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步骤
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表示%若无人机
%

O

执行

任务
;&'

R

%则
0

%_;&'

O

R

)̂

%否则
0

%_;&'

O

R

"̂

&

+

"有人机
"

无人机指控关系
<2R

A_%

由矩阵

"

A_%

^

!

0

A_%

/

O

"

4

A

4

b

4

%

4

^"

A_;V

!

"

%_;(

"

8 表示%若有

人机
A

/

指挥无人机
%

O

执行某一目标簇内任务%则

0

A_%

/

O

)̂

%否则
0

A_%

/

O

"̂

&

A

"任务
"

目标簇归属关系
<2R

;&'_;(

由矩阵

"

;&'_;(

^

!

0

;&'_;(

R8

"

4

;&'

4

b

4

;(

4

^

!

"

;&<_;&'

"

8

"

;&<_;(

表示%若任务
;&'

/

归属于目标簇
;(

8

%则
0

;&'_;(

R8

)̂

%否则
0

;&'_;(

R8

"̂

&

=

"任务
"

任务执行转移关系
<2R

%_;&'_;&'

由三

维矩阵
#

%_;&'_;&'

^

!

5

%_;&'_;&'

O

RNR

"

4

%

4

b

4

;&'

4

b

4

;&'

4

表

示%若无人机
%

O

执行完任务
;&'

RN

后执行
;&'

R

%则

5

%_;&'_;&'

O

RNR

)̂

%否则
5

%_;&'_;&'

O

RNR

"̂

&特别地%若
R̂

RN

%则
5

%_;&'_;&'

O

RNR

"̂

&

5

%_;&'_;&'

O

RNR

^)

的必要条件为

"@
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0

%_;&'

O

RN

0̂

%_;&'

O

R

)̂

&

;'=

!

作战环境

)

"敌方威胁区!

8EPFCHF<L%<F

%

8L

"%是敌方雷

达,高炮和地导阵地等威胁源对我方无人机执行作

战任务航行过程中所造成的威胁作用区域&敌方威

胁区集合记为
;W^

/

;W

)

%

;W

!

%1

;W

4

;W

4

0%其中%

4

;W

4

为敌方威胁区数量&对于
5

;W

Q

6

;W

%其基本

属性为'

%

威胁源坐标
9QC

$E

Q

^

!

1

$E

Q

%

4

$E

Q

"#

&

威胁区半

径
P1T/6=

$E

Q

&

!

"禁飞区!

(%>R&

G

\%<F

%

(2L

"%是由于气象,地

理,电磁,政治原因设置的绝对禁止飞行区域&禁

飞 区 集 合 记 为
7-W ^

/

7-W

)

%

7-W

!

%1%

7-W

4

7-W

4

0%其中%

4

7-W

4

为禁飞区数量&对于

5

7-W

3

6

7-W

%其基本属性为'

%

禁飞区顶点数

量
4

7-W

H

3

4

#

&

第
X

个顶点坐标
9QC

*

+

E

3X

^

!

1

*

+

E

3X

%

4

*

+

E

3X

"&

!

!

4!

结构和行动计划适应性设计

方法

<';

!

平台编组方案生成

平台编组方案可以形式化表征为
#A'^

!

"

;&<_;(

%

"

A_%

%

"

;&'_;(

%

"

A_;(

%

"

%_;(

"%以
A

,

%

,

;&<

,

;&'

,

;(

,

;W

,

7-W

和
"

;&<_;&'为输入设计

#A'

%其具体过程可划分为
!

个步骤'步骤
)

为目

标聚类#步骤
!

为有人机
"

无人机
"

任务簇匹配&

)

"对于步骤
)

%需将距离!地理距离,资源距离"

较近的任务归为一类%这样可以有效节约平台资源%

提高目标执行效率&

首先%分别定义目标地理距离和资源距离为'

T

)

!

;&<

B

%

;&<

BN

"

^

!

1

$1P

B

_1

$1P

1N

"

!

`

!

4

$1P

B

_4

$1P

B

"槡
!

%

)

$

B

%

BN

$4

;&<

4

!

)

"

T

!

!

;&<

B

%

;&<

BN

"

:

(

Y

!

Y

*

:

)

!

P

$1P

B*

?

P

$1P

BN*

"

槡
!

%

)

$

B

%

BN

$

Y

;&<

Y

!

!

"

式中'

T

)

!3"和
T

!

