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摘  要：针对真实战场环境中多无人机协同作战，在飞行代价函数建模的基础上，提出了一种多目标分配的启发式遗传算法. 首先，在建模过程中，分析了无人机与目标的数量对应关系，并且考虑航程、飞行时间和环境威胁三项因素，使所建模型更贴合实际. 其次，在进行多无人机协同多目标分配时，设计了一种启发式遗传算法.该算法采取了以下策略以提高性能：通过引入启发式信息和随机生成的方式构造初始群体，保证了初始群体多样性和高适应性；变异操作产生了新的种群，并将新种群中的最优个体添加到初始种群中，扩大了解的范围. 最后，构建三维战场环境对本文算法的有效性进行了验证，证明本文算法能够有效地用于多无人机协同多目标分配问题. 设计了对比实验，将本文算法与基本遗传算法以及差分进化算法进行了对比，实验结果表明，本文算法有效改善了遗传算法的早熟问题，并具有更快的收敛速度.
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Multiple Targets Assignment of Multiple UAVs’ Cooperation Based on Heuristic Genetic Algorithm
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Abstract: For the multiple UAVs’ cooperative combat in the real battlefield environment, a heuristic genetic algorithm is proposed to assign multiple targets. Firstly, in the process of modeling, the quantitative relationship between the UAVs and targets is analyzed, and voyage, flight time and environmental threat are also taken into consideration. Then, during multiple targets assignment of multiple UAVs’ cooperation, a heuristic genetic algorithm is adopted. In order to improve performance, the initial species are constituted by introducing the heuristic information and constructing random coding chain, ensuring the diversity and high adaptability. Also the new species are produced via mutation, and the optimum individuals would be added into the initial species, which enlarges the scope of the solutions. Finally, the method is experimentally verified in the three dimensinal battlefield environment, and the result shows that it can effectively assign targets in the presence of multiple UAVs. Further, comparison experiments are also well conducted to demonstrate the superior performance of the proposed method in convergence compared with the basic genetic algorithm and the differential evolution algorithm.
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1 引言（Introduction）

无人机以其零伤亡、低成本等特性在作战领域发挥越来越重要的作用. 而复杂的战场环境和多样化的作战任务使得多无人机协同作战成为趋势. 多无人机协同多目标分配是围绕总体作战目标，综合考虑作战代价和收益，为协同作战的每架无人机分配特定的任务，使得无人机群整体作战效能达到最大，期间通常还要考虑无人机群编队配置以及粗略的航迹规划. 多无人机协同多目标分配问题是一个多种复合约束条件下的组合优化问题.

近年来，多无人机协同多目标分配问题已经引起学者们的广泛关注，学者们在国内外的科技期刊以及学术会议上发表了大量的论文. 在目标分配实际问题的建模方面，Shima等人[1]对复杂环境下目标分配的框架结构进行了分析和研究；Zengin等人[2]围绕目标追踪问题，对多无人机协同控制与目标分配问题进行了研究，均取得了较好的效果. Bertuccelli等人[3]以多无人机以及无人机/有人机为对象，研究了动态不确定环境对多目标分配问题建模的影响，Shaferman等人[4]以多无人机协同侦察、跟踪等作为任务划分，进行了多任务分配的研究，尤其适合城市环境下的目标分配问题建模. 但是文献[3]只对无人机数量小于目标数量时的情况进行了研究，文献[4]只考虑了无人机数量大于目标数量，且目标数量较少时的情况，这两个研究对建模的情况考虑都不完整. 在对目标分配问题进行求解方面，赵明等人[5]利用航程代价矩阵优化了差分进化算法，并利用统一的编码策略执行进化过程，有效求解了目标分配问题，但在构造目标函数时，没有考虑无人机被击毁的代价即威胁代价. 符小卫等人[6]提出了通信约束的目标分配方法，并进行了合理性验证. 胡笑旋等人[7]提出多无人机协同任务分配的分层处理办法，降低了问题的复杂度，但是容易陷入局部最优解. Karaman等人[8]利用遗传算法对复杂操作条件下任务分配问题进行了求解，但是遗传算法的早熟问题没有得到解决. 

