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面向点与区域目标联合成像侦察的多无人机

协同任务规划

洪芳宇1，张　涛2†，杨　昊1，伍国华3

(1. 中南大学 交通运输工程学院，长沙 410075；2. 空军工程大学 空管领航学院，西安 710100；
 3. 中南大学 自动化学院，长沙 410017)

摘　要: 无人机在成像侦察领域的应用是提升战场侦察效能的重要手段. 研究一种多无人机协同的点与区域目标

联合成像侦察任务规划问题, 其中区域侦察任务可由多架性能各异的无人机联盟协同侦察. 鉴于此, 建立以最小

化侦察任务执行时间和侦察失败任务数量为优化目标的混合整数规划模型, 重点考虑机载成像设备能力、侦察

任务成像质量要求以及时间窗等多重约束, 提出一种领域知识驱动的多无人机协同侦察任务规划方法求解. 首

先, 根据解空间结构重塑问题理解, 将原问题分解为多机任务分配和单机任务规划两阶段求解. 为加快算法求解,

依据问题特征设计基于最优联盟的多机任务分配算法和联盟优先的单机任务调度算法产生高质量的初始解. 然

后, 在迭代优化阶段, 从最优性条件出发, 设计 4种问题领域知识驱动的多机任务调整因子以及包含 4种特殊邻

域结构的改进变邻域下降算法, 向最优解方向搜索高质量多机任务分配方案和单机任务调度方案. 最后, 通过大

量仿真实验验证所提出方法在优化任务完成率和侦察任务执行时间上的优势. 此外, 通过一系列敏感性分析识别

点/区域侦察任务比例、无人机数量和成像传感器能力等 3个关键因素对结果的影响.
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Multi-UAV  cooperative  task  planning  for  joint  point-and-area  imaging
reconnaissance
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Abstract: The  application  of  unmanned  aerial  vehicles  (UAVs)  in  imaging  reconnaissance  has  been  an  important
technology  for  improving  the  reconnaissance  efficiency  in  modern  warfare.  This  paper  studies  a  multi-UAV  task
scheduling problem for joint point and area target imaging reconnaissance, wherein an area target can be collaboratively
covered by a coalition consisting of multiple heterogeneous UAVs. A mixed-integer programming model is formulated
to  minimize  total  reconnaissance  time  and  the  number  of  failed  reconnaissance  tasks.  The  model  considers  multiple
complex  constraints  including  imaging  sensor  capabilities,  task  imaging  quality  requirements,  and  time  windows.  A
knowledge-driven task planning algorithm for collaborative heterogeneous multi-UAV reconnaissance (HMUR-KTPA)
is designed to solve this problem. First, the original problem is decomposed into two phases: multi-UAV task allocation
and single-UAV task sequencing.  In  the initial  phase,  an optimal  coalition allocation (OCA) method and a  coalition-
first-assigned (CFA) algorithm are developed to generate high-quality initial solutions. In the optimization phase, four
domain knowledge-driven task adjustment operators and an improved variable neighborhood descent (IVND) algorithm
with  four  problem-specific  scheduling  operators  are  designed  to  search  for  optimal  task  allocation  and  scheduling
solutions.  Finally,  extensive  experiments  and  comparative  studies  are  conducted  to  verify  the  effectiveness  of  the
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proposed  approach  in  improving  task  completion  rates  and  reducing  execution  time.  Furthermore,  several  sensitivity
analyses identify three critical influencing factors on the HMUR-KTPA.
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0    引　言

现代战争中高效的敌情获取手段是占据战场主

动权的关键. 徒步/车载抵近侦察等传统军事侦察手

段危险性高且效率低下, 难以适应现代战场的侦察

需求. 无人机凭借其成本低廉、机动灵活等优势, 已
成为现代军事侦察的重要工具

[1-2], 其中无人机成像

侦察通过无人机平台携带成像传感器, 配合其它侦

察资源完成给定目标的覆盖搜索和情报采集, 从而

获取战场情报
[3].

在实际战场环境中, 点目标和区域目标侦察需

求极为广泛
[4-5]. 点目标侦察需求包括指挥所定位、

高价值武器平台追踪以及对战略电站、桥梁等关键

设施的损毁评估; 区域侦察需求包括毁伤效果评估、

前沿战区环境扫描等. 目前, 已有部分学者研究无人

机对点目标或区域目标的侦察
[6-8]. 如 Xia等[9]

研究

了无人机与车辆协同的区域目标侦察任务规划问题,
田双喜等

[10]
研究了车与多无人机协同的多区域覆盖

路径规划问题, Fan等[11]
研究了交通监控背景下的

多无人机协同点目标侦察任务规划问题. 然而, 现有

研究大多数仅考虑点目标侦察或区域目标侦察等单

一侦察任务类型, 较少研究点目标与区域目标联合

的异构侦察任务规划问题.
面对点目标侦察、区域目标侦察等多样化侦察

任务, 单无人机受到航程等个体性能约束, 难以满足

现代化作战侦察需求
[12]. 相比之下, 多架无人机可通

过成员间的协同突破单机性能局限, 拓展侦察范围

并提高侦察效率
[13]. 利用多无人机系统同时完成点

目标和区域目标的联合侦察可缩短侦察时间, 从而

充分发挥无人机在成像侦察任务中的优势, 是提升

战场侦察效能的重要手段. 在综合考虑无人机平台

特性、任务属性等核心要素的基础上, 如何结合实际

侦察任务需求, 为多无人机协同侦察系统生成高效

合理的任务调度方案, 是当前多机协同任务规划的

重要研究方向
[14].