!3"算子可推广到目标和目标簇

间距离计算&

为保证各编组目标负载相对均衡%设定各目标

簇内目标数量为常量
7

;(

;&<

或
7

;(

;&<

`)

%其中%

7

;(

;&<

^

4

;&<

4

)

4

;(

4

&设包含目标数量为
7

;(

;&<

或

7

;(

;&<

)̀

的目标簇数量分别为
&

)

和
&

!

%则有'

&

)

`&

!

^

4

;(

4

!

#

"

&

)

7

;(

;&<

`&

!

!

7

;(

;&<

)̀

"

^

4

;&<

4

!

@

"

可解得
&

)

^7

;(

;&<

4

;(

4

`

4

;(

4

_

4

;&<

4

%

&

!

^

4

;&<

4

_7

;(

;&<

4

;(

4

&

因此%可建立目标聚类数学模型为'

BD<

!

(

Y

;&<

Y

B

:

)

(

Y

;(

Y

8

:

)

0

;&<

?

;(

B8

T

)

!

;&<

B

%

;(

8

"%

(

Y

;&<

Y

Y

B

:

)

Y

(

Y

;(

Y

8

:

)

0

;&<

?

;(

B8

T

!

!

;&<

B

%

;(

8

""

O'H'

(

Y

;(

Y

8

:

)

0

;&<

?

;(

B8

:

)

%

)

$

B

$

Y

;&<

Y

(

Y

;&<

Y

B

:

)

(

Y

;(

Y

8

:

)

0

;&<

?

;(

B8

:Y

;&<

Y

(

Y

;&<

Y

B

:

)

0

;&<

?

;(

B8

:

7

;(

;&<

%P7

;(

;&<

Z

)

%

)

$

8

$

Y

;(

Y

0

;&<

?

;(

B8

6

/

"

%

)

0%

)

$

B

$

Y

;&<

Y

%

)

$

8

$

Y

;(

%

&

'

Y

!

?

"

式 中'

T

)

!

;&<

B

%

;(

8

"和
T

!

!

;&<

B

%

;(

8

"为

T

)

!

;&<

B

%

;(

8

"和
T

!

!

;&<

B

%

;(

8

"的归一化值#第

)

个约束表示任一目标只能归属于一个目标簇#第
!

个约束表示所有目标均需归属某一目标簇#第
#

个

约束保证各编组目标负载相对均衡#第
@

个约束表

示
0

;&<_;(

B8

取值为
"

或
)

&

!

"对于步骤
!

%需在目标聚类后进行有人机
"

目

标簇的匹配,无人机
"

目标簇%从而实现平台编组方

案的最终生成&在此平台匹配过程中%为了保证目

标执行指控能力和资源能力需求%需采取一定的冗

余机制*

!)

+

%同时又需控制合理的冗余量%实现能力

利用效率最大化%即有'

编组层指控能力平均冗余代价
+

((

最小%保证指

控能力配置高效性'

BD<

+

((

:

)

Y

;(

Y

(

Y

;(

Y

8

:

)

!

(

Y

A

Y

/

:

)

0

A

?

;(

/8

((A

/

(

Y

%

Y

O

:

)

0

%

?

;(

O

8

?

)

"!

+

"

编组层指控能力冗余代价方差8

+

((

最小%保证指

控能力配置均衡性'

BD<

9

+

((

:

)

Y

;(

Y?

)

(

Y

;(

Y

8

:

)

!

(

Y

A

Y

/

:

)

0

A

?

;(

/8

((A

/

(

Y

%

Y

O

:

)

0

%

?

;(

O

8

?

:

+

((

"

!

!

A

"

编组层资源能力平均冗余代价;

+

<

最小%保证资

源能力配置高效性'

BD<

+

<

:

)

Y

;(

Y

(

Y

;(

Y

8

:

)

!

)

Y

!

Y

(

Y

!

Y

*

:

)

!

(

Y

%

Y

O

:

)

0

%

?

;(

O

8

P

6

O

*

(

Y

;&<

Y

B

:

)

0

;&<

?

;(

B8

P

$1P

B*

?

)

""!

=

"

编组层资源能力冗余代价方差8

+

<

最小%保证资

源能力配置均衡性'

BD<

8

+

<

:

)

Y

;(

Y?

)

(

Y

;(

Y

8

:

)

!

)

Y

!

Y

(

Y

!