针对多无人协同多目标分配问题建模时情况考虑不全面、构造目标函数的因素考虑较单一的问题，本文在文献[5]的基础上，在考虑飞行代价时加入了飞行的环境威胁因素. 针对无人机和目标的数量关系，提炼出三种最基本的情况进行建模，使模型贴近实际. 在进行目标分配时，采用启发式遗传算法. 首先通过引入启发式信息和采用随机生成的方法构造初始种群，然后构造适应度函数，加入惩罚项排除不满足约束条件的方案，接着进行遗传操作，并将变异产生的个体组成种群2，把种群2迭代寻优的个体加入种群1，使种群个体种类更加丰富.不断进行遗传操作，直至最后满足优化目标. 通过对比实验，对本文方法在效率、性能方面的优势进行了验证.

2飞行代价建模（Flight cost modelling）

2.1 建立分配模型

为了对敌方区域内多个目标进行搜索，我方派出多架无人机协同执行任务. 首先需要解决多个目标与多架无人机之间的分配问题，分配的基本原则是在完成任务的前提下，使我方的总体代价最小. 

用
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分别对无人机和目标进行编号. 
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分别表示无人机和目标的数量，两者关系可表示为：
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. 多个无人机起飞前分散布置，假设在进行目标分配前，已知所有无人机的位置以及所有目标的位置. 每架无人机都要分配到目标，每个目标都要有无人机与之对应.  
本文考虑的飞行代价有三项：多无人机总航程，执行任务总时间，无人机被击毁的概率. 三项飞行代价参数分别表示如下：
多无人机总航程代价：
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其中
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表示无人机组，
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表示目标组，
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表示航线长度. 

从任务开始到完成任务的总时间代价：
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其中
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表示某架无人机或无人机组飞行的时间，满足
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其中
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表示无人机飞行速度. 

我方无人机飞行时被击毁的威胁代价：
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其中
[image: image17.wmf](~,~)
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表示某架无人机或无人机组被击毁的概率. 
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是决策变量，取值为0和1，它决定了无人机与目标之间的对应关系，分以下三种情况：
1)
[image: image19.wmf]UT

=

时，设定为无人机与目标之间是一对一的关系，此时
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时，设定一架无人机只是对应一个目标，存在一个目标分配多架无人机的情况. 此时
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. 对于任意的无人机或无人机组（指分配给同一个目标的多架无人机），都有
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时，设定一个目标只是对应一架无人机，存在一架无人机分配多个目标的情况. 此时
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. 对于任意的目标或目标组（指分配给同一架无人机的多个目标），都有
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考虑以上因素，给出目标分配模型的代价函数如下：
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其中
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是三项飞行代价的权重因子，用于表示航程、时间、威胁三种因素的重要程度，该参数由军事指挥官或专家根据具体搜索任务给出. 为了标准化起见，有
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都是0~1内的实数. 
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是总航程代价和总时间代价的比例缩放因子，作用是使总航程代价、总时间代价、总威胁代价保持在同一量级. 从任务开始到完成任务的总时间以最后一架无人机完成任务的时间为准. 

该目标分配问题有以下约束条件：

1)无人机飞行距离约束

每架无人机的单次飞行距离都是有限的，都受到无人机本身性能及油料补充等的影响，最大航程约束可以表示为：
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其中
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2)无人机飞行时间约束

同飞行距离一样，每一架无人机的单次飞行时间都是有限的，最大飞行时间约束可以表示为：
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其中
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3)目标执行次序约束

除了目标的价值影响目标执行的次序外，一些特定的目标必须在其他特定目标执行后方可执行. 设定目标
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执行后方可执行目标
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执行的最小时间间隔，该约束可以表示为： 
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其中，
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分别是目标
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完成的时间，
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代表特定的目标，
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2.2 约束条件参数分析

本节从目标价值大小、无人机受威胁被击毁概率等方面对影响约束条件的参数进行分析，并给出定量化的描述方法.

