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面向多目标侦察的多无人机分层任务规划方法
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(1. 西北工业大学 自动化学院，西安 710072；2. 中航 (成都)无人机系统股份有限公司，成都 611743)

摘　要: 在多无人机多目标的森林火灾救援侦察场景下, 针对任务规划问题复杂度高、任务规划速度与任务执行

效率难以平衡的问题, 提出一种面向多目标侦察的多无人机分层任务规划方法. 该方法对任务规划问题进行适当

解耦以降低复杂度, 将任务规划分为航迹规划、任务目标分配和任务序列规划 3部分. 首先, 提出基于状态空间

采样规划和 Dubins曲线的航迹规划算法, 考虑无人机动力学约束, 为后续步骤构造任务节点连通图, 生成可行航

迹集; 然后, 在任务目标分配阶段进行谱空间转换, 基于目标群划分的非线性特性, 通过谱聚类实现快速目标分配;

最后, 提出结合分支定界法和模拟退火算法的混合优化算法实现任务序列规划, 结合可行航迹集生成任务执行航

迹. 所提出方法针对任务规划问题设计解耦算法, 能够快速地规划出较好结果. 与其他任务规划方法进行仿真对

比实验, 实验结果表明所提出方法任务规划结果航迹长度更短、规划耗时和任务耗时更少, 且航迹满足动力学和

禁飞区约束.
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Multi-UAVs  hierarchical  mission  planning  method  for  multi-target
reconnaissance
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(1.  College  of  Automation，Northwestern  Polytechnical  University，Xi’an  710072，China； 2.  AVIC  (Chengdu)
UAS Co.，Ltd，Chengdu 611743，China)

Abstract: In  the  multi-UAV and  multi-objective  forest  fire  rescue  reconnaissance  scenario,  addressing  the  issues  of
high complexity in task planning and the difficulty of balancing task planning speed and task execution efficiency,  a
mission  planning  method  for  multi-target  reconnaissance  is  proposed.  This  method  appropriately  decouples  the  task
planning problem to reduce complexity and divides the task planning into three parts:  trajectory planning, task target
allocation,  and  task  sequence  planning.  A  trajectory  planning  algorithm based  on  state  space  sampling  planning  and
Dubins curves is proposed, which considers UAV dynamics constraints, constructs a task node connectivity graph for
subsequent  steps,  and  generates  a  feasible  trajectory  set.  During  the  task  target  allocation  stage,  spectral  space
transformation is conducted. Based on the nonlinear characteristics of target group division, spectral clustering is used
for  rapid  target  allocation.  A  hybrid  optimization  algorithm  combining  the  branch  and  bound  method  and  simulated
annealing algorithm is proposed to achieve task sequence planning, and the feasible trajectory set is used to generate the
task  execution  trajectory.  This  method  designs  a  decoupling  algorithm  for  the  task  planning  problem,  enabling  fast
planning  of  optimal  results.  Simulation  comparison  experiments  with  other  task  planning  methods  show  that  this
method results in shorter task planning trajectory lengths, less planning time, and task time, while the trajectories satisfy
dynamics and no-fly zone constraints.
Keywords: rescue  reconnaissance；multi-UAVs； state  space  sampling； spectral  clustering； hybrid  optimization；
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0    引　言

我国森林资源丰富, 但是森林火灾多发, 森林火

灾覆盖面积大, 地形崎岖, 侦察难度大. 随着无人机

技术发展, 其越来越广泛地应用于森林火灾救援侦

察场景
[1]. 由于单无人机执行任务时效率低、可执行

任务复杂度有限, 需要使用多无人机协同执行救援

侦察任务
[2-3]. 任务规划技术是实现多无人机自主决

策与控制的关键, 其目的是在满足禁飞区、动力学等

约束的情况下, 为各无人机分配侦察任务目标、顺序

以及规划航迹
[4-8]. 现有多无人机任务规划方法主要

可分为整体建模法和耦合分层法
[9-10].

