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基于双层稳定匹配的异构无人机集群“分布式”协同算法

向 竹, 杨志伟†, 杨克巍, 夏博远
(国防科技大学系统工程学院，长沙 410073)

摘 要: 异构无人机集群凭借其功能互补、能力协同的优势,能够适应复杂多变的战场环境、提升协同作战效能,
而受到各军事强国的广泛关注并得到飞速发展.如何对异构无人机集群进行有效编组以达到良好的协同作战效
果成为异构无人机集群“分布式”协同研究的重点,由此引出异构无人机集群“分布式”协同中针对异构无人机
编组结构稳定性和能力协同性的优化问题.面向该问题,提出一种基于双层稳定匹配的异构无人机集群“分布式”
协同算法.首先,对异构无人机集群“分布式”协同作战方式及匹配问题进行描述;然后,通过基于异构无人机之间
的能力协同性构建偏好计算模型,将3类 (侦察、打击、指控)无人机的三边匹配问题转化为双层-双边稳定匹配问
题并构建相应的线性整数规划模型;最后,通过 3组实验,验证了所提出模型与方法的有效性,相较于基准算法效
率更高、效果更好,同时在大规模算例中也能实现良好的匹配效果.
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“Decentralized”collaborative algorithm for heterogeneous UAV swarm
based on bi-level stable matching
XIANG Zhu, YANG Zhi-wei†, YANG Ke-wei, XIA Bo-yuan

(Colledge of Systems Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract: A heterogeneous UAVs swarm can adapt to the complex and changeable battlefield environment and improve
the effectiveness of collaborative operations by virtue of their complementary functions and collaborative capabilities.
Therefore, it has been widely concerned and developed rapidly by various military powers. How to effectively organize
heterogeneous UAVs to achieve good cooperative effects has become the focus of the“decentralized”cooperative research
of a heterogeneous UAVs swarm, which leads to the optimization problem of structural stability and capability coordination
of heterogeneous UAVs grouping in“decentralized”cooperative research. To solve this problem, this paper proposes
a“decentralized”collaborative algorithm for the heterogeneous UAV swarm based on bi-level stable matching. Firstly,
the“distributed”cooperative operation mode and matching problem of the heterogeneous UAV swarm are described.
Then, a preference computing model is constructed based on the capability cooperation among heterogeneous UAVs to
transform the trilateral matching problem of three types (reconnaissance, offensive, command) UAVs into a bi-level stable
matching problem and construct the corresponding linear integer programming model. Finally, through three groups of
experiments, the effectiveness of the model and method proposed in this paper is verified. Compared with the benchmark
algorithm, the model has higher efficiency and better effect, and it can also achieve good matching effect in large-scale
examples.
Keywords: heterogeneous UAV swarm；formation by matching；stable matching；capability；synergy of capabilities；
linear integer programming model

0 引 䀰

无人机集群概念的提出和发展,有效地解决了
单个无人机作业时载荷相对有限、信息感知能力不

足等缺点,从而得到各个大国的持续关注[1].面对复
杂多变的作战环境,无人机集群可以利用内部的通
信和信息共享优势,突破单架无人机各方面的局限
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性,因此无人机集群作战已成为各军事强国的关注
重点.美国空军在20世纪90年代末期最早提出无人
机集群作战的构想,并一直致力于集群作战技术的研
究. 2015年4月,美国海军公布了低成本无人机集群
技术 (LOCUST)项目[2],旨在连续快速发射大量具有
自主控制能力的小型无人机,通过自组网技术实现无
人机之间的信息共享和任务协同,应用集群战术对敌
方进行压制. 2016年11月,欧洲防务局正式启动“欧
洲蜂群”项目,发展任务自主决策、协同导航等关键
技术.紧接着,俄罗斯、韩国、芬兰等也开始展开无人
机集群作战模式的研究[3]. 2017年7月和2018年5月,
中国电子科技集团有限公司分别实现了119架和200
架固定翼无人机的飞行试验,成功演示了无人机编队
弹射起飞、空中集结、多目标分组、编队合围等动作.

无人机集群作战主要依托无人机集群协同技术,
目前无人机集群协同技术研究集中于信息感知、任

务分配与调度、航迹规划、编队控制、通信组网和虚

拟/实物验证实验等方面.例如卢布尔雅那大学研究
团队[4]基于强化学习研究了无人机集群任务调度算

法优化任务调度;日本庆应大学研究团队[5]采用分散

式模型预测控制和基于一致性的控制,实现了多无人
机具有防撞能力的协同编队飞行;瑞士联邦理工学
院研究团队[6]考虑集群中无人机的相对速度,针对飞
行自组织网络提出基于预测的OLSR(P-OLSR)协议,
以降低丢包率,提高吞吐量;英国贝尔法斯特女王大
学研究团队[7]针对多无人机任意队形设计问题,通过
提出基于张拉整体结构队形建模方法,得到多种稳定
队形,实现了队形适应外界环境的灵活调整.虽然上
述研究推进了无人机集群协同技术的发展,但西班牙
无人机系统专家奥列罗和马萨[8]指出,众多的无人机
集群研究工作仍致力于同构无人机系统,无人机被简
单地视为同一类型,忽略了无人机的非同构性.