国内外学者对多无人机协同任务规划问题进行

了一系列研究
[15-16]. 如刘子宸等

[17]
研究了异构无人

机平台不规则区域协同侦察任务规划问题, 该研究

将目标任务抽象为质点并提出了自适应粒子群-区
域最优匹配算法来求解该问题, 在该研究中, 目标进

入传感器感知范围则视为任务执行成功; Mao等[18]

研究了多无人机任务规划问题并将其建模为带航程

约束的车辆路径问题, 设计了双层深度强化学习方

法来求解该问题; Hong等[19-20]
研究了物流配送背景

下的多无人机协同任务规划问题, 分别提出了两阶

段优化算法和多目标优化算法进行求解; 王辰等
[21]

研究了一种有限通信资源的多无人机协同航迹规划

问题并提出了一种基于深度强化学习的协同规划方

法进行求解. 虽然当前多无人机协同任务规划问题

的研究已取得显著进展, 但是, 将其应用于多无人机

协同侦察任务规划仍然存在多个需要解决的问题.
具体而言, 现有多无人机任务规划研究大多将任务

目标抽象为质点, 忽略了实际侦察场景中区域侦察

任务在空间特征上的差异
[22-23]. 同时, 现有多无人机

成像侦察任务规划的数学模型仅考虑了任务属性和

无人机平台自身属性, 忽略了机载成像传感器特性

以及成像任务质量要求带来的约束
[24]. 此外, 以往研

究较少考虑任务时间窗的影响. 但是, 在实际战场中,
不在规定时间内完成侦察很可能会导致信息失效或

任务失败
[25].

鉴于此, 本文研究多无人机协同的点与区域目

标联合成像侦察任务规划问题 (MUSPPAIR), 其中

将线目标与面目标合并为区域目标 (线目标可看作

特殊的面目标). 在本问题场景中, 多架无人机同时

从基地出发, 依次访问预先设定的点目标和区域目

标, 完成所有侦察任务后返回基地. 考虑到战场情报

的时效性, 每个侦察目标均需要在规定时间窗内进

行访问. 由于无人机能力和数量通常难以满足大量

任务需求, 构建以最大化任务完成数量和最小化侦

察任务执行时间为优化目标的混合整数线性规划模

型, 综合考虑无人机电池容量、任务成像质量要求以

及机载成像传感器等复杂约束. 每个点目标只能由

一架无人机覆盖, 而每个区域目标可进行分解并由

多架无人机联合覆盖, 从而减少区域目标的侦察搜

索时间并最大限度地满足时间窗约束. 最后, 设计一

个领域知识驱动的多无人机协同侦察任务规划方法

进行求解, 旨在将点目标和区域目标侦察任务分配

给系统内无人机, 并确定每架无人机任务执行顺序

和资源分配情况, 使得最终解决方案的任务执行时

间最短、任务总收益最大. 本文的主要内容如下:
1)面向点、线、面侦察任务, 研究多无人机协同
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的点与区域目标联合成像侦察任务规划问题, 并建

立考虑机载传感器约束与区域侦察目标分解的多无

人机协同任务规划模型.
2)提出一种领域知识驱动的多无人机协同侦察

任务规划方法 (HMUR-KTPA). 该方法将问题分解

为多机任务分配和单机任务规划两阶段进行求解.
在多机任务分配阶段, 设计基于最优联盟的任务分

配算法和 4种规划因子为所有无人机分配任务; 在
单机任务规划阶段, 设计联盟优先的单机任务调度

算法和改进的变邻域下降搜索算法为每架无人机生

成任务调度方案. 多机任务分配与单机任务调度两

个阶段交互迭代, 最终产生高质量的多无人机协同

点与区域联合成像侦察任务调度方案.
3)大量仿真实验表明所提出算法框架可有效提

高资源利用率和任务侦察成功率, 同时, 从点/区域侦

察任务比例、无人机数量以及机载成像传感器能力

3个方面开展敏感性分析实验. 

1    问题描述与模型构建 

1.1    问题描述

T

P = {1, 2, . . . , r} A

= {r + 1, r + 2, . . . , n} K

= {1, 2, . . . ,m}

(sti, eti)

在多无人机协同成像侦察任务规划问题中, 需
要为多架无人机进行任务规划, 以完成多种待侦察

目标的侦察 . 假设侦察任务集合 中包含一组点

侦察任务 和一组区域侦察任务

, 一组性能不同的无人机

从基地出发执行侦察任务, 在完成

所有分配的任务后返回基地. 为保证情报的时效性

要求, 每个侦察目标均必须在 时间段内完成

覆盖.
如图 1所示, 每架无人机在航程范围内可覆盖

多个异构侦察任务. 每个点侦察任务只能由一架无

人机侦察. 由于单架无人机难以在规定时间内完成

区域目标侦察, 区域侦察目标可以拆分给多架无人

机共同侦察. 另外, 由于不同侦察任务对于成像质量

需求不同, 多无人机协同成像侦察任务规划需要根

据不同侦察任务成像质量要求匹配不同成像能力的

机载成像传感器, 同时, 令有限的无人机在尽可能短

的时间内覆盖更多的侦察任务. 这里将侦察一个区

域任务的多架无人机定义为一个联盟, 联盟中每架

无人机的机载成像设备均必须满足区域任务成像质

量要求. 

1.2    多无人机协同成像侦察问题建模

多无人机协同成像侦察问题受无人机平台性

能、任务时间窗、任务成像质量要求以及平台续航能

力等约束. 为找到高质量的侦察任务调度方案, 本文

构建以最大任务完成数量和最小化侦察任务执行时

间为目标的混合整数规划模型. 多无人机协同的点

与区域目标联合成像侦察任务规划问题的数学模型

如下, 表 1为该模型的符号及其描述.
 
 

表1     主要符号描述

符号 描述

K K = {1, 2, . . . ,m}无人机集合, 

P P = {1, 2, . . . , r}点侦察任务集合任务, 

A A = {r + 1, r + 2, . . . , n}区域侦察任务集合, 

T T = P
∪
A任务集合, 

0, k, i 基地、无人机、任务的索引

di,j i j m任务 飞到任务 的距离( )

(sti, eti) i任务 的最早开始时间和最晚结束时间

Dk
i k i无人机 执行区域目标任务 的侦察距离

tki k i无人机 侦察任务 的时间

vk, Lk, dyk k m m无人机 速度、最大航程( )、视场宽度( )

GSDk

i

k i无人机 在任务 时的成像能力(成像质量用地面

采样距离GSD表示, 即数字影像中单个像元对应

的地面尺寸)

(Pxk,Pyk),PEk k µ无人机 成像载荷的像素、像元( )

Ek, fk k mm无人机 成像载荷的续航时间、焦距( )