整体建模法将任务规划问题作为整体建立优化

模型, 一体化求解
[11]. 文献 [12]提出了基于图论的一

体化求解框架, 采用分布式遗传算法进行求解, 但是

没有考虑禁飞区约束; 文献 [13]将任务分配与航迹

规划相结合表述为优化问题求解, 考虑了禁飞区等

约束, 但是无法应对任务目标较多的情形. 整体建模

法解空间大, 通常求解速度缓慢, 因此, 不适用于本

文中任务数量多且需要快速响应的任务规划场景.
耦合分层法通常将任务分配、航迹规划两个子

问题分离, 通过设计求解框架引入子问题间的耦合

信息, 针对求解框架的设计, 学者们开展了大量研究

工作
[14-16]. 文献 [17]基于马氏距离估计任务点间飞

行代价进行了任务分配, 基于分配结果规划航迹, 最
终基于航迹规划结果微调任务分配方案; 文献 [18]
使用局部 A*算法估计任务点间飞行距离, 将结果作

为任务分配输入, 根据任务分配结果生成了规划航

迹. 这些方法平衡了任务规划结果最优性与规划速

度, 但是普遍将估计的飞行里程作为任务分配输入,
与规划结果中的飞行里程间存在偏差, 这可能会导

致在复杂情况下规划结果不佳.
任务分配是耦合分层法中的重要环节, 对于任

务规划效果和速度有很大影响, 学者们提出了多种

解决方案
[19-21]. 文献 [22]根据具体载荷性能将任务

分配建模为优化问题, 提出了一种改进的狼群算法

进行求解, 分配结果可实现全局最优, 但是优化求解

速度相对较慢; 文献 [23]将任务分配划分为目标分

配和任务序列规划两个子问题, 采用最短距离聚类

进行目标分配, 优化算法进行任务序列规划, 任务分

配速度快, 但是并未考虑任务负载均衡以及禁飞区

等约束, 无法实现非线性的任务分配, 分配结果最优

性较差. 现有的任务分配方法或是通过优化算法求

解, 任务复杂时求解缓慢, 或是通过聚类等分类方式

进行目标分配, 再规划任务序列, 牺牲了解的最优性.

因此, 在快速求解的基础上, 还应考虑任务负载均衡

等约束, 以提高任务分配结果效能.
航迹规划是耦合分层任务规划的最终环节, 部

分求解框架下也会为任务分配提供先验信息, 针对

航迹规划问题, 学者们开展了大量研究工作
[24-26]. 文

献 [27]基于可视图法生成了路径关键点, 并采用直

线和曲线段进行航迹生成, 再基于生成航迹微调任

务分配方案, 这种方法能够快速生成满足动力学约

束的航迹, 但是, 在无人机、任务目标以及障碍物较

多时, 需要进行多次微调来确定最终航迹; 文献 [28]
考虑了多种约束, 建立了航迹规划目标函数, 通过两

阶段优化求解, 这种方法能够有效处理复杂多约束

问题, 但是求解速度较慢. 现有航迹规划方法在考虑

禁飞区、动力学等约束的情况下, 在任务节点间多次

规划航迹速度较慢, 直接与任务分配相结合效率较

低.
为解决现有耦合分层多无人机任务规划方法中

存在的问题, 本文建立基于耦合分层法的多无人机

任务规划模型, 提出一种面向多目标侦察的多无人

机分层任务规划方法, 将任务规划问题分为 3个子

问题求解: 航迹规划、任务目标分配和任务序列规

划. 本文主要内容如下: 1)采用状态空间采样 (SBSP)
和 Dubins曲线进行航迹规划, 生成状态采样点图,
遍历生成各任务节点间航迹时复用状态采样点图,
快速生成满足动力学约束的航迹. 2)在任务目标分

配中, 将航迹规划结果直接作为输入, 并等效为图的

划分问题, 采用谱聚类 (SC)求解. 通过将任务节点

转换到谱空间, 快速进行目标的非线性划分. 相较于

优化算法具有更高的运算效率, 相较于常用的基于

聚类的目标分配算法, 解具有更好的最优性. 3)任务

序列规划中, 采用分支定界法 (B & B)与模拟退火

(SA)两种算法进行混合优化 (HO), 充分利用两种算

法在不同量级任务节点情形下的优势, 提升任务序

列规划解的最优性和求解速度. 