2006年以后,异构无人机集群的研究逐渐兴起,
具有不同飞行指标、携带不同传感器的异构无人机

之间可以功能上互补、能力上协同[9],以应对复杂多
变、险恶难测的实际作战环境.如Wu等[10]针对具

有不同能力的异构无人机集群,提出了多异构无人
机协同任务规划的分布式任务分配方法; Yang等[11]

研究了异构无人机局部集中冲突解决问题,建立了
两两冲突无人机安全分离的线性约束,实现无人机
在高度拥挤的空中交通中的协调,满足机载冲突解
决的要求. Chen等[12]研究了多区域系统中异构无人

机的覆盖路径规划问题,提出了一种适用于无人机
区域分配和覆盖命令的有效启发式算法.然而,当前

的异构无人机集群研究没有考虑异构无人机之间

的能力差距对协同效果的影响.如:飞行速度范围在
[100 km/h, 300 km/h]内的侦察无人机和飞行速度范
围在 [350 km/h, 500 km/h]内的打击无人机实际上难
以形成有效协同.由于异构无人机载荷有限,往往只
能搭载具有特定功能的载荷模块,只能在某些能力上
占据优势,这就导致具备不同功能的异构无人机之间
在一些能力上存在“你优我差”的不平衡现象.由此
引出本文要解决的关键问题和目的:如何对异构无
人机之间进行匹配编组,以保证其能力协同的有效
性,同时保证其编组结构的稳定性.
针对上述问题,本文提出利用稳定匹配的思想解

决异构无人机集群协同中能力不匹配的问题.稳定
匹配概念最早由Gale和Shapley提出,他们在大学录
取问题和婚姻匹配问题研究中提出了双边匹配问题,
并证明了稳定匹配的存在性、最优性和唯一性[13].双
边稳定匹配方法应用广泛,例如医院与实习生的稳定
匹配问题[14],大学录取稳定匹配问题[15],电子中介中
的买卖交易稳定匹配问题[16],虚拟机迁移中的虚拟
机和服务器的稳定匹配问题[17]等.双边稳定匹配模
型能够保证匹配对的稳定性和公平性[18],因此,可以
将稳定匹配的相关方法应用于异构无人机集群“分

布式”协同问题中,以解决异构无人机编组的结构稳
定与能力协同的问题.
本文的技术难点在于: 1)异构无人机的能力类

型较多,针对不同能力类型,需要分别构建无人机之
间的偏好模型; 2)现有的稳定匹配方法往往只针对
两边主体,而本文考虑异构无人机集群存在侦察、打
击、指控等3种类型的无人机, 3类无人机的协同是一
个多边匹配的问题,然而多边匹配的求解相对较难,
且不能保证一定存在稳定解[19]; 3)第2层稳定匹配问
题为多对一双边稳定匹配问题,求解繁琐,且多对一
匹配问题不一定存在稳定解[20-21].
针对上述难点,本文采取如下措施:
1)梳理异构无人机的能力类型 (如硬指标型、实

数型、区间型等),针对每种类型的能力协同性构建
了相应的偏好计算模型;使得算法具有充分考虑异
构无人机之间能力协同性的优势.

2)提出将异构无人机集群的“侦察-打击-指控”
三边稳定匹配问题转化为“侦察机-打击机”和“察
打小组-指控机”的双层-双边稳定匹配问题;现有的
稳定匹配方法往往只针对双边主体,而本文提出的算
法面向三边主体,具有实现3类异构无人机之间协同
的优势.
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3)将“察打小组-指控机”多对一双边稳定匹配
问题转换为“察打小组-指控机”一对一双边稳定匹
配问题;使得算法具有降低问题求解难度,且可以保
证存在稳定匹配解的优势.