Si, hi i m2 m任务 的面积( )、无人机最小飞行高度( )

dti,PRi i任务 的持续侦察时间、成像需求

atki k i无人机 到达任务 的时间

xk
i,j

k i j xk
i,j = 1

xk
i,j = 0

无人机 从任务 飞到任务 时,  ;
否则, 

yk
i i k yi = 1 yi = 0任务 由无人机 完成时,  ; 否则, 

 

min f = c1 ·max
k∈K

{ ∑
i∈T

∪
{0}

∑
j∈T

∪
{0},j ̸=i

xk
i,j · di,j

vk

+

∑
i∈T

∪
{0}

yk
i · tki

}
+ c2 ·

∑
i∈T

∪
{0}

∑
k∈K

(1− yk
i );

(1)

s.t.
∑

i∈T
∪
{0}

xk
0,i =

∑
i∈T

∪
{0}

xk
i,0 = 1, ∀k ∈ K; (2)

∑
j∈T

xk
i,j =

∑
j∈T

xk
j,i ⩽ 1, ∀k ∈ K, i ∈ T ; (3)

 

UAV1 UAV2

点任务

区域任务

机场

图1    多无人机协同成像侦察场景示意图
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∑
j∈T

∪
{0}

xk
i,j = yk

i , ∀k ∈ K, i ∈ T ; (4)

∑
i∈T

∪
{0}

xk
i,j = yk

j , ∀k ∈ K, j ∈ T ; (5)

∑
k∈K

yk
i ⩽ 1, ∀i ∈ P ; (6)

yk
i (GSD

k

i − PRi) ⩾ 0, ∀i ∈ T, k ∈ K; (7)

GSDk

i =
PEk · hi

fk · 103 , ∀i ∈ T, k ∈ K; (8)∑
i∈T

∪
{0}

∑
j∈T

∪
{0},j ̸=i

di,j · xk
i,j +

∑
i∈A

Dk
i ·yk

i ⩽ Lk,

∀k ∈ K; (9)

Dk
i = si ·

vk

g∑
k1=1

vk1 · dyk1

, ∀i ∈ A; (10)

∑
i∈T

tki · yk
i ⩽ Ek, ∀k ∈ K; (11)

atki +
(
dti +

di,j

vk

)
−M(1− xk

i,j) ⩽ atkj ,

∀i, j ∈ T
∪
{0}, k ∈ K; (12)

atki ⩾ sti, ∀i ∈ T, k ∈ K; (13)

atki + tki ⩽ eti, ∀i ∈ T, k ∈ K; (14)∑
k∈K

tki · yk
i ⩾ dti, ∀i ∈ A; (15)

xk
i,j = {0, 1}, ∀i, j ∈ T

∪
{0}, k ∈ K; (16)

yk
i = {0, 1}, ∀i ∈ T

∪
{0}, k ∈ K. (17)

c1, c2

i

k i i

i j ∼

其中: 式 (1)为该混合整数规划模型的目标函数, 旨
在最小化侦察任务执行时间和任务侦察失败数量

( 均为 0.5[9]), 这里侦察任务执行时间包括飞行

时间和侦察时间, 由所有无人机中执行侦察任务时

间最长的无人机决定; 式 (2)表示所有无人机必须从

基地起飞, 完成所有任务后回到基地; 式 (3)为任务

点流量平衡约束, 表示无人机到达侦察任务点后必

须离开该侦察任务点且无人机最多访问任务一次;
式 (4)和 (5)表示无人机访问节点 最多有一个前置

节点和一个后置节点; 式 (6)表示点侦察任务最多由

一架无人机侦察, 隐含的约束是区域侦察目标可由

多架无人机侦察; 式 (7)和 (8)为成像质量约束, 无
人机 在任务 上的成像能力不小于区域 的成像质

量要求; 式 (9)和 (10)为无人机航程约束, 其中无人

机航程包括无人机在侦察任务间的行驶时间和无人

机在区域任务侦察时的覆盖距离; 式 (11)为无人机

成像载荷的续航能力约束; 式 (12)为无人机从侦察

任务 到侦察任务 的时间消耗; 式 (13)   (15)为无

人机侦察时间窗约束; 式 (16)和 (17)规定了决策变

量取值范围.
∼

∼

∼

式 (2)   (5)共同构成路径连通性约束, 其意义

在于消除断点和跳跃, 确保输出序列无人机可连续

飞行. 式 (6)通过禁止重复访问同一点任务, 避免多

机对同一目标进行重叠成像, 从而节省运力和空域

窗口; 在战场环境下, 该机制还可减少无人机在危险

空域的滞留时间. 式 (7)和 (8)成像质量约束则将分

辨率需求显性化. 如当战场侦察时, 疑似导弹发射车

的点目标需要高清晰度的成像, 而大规模车队这种

大范围态势监视则对清晰度要求较低. 该组约束可

保证高价值目标自动分配给搭载高性能载荷的无人

机, 实现差异化成像. 由于无人机以及携带的成像载

荷电池容量有限, 式 (9)   (11)可以约束生成任务规

划方案在无人机有限的电池容量内被执行, 防止因

电量不足导致任务中途返航. 无人机侦察时间窗约

束 (13)   (15)适用于交通早高峰、战场时敏目标等

典型场景, 为每个任务赋予硬时间窗. 算法必须在该

窗口内完成成像, 否则目标价值急剧下降 (拥堵已扩

散或敌方完成转移). 该约束迫使规划方案在空间最

短与时间可行间取得平衡, 显著降低了任务失效风

险. 

2    领域知识驱动的多无人机协同侦察任务

规划方法 

2.1    算法框架

多无人机协同任务规划问题是典型的 NP-Hard
问题

[26], 其解空间会随问题规模和无人机数量的增

加而呈指数增长. 本文在多机协同任务规划问题的

基础上考虑了点侦察任务和区域侦察任务这两种异

构任务类型, 同时, 考虑了无人机成像质量和载荷续

航能力等与问题相关的约束条件, 使得问题求解更

复杂. 为在短时间内获得高质量的多无人机任务规

划调度方案, 本文设计一种领域知识驱动的多无人

机协同侦察任务规划方法 (HMUR-KTPA)对问题进

行求解. 从问题特征出发, HMUR-KTPA将原问题分

解为两个阶段: 第 1阶段为多机任务分配, 即将任务

资源与无人机资源匹配, 每架无人机被分配一个子

任务集; 第 2阶段为单机任务调度阶段, 即为每架无

人机生成一个满足所有约束条件的任务执行方案.
由于问题分解可能会影响最终调度方案的全局最优

性, 求解过程中多机任务分配与单机任务调度这两

个阶段交替进行, 通过交互过程中的信息交互尽可

能提升解的质量. HMUR-KTPA的伪代码如算法 1
所示.
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　　算法1　HMUR-KTPA.

