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基于改进最小边际代价算法的多USV多AUV任务分配

白小山1, 佘桉奇1, 郑心泉2, 吴宗泽1†
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摘 要: 随着自主水下机器人 (AUV)和无人水面艇 (USV)在民用和军事领域的应用不断扩展, USV与AUV协同
完成相关任务的作业模式受到了广泛关注. 针对多USV和多AUV协同访问多目标点的任务分配问题进行研究,
旨在最小化多USV和AUV系统访问所有目标点的总旅行距离.首先,建立考虑通信约束和AUV最大航程约束的
多USV多AUV协同多点访问任务分配问题的数学模型,并对问题的NP-hard属性进行分析.其次,提出一个两阶
段任务分配算法: 1)先利用最小边际代价算法构建各USV访问完所有水面目标点的路径,再采用最近插入策略分
配水下目标点; 2)通过多个邻域搜索算子对初始解进行优化,得到可行最终解.相对于已有流行的自组织映射算
法,仿真实验表明所提出任务分配算法能在较短计算时间内得到质量较优的任务分配方案.
关键词: 任务分配；USV-AUV协同；启发式算法；协同控制；邻域搜索；通讯约束

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2024.0520

引用格式: 白小山,佘桉奇,郑心泉,等.基于改进最小边际代价算法的多USV多AUV任务分配 [J]. 控制与决策,
2025, 40(1): 119-127.

Task assignment for multiple USVs and AUVs based on improved
minimum marginal cost algorithm
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Abstract: With the rapid development of autonomous underwater vehicles (AUVs) and unmanned surface
vessels (USVs) in both civil and military domains, the collaboration between USVs and AUVs for performing certain
tasks has attracted widespread attention. This paper focuses on the task assignment problem for multiple USVs and
AUVs to visit multiple target locations, aiming to minimize the total travel distance for multiple USVs and AUVs to
visit all target locations. Firstly, a mathematical model for the studied task assignment problem is established,
considering the AUVs’ communication constraints and the maximum travel distance, and the NP-hard of the problem is
analyzed. Secondly, a two-stage task assignment algorithm is proposed: 1) the initial routes of the USVs to visit all the
surface target locations are first constructed using the minimum marginal-cost algorithm, and the nearest insertion
strategy is adopted to assign underwater target locations; 2) the initial assignment solution is improved through several
neighborhood search operators. Simulation results show that the proposed algorithm can obtain a better assignment
solution within a shorter running time than the existing popular self-organizing map algorithm.
Keywords: task assignment；USV-AUV coordination；heuristic algorithm；cooperative control；neighborhood
search；communication constraint

0 引 言

随着全球经济的蓬勃发展,各国对海洋资源
的依赖性不断增强, 高效开发和利用海洋资源具

有重大战略意义[1].在此背景下,以自主水下机器人
(autonomous underwater vehicle, AUV)和无人水面艇
(unmanned surface vessel, USV)为代表的海洋探索设
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备,在民用领域得到了广泛应用[2],涉及海底勘探[3-5]、

数据采集[6-7]以及钻井辅助[8]等多个方面.在军事领
域,这些海洋探索设备已广泛应用于执行侦察与打击
任务[9]等方面.随着人类对海洋开发的不断深入,海
洋机器人所承担的任务日益复杂,对它们的性能要
求也日益提高.然而,单一AUV受到其航程、载荷容
量等限制,导致作业范围与作业能力受限.此外, USV
技术正日益成熟,在载荷能力、续航时间和航行速度
等方面能够有效弥补AUV的不足. USV-AUV协同
系统不仅能够克服AUV在续航能力上的局限,还能
有效解决USV无法执行水下任务的短板.通过AUV
与USV协同作业,可以扩大任务执行范围,提高任务
完成效率.

近年来,学术界和工业界开始探索利用USV与
AUV协同作业的可行性.文献 [10]利用AUV与USV
协同构建水下通讯网络,以提高AUV的导航和控制
性能.文献 [11-12]利用AUV和USV协同进行水下
目标搜索与打击,提出USV-AUV协同策略和航迹规
划算法,有效改善了任务完成的效率.文献 [13]利用
非线性模型预测控制,针对未知外界干扰下的AUV-
USV分布式动态会合问题进行了研究.针对未知海
洋环境下AUV和USV在无先验信息情况下的目标
搜索任务,文献 [14]提出一种局部动态预测控制框
架.文献 [15]提出一种基于位置优化的移动通信中
继算法,使得USV协同AUV收集相关海洋数据.上
述文献大多关注单一AUV与单一USV的协同控制、
通信和导航研究,而对多USV-AUV协同任务分配问
题的研究不足.
针对多机器人任务分配问题,求解算法主要分为