1    问题描述 

1.1    任务场景与策略

假设 1　在救援侦察过程中, 无人机通常情况下

保持固定高度飞行, 因此在进行任务规划时, 将任务

空间视为二维平面, 便于问题的分析.
假设 2　将飞行过程中可能会遭遇的气象、电

磁干扰、地形威胁等导致的禁飞区简化为圆形区域

或多个圆形区域的组合.
救援任务区域内存在多架无人机, 该无人机群

针对任务区域内各目标执行救援侦察任务, 各无人
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机从不同起点出发, 完成所有侦察任务后抵达指定

终点. 任务区域内存在较多任务目标, 已知各任务目

标大致位置和目标侦察时长 (任务执行时长). 在任

务规划过程中, 需要根据各无人机起终点、任务目标

分布、任务信息以及禁飞区信息规划来获得各无人

机执行任务的航迹, 使得任务执行效率最高. 任务规

划场景如图 1所示.
本文将任务规划问题分解为航迹规划、任务目

标分配、任务序列规划 3个子问题. 进行任务规划

时, 首先, 进行航迹规划, 对状态空间进行采样, 通过

Dubins曲线和 A*算法生成任务节点间的航迹集, 构
造有向的任务节点图; 然后, 任务目标分配模块对任

务节点图进行谱空间转换, 并完成聚类和目标分配,
生成各无人机的任务集合; 最后, 针对不同任务目标

数量, 选用分支定界法或模拟退火算法进行任务序

列规划, 将航迹集中对应航迹填入任务节点, 完成任

务规划. 算法结构如图 2所示.
 
 

谱空间
转换

模拟退火
算法

聚类和
分配

分支定
界法

各无人机
任务集

任务目标分配 任务序列规划

任务信息
环境信息

任务节点图

任务节点图
生成

谱空间
任务节点

飞行航迹
A* 航迹
搜索

状态
采样点状态空间

采样
Dubins
航迹生成

航迹规划

任务执行
航迹

各无人机
任务序列

状态采
样点图

图2   任务规划算法结构
 

Ltot Tplan Tmission

r

对于该任务场景, 存在以下性能评价指标: 航迹

长度 , 规划耗时 , 任务耗时 ; 模型参数

主要为最小转弯半径 , 该参数由无人机平飞速度、

过载系数等参数决定, 可表征无人机机动能力. 

1.2    航迹规划问题

Nuav MAim

NO O1, O2, . . . , Oi, . . . , ONo

设战场上共 架无人机,  个任务目标, 存
在 个禁飞区 . 目标和无

人机起终点均作为任务节点, 表示任务节点序列, 如
下所示:

P = {Pi, . . . , PMAim
, . . . , PMAim+2Nuav

}. (1)

P1, P2, . . . , PAim MAim

PMAim+1, . . . , PMAim+Nuav

PMAim+Nuav+1, . . . , PMAim+2Nuav

其中 :  为 个任务目标的坐标 ;
为 无 人 机 的 起 点 坐 标 ,

为无人机的终点坐标.

i Ci(i =对于第 个目标 , 有任务执行时间代价

1, 2, . . . ,MAim) C. 定义任务执行时间代价序列 为

C = {C1, . . . , CMAim
, . . . , CMAim+2Nuav

}. (2)

1 ⩽ i ⩽MAim Ci i

i > MAim Ci = 0

其中: 当 时,  为执行第 个目标对应

任务的代价; 当 时,  .

P

A

A(MAim+2Nuav)·(MAim+2Nuav)

将无人机起终点与任务目标 作为顶点, 任务

目标、无人机起点、终点间的连通关系作为边, 建立

任务节点有向图 , 为简化表示, 在不致引起混淆时,

其任务邻接矩阵记为 .

Aij=


D(Pi, Pj) +

1

2
(Ci + Cj), i, j ⊆ [1,MAim];

∞, i, j ⊆ N ;

0, i, j ⊆ E;
(3)

N={(i, j)|min(i, j)⊆(MAim,MAim +Nuav],
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图1    任务规划场景示意图
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|i− j| = Nuav}; (4)

E = {(MAim,MAim +Nuav],

(MAim +Nuav,MAim + 2Nuav]}. (5)

D(Pi, Pj) Pi Pj其中:  为由任务节点 到 的航迹长度,
该航迹需要满足动力学约束并避开禁飞区.