2.2.1 目标价值

在多数情况下，目标价值是一个模糊的概念，指挥官或者专家很少会提供精确的数值，而常用带有“高”、“低”的字眼来描述. 为方便起见，将目标价值的模糊描述分为7个等级：“特别高”、“很高”、“高”、“中等”、“低”、“很低”、“特别低”. 为了用在目标分配模型当中，需要将这些模糊描述转化为定量化的语言[8]. 为此，将目标价值设定为[0,10]范围内的数. 设定7个等级的模糊描述与数值之间对应关系如下：“特别高”=[9,10]；“很高”=[8,9]；“高”=[7,8]；“中等”=[5,7]；“低”=[3,5]；“很低”=[1,3]；“特别低”=[0,1]. 

这样便可为指挥官或者专家提供一个定量化的参考方案，以便他们确定目标价值的数值大小，进而影响目标执行次序. 

2.2.2 无人机被击毁概率

无人机在飞行经过敌方区域时，受到地空导弹、高射炮等的威胁，存在被击毁的可能性. Washburn在文献[10]中给出了第
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架无人机对目标
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进行打击时的无人机被击毁概率:
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其中
[image: image65.wmf]R

表示无人机和目标之间的实时距离. 
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和
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的计算方法如下所示：
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参照以上计算方法，结合本文设定的无人机飞行区域内的雷达探测威胁的情况，给出第
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架无人机被击毁概率的计算方法： 
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其中
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表示威胁区内雷达有效作用半径，
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表示无人机和雷达中心点之间的实时距离. 
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的计算方法如下所示：
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从式（10）可以看出，在威胁区范围外无人机被击毁的概率为0，在威胁区范围内，无人机被击毁的概率服从高斯分布. 当无人机受到多个雷达威胁时，分别计算各个雷达的威胁，再进行概率加和. 

3启发式遗传算法（Heuristic genetic algorithm）

遗传算法是基于自然选择和遗传机制的搜索技术，本质上是有导向的随机搜索算法，研究表明融入其他领域知识的遗传算法将会有更好的性能，否则遗传算法的性能将不会超过枚举搜索[11].本文设计了一种启发式遗传算法，算法具体流程如图1所示. 

在初始种群的构造中，引入启发式信息，保证了初始种群的性能优越性，有助于加快搜索速度，再利用罚函数法构造适应度函数，有效排除了不满足约束条件的不合理的分配方案，提高了算法的效率.在基本遗传算法中，如果变异后的个体适应度值都较低，将无法遗传到下一代. 本文算法将变异操作产生的个体组成种群2，在种群2种选择适应度较好的个体加入种群1，有效保证了种群1中个体的多样性，扩大了解的范围，避免算法进入早熟.利用启发式信息的遗传算法既能保持整体优化特性，又具有较快的收敛速度，算法的效率更高. 启发式遗传算法的关键步包括编码和初始种群的构成、适应度函数的构造以及遗传操作。
3.1编码和初始种群的构成

初始种群的一部分是由启发式信息得到. 以目标的价值属性作为启发式信息，若有一目标较之其他目标而言，具有很突出的价值，或者军事专家根据战场环境决定了目标的优先级，则优先执行此类目标；另一部分是通过随机构造编码链生成的，采用十进制编码方式，以无人机与目标编号分配关系来表示染色体，即每一种可能的分配方案. 由启发式信息得到的种群应该具有较高的适应度，但为了保证初始种群的多样性，还应随机生成一部分编码链.二者的结合有希望获得初始种群多样性和高适应性的统一，从而有利于加强进化进程.
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图1 启发式遗传算法结构框图

Fig.1 structure diagram of heuristic genetic algorithm

3.2适应度函数的构造

多目标分配问题求解是要筛选使目标函数最小的个体，针对本文多目标分配求最小代价问题，适应度函数构造如下：
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其中
[image: image80.wmf]m

是界限值常数，通过预估得到.

为了避免出现不满足飞行距离约束、飞行时间约束以及目标执行次序约束的分配情况，在适应度函数中添加惩罚项，将其进一步表示为：
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当无人机飞行距离超过了最大飞行距离时，[image: image82.wmf]MaxD

赋值为一个较大的正数；[image: image83.wmf]MaxT

和[image: image84.wmf]Order

的取值同理.

本文采用罚函数的方法进行处理. 罚函数的基本思想是对于违反约束条件的个体，在计算其适应度时，违背约束条件的个体的适应度值会大大减小，极大减小了其遗传到下一代的概率，在一定程度上减少了目标分配不合理的情况，提高了算法的效率.

