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基于顺序扩展一致性包算法的多无人机分布式任务分配

高 程1, 都延丽1, 步雨浓2†, 刘燕斌1, 杨小草1

(1. 南京航空航天大学航天学院，南京 211106；2. 北京机电工程研究所，北京 100074)

摘 要: 以异构多无人机协同执行复杂的耦合多任务为背景,提出一种求解分布式任务分配问题非死锁的顺序扩
展一致性包算法.首先,建立考虑任务载荷资源、任务时序、威胁区等约束条件的时序多任务分配模型;其次,对一
致性包算法的任务包构建过程和冲突消解规则进行扩展,并设计一种基于有向图深度优先搜索的方法进行任务
方案的死锁检测和修正,以实现无冲突和无死锁的任务分配;然后,将关联任务之间的时序约束转化为软时间窗约
束,利用顺序分层的策略进行求解;最后,为了提高任务分配结果的可靠性,采用Dubins曲线路径将航路规划耦合
到任务分配中.仿真实验表明,所提出的算法能够快速有效地求解异构多无人机分布式耦合多任务分配问题,具
备良好的最优性和时效性.
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Distributed task allocation of multiple UAVs based on sequential extended
consensus based bundle algorithm
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Abstract: Based on the background of complex coupled multiple tasks executed by heterogeneous multiple unmanned
aerial vehicles (UAVs), a deadlock-free sequentially extended consensus based bundle algorithm is presented to solve the
distributed task allocation problem. Firstly, a timing multi-task allocation model is established in consideration of the
constraints of task load resources, task sequence and threat regions. Secondly, the task bundle construction and conflict
resolution rules of the consensus based bundle algorithm are extended, and then a deadlock detection and correction
method of the task scheme based on digraph depth-first search is designed to achieve conflict-free and deadlock-free task
allocation. Furthermore, the timing constraints between related tasks are transformed into soft time window constraints,
and the sequential hierarchical strategy is utilized to solve the problem. Finally, the Dubins curve path is employed
to integrate the route planning into the task allocation in order to improve the reliability of the task allocation result.
Simulation results show that the proposed algorithm can tackle the distributed coupled multi-task allocaiton problem of
heterogeneous multiple UAVs quickly and efficiently, and possesses satisfactory optimality and timeliness..
Keywords: multiple UAVs；multi-task allocation；consensus based bundle algorithm；distributed；deadlock-free；
route planning

0 引 䀰

现代战争的复杂多样性使得无人机的作战样式

正在从单机作战向多机协同作战的方向转变,合理
的任务分配是提高多无人机协同执行任务系统效能

的关键[1].多无人机任务分配问题可以看作是复杂多

约束条件下的组合优化问题,需要结合特定的任务场
景对其进行建模和求解[2].典型的任务分配模型有多
旅行商问题 (MTSP)[3]、车辆路由问题 (VRP)[4]、混合

整数线性规划 (MILP)模型[5]、协同多任务分配问题

(CMTAP)[6]等.针对任务分配模型的求解方法主要
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分为集中式和分布式[7]两种.
集中式的任务分配方法主要包括最优化方法和

启发式方法,在任务分配中的应用非常广泛.文献 [8]
采用改进的遗传算法求解了侦察、打击、毁伤效果评

估一体化的CMTAP问题.文献 [9]提出了一种基于
禁忌表策略的两阶段迭代优化方法,以解决空天观测
资源协同任务规划问题.集中式的方法虽然寻优能
力较强,但在问题规模较大时易陷入局部最优,中心
节点计算负荷较大,系统的鲁棒性较差.

分布式的任务分配方法大多基于市场机制,不依
靠中心节点进行计算,系统的可扩展性和鲁棒性更
好[10].文献 [11]将一致性算法的收敛性与拍卖方法
的鲁棒性和计算效率相结合,提出了一致性包算法
(consensus based bundle algorithm, CBBA),通过不断
迭代任务包构建和一致性冲突消解两个阶段得到无

