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区域覆盖的多机协同探测任务分配策略

向庭立，王红军，史英春
（国防科技大学电子对抗学院，合肥，２３００３７）

摘要　为满足战场环境下对兴趣区域进行覆盖探测的任务需求，提出了一种基于区域覆盖的多无人机协同

探测任务分配策略。首先通过最小圆覆盖法确定无人机在兴趣区域中的目标航迹点，其次进行多机协同任

务规划，在目标分配模型的基础上进一步建立时间分配模型，然后利用改进灰狼算法对任务分配模型进行求

解，最终实现资源优化分配决策方案的获取。仿真结果表明，所提算法相比其他算法具有更快的收敛速度，

能够更加有效地解决区域覆盖探测资源优化分配问题。
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　　随着智能自主控制和无线传感技术的深度整

合，多无人机协同控制在任务并行性和鲁棒性等各

方面能力得到飞速发展，成为现代化战场越来越重

要的作战样式，并广泛应用于安全巡逻、目标搜索、

区域探测等各个领域［１４］。任务分配作为多机协同

控制的核心关键技术，是提高作战指挥效能和任务

执行效率的重要途径，也因此成为该领域的研究热

点之一［５７］。



当前针对多机协同任务分配的研究可概括为任

务分配模型建立［８］和模型求解算法［９］两个方面。模

型建立方面，往往根据特定问题进行有针对性的建

模，但是对约束条件的考虑往往不够充分［１０］。模型

求解方面，目前可用的方法主要有协商法、数学规划

法和智能优化算法等［１１１３］。ＡｌｉｄａｅｅＢ等
［１４］采用基

于协商的分布式算法进行多机协同任务分配，该算

法具有较好的扩展性，但是注重强调冲突消解而忽

略了实际的任务代价。ＫｉｍＭ Ｈ等
［１５］将任务分配

问题分解为多旅行商问题（ＭＴＳＰ）和动态网络流优

化问题（ＤＮＦＯ）进行求解，一定程度上降低了问题

求解的复杂度，但是分配结果的可信度也随之下降。

ＥｄｉｓｏｎＥ等
［１６］采用交叉熵和分支定界法实现了低

维度情况下最优决策的获取，但是算法的计算复杂

度较高。文献［１７］将任务分配问题简化为含邻域

Ｄｕｂｉｎｓ旅行商问题，利用基于局部搜索策略的进化

算法进行求解，一定程度上降低了计算的复杂度，但

是没有考虑不同任务目标价值的差异性。ＴｈｉＨＡ

Ｌ等
［１８］提出了一种基于随机搜索解空间的遗传算

法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ），该算法能够在小规模

问题下获取任务分配决策方案，但是存在陷入早熟

停滞，收敛到局部最优解的可能，算法的时效性也有

待提高。以上研究在各自领域均取得了相关进展，

但只考虑了任务目标和无人机之间对应的分配关系。

对实际战场环境下高敏感、高价值、多变化的兴趣区

域，通常需要对其进行持续的覆盖探测，因此应当在

任务分配建模过程中引入区域覆盖的相关概念。