U M T0

Tf lmax σ

　　输入: 无人机信息 , 任务信息 , 初始温度 , 终止温

度 , 最大迭代次数 , 衰减因子 ;

S　　输出: 任务调度方案 .

A← OCA(U,M)　　1. 初始化多机任务分配方案 ;

sk ← CFA(ak), ak ∈ A　　2. 初始化单机调度方案 ;

sk S　　3. 合并所有单机调度方案 , 获得初始任务调度方案 ;

Sb ← S T ← T0 l← 1　　4.  ,  ,  ;

T > Tf l < lmax　　5. while   or 

i← 1 : s　　6.    for 

A′

　　7.    根据4种多机任务分配因子生成新的多机任务分配

方案 ;

s′
k ← IVND(a′

k), a
′
k

∈ A′

　　8.    产生新的单机任务调度方案

;

s′
k ∼

S′

　　9.    合并所有单机调度方案 , 由式(2)   (5)解码获得

新的任务调度方案 ;

∆f ← f(S′)− f(S)　　10.   计算目标函数差值 ;

∆f < 0　　11.        if 

S ← S′　　12.             ;

f(S′)− f(Sb) < 0　　13.            if 

Sb ← S′　　14.                 ;
　　15.            end if

exp
(
− ∆f

T

)
> rand(0, 1)　　16.        else if 

S ← S′ l← l + 1　　17.             ,  ;
　　18.        else

l← l + 1　　19.             ;
　　20.        end if
　　21.   end for

T ← σ · T　　22.  ;
　　23. end while

在初始阶段, 考虑成像传感器特性以及区域覆

盖侦察时间约束, 设计基于最优联盟的任务分配算

法 (OCA)生成初始的多机任务分配方案. 为获得每

架无人机的任务执行路径, 设计联盟优先的单机任

务调度算法 (CFA), 根据多机任务分配方案产生无

人机可执行的任务调度方案. 值得注意的是, CFA优

先为被分配区域侦察任务的无人机规划任务执行顺

序, 只有满足所有约束条件的任务才能被成功调度.
当计算解方案的目标函数时, 违反约束的解会在成

本中加入足够大的数作为惩罚成本. 因此, 在后续优

化阶段, 未违反约束的解将会被优先选择.
在迭代优化阶段, 设计无人机任务转移、无人机

任务交换、联盟无人机添加、联盟无人机删除等 4种
问题领域知识驱动的多机任务分配因子调整任务分

配方案. 同时, 在当前解的基础上, 根据全局最优条

件设计一种改进的变邻域下降算法 (IVND)引导单

机任务调度方案向最优解方向调整, IVND包含已调

度任务交换、已调度任务倒置、未调度任务插入、未

调度任务置换等 4种单机任务调整算子. 为避免解

陷入局部最优, 采用 Metropolis准则
[27]

以一定概率

接受次优解. 多机任务分配与单机任务调度交替进

行, 直至满足停止条件. 当 HMUR-KTPA当前温度

低于预设的最低温度或在连续一定迭代次数中找不

到更优解时, 输出最终的多机任务调度方案. 

2.2    多机任务分配方法
 

2.2.1    基于最优联盟的多机任务分配算法

由于任务成像质量要求和无人机成像设备能力

各异, 随机将任务分配给无人机可能会使得任务需

求与无人机能力不匹配而产生大量不可行解或造成

无人机能力浪费. 为加快算法搜索高质量解的能力,
本文从多无人机协同成像侦察问题特征出发, 提出

一种基于最优联盟的多机任务分配算法 (OCA)为任

务需求匹配合适的无人机资源. OCA的伪代码如算

法 2所示.

　　算法2　OCA.

U M　　输入: 无人机信息 , 任务信息 ;

C A　　输出: 最优联盟 , 初始任务分配方案 .

i Ci ← ∅
T ← {1, 2, . . . , n} k Ak ← ∅
　　1. 初始化任务 的最优联盟 、未调度任务集合

、无人机 任务分配方案 ;

i← 1 : n　　2. for 

i

GSDi ← {GSD1

i ,GSD
2

i , . . . ,GSD
K

i }
        3.    由式 (8)计算所有无人机对任务 的成像能力

;

i Hi ← {H1
i ,

H1
i , . . . , H

1
i }

        4.    由式 (18)计算任务 的成像能力溢出

;

i

Ni ← count(Hi ⩾ 0)

        5.    筛选满足任务 成像质量约束的无人机并计数

;

　　6. end for

T ̸= ∅　　7. while 

i∗ ← argmin
i∈T

Ni        8.    找到可用无人机数量最少的任务 ;

i∗ ranki∗ ← Score(Hi∗ ,
Ak);
        9.    对任务 的可用无人机排序

ranki∗ ̸= ∅        10.    while 

ranki∗ k Ci∗

ranki∗ k

        11.      从 选择排名最高的无人机 加入 , 从

移除无人机 ;

i∗ Ak;        12.      将任务 加入

Ci∗ i∗

rti∗

        13.      由式 (19)计算联盟 侦察任务 的持续时间

;

rti∗ ⩽ eti∗ − ati∗        14.      if 
        15.        break

1126 控 制 与 决 策 第41卷



        16.      end if
        17.    end while

C ← Ci∗        18.    更新联盟 ;

T ← T − i∗        19.    更新未调度任务 ;
　　20. end while

Ak　　21. 根据时间窗先后对所有 任务重新排序;

Ak A　　22. 合并所有 得到任务分配方案

i k

Hk
i

为保证任务被分配的无人机成像能力均不低于

任务的成像质量要求, 首先遍历每项任务并筛选满

足任务成像质量约束的可用无人机集合. 为减少无

人机资源浪费, 计算任务可用无人机的成像能力溢

出 , 任务 可用无人机 对应的成像能力溢出尺度

计算, 如下所示:

Hk
i = GSDk

i − PRi, ∀i ∈ T, k ∈ K. (18)