冲突的任务分配方案. CBBA算法采用的非负评分方
案,满足边际增益递减 (DMG)的收敛性,相对于最优
目标值可达到至少50%的最优性[12].文献 [13]讨论
了异步CBBA在不完全连通通信条件下的性能.尽
管CBBA为分布式任务分配问题提供了一个框架,但
它不能直接用于处理复杂任务.文献 [14]针对搜救
场景提出了一种具有任务耦合约束的CBBA扩展算
法(CBBA-TCC),通过引入外部一致性阶段,以解决具
有任务耦合约束的异构多无人机任务分配问题.文
献 [15-16]将扩展一致性包算法与动态任务分配策略
相结合,以生成对突发新任务快速响应的可靠任务重
规划解决方案.
综合国内外研究现状可知,分布式的任务分配方

法计算效率高,具有较好的可扩展性和鲁棒性,已成
为近年来国内外学者们研究的热点.但现有的分布
式任务分配研究中,大多针对简单场景下的独立任
务,未考虑任务之间的时序耦合关系,对分布式时序
任务的研究也未考虑多无人机同时执行的任务及其

带来的死锁问题;对分布式多约束任务分配问题的
研究不够深入,任务分配与航路规划异步进行,可能
导致任务分配结果的可靠性降低.
本文针对复杂多约束的分布式时序多任务分

配问题,设计一种非死锁的顺序扩展一致性包算法
(sequential extended consensus based bundle algorithm,
SECBBA)的分布式任务分配方法.对一致性包算法
的任务包构建和冲突消解规则进行扩展,并设计一种
基于有向图深度优先搜索的方法进行死锁检测和修

正,以实现多无人机执行型任务的无冲突和无死锁的
任务分配;将任务之间的时序约束转化为软时间窗
约束,利用顺序分层的策略进行求解;将航路规划耦

合到任务分配中,提高任务分配结果的可靠性;最后,
通过仿真实验验证了该方法的有效性.

1 问题描述和建模

1.1 任务场景

本文研究异构多无人机协同执行复杂耦合多任

务的任务分配问题,属于CMTAP问题.假设在任务范
围中共有NT个目标区域T = {T1, T2, . . . , TNT

}、NV

架无人机U = {U1, U2, . . . , UNV
}和NW个威胁区

W = {W1,W2, . . . ,WNW
},由多无人机绕开威胁区

对每个目标区域依次执行侦察 (C)、打击 (A)、毁伤效
果评估 (V)任务,将同一目标区域中的不同任务称为
关联任务.总任务集表示为M = {MC,MA, MV},
侦察任务集表示为MC = {M1,M2, . . . ,MNT

},其他
任务集的表示类似.将无人机 i能够执行的任务集定

义为J ,能够执行任务j ∈ J的无人机集定义为I .
假设NV 架无人机分为3类,类型1和类型3的无

人机携带侦察探测类载荷资源,分别用于执行侦察任
务和评估任务,并且载荷资源在执行任务后不发生变
化;类型2的无人机携带有限数量的机载弹药类资源,
用于执行打击任务,这类载荷资源属于消耗型资源,
执行任务后载荷资源将减少.每个区域的侦察和打
击任务由单架或多架无人机来执行,毁伤效果评估任
务由单架无人机即可完成.为了提高任务成功的概
率,由多架无人机执行的任务设定为同时进行,例如
同时侦察、同时打击任务.

1.2 约束条件和目标函数

为了方便地描述各项约束条件,引入决策变量

xij =

1, 无人机i执行任务j;

0, 无人机i不执行任务j.
(1)

对于异构多无人机协同执行察打评任务的任务

分配问题,需要考虑的约束条件有
NV∑
i=1

xij = reqj , ∀j ∈ J ; (2)

NT∑
j=1

xij ⩽ Li, ∀j ∈ J ; (3)

tend(M
j
C) ⩽ tstart(M

j
A), tend(M

j
A) ⩽ tstart(M

j
V);

(4)

tij = tkj , ∀xijxkj = 1; (5)

dis(i) ⩽ Lmax(i), ∀Ui ∈ U ; (6)

v(i) ⩽ vmax(i), r(i) ⩾ rmin(i), ∀Ui ∈ U ; (7)

path(i, j)
∩
W = ∅, ∀i, j ∈ T

∪
U . (8)

式 (2)为任务资源约束,不同的任务对无人机载
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荷资源的需求不同;式 (3)为任务包上限约束,无人机
可执行任务的数量存在上限;式 (4)为任务时序约束,
即对每个目标区域依次进行侦察、打击和毁伤评估