１　多机协同探测任务分配建模

由于区域覆盖探测要求无人机能够对兴趣区域

进行持续的监测和感知，而实际作战中无人机受飞

行续航时间和所携带任务载荷等资源限制，通常无

法对所有兴趣区域进行全方位和全过程的持续探

测，因此，为了利用有限的资源探测到更多的有用信

息，需要根据不同区域探测价值的差异性进行合理

有效的任务规划，从而使得区域覆盖探测任务的总

收益最大化。为了实现上述目的，本文首先将基于

区域覆盖的多机协同探测划分为２个阶段进行任务

分配建模，然后提出了一种改进的灰狼算法对模型

进行求解。

如图１所示，本文首先对区域多边形的最小覆

盖圆进行求解，目的是从兴趣区域中选取一个合适

的目标航迹点使得无人机到达该区域后能够较好地

展开既定任务；其次进行多机协同任务分配，建立区

域覆盖探测目标分配模型和时间分配模型；然后通

过改进的灰狼优化算法对建立的任务分配模型进行

求解，最终实现区域覆盖探测任务最优资源分配决

策方案的获取。

图１　区域覆盖探测算法架构　

１．１　模型假设

本文以二维战场环境为模型，对多无人机协同

区域覆盖探测问题展开研究。不失一般性，首先对

本文建立的战场模型做出如下相关假设：

１）假设经过先遣侦察确定战场目标区域中存在

若干个兴趣区域，无人机对其进行覆盖探测后能够

获取相应的信息收益。对于执行任务的任意无人机

犝犻∈犝，犝＝｛犝１，犝２，…，犝犖｝，其属性包括自身编

号、地理位置坐标、价值系数、最大任务载荷数以及

探测性能指数等。

２）假设经过先遣侦察已经得到兴趣区域的基本

属性。对于任意兴趣区域犜犼∈犜，犜＝｛犜１，犜２，…，

犜犕｝，其属性包括自身编号、地理位置坐标、价值系

数、区域覆盖面积以及对无人机的打击威胁概率等。

３）假设所有无人机均具备定位功能，其自身位

置坐标可通过嵌入式ＧＰＳ系统、北斗导航模块或其

他定位算法精确获得，算法中无人机犝犻＝（狓犻，狔犻）和

目标位置点犜犼＝（狓犻，狔犻）之间采用欧式距离表示：

犱犻犼 ＝ （狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２ （１）

１．２　目标航迹点确定

基于上述假设可知，确定目标航迹点位置坐标

的关键在于从目标区域中寻找一个合适的位置点，

使得无人机到达该区域后能够通过扫描线或内螺旋

等遍历搜索方式较好地展开区域覆盖探测任务［１９］。

对于不规则的多边形区域，其最小覆盖圆的圆心可

较好地满足上述要求，是不规则区域中较为理想的

匹配位置。因此，本文首先通过对不规则区域多边

形的最小覆盖圆进行求解，然后提取其圆心处位置

坐标作为该兴趣区域的地理位置坐标，即无人机在

该兴趣区域的目标航迹点，具体流程如图２所示。

图２　目标航迹点确定方法　
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１．３　区域覆盖探测目标分配模型