两类:精确算法和启发式算法.精确算法,如线性规划
算法[16]和动态规划算法[17],致力于在给定问题的解
空间中寻找最优解: 线性规划算法用于在满足线性
不等式约束的条件下,优化线性目标函数;动态规划
则针对具有重叠子问题和最优子结构特性的问题,通
过分解原问题并存储子问题的解来避免重复计算,实
现问题的高效求解.文献 [18]利用线性规划算法将
多无人机旅行商问题(traveling salesman problem with
drones, TSP-D)分解为多个子问题并求解.文献 [19]
构建了状态递推方程,设计了伪多项式时间的精确动
态规划算法.然而,精确算法随问题规模增长而指数
级上升的计算复杂度,限制了它们在大规模问题上的
应用.相对而言,启发式算法是基于经验规则或群体
智能进行解空间搜索,能以较短的计算时间提供任务
分配的次优解.常用的启发式算法包括蚁群算法[20]

和遗传算法[21].文献 [22]结合拓扑排序和最小边际
代价算法 (minimum marginal-cost algorithm,MMA),
求解了时序约束下的卡车-无人机协同包裹递送任务
分配问题.其后,在无人机有限操作范围和载荷能力
约束下,文献 [23]研究了卡车-无人机协同包裹任务
分配问题.为减少人们在疫情期间相互之间的互相
接触,文献 [24]提出多个两阶段任务分配方法,使得
多个分散的机器人访问一系列指定地区,以执行诸
如体温检测或咽拭子采样等任务.针对截止时间受
限下的多机器人多目标点救援任务分配问题,文献
[25]基于分布式性能影响算法及局部搜索策略对多
异构机器人进行任务分配.针对通信距离受限下的
多个机器人任务分配问题,文献 [26]提出分布式拍卖
算法,通过信息共识和边际代价策略对机器人进行任
务分配.
基于上述文献分析,本文针对多USV多AUV协

同访问多目标点任务分配问题进行研究.首先,针对
USV与AUV之间有限的通讯距离和AUV有限的航
行距离约束,本文对多USV多AUV多目标点访问任
务分配问题进行建模;其次,对所研究问题NP-hard
属性和最优解的下界进行分析;最后,提出改进的
最小边际代价算法 (improved minimum marginal-cost
algorithm, IMMA)对多USV多AUV进行任务分配.
本研究的主要内容如下:
1)对所研究的任务分配问题进行建模,并基于图

论构建所研究问题最优解的下界,为后续所设计的启
发式算法的性能进行有效评估.

2) 提出多个局部搜索策略,并结合MMA构建
了任务分配算法 IMMA.仿真实验表明,所提出的
IMMA算法能在较短计算时间内得到质量较优的解.

1 问题建模

1.1 问题描述

在本文研究的问题中,初始位置分散的多USV
多AUV系统需要在AUV有限通讯距离和航行距离
约束下,以最短的总旅行距离对海域中的多个目标
点进行高效访问.其中,各个水面目标点可以由单个
USV或者单个AUV访问,而各个水下目标点只能由
单个AUV访问,假设各个USV只能在水面目标点释
放和回收对应协同的单个AUV,如图1所示. AUV具
有最大航行距离约束:在每次离开其所协同的USV
后,需要在最大航行距离内返回到该USV进行电池
充电/更换.除此之外,各个AUV与其所协同的USV
之间具有有限的通讯距离约束:各个AUV离开其所
协同USV后需要与该USV保持在AUV有限的通讯
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距离内以防止AUV失联.

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

图 1 多USV多AUV多点访问任务分配场景示意图

1.2 数学建模

该问题相关参数和变量定义如下.
Ts = {1, 2, . . . , ns}:水面目标点的编号集合.
Tu = {ns + 1, . . . , ns + nu}:水下目标点的编号

集合.
T = {Ts

∪
Tu}:所有目标点的编号集合.