任务;式 (5)为任务开始时间约束,执行同一任务的各
无人机的任务开始时间相同;式 (6)为无人机的最大
航程约束;式 (7)为无人机运动学约束,主要考虑无人
机的最大飞行速度和最小转弯半径;式 (8)为威胁区
约束,无人机执行任务时要避开威胁区.
以最小化整体任务完成时间和各无人机执行任

务的平均时间为目标,构建全局的目标函数如下:

F = α max
i⩽NV

( NT∑
j=1

tfijxij

)
+ β

1

NV

NV∑
i=1

NT∑
j=1

tfijxij . (9)

其中:α和β是权重系数,具体取值根据需求确定; tfij
为无人机i完成任务j所需的时间,计算方法为

tfij = tdis
ij +twait

ij + tdur
ij . (10)

tdis
ij 为无人机从前序任务点到任务j的最短时间, tdur

ij

为执行任务j所需的时间, twait
ij 为等待时间.

2 顺序扩展一致性包算法

本文提出的顺序扩展一致性包算法包括4个阶
段:任务包构建、一致性冲突消解、死锁检测和修正以
及关联任务的顺序分层求解.算法流程如图1所示.

N

Y

N

N

Y

Y

图 1 顺序扩展一致性包算法流程

2.1 任务包构建

根据文献 [17],在任务包构建阶段,各无人机同
时在本地采用DMG评分机制选择任务加入自己的

任务包列表bi中,并生成任务路径列表pi、获胜者矩

阵Zi和获胜投标值矩阵Y i.每一轮选择任务时,无
人机首先对满足约束条件的所有任务计算边际增益

作为投标值,边际增益cij的计算方法为

cij = max
n⩽|pi|

S
pi⊕n{j}
i − Spi

i , ∀j ∈ J\bi. (11)

其中:pi⊕n{j}表示将任务j插入pi中的第n位生成

的新路径列表, J\bi表示从任务集J中去掉bi中已

有的任务, Spi

i 表示无人机 i沿pi执行任务的总收益.
Spi

i 的计算方法为

Spi

i =
∑
j∈pi

(rwdij − cstij). (12)

rwdij为无人机 i执行任务j的收益,采用固定收益和
时间折扣收益结合的形式进行计算,即

rwdij = (Rj0 + e−λj(tij−τstart
j )Rj)u(tij). (13)

其中:Rj0为执行任务的固定收益;Rj为时间折扣收

益的基础收益; 0 < λj < 1为任务 j的时间折扣系

数;u(tij)为与执行任务的时间有关的决策变量,有

u(tij) =

1, τ start
j ⩽ tij ⩽ τ end

j − τ∆j ;

0, otherwise.
(14)

其中: [τ start
j , τ end

j ]为任务 j的时间窗, τ∆j 为任务 j的

耗时.式(12)中cstij为执行任务的代价,计算方法为

cstij = γidij . (15)

其中: γi为无人机 i的航程代价系数, dij为无人机 i执

行任务j的航程代价,采用带有避障的Dubins曲线路
径进行预估,具体方法将在后文中给出.
在计算得到所有任务的投标值后,各无人机选择

边际增益最高的任务加入任务包中.具体的任务包
构建算法如下.

算法1 任务包构建.
输入: bi(t− 1),pi(t− 1),Zi(t− 1),Y i(t− 1);
输出: bi(t),pi(t),Z

i(t),Y i(t).
1) while |bi(t− 1)| ⩽ Li do
2) cij = max

n⩽|pi|
S
pi⊕n{j}
i − Spi

i , ∀j ∈ J\bi;

3) for ∀j ∈ J

4) hij = 0;
5) if reqj = 1 then

6) hij = I
(
cij >

NV∑
k=1

yikj

)
;

7) elseif reqj > 1 then

8) if reqj >

NV∑
k=1

zikj then

9) hij = 1;
10) elseif cij > min(yikj) then
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11) hij = 1;
12) end if
13) end if
14) end for
15) Ji = arg maxj(cij × hij);
16) ni,Ji

= arg maxnS
pi⊕n{Ji}
i ;