如前所述，本文研究的多机协同探测任务规划

主要分为两个阶段，分别为区域覆盖探测目标分配

和时间分配。在可利用资源有限的情况下，综合考

虑无人机在执行区域覆盖探测任务过程中产生的任

务收益、任务代价、资源损耗等各项指标以及受到的

约束条件，本文建立了如下的区域覆盖探测目标分

配模型和时间分配模型。

区域覆盖探测目标分配以获取最大作战效能为

目标，决定无人机执行协同探测任务的对象，其评价

指标主要包括任务收益和任务代价。其中，任务收

益指无人机成功完成指定兴趣区域的覆盖探测任务

后获取的目标价值和信息收益。为了便于算法后续

进行统一度量和计算，本文通过线性尺度变换法将

区域覆盖探测目标分配任务收益规范化为：

犌１犻犼 ＝
σ犻犼犞犜犼
ｍａｘ
犼∈犕
犞犜

犼

（２）

式中：σ犻犼为无人机犝犻成功完成指定兴趣区域犜犼 覆

盖探测任务的概率；犞犜
犼
为兴趣区域犜犼 的探测

价值。

任务代价包括无人机在任务执行过程中可能遭

受打击产生的威胁代价以及飞行途中产生的资源损

耗代价。其中，威胁代价主要受任务目标对无人机

的打击威胁概率影响，规范化无人机受到的威胁代

价可表示为：

犌２犻犼 ＝

１－∏
犖

犻＝１

（１－狓犻犼犱犻犼
烄

烆

烌

烎

）犞犝犻

ｍａｘ
犼∈犕
犞犝犻

（３）

式中：犱犻犼为兴趣区域犜犼 对无人机犝犻的打击威胁概

率；狓犻犼为决策变量，当兴趣区域犜犼分配到无人机犝犻

执行任务时，狓犻犼＝１，反之狓犻犼＝０；犞犝犻表示无人机犝犻

自身的价值。

资源损耗代价主要受无人机飞行距离的长短影

响，假设每架无人机单位距离内产生相同的资源损

耗，则理想状态下资源损耗代价由无人机和目标航

迹点之间的距离决定。无人机对近距离兴趣区域执

行任务时产生的资源损耗代价更小，分配到该区域

的概率也相应更大，因此规范化无人机产生的资源

损耗代价表示如下：

犌３犻犼 ＝
犺犻犼
犺ｍａｘ

（４）

式中：犺犻犼为无人机犝犻和兴趣区域犜犼 目标航迹点间

的欧氏距离；犺ｍａｘ为所有无人机中相对兴趣区域犜犼

的最大欧氏距离。

假定所有无人机飞行速度恒定，则区域覆盖探

测目标分配模型的约束条件可表示如下：


犖

犻＝１

狓犻犼 ＝１，犼＝１，２，…，犕 （５）


犕

犼＝１

狓犻犼 ≤犝ｍａｘ，犻＝１，２，…，犖 （６）


犖

犻＝１

犕

犼＝１

狓犻犼 ＝犕 （７）

式（５）表示每个兴趣区域的覆盖探测任务仅由１架

无人机执行；式（６）表示每架无人机所能执行目标任

务的总数量不超过其所携带的最大任务载荷数；式

（７）表示所有无人机执行目标任务的总数量等于总

目标任务数量。

在满足各项约束条件的情况下，无人机执行区

域覆盖探测任务时产生的任务代价应当尽可能小，

同时使得获取的任务收益尽可能大。引入线性加权

思想构造目标分配总任务代价函数，则区域覆盖探

测目标分配可表示为如下的代价函数最小化问题：

　ｍｉｎ犳＝
犖

犻＝１

犕

犼＝１

狓犻犼（ω２犌
２
犻犼＋ω３犌

３
犻犼－ω１犌

１
犻犼）

ｓ．ｔ．
犖

犻＝１

狓犻犼 ＝１，犼＝１，２，…，犕 （８）

　　
犕

犼＝１

狓犻犼 ≤犝ｍａｘ，犻＝１，２，…，犖

　　
犕

犻＝１

犕

犼＝１

狓犻犼 ＝犕

式中：ω为决策权值，满足
３
犻＝１ω犻＝１，用来衡量各

项指标对决策结果的重要程度。

１．４　区域覆盖探测时间分配模型

区域覆盖探测时间分配决定无人机对其执行覆

盖探测任务目标的相应时间，此时探测收益主要受

无人机携带任务载荷（机载探测传感器）工作性能及

覆盖探测的持续时间影响。持续探测时间越长，无

人机对该区域的覆盖探测收益相应越大。基于此，

建立无人机区域覆盖探测收益函数如下：

犚犽（狋）＝１－（１－犚犽０）犲
－λ犽狋犽 （９）

式中：犚犽０∈（０，１）为无人机对兴趣区域犜犽 具备的初

始信息量，λ犽 为机载探测传感器对兴趣区域犜犽 的

探测性能指数。覆盖探测收益随着持续探测时间的

增加而逐渐增大，当其达到１时，视为无人机完成对

该兴趣区域全部有效信息的探测，即区域覆盖探测

收益函数最大值为１。

机载传感器的探测性能指数主要由传感器单位

时间内的覆盖探测范围以及被探测兴趣区域的覆盖

面积决定，可表示为：

λ犽 ＝
狏犾
狊犽

（１０）

式中：狏为无人机的飞行速度；犾为机载探测传感器

的覆盖扫描宽度；狊犽 为被探测兴趣区域犜犽 的覆盖
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面积。代入式（９）得：