3.3 遗传操作

选择：选择算子一般采用比例选择法.各个个体被选中的概率与其适应度的大小成正比.

交叉：将父代个体分成两部分，以一定的概率进行交叉以形成新的个体.

变异：具体过程为首先是通过生成(0,1)范围内的随机数与设定好的变异概率比较大小来决定是否执行变异算子；变异后生成的新的个体形成种群2，在种群2中选择最佳个体加入种群1中.

4 仿真和结果分析（Simulation and results analysis）

目标分配模型及求解算法通过matlab仿真实验进行验证. 首先构建无人机及目标所在区域内的战场环境，二维战场环境计算简单[12]，但是二维战场环境仿真对环境的刻画不够真实，直接影响到目标分配的可靠性，为此，本文进行三维战场环境的仿真，以标准数字高程模型数据为基础，进行三维战场环境的构建. 考虑实际战场中的威胁因素，如高射炮，雷达，敌方飞机等，情况过于复杂，本文对实际情况进行一定的简化，只考虑雷达因素. 设定在目标分配前已知我方无人机以及目标的三维坐标. 由此建立起三维战场环境. 

表格1-4是实验的初始参数设置. 已知无人机和目标的三维坐标，以及每架无人机最大飞行距离和飞行时间. 给定目标的价值，目标的执行次序受目标价值影响，另外存在指定的目标间执行次序关系的情况. 表1和表2是无人机初始参数设置，表3和表4是目标的初始参数设置. 
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时的无人机参数
Tab.1 UAV parameters when 
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	无人机

编号
	三维坐标（km）
	最大飞行距离（km）
	最大飞行时间（min）

	1
	（75,20,13）
	500
	50

	2
	（110,30,8）
	700
	70

	3
	（100,25,9）
	600
	60

	4
	（45,50,12）
	600
	60

	5
	（35,65,10）
	650
	65

	6
	（65,35,8）
	610
	61


表2 
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时的无人机参数 
Tab.2 UAV parameters when 
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	无人机

编号
	三维坐标（km）
	最大飞行距离（km）
	最大飞行时间（min）

	1
	（75,20,13）
	500
	50

	2
	（110,30,8）
	700
	70

	3
	（100,25,9）
	600
	60

	4
	（45,50,12）
	600
	60


表3 
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时的目标参数
Tab.3 Target parameters when 
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	目标

编号
	三维坐标（km）
	目标价值

（0~10）
	目标执行次序

	1
	（70,190,8）
	5
	[3 4]，[5 2]，[6 4]

	2
	（65,110,8）
	3
	

	3
	（120,170,3）
	8
	

	4
	（100,175,3）
	2
	

	5
	（160,180,3）
	7
	

	6
	（80,195,5）
	7
	


表4 
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时的目标参数
Tab.4 Target parameters when 
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	目标

编号
	三维坐标（km）
	目标价值

（0~10）
	目标执行次序

	1
	（70,190,8）
	5
	[2 1]，[4 1]，

[1 3]

	2
	（120,170,3）
	8
	

	3
	（100,175,3）
	2
	

	4
	（160,180,3）
	7
	


为避免单次仿真实验中偶然因素的影响，对每一种情况进行50次仿真实验. 


[image: image97.wmf]UT

=

时，实验的三维仿真结果如图2所示，其中球形表示无人机飞行环境中的雷达威胁，钻石形标志表示无人机起始点位置，星号标志表示目标点的位置，它们之间的连线表示无人机飞行的航迹. 图3为仿真结果的等高线图，其中雷达区域与地形数据结合作为无人机飞行时的参考，表示在等高线图中. 图3中同时反映了目标分配的结果，即从无人机起始点到目标点之间的连线. 目标分配的方案如表5所示. 
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图2 
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时三维仿真结果图
Fig.2 Three dimensional simulation results when 
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图3 
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时等高线图
Fig.3 Contour when 
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表5 
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时的目标分配方案
Tab.5 Target assignment scheme when 
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	无人机编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	目标编号
	6
	3
	4
	5
	1
	2
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时，实验的三维仿真结果如图4所示. 图5为仿真结果的等高线图. 表6为目标分配方案. 