17) bi(t) = bi(t− 1)⊕end{Ji};
18) pi(t) = pi(t− 1)⊕ni,Ji

{Ji};
19) zii,Ji

(t) = 1, yii,Ji
(t) = ci,Ji

;
20) end while
算法 1中, hij = 1表示无人机 i可以对任务 j

投标, I(·)为条件符号,条件满足时为1,否则为0.首
先求取无人机 i对所有可投标任务的投标值cij(第2
行).当 reqj = 1时,无人机 i只需将自己的投标值与

任务j的获胜投标值作比较来决定是否投标 (第3行
∼第6行).当 reqj > 1时,需要判断竞标的无人机数

量是否已满足任务j的需求.若 reqj >

NV∑
k=1

zikj ,则表

明无人机 i认为任务 j未分配满荷,此时直接进行投

标.若reqj =

NV∑
k=1

zikj ,则表明无人机i认为任务j已分

配满荷,无人机 i需要将自己的投标值与任务 j的最

小获胜投标值作比较来决定是否投标(第7行∼第14
行).在比较投标值时,若投标值相同,则选择编号较
小的无人机作为获胜者.一轮投标完成后,无人机从
所有投标的任务中选择投标值最大的任务加入自己

的任务包中,并更新路径列表和获胜信息 (第15行∼
第19行).各无人机不断进行任务包的构建直到任务
包达到上限或者已无满足约束条件的任务可选.

2.2 一致性冲突消解

任务包构建阶段由各无人机在本地基于局部信

息完成,因此需要各无人机之间通过数据交换进行冲
突消解,以获得全局无冲突的任务分配方案.本文在
原始CBBA算法共识规则的基础上进行了扩展,以实
现多无人机执行型任务的无冲突分配.假设各无人
机在一致性阶段采用同步通信机制,基于共识的冲突
消解算法如下.

算法2 一致性冲突消解.
输入: Zi(t− 1),Y i(t− 1), si(t− 1);
输出: Zi(t),Y i(t), si(t).
1)无人机 i接收无人机k发送的Zk(t−1),Y k(t

− 1)和sk(t− 1);
2) for ∀j ∈ J

3) if reqj = 1 then
4) Zi → zi,Y

i → yi;

5) 按照原始CBBA的共识规则进行一致性
冲突消解;

6) zi → Zi,yi → Y i;
7) elseif reqj > 1 then
8) for ∀m ∈ I where zimj = 1

9) if k = m & skm > sim then
10) zimj = zkmj , y

i
mj = ykmj ;

11) end if
12) end for
13) for ∀m ∈ I where zkmj = 1

14) if m ̸= i & zimj = 0 & skm > sim then

15) if reqj >

NV∑
m=1

zimj then

16) zimj = zkmj , y
i
mj = ykmj ;

17) elseif min(yinj∀n) < ykmj then
18) zinj = 0, zimj = zkmj ;
19) yinj = 0, yimj = ykmj ;
20) end if
21) end if
22) end for
23) end if
24) sik = t;
25) end for
算法2中,无人机i首先接收来自相邻无人机k的

获胜信息和时间戳 (第1行).对于任务j,若 reqj = 1,
则将获胜信息矩阵还原为列表,按照原始CBBA的共
识规则[11]进行冲突消解 (第3行∼第6行);若 reqj >

1,则冲突消解分为两个阶段.第1阶段,接收方 i将已

存储的获胜信息与发送方k进行比较,以确认这些信
息为当前最新(第8行∼第12行).第2阶段,接收方从
发送方获取新信息并与自己的信息合并.若发送方k

认为无人机m(m ̸= i)执行任务j,且接收方 i中没有

此信息时,接收方 i需要判断任务j分配是否满荷,若
未满荷,则进行更新;满荷则需要比较Yi第 j列的非

零最小投标值与ykmj的值,当无人机m的投标值更大

时,将最小投标值的无人机替换为无人机m,并更新
获胜信息 (第13行∼第22行).同样的,当投标值相同
时,选择编号较小的无人机.
在一致性协商结束后,每个无人机都会检查自己

的获胜信息与任务包信息是否冲突,如果冲突则释放
任务包中的冲突任务及其后续任务,然后进行新一轮
的任务包构建和冲突消解.

