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面向突发故障的分布式多无人机任务重规划方法

周文惠, 齐瑞云†, 姜 斌

(南京航空航天大学自动化学院，南京 211106)

摘 要: 针对分布式多无人机系统执行任务时发生故障的情况,提出一种面向故障的任务重规划方法.首先,依据
分布式架构,考虑通信延迟约束,建立多无人机系统遭遇故障时的局部任务重规划问题模型,设计故障无人机、健
康无人机的重规划框架.依此框架,考虑无人机调度时所需的空间、时间资源,根据故障后的无人机通信拓扑,制
定子系统划分规则;然后,根据子系统内在线无人机与待执行任务间的映射关系,提出基于收益动态调整规则和一
致性协调规则的拍卖算法,实现针对不同情况的任务重分配;最后,考虑任务重分配与航迹重规划间的耦合关系,
在任务重分配阶段引入RRT*算法预估的航迹代价,使得分配结果更合理.仿真结果表明,在考虑实际环境中无人
机会发生故障的情况,该方法能够有效完成任务重规划.
关键词: 分布式；无人机；任务规划；航迹预估；突发故障；拍卖算法

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2022.1022

引用格式: 周文惠,齐瑞云,姜斌.面向突发故障的分布式多无人机任务重规划方法 [J]. 控制与决策, 2023, 38(5):
1373-1385.

Mission replanning method of distributed multiple unmanned aerial
vehicles for pop-up faults
ZHOU Wen-hui, QI Rui-yun†, JIANG Bin

(College of Automation and Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China)

Abstract: To solve the problem of task reallocation and path replanning for distributed multiple unmanned aerial vehicles
(multi-UAVs) when pop-faults happen in their missions’ execution, a mission replanning method is proposed. First,
according to the distributed framework, a model of the local mission replanning when pop-up faults happen to multi-UAVs
is constructed, considering the communication delay. Then, replanning frameworks for malfunctioning UAVs and healthy
UAVs are established respectively. Considering the utilization of space and time in UAVs scheduling and communication
topology after faults happenning, a subsystem division rule is presented. In addition, the mapping relationships between
the UAVs and the tasks in the subsystems may differ from others’, so auction algorithms based on dynamic benefit and
consensus rules are proposed respectively. Considering the coupling between task reallocation and path replanning, an
estimation about flight route using the RRT* algorithm is introduced in the task reallocation, so that the results will be
more reasonable. The simulation results show that, the proposed method can effectively solve the problem of mission
replanning when pop-faults happen in the multi-UAVs in real environment.
Keywords: distributed；multi-UAVs；mission planning；path estimation；pop-up faults；auction algorithm

0 引 言

近年来,多智能体/无人机系统在诸如地震救灾、
森林灭火、农业灌溉等民用领域越来越受青睐[1-2],在
实际任务执行过程中难免会有故障发生.分布式系
统相较于集中式,其计算成本低、自主性强,且能够随
机应变[3],可有效避免因中心故障导致系统决策失
败,具有高抗风险性.有些故障智能体/无人机可通过

容错控制恢复性能.文献 [4]设计了固定时间收敛的
容错控制器,以应对执行器故障等情况;文献 [5]设计
了循环小波模糊神经网络学习系统,以补偿故障引起
的未知项;文献 [6]提出了两层容错协同控制框架,以
减轻部分控制失效故障的影响.这些成果在应对内
部执行器故障、传感器故障等控制问题时,均具有一
定有效性.但是对于某些可能导致无人机完全失效
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的故障,如在极端环境中坠毁等,仅容错控制无法解
决问题.面对执行任务能力丧失或下降的无人机,系
统可从任务规划层面进行决策,重新分配任务和规划
航迹,尽可能保证任务顺利完成.

在任务重规划领域已有一些研究成果,文献 [7]
考虑任务执行过程中,发生无人机失效和目标新增两
种突发情况,提出了基于分合粒子群的任务重分配策
略,但是该策略是基于集中式架构的,不能直接适用
于分布式架构.文献 [8]考虑新增威胁、新增目标以
及无人机故障或损毁3种情况,提出了基于改进合同
网算法的任务重分配方法,但是该方法并未考虑到
突发情况发生后,周围环境的变化以及系统模型的更
新.在其他领域,文献 [9]研究了单颗卫星面对动态机
遇目标时的任务重规划问题,文献 [10]提出了空间站
短期任务重规划方法,这些文献的研究思路可借鉴,
但是它们并不能直接适用于以多无人机系统为研究

对象的重规划问题中.因此,如何设计应对突发故障
的任务重规划方法成为研究的重点和难点.
任务 (初)规划问题是指在满足约束条件的前提

下,找到多无人机系统执行任务的最优规划方案,使
得成本最小、收益最大,一般在起飞前进行,为离线规
划.任务重规划问题是指在按原有方案执行任务期
间,由于突发故障,系统需要在一定时间内制定新的
方案,尽可能使得成本最低、收益最高,为在线规划.
两者本质上均为组合优化问题,研究方法可借鉴,不
同的是在线规划相较于离线规划,对于求解时间要求
较高,必要时可牺牲对最优性的追求.在任务规划框
架中,任务分配属于高层决策,航迹规划属于底层实
现.在已有的诸多研究中,总是将任务分配和航迹规
划拆分为2个独立的子问题,按照解耦后的逻辑顺序
分别进行研究,忽略了飞行航迹对任务分配过程的影
响,其得到的分配结果往往非最优.受此启发,本文在
任务重分配过程中引入航迹代价估值,使得重分配结
果更加合理.
针对任务分配问题,主要有类市场机制、多智能

体决策[11]、基于种群优化等方法,其中类市场机制应
用最为广泛[12].相较于合同网算法,拍卖算法规则明
确,可操作性强,且易于协商防止冲突[13],更适合求解
需要在短时间内进行任务合理分配,寻找最优或较优
解的问题.为此,本文在传统拍卖算法的基础上进行
改进,使其适用于故障下的任务重分配问题.针对航
迹规划问题,主要有传统算法、启发式算法、智能仿生
算法等[14-15].其中启发式搜索算法如RRT* (rapidly-
exploring random trees*),在实时性和搜索速度上具有

明显优势,但是不适用于规划满足无人机动力约束
条件的精确航迹,可用于航迹预估;智能仿生算法如
PSO (particle swarm optimization)算法,其结构简单,
全局寻优能力强,适用于精确航迹规划.为节约计算
时间、节省空间调度,面对庞大的多无人机系统,无需
因局部几架无人机故障,而全体进行任务重规划.本
文利用无人机间的通信协同,形成局部的重规划子系
统,避免全局重规划的资源浪费.
综上,本文提出一种面向突发故障的分布式任务

重规划方法,主要内容如下.
1)建立多无人机面向故障的局部任务重规划问

题模型,设计故障无人机、健康无人机的重规划框架,
其中包括制定子系统划分规则以及任务重规划算法.