1 异构无人机集群“分布式”协同问题描

述与分析

本节首先阐述异构无人机集群“分布式”协同作

战方式,并对异构无人机集群及要解决的稳定匹配编
组问题进行分析,并对使用的变量进行符号定义.
在本文设定的异构无人机集群“分布式”协同作

战中 (见图1),考虑侦察类、打击类和指控类3类无人
机装备.参照OODA作战循环理论[22],异构无人机集
群的协同作战方式如下:首先,用于监视敌军活动和
收集情报的侦察类无人机 (简称侦察机)将侦察信息
实时上传给指控类无人机 (简称指控机);然后,指控
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图 1 异构无人机集群“分布式”作战示意

机综合分析战场环境等作战要素,判断是否执行打击
任务以及打击方式,并下达命令给战斗机、轰炸机等
执行打击任务的打击类无人机 (简称打击机);最后由
打击机执行具体打击任务.
由于指控机的通信带宽往往是有限的,难以支撑

庞大的无人机集群通信需求.因此,在异构无人机集
群“分布式”协同作战中,指控类无人机通常分散到
各作战区域,分别与多组侦察机、打击机建立局域式
通信,实现目标-侦察-决策-打击的OODA作战环.
上述异构无人机集群“分布式”协同作战的问题,

本质上可以抽象为一个组合优化问题.针对a架侦察

机、b架打击机、c架指控机,假设考虑3类无人机的一
对一组合,则理论上存在a× b× c种组合方式,那么本
文所研究的问题就是寻找能够最大化集群协同效能

的最优组合方案.组合优化是一种寻找离散事件下
的最优编排、分组、排序等,以达到在某个优化准则
下的极大解或极小解的问题.组合优化问题已被证
明是一个NP-hard问题,难以在多项式时间内求解最
优解.针对上述问题,本文采用稳定匹配思想,将上述
问题抽象为一种线性整数规划模型,并利用分支定界
法求解全局最优,降低问题的求解难度.

其次，异构无人机集群“分布式”协同作战问题

涉及多种类型无人机,而传统的多边匹配算法无法保
证一定存在稳定匹配解[23-24].因此,需要对多边匹配
问题进行转化,保证稳定匹配解的存在性.

文中使用变量的符号定义如表1所示.

表 1 主要变量符号定义

符 号 说 明

A = {A1, A2, . . . , Am} 侦察类无人机集合,Ai(i = 1, 2, . . . ,m)表示第 i架侦察机

B = {B1, B2, . . . , Bn} 打击类无人机集合,Bj (j = 1, 2, . . . , n)表示第j架侦察机

C = {C1, C2, . . . , Cu} 指控类无人机集合,Cp(p = 1, 2, . . . , u)表示第 i架侦察机

D̃ = {D̃1, D̃2, . . . , D̃o} 虚拟指控机集合, D̃s(s = 1, 2, . . . , o)表示第s个虚拟指控机

d = {2d1, 2d2, . . . , 2df} 侦察类无人机集合,2dq(q = 1, 2, . . . , f )表示第q架指控机的带宽

T = {T1, T2, . . . , Tt} 三边稳定匹配方案集合

I = {I1, I2, . . . , Ig} 异构无人机需要协同能力指标集合, Ik(k = 1, 2, . . . , g)表示第k项指标

hk
i , r

k
j c

k
p, s

k
q 在指标Ik下,Ai, Bj, Cp, Dq的能力属性值

αij(k), βij(k), λpq(k), γqp(k) 在指标Ik下,Ai对Bj, Bj对Ai, Cp对Dq, Dq对Cp的协同性偏好

w1, w2, w3, w4 在指标Ik下, Ai对Bj, Bj对Ai, Cp对Dq, Dq对Cp

在采用TOPSIS方法聚合偏好时对考察指标赋予的权重
Tαij(k) Ai对Bj的综合协同性偏好

Tβij(k) Bj对Ai的综合协同性偏好

Tλpq(k) Cp对Dq的综合协同性偏好

Tγqp(k) Dq对Cp的综合协同性偏好

2 基于能力协同性的偏好计算模型

2.1 异构无人机协同能力指标分析

根据无人机相关研究资料以及对无人机作战过

程的分析[25-26],结合专家经验,梳理异构无人机考虑
协同的能力指标集合,并给出双方在每个指标上的

相互偏好计算依据,如表2所示.表2中,Ai(i = 1, 2,

. . . ,m)表示第 i架侦察机,Bj(j = 1, 2, . . . , n)表示第

j架打击机, Cp(p = 1, 2, . . . , u)表示第p个察-打稳定
匹配小组,Dq(q = 1, 2, . . . , f)表示第q架指控机.硬
指标是指要求无人机必须满足的那些能力指标,当满
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表 2 异构无人机考虑协同的部分基本能力指标及偏好计算依据

编号 指标 类型 Ai对Bj Bj对Ai Cp对Dq Dq对Cp

k = 1 通信能力 硬指标 Bj能否通信 Ai能否通信 Dq能否通信 Cp是否均能通信

k = 2 响应效率 实数型 Bj响应速度 Ai响应速度 Dq响应速度 Cp最小响应速度

k = 3 带宽 实数型 − − Dq带宽大小 −
k = 4 距离 实数型 Bj与Ai距离 Ai与Bj距离 Dq与Cp平均距离 Cp与Dq最大距离

k = 5 巡航速度 区间性 Bj速度区间 Ai速度区间 Dq速度区间 Cp速度重叠区间

k = 6 察/打半径 实数型 Bj打击半径 Ai侦察半径 − Cp察打最小半径

k = 7 续航时长 实数型 Bj续航时长 Ai续航时长 Dq续航时长 Cp最短续航时长

足时数值化为1,否则为0;实数值指标直接表示为实
数,区间指标则用区间数值表示即可.