[image: image107.png]yikm 200 xkm




图4
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时三维仿真结果图
Fig.4 Three dimensional simulation results when 
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图5  
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时等高线图
Fig.5 Contour when 
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表6 
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时的目标分配方案
Tab.6 Target assignment scheme when 
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	无人机编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	目标编号
	3
	2
	3
	1
	4
	2
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时，实验的三维仿真结果如图6所示. 图7为仿真结果的等高线图. 表7为目标分配方案. 
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图6 
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时三维仿真结果图
Fig.6 Three dimensional simulation results when 
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图7 
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时等高线图
Fig.7 Contour when 
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表7 
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时的目标分配方案
Tab.7 Target assignment scheme when 
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	无人机编号
	2
	1
	3
	4
	3
	4

	目标编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6


设置相同的进化参数，分别在
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三种情况下，就所设计的启发式遗传算法、基本遗传算法和优化差分进化算法[5]三种算法进行实验. 如图8，9，10所示是迭代过程曲线图. 

从图中可以看出，
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三种情况下算法收敛曲线趋势一致，在大约300代以后陆续收敛到最优值. 迭代最后阶段曲线还有收敛的趋势，表明基于启发式信息的方法增加了算法避免陷入局部最优的能力. 
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图8 
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时三种算法迭代过程曲线图
Fig.8 Iterative process curve of three algorithms when 
[image: image132.wmf]UT

=


[image: image133.wmf]0

200

400

600

800

1000

3500

3600

3700

3800

3900

4000

????

???????

 

 

??????

??????

????????


图9 
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时三种算法迭代过程曲线图
Fig.9 Iterative process curve of three algorithms when 
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图10 
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时三种算法迭代过程曲线图
Fig.10 Iterative process curve of three algorithms when 
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表8表示在
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三种数量关系情况下，参数的设置情况以及算法性能的结果对比：

表 8 
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时三种算法的比较

Tab.8 Comparison of three algorithms when 
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	参数设置与运行结果
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	本文所提算法
	基本遗传算法
	优化差分进化算法
	本文所提算法
	基本遗传算法
	优化差分进化算法
	本文所提算法
	基本遗传

算法
	优化差

分进化

算法

	无人机和

目标数量
	6,6
	6,6
	6,6
	6,4
	6,4
	6,4
	4,6
	4,6
	4,6

	种群规模
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25

	最大迭代次
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000
	1000

	交叉概率
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9
	0.9

	变异概率
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1

	最佳收敛值
	3478.20
	3521.40
	3501.80
	3573.60
	3611.30
	3602.40
	3407.90
	3559.80
	3421.50

	平均收敛值
	3491.70
	3539.30
	3511.20
	3594.10
	3635.60
	3618.70
	3427.10
	3583.20
	3440.60

	平均用时(s)
	19.6706
	77.2310
	25.7215
	32.4218
	137.2263
	38.3260
	46.9607
	276.7342
	49.3177


从图8，9，10和表8看出，相比于基本遗传算法和优化差分遗传算法，所提的启发式遗传算法具有更快的收敛速度，并且有效解决了基本遗传算法早熟的问题，能收敛到更低的目标代价值，说明所提算法更适合于解决多无人机协同多目标分配问题.

5 结论（Conclusion）

本文主要研究了多无人机协同多目标分配问题，主要包括代价函数建模和目标分配两个步骤.在建模过程中，首先对无人机和目标的数量关系进行了分析，并且考虑了总的飞行时间，飞行距离以及环境威胁，使模型更具有实用性.

在目标分配过程中，设计了一种启发式遗传算法. 该算法在初始种群的构造中利用启发式信息，并通过变异操作产生了新的种群，保证了种群多样性. 实验证明，该算法能有效避免早熟问题，在收敛速度、收敛值方面优于基本遗传算法和差分进化算法.

下一步将主要在本文工作的基础上，研究动态威胁对建模的影响，以及多任务载荷情况下无人机的任务分配.另外，还可以考虑融入蜂群的概念，进一步研究智能优化算法在多无人机协同中的应用.
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