2)依据在线无人机与待执行任务间的映射关系,
提出基于收益动态调整规则和一致性协调规则的拍

卖算法;同时考虑任务重分配与航迹重规划间的耦
合,在任务重分配阶段引入RRT*算法得到的航迹代
价估值,而后更改执行任务目标的无人机利用PSO
重新规划精确航迹.

3)构建符合本文局部任务重规划问题模型的场
景,并通过仿真验证所提出重规划框架和算法应对突
发故障的有效性.

1 问题描述及建模

1.1 问题描述

在某区域有多项任务等待执行,初始时刻,地面
中心站根据已知的环境信息、任务信息和无人机信

息,制定了一套最佳任务分配方案,并为每架无人机
规划一条最优飞行轨迹,无人机按照此方案执行任
务.在飞行过程中,某一时刻,突然有几架无人机发生
故障.若在自我检测和故障评估后,无人机无法按照
初始方案执行任务,则与相邻的其他无人机通信,请
求重新规划任务.考虑到实际环境中无人机的通信
距离有限以及重新分配任务、规划航迹和调度无人

机所需的时间、空间资源不宜过多,全局的任务重规
划方法可能无法满足要求.因此,可根据需求将整个
系统划分为多个子系统,每个子系统内部进行局部任
务重规划.考虑无人机实际飞行轨迹对分配任务的
影响,引入航迹代价估计值作为任务重分配的重要参
数.需要说明的是,本文所说的突发故障,不特指某种
具体的情境,包括但不限于自身零部件的损伤、电池
电量不足等内部原因以及周围环境差、电磁干扰强

等外部原因造成无人机执行任务能力下降或丧失的

情况.
为简化问题,作出以下假设.
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假设1 飞行环境、任务信息、故障信息均已知,
包括但不限于:障碍物的大小和位置、任务的优先级
和位置、故障类型和等级;

假设2 一架无人机最多执行一个任务,但是一
个任务可被分配给多架无人机;

假设3 每架无人机的通信半径相等,且直接通
信信号流畅.
基于以上假设,现有M个任务等待执行,为提高

任务完成率,派出N(N ⩾ M)架无人机去执行任务,
此时无人机与任务间为多对一的映射关系. t时刻,
有无人机突发故障,任务重规划系统立即作出应答,
其邻域内的其他无人机积极响应,目标是在满足多约
束条件的前提下,制定出一套较优的重规划方案,使
得任务完成率最高、效益之和较大.此处的任务效益
值之和实际上指的是“局部的全局效益”,即局部重
规划子系统内的全局效益.

1.2 问题模型

根据第1.1节的重规划过程描述,多无人机面对
突发故障需要制定新的任务规划方案,该问题包含了
无人机、任务、障碍物和约束条件等重要元素.
定义无人机属性集合如下:

U = {U1, U2, . . . , UN}, (1)

Ui = {U num
i , U loc

i , U state
i , U re

i }. (2)

其中:U为无人机;U num
i 为无人机 i的编号;Ui

loc为无

人机 i的位置;U state
i ∈ {SNo, SFa}为无人机 i的状态,

SNo为健康状态,SFa = {S type
Fa , S level

Fa }为故障状态,
S type
Fa ∈ {vNF, vAF}为故障类型, vNF为断飞型,即受该
故障影响,无人机不具备继续飞行能力, vAF为允飞
型,即虽然受该故障影响,但是无人机还能继续飞
行,S level

Fa ∈ {vCa, vHa, vMa}为故障等级, vCa为重大型,
vHa为中度型, vMa为轻微型;Ui

re为无人机 i的可靠度,
即无人机能够完成任务的可靠性大小,越多的无人机
执行同一个任务,该任务被顺利完成的可能性越高.
定义任务属性集合如下:

T = {T1, T2, . . . , TM}, (3)

Tj = {T num
j , T loc

j , T value
j , T pri

j }. (4)

其中:T为任务;T num
j 为任务j的编号;T loc

j 为任务j的

位置;T value
j 为任务 j的初始价值,即完成任务 j可得

到的收益回报;T pri
j ∈ {pUr, pCr, pGe}为任务 j的优先

级, pUr为最高级,属于紧急任务需要立即执行, pCr为
次高级,属于重要任务需要优先实行, pGe为最低级,
属于常规任务.
任务重分配模块在完全不知道无人机飞行轨迹

的情况下,其运行性能会受到影响,且得到的分配结
果也非最优.若在其运行时频繁或长时间地调用航
迹重规划模块,也会造成大量时间资源的浪费.因此,
考虑两者间的耦合关系,并尽可能节约时间资源,本
文在任务重分配中引入航迹代价估值,以此代替最终
的精确飞行轨迹,这样既可使得分配过程更加合理,
又可节省时间,提高效率.
在此基础上,可得出整个系统的任务重规划数学

模型如下:

R = max
M∑
j=1

(Rj), (5)

Rj = w1 × rj − w2 ×
N∑
i=1

χijCij . (6)

其中:R为任务重规划的总收益;Rj为完成任务Tj得

到的收益; rj为执行任务Tj可得到的期望效益;Cij

为无人机Ui完成任务Tj所付出的代价;χij为决策系

数,χij ∈{0, 1},若χij =1,则无人机Ui执行任务Tj ,若
χij = 0,则无人机Ui不执行任务Tj ;w1和w2为任务

效益和航迹代价的权重系数.
任务Tj的期望效益 rj既与其自身初始价值有

关,又与分配到执行该任务的无人机可靠性有关.由
于故障对无人机执行任务能力的影响,同一任务被不
同无人机执行时,其被顺利完成的概率也不同.因此,
参考并联模型的可靠性计算公式, rj可表示为

rj = T value
j × Rej , (7)