2.3 死锁检测和修正

通过任务包构建和一致性冲突消解两个阶段的

循环迭代,可以得到满足载荷资源需求的侦察任务分
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配方案.本文中假设同一目标区域的侦察任务同时
开始执行,可能存在“死锁”问题,即不同无人机执行
同一任务时,出现无限循环等待的现象.因此有必要
对得到的任务分配结果进行死锁检测和修正.
采用有向图G = ⟨V ,E⟩的方式描述死锁问题,

本文中的死锁只与多无人机执行型任务有关,因此
节点V 设为仅考虑 reqj > 1的任务节点, E为有向
图的边集, E中的边线 (i, j)表示存在无人机从节点

i到节点j执行任务.根据文献 [18], G中的回路表示
死锁,任务序列无死锁等价于有向图G为有向无环

图 (directed acyclic graph, DAG).本文采用深度优先
搜索 (DFS)算法对有向图的回路进行检测,若存在回
路,则采用最近邻原则对任务序列进行修正,以消除
死锁.死锁的检测和修正算法如下.
算法3 死锁检测和修正.
输入:无冲突的任务分配结果;
输出:无死锁的任务分配结果.
1)构建任务序列有向图G = ⟨V ,E⟩;
2) 利用DFS算法检测G中是否存在回路,回路

信息保存到 loop中;
3) while loop ̸= ∅ do
4) (i, j) = arg mini,j(Eij),∀i, j ∈ loop & i > j;
5) for ∀k ∈ I

6) if (i, j) ∈ pk then
7) 交换pk中i和j的位置;
8) end if
9) end for
10)更新有向图G;
11)利用DFS算法检测回路,更新 loop;
12) end while
算法3中,首先构建多无人机执行型任务节点的

有向图G,并利用DFS算法检测G中是否存在回路

(第1行和第2行).若存在回路,则利用最近邻原则找
到交换代价最小的两个节点 i和 j,按照编号的大小
进行排序,找到先执行 i后执行 j任务的无人机k,交
换其路径列表中 i和j的位置 (第3行∼第9行).更新
有向图G,然后重新检测是否存在回路,若存在回路,
则继续修正,直到整个任务方案无死锁 (第10行∼第
12行).由于死锁的修正过程中仅进行任务执行顺序
的调整,修正后的方案仍然是满足载荷资源约束的方
案.

2.4 顺序分层求解关联任务

由于关联任务之间存在时序约束关系,本文将任
务之间的时序约束转化为软时间窗,然后采用顺序分
层的策略按照时序进行求解.对于优先级相同的任

务 (例如各区域的侦察任务),同时进行求解,对于优
先级不同的任务,按照时序约束顺序依次求解,将上
层任务的结束时间作为下层任务的开始时间,将时序
约束转化为软时间窗约束.在构建软时间窗之前,首
先需要对上层任务的开始时间进行更新,以满足多无
人机执行型任务同时开始的约束.上层任务开始时
间更新的算法如下.

算法4 上层任务开始时间更新.
输入:未更新的任务开始时间times_old;
输出:更新后的任务开始时间times_new.
1) while flag =1 do
2) 更新pi中各任务的开始时间t_latestj ;
3) 求取pi中任务原开始时间与 t_latestj的差

值t_deltai,m;
4) if

∑
t_deltai,m > 0 then

5) flag = 1;
6) t_deltai,m = max(t_deltai,m−1, t_deltai,m);
7) times_newi,m = times_oldi,m + t_deltai,m;
8) elseif

∑
t_deltai,m = 0 then

9) flag =0;
10) end if
11) end while
算法4中,首先以任务j最晚到达的无人机的预

估到达时间为基准,更新当前任务的最新开始时间
t_latestj ,并求得pi中任务原开始时间与最新开始

时间的差值 t_deltai,m(第1行∼第3行).然后综合前
序任务的差值与当前任务的差值对 t_deltai,m进行

更新,并计算更新后的任务开始时间 (第4行∼第7
行).由于任务分配方案中不存在死锁,在迭代有限
次后, t_deltai,m中的值全为0,表示算法已收敛 (第8
行∼第11行).在更新所有上层侦察任务的开始时间
后,将各区域下层打击任务的开始时间替换为上层任
务的结束时间,构建同一区域的关联打击任务的软时
间窗,以满足侦察和打击任务之间的时序约束.接着
对打击任务按照扩展CBBA算法进行求解,并进行死
锁检测和修正.最后,按照同时打击的约束更新打击
任务的开始时间,构建评估任务的软时间窗,并进行
评估任务的无冲突分配.由于评估任务均为单无人
机执行型任务,因此无需进行死锁检测和开始时间更
新.