犚犽（狋）＝１－（１－犚犽０）ｅｘｐ（－
狏犾
狊犽
狋犽） （１１）

为了保证无人机在每次覆盖探测任务中均能获

取有效信息，对不同兴趣区域应当存在相应的最小

信息收益约束。同时，无人机执行任务的总飞行时

间不得超过其最大飞行续航时间，则区域覆盖探测

时间分配模型的约束条件可表示如下：

［１－（１－犚犽０）犲
－λ犽狋犽］犮犽 ≥犚犽ｍｉｎ （１２）


犓

犽＝１

狋犽 ≤狋ｍａｘ （１３）

综上所述，规定无人机在区域覆盖探测任务开

始前对每个兴趣区域具备的初始信息量为０，在满

足前述各项约束条件的前提下，区域覆盖探测时间

分配可表示为如下的收益函数最大化问题：

ｍａｘ犚＝
犖

犻＝１

犮犽 １－ｅｘｐ（－
狏犾
狊犽
狋犽［ ］）

ｓ．ｔ．
犓

犽＝１

狋犽 ≤狋ｍａｘ （１４）

犚犽（狋）≥犚犽ｍｉｎ

２　算法实现

２．１　标准灰狼算法理论框架

灰狼优化算法是 Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ等人于２０１５年提出

的一种新型群体智能算法，具有结构简单、易于实

现、求解效率高等特点，大量实验证明其性能优于差

分进化和粒子群等其他经典优化算法［２０］。算法受

灰狼领导层级划分和狩猎机制启发，在寻优过程中

建立了一个包含灰狼领导层级建立、猎物包围以及

猎物定位的狩猎模型，其描述如下：

１）建立领导层级。狼群中每个灰狼个体被视为

一个潜在解，并根据适应度值优劣将所有灰狼个体

分为４种类型。其中，α狼、β狼、δ狼分别代表当前

的最优解、次优解和优解，其余解均标记为ω狼。

狩猎过程中低等级的狼必须服从等级更高的狼，即

ω狼在α狼、β狼、δ狼的领导下实现灰狼个体位置

的更新从而逐渐逼近全局最优解。

２）包围猎物。灰狼个体在狩猎过程中会逐渐逼

近并包围猎物，通过下式确定与猎物之间的距离，同

时对灰狼个体位置进行更新：

犇＝狘犆犡狆（狋）－犡（狋）狘 （１５）

犡（狋＋１）＝犡狆（狋）－犃犇 （１６）

式中：狋为迭代次数；犡狆 为猎物位置；犡 为灰狼个体

位置；犆为摇摆参数；犃为收敛系数。

犃＝２犪狉１－犪 （１７）

犆＝２狉２ （１８）

犪＝２－２（狋／狋ｍａｘ） （１９）

式中：狋ｍａｘ为最大迭代次数；狉１、狉２ 为［０，１］区间内的

随机数；犪为［０，２］区间内的控制参数，随迭代次数

增加呈线性递减。通过式（１９）可以看到，犃为［－犪，

犪］区间内的随机数，当｜犃｜＜１时，灰狼个体下一时刻

位置位于当前位置和猎物位置之间，否则灰狼个体

远离当前猎物进行狩猎。当所有灰狼个体位置更新

完成，即狼群对猎物进行了一次包围行为。

３）猎物定位。狩猎过程中，灰狼个体无法确定

解空间中最佳猎物的精确位置，由于α狼、β狼、δ狼

通常能够较好地识别猎物潜在位置，因此在迭代过

程中可以根据α狼、β狼、δ狼的位置对猎物进行定

位，同时对灰狼个体位置进行更新：

犇α ＝狘犆１犡α（狋）－犡（狋）狘

犇β＝狘犆２犡β（狋）－犡（狋）狘

犇δ ＝狘犆３犡δ（狋）－犡（狋）

烅

烄

烆 狘

（２０）

犡１（狋＋１）＝犡α（狋）－犃１犇α

犡２（狋＋１）＝犡β（狋）－犃２犇β

犡３（狋＋１）＝犡δ（狋）－犃３犇

烅

烄

烆 δ

（２１）

犡（狋＋１）＝
犡１（狋＋１）＋犡２（狋＋１）＋犡３（狋＋１）

３

（２２）

式中：犡α、犡β、犡δ 分别为当前α狼、β狼、δ狼的位置

向量；犇α、犇β、犇δ 分别为灰狼个体与α狼、β狼、δ狼

间的距离，表示更新后灰狼的位置。

２．２　改进灰狼优化算法

２．２．１　差分进化变异

针对标准灰狼算法后期收敛速度慢缺陷，本文

在狼群位置更新阶段引入差分进化变异操作，通过

加强灰狼个体间信息交流以增加种群多样性，实现

算法整体收敛速度的提升，具体改进步骤如下：

首先在第狋次迭代时随机选择种群中３个不同

位置的灰狼个体，然后任选其中２个进行位置求差

和差分缩放，最后与剩下的灰狼个体进行合成，得到

新的灰狼个体位置如下：

　犡犽（狋＋１）＝犡狉１（狋）＋犉［犡狉２（狋）＋犡狉３（狋）］（２３）

式中：犉为［０，１］区间内的差分缩放因子，用来控制

差分进化变异的幅度。通过式（２３）可以看到，经过

差分进化变异操作后，新产生的灰狼个体既保留了

原来个体的部分信息，也产生了新的变异，既促进了

种群间灰狼个体的竞争与合作，也加快了算法整体

的收敛速度。

２．２．２　控制参数非线性调整

标准灰狼算法利用控制参数α的自适应值对全
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局探测能力和局部开采能力进行平衡，但采取的线