Rej = 1−
N∏
i=1

(1− e−χijλiσiU
re
i ). (8)

其中: Rej为任务Tj被顺利完成的概率;λi为无人机

Ui的可靠性系数;σi为给定正常数;U re
i ∈ [0, 1],若

U re
i =0,则无人机完全无法执行任务Tj ,若U re

i =1,则
无人机一定能够完成任务Tj .当无人机突发故障后,
其可靠性会降低.由此可知,当多无人机执行同一个
任务时,其可靠性是大于其中任一单无人机的.
无人机Ui执行任务Tj的航迹代价Cij主要与无

人机的飞行距离和飞行过程中障碍物的影响有关,可
表示为

Cij =
1

Lmax(i)

nj∑
k=1

(c1 × ∥lk∥+ c2 × e
− d2k

R2
k ), (9)

Lmax(i) = max
( M∑

j=1

nj∑
k=1

∥lk∥
)
. (10)

其中:Lmax(i)为无人机Ui执行任务所需飞行距离的

最大值; lk为二维航迹向量,表示第k段航迹,即第k

个航迹节点与第 (k + 1)个航迹节点间的航迹; ∥lk∥
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为 lk的长度标量;nj为无人机Ui飞往任务Tj的航迹

节点总数; c1为飞行距离对无人机航迹规划影响的
权重, c1 ∈ [0, 1]; dk为当前无人机与威胁中心的距离;
Rk为第k个航迹节点处飞行威胁的衰减半径; c2为
飞行威胁对无人机航迹规划影响的权重, c2∈ [0, 1].
在分布式系统中,多无人机主要通过互相间的通

信交流信息,以协作完成任务,通常可用无向图表示
其通信拓扑结构.故障无人机在评估自己性能下降
或无法执行任务后,需要向其他无人机传递信息寻求
帮助.在实际环境中,无人机的通信距离是有限的,只
能与周围一定距离内的无人机直接共享信息,同时存
在通信延迟现象,即无人机于t时刻发送信息,其通信
范围内的无人机于(t +∆t)时刻收到该信息.除此以
外,信息也可经过中间层传递,使得无人机能够与其
通信范围外的无人机间接进行通信[16],此时信息发
送与接收间的延迟长短取决于信息被传递的次数,信
息于t时刻发送,于t+ (n+ 1)×∆t时刻接收,n为中
继无人机个数.在分布式多无人机通信拓扑中,多层
间接通信累计所花费的时间会影响到整个任务重规

划的进程和结果,不可忽略不计.
本文将无人机的通信范围简化为圆,并将其定

义为通信圆,即以该无人机为圆心,其通信范围为半
径的圆.每架无人机均可与其通信圆内的所有无人
机直接通信,如图1所示,其中U为无人机,R为通信
圆半径.图1中:U1、U2、U3三者互相均在对方的通

信范围内,均可进行直接通信;U4、U6需要通过中继

无人机U5进行间接通信,U4于 t时刻发出信息,U6于

(t+ 2∆t)时刻收到信息.
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图 1 分布式多无人机通信拓扑示意图

1.3 约束条件

1)任务优先级约束.若多架无人机故障后无法
继续飞行,导致能够执行任务的无人机少于待执行
的任务,此时面临有些任务无法完成的情况,则优先
级高的任务应被优先选择,优先级低的任务面临被放
弃的可能性.同理,若无人机数量冗余,应优先分配多
架无人机给优先级高的任务,以保证其能够被顺利完
成.这便是任务优先级约束, pUr型任务优先级最高,
其次是pCr型任务,最后是pGe型任务.

2)最大飞行航程 (时间)约束.每架无人机在起
飞前电池电量一定,所以它能够飞行的最大航程也已
确定,在无人机飞行速度一定时,可等效为最长飞行
时间.若不在这之前到达终点将会面临无人机飞行
不稳定,甚至掉落造成损失和伤害的危险.为保证任
务完成的可靠性,无人机在执行任务过程中飞行的总
距离应小于或等于预先设定好的最大航程,即

L =

n∑
k=1

∥lk∥ ⩽ Lmax. (11)

其中:L为无人机飞行的总航程,Lmax为预先设定的

最大航程,n为一条完整航迹中的航迹节点总数.
除此以外,还有无人机动力学约束、无人机躲避

障碍物约束、无人机防撞约束等,这部分内容已有诸
多工作可参考,本文不再赘述.

2 任务重规划方法

在分布式多无人机系统中,每架无人机均可作为
一个决策者参与到群体决策.若有无人机发生故障,
且无法执行初始任务,此时应与其相邻的无人机通信
进行故障信息和重规划信息的交互.

2.1 故障状态评估

无人机发生故障后,故障诊断系统会先对其进行
故障检测,评估其执行任务的能力.同时向相邻无人
机发送故障信息,并等待接收响应.

1)能力损伤评估.硬件故障如机翼断裂、软件故
障如导航系统失灵发生后,无人机无法继续健康飞
行;面对如电池电量所剩不足等情况,无人机仍然具
备执行任务的能力.因此,该环节主要判断故障无人
机能否继续飞行,得到故障类型.

2)性能衰减评估.故障无人机即使能够继续飞
行,其飞行性能也会受到影响,如能够继续飞行的距
离缩短、飞行高度降低等.因此,该环节主要评估无人
机性能,得到故障等级.

2.2 重规划预处理

故障评估后,若无人机出现无法继续飞行等不能
执行初始任务的情况,便需要进行重规划.在此之前,
需要根据故障评估结果,进行预处理工作.