2.2 异构无人机的协同性偏好计算

协同性依赖于异构无人机在各项能力上的匹配

程度,下面分别构建各指标下的协同性偏好计算规
则,然后通过TOPSIS综合评价方法对所有指标下的
协同性偏好进行聚合,形成综合协同性偏好.具体计
算模型如下:

1)对于硬指标:当满足时,协同性偏好值为1,否
则为0.

αij(k) =

1, Bj满足Ai对Ik的要求;

0, otherwise;

βji(k) =

1, Ai满足Bj对Ik的要求;

0, otherwise;

λpq(k) =

1, Dq满足Cp对Ik的要求;

0, otherwise;

γqp(k) =

1, Cp满足Dq对Ik的要求;

0, otherwise.
(1)

2)对于实数值指标:通过将对方的属性值与自
身属性值相比方式测度协同性偏好值.

αij(k) =
rkj
hk
i

, βji(k) =
hk
i

rkj
,

λpq(k) =
skq
dkp

, γqp(k) =
dkp
skq

. (2)

3)对于区间指标:通过区间相对长度计算无人
机能力属性值之间的协同度.图2分别展示了效用区
间hk

i与效用区间rkj相交、包含和相离的关系.

A

B

L h( )
k

iL h( )
k

iL h( )
k

i

L r( )
k

j L r( )
k

j L r( )
k

j

图 2 效用区间的3种关系

具体方法是通过计算对方能力值区间长度相对

于自身能力值区间长度的重叠率来衡量偏好值.

αij(k) =
L(hk

i )
∩
L(rkj )

L(hk
i )

,

βji(k) =
L(hk

i )
∩
L(rkj )

L(rkj )
,

λpq(k) =
L(skq )

∩
L(dkp)

L(skq )
,

γqp(k) =
L(skq )

∩
L(dkp)

L(dkp)
. (3)

通过对g个指标下的协同性进行评价,得到Ai对

Bj的协同性偏好矩阵αi,Bj对Ai的协同性偏好矩阵

βj ,Cp对Dq的协同性偏好矩阵λp,Dq对Cp的协同性

偏好矩阵γp.

αi =


αi1(1) . . . αi1(g)

...
. . .

...
αin(1) . . . αin(g)

 , i = 1, 2, . . . ,m;

βj =


βj1(1) . . . βj1(g)

...
. . .

...
βjm(1) . . . βjm(g)

 , j = 1, 2, . . . , n;

λp =


λp1(1) . . . λp1(g)

...
. . .

...
λpq(1) . . . λpq(g)

 , p = 1, 2, . . . , u;

γq =


γq1(1) . . . γq1(g)

...
. . .

...
γqp(1) . . . γqp(g)

 , q = 1, 2, . . . , f. (4)

TOPSIS法是一种常用的综合评价方法,能充分
反映各评价方案之间的优劣排序.其原理在于分别
计算各评价对象与最优方案的相对接近程度,并以此
作为评价优劣的依据[27-28].通过对g个指标下的协同

性偏好进行TOPSIS聚合后,得到Ai对Bj的综合协

同性偏好矩阵Tαi,其中Tαij表示Ai对Bj的综合协

同性偏好.同时得到其他3个综合协同性偏好矩阵.

Tαi = [Tαi1, . . . , Tαin]
T, i = 1, 2, . . . ,m;

Tβj = [Tβj1, . . . , Tβjm]T, j = 1, 2, . . . , n;

Tλp = [Tαp1, . . . , Tαpf ]
T, p = 1, 2, . . . , u;

Tγq = [Tαq1, . . . , Tαqu]
T, q = 1, 2, . . . , f. (5)
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通过上述模型,可以得到双方相互之间的协同性
偏好,用于异构无人机集群“分布式”协同中的稳定
匹配的计算.