2.5 耦合航路规划

对于存在威胁区的任务环境,后期航路规划得到
的航程与欧式距离之间可能存在较大误差,因此,本
文将Dubins曲线路径规划耦合到任务分配中,以提
高任务分配结果的可靠性.有直线段的Dubins曲线
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可表示为D = {LSL, RSR, RSL, LSR},其中L或R表
示逆或顺时针的圆弧, S为直线.本文中采用欧几里
得原理构造CLC直线[19]的方法求解Dubins路径的
长度,半径不同的Dubins路径待求解各变量如图2所
示,图2为RSR型曲线.

图 2 Dubins路径

给定起始姿态点 Ps(xs, ys, ϕs)和终止姿态点

Pe(xe, ye, ϕe), 则起始圆 Cs 和结束圆 Ce 的圆心

os(xcs, ycs)和oe(xce, yce)可以由下式求得:

xcs = xs − rs cos(ϕs ± π/2),

ycs = ys − rs sin(ϕs ± π/2),

xce = xe − re cos(ϕe ± π/2),

yce = ye − re sin(ϕe ± π/2). (16)

其中:±取决于运动方向是顺时针还是逆时针,顺时
针是+,逆时针是−.然后按照表1中的规则求解起始
圆的ϕ和终止圆的ϕ′, mod(·)为取余运算符, sign(·)
为符号函数,由此计算圆弧段的角度ψs和ψe为

ψs = mod
(
2π+

π

2
± (ϕs − ϕ), 2π

)
,

ψe = mod
(
2π+

3π

2
± (ϕe − ϕ′), 2π

)
. (17)

其中:±取决于运动方向是顺时针还是逆时针,顺时
针是+,逆时针是−.然后计算圆Cs和Ce上切点Pm

和Pn的位置,有

xPm
= xcs + rs cosϕ, yPm

= ycs + rs sinϕ;
xPn

= xce + re cosϕ′, yPn
= yce + re sinϕ′. (18)

最后,可以求得整个Dubins路径的长度为

LDubins =

rsψs +

√
(xPm

− xPn
)
2
+ (yPm

− yPn
)
2
+ reψe.

(19)
表 1 ϕ和ϕ′的求解规则

曲线 起始圆的ϕ 终止圆的ϕ′

RSR型 mod
(

arcsin
re − rs√

(xcs − xce)
2 + (ycs − yce)

2
+ arctan

( yce − ycs

xce − ycs

)
+ sign(xce − xcs)

π

2
+ 2π, 2π

)
ϕ

LSL型 mod
(
− arcsin

re − rs√
(xcs − xce)

2 + (ycs − yce)
2
+ arctan

( yce − ycs

xce − ycs

)
+ sign(xce − xcs)

π

2
+ 2π, 2π

)
ϕ

RSL型 mod
(
− arcsin

re + rs√
(xcs − xce)

2 + (ycs − yce)
2
+ arctan

( yce − ycs

xce − ycs

)
+ sign(xce − xcs)

π

2
+ 2π, 2π

)
mod(ϕ + π, 2π)

LSR型 mod
(

arcsin
re + rs√

(xcs − xce)
2 + (ycs − yce)

2
+ arctan

( yce − ycs

xce − ycs

)
+ sign(xce − xcs)

π

2
+ 2π, 2π

)
mod(ϕ + π, 2π)

3 仿真实验及分析

本节在典型的协同多任务场景下,通过仿真实验
验证所提出的SECBBA算法的有效性,并与CBBA-
TCC算法以及改进遗传算法 (IGA)进行算法性能的
对比.设定各无人机之间为全连通通信网络.仿真平
台为具有Intel Core i5-6300HQ 2.30 GHz处理器和8 G
内存的PC机,软件环境为MATLAB R2019a.

3.1 典型场景任务分配结果

任务场景设定为在50 km×50 km的范围内有10
个目标区域和4个威胁区,分配携带3种不同载荷的
16架无人机绕开威胁区到目标区域依次执行侦察任
务、打击任务和毁伤效果评估任务.无人机的参数如
表2所示, 3种类型无人机的最大航程均为100 km,最
大速度分别为50 m/s、45 m/s、50m /s,最小转弯半径分
别为200 m、220 m、200 m.目标区域的参数如表3所
示,威胁区的参数如表4所示.