Vu = {1, 2, . . . ,m}:m个AUV的编号集合.
Vs = {1, 2, . . . ,m}: m个USV的编号集合,其中

AUVk ∈ Vu对应协同USVk ∈ Vs.
O = {ns + nu + 1, . . . , ns + nu +m}:m个USV

的初始位置/基地集合.
d(i, j):目标点i与j之间的欧几里得距离.
L: AUV的最大航行距离.
C: AUV与USV的最大通讯距离.
xk
ij : 0-1变量, USVk直接从目标点 i移动到目标

点j时为1;否则,xk
ij为0.

ykij : 0-1变量, AUVk直接从目标点 i移动到目标

点j时为1;否则, ykij为0.
bkij : 0-1变量, AUVk在目标点 i被释放,在目标点

j被回收时为1;否则, bkij为0.
Ek

ij : AUVk从目标点 i释放后访问的目标点集

合,然后在目标点j被回收.
Pk(t): USVk在时间t的位置.
pk(t): AUVk在时间t的位置.
ski : USVk访问目标点i的顺序.
目标函数为最小化所有AUV与USV的总旅行

距离,即

f =min
( ∑

k∈Vs,i,j∈Ts

xk
ij · d(i, j)+∑

h∈Vu,p,q∈T

yhpq · d(p, q)
)
. (1)

有以下约束:∑
k∈Vs,i∈Ts∪O

xk
ij +

∑
h∈Vu,p∈T∪O

yhpj = 1, ∀j ∈ Ts; (2)

∑
k∈Vu,i∈T∪O

ykij = 1, ∀j ∈ Tu; (3)

∑
p,q∈{Ek

ij∪{i,j}}

d(p, q)ykpq ⩽ L, ∀|Ek
ij | ⩾ 1, ∀k ∈ Vu;

(4)

|Pk(t)− ph(t)| ⩽ C, ∀k ∈ Vs, ∀h ∈ Vu, k = h, t ⩾ 0;

(5)

bhij(s
k
i − skj ) ⩾ 0, ∀i, j ∈ Ts, ∀k ∈ Vs,∀h ∈ Vu, k = h;

(6)∑
p,q∈S

ykpq ⩽ |S| − 1, ∀S ⊆ {Ek
ij ∪ {i, j}}, |∀Ek

ij | ⩾ 1,

∀k ∈ Vu. (7)

约束 (2)确保每个水面目标点将由且只由一个
AUV或USV访问.约束(3)确保每个水下目标点将由
且只由一个AUV访问.约束 (4)确保各个AUV从被
释放到被回收的总航行距离不能超过最大航行距离

L.约束 (5)确保各个AUV与其所协同USV的距离在
各个时刻不能超过AUV的最大通讯距离C.约束 (6)
确保各个USV每次释放和回收其所协同AUV的时
间应该遵循的先后顺序限制:该USV应该首先移动
到水面目标点释放AUV,然后在当前或到达另一个
水面目标点回收AUV.约束 (7)确保各个AUV访问
所分配目标点的路径中没有子环.

2 问题分析

2.1 问题复杂度分析

所研究任务分配问题 (1)是NP-hard TSP-D问题
的广义化研究,包含了多个TSP-D问题.文献 [27]表
明,即使是一个只包含10个目标点的TSP-D问题,混
合整数线性规划算法也可能需要耗费数小时来得到

最优解.对于较大规模的任务分配问题,相比起精确
算法,启发式算法具有更高的效率.因此,本文将设计
启发式任务分配算法,用以快速求解所研究问题.然
而,鉴于最优解往往不可知,构建合适的性能评价机
制对于衡量启发式算法的有效性至关重要.

2.2 最优解下界构建

受文献 [22, 28]启发,为构建多USV多AUV协同
任务分配问题最优解的下界,本文基于图论工具,利
用prim算法[26]计算一个无向加权图G∗ = (V ∗, E∗,

D∗)的最小代价生成树 (minimum-cost spanning tree,
MST).其中:顶点集V ∗包含各个基地和目标点的位

置,边集E∗包含V ∗中任意两个不同顶点之间的无向

边,矩阵D∗存储任意两个不同顶点之间的距离,各个
距离对应各条边的权值. 由MST与所研究任务分配
问题解结构之间的关系可知,无向加权图G∗所对应

MST的边权之和f ′构成了问题 (1)最优解f0的一个
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下界,即f ′ ⩽ f0.

3 任务分配算法

为了求解所研究任务分配问题,本文提出一个
两阶段的任务分配算法: 1)使用MMA算法[22]构建多

USV访问各个水面目标点的路径,再结合当前各个
USV的路径,使用最近插入策略将各个水下目标点
分配给该USV所协同的AUV,形成一个初始解; 2)利
用多个邻域搜索算子对初始解进行邻域搜索,得到最
终解.