3 异构无人机集群“分布式”协同算法

3.1 异构无人机的协同偏好计算

根据第1部分描述的场景,本文要解决的问题是
在异构无人机集群“分布式”协同作战中,考虑无人机

的能力协同性,将指控机、侦察机、打击机3类无人机
进行有效编组,以实现结构稳定性、能力协同性的问
题.多边匹配的问题不一定存在稳定匹配解,而双边
一对一匹配问题已被证明一定存在稳定匹配解.因
此,本文提出一种基于能力协同性的双层-双边的稳
定匹配模型,一方面保证稳定匹配方案的存在性,一
方面可以最大化能力协同性,具体流程如图3所示.
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图 3 异构无人机集群“分布式”协同算法流程

1)信息收集:协同作战前,收集我方指控类、侦
察类和打击类无人机的编号等基本信息,以及协同能
力指标集合I ,并经过分析和数量化处理得到侦察机
Ai、打击机Bj和指控机Dq在能力指标Ik上的能力

属性值hk
i、r

k
j和skq .

2)侦察机-打击机稳定匹配:第1层稳定匹配为
侦察机和打击机的一对一双边稳定匹配模型,以集
群中侦察机和打击机协同度最大为计算目标,得到
侦察机和打击机的察-打稳定匹配小组集合C =

{C1, C2, . . . , Cu},其中Cp表示第p个察-打稳定匹配
小组,由一架侦察机和一架与之形成稳定匹配的打击
机构成,在能力指标Ik上的能力属性值表示为ckp .

3)察打小组-指控机稳定匹配:第2层为察-打稳
定匹配小组与指控机的多对一双边稳定模型,将第1
层得到的稳定匹配方案集合C = {C1, C2, . . . , Cu}

和指控机集合D = {D1, D2, . . . , Df}作为稳定匹配
双方,指控机Dq通信载荷为2dq,最多同时与2dq架无

人机 (即dq个察-打小组)构成稳定匹配,而每个察-打
小组最多只能与一个指控机匹配.本文通过一定的
方法将该多对一稳定匹配问题转化为一对一稳定匹

配问题[20].
4)问题输出:以集群中察-打稳定匹配小组和指

控机集群协同性最大为计算目标,最终得到3边协同
稳定匹配方案集合T = {T1, T2, . . . , To},每个稳定匹
配方案分别由指控机、侦察机、打击机各一架构成.

3.2 侦察机-打击机的一对一双边稳定匹配

首先,对侦察类和打击类无人机一对一双边稳定
匹配进行定义[10,21],用µ = (Ai, Bj)表示侦察机Ai和

打击机Bj构成的匹配对,每架侦察机最多与一架打
击机进行匹配,同时,每架打击机最多与一架侦察机
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进行匹配.
定义侦察类和打击类无人机装备一对一阻塞匹

配,设一对一双边匹配µ:对于任意的侦察类无人机
Ai, Ak ∈ A;Bj , Bh ∈ B; i ̸= k, j ̸= h,如果满足如下
条件之一: 1)µ(Ai) =Ai, µ(Bj) =Bj ; 2)µ(Ai) =Bh,

µ(Bj) = Bj且Tαij > Tαih; 3)µ(Ai) = Ai, µ(Bj)

= Bk且Tβji > Tαjk; 4)µ(Ai) = Bh, µ(Bj) = Bk且

Tαij >Tαih, Tβji >Tαjk.则称匹配对µ = (Ai, Bj)

是匹配µ的一个阻塞匹配对.如果µ中不存在阻塞匹

配对,则称µ为关于集合A和集合B的一个稳定匹配

方案;否则,称为不稳定匹配方案.
结合Cosine相似度概念,同时考虑匹配双方的能

力大小以及相对彼此的能力协同性偏好,将双方对彼
此的综合协同性偏好值相乘得到集群协同性.两个
能力值越大、越接近,集群协同性越高.首先定义决
策变量

αij(k) =

1, Ai与Bj构成匹配对;

0, otherwise.
(6)

根据前文关于问题的描述和异构无人机之间的

协同性综合评价,建立异构无人机一对一双边稳定匹
配模型如下:

max
m∑
i=1

n∑
j=1

xij × Tαij × Tβji. (7)

s.t.
m∑
i=1

xij ⩽ 1, j = 1, 2, . . . , n; (8)

n∑
j=1

xij ⩽ 1, i = 1, 2, . . . ,m; (9)

αij(5) > 0, βji(5) > 0; (10)

xij +
∑

αij>αih

xih +
∑

βji>βjk

xkj ⩽ 1,

i, k = 1, 2, . . . ,m, i ̸= k,

j, h = 1, 2, . . . , n, j ̸= h. (11)

其中式 (7)表示模型的目标函数即最大化集群协同
度;式 (8)表示限制每架侦察机最多只能与一架打击
机匹配;式 (9)表示限制每架打击机最多只能与一架
侦察机匹配;式 (10)要求Ai和Bj的能力指标I5属性

值即巡航速度必须为相交或包含关系,否则不能构成
匹配对;式(11)为一对一稳定匹配约束条件.