为尽可能多地分配任务, OCA优先为可用无人

机较少的任务匹配无人机资源. 具体做法是根据无

人机已分配任务数量和无人机成像能力溢出对可用

无人机排序, 将持续侦察时间短的点侦察任务分配

给排序最高的无人机; 对于持续侦察时间较长的区

域侦察任务, 单架无人机可能无法在规定时间内独

自侦察覆盖面积过大的目标区域. 为此, 将满足任务

持续侦察时间约束与最小成像能力溢出的多架无人

机组成最优联盟, 协同完成该区域的侦察覆盖.

i si g

k

rti

为最小化联盟对区域任务的侦察时间, 规定联

盟中每架无人机同时开始侦察并同时结束侦察. 假
设区域侦察任务 的面积为 , 由 架异构无人机联

盟协同完成该区域的侦察覆盖. 根据无人机覆盖搜

索能力将目标区域划分为多个子区域, 一架无人机

负责一个子区域的覆盖搜索. 忽略转弯航迹的影响,
则联盟中第 架无人机覆盖其对应子区域的侦察持

续时间 计算方法如下所示:

rti =
Si

g∑
k=1

vkdyk

, ∀i ∈ A. (19)

k dyk无人机 的视场宽度 计算公式如下所示:

dyk =
Pyk · PEk · h

fk · 103 , ∀k ∈ K. (20)

h其中 为无人机飞行高度. 

2.2.2    问题领域知识驱动的多机任务调整

在初始任务分配时, 可能有部分无人机分配任

务数量过多. 同时, 由于区域任务分配仅基于最优联

盟, 可能会导致联盟中部分性能次优的无人机区域

覆盖时间较长. 以上两种情况均可能导致无人机难

以在规定时间窗内访问其他任务, 影响任务侦察成

功率. 此外, 过度强调无人机能力溢出可能会限制高

性能无人机的潜力, 使其无法充分发挥效能. 为此,
在任务重分配阶段从最优性条件出发, 设计无人机

任务转移、无人机任务交换、联盟无人机添加、联盟

无人机删除等 4种任务重分配因子, 分别从任务和

无人机资源两个角度调整多无人机间的任务分配方

案.
如图 2和图 3所示, 无人机任务转移和无人机

任务交换调整无人机负责的任务集合. 其中: 无人机

任务转移添加因子随机转移一架无人机负责的一项

任务给另一架无人机, 无人机任务交换因子随机交

换两架无人机中的一项任务. 如图 4和图 5所示, 联
盟无人机添加因子和联盟无人机删除因子可调整区

域侦察任务的无人机联盟. 这里: 联盟无人机添加因

子随机为一个联盟添加一架无人机, 联盟无人机删

除因子随机删除某个联盟中的一架无人机, 实现重

组侦察区域目标的无人机联盟.
 
 

任务 1 任务 2 任务 4 任务 3任务 1 任务 2

任务 1 任务 2 任务 4任务 3 任务 1 任务 2 任务 5

任务 5

转移

无人机 i

无人机  j无人机 i

无人机  j

图2   无人机任务转移因子
 

 
 

任务 1 任务 2 任务 4 任务 3任务 1 任务 2

任务 1 任务 2 任务 3 任务 1 任务 2 任务 5

任务 5

交换

无人机 i

无人机  j无人机 i

无人机  j

任务 4

图3   无人机任务交换添加因子
 

 
 

UAV1 UAV2 UAV4

UAV1 UAV2 UAV4UAV3

UAV3

任务 i / 联盟 i

任务 i / 联盟 i

加入联盟 i

图4   联盟无人机添加因子
 

 
 

UAV1 UAV2 UAV 4

UAV1 UAV2 UAV4

任务 i / 联盟 i

任务 i / 联盟 i

退出联盟 i

UAV3

图5   联盟无人机删除因子 
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2.3    单机任务调度方法
 

2.3.1    联盟优先的单机任务调度算法

相较于传统的多无人机协同任务规划问题, 本
文考虑了异构多无人机对区域目标的协同侦察, 即
多架无人机组成一个联盟的同时访问单个区域侦察

任务. 这意味着联盟内所有无人机均需要满足这一

区域侦察任务的时间窗约束. 相较于其他目标, 这些

被联盟访问的区域侦察任务的时间窗约束更复杂.
为了给无人机生成有序的任务执行路径并降低问题

复杂度, 本文设计一种联盟优先分配算法 (CFA)生
成每架无人机的初始任务调度方案. CFA的思想是

优先分配被多无人机联盟同时访问的区域侦察任务,
然后再分配由单架无人机访问的点侦察任务. 同时,
CFA在生成任务调度方案时将检查新任务的插入是

否满足所有约束条件以提升初始解的可行性, CFA
伪代码如算法 3所示.

　　算法3　CFA.

k ak　　输入: 无人机 的任务分配方案 ;

k sk　　输出: 无人机 的任务调度方案 .

zk ← ∅ uk ← ∅　　1. 初始化调度任务集 和未调度任务集 ;

nu← Count(ak);　　2. 计算任务被访问的无人机数量

nu ̸= ∅　　3. while 

nu i        4.    从 选出被无人机访问数量最多的任务 ;

i        5.    if 任务 满足所有约束

i zk        6.      将任务 加入 ;
        7.    else

i uk        8.      将任务 加入 ;
        9.    end if

nu i        10.    从 中删除任务 ;
　　11. end while

zk uk sk　　12. 合并 和 得到
 

2.3.2    改进的变邻域下降算法

在初始化任务调度方案后, 无人机的任务被分

为已调度任务和未调度任务. 已调度任务是满足约

束、被成功侦察的任务, 未调度任务是不满足约束、

侦察失败的任务. 调整已调度任务的执行顺序可以

优化无人机成功侦察的任务数量, 未调度任务插入

和未调度任务置换均可在一定程度上释放无人机潜

力. 因此, 针对两种类型任务, 分别设计改进的变邻

域下降算法 (IVND)优化改进单机任务调度方案 ,
IVND包含已调度任务交换、已调度任务倒置、未调

度任务插入、未调度任务置换等 4种邻域结构 .
IVND的 4个算子结构如下.