3.1 初始解构建

为了给多USV多AUV系统分配目标点以构建
一个较好的初始解,使用MMA算法构建USV访问各
个水面目标点的初始路径.集合T s包含当前还未被

插入的水面目标点,其初始值为T s = Ts.基于MMA
机制,将当前选中的目标点为 i∗ ∈ T s插在USVk∗路

径Uk中的q∗位置,具体为

(k∗, i∗, q∗) = argmin
1⩽q⩽|Uk|,i∈T s,k∈Vs

d(Uk ⊕q i)− d(Uk).

(8)

其中:操作算子Uk ⊕q i将目标点 i插入到USVk路径
Uk中第q位置, d(Uk)表示USVk访问其所分配目标
点所对应的总旅行距离.其后,更新还未被插入的水
面目标点集合和USVk∗路径如下:

T s = T s\i∗, Uk∗
= Uk∗

⊕q∗ i
∗. (9)

迭代执行式 (8)和 (9)的操作,直至所有水面目标
点被分配完,即T s集合为空.在使用MMA算法对水
面目标点进行任务分配后,将水下目标点通过最近插
入的策略连接到各个USV的路径中 (该USV所协同
AUV将从所连接水面目标点释放去访问所连接的单
个水下目标点,之后沿原路返回至所释放的水面目标
点,如图 2(a)所示).集合T u存储当前未被插入的水

下目标点,初始值为T u = Tu.最近插入策略则将当
前水下目标点j∗ ∈ T u连接在水面目标点 i∗上,具体
为

(i∗, j∗) = argmin
i∈Ts,j∈Tu

d(i, j). (10)

利用Ak表示AUVk的路径.将水下目标点 j∗连

接水面目标点i∗后,对应更新当前未被插入的水下目
标点集合以及与访问水面目标点 i∗的USVki∗所协

同AUVki∗的路径如下:

T u = T u\j∗, Aki∗

= {Aki∗

, i∗, j∗, i∗}. (11)

迭代执行式 (10)和 (11)操作,直至所有水下目标
点被分配完,即T u集合为空.为进一步提升任务执行

的效率,本研究下面将基于邻域搜索的方法对初始解
进行优化.

0123

!"#$% !&#$% USV'( AUV'(

(a) AUV)*+, '( (b) -./,'(

图 2 路径融合示意图

1)水下访问路径融合.
初始解中AUV在每次派遣中仅针对单一水下

目标点进行访问,目标点访问效率低下.对此,本文提
出水下访问路径融合策略,即随机选取相邻的两次
AUV派遣路径进行路径融合,如图2所示.若融合后
的路径使得整体路径代价减少,且满足约束 (4)和约
束 (5),即更新当前解,接受此次路径融合;否则,不更
新.

2)目标点访问优化.
这部分优化针对单一目标点的访问顺序,部分水

面目标点充当着AUV的出发点或者回收点的作用,
对这部分目标点的顺序变换可能会导致路径不可行,
所以仅将未作为AUV的出发或回收点的部分水面目
标点以及全部水下目标点作为可移除目标点.

设访问水面目标点 i对应USVki的路径为Uki ,
对各个可移除的水面目标点i计算移除代价为

Ri = d(Uki

)− d(Uki

\i), ∀i ∈ Ts,∀k ∈ Vs. (12)

根据移除代价的大小利用轮盘赌算法选择被移

除的目标点,目标点i被选择到的概率为

probi =
Ri∑

j∈Ts

Rj

, ∀i ∈ Ts. (13)

除USVki之外,计算将目标点 i插入各个USVk
路径Uk中计算所有可插入位置中的最小插入代价I ,
并选择插入代价最小的位置q执行插入操作.

若优化后的路径满足各个约束且使得整体路径

代价减少,则接受此次优化并更新当前解,如图 3所

()*+

!"#$% USV&'

图 3 水面目标点移除插入示意图
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示.水下目标点的移除插入策略与水面目标点一致,
如图4所示.

)*+,

!"#$% !&#$% USV'( AUV'(

图 4 水下目标点移除插入示意图

(k∗, i∗, q∗) =

argmin
1⩽q⩽|Uk|,i∈T s,k∈{Vs\ki}

d(Uk ⊕q i)− d(Uk), (14)

I = d(Uk∗
⊕q∗ i

∗)− d(Uk∗
). (15)

若目标点移除插入后的路径满足整体路径代价

的减少,且满足约束 (4)和约束 (5),则更新当前解,接
受此次优化;否则,不更新.

