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摘 要: 研究异构无人机对不同类型目标执行侦察、打击和评估任务的协同任务分配问题.采用信息论中熵的变化

量对侦察与评估任务中所获取的信息量进行度量,将无人机对不同类型目标的打击能力抽象为对目标的毁伤概率,

并考虑各个任务之间的相互关联,建立异构多无人机协同任务分配模型. 设计了基于相邻局部通信的分布式拍卖算

法,实现了多无人机协同任务分配问题的优化求解. 仿真结果表明了所建模型的合理性和求解方法的有效性.
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Abstract: This paper considers the problem of allocating heterogeneous unmanned aerial vehicles(UAVs) to varied types

of targets performing detection, attack and verification tasks. The amount of information gained through detection and

verification tasks is calculated by using the changes in entropy. The ability of UAVs performing attack tasks is modeled by

the probabilities of targets destroyed. The relationships between the tasks are also considered. The model of the distributed

task allocation for heterogeneous UAVs is established. And the distributed auction algorithm using limited communications

is developed to solve the task allocation problem optimally. Simulation results show the rationality of the model and the

effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

由于无人机的性能和携带有效任务载荷的不同,

不同无人机在执行侦察、打击和评估任务时所获收益

也不同.考虑无人机和目标的差异性等因素,如何分

配无人机去执行目标的相关任务时使得总的收益最

大化是多机协同侦察、打击和评估一体化的基础.实

际中,侦察、打击和评估任务并非相互孤立,它必须满

足一定时序条件,任务分配模型应体现这种时序约束.

近年来,拍卖算法已广泛应用于无人机的任务分

配问题.拍卖算法最早由Bertsekas[1]提出, 用于解决

单个 agent对单个任务的最优分配问题, 是一种多项

式时间算法,而且可以找到近似的最优解.文献 [2]据

此发展了分布式拍卖算法, 可应用于拓扑可变的情

况, 并能够保证收敛性和最优性.基于拍卖思想和一

致性方法, Choi等[3]发展了解决单任务分配的CBAA

(consensus-based auction algorithm)算法和多任务分配

的CBBA (consensus-based bundle algorithm)算法,证

明了两算法能够得到与贪婪算法相同的解,并将其应

用于多种类 agent的多任务分配中[4].

多无人机系统中,系统的组织架构主要有中心式
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和分布式两种: 基于中心式结构的分配算法实现简单

且具有全局最优性,但对通信和中心点的依赖使其仅

适用于确定的较小规模的系统;分布式结构因其具有

可并行计算、通信分散以及扩展性和鲁棒性较好等

特点, 适用于大规模动态系统,但难以保证解的最优

性[5].分布式结构因其扩展性和鲁棒性较好, 在研究

中受到普遍关注.

本文首先简述无人机分布式通信拓扑, 采用信

息论中熵的变化量[6-8]表征无人机执行侦察和评估任

务的收益,并最终建立了协同任务分配问题的优化模

型;最后设计并实现了面向任务分配的分布式拍卖算

法.

1 无无无人人人机机机通通通信信信拓拓拓扑扑扑

通常用图𝐺 = (𝑉,𝐸)来表示分布式系统中各节

点间的通信拓扑结构, 𝑉 为图中顶点的集合, 𝐸为边

的集合.若两顶点之间存在一条边, 即 (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 则

称两顶点邻接.假设图𝐺的顶点数为𝑛, 其邻接矩阵

𝑔(𝐺)为一𝑛× 𝑛矩阵,其元素为

𝑔𝑖,𝑗 =

{
1, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸;

0, otherwise.
(1)

令 𝑔𝑖,𝑖 = 1, 若图的顶点和边随时间变化, 即𝐺(𝑡) =

(𝑉 (𝑡), 𝐸(𝑡)),则称其为动态通信拓扑.

若𝐺(𝑡)任意两个顶点之间存在连接两者的路,

则称𝐺(𝑡)在时刻 𝑡连通[2]. 图 1为多无人机分布式通

信拓扑示意图, 其中D, A, V分别表示侦察、打击和

评估任务.
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图 1 无人机通信拓扑及任务

2 多多多无无无人人人机机机协协协同同同任任任务务务分分分配配配问问问题题题

假设无人机集合为𝑈 ={1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑢},目标集合

为𝑇 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑡}.对每个目标需要执行侦察、打

击和评估任务[9],即

𝑀 = {D,A,V}. (2)

显然,任务分配应满足先侦察然后打击最后评估的时

序约束.