O1, O2, . . . , Oi, . . . , ONo

Pi

Pj

r

在多任务节点、多禁飞区环境下, 航迹规划可归

纳为如下问题: 已知障碍物 ,
航迹规划起始点为任一任务节点 , 终点为另一任

务节点 , 基于无人机动力学特性可知无人机最小

转弯半径为 . 在二维任务空间中, 为无人机规划出

一条从起始点到终点的平滑、安全、满足避障要求以

及始末位置航向与转弯半径约束的最短航迹.
在耦合分层式任务规划过程中, 任务分配需要

预先知道无人机起终点、任务目标等任务节点间的

飞行距离, 并构造为任务节点图. 航迹规划应遍历所

有任务节点组合, 得到任务节点图各边的权重. 完成

任务目标分配和任务序列规划后, 在任务节点序列

间填入已规划完成的可行航点, 完成任务规划. 

1.3    任务目标分配模型

MAim

Nuav

A

∆ = (H1,H2, . . . ,HNuav
) i

在任务目标分配过程中, 要将 个目标分配

到 个无人机, 使得无人机起点、终点与所分配的

目标间连通后总距离较小, 不同无人机所执行任务

区域之间间隔较大, 同时使得每架无人机任务量尽

可能平衡. 将由任务邻接矩阵 定义的图分配为多

个子图 , 定义第 个无人

机所分配任务的评价指标为

Pari =
Nuav∑
j=1

( 1∑
m⊆Si,n⊆Si

Am,n

+

1∑
m⊆Sj ,n⊆Sj

Am,n

) ∑
m⊆Si,n⊆Sj

Am,m, (6)

则多无人机任务目标分配的目标函数为

max J(∆) =
Nuav∑
k=1

Pari. (7)

s.t. H1

∪
H2

∪
. . .

∪
HNuav

= A;

Pi, Pj ⊆ Hk, i ⊆ (MAim,MAim +Nuav] ,

j = i+Nuav;

Pi ⊆ Hm, Pj ⊆ Hn, m ̸= n,

i, j ⊆ (MAim,MAim +Nuav]. (8)

其中: 约束条件的含义为在任务目标分配过程中, 各
无人机分配得到的任务子集的并集为所有任务集

合; 对于每架无人机, 其起点和终点应在同一子图中,

且不同无人机起点不在同一子图中. 

1.4    任务序列规划模型

任务序列规划是指将任务目标分配至单无人机

后, 根据任务需求, 基于任务执行效率最高, 将已被

分配的无序目标集合规划为具有顺序的任务序列.
i

S Pstart, q1, q2, . . . , qm, Pend

Pstart = PMAim+i Pend = PMAim+Nuav+i

q1, q2, . . . , qm

S

Pstart Pend

对于第 个无人机, 定义目标分配获得任务子图

为 . 其顶点为 , 包含无人机

起点 , 终点 , 任务

目标集 . 任务序列规划问题表述为在任

务子图 中, 寻找一条通路, 使得遍历所有子图顶点,
且起点为 , 终点为 .

π = (π1, π2, . . . , πm+2) πj

j

定义任务序列为 ,  为

第 个要经过的顶点, 则目标函数可定义为

min f(π) =
m+1∑
k=1

Sπk,πk+1
.

s.t. πk ∈ S;

πi ̸= πj, i ̸= j;

π1 = Pstart, πm+2 = Pend;

π ∈ N+. (9)

其中: 约束条件的含义为在任务序列规划过程中, 每
架无人机的任务序列均来源于被分配的任务子图,
且任务序列没有回环; 任务序列第 1个顶点为无人

机起点, 最后一个顶点为无人机终点. 

