!

目标分配图

在初始阶段$任务分配根据前期经验得来$目

标为高价值的有人机%在空战开始后$以第一阶

段为例$任务分工为
<

$

#

$

)

$

)

$通过目标分配矩阵

和匈牙利算法求解得到目标分配方案%即无人机

<

跟踪敌无人机
!

$无人机
!

跟踪敌有人机$无人

机
"

跟踪敌无人机
<

$无人机
#

跟踪敌无人机
#

$攻

击无人机和制导无人机具体目标分配如图
=

!

K

#和

!

N

#所示%

对照组为基于规则的固定角色方案$是按照跟

踪*攻击和制导规则依次进行$通过距离和流程取最

近的
<

架飞机承担相应任务$固定角色在对战过程

中未进行角色转变%图
<O

为固定角色匹配图$每个

角色都是固定不变的$通过规则实现对敌打击%

因为系统中存在随机变量$如导弹命中率$飞机

随机运动$弹药消耗等%故每一局的战果有一定的

随机性%为验证无人机集群角色匹配
;

任务分工模

型的普适性$两种方案均进行了
"))

次蒙特卡洛实

验$统计数据如图
<)

所示$为平均值数据统计图%

图
<)

!

作战数据对比图

角色匹配
;

任务分工是基于战场需求匹配的$无

人机快速转变角色更有利于提高作战效率%应用角

色匹配策略的平均敌机战损量为
#'<!

架$而无角色

匹配的平均敌机战损量为
"'**

架$作战效率提高了

Q'<=k

%在基于角色的聚集作用和分离作用下$剩

余导弹量作为相关因素得到应用$统计数据中平均

导弹命中率为
OQ'#k

$而无角色匹配则为
#O'=k

$

说明添加该因素使导弹能够得到充分利用%导弹消

耗量为
<)'!

和
<)'*

$基于角色匹配
;

任务分工模型

的无人机集群角色使用导弹利用效率更高$提高了

O'OQk

%任务具有一定的连续性$而且前后任务之

间具有关联性$单架机攻击任务所用平均时间分别

为
<"*'#L

和
<!Q'=L

$导弹发出后单架机制导任务

所用平均时间分别为
<QO'*L

和
<O#'QL

$基于角色

匹配
;

任务分工模型的无人机能够快速转变$满足相

应需求$故所需时间更短且时间分配更加合理%进

行角色匹配作战时间为
Q>O'QL

$无角色变换的作战

时间为
Q=='"L

$基于角色匹配
;

任务分工策略所用

的时间更短%可以看出$基于角色匹配
;

任务分工模

型的无人机集群作战导弹命中率较高$攻击*制导时

间较短$消耗弹药较少$在战场中具有较好的效果%

>*

第
#

期
! !

张庆昌$等&基于狼群角色匹配
;

劳动分工机制的无人机集群空战策略



F

!

结语

本文采用基于狼群的生物学特性和行为机制$将

狼群角色匹配
;

劳动分工模型应用于无人机集群$得

到基于狼群的无人机集群角色匹配
;

任务分工模型$

并进行任务分工$通过目标分配模型得到分配目标%

通过空战仿真实验$比较了有角色匹配模型和无角色

匹配模型的差异%结果表明角色匹配
;

任务分工方法

能更加合理地运用战场资源$提高作战效能%
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