3.3 察打小组-指控机的多对一双边稳定匹配

将第 1层稳定匹配得到的察-打稳定匹配小组
视为若干主体,与指控机建立多对一双边稳定匹配
模型.然而针对多对一稳定匹配解的存在性,许多文
献[26-27]提出稳定匹配的可替代性是存在稳定匹配解

决方案的关键因素,即其中一方对另一方的偏好存
在互补性,例如团队要求运动员在技能和角色方面
相互补充.本文根据多对一双边匹配决策方法[29],将
察-打小组与指控机多对一稳定匹配问题转化为一对
一稳定匹配问题,可以保证本问题得到有效的解.具
体方法如下:对于指控机Dq,最多同时与2dq架无人

机,即dq个察-打小组建立通信,故可将Dq视为与其

具有同样偏好的dq个虚拟指控机,记为D1
q , D

2
q , . . . ,

D
dq
q ,他们对于察-打小组Cp的综合协同性偏好均为

Tγqp,而察-打小组Cp对他们的综合协同性偏好均为

Tλpq,且每个虚拟指控机最多只能匹配一个察-打小
组,每个察-打小组最多匹配一架虚拟指控机.

Tλpq
Tλpq

Tλpq

Tλpq

Tλpq

Tγqp

Tγqp

Tγqp

Tγqp

Tγqp..
.

!"2dq

dq #$%&'(

) *+,- Cp

图 4 多对一匹配转换为一对一匹配示意

虚拟指控机集合可以表示为D̃ = {D̃1
1, D̃

2
1, . . . ,

D̃d1
1 ; D̃1

2, D̃
2
2, . . . , D̃

d2
2 ; . . . ; D̃1

f , D̃
2
f , . . . , D̃

df

f },为便于
分析,将集合为 D̃表示为 D̃ = {D̃1, D̃2, . . . , D̃o},其

中

f∑
k=1

dk = o.

用µ = (Cp, D̃s)表示察-打小组Cp和指控机D̃s

构成的匹配对,若µ中不存在阻塞匹配对,则称µ为关

于集合C和集合D̃的一个稳定匹配方案;否则,称为
不稳定匹配方案.
首先定义决策变量

xps =

1, Cp与D̃s构成匹配对;

0, otherwise.
(12)

依据察-打小组和指控机之间的综合协同性偏
好,建立察-打小组与指控机改进的一对一双边稳定
匹配模型如下:

max
m∑
i=1

n∑
j=1

xps × Tλps × Tγsp; (13)

s.t.
o∑

s=1

xps ⩽ 1, p = 1, 2, . . . , u; (14)

u∑
p=1

xps ⩽ 1, s = 1, 2, . . . , o; (15)
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λps(5) > 0, γsp(5) > 0; (16)

xps +
∑

λps>λpe

xpe +
∑

γsp>βsa

xas ⩽ 1;

a, p = 1, 2, . . . , u, a ̸= p,

e, s = 1, 2, . . . , f, e ̸= s. (17)

其中:式 (13)表示模型的目标函数即最大化集群协同
度;式 (14)表示限制每架虚拟指控机最多只能与一个
察-打小组匹配;式 (15)表示限制每个察-打小组匹配
最多只能与一架虚拟指控机匹配;式 (16)要求Cp和

D̃s的能力指标 I5属性值即巡航速度必须为相交或

包含关系,否则不能构成匹配对;式 (17)为一对一稳
定匹配约束条件.
本文通过调用Cplex优化器的分支定界整数规

划方法[30]分别对以上两层模型进行求解,得到察-打
一对一双边稳定小组C = C1, C2, . . . , Cu及最终的

指控、侦察、打击类无人机3边稳定匹配组合.分支定
界法是求解整数规划问题最常用的算法.全部可行
解空间反复地分割为越来越小的子集,称为分支;对
每个子集内的解集计算一个目标下界/上界,称为定
界.在每次分枝后,凡是界限超出已知可行解集目标
值的那些子集不再进一步分枝,继而许多子集便可排
除考虑,称为剪枝.现有分支定界法的研究已较为成
熟,因此本文不再赘述.

4 异构无人机集群“分布式”协同算法

上节中的协同性评价计算过程虽然涉及匹配

双方,但均是从各自角度出发考虑对方能力相对于
自身的匹配程度.为了对匹配结果进行客观的评
价,本节对于计算得到的匹配对µ = (Ai, Bj)和µ

= (Cp, D̃s),针对各个能力指标进行协同效果评价.
1)对于硬指标,有

Yij(k) = xij × αij(k)× βji(k),

Ypq(k) = xij × αpq(k)× βqp(k). (18)

仅当双方都满足彼此的硬指标需求时,Yij(k) = 1,否
则,Yij(k) = 0.