2    航迹规划

航迹规划通过状态空间采样和 Dubins曲线来

构造符合无人机动力学约束的状态采样点间航迹集,
基于 A*在该航迹集中进行多次搜索, 得到任务节点

间飞行航迹集, 基于航迹里程构造任务节点图. 如图

3所示, 通过采样和路径搜索, 可获得任务节点间航

迹. 航迹规划是进行任务目标分配、任务序列规划的
 

禁飞区 任务节点

飞行航迹

状态采样点

Dubins 曲线

dψ = 4图3    , 航迹规划示意图
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前提, 也是完成任务序列规划后生成航迹的基础. 

2.1    状态空间采样以及航迹集生成

S = (x,

y, ψ)

x, y

dp ψ dψ

dp dψ

在进行固定翼无人机航迹规划时, 为简化计算,
选取无人机坐标、航向作为状态空间, 记为

, 对该状态空间进行采样. 首先进行均匀采样,
在无人机任务执行区域内, 对坐标 进行采样间隔

为 的采样, 对航向角 进行采样间隔为 的采样,
得到均匀的状态栅格; 采样间隔 和 越小, 规划结

果越优, 但是规划耗时越长, 实际使用中需要根据任

务环境大小、任务复杂度、计算设备性能进行设置.
通常情况下, 调整参数使得采样点数小于 1 000即
可.

P

(xp, yp)

为提高航迹规划的可用性, 增加对任务节点对

应的状态采样. 即对于每个任务节点 , 其坐标为

, 增加采样点

(xp, yp, 0), (xp, yp, dψ), (xp, yp, 2dψ), . . . ,

(xp, yp, 2π). (10)

均匀采样与任务节点采样共同构成状态空间采样点

集合

S′ = {(x1, y1, ψ1), . . . , (xi, yi, ψi), . . .}. (11)

dc si

sj

定义相邻采样阈值 , 当满足式 (10)时, 节点 与节

点 相邻, 有√
(xsi − xsj )

2 + (ysi − ysj )
2 ⩽ dc. (12)

si sj

dij

完成状态空间采样后, 采用 Dubins曲线在各相

邻采样点间生成满足无人机动力学的飞行航迹, 储
存为状态采样航迹集. 采样点 与采样点 间的航

迹长度记为 .

si sj

dij = ∞

在最大曲率限制条件下, Dubins曲线是连接同

一平面内两个矢量点的最短通路, 由最大曲率圆弧

和直线段组成, 令圆弧段的半径大于无人机的最小

转弯半径, 即可满足无人机的曲率约束. 对每条航迹

进行安全检查 , 当 到 的航迹经过禁飞区时 , 令
.

ES(S
′, D) D定义状态采样图 , 边 定义为

Dij =


∞,

√
(xpi − xpj )

2 + (ypi − yPj
)2 ⩽ dc;

dij,
√
(xpi − xpj )

2 + (ypi − ypj )
2 ⩾ dc.

(13)

ES状态采样图 描述了状态采样点间连接关系

和航迹里程, 通过生成该有向图, 将任务节点间航迹

规划和任务分配问题简化为图搜索和图划分问题.
状态采样航迹集进一步表示了采样点间飞行航迹,
两者是后续任务规划的基础. 

2.2    任务节点航迹规划

ES

ES

获得状态采样图 和状态采样点间航迹集后,
需要在 中进行图搜索获得任务节点间的最短路

径. 采用 A*算法进行搜索.
f(n)

= g(n) + h(n) ES

g(n) n

h(n) n

A

在 A*算法搜索路径过程中, 使用评价函数

估计 节点搜索的优先级 . 其中 :
为从起始任务节点到状态采样点 的实际航迹,
为从采样点 到终止任务节点的欧氏距离. 搜

索得到状态采样点构成的路径后, 将状态采样航迹

集中对应航迹填入状态采样点路径, 即可获得任务

节点间航迹. 如式 (3)所示, 根据任务节点间航迹长

度, 可构造任务节点图 , 此时完成航迹规划.
相较于直接在任务空间中进行路径规划, 生成

状态采样图再进行搜索能够复用采样点间航迹、航

程信息, 更加适合任务节点间进行遍历的情形. 

3    任务目标分配

MAim Nuav

A

完成任务节点图构造, 在任务目标分配过程中,
要将 个任务目标分配到 个无人机, 使得无

人机起点、终点与所分配的目标间连通后总距离较

小, 不同无人机所执行任务区域之间间隔较大, 同时

使得每架无人机任务量尽可能平衡. 将由任务邻接

矩阵 定义的任务节点图分配为多个子图. 