1)问题模型更新.无人机突发故障后,可能会对
其模型产生影响,主要体现在约束条件的改变上,如
无人机电池故障会导致最大飞行航程约束改变,或机
翼故障会导致无法实现大幅度转弯动作,即最大转弯
角约束改变等.同时,也可能会影响整个系统的模型,
若是退出任务的无人机数目过多,还会改变无人机
与任务间的映射关系,由“多对一”变为“一一对应”
等.根据不同的突发故障,问题模型会相应地进行更
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新.
2)任务评估更新.这一环节故障无人机和健康

无人机均需要执行.故障无人机在确定能够继续飞
行,且更新模型后,首先要对自己的初始任务进行评
估,以确定能否继续执行.若不能则立刻对其他任务
进行评估,以确定是否有任务可执行;若无则退出本
次任务;若有则进入子系统划分环节.因此,这一环节
会输出3种结果:执行原任务、退出任务、执行新任务.
以电池电量不足为例,其故障类型为允飞型,不

同的故障等级对应无人机接下来能够飞行的距离长

短不同.此时,无人机便需计算自己与初始任务间的
距离以确定能否执行.若不能则计算与其他任务间
的距离;若有可执行任务则进入子系统划分环节;若
无则退出.其中进行距离计算时,不能只简单地计算
其直线距离,必须考虑环境中的障碍物,否则会出现
直线距离符合,而因躲避障碍物实际距离超出约束的
情况.但是该环节所花费的计算时间不宜过长,因此
采用RRT*算法快速规划航迹,并计算航迹代价估计
值,以便后续进行任务重分配,详见第2.4节.
健康无人机在接收到相邻无人机的故障信息后,

也将更新自己的任务评估,估计执行各任务所要付出
的航迹代价,为后续可能需要进行的重规划提前准备
节省时间.

3)子系统划分.故障无人机确定无法执行初始
任务后,将向相邻无人机发送任务重规划请求.根据
第1.1节可知,为节约资源,可将整个系统划分为多个
子系统,进行局部任务重规划.因此,本文提出基于通
信圆的子系统划分规则,根据这个规则将相关无人机
划分至同一个子系统内,并统计其中退出任务的无人
机(以下称“离线无人机”)和参与任务重规划的无人
机(以下称“在线无人机”)两者的数量.
考虑到通信距离有限以及存在通信延迟,无人机

互相间并不能实时共享信息,但是可将时间延迟控制
在一定范围内.一个信息被传递的次数越多,其实时
性越差,一定次数后,这个信息便失去了参考价值,没
有再继续传递的必要了.为了保证任务重规划的效
率,本文假设一个信息最多被传递2次,即2架无人机
若想共享信息,要么可直接通信,要么至多通过 1架
中继无人机间接通信.对于无人机Ui及其通信圆内

其他无人机而言,Ui可与它们直接信息交互,但是它
们两两间并不一定均能够直接通信,不过Ui可作为

它们的中继无人机,使得它们互相间均能够间接通
信,且信息传递次数小于等于2次.
在多无人机系统执行任务过程中,若只有1架无

人机发生故障,则它只需与其通信圆内的无人机一起
进行任务重规划;若不止 1架无人机故障,则应根据
一定准则确定任务重规划子系统.以2架无人机发生
故障为例,若它们之间相距很远,且通信圆相离,则各
自与其通信圆内的无人机重规划任务,此时2个子系
统内的信息传递次数均小于等于2次;若两者通信圆
相交,但是它们之间的距离大于通信半径,则依旧将
其分为2个独立的子系统,且系统内信息传递次数均
小于等于 2次;若它们之间的距离小于通信半径,即
互相处于对方的通信范围内,比较2个通信圆内无人
机数量的多少,选择其中数量较多的构成一个大子系
统,此时系统内的信息传递次数也小于等于2次.
当2架故障无人机的距离大于通信半径,但是其

通信圆相交时,若没有无人机处于其交集,则直接各
自分开规划;若有健康无人机处于其交集,则它需选
择其中一架给予反馈,此时应遵守一定准则.首先根
据故障等级,选择等级较高者给予反馈;若故障等级
相同,则为了保证资源的均衡分配,根据各自通信圆
内的无人机数量,选择较少者给予反馈;若通信圆内
无人机数量相等,则根据距离,选择较近者给予反馈.
综上所述,以无人机Um、Un发生故障为例,m<

n.
1)若dmn⩽R,Nm>Nn,则Un加入Um的通信圆

构成一个大的子系统;反之,则Um加入Un的通信圆.
2)若R<dm⩽2R,以健康无人机Ui为例,它同时

接收到Um、Un的故障信息:若xm >xn,则ci =m,反
之,xm<xn,则ci=n;若xm=xn,Nm<Nn,则ci=m,
反之,Nm>Nn,则ci=n;若xm=xn,Nm=Nn, dim⩽
din,则ci=m,反之, dim>din,则ci=n.

3)若dmn > 2R,Um、Un与各自通信圆内的健康

无人机一起进行任务重规划.
其中:R为无人机的通信半径; dmn为无人机Um

与Un间的距离; ci为健康无人机Ui所选择加入的子

系统;xm、xn分别为无人机Um、Un的故障等级,数值
越小,故障等级越低;Nm、Nn分别为无人机Um、Un

通信圆内无人机数量; dim、din分别为健康无人机Ui

与无人机Um、Un间的距离.子系统划分规则如图2
所示.
以2架无人机突发故障为例提出的子系统划分

规则,可推广到多架无人机,即当多架无人机发生故
障时,若它们相距较近,则可形成一个大的子系统进
行任务重规划;若相距较远则分开规划,接收到多架
重规划请求的健康无人机也可按照故障等级高低、

无人机数量多少以及距离远近的顺序进行判断,选择
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图 2 子系统划分规则示意图

自己想加入的子系统.因此,一个子系统内可能存在
多架故障无人机,其故障严重程度决定在线无人机数
量的多少,也决定任务重规划方法的选择,如图 3所
示.