N11)已调度任务交换算子 : 随机交换单架无人

机负责的两个不同的已调度任务. 具体操作方法如

i, j i, j

图 6所示: 在选定的无人机任务序列中, 随机选择两

个已调度任务点 , 将两个任务点 的位置互换.
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 5 4 3 6 7 8

已调度任务

已调度任务

N1

图6   已调度任务交换算子
 

N22)已调度任务倒置算子 : 将单架无人机负责

的一段已调度任务序列的顺序随机打乱. 具体操作

方法如图 7所示: 在选定的无人机的已调度任务序

列中, 随机选择一段随机长度的、连续的任务序列,
并将其顺序随机打乱.
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 6 5 4 3 7 8

已调度任务

已调度任务

N2

图7   已调度任务倒置算子
 

N3

i

j

3)未调度任务插入算子 : 将单架无人机的一

个未调度任务随机插入该无人机已调度任务序列中.
具体操作方法如图 8所示: 在无人机的未调度任务

中, 随机选择一个未调度任务 , 并将其随机插入该

无人机已调度任务序列的任一位置 .
 
 

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 8 4 5 6

8

已调度任务

已调度任务

N3

7

未调度任务

图8   未调度任务插入算子
 

N4

i

j i, j

4)未调度任务互换算子 : 互换单架无人机的

一个已调度任务与一个未调度任务. 具体操作方法

如图 9所示: 在无人机已调度任务序列中, 随机选择

一个已调度任务 , 并在该无人机未调度任务中, 随
机选择一个未调度任务 , 交换 的位置.
 
 

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 8

8

已调度任务

已调度任务

N4

未调度任务

5 6 7

图9   未调度任务置换算子 
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3    仿真与分析

为验证 HMUR-KTPA在多无人机协同成像侦

察任务调度问题中的性能, 本节设置 HMUR-KTPA
与 6种算法的对比实验以及灵敏度分析实验. 实验

环境为 Window 10系统 ,  Core  i5-10400F 2.90  GHz
CPU, 8 GB内存, Matlab R2021b编程软件. 

3.1    实验设置

C1 ∼ C8

目前的多无人机调度研究较少关注成像侦察,
且本文所研究的多无人机协同的点与区域目标联合

成像侦察任务规划问题为一种新模式, 目前, 鲜有针

对这一问题的标准测试集. 为测试算法性能, 本文生

成 8个具有不同点目标数量、不同区域目标数量、不

同无人机数量的算例 ( ). 每个算例包括任务

坐标、任务时间窗、任务最小飞行高度、任务成像质

量要求、任务面积、无人机平均飞行速度、无人机最

大航程、成像传感器像素、成像传感器像元大小、成

像传感器焦距、成像传感器电量. 本文主要使用 3种
不同性能的无人机, 无人机及其机载成像传感器的

相关参数如表 2所示.
T0 =

100 Tf = 0.1 σ = 0.05

lmax = 100

HMUR-KTPA相关参数如下 : 初始温度

, 最低温度 , 衰减因子 , 最大迭

代次数 . 

3.2    算法性能分析

由于没有可以直接用于解决本文多无人机协同

∼ ∼

成像侦察任务调度问题的优化算法 , 本文修改

ADPSO算法
[28]
、VNS算法

[29]
与 ALNS算法

[9]
作为

比较算法. 为实现算法在无人机联盟中添加或删除

无人机, 本文将未调度任务插入、未调度任务置换加

入所有对比算法中 , 使得改进后的 ADPSO 算法、

VNS算法和 ALNS算法可以实现对无人机联盟的

重组. 同时, 引入基于遗传算法和梯度下降法的多无

人机节能路径规划算法 (HGA/GD)[30] 作为比较算法

来验证所提出算法与其他多无人机协同规划算法的

优越性. 此外, 为验证所提出算法各模块对于算法性

能的影响, 本文还将移除 OCA的 HMUR-KTPA (no-
OCA)与移除 CFA的 HMUR-KTPA (no-CFA)作为

比较算法. 所有算法均运行 20次, 所有性能指标均

取这 20次实验结果的平均值. 仿真实验结果如表 3
 表 5以及图 10   图 13所示.

由图 10和表 3结果可见, 所设计 HMUR-KTPA
在 8个算例的求解中 , 获得的目标函数值与其他

3个对比算法相比具有绝对的优势. 在每个算例中,
HMUR-KTPA均取得了最优的目标函数均值. 表 4

 

表2     3 种不同性能的无人机及其机载成像传感器

相关参数

无人机 速度 航程 像素 像元 焦距 电量

UAV1 50 70 (5 472, 2 648) 2.3 24 80

UAV2 50 60 (5 280, 3 956) 3.4 30 70

UAV3 50 50 (8 192, 5 460) 4.4 35 60

 

表3     所有算法在每个算例中的目标函数结果

算例
点/区域侦察

任务数量
无人机数量

目标函数值

ADPSO VNS ALNS HGA/GD no_CFA no_OCA HMUR-KTPA

C1 7/3 3 4.11 3.22 5.07 3.54 3.27 3.19 3.19

C2 5/5 3 5.12 4.95 6.36 4.95 4.50 4.36 4.3

C3 14/6 4 11.35 12.63 14.49 12.86 11.42 12.02 11.13

C4 10/10 4 18.21 16.54 19.05 14.75 13.35 13.06 12.33

C5 21/9 6 30.49 30.87 30.5 29.74 28.40 29.33 28.06

C6 15/15 6 32.92 29.19 30.61 33.33 28.04 27.78 27.12

C7 28/12 8 129.53 135.01 139.84 132.28 132.03 131.54 124.12

C8 20/20 8 148.24 138.85 147.88 148.48 137.59 141.03 135.91

 

表4     所有算法在所有算例中的调度任务数量

算例
点任务/区域侦察

任务数量
无人机数量

调度任务数

ADPSO VNS ALNS HGA/GD no_CFA no_OCA HMUR-KTPA

C1 7/3 3 6 8 6 8 4 5 8

C2 5/5 3 6 6 5 3 4 4 7

C3 14/6 4 12 9 8 9 11 12 14

C4 10/10 4 11 9 9 11 10 10 13

C5 21/9 6 18 20 18 18 19 18 21

C6 15/15 6 20 18 21 19 17 18 21

C7 28/12 8 30 25 28 27 26 28 30

C8 20/20 8 32 30 29 26 28 30 33
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和图 12为所有算法在 8个算例中成功侦察的任务

数量, 只有满足所有任务约束、无人机性能约束以及

成像传感器约束的调度任务才可被视为成功执行;
否则, 视为任务侦察失败. 由图 12可见, 随着任务数

量的增加, 任务侦察成功率明显降低. 表明随着任务

规模的增大, 有限的无人机难以满足所有侦察需求.
值得注意的是, HMUR-KTPA在表 4所有算例中成

功调度的任务数量是最多的, 表明 HMUR-KTPA具

有更加优秀的约束处理能力, 可以在有限资源中通

过优秀的资源调度能力满足更多的侦察任务需求.
由图 11可见, 随着任务数量的增多, 所有算法

的运行时间明显增加. 同时, 可以观察到: 运行时间

最短的为 ALNS和 VNS; 然后是 no-OCA、no-CFA
和 HMUR-KTPA, 三者的运行时间较为接近; 最长的

为 ADPSO和 HGA/GD, 其中 HMUR-KTPA的运行

时间整体在 10  s以内 . 结合表 3数据可以表明 ,
HMUR-KTPA可在较短时间获得高质量的解决方

案.