3.1    谱空间转换

A

i

Nuav

A i

对于任务节点图 , 将其边的权重度量方式由

航迹里程转化为相似度. 对于第 个节点, 首先计算

附近节点的密集程度, 即局部密度, 通过计算距该节

点最近的 个节点的平均距离进行衡量, 则矩阵

第 个节点的局部密度为

ρi =
1

Nuav

min
q

( ∑
j=1:Nuav

Aiqj

)
, (14)

q ∈ NNuav×1其中 . 则图中所有节点的平均密度为

σ =
1

2Nuav +MAim

∑
i

ρi. (15)

A通过高斯核函数将任务邻接矩阵 转化为相似

度矩阵, 用于描述图中任务节点间的相似程度, 相似

度矩阵计算如下所示:

W = e−A
TA/(2σ2). (16)

σ其中: 通过平均密度 衡量节点的平均聚集程度; 自
适应确定高斯核函数带宽参数, 避免手动调整该参

数. 在转化过程中保留不同节点的区分度, 使得任务

分配算法较好地捕捉任务节点间关系. 则任务目标

分配目标函数等效为

min J(∆) =
Nuav∑
k=1

Pari, (17)
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Pari =

Nuav∑
j=1

∑
m⊆Si,n⊆Sj

Wm,n∑
m⊆Si,n⊆Si

Wm,n

+
Nuav∑
j=1

∑
m⊆Si,n⊆Sj

Wm,n∑
m⊆Sj ,n⊆Sj

Wm,n

. (18)

该问题为最小切图问题, 通过构造拉普拉斯矩阵计

算特征值, 可在保留连通关系的情况下, 将二维的目

标点转换到高维特征空间, 从而将线性不可分的目

标分配问题转化为高维特征空间中线性可分的目标

分配问题
[29-30]. 其步骤如下.

Dstep 1: 计算度矩阵 ;
Lstep 2: 基于度矩阵计算拉普拉斯矩阵 ;

L Nuav

x1,x2, . . . ,xk ∈ RMAim+2Nuav

step 3:  计算拉普拉斯矩阵 的前 个最小

特征值对应特征向量 ,
构造特征向量矩阵

[31]

X = [x1,x2, . . . ,xk] ∈ R(MAim+2Nuav)×Nuav ;

X

Y Y A

Rk

step 4: 对 进行归一化, 得到归一化特征向量

矩阵 ,  中每一列均可看作任务节点图 中任务

节点在 谱空间中的映射.
D L

X

度矩阵 、拉普拉斯矩阵 和归一化特征向量

矩阵 的计算公式为

Dii =
MAim+2Nuav∑

j=1

Wij, (19)

L = D−
1

2WD−
1

2 , (20)

Yij =
Xij(∑

j

X2
ij

) 1

2

. (21)

 

3.2    聚类与分配

Y

在进行谱空间转化后, 原空间中线性不可分问

题转化为特征空间的线性可分问题, 此时, 采用聚类

算法对特征向量 中的向量进行分类, 并将类分配

给各无人机, 完成任务目标分配.
K-means

A

使用 算法对特征空间中目标点对应点

进行聚类, 由于任务邻接矩阵 定义中约束了不同

无人机起点不在同一子图中, 同一无人机起终点在

同一子图中, 此时, 聚类结果呈现出各聚类簇倾向于

各无人机起终点的趋势, 且无人机起点与终点特征

距离较近. 将无人机起点与终点的均值作为无人机

位置, 此时聚类簇和无人机为二分图, 遍历将各聚类

簇分配给无人机. 

4    任务序列规划

O(n!)

任务序列规划问题是 NP-hard问题, 对于精确

求解算法, 其时间复杂度为 , 随着目标数量增

Kh Kh

Kh

加, 计算量迅速变大. 在目标数量较小时, 通常要求

计算得到最优方案, 在目标数量较大时, 考虑规划效

率, 通常要求获得近似解. 因此, 考虑目标数量不同

的情形下, 采用不同的算法混合优化求解; 定义启发

阈值 , 当目标数量小于 时, 采用 B & B算法求

解全局最优解; 当目标数量大于等于 时, 引入启

发信息, 采用模拟退火算法求解可行方案. 