!"#$% &'()*!"#$%

+,-./#$% 01-./#$%

图 3 多无人机子系统划分示意图

在执行任务过程中,分布式通信拓扑不是一成不
变的,它会随着无人机位置的改变而改变,会出现一
开始属于一个子系统,后来飞行过程中渐渐疏远,失
去直接通信的情况.为了保证任务重规划过程的顺
利进行,需要使得子系统中中继通信节点保持稳定,
同时若出现重规划过程中有无人机脱离子系统的情

况,需要及时应对.整个重规划过程由4大模块组成,
分别为故障评估、重规划预处理、任务重分配和航

迹重规划,每个模块又由 1∼ 3个小环节组成.其中,
在重规划预处理和任务重分配过程中,无人机间均需
要通过通信交流信息,以完成相应工作.因此,至少在
任务重分配模块结束前,子系统内的无人机应能够一
直保持通信.假设整个重规划过程需要耗费的时长
为 td,包括无人机间通信消耗的总时长、任务重分配
算法和航迹重规划算法消耗的总时长等.为防止中
途脱离通信带来的不便,如二次重新规划的时间浪费

等,各无人机在t时刻通信伊始,便根据自己的初始航
迹预估(t + td + δ)时刻自己所处的位置, δ为预留的
裕值.据此便可确定(t + td + δ)时刻的通信拓扑,这
样可提前避免重规划途中,通信拓扑突变的情况.

2.3 任务重分配

任务重分配问题指多无人机系统因突发故障无

法按初始任务分配方案完成任务,或初始方案无法满
足故障后的系统要求,此时需要在一定时间内重新
分配任务,尽可能获得最多的任务收益.为使得任务
重分配的结果更加合理,本文在计算任务收益时,将
减去第 2.2节中任务评估环节得到的航迹代价估计
值.根据第1.1节中的假设2可知,当在线无人机数量
大于任务数量时,无人机与任务间的映射关系为多对
一;当在线无人机数量小于任务数量时,系统不得不
作出选择放弃执行相应数量的任务,以保证至少能够
完成与在线无人机数量相同的任务,将故障带来的损
失降到最低,此时无人机与任务间的映射关系为一一
对应.
放弃任务的选择需要遵循一定的规则,首先放弃

优先级最低的任务,若优先级相同,则首先放弃初始
收益值最低的任务.因此,本小节分为“多对一”和
“一一对应”两种情况进行考虑,分别提出基于收益
动态调整规则和基于一致性协调规则的两种任务重

分配算法,详见第3节.

2.4 航迹重规划

航迹重规划问题指多无人机系统为应对突发故

障,给每架无人机重新分配了新的任务,此时无人机
需根据新的任务重新规划飞行航迹,尽可能使得飞行
代价最低.研究该问题时需考虑无人机动力学约束、
最大航程约束、避障约束等.
本文采用基于RRT*的算法[17]进行在线航迹代

价估计.航迹代价估计首要要求的是快速性,其次是
最优性,即得到一条避开障碍物的可行航迹即可,不
追求其是所有可行航迹里代价最小的. RRT*算法的
快速性,很符合在线航迹代价估计的要求.

2.5 任务重规划框架

根据以上提出的任务重规划方法,可得到故障
无人机和健康无人机的任务重规划框架,如图 4所
示.该任务重规划方法,可推广到子系统中有多架故
障无人机的情况.若某架故障无人机在评估自身能
执行原任务后,接收到了其他故障无人机发出的重规
划请求,则给予积极反馈,并评估自己执行其他任务
的能力,以便后续进行任务重规划.此时,重规划后该
故障无人机并不一定执行其原任务.
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图 4 故障无人机和健康无人机任务重规划框架

3 任务重分配算法

在分布式多无人机系统中,没有明确的拍卖者和
竞拍者[18-19],各无人机也没有全局视野,需要通过互
相间的通信交流任务重分配信息.在分布式拍卖算
法中,每架无人机选择自己获利最高的任务投标,与
其他无人机通信交流各任务的投标情况,并与和自
己投标同一任务的无人机协商以统一报价,若所有
任务均被投标,则任务重分配过程结束;若有任务未
被投标,则进入下一次循环,无人机会在统一报价的
基础上提高报价.每架无人机对任务的估价应由完
成该任务可获得的收益减去执行该任务所付出的代

价.在拍卖过程中,随循环改变的是各无人机对任务
的报价,当报价高到一定程度时,利益最高的任务发
生变化,无人机改变投标对象.各无人机提高报价的
幅度是不一样的,这取决于当前其最高利益与次高利
益间的差值,所以最终一定会有某个时刻达到利益平
衡,所有任务均能够被投标.

无人机发生故障后,其性能会受到影响,子系统
在进行重规划时,花费的时间越多,故障无人机性能
可能越差,因此提出基于收益动态调整规则和一致
性协调规则的拍卖算法,必要时可牺牲对最优解的追
求.

3.1 基于收益动态调整规则的拍卖算法

当在线无人机数量大于任务数量时,无人机与任
务间的映射关系为多对一,因此必定每个时刻均会
有任务被多架无人机投标,但是一个任务被投标的越
多,其他任务被投标的越少,便会出现有任务没有被
投标的情况.此时,引入收益动态调整规则,在任务初
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图 5 基于收益动态调整规则的拍卖算法流程
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始收益值的基础上,根据任务被投标的次数,动态调
整更新收益值.将被投标次数较多的任务收益值降
低,此时估价降低,报价提高,实际利益降低,其下一
次被投标的可能性降低;将没有被投标的任务收益
值提高,估价提高,报价不变,实际利益增加,其下一
次被投标的可能性增加.在动态调整收益时,其幅度
应与任务优先级相关,优先级越高的任务在没有被投
标时提高的幅度应越大,被多次投标时降低的幅度应
越小.算法步骤如图5所示.

以关于任务Tk的分配为例,Nk为投标任务Tk的

无人机数目, bk为任务Tk的收益值,初值为任务Tk的

初始收益值T value
k , bmax为任务收益动态调整上限,αk

为幅度调节因子.
1)若Nk=0,则bk=bk + αk

1

N
(bmax − bk);

2)若Nk=1,则bk=bk;

3)若Nk>1,则bk=bk − αk
(Nk − 1)

N
(bmax − bk).