Y

*

:

)

!

(

Y

%

Y

O

:

)

0

%

?

;(

O

8

P

6

O

*

(

Y

;&<

Y

B

:

)

0

;&<

?

;(

B8

P

$1P

B*

?

)

"

?

+

!

"

!

!

*

"

)@

第
#

期
! !

钟
"

%等'有人)无人机协同作战系统
4!

结构和行动计划适应性设计方法



因此%可建立平台匹配数学模型为'

BD<

!

+

((

%

8

+

((

%

+

!

%

8

+

!

"

O'H'

(

Y

A

Y

/

:

)

0

A

?

;(

/8

((A

/

)

(

Y

%

Y

O

:

)

0

%

?

;(

O

8

3

+

"

%

)

$

8

$

Y

;(

Y

(

Y

%

Y

O

:

)

0

%

?

;(

O

8

P

6

O

*

)

(

Y

;&<

Y

B

:

)

0

;&<

?

;(

B8

P

$1P

B*

3

+

)

%

)

$

8

$

Y

;(

Y

%

)

$

*

$

Y

!

Y

0

A

?

;(

/8

6

/

"

%

)

0%

)

$

/

$

Y

A

Y

%

)

$

8

$

Y

;(

Y

0

%

?

;(

O

8

6

/

"

%

)

0%

)

$

O

$

Y

%

Y

%

)

$

8

$

Y

;(

%

&

'

Y

!

)"

"

式中'

+

"

为每个目标簇内有人机指控能力最低冗余

量#

+

)

为每个目标簇内各项资源能力最低冗余量#

第
)

个约束表示每个目标簇内有人机指控能力必须

满足最低冗余量#第
!

个约束表示每个目标簇内各

资源能力必须满足最低冗余量#第
#

个约束表示

0

A_;(

/8

取值为
"

或
)

#第
@

个约束表示
0

%_;(

O

8

取值为
"

或
)

&对模型!

?

"和!

)"

"的求解%可参考文献*

)?

+&

<.<

!

任务调度方案生成

对
;(

8

而言%簇内有人机数量为
(

4

A

4

/̂ )

0

A_;(

/8

%无人机

数量为
(

4

%

4

O

)̂

0

%_;(

O

8

%目标数量为
(

4

;&<

4

B̂ )

0

;&<_;(

B8

%任务数量为

(

4

;&'

4

R̂ )

0

;&'_;(

R8

#̂

(

4

;&<

4

B̂ )

0

;&<_;(

B8

&在矩阵
"

%_;&'和
#

%_;&'_;&'

设计过程中%各目标簇通过设计与自身相关部分决策变

量%从而共同完成
"

%_;&'和
#

%_;&'_;&'的设计&

为了研究方便%需对有人机,无人机,目标,任务

编号进行相应处理&以有人机为例%

;(

8

中编号为

/

8

!

)

$

/

8

$(

4

A

4

/̂ )

0

A_;(

/8

"的有人机%在有人机集合中的

编号为
,

!

/

8

"%其中%

,

!3"为从
;(

8

内属性编号映

射到
;(

全局属性编号的映射函数%对无人机,目

标,任务编号均采用相同处理方式&

在
;(

8

部分%目标函数主要包括'

)

"为保证任务完成时效性%需使得所有任务的

完成时间最短'

BD<-(

8

:

BCW

!

+

C

$1=

,

!

)

"

%

+

C

$1=

,

!

!

"

%1%

+

C

$1=

,

!

(

Y

;&'

Y

R

:

)

0

;&'

?

;(

R8

"

"!

))

"

式中'

+

C

$1=

,

!

R

8

"

为
;(

8

内第
R

8

个任务%即任务集合中

第
,

!

R

8

"个任务的完成时间&

!

"由于敌方目标在我方侦察后可能会采取隐蔽

方式规避我方打击%为有效缩短从侦察目标到摧毁

目标的时间%需使得所有目标的侦察任务和打击任

务平均间隔时间
!;

8 最短'

BD<!;

8

:

)

(

Y

;&'

Y

B

:

)

0

;&<

?

;(

B

8

(

(

Y

;&<

Y

B

:

)

0
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?
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B8
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:

)

!;

8

B

8

!
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"

式中'

!;

8

B

8

为
;(

8

内第
B

8

个目标%即目标集合中第

,

!

B

8

"个目标的侦察任务和打击任务间隔时间%定

义为'

!;

8

B

8

:

=C

$1=

#

,

!