假设每个无人机 𝑖(𝑖 ∈ 𝑈)均具有对目标进行侦

察、打击和评估 3个方面的能力.无人机侦察包括目

标跟踪和目标识别两方面,而执行侦察任务的收益与

跟踪精度、目标类型识别概率以及目标价值有关.无

人机执行打击任务的能力可以用对目标的毁伤概率

来衡量,执行打击任务获取的收益与对目标的毁伤概

率以及目标价值有关.评估任务是获取目标的毁伤效

果信息,其收益与无人机获取目标毁伤效果能力及目

标价值有关.暂不考虑航路和其他威胁条件,无人机

对目标执行任务所需付出的代价为目标的威胁值.

2.1 侦侦侦察察察任任任务务务的的的收收收益益益与与与代代代价价价

传感器测量所引起的信息量的增加 (或称信息增

益)可以用测量前后熵的变化量衡量.离散和连续形

式熵的定义[6]为

𝐻(𝑥) = −
∑

𝑝(𝑥𝑖) log 𝑝(𝑥𝑖) = −
w
𝑝(𝑥) log 𝑝(𝑥)d𝑥.

(3)

侦察的目的是减少关于目标的不确定性,包括目标状

态不确定性和目标类型不确定性. 假设无人机对目标

的状态估计是无偏的,采用状态误差协方差矩阵𝑃 来

衡量所能达到的跟踪精度. 定义矩阵范数𝜎 = ∥𝑃∥,

并假定其服从方差为𝜎的正态分布,根据式 (3)可得

𝐻(𝑥) =
1

2
log(2π exp(𝜎2)). (4)

定义跟踪前的协方差矩阵范数𝜎𝑏为一确定值, 则目

标跟踪所得的信息增益为

𝐼𝑡 = 𝐻(before)−𝐻(after) = log2(𝜎𝑏/𝜎𝑎). (5)

假设目标类型数为𝑁 ,无人机 𝑖(𝑖 ∈ 𝑈)能够正确识别

目标的概率为 𝑝𝑖, 则目标类别误判概率为
1− 𝑝𝑖
𝑁 − 1

.在

进行目标识别前假定目标为某一类别的概率同为

1/𝑁 , 则无人机 𝑖(𝑖 ∈ 𝑈)进行目标识别所得到的信息

增益为

𝐼𝑖 = log2(𝑁) + (1− 𝑝𝑖)log2

(
1− 𝑝𝑖
𝑁 − 1

)
+ 𝑝𝑖log2(𝑝𝑖).

(6)

假设目标 𝑗 ∈ 𝑇 的价值与威胁值分别为𝑉𝑗 , 𝑅𝑗 , 则分

配无人机 𝑖对目标 𝑗执行侦察任务所得的净收益可表

示为

𝑐𝐷𝑖,𝑗 = 𝜆1(𝐼𝑡 + 𝐼𝑖)𝑉𝑗 −𝑅𝑗 , (7)

其中𝜆1为加权因子.

2.2 打打打击击击任任任务务务的的的收收收益益益与与与代代代价价价

若无人机 𝑖曾被分配对目标 𝑗执行侦察任务,则

无人机 𝑖再被分配对目标 𝑗执行打击任务时,目标 𝑗的

威胁值将不再重复考虑. 无人机 𝑖对目标 𝑗执行打击

任务时的净收益可表示为

𝑐𝐴𝑖,𝑗 = 𝑝𝑖,type(𝑗)𝑉𝑗 − 𝐼(𝑥𝐷
𝑖,𝑗 ∕= 1)𝑅𝑗 . (8)

其中: 𝑝𝑖,type(𝑗)为无人机 𝑖对目标 𝑗所属类型的目标的

毁伤概率; 𝑥𝐷
𝑖,𝑗为侦察任务的决策变量,若𝑥𝐷

𝑖,𝑗 = 1则

表示将无人机 𝑖分配到目标 𝑗去执行侦察任务; 𝐼(⋅)为
指标函数,若条件满足,则 𝐼(⋅) = 1,否则 𝐼(⋅) = 0.
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2.3 评评评估估估任任任务务务的的的收收收益益益与与与代代代价价价