C1

由表 5和图 13可以发现, 当总任务数量一定时,
随着区域任务数量的增加, 路径长度也会随之增大.
这是因为区域任务占比的增大, 需要无人机组成联

盟协同覆盖区域侦察任务, 从而导致路径长度增大.
除 算例, HMUR-KTPA在其他算例中的平均路径

长度最短. 结合表 4的结果可以发现, HMUR-KTPA
产生的调度方案可在实现更短路径长度的同时, 成
功调度更多的侦察任务, 验证了 HMUR-KTPA的优

越性能.

C8

∼
∼ ∼

∼
∼ ∼

∼ ∼

表 6展示了负责每个任务的无人机联盟, 表 7
为 HMUR-KTPA在算例 求解的无人机调度方案.
其中: 点侦察任务的序号用数字表示 (包括任务 1 
任务 5、任务 11   任务 15、任务 21   任务 25、任
务 31   任务 35), 区域侦察任务的序号用#号加数字

表示 (包括任务#6   任务#10、任务#16   任务#20、
任务#26   任务#30、任务#36   任务#40). 由表

6可以发现, 部分区域任务只需要一架无人机即可完

 

表5     所有算法在所有算例中的路径长度

算例
点任务/区域侦察

任务数量
无人机数量

路径长度

ADPSO VNS ALNS HGA/GD no_CFA no_OCA HMUR-KTPA

C1 7/3 3 125.71 122.66 117.34 119.44 121.42 122.36 119.03

C2 5/5 3 133.65 131.87 136.03 131.70 133.29 134.20 130.59

C3 14/6 4 204.85 184.89 268.61 184.24 180.39 179.77 174.87

C4 10/10 4 219.61 184.89 268.61 188.06 186.29 184.78 177.87

C5 21/9 6 208.93 207.55 210.18 206.62 203.28 208.42 201.35

C6 15/15 6 205.42 203.89 212.27 216.11 218.13 207.38 202.52

C7 28/12 8 217.67 220.01 219.68 201.14 196.62 194.90 192.24

C8 20/20 8 232.28 219.7 229.76 212.50 228.59 226.50 211.83

 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

0

50

150

100

算例

目
标
函
数
值

ADPSO
VNS
ALNS
HAGA/GD
no_CFA
no_OCA
HMUR-KTPA

图10    所有算法在每个算例中的目标函数值

 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

0

4

20

8

算例

任
务
完
成
数
量

12

16
ADPSO
VNS
ALNS
HAGA/GD
no_CFA
no_OCA
HMUR-KTPA

图11    所有算法在每个算例中的运行时间

 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
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算例
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行

时
间

ADPSO
VNS
ALNS
HAGA/GD

no_CFA
no_OCA
HMUR-KTPA

图12    所有算法在每个算例中的任务完成数量
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图13    所有算法在每个算例中的路径长度
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成区域成像覆盖侦察, 而大部分区域目标难以由单

架无人机独立侦察, 需要多架无人机组成联盟进行

协同侦察. 表明了所提出多无人机协同区域侦察模

式的有效性.
 
 

C8表6     HMUR-KTPA 在算例 求解的无人机联盟

任务编号 联盟 任务编号 联盟 任务编号 联盟 任务编号 联盟

1 ③ 11 ⑧ 21 ④ 31 ③

2 ⑤ 12 ② 22 ② 32 ③

3 ② 13 ① 23 ④ 33 ④

4 ⑤ 14 ③ 24 ① 34 ⑦

5 ④ 15 ④ 25 ⑦ 35 ⑦

#6 ⑥ #16 ⑧ #26 ② ④ #36 ⑥

#7 ③ #17 ⑤ ⑧ #27 ② ⑤ ⑦ ⑧ #37 ②

#8 ⑧ #18 ③ #28 ① ⑤ #38 ⑧

#9 ③ #19 ⑥ #29 ① ② ⑤ ⑧ #39 ①

#10 ⑥ ⑦ #20 ① ⑥ #30 ⑧ #40 ① ④
 
 
 

C8表7     HMUR-KTPA 在算例 求解的无人机调度方案

无人机编号 调度方案

① 13 → 24 → #39 → #40 → #29 → #28 → #20

② #27 → 22 → #37 → 12 → 3 → #29 → #26

③ 1 → 14 → #7 → #9 → 32 → 31 → #18

④ 33 → 23 → #40 → 26 → 15 → 5 → 21

⑤ 2 → #27 → 4 → #29 → #28 → #17

⑥ #36 → #6 → #10 → #19 → #20

⑦ 25 → #10 → 34 → 35 → #27

⑧ #27 → #38 → #16 → #17 → #29 → #30 → 11 → #8
  

3.3    敏感度分析

为分析关键因素对 HMUR-KTPA解决多无人

机协同点与区域目标联合成像侦察任务规划问题的

影响, 本节将分析点目标与区域目标比例、无人机数

量和无人机成像能力 3个因素的影响, 实验算例的

总任务数量为 40个.
1)区域目标与点目标比例.

C9 ∼
C13

本文考虑了点与区域目标这两种异构任务的联

合成像侦察. 其中: 点目标只需要一架满足成像要求

的无人机侦察, 区域目标需要一架或多架满足成像

要求的无人机组成的联盟协同侦察, 显然两类目标

的侦察难度存在差异. 为了分析两类目标对多无人

机协同成像侦察问题的影响 , 设置实验算例

, 区域目标与点目标的比例分别为 1 : 9、2 : 8、3 :
7、4 : 6、5 : 5, 无人机数量为 8架.