4.1    B & B 算法

考虑任务序列规划的高效性, 选择合适的规则

进行剪枝. 在算法中, 需要根据上界和下界对不可能

取得更好结果的分支进行舍去. 算法流程如图 4所
示.
 
 

设起点为根节点
计算根节点上下界

UB, LB
开始

对树中末端每一节点 ,
生成候选子节点集

所有候选
子节点集
均为空

对每一子节点 i
计算下界 LB ,i

上界 UB i

LB  > UBi

UB  < UBi UB = UB i

在候选集中删除
该子节点

结束

输出当前节点
及其父节点

N

Y

图4   B & B 算法流程
 

m

m

S i

下界即最小可能航程. 当对 个目标进行任务

序列规划时, 该 个目标与当前起点、终点共同构成

图 . 对于目标 , 最小可能航程记为其最小两边的

和. 在已抵达目标航程的基础上, 对于每个未抵达目

标均进行最小可能航程的求解并取和, 即可获得最

小可能航程, 即

LBi = PL+
1

2

m+1∑
m=i

(min
j ̸=m

Sij + min
k ̸=m,k ̸=j

Sik).

(22)

PL Sij i

j

其中:  为当前已抵达目标航程,  为从第 个目标

到第 个目标的航程.
Gij = Sij−上界计算方式如图 5所示 , 其中
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Sj(m+2)

( Sij
Si(m+2)

)
.

 
 

开始

结束

当前所在节点为 i
未经过的节点集合 O

O = ϕ

遍历计算 G ,  j   Oi j ∩

选取 G 最小的节点
作为下一节点

UB  =     ∑Gi i j

1
2

m+1

j = 1  

Y

N

图5   上界计算流程
  

4.2    SA 算 法

SA算法模拟固体物质高温状态下退火过程, 以
一定概率接受更差的新状态, 因此模拟退火算法可

以跳出局部最优, 并随着温度降低逐步收敛. SA算

法在任务目标量较多时, 能够在较短时间内求解得

到局部最优解. 算法流程如图 6所示.
 
 

开始
初始化 , 随机生成

任务序列

任务序列按概率
变异, 生成新序列

接受新序列

结束

新序列更优

收敛或达到
迭代次数

输出任
务序列

温度降低

按照 Metropolis
准则接受新序列

Y N

N

Y

图6   模拟退火算法求解任务序列规划
  

5    仿真实验

在典型任务场景下, 通过仿真实验测试所提出

面向多目标侦察的多无人机分层任务规划方法 (本
节简称为 SBSP-SC-HO). 通过消融实验, 验证所提出

改进方法的有效性. 构建多种任务场景, 与经典算法

MA-DTSPN[11]
、IGT-PGA[13]

进行对比. 并对所提出

算法涉及的参数进行参数实验, 以验证所提出算法

的稳定性. 

5.1    典型场景实验结果

在典型场景下进行算法测试, 任务场景如图 7(a)

所示, 采用 SBSP-SC-HO算法进行任务规划.

dp = 20 dψ =
π
4

dc = 25

在进行航迹规划过程中, 设置状态空间采样中

均匀采样间隔 , 航向角采样间隔 , 邻

域阈值 , 通过 Dubins曲线构造状态采样点

图, 如图 7(b)所示. 状态采样点间无人机的飞行轨迹

满足禁飞区约束、无人机动力学约束.