毁伤评估是为了获取目标打击后的毁伤效果信

息. 假定目标的毁伤程度可分为𝑀个等级, 无人机 𝑖

能够正确识别其毁伤效果等级的概率为 𝑝𝑣𝑖 ,识别为其

他某一等级的概率为 (1−𝑝𝑣𝑖 )/(𝑀 − 1).假定评估之前

毁伤效果为某一等级的概率同为 1/𝑀 , 则类似于式

(6),评估任务所得信息增益为

𝐼𝑖,𝑣 =

log2(𝑀) + (1− 𝑝𝑣𝑖 )log2

( 1− 𝑝𝑣𝑖
𝑀 − 1

)
+ 𝑝𝑣𝑖 log2(𝑝

𝑣
𝑖 ). (9)

目标对执行评估任务的无人机的威胁与目标的

毁伤程度有关. 若无人机 𝑖曾对目标 𝑗执行打击任务,

则被打击后目标 𝑗的威胁值为

𝑅𝑉
𝑖,𝑗 = (1− 𝑝𝑖,type(𝑗))𝑅𝑗 . (10)

若无人机 𝑖曾被分配对目标 𝑗执行打击任务, 则

无人机 𝑖再被分配对目标 𝑗执行评估任务时,目标 𝑗的

威胁值将不再重复考虑. 分配无人机 𝑖对目标 𝑗执行

评估任务所得的净收益可表示为

𝑐𝑉𝑖,𝑗 = 𝜆2𝐼𝑖,𝑣𝑉𝑗 − 𝐼(𝑥𝐴
𝑖,𝑗 ∕= 1)(1− 𝑝𝐴𝑗 )𝑅𝑗 . (11)

其中: 𝜆2为加权因子, 𝑝𝐴𝑗 为曾执行打击任务的无人机

对目标 𝑗的毁伤概率.

由此可见, 多无人机协同侦察、打击、评估一体

化的任务分配不仅要考虑任务的时序性,而且前一阶

段任务的分配结果将影响后一阶段任务的分配,各任

务之间是动态耦合的.拍卖算法中的拍卖机制能较好

地反映这样的动态过程.同时, 为了满足时序性的要

求,这里仅对已分配侦察任务的目标分配打击任务以

及仅对已分配打击任务的目标分配评估任务.这样,

表面上看是先分配侦察任务、然后分配打击任务、最

后分配评估任务的分阶段顺序分配,但应用分布式拍

卖算法时, 3种任务的分配几乎是同时进行的.

假设无人机的收益满足可加性,即总收益等于完

成各项任务所得收益之和.定义任务分配决策变量为

𝑥𝑘
𝑖,𝑗 =

{
1, 目标 𝑗的任务 𝑘分配给无人机 𝑖;

0, otherwise.
(12)

则多无人机任务分配问题可以表述为

max
∑
𝑖∈𝑈

∑
𝑗∈𝑇

∑
𝑘∈𝑀

𝑥𝑘
𝑖,𝑗 ⋅ 𝑐𝑘𝑖,𝑗 .

s.t.
∑
𝑗∈𝑇

∑
𝑘∈𝑀

⩽ ∣𝑀 ∣, ∀𝑖 ∈ 𝑈 ;

∑
𝑖∈𝑈

∑
𝑘∈𝑀

𝑥𝑘
𝑖,𝑗 ⩽ ∣𝑀 ∣, ∀𝑗 ∈ 𝑇 ;

∑
𝑖∈𝑈

∑
𝑗∈𝑇

𝑥𝑘
𝑖,𝑗 ⩽ min(𝑁𝑢,𝑁𝑡), ∀𝑘 ∈ 𝑀. (13)

3 分分分布布布式式式拍拍拍卖卖卖算算算法法法

在中心式的拍卖过程中,每一任务具有一个全局

的价格,竞拍该任务的 agent需支付该价格,每个 agent

追求自身利益的最大化,选择使自己获利最大的任务,

即

𝑐𝑖,𝑗∗ − 𝑝𝑗∗ = max
𝑗∈𝑇

(𝑐𝑖,𝑗 − 𝑝𝑗). (14)