综上所述,收益动态调整公式可表示为

bk = bk − αk
(Nk − 1)

N
(bmax − bk). (12)

3.2 基于一致性协调规则的拍卖算法

当在线无人机数量小于任务数量时,无人机与
任务间的映射关系为一一对应,此时也可直接利用
第3.1节的算法进行任务重分配,但是一一对应具有
特殊性,引入一致性协调规则将会更快得到分配结
果.一一对应的映射关系意味着每个任务需要且只
需要 1架无人机投标,当其被多次投标时,故障等级
较高的无人机优先中标,若故障等级一样,则实际利
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图 6 基于一致性协调规则的拍卖算法流程

益较高的无人机优先中标;当其没有被投标时,则提
高其收益值.任务Tk若已被分配,则放入集合Scom

k ;
若未被分配,则放入集合Sun

k .算法步骤如图6所示.
以关于任务Tk的分配为例, ek为对任务Tk的分

配结果,无人机Um和Un同时投标任务Tk,m<n.
1)若xm>xn,则ek=m;
2)若xm=xn,且rmk⩾rnk,则ek=m.
其中:xm和xn分别为无人机Um、Un的状态,数

值越大,故障等级越高,健康无人机该值为 0; rmk和

rnk分别为无人机Um、Un执行任务Tk的实际利益.

4 仿真验证

为了验证所提出任务重规划方法,本节设置了3
组仿真.在第4.1节中,验证子系统划分规则在示例场
景中的应用;在第4.2节中,验证任务重分配阶段基于
收益动态调整规则的拍卖算法,并引入RRT*算法估
计航迹代价值,应用于在线无人机数量大于任务数量
的场景;验证基于一致性协调规则的拍卖算法,并采
用RRT*算法进行航迹代价估计,应用于在线无人机
数量小于任务数量的场景.在第4.3节中,对第4.2节
中的仿真进行对比分析.

4.1 子系统划分示例场景仿真

任务区域中共有100架无人机在飞往目标点执
行任务, t时刻,突然有15架无人机发生故障,请求任

表 1 (t+ td + δ)时刻各无人机的信息

无人机编号
(t + td + δ)时刻 (t + td + δ)时刻

故障等级
位置 / km 通信圆内无人机编号

1 (3.40, 0.63) 2, 4, 29 健康

2 (3.13, 0.66) 1, 23, 29, 50 轻微型

4 (3.79, 0.60) 1, 5, 7, 58, 82 轻微型

11 (1.15, 0.40) 46, 47, 59, 61 轻微型

14 (0.59, 2.52) 32, 39, 42, 65, 67, 71 健康

19 (3.59, 2.54) 6, 15, 21, 25, 64 健康

20 (3.60, 1.84) 22, 25, 74, 76 健康

22 (3.80, 1.60) 20, 24, 26, 56, 74, 76, 78 轻微型

25 (3.36, 2.21) 15, 19, 20, 21, 27, 74 轻微型

36 (1.67, 1.48) 30, 48, 53, 57 健康

37 (1.73, 2.72) 33, 40, 43, 44 中度型

42 (0.97, 2.70) 14, 41, 43, 44, 71 重大型

43 (1.34, 2.95) 37, 42, 44, 75 健康

44 (1.35, 2.46) 37, 42, 43, 54, 71 健康

46 (1.07, 0.80) 9, 11, 48, 49, 59, 68 中度型

48 (1.46, 1.09) 36, 46, 49, 59, 69 轻微型

49 (1.06, 1.28) 9, 45, 46, 48 健康

53 (1.90, 1.75) 30, 34, 36, 57, 72 健康

57 (1.50, 1.80) 34, 35, 36, 53, 54 轻微型

59 (1.30, 0.65) 11, 46, 47, 48, 69 健康

64 (3.64, 3.00) 6, 19, 51, 52, 77 中度型

65 (0.37, 2.22) 14, 38, 67, 73 中度型

72 (2.33, 1.70) 16, 18, 30, 53 重大型

74 (3.38, 1.82) 17, 20, 22, 25, 27, 91 健康

90 (2.50, 3.75) 60, 86, 94 中度型

92 (3.13, 3.78) 93, 95 重大型
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图 7 子系统划分示意图

表 2 子系统划分结果

子系统 子系统内无人机编号 说明

S2 1, 2, 23, 29, 50 共5架,其中U2故障

S4 4, 5, 7, 58, 82 共5架,其中U4故障

S22 22, 24, 26, 56, 76, 78 共6架,其中U22故障

S25 15, 20, 21, 25, 27, 74 共6架,其中U25故障

S37 33, 37, 40 共3架,其中U37故障

S42 14, 41, 42, 43, 44, 71 共6架,其中U42故障

S46 9, 11, 46, 48, 49, 59, 68 共7架,其中U11、U46、U48故障

S57 34, 35, 36, 54, 57 共5架,其中U2故障

S64 6, 19, 51, 52, 64, 77 共6架,其中U2故障

S65 38, 65, 67, 73 共4架,其中U2故障

S72 16, 18, 30, 53, 72 共5架,其中U2故障

S90 60, 86, 90, 94 共4架,其中U2故障

S92 92, 93, 95 共3架,其中U2故障

务重规划,并预估(t+ td+δ)时刻各自的位置,每架无
人机的通信半径均为500m.各无人机(t + td + δ)时

刻的状态信息和所处的位置信息如表1所示,根据子
系统划分规则仿真的结果如图7和表2所示.
在 t时刻发生故障的15架无人机中,轻微型故障

7架,中度型故障 5架,重大型故障 3架.根据子系统
划分规则,相距较远的直接各自分开规划,相距小于
2个通信半径的需要根据不同情况进行进一步划分,
最终它们形成了13个局部任务重规划的子系统. U90

与U92相距大于1个通信半径小于2个通信半径,但
是它们的交集处并没有无人机需要作出选择,因此也
直接各自分开规划,形成S90和与S92两个子系统.但
是,在有多架无人机故障的复杂场景中,处于交集中
需要作出选择的健康无人机还是不少的.其中:根据
故障等级作出选择的有5架,分别为U14、U19、U43、

U44和U53;根据无人机数量多少作出选择的有2架,
分别为U20、U74;根据距离远近作出选择的有U1.除
此以外,有几架处于交集处的无人机不需要纠结选择
什么,因为向它们传递故障信号的无人机间的距离小
于1个通信半径,一定会合在一起进行规划,如U49与

U59;U36不需要纠结的原因是U48选择加入以U46为

中心的子系统,放弃U36和U69,U36只有加入子系统

S57这一个选择.
图7中,可较为直观地看到多无人机故障复杂场

景下,重规划子系统的形成过程.第2.2节中以2架无

人机故障为例提出的子系统划分规则,可以很好地推
广适用于多架无人机间,如子系统S46中有3架故障
无人机,子系统S42为U42与U65、U37根据故障等级

博弈的结果,子系统S25的形成过程中,U25先是因故

障等级低于U64而失去了U19,后又因无人机数量较
少得到了U20和U74.同时,在最终形成的13个子系统
中,根据其通信拓扑结构,可发现其内部信息传递次
数均小于等于2次,也意味着任何2架无人机间均可
通过直接通信或一定时间内的间接通信共享信息,这
为接下来的任务重规划过程奠定了良好的通信基础.