3) AUV访问水面目标点.
在该问题的初始可行解中, USV被分配负责访

问水面目标点, AUV则被指派访问水下目标点.但
是, AUV既可以访问水下目标点,也可以访问水面
目标点.该算子根据移除代价利用轮盘赌来挑选水
面目标点,计算其在USV路径中的移除代价和插入
AUV路径中的插入代价,若目标点移除插入后的路
径满足整体路径代价的减少,且满足约束 (4)和约束
(5),则更新当前解,接受此次优化;否则,不更新,如图
5所示.

)*+,

!"#$% !&#$% USV'( AUV'(

图 5 AUV访问水面目标点示意图

4)自适应权重.
为了提升算法的搜索效率和适应性,本研究在局

部搜索策略中引入了自适应权重机制,依据算子在当
前迭代中的表现动态调整其权重,使得算法更倾向于
选择那些能够显著提升解质量的算子.在算法的初
始化阶段,所有算子被赋予相等的初始权重,随着算
法迭代,根据算子生成解的质量和效率,采用特定的
权重更新策略来调整算子权重,即

w′
ij = wij + fij/f

′. (16)

其中:wij表示算子 i在迭代j之前的权重,w′
ij表示更

新后的权重, fij为在迭代 j采用算子 i所获得的解质

量改进量, f ′为当前问题的下界.

3.2 算法流程

本研究提出的算法流程如下:
step 1:初始化参数,获得各目标点位置以及基地

位置.
step 2: 将选中水面目标点以最小边际代价插入

当前USV路径中.
step 3: 当所有水面目标点插入至USV路径完毕

时,转到step 4;否则,转到step 2.
step 4: 将选中水下目标点以最近邻方式插入当

前AUV的路径中.
step 5:当所有水下目标点插入完毕时,得到初始

解,转到step 6;否则,转到step 4.
step 6: 根据权重随机挑选一种邻域搜索算子对

当前解进行优化,若满足代价减少且满足约束,则更
新当前解;否则,不更新.

step 7:当达到最大迭代次数1 000时,转到 step 8;
否则,转到step 6.

step 8:算法结束,输出最终解.

4 仿真实验

4.1 参数设置

本文对比了 IMMA算法和自组织映射 (self-
organizing map, SOM)算法[29]在不同目标点规模下

的性能表现和计算时间.所有数值仿真均在配置英
特尔酷睿 (Intel Core) i7-12700 处理器、 2.10GHz、
16GB内存(RAM)的64位计算机上运行,各个算法在
windows 11下采用Matlab编译运行.
本实验使用的地图大小为 1 000×1 000×20(m).

本文的USV个数分别设置为 3, 4, 5.每个USV从各
自的基地出发, 3个小组协同任务分配时,基地位置
设置为 (0,−250, 0), (−200,−150, 0), (−200, 150, 0); 4
个小组协同任务分配时,基地位置设置为 (250, 250,
0), (−250, 250, 0), (250,−250, 0), (−250,−250, 0); 5个
小组协同任务分配时,基地位置设置为 (300, 300, 0),
(−300, 300, 0), (300,−300, 0), (−300,−300, 0), (0,0,0).
对应的目标点个数分别设置为 50, 100, 150.首先在
地图中随机生成目标点位置,水面目标点数量与水下
目标点数量以3 : 2的比例随机生成.随后在每张地图
上执行算法20次,并对结果取平均值.将上述过程重
复20次,从而获得20个平均值并生成箱线图.由于每
次生成的地图目标点位置分布不同,每个地图设置的
AUV最大航行距离与USV-AUV通讯距离依据下式
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生成:

Di = argmin
i∈Tu,j∈Ts

d(i, j); (17)

L = αmax (Di), ∀i ∈ Tu; (18)

C = βmax (Di), ∀i ∈ Tu. (19)

式 (17)代表每个水下目标点 i计算到最近的水

面目标点j的距离d(i, j);式 (18)代表以d(i, j)中最大

的距离作为能产生可行解的最短距离,最大航行距离
是在最短距离的基础上乘上参数α (α > 2)得到;式
(19)中最大通讯距离则是在最短距离的基础上乘以
参数β (β > 1)得到. AUV的速度设置为2m/s, USV
的速度设置为6m/s.