若式 (14)对于所有的 agent都成立, 则称分配和

价格达到平衡, 这时对应着最优分配.若该任务已分

配给其他 agent,则二者交换所分配的任务,并提高任

务价格,有

𝑝𝑗 = 𝑝𝑗 + 𝛾𝑖. (15)

其中

𝛾𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑤𝑖, 𝑣𝑖 = max
𝑗∈𝑇

(𝑐𝑖,𝑗 − 𝑝𝑗),

𝑤𝑖 = max
𝑗∈𝑇,𝑗 ∕=𝑗∗

(𝑐𝑖,𝑗 − 𝑝𝑗). (16)

直到所有 agent都被分配使自己获利最大的任务拍卖

过程结束,得到最优解.为了避免陷入几个 agent竞争

使他们获利相等的任务的死循环,需对上述方法进行

修改.首先,若所有的 agent满足

𝑐𝑖,𝑗∗ − 𝑝𝑗∗ = max
𝑗∈𝑇

(𝑐𝑖,𝑗 − 𝑝𝑗)− 𝜀, 𝜀 > 0, (17)

则称分配与价格达到基本平衡.此时得到的近似最优

解与最优解的差别在𝑛𝜀之内,每次需提高的价格为

𝛾𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑤𝑖 + 𝜀, (18)

其中 𝑣𝑖, 𝑤𝑖的含义同式 (16)[1].

在分布式的情况下, 各 agent不能确切知道各个

任务的全局价格和分配情况,只能通过相互间的通信,

用一致性的方法获得统一的价格, 消解分配冲突[3].

分布式拍卖算法不要求通信拓扑固定不变,但为了信

息的一致性, 通信拓扑需保持连通,分布式拍卖算法

对通信连接具有一定的鲁棒性[2-3].

将无人机执行某项任务的能力 𝑘(𝑘 = {𝐷,𝐴, 𝑉 })
视为一个 agent (即基本的竞拍单位),无人机 𝑖的能力

𝑘自身保存的变量有: 𝛼𝑘
𝑖 为决策变量, 𝛼𝑘

𝑖 = 𝑗表示将

目标 𝑗的任务 𝑘分配给无人机 𝑖; 𝑝𝑘𝑖 = [𝑝𝑘𝑖,1, 𝑝
𝑘
𝑖,2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑝𝑘𝑖,𝑁𝑡]为价格向量,其元素 𝑝𝑘𝑖,𝑗表示无人机 𝑖执行目标

𝑗的任务 𝑘所支付的价格; 𝑐𝑘𝑖 = [𝑐𝑘𝑖,1, 𝑐
𝑘
𝑖,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑘𝑖,𝑁𝑡]为

收益向量,其元素 𝑐𝑘𝑖,𝑗表示无人机 𝑖执行目标 𝑗的任务

𝑘所获得的收益; 𝑏𝑘𝑖 = [𝑏𝑘𝑖,1, 𝑏
𝑘
𝑖,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑘𝑖,𝑁𝑡]为分配向

量, 下文将讨论该向量, 当前只需认为 𝑏𝑘𝑖,𝑗 = 𝑚表示

根据无人机 𝑖的当前信息, 目标 𝑗的任务 𝑘分配给无

人机𝑚.

无人机 𝑖能力 𝑘的第 𝑡次循环算法如下:

1)竞拍阶段.

𝛼𝑘
𝑖 (𝑡) := 𝛼𝑘

𝑖 (𝑡− 1); (19)

𝑝𝑘𝑖,𝑗(𝑡) := 𝑝𝑘𝑖,𝑗(𝑡− 1), 𝑐𝑘𝑖,𝑗(𝑡) := 𝑐𝑘𝑖,𝑗(𝑡− 1),

𝑏𝑘𝑖,𝑗(𝑡) := 𝑏𝑘𝑖,𝑗(𝑡− 1). (20)