4.2 多无人机任务重规划

4.2.1 在线无人机数量多于待执行任务

设飞行范围为 2 500m× 2 500m的正方形区域,
区域中有10个障碍物,子系统内有7架无人机,通信
半径为600m,待执行任务5个,具体信息如表3和表4
所示.

表 3 障碍物信息

障碍物 位置参数 / km 形状参数 / m 是否对无人机有威胁

O1 (0.35, 0.63) R=152 是

O2 (0.63, 0.57) R=133 否

O3 (0.47, 1.50) R=133 否

O4 (0.70, 1.50) R=100 是

O5 (0.95, 1.50) R=152 否

O6 (1.15, 0.68) R=122 是

O7 (1.30, 0.50) R=111 否

O8 (1,40, 0.85) R=133 否

O9 (1.50, 1.40) R=180 是

O10 (1.70, 0.28) R=152 否

表 4 任务信息

任务 位置参数 / km 任务优先级 初始分配无人机

T1 (0.40, 0.40) 最低级 U1

T2 (0.76, 1.80) 次高级 U3

T3 (1.79, 1.66) 最高级 U5,U6

T4 (1.65, 0.66) 次高级 U4

T5 (2.00, 0.28) 最高级 U2,U7

假设 t时刻U1、U2、U4三架无人机突发故障,故
障诊断系统进行故障评估,此时各无人机状态如表
5和图 8(a)所示,并向相邻无人机发送故障信息.根
据故障诊断结果,U1为允飞-重大型故障,能够飞行约
400m,U2为允飞-轻微型故障,能够飞行约 1 400m,

表 5 无人机t时刻信息

无人机 位置参数 / km 故障诊断结果

U1 (0.44, 0.93) 允飞型,重大型,最多飞行400m
U2 (0.88, 0.66) 允飞型,轻微型,最多飞行1 400m
U3 (0.68, 1.19) 健康

U4 (0.75, 0.80) 允飞型,中度型,最多飞行900m
U5 (1.16, 0.97) 健康

U6 (0.97, 1.08) 健康

U7 (0.71, 0.31) 健康
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图 8 子系统内各无人机通信状态

表 6 无人机(t+ td + δ)时刻预估信息

无人机 预估位置 / km
执行原任务

可直接通信无人机
所剩飞行距离 / m

U1 (0.40, 0.90) 697 U2,U3,U4,U6

U2 (0.92, 0.62) 1 553 U1,U4,U5,U6,U7

U3 (0.64, 1.22) 1 149 U1,U2,U4,U5,U6

U4 (0.80, 0.80) 914 U1,U2,U3,U5,U6,U7

U5 (1.20, 1.00) 963 U2,U4,U6

U6 (1.00, 1.12) 1 023 U2,U3,U4,U5

U7 (0.76, 0.30) 1 421 U2,U4

U4为允飞-中度型故障,能够飞行约900m.同时,所有
无人机均需预估(t+ td + δ)时刻自己的状态,以便后
续进行任务重分配,如表6和图8(b)所示.

根据故障诊断结果,利用快速航迹规划对除了原
任务外的其他任务进行评估,结果如表7和图9所示.

根据任务评估结果,U1因重大故障离线退出任

务,U4突发中度型故障,能够继续飞行但是剩余飞行

表 7 无人机航迹预估结果

无人机
预估与各任务间的航程 / m

说明
T1 T2 T3 T4 T5

U1 697 1 254 1 631 1 305 1 770 无可执行任务

U2 597 1 400 1 416 968 1 553 可执行T1、T2、T4

U3 1 102 1 149 1 281 1 249 1 650 任务均可执行

U4 761 1 341 1 418 914 1 403 仅可执行T1

U5 1 074 1 014 963 652 1 157 任务均可执行

U6 1 078 902 1 023 847 1 324 任务均可执行

U7 374 1 770 1 776 1 046 1 421 任务均可执行
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图 9 子系统内各无人机航迹预估

表 8 在线无人机数量大于任务数量的

任务重规划结果

无人机 初规划 重规划 说明

U1 执行T1 无任务执行 退出任务

U2 执行T5 执行T4 执行新任务,重规划航迹
U3 执行T2 执行T2 执行原任务,原航迹飞行
U4 执行T4 执行T1 执行新任务,重规划航迹
U5 执行T3 执行T3 执行原任务,原航迹飞行
U6 执行T3 执行T3 执行原任务,原航迹飞行
U7 执行T5 执行T5 执行原任务,原航迹飞行
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图 10 在线无人机数量大于任务数量的任务重规划

距离缩短,仅能够执行任务T1,U2虽然突发故障,但
是因其故障等级较低,还能够继续执行除T3、T5外的

大部分任务.在满足这一故障约束的前提下,此时在
线无人机共6架,待执行的任务为5个,为保证任务完
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成率,寻求子系统收益的较大值,适用第3.1节的基于
收益动态调整规则的拍卖算法进行任务重规划,仿真
结果如表8和图10所示.可以发现,U1未完成的任务

T1转由U4完成,而U4的原始任务T4转由U2完成,其
余无人机执行的任务内容并未改变,U2、U4需重新规

划飞行轨迹.
此结果,既考虑了故障无人机自身的能力损伤和

性能衰减,又保证了5个任务的完成率为100%,并在
此基础上寻求收益.其中航迹代价估计得到的结果,
可帮助故障无人机更加精确地评估任务以及在任务

重分配时能够计算更贴近实际的任务收益.