B

8

"

?

)

?

+

C

$1=

#

,

!

B

8

"

?

!

%

)

$

B

8

$

(

Y

;&<

Y

B

:

)

0

;&<

?

;(

B8

!

)#

"

因此%矩阵
"

%_;&'和
#

%_;&'_;&'的
;(

8

部分设

计模型为'

BD<

!
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8

%
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8

"
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(

(

Y
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Y

R

:

)
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R
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(
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0
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R

8

"P
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!

O

8

"

*

3

P
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,

!
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8

"

*

%

)

$

*

$

Y

!

Y
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!
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"
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+
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5
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5
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式 中'
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!
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8

"

%
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!
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!
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R
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"_24

$1=
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!
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8

"
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槡 "为任务集

中第
,

!

R

8

"个任务执行开始点和第
,

!

RN

8

"个任务执

行结束点的距离#

G

为一极大常量#

-R/

>

S$

,

!

O

8

"

为无

人机集合中第
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!

O8

"个无人机的航迹#第
)

个约束

为
0

%_;&'

O

R

和
5

%_;&'_;&'

O

RNR

之间关系约束#第
!

个约束

表示各无人机最多只能同时加入一个任务执行编队

进行任务执行#第
#

个约束表示无人机任务执行编

队的各项资源能力需满足任务执行需求#第
@

个约

束表示先到达任务区域的无人机需等待任务执行编

队中其他无人机到达共同完成任务#第
?

个约束表

示所有无人机不能飞越敌方威胁区和禁飞区*

!!

+

#第

+

个约束表示
;(

8

内所有目标的侦察,打击和评估

任务需依次执行#第
A

个约束表示
0

%_;&'

O

R

取值为
"

或
)

#第
=

个约束表示
5

%_;&'_;&'

O

RNR

取值为
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或
)

&记

模型!
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"的所有约束为
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%对其求解可以参考文

献*
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平台编组方案和任务调度方案调整

在出现突发事件时%同样以目标簇
;(

8

为例%

需要进行下述调整策略'首先%判断是否为目标新

增%若是%则对新增目标采用模型!

?

"进行聚类%并假

设存在新增目标并入目标簇
;(

8

%即对
"

;&<_;(调

整得到新的
"

(;&<_;(

%其中%

(;&<

为目标新增后的

目标集合#然后%对
;(

8

内由于目标新增,参数变化

造成的任务资源需求变化和平台损毁,参数变化造

成的无人机资源能力变化进行分析%若变化后的任

务资源需求超出目标簇内所有无人机资源能力%则

对平台编组方案和任务调度方案均需进行调整%反

之%则只需进行任务调度方案调整&其中%对平台编

组方案和任务调度方案调整是指簇内无人机资源能

力不能满足任务资源需求的
;(

8

%需要首先向其他

目标簇内有人)无人机编组申请无人机平台支援%然

后整合自有无人机和支援无人机
!

类无人机平台%

进行任务调度计划的重新设计&
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/
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要说明的是%这里的任务集合变更不仅包括目标

新增,平台损毁,参数变化造成任务无法完成等情

况%都 属 于 任 务 集 合 变 更%即
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考虑到平台编组方案和任务调度方案调整的时

效性要求较高%且对原方案进行大规模调整%可能造

成系统结构稳定性不足&因此%基于最小变更原则

对原方案进行调整*
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式中'第
)

个约束表示
;(

8

内任务调度方案调整需

满足任务调度方案生成各项约束#第
!

个约束表示

对不需变更执行计划的任务仍然采取原执行方案#

第
#

个约束表示
0

(%_(;&'

O

R

取值为
"

或
)

&对模型

!

)?

"的求解%见文献*
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同时调整平台编组方案和任务调度方案

平台编组方案和任务调度方案同时调整过程具

体可分为
!

个步骤'步骤
)

为确定支援无人机集合#

步骤
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为整合
!

类无人机平台%进行任务调度方案
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式中'第
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个约束表示
;(
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内任务调度方案调整

需满足任务调度方案生成各项约束#第
!

个约束

表示支援编组有人机指控能力需满足要求#第
#

个表示受援编组在支援无人机支援下满足完成作

战任务的资源需求#第
@

个约束表示
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匹配有

人)无人机编组内可用无人机对不需变更执行计

划的任务仍然采取原执行方案#第
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