第 2期 邸 斌等: 多无人机分布式协同异构任务分配 277

if 𝛼𝑘
𝑖 (𝑡) = 0 or 𝑏𝑘

𝑖,𝛼𝑘
𝑖
(𝑡) ∕= 𝑖,

if 𝑘 = 1, (21)

netvalue(𝑡)[𝑗] := 𝑐𝑘𝑖,𝑗(𝑡)− 𝑝𝑘𝑖,𝑗(𝑡). (22)

else

netvalue(𝑡)[𝑗] := I(𝑏𝑘−1
𝑖,𝑗 (𝑡) ∕= 0)×

(𝑐𝑘𝑖,𝑗(𝑡)− 𝑝𝑘𝑖,𝑗(𝑡)). (23)

endif

𝛼𝑘
𝑖 (𝑡+ 1) := argmax

𝑗∈𝑇
(netvalue(𝑡)[𝑗]), (24)

𝑏𝑘𝑖,𝛼𝑘
𝑖
(𝑡) := 𝑖, (25)

𝑝𝑘𝑖,𝛼𝑘
𝑖
(𝑡) := 𝑝𝑘𝑖,𝛼𝑘

𝑖
(𝑡) + 𝛾𝑘

𝑖 (𝑡). (26)

endif

2)一致性阶段.

𝑝𝑘𝑖,𝑗(𝑡+ 1) := max
𝑙∈𝑈

(𝑔𝑖,𝑙(𝑡)× 𝑝𝑘𝑙,𝑗(𝑡)), (27)

𝑏𝑘𝑖,𝑗(𝑡+ 1) := max
𝑚∈argmax

𝑙∈𝑈
(𝑔𝑖,𝑙(𝑡)×𝑝𝑘

𝑙,𝑗(𝑡))
(𝑏𝑘𝑚,𝑗(𝑡)). (28)

在分布式拍卖算法中,一次循环分为竞拍和一致

性两个阶段.在竞拍阶段, agent选择使自己获利最大

的任务,并提高该任务价格.为了表述方便,用 𝑘 = {1,
2, 3}代替 𝑘 = {D,A,V},式 (21)∼ (23)表示只对分配

过前一阶段任务的目标分配后一阶段任务的时序关

系.在经过少数几次循环后, 几乎所有目标的侦察任

务均会被临时分配,即 𝑏2−1
𝑖,𝑗 ∕= 0,其后续打击任务即刻

参与分配, 对评估任务的分配同样如此, 因此各阶段

任务几乎是同时分配的.式 (26)中提高的价格 𝛾𝑘
𝑖 (𝑡)

按式 (18)计算.

一致性阶段中, agent通过与相邻的其他 agent通

信来更新价格向量和分配向量.式 (27)将当前 agent

所保存的任务价格更新为与其邻接的各 agent (包括

该 agent自身)所保存的价格的最大值.

由于缺乏全局信息,可能会造成多个 agent的获

利最大任务相同且价格也相同的情况,由此造成“平

局”.为了打破这种“平局”, 式 (28)选择将任务分配

给索引比较大的 agent[2],分配向量 𝑏𝑘𝑖 = [𝑏𝑘𝑖,1, 𝑏
𝑘
𝑖,2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑏𝑘𝑖,𝑁𝑡
]称为最大索引分配向量.

由文献 [2]可以直接推论得到,若各 agent所保存

的价格信息和分配结果保持Δ(Δ ⩽ 𝑁𝑢 − 1, 为通信

网络直径, 即图中任意两顶点间最大距离)通信循环

不变,则达到基本平衡状态,得到分配结果.若代表无

人机通信拓扑关系的图在任意时刻连通,则分布式拍

卖算法在有限步内终止,并得到近似的最优解, 该近

似最优解与最优解之差别在𝑛𝜀 (𝑛为 agent数量)之内.

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

假定存在 6架性能异构的无人机, 10个不同类型

的目标,需要从中选择 6个目标并将其相关任务分配

给无人机,使总的净收益最大,目标的序号即代表了

目标的类型号. 在 [0, 1]范围内随机生成各目标的价

值和威胁值,令各无人机的𝜎𝑏满足𝜎𝑏 = 1 (式 (5)),在

[0, 0.5]范围内随机生成各无人机的𝜎𝑎. 另外,随机生

成各无人机对目标类型的识别概率、评估概率和对各

类型目标的毁伤概率,分别如表 1∼表 3所示.无人机

之间采用最简单的链式通信拓扑, 并取 𝜀 = 0.01 (式

(18)).在Matlab环境下得到分布式拍卖算法的仿真结

果如表 4所示,其中数字分别表示无人机和目标序号,

例如, 数字部分的第 3列表示无人机 3对目标 1执行

侦察任务,对目标 9执行打击任务,对目标 8执行评估

任务.