表2 无人机参数

编号 载荷资源 位置/km 编号 载荷资源 位置/km

1 [1, 0, 0] (2, 7) 9 [0, 3, 0] (19, 6)

2 [1, 0, 0] (14, 5) 10 [0, 3, 0] (35, 4)

3 [1, 0, 0] (22, 8) 11 [0, 3, 0] (38, 1)

4 [1, 0, 0] (26, 7) 12 [1, 3, 0] (48, 2)

5 [1, 0, 0] (30, 6) 13 [0, 0, 1] (12, 0)

6 [1, 0, 0] (41, 6) 14 [0, 0, 1] (19, 0)

7 [0, 3, 0] (6, 2) 15 [0, 0, 1] (32, 0)

8 [0, 3, 0] (10, 1) 16 [0, 0, 1] (43,0)

表3 目标区域参数

编号 载荷需求 位置/km 编号 载荷需求 位置/km

1 [2, 1, 1] (3, 24) 6 [2, 2, 1] (28, 22)

2 [2, 2, 1] (8, 37) 7 [1, 1, 1] (34, 13)

3 [2, 1, 1] (17, 12) 8 [2, 2, 1] (39, 27)

4 [2, 1, 1] (20, 26) 9 [2, 1, 1] (43, 13)

5 [1, 1, 1] (26, 45) 10 [1, 1, 1] (47, 38)
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表4 威胁区参数

编号 位置/km 半径/km 编号 位置/km 半径/km

1 (11, 20) 5 3 (27, 14) 3

2 (21, 35) 4 4 (36, 38) 4

执行任务的固定收益设为5,航程代价系数设为
0.1,侦察、打击、评估任务时间折扣收益的基础收益
分别设为10、5、5,时间折扣系数分别设为0.05、0.1、
0.1,任务耗时分别设为30 s、25 s、20 s.任务分配的结
果如表5所示,其中,任务路径1和任务路径2分别为
死锁修正前后的任务路径.在初始的任务分配结果
中,无人机3和4的任务路径存在死锁冲突,导致目标
区域4和6的侦察任务无法同时执行.死锁修正前后
各无人机执行侦察任务的时序对比如图3所示;经过
算法3的死锁检测和修正后,无人机4的任务路径调
整为“4, 6, 2”,调整后的任务路径无死锁,采用算法4

表5 任务分配结果

无人机编号 任务路径1 任务路径2 任务开始时间/s

1 1, 2, 5 1, 2, 5 574.5, 1 207.6, 1 631.5

2 3, 1 3, 1 152.3, 574.5

3 3, 4, 6 3, 4, 6 152.3, 468.7, 677.6

4 6, 4, 2 4, 6, 2 468.7, 677.6, 1 207.6

5 7, 9, 8 7, 9, 8 161.2, 371.2, 692.4

6 9, 8, 10 9, 8, 10 371.2, 692.4, 994.5

7 1, 2 1, 2 604.5, 1 237.6

8 2 2 1237.6

9 3, 6, 8 3, 6, 8 182.3, 707.6, 1 001.1

10 6, 4, 5 6, 4, 5 707.6, 931.3, 1 661.5

11 7, 8 7, 8 281.1, 1 001.1

12 9, 10 9, 10 401.2, 1 024.5

13 1, 2, 5 1, 2, 5 629.5, 1 262.6, 1 686.5

14 3, 6, 4 3, 6, 4 243.3, 732.6, 956.3

15 7, 8 7, 8 306.1, 1 026.1

16 9, 10 9, 10 426.2, 1 049.5
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图 3 死锁修正前后各无人机侦察任务序列对比

进行任务开始时间更新后,各目标区域的侦察任务同
时执行.算法 3的求解平均耗时为 0.002 s,具有较好
的时效性.任务分配结果的三维时空和二维平面的
示意图分别如图4和图5所示.由任务分配结果的相
关图表可以看出,同一目标区域的侦察、打击和评估
任务之间满足时序约束,任务分配结果无死锁,同时
在任务分配中考虑了威胁区的影响,同步规划出了满
足曲率约束的可飞航路.因此,所设计的顺序扩展一
致性包算法能够实现复杂的协同耦合多任务分布式