性递减方式无法较好地反映实际工程问题中的非线

性优化过程。为进一步平衡算法的全局探测能力和

局部开采能力，增加算法跳出局部最优解的可能，本

文对控制参数犪进行非线性调整，具体如下：

犪＝２－２ｓｉｎ
２（π狋／２狋ｍａｘ） （２４）

在改进后的控制参数函数曲线中，迭代初期犪

衰减的幅度低于原算法，使得犪值相比线性递减时

更大，提高了算法此时的全局搜索能力；迭代后期犪

衰减的幅度高于原算法，使得犪值相比线性递减时

更小，增强了算法此时的局部开采能力。因此，改进

后的控制参数能够更加有效地平衡算法的全局探测

和局部开采能力，进一步提升算法的搜索效率。

２．３　改进灰狼算法步骤

步骤１　目标分配模型求解。

１）编码方式选取，为了建立目标分配解空间到

实际空间的映射，本文采用基于实数向量的编码方

式，相比二进制编码方式，该方式具有更小的空间搜

索复杂度和更快的搜索速度。其中，灰狼个体的维

数与任务目标的数量相等，其整数部分表示执行任

务的无人机编号，小数部分表示执行任务的编号，任

务执行顺序以升序排列。

２）种群初始化，设置初始种群规模、最大迭代次

数等相关参数。

３）按照１）中选取的编码方式对初始种群进行

编码并计算每个灰狼个体的适应度值。

４）灰狼个体位置更新。根据式（２０）～（２２）迭代

更新灰狼个体位置，比较新旧灰狼个体位置的适应

度值并择优保留到下一代。

５）差分进化操作。根据式（２３）对更新后的灰狼

个体位置进行差分进化变异，再次比较新旧灰狼个

体位置的适应度值并择优保留到下一代。

６）终止条件判定。判断算法是否达到最大迭代

次数或灰狼个体位置是否不再变化，若是，则判定迭

代结束并输出此时目标分配结果，否则返回４）。

步骤２　时间分配模型求解。

１）根据步骤１得到的目标分配结果计算无人机

的总航程和总飞行时间以及剩余可用于覆盖探测任

务的总时间。

２）种群初始化并计算每个灰狼个体的适应

度值。

３）根据式（２０）～（２２）迭代更新灰狼个体位置，

比较新旧灰狼个体位置的适应度值并择优保留。

４）根据式（２３）对更新后的灰狼个体位置进行差

分进化变异，再次比较新旧灰狼个体位置的适应度

值并择优保留。

５）判断算法是否满足终止条件，若是，则迭代结

束并输出此时时间分配结果，否则返回３）。

３　仿真实验分析

仿真实验场景：假设目标区域内３架无人机对

７个兴趣区域执行覆盖探测任务，无人机之间保持

组网工作连通性，飞行速度为２００ｋｍ／ｈ，续航时间

为８ｈ，机载探测传感器覆盖扫描宽度为０．２ｋｍ，其

他属性参数如表１所示。在不影响仿真性能的前提

下，假设经过先遣侦察和预处理工作，已得到兴趣区

域的基本属性参数，见表２。

表１　无人机属性参数

编号 地理位置／ｋｍ 价值 载荷 探测性能指数

１ （１３５，４５） ０．６０ ２ ０．５４

２ （１５０，６０） ０．７２ ３ ０．６３

３ （１６５，４５） ０．４８ ２ ０．７２

表２　兴趣区域属性参数

编号 地理位置／ｋｍ 价值 覆盖面积／ｋｍ２ 威胁概率

１ （６０，２２５） ０．９０ ９０ ０．６８