基于航迹规划结果进行任务分配. 任务目标分

配结果如图 7(c)所示, 该分配结果表明任务目标分

 

(a)   任务规划环境

X / km

(b)   可行航迹

X / km

(c)   目标分配结果

-100 -50 0 50 100

-80

-40
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80
Y

 / 
k

m

X / km

(d)   任务序列规划结果
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-60
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-20

-100 -50 0 50 100
-80

-40

0

40

80

X / km

Y
 / 

k
m

UAV1 终点

UAV2 起点

UAV2 终点

UAV3 终点

UAV3 起点

UAV4 起点

UAV4 终点

UAV1 起点

可行航迹

无人机起点
无人机终点

待侦察目标
禁飞区

UAV1 终点

UAV1 起点

UAV2 起点
UAV2 终点

UAV3 终点

UAV3 起点

UAV4 起点

UAV4 终点

1
1

11111
1

1

2

2222

2

2
2

3
3

3
3

3

3

3
3

3
33

图7    任务规划过程
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Kh = 11配算法实现了非线性划分. 设置启发阈值 ,
对各无人机采用 HO算法进行任务序列规划, 结果

如图 7(d)所示.
获得任务序列规划结果后, 调用航迹规划部分

已生成航迹, 即可完成任务规划, 规划结果如图 8所
示. 各无人机由起点出发, 沿规划航迹避开禁飞区抵

达多个任务目标区域执行侦察任务, 最终抵达指定

终点, 飞行航迹均满足动力学约束.
 
 

-80

-40

0

40

80

X / km

Y
 / 

k
m

-100 -50 0 50 100

无人机起点

无人机终点

待侦察目标

禁飞区

图8   任务规划结果
  

5.2    算法对比实验

为了有效评估 SBSP-SC-HO算法的最优性和时

效性, 通过生成不同位置分布、不同数量任务目标的

场景 , 与 MA-DTSPN、IGT-PGA进行性能对比 . 其
中: 去除相关算法任务时序约束, 对于不支持躲避禁

飞区的 MA-DTSPN, 通过 SBSP对经过禁飞区的航

迹进行调整.
在不同数量目标情况下, 各算法航迹总长度对

比如图 9所示. 当目标数量较少时, 所提出算法具有

显著优势, 能够稳定求取最优解; 当目标数量增大时,
与MA-DTSPN、IGT-PGA算法求解的航迹总长度基

本相等.
 
 

10 20 30 40 50 60
1.0

1.1

1.2

1.3

目标数量

3
航
迹
总

长
度

 / 
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图9   算法航迹总长度对比
 

在不同数量目标情况下, 各算法规划耗时对比

如图 10(a)所示. 当目标数量小于 30时, 所提出算法

在求解速度上具有显著优势; 当目标数量较大时, 求
解速度慢于采取并行计算策略的 IGT-PGA, 但是相

较于MA-DTSPN仍然更快.

在不同数量目标情况下, 各算法规划结果对应

任务耗时对比如图 10(b)所示. 所提出算法考虑了负

载均衡, 且直接将航迹规划产生的任务节点图作为

任务分配输入, 能够获得较佳的规划结果. 任务耗时

显著少于 IGT-PGA与MA-DTSPN.
SBSP-SC-HO采取了考虑负载均衡和非线性特

性的任务目标分配方案, 将任务节点图作为目标分

配输入, 不同场景下基于两种优化方法完成任务序

列规划, 与 IGT-PGA、MA-DTSPN算法相比, 任务耗

时更短、航迹总长度具有优势, 在规划速度上也取得

了可比较的结果. 通过对比实验验证了所提出算法

的有效性. 

6    结　论

针对森林火灾救援侦察场景下多无人机多目标

任务规划问题, 本文提出了一种面向多目标侦察的

多无人机分层任务规划方法. 通过 SBSP和 Dubins
曲线快速遍历各任务节点, 生成了满足动力学和禁

飞区约束的航迹; 为提高任务目标分配效果和规划

速度, 将任务目标分配问题等效为图划分问题, 通过

谱聚类算法求解, 可快速处理目标分配的非线性特

性, 并实现了负载均衡; 通过 B & B和 SA算法进行

任务序列规划, 满足了不同目标数量级下求解速度

和质量需求. 本文的仿真实验表明了该算法的有效

性, 通过典型场景实验、算法消融实验、算法对比实

验以及不同参数设置实验, 充分表明了所提出方法

的适应性和有效性. 所提出方法也存在一些不足之
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处, 如对于动态环境的适应性不足, 需要中心节点进

行集中式计算等. 未来的研究可着力于进一步提高

任务规划速度, 考虑动态的目标和障碍物并进行分

布式求解.
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