4.2.2 在线无人机数量少于待执行任务

在第4.2.1节中, 3架无人机发生故障,最终1架退
出本次任务,使得在线无人机数量大于待执行的任务
数量.若当时退出任务的无人机数量增多至3架,使
得在线无人机数量小于待执行的任务数量,便适用第
3.2节的重分配算法.

设飞行范围为 2 500m× 2 500m的正方形区域,
区域中有10个障碍物,子系统内有7架无人机,通信
半径为600m,待执行任务5个,具体信息如表3和表4
所示.

t1时刻,假设U2、U3、U4、U6四架无人机突发

故障,故障诊断系统进行故障评估,得知U2为允飞-
重大型故障,能够飞行约400m,U4为允飞-轻微型故
障,能够飞行约1 400m,U3、U6为断飞型故障,不具备
继续飞行的能力.同时,所有无人机预估 (t + td + δ)

时刻自己的状态,如表9和图11所示.可以发现,U6在

(t1 + td + δ)时刻将只能与U5通信,不符合信息最大
传递次数小于等于2次的要求,因此将不参与子系统
的重规划.

表 9 无人机状态信息

无人机 t1时刻 / km
(t1 + td + δ) (t1 + td + δ)时刻

时刻 / km 可直接通信无人机

U1 (0.38, 0.88) (0.34, 0.85) U2, U3, U4, U6

U2 (1.11, 0.48) (1.15, 0.50) U1, U4, U5, U6, U7

U3 (0.60, 1.24) (0.56, 1.26) U1, U2, U4, U5, U6

U4 (0.80, 0.80) (0.85, 0.80) U1, U2, U3, U5, U6, U7

U5 (1.29, 1.06) (1.34, 1.08) U2, U4, U6

U6 (1.15, 1.28) (1.18, 1.32) U2, U3, U4, U5

U7 (0.90, 0.27) (0.95, 0.26) U2, U4

根据故障诊断结果,无人机利用快速航迹规划对
除原任务外的其他任务进行评估,结果如表10和图
12所示.
故障评估后,U2因重大型故障无法执行任何任

务,U4因轻微型故障仍然可执行所有任务.此时在线
无人机共4架,待执行的任务为5个,由于1架无人机
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图 11 子系统内各无人机通信状态

表 10 无人机航迹预估结果

无人机
预估与各任务间的航程 / m

说明
T1 T2 T3 T4 T5

U1 643 1 234 1 704 1 400 1 969 可执行所有任务

U2 752 1 639 1 593 676 943 无可执行任务

U4 772 1 261 1 345 911 1 311 可执行所有任务

U5 1 217 976 831 547 1 050 可执行所有任务

U7 563 1 756 1 767 929 1 113 可执行所有任务
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图 12 子系统内各无人机航迹预估

最多能够执行 1个任务,为最大化任务完成率,必须
放弃1个任务,且其他4个任务必须完成,因此转换为
“一一对应”的分配问题.根据任务优先级,T1由于任

务等级最低被放弃执行,采用第3.2节的任务重规划
方法,仿真结果如表11和图13所示.可以发现,U3未
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完成的任务T2转由U1完成,其余无人机执行的任务
内容并未改变,U1需重新规划飞行轨迹.

此结果,既考虑了故障无人机自身的能力损伤和
性能衰减,又保证了任务完成率最大化为80%,并在
此基础上寻求收益.其中航迹代价估计得到的结果,
可帮助故障无人机更加精确地评估任务以及在任务

重分配时能够计算更贴近实际的任务收益.

表 11 在线无人机数量小于任务数量的

任务重规划结果

无人机 初规划 重规划 说明

U1 执行T1 执行T2 执行新任务,重规划航迹
U2 执行T5 无法任务执行 退出任务

U3 执行T2 无法执行任务 退出任务

U4 执行T4 执行T4 执行原任务,原航迹飞行
U5 执行T3 执行T3 执行原任务,原航迹飞行
U6 执行T3 无法执行任务 退出任务

U7 执行T5 执行T5 执行原任务,原航迹飞行
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图 13 在线无人机数量小于任务数量的任务重规划

4.2.3 仿真说明

由第 4.2.1节可知,航迹预估后能够继续执行任
务的无人机只有6架,它们需要进行根据已知的信息
进行任务重分配.相较于传统拍卖算法,本文引入收
益动态调整公式的拍卖算法能够明显更快地得到满

足要求的任务重分配结果,如图14所示.

$%&'

(a) ()*+,-

0 4 8 12 16
1

2

3

4

5

.
/
0
1
2
3
4

$%&'

(b) 56,-

0 1 2 3 4

1

2

3

4

5

.
/
0
1
2
3
4 !"#2

!"#3
!"#4
!"#5
!"#6
!"#7

!"#2
!"#3
!"#4
!"#5
!"#6
!"#7

图 14 任务重分配结果对比

用于航迹预估的算法需要具备较快的搜索速度,
以节省时间.同为节点扩展算法, RRT*和A*算法在
航迹预估时的对比如图15所示.由图15可见,每架无
人机在进行自身航迹预估所花费的时间, RRT*略微
快一点.
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图 15 航迹预估时间对比

5 结 䇪

针对分布式多无人机系统在面对突发故障时如

何进行任务重规划这一问题,本文采用局部调度思
想,提出了局部子系统任务重规划方法.根据故障后
的无人机通信拓扑,提出子系统划分规则,以节约时
间空间资源;根据在线无人机与任务间的映射关系,
提出了基于收益动态调整和一致性协调两种规则的

任务重分配算法,以解决“多对一”和“一一对应”两
种问题模型.同时,为了使得任务重分配结果更加合
理,引入基于RRT*的航迹代价估计,既能够在重分配
时考虑飞行轨迹的影响,又能够不浪费时间进行精确
最优航迹重规划.仿真结果表明,该方法能够快速地
将100架多无人机系统分解为13个子系统,进行局部
调度;能够在6架在线无人机5个任务以及4架在线
无人机5个任务两种情况下,快速得到新的规划结果.
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