２ （９０，１９５） ０．３６ ８０ ０．４８

３ （１５０，１６５） ０．１８ ８５ ０．４０

４ （１５０，２４０） ０．３６ ５０ ０．５６

５ （２１０，１８０） ０．１８ ６５ ０．４４

６ （２１０，２３４） ０．４５ ４５ ０．６０

７ （２７０，２２５） ０．２７ ７０ ０．６４

３．１　仿真实验１

为验证所提算法在区域覆盖探测任务分配中的

有效性，利用本文提出的改进灰狼优化算法对任务

分配模型进行求解，算法参数设置初始种群个数

５０，最大迭代次数３００。经过１００次独立仿真实验，

得到区域覆盖探测任务分配决策方案，见表３。

表３　任务分配结果

无人机 兴趣区域 探测时间／ｈ 探测收益

１
２ ３．６４０６ ０．３０１７

６ ２．９４６２ ０．４１７２

４ ２．１５３３ ０．２９５７

２ ３ １．０７１８ ０．０７１３

５ ３．６９０７ ０．１６１４

３
１ ４．２６１１ ０．７６４６

７ １．６４７０ ０．１６４７

表３给出了本文所提算法得出的任务分配结

果。其中，无人机１依次对兴趣区域２和６执行覆

盖探测任务，去除飞行途中用时后分配到各兴趣区

域的覆盖探测时间分别为３．６４０６ｈ和２．９４６２ｈ，

得到的相应任务收益分别为０．３０１７和０．４１７２，所
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得结果均满足前述所有约束条件。由此可见，本文

提出的改进灰狼算法能够有效实现区域覆盖探测任

务分配模型的求解。

３．２　仿真实验２

为进一步验证本文所提算法的性能，在相同实

验环境下将文献［１８］中的遗传算法、标准灰狼算法

以及本文提出的改进灰狼算法进行对比分析，实验

参数设置与实１保持不变，３种算法分别独立运行

１００次后，得到仿真实验结果，见表４。

表４　算法性能对比结果

性能指标 ＧＡ ＧＷＯ 本文算法

代价函数最优值 ２．４６５２ ２．４６５２ ２．４６５２

代价函数平均值 ２．５４１４ ２．５０３１ ２．４８６７

平均迭代次数 ８１ １１０ ７９

平均每次迭代耗时／ｓ １１．５９ ９．２８ ７．６３

　　表４给出了不同算法在相同实验环境下各项性

能指标的平均值，图３进一步对比了算法的收敛性

能，对比表４和图３中结果可知，随着迭代的进行，

任务代价函数明显下降，３种算法均能得到全局最

优解，其中本文算法仅需迭代７５次左右，与 ＧＷＯ

算法迭代１０８次相比收敛速度提升明显，而ＧＡ算

法虽然与本文算法收敛速度相当，但本文算法的收

敛精度明显更高。

图３　算法收敛性能对比　

４　结语

针对区域覆盖协同探测任务场景，论文从多无

人机协同任务规划入手，建立了任务目标和时间分

配模型，并提出了一种改进的灰狼算法对区域覆盖

探测资源优化分配问题进行求解。最后，通过仿真

实验验证了论文所研究算法的有效性，并且具有更

快的收敛速度和更高的求解效率，能够有效应用于

区域覆盖探测感知研究领域，具备一定的研究价值

和应用前景。
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