2)对于实数值指标k,认为匹配双方在能力k方

面的表现越接近,协同效果越好,即

Yij(k) =
min{αij(k), βji(k)}
max{αij(k), βji(k)}

,

Ypq(k) =
min{λpq(k), γqp(k)}
max{λpq(k), γqp(k)}

. (19)

3)对于区间指标,有

Ypq(k) =
L(hk

i

∩
rkj )

L(hk
i ) + L(rkj )− L(hk

i

∩
rkj )

,

Ypq(k) =
L(ckp

∩
skq )

L(ckp) + L(skq )− L(ckp
∩
skq )

. (20)

5 算例分析

依据一定的规则生成某次无人机集群作战中

1 000架侦察类无人机、1 000架打击类无人机和50
架指控类无人机的能力属性值信息,数据生成规则
如下: 1)对于响应效率, 3类无人属性值均在 [2,9]内
取随机整数值; 2)对于巡航速度区间,侦察机最小
速度在 [80,120]内取随机整数值,打击机和指控机
的最小速度在 [80,150]内取随机整数值,每架无人
机的最大巡航速度在其最小速度基础上随机加上

[20,150]内的整数值取得; 3)侦察机的侦察半径均在
[80,100]内取随机整数值; 4)打击机的打击半径均在
[80,120]内取随机整数值; 5) 3类无人机的续航时长
均在区间 [5,8]内取随机整数值.需要考虑协同的能
力指标及各方对协同性的评价依据如2.1节中表2
所示.每次实验中随机选择相应数量的无人机及其
信息数据.规定所有的无人机都具备通信能力,因
此利用TOPSIS方法进行偏好聚合时考虑通信能力
以外的其他5个指标,并认为ω1 = ω2 = {0.1, 0.6,
0.1, 0.1, 0.1},ω3 = ω4 = {0.3, 0.2, 0.3, 0.1, 0.1}.

5.1 小规模异构无人机集群“分布式”协同稳定匹

配问题分析

为了验证异构无人机集群“分布式”协同算法的

有效性,首先利用本文方法进行小规模匹配实验,随
机抽取侦察机、打击机各20架,指控机4架.
第1层稳定匹配用时0.94 s,得到的20组侦察/打

击机匹配方案,集群协同性为9.65;第2层稳定匹配
用时 1.57 s,集群协同性为 5.92,得到最终的 20组侦
察 /打击 /指控机编组匹配方案如图5所示.
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图 5 小规模匹配最终方案

将各匹配对中侦察机、指控机和打击机的巡航

速度区间、响应效率、续航时长属性值绘制为条形图
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进行对比,如图6∼图8条形图所示;图9条形图表示
侦察/打击无人机匹配对的侦察/打击半径协同效

果评价.对于第1层和第2层稳定匹配得到的方案,利
用第4节中的方法,分别对察/打无人机、察打小组与

指控无人机的能力进行协同性评价.
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图 7 响应效率及协同性评价
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图 8 续航时间及协同性评价
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图 9 侦察/打击半径及协同性评价

5.2 与基准算法对比

为了验证基于协同度的无人机稳定匹配方法的

计算效率,将其与差分进化算法进行求解对比,主要
比较其求解速度和求解方案的最大全局协同度.
差分进化算法采用实数编码, 0表示未匹配, 1表

示构成匹配对,随机生成初始解为匹配矩阵.不同匹
配规模下稳定匹配方法随机计算一次,差分进化算法
随机计算次数和迭代次数设置,两种方法的求解用时
如表3所示.其中规模由3边匹配主体即该次实验中
侦察机、打击机、指控机的数量组成,例如10×10× 2
表示10架侦察机、10架打击机和2架指控机构成了
异构无人机集群,针对该集群运用本文算法求解最优
侦察-打击-指控稳定匹配方案.

表 3 双层匹配模型中求解用时及集群协同性

规模
第1层匹配模型 第2层匹配模型

用时/ s 集群协同性 用时/ s 集群协同性

10× 10× 2 0.55 4.87 0.43 2.45
20× 20× 4 1.12 8.46 1.44 5.52
30× 30× 6 2.17 13.41 3.34 8.71
40× 40× 8 3.91 16.62 9.63 12.53
50× 50× 10 6.42 19.41 17.67 16.53
60× 60× 12 9.01 23.22 41.90 20.47
70× 70× 14 13.07 27.84 143.84 21.30
80× 80× 16 17.78 33.72 378.53 30.85
90× 90× 18 22.63 33.65 1 518.09 32.95

100× 100× 20 28.33 38.64 2 940.08 34.33

由表3可以看出,随着匹配规模在较小程度上增
加,差分进化算法相对于本文提出的协同算法,在耗
时和求得的集群协同性方面均已经表现出明显劣

势.本节在30× 30× 6以上规模亦进行了实验,但差
分进化算法耗时过长且迭代次数超过10 000次,也难
以求解.这表明本文稳定匹配方法相对于差分进化
算法在求解质量和求解速度方面具有显著的优势.