分配.
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3.2 算法性能对比

为了有效地评估 SECBBA算法的最优性和时
效性,通过 2个算例与其他算法进行算法性能的对
比.其中, CBBA-TCC算法的任务价值递减系数设为
0.001, IGA算法的种群规模设为 200,最大迭代次数
设为600,交叉概率为0.8,变异概率为0.2,使用精英保
留策略,保留的最优个体数量为2.采用式 (9)中的最
小化全局目标函数对任务分配方案进行评估,权重系
数α和β分别设为0.55和0.45.
例1 设定8架无人机对1∼12个目标执行任务,

目标和无人机的位置均随机生成.各算法的目标函
数值和求解耗时对比如图6和图7所示. 3种算法的
平均目标函数值分别为 1 084.8、 1 251.6、 1 403.4,
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SECBBA的平均目标函数值相比于CBBA-TCC和
IGA分别提升了13.3 %和22.7 %.任务规模较小时, 3
种算法都有着较好的最优性.随着任务规模的增
大, IGA算法虽然寻优能力更强,但易陷入局部最优,
最优性不够稳定.而SECBBA算法利用顺序分层的
策略,将上层任务分配积累的时间优势传递到下层,
从而缩短整体的任务执行时间,因此SECBBA算法
的整体最优性优于另外两种算法.由求解耗时的对
比图可以看出,随着任务规模的增大, IGA算法的求
解耗时逐渐增大,而SECBBA算法和CBBA-TCC算
法的求解耗时几乎不变,并且有着明显的优势.因此,
本文所提出的算法能够适应不同规模的任务分配,并
且保持良好的最优性和时效性.
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图 6 算法目标函数值对比
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图 7 算法求解耗时对比

例2 为了对算法的最优性和时效性作进一步

评估,固定目标数量和无人机数量,设定8架无人机
对10个目标执行任务,进行50次Monte Carlo仿真实
验,并基于Monte Carlo仿真实验结果对算法性能进
行评估[20],评分机制为

Q =

Nm∑
i=1

(
a
F ave

SECBBA
Fi

+ b
tave
SECBBA
ti

)
, a+ b = 1.

(20)

其中:F ave
SECBBA和 tave

SECBBA分别为SECBBA算法的平
均目标函数值和平均求解耗时,Nm为Monte Carlo仿
真次数, Fi和 ti分别为各算法第 i次仿真的目标函数

值和求解耗时,分别设置权重系数a为0.7∼ 0.3,间隔
为0.1,对算法的最优性和时效性进行评估. 3种算法
的目标函数值和求解耗时如图8和图9所示,整体性

能评估得分如图10所示. SECBBA算法的平均目标
函数值为 1 424.7,相比于其他两种算法分别提升了
9.8 %和23.2 %,在相同任务规模的情况下, SECBBA
算法求解的最优性优于其他两种算法,鲁棒性更
强. SECBBA算法作为一种分布式任务分配方法,其
求解的时效性相比于集中式任务分配方法提升明显,
更加适合动态场景下高实时性要求的任务分配.图
10中SECBBA算法在5种权重系数下的整体性能均
优于其他两种算法,因此, SECBBA算法能够在保证
求解耗时的前提下,得到目标函数值更优的任务分配
结果.
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4 结 论

本文针对异构无人机协同执行复杂的时序耦合

多任务场景中,具有任务载荷需求约束、任务时序约
束等多约束条件的分布式任务分配问题,设计了一种
无死锁的顺序扩展一致性包算法进行求解.首先对
一致性包算法进行了扩展,然后针对可能存在的死锁
问题,设计了一种基于有向图深度优先搜索的死锁检
测和修正方法,实现了多无人机执行型任务的无冲突
分配.利用顺序分层的策略将关联任务之间的时序
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约束转化为各自的时间窗约束,对时序多任务分配
问题进行了求解.将航路规划耦合到任务分配中,得
到了更为可靠的任务分配结果.最后通过仿真实验
分析并与其他方法进行对比,验证了本文所提出的
SECBBA算法具有较好的最优性和时效性,能够适应
复杂动态场景下的任务分配要求.由于本文提出的
SECBBA算法具有较好的时效性,后续的研究工作主
要考虑在求解时间允许的范围内进一步提高算法的

最优性.
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