任务分配模型综合考虑了目标的价值和威胁,两

者之间的权衡可由加权因子实现. 由表 4分配结果可

知,序号为1, 2, 4, 5, 8, 9的目标各任务得到了分配;由

表 1可以看出,其价值为目标中最大的 6个,且威胁值

与价值相比也较为合理.表 2中无人机 2对目标 4的

毁伤概率为 0.275 1,由表 4的分配结果可知,无人机 2

表 1 目标价值与威胁值

目标序号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

目标价值 0.789 1 0.852 3 0.505 6 0.635 7 0.950 9 0.444 0 0.060 0 0.866 7 0.631 2 0.355 1
目标威胁 0.997 0 0.224 2 0.652 5 0.605 0 0.387 2 0.142 2 0.025 1 0.421 1 0.184 1 0.725 8

表 2 各无人机对各类型目标的毁伤概率

目标序号

无人机
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.180 6 0.045 1 0.723 2 0.347 4 0.660 6 0.383 9 0.627 3 0.021 6 0.910 6 0.800 6
2 0.617 3 0.575 5 0.530 1 0.275 1 0.248 6 0.451 6 0.227 7 0.804 4 0.986 1 0.030 0
3 0.989 1 0.066 9 0.939 4 0.018 2 0.683 8 0.783 7 0.534 1 0.885 4 0.899 0 0.625 9
4 0.041 8 0.106 9 0.616 4 0.939 7 0.354 5 0.410 6 0.984 3 0.945 6 0.676 6 0.988 3
5 0.244 2 0.295 5 0.680 2 0.527 8 0.411 6 0.602 6 0.750 5 0.585 3 0.551 8 0.583 6
6 0.996 2 0.354 5 0.971 3 0.346 4 0.886 5 0.454 7 0.413 4 0.217 7 0.125 7 0.308 9
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表 3 各无人机的𝜎𝑎、识别概率和评估概率

无人机

1 2 3 4 5 6

𝜎𝑎 0.043 8 0.406 6 0.043 5 0.108 9 0.168 3 0.041 3

识别概率 0.640 1 0.383 3 0.820 1 0.182 1 0.662 4 0.719 6

评估概率 0.745 8 0.535 7 0.137 9 0.766 8 0.511 8 0.726 1

表 4 多无人机协同任务分配结果

无人机
任务

1 2 3 4 5 6

侦察 (D) 4 9 1 8 2 5

打击 (A) 1 4 9 8 2 5

评估 (V) 1 4 8 9 2 5

被分配对目标 4执行打击任务, 但无人机 2对目标 4

的毁伤概率并非其对所有目标毁伤概率中最大的,体

现了各无人机间的协同 (适当牺牲个体收益以求得整

体收益最大化)以及 3种任务之间的关联.由于在任

务分配中未重复考虑目标威胁,将某一特定目标的 3

个任务分配给同一架无人机去执行是有利的,表 4的

分配结果也证实了这一点.如无人机 6被分配去执行

目标 5的所有任务, 由表 1可见目标 5的价值最大且

威胁值较小, 由表 3可见无人机 6的𝜎𝑎值较小, 识别

概率和评估概率均较大,其执行侦察与评估任务的能

力均较强,且由表 2可见,无人机 6对目标 5的毁伤概

率为所有无人机中最大的,所以将目标 5的所有任务

分配给无人机 6是合理的.另外, 算法执行所耗时间

短、效率高,适用于较大规模协同分配问题的求解.

5 结结结 论论论

本文考虑多无人机协同侦察、打击和评估一体

化过程中各项任务之间的相互关联, 建立了多机协

同任务分配模型.基于分布式拍卖算法实现了对多机

协同任务分配问题的优化求解.仿真结果验证了模型

与求解方法的有效性, 且求解效率高, 适用于求解较

大规模的协同任务分配问题.时变通信拓扑、平台损

毁、随遇目标等动态环境下的协同任务重分配是今后

的研究重点.
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