5.3 大规模优化能力验证

为了验证基于协同度的无人机稳定匹配方法在

大规模无人机匹配问题中的应用效果,将本问题匹配
规模从10× 10× 2逐次增至100× 100× 20.每个规
模下随机运算20次,取得平均用时和评价集群协同
性如表4所示.平均集群协同性和平均求解用时随着
匹配规模的增大呈现出明显的增长趋势.当匹配规

表 4 双层匹配模型中求解用时及集群协同性

匹配模型 规模 随机次数 迭代次数
本文算法 差分进化算法

用时/s 集群协同性 用时/s 集群协同性

10×10×2 10 1 000 1.24 3.99 40.12 3.26
第1层 20×20×4 10 2 000 1.87 7.83 418.44 2.58

30×30×6 10 3 000 2.90 10.51 1 111.73 2.38

10×10×2 10 1 000 0.48 3.02 6.71 3.47
第2层 20×20×4 10 2 000 1.50 6.53 17.42 1.43

30×30×6 10 10 000 3.06 7.84 124.5 1.77
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模在70× 70× 14以下时,本文提出的初步方法基本
能在40 s内求解出3边稳定的匹配方案.

根据第4节介绍的评价方法,对每个规模下的20
次随机运算得到的匹配结果进行协同效果评价,取
每个规模下的20次结果的匹配程度的平均值进行分
析,得到察打小组与指控机巡航速度、响应效率、续航
时间的协同效果评价,及察打小组内侦察机的侦察半
径与打击机的打击半径的协同效果评价,如图10和
图 11所示.其中为了便于对比,用 (距离值/1 000)来
度量匹配对之间的评价距离,用I4表示.
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图 10 速度及协同性评价
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图 11 响应效率及协同性评价

由图10、图11可以看出,第1层匹配模型中侦察
/打击半径的协同性评价值 (I6)保持在0.85∼ 0.9之
间,续航时间的协同性评价值(I7)在0.85左右,巡航速
度 (I5)和响应效率 (I2)也呈现较好的匹配效果.第2
层匹配模型中,巡航速度续航时间的匹配程度在0.85
左右,响应效率也呈现较好的匹配效果.需要说明的
是,本节用 I4(距离值/1 000)来度量匹配对之间的评
价距离,随着匹配规模增大,两层匹配模型中的I4值

均在缩小,意味着匹配对的平均距离在减小.这是因
为本算例中将匹配对之间的距离赋予了较大的权重,
当匹配规模对增多,距离的影响对于全局协同度的影
响也在逐渐增大.
实验3说明了本文的稳定匹配方法应用于大规

模稳定匹配时,能以较高的效率得到优良的结果,并
且这种优良性随着匹配规模的增大有增强趋势.

6 结 论

本文重点面向异构无人机集群“分布式”协同作

战场景,研究了异构无人机集群编组问题,提出基于
双层稳定匹配的异构无人机集群“分布式”协同算法,
解决如何对异构无人机之间进行匹配编组,以保证其

能力协同的有效性,同时保证其编组结构的稳定性.
本文首先说明了研究异构无人机集群编组结构

稳定和能力协同的重要性,对异构无人机集群“分
布式”协同问题进行了描述和分析;然后分析了异
构无人机协同能力指标并对其进行分类,针对不同
类型的能力指标构建了基于能力协同性的偏好计算

模型.基于能力协同性偏好,研究了异构无人机集群
“分布式”协同算法,并重点阐述了算法中的双层稳
定匹配模型:第 1层为侦察机-打击机的一对一双边
稳定匹配模型,第 2层为察打小组-指控机的多对一
双边稳定匹配模型,通过两次双边稳定匹配求解3边
异构无人机匹配方案.其中,针对察打小组-指控机的
多对一双边稳定匹配模型,将其转换为一对一双边稳
定匹配,保证稳定解的存在.本文针对匹配方案设计
了协同性评价的方法,并给出了具体的算例,分别进
行了3组实验,能较好地说明本文提出的算法在求解
质量和求解速度方面都表现出优良的效果,相对于基
准算法也得到了很好的表现,能适用于一定范围内的
大规模无人机匹配问题.
本文对于后续研究工作的展望主要分为两部分:

一是对于问题本身还需要进一步考虑现实因素,异构
无人机集群“分布式”协同作战或将面临更多类型之

间的匹配编组问题;二是对于算法本身还需要进行
优化,提高求解速度和求解质量,以确保在更大规模
中快速得到稳定匹配方案.
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