4.2 仿真实验结果

图 6和图 7的纵坐标是下界比 q,即算法得到的
最终解与由最小生成树得到的最优解下界 f0的比

值,下界比 q的数值越小,代表最终解越能逼近最优
解. n为目标点个数,m为USV个数.图6显示在不同
最大航行距离L、目标点数量n与USV个数m的条

件下, IMMA算法得到的最终解与最优解下界的比值
普遍低于SOM算法得到的最终解与最优解下界的比
值. IMMA算法的求解策略本质上是一种贪婪方法,
它在目标点数量较少时,能够以较低的计算时间对
目标点进行有效地分配.然而,随着目标点数量的增
加, IMMA算法的局限性开始显现,其与SOM算法在
性能上的差距逐渐缩小.本研究中多个USV访问多
个目标点,其中单个USV需要访问的目标点数量远
小于总目标点数量,从而减轻了 IMMA算法的局限
性.
除此之外,图6显示在最大通信距离C不变时,各

个算法所得可行解与最优解下界的比值 q随着最大

航行距离L的增加呈现递减趋势.随着最大航行距离
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图 6 不同L下算法解与最优解下界比值对比箱线图 (α ∈ {2, 3, 4},β = 1.5,m ∈ {3, 4, 5},n ∈ {50, 100, 150})
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图 7 不同C下算法解与最优解下界比值对比箱线图 (α = 3,β ∈ {1, 1.5, 2},m ∈ {3, 4, 5},n ∈ {50, 100, 150})

的增加, AUV在单次任务派遣中能够一次性访问更
多的目标点,节省一部分返回USV和从USV出发的
不必要的代价,从而更有机会降低旅行成本.进一步
分析可以发现,当最大航行距离L增大到一定程度

后,对旅行成本的节约效应逐渐减弱.这表明AUV在
单次任务中已经能够以最小的成本实现对附近目标

点的访问,因此,进一步增大最大航行距离对于成本
节约的贡献变得有限.
图7显示在不同最大通讯距离C、目标点数量n

与USV个数m条件下, IMMA算法得到的任务分配
方案与最优解下界的比值均低于SOM算法得到的
可行解与最优解下界的比值.与不同最大航行距离L

的算法结果相似,在最大航行距离L不变情况下,各
个算法得到的可行解与最优解下界的比值 q随着最

大通讯距离C的增加呈现递减趋势.随着最大通讯

距离的增加, AUV有机会在节省旅行距离的情况下
访问到更远的目标点,为任务分配方案的构建提供了
更多选择.同样地,当最大通讯距离C增大到一定程

度后,对旅行成本的节约效应逐渐减弱.这表明AUV
受最大航行距离影响,进一步增大最大通讯距离对于
成本节约的贡献变得有限.
在本研究中,最大通信距离C与最大航行距离 L

的变化对两种算法的计算时间影响甚微,因此不将
这些变量纳入主要的分析范畴.表1列出了在不同目
标点数量n与USV个数m情况下IMMA算法和SOM
算法的平均计算时间.可以看出,随着目标点的增加,
两个算法的计算时间均有所增加.此外,当目标点数
量保持不变时, USV数量的增加也会相应地提高时
间成本.在所有测试的案例中, IMMA算法的计算时
间始终低于SOM算法,显示出IMMA算法的高效性.
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表1 α ∈ {2, 3, 4},β ∈ {1, 1.5, 2}时不同地图规模

下各个算法的平均计算时间对比 单位: s

地图规模 IMMA SOM

n50m3 0.089 0.182

n100m3 0.125 0.384

n150m3 0.156 0.544

n50m4 0.114 0.223

n100m4 0.144 0.388

n150m4 0.179 0.550

n50m5 0.119 0.190

n100m5 0.152 0.370

n150m5 0.202 0.602

5 结 论

本文研究了通信约束和AUV最大航程约束下的
多USV多AUV多目标点访问任务分配问题,提出一
个两阶段的任务分配算法.仿真实验表明,对于现有
任务分配算法,所提出算法能够在保证任务分配方
案质量的同时,显著减少计算时间.本文的研究为多
USV多AUV协同任务分配问题提供了一种有效的
解决方案,对于提高海洋资源开发利用的效率具有重
要的理论和实践意义.未来的研究可以进一步扩展
所设计算法在复杂海洋环境中的应用,如考虑USV
和AUV通信过程中的时延和丢包等约束.
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