实验结果如图 14所示. 在多无人机协同点与区

域目标联合成像侦察任务规划问题中, 路径长度为

所有无人机中飞行距离最远的无人机路径长度, 包
括任务点之间的飞行航迹长度和区域覆盖的航迹长

度. 由图 14可以发现, 随着区域目标占比增大, 路径

长度也逐渐增大. 相较于点目标, 无人机完成区域目

标的侦察任务还要对区域目标进行区域覆盖, 从而

产生更多的路径成本. 此外, 随着区域目标占比增大,
任务完成率越来越低, 目标函数值也越来越大. 表明

相比于单架无人机侦察点目标, 无人机联盟协同侦

察区域目标需要满足联盟内所有无人机的约束, 显
然, 侦察区域目标需要满足的约束更多、更复杂, 使
得区域目标任务可成功执行的概率更小, 从而导致

任务完成率的降低以及目标函数值的上升. 上述结

果表明, 无人机数量的增加有利于缩短协同侦察任

务的执行时间和提高任务完成率.
 
 

1 : 9
20

100

区域与点目标数量的比例

成
本

2 : 8 3 : 7 4 : 6 5 : 5

60

140

180

目标函数值
任务完成率
路径长度

图14   不同点/区域侦察任务比例的求解结果
 

2)无人机的数量.

C14 ∼ C19

当任务数量固定时, 无人机数量可能会影响多

无人机协同成像侦察问题的结果. 因此, 设置实验算

例 , 对无人机数量进行敏感性分析. 无人

机的数量分别为 3、4、5、6、7、8, 区域目标与点目标

的比例为 3 : 7.
实验结果如图 15所示, 由于路径长度表示为所

有无人机中飞行距离最远的无人机的路径长度, 随
着无人机数量的增加, 路径长度明显缩短. 随着无人

机数量的增加, 可执行各点目标的无人机增多, 可执

行各区域目标的无人机联盟也增多, 因此, 任务可以

被执行的概率也随之增大, 即任务完成率增大. 此外,
目标函数值被表示为路径长度与任务未完成率的加

权和, 随着无人机数量的增加, 路径长度逐渐缩短,
任务完成率逐渐上升, 因此, 目标函数值随之降低.
 

3
0

无人机数量

成
本

4 5 6

100

200
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目标函数值
任务完成率
路径长度

图15    不同无人机数量的求解结果
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3)成像传感器的能力.

PE f

Py PE

f v Py

PE v f

ε=
Py · PE · v
1 000 · f

ε

C20 ∼ C22

在多无人机协同点与区域目标联合成像侦察任

务规划问题中, 成像传感器的参数对问题的影响主

要体现在两个方面: ① 由式 (7)和 (8), 无人机能否

侦察目标任务取决于其机载成像传感器能力是否满

足任务成像需求, 像元 越大、焦距 越小, 无人机

的成像能力越强; ② 由式 (19)和 (20), 无人机对区

域目标的覆盖侦察时间由像素分量 、像元 、焦

距 以及无人机速度 共同决定, 像素分量 、像元

和无人机速度 越大, 焦距 越小, 覆盖侦察时间

越短, 覆盖侦察时间缩短意味着无人机满足任务时

间窗约束的概率更高. 综上所述, 可用

衡量成像传感器的能力,  越大, 成像传感器能力越

强. 基于上述分析, 设置实验算例 , 各算例

均由 8架具有相同成像能力的无人机侦察 40个目

标, 各算例的成像传感器的参数如表 8所示.
 
 

C20 ∼ C22表8     的无人机及其机载成像传感器相关参数

算例 无人机 v速度 Py像分量 PE像元 f焦距 ε

C20 UAV1 50 2 648 2.3 24 12.69

C21 UAV2 50 3 956 3.4 30 22.42

C22 UAV3 50 5 460 4.4 35 34.32
 

实验结果如图 16所示, 随着成像传感器能力的

增强, 无人机更加容易满足成像质量约束和时间窗

约束, 从而提升任务完成率. 由图 16可以发现, 路径

长度的变化趋势为先上升再下降. 其原因可能是当

机载成像传感器能力较小时, 无人机能够完成的任

务较少, 因此, 花费的路径成本较低; 随着成像传感

器能力的增强, 无人机能够执行更多的任务; 当成像

传感器能力足够大时, 更多的无人机不再需要考虑

成像质量约束和时间窗约束, 从而缩短飞行路径长

度.
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-3成像传感器能力 / 10
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本
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100

60

140
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图16   不同成像传感器的求解结果
  

4    结　论

针对多无人机协同的点与区域目标联合成像侦

察任务规划问题, 本文提出了一种领域知识驱动的

多无人机协同侦察任务规划方法求解. 主要结论如

下:
1)建立了考虑机载成像设备能力、侦察任务成

像质量要求以及时间窗等多重约束的混合整数规划

模型, 其中区域侦察任务可由多架性能各异的无人

机联盟协同侦察. 值得注意的是, 这个研究可以推广

至灾害评估、应急救援等领域
[31-32].

2)提出了一种领域知识驱动的多无人机协同侦

察任务规划方法. 该方法将问题分解为多机任务分

配和单机任务规划两阶段求解. 在初始阶段, 设计了

基于最优联盟的任务分配算法和联盟优先的单机任

务调度算法产生高质量的初始解; 在迭代优化阶段

设计了 4种问题领域知识驱动的多机任务调整因子

与包含 4种特殊邻域结构的变邻域下降算法往最优

解方向搜索多无人机协同点与区域联合成像侦察任

务调度方案.
3)对比实验结果表明, 所提出 HMUR-KTPA在

8个算例中获得的解方案质量明显优于其他 3种对

比算法. 同时, HMUR-KTPA在所有算例中成功调度

的任务数量最多, 充分表明了所提出算法可在有限

资源中通过优秀的资源调度能力满足更多的侦察任

务需求. 此外, 一系列敏感性分析表明在同等任务数

量下, 区域侦察任务由于需要满足的约束更多、更复

杂而导致其可成功执行的概率更小; 而无人机数量

增加或无人机机载成像传感器能力增强, 均可以提

高任务成功执行数量.
本文在数学建模阶段将两种优化目标通过线性

加权整合为单目标问题进行求解. 下一步将引入更

为高效的多目标优化算法, 以一次性生成帕累托最

优解集, 为决策者提供多样化、可权衡的备选方案.
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