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摘　要　多无人机协同任务规划是现阶段无人机集群智能化发展的关键技术,其中任务分配与航迹规划是无人机任务规划技

术的核心部分.鉴于规划要素众多且相互耦合的研究现状,寻找降低问题耦合度和复杂度的求解策略至关重要.首先,文中从

问题建模出发,建立了任务规划问题通用模型,总结归纳出常见约束条件和评价指标,并着重分析问题求解框架;其次,从集中

式和分布式角度详细阐述了任务分配问题的常见模型与求解算法;再次,论述了单机路径规划和路径平滑方法,并针对多机时

空协同约束归纳了多机间协同方法;此外,从约束耦合、子问题耦合、分层结构耦合角度整理归纳了求解过程中存在的复杂耦合

因素,并重点探讨了解耦策略;最后,讨论了未来多无人机协同任务规划问题的发展趋势.
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Abstract　MultiＧUAVcooperativemissionplanningisthekeytechnologyfortheintelligentdevelopmentofUAVswarmsatthis

stage,andtaskallocationandtrajectoryplanningarethecorepartsofUAVmissionplanningtechnology．Astherearenumerous

andcoupledplanningelements,itisimportanttofindasolutionstrategythatreducesboththecouplingandcomplexityofthe

problem．Firstly,startingfromproblemmodeling,ageneralmodeloftaskplanningproblemisestablished,itscommonconstraints

andevaluationindicatorsaresummarized,anditsproblemsolvingframeworkisemphaticallyanalyzed．Secondly,commonmodels

andsolvingalgorithmsoftaskassignmentproblemareexpoundedfromthecentralizedanddistributedperspectives,respectively．

Afterwards,singleＧUAVpathplanningandpathsmoothingalgorithmsarediscussed,andcooperativemethodswithmultiＧUAV

spaceＧtimecooperativeconstraintsaresummarized．Inaddition,complexcouplingfactorsintheproblemsolvingprocessaresumＧ

marizedfromtheperspectivesofconstraintcoupling,subＧproblemcouplingandhierarchicalstructurecoupling,andthecorresＧ

pondingdecouplingstrategiesarediscussedemphatically．Finally,thedevelopmenttrendofmultiＧUAVcooperativemissionplanＧ

ningprobleminthefutureisanalyzed．

Keywords　Cooperativemissionplanning,Taskassignment,Trajectoryplanning,Couplinganalysis,Decoupling
　

１　引言

无人机因具有体积小、成本低、灵活性高、载荷能力强、环
境适应能力好等优势,在军事化领域和民用化领域均发挥着

重要作用[１].尽管单架无人机功能日渐完善和强大,系统集

成度越来越高,但在面对日益复杂的作战场景和实际需求时,

单无人机自身能力依旧存在着局限性,例如机载资源有限、机
载传感器范围受限等,无法适应复杂多任务场景.为了弥补

单架无人机的作战能力缺陷,美国空军科学顾问委员会明确

指出未来无人机应当以集群的方式协同工作[２],无人机作战

由单平台转向多平台“集群”(Swarm)发展.日益复杂的任务

和环境决定着无人机系统势必朝着集群化、自主化和智能化

方向发展[３].为实现多无人机高效可靠地完成协同任务,须
对多无人机协同任务规划问题展开深入研究.

多无人机协同任务规划是多无人机成功执行任务的有效

支撑和重要保证,是实现无人机高自主化、智能化的关键



技术[４].无人机任务规划指基于总体目标、任务要求、无人机

数量及任务载荷类型等要素,为无人机制定出最优的任务分

配方案和飞行航迹.任务规划包括任务分配和航迹规划两个

核心组成部分[５],且任务分配与航迹规划均属于非确定性多

项式(NondeterministicPolynomial,NP)问题.任务分配问题

指在满足任务需求和环境约束条件下,为无人机分配任务序

列从而最大化任务执行效益;航迹规划问题要求在满足待执

行任务要求的条件下,为无人机规划出满足飞行约束条件及

性能指标的最优飞行航迹.任务分配问题依赖于航迹代价进

行分配,而航迹规划问题依赖于任务序列进行规划,这两个子

问题联系密切,耦合程度较强,若忽略子问题间的耦合特性,

则无法获得任务规划问题的最优解[６].

随着相关研究的深入,当前任务规划问题规划要素众多

且相互耦合,指标和约束条件的强非线性及不连续性,均导致

任务规划问题的求解的复杂度不断增加[７].而如何在多约束

和多指标条件下降低任务规划问题求解的复杂度和减少规划

要素间的耦合性,是提高任务规划问题求解效率的关键.

本文的主要贡献有４个方面:

(１)深入分析了现阶段多机协同任务规划问题的复杂性,

建立了通用数学模型来描述任务规划问题,并总结了现有协

同规划控制结构及问题求解框架.

(２)从集中式和分布式角度分别介绍了任务分配问题的

常用模型,总结归纳了多种求解算法.

(３)论述了单机路径规划和路径平滑方法,并针对多机协

同航迹规划问题,详细阐述了时间上和空间上的多机协同

方式.

(４)整理归纳了求解过程中存在的复杂耦合因素,并从约

束耦合、子问题耦合、分层结构耦合３个角度探讨了相应的解

耦策略.

２　协同任务规划问题

２．１　协同任务规划问题复杂性分析

多无人机之间协同执行复杂任务,离不开高效自主的协

同控制手段.合理的协同任务规划方法是当前无人机任务规

划领域的研究热点,该问题涉及人工智能、决策理论、运筹学等

多个学科领域.受无人机性质、任务要求、环境威胁等因素的

影响,多无人机协同规划演变为一个复杂多约束、强耦合的多

目标优化与决策问题[８].其复杂性主要体现在以下几个方面:

(１)环境的不确定性:由于战场环境较为复杂且具有不确

定性[９],可能会出现突发的目标威胁、障碍物和极端天气,无

人机无法提前预知环境信息的变化情况,需要实时在线重新

规划或者事先制定高鲁棒性的任务规划方案[１０].

(２)无人机的异构性[１１]:不同类型无人机的运动学与动

力学特性、有效载荷、作战能力均各不相同,因此可执行任务

类型、任务执行能力也有所差异.在任务规划过程中,需充分

考虑无人机特性,在满足约束条件下将作战任务科学合理地

分配给各架无人机,以保证任务执行效率最大化.

(３)无人机间的协同性:由于单无人机作战能力有限,

通常需要多架无人机共同执行一个复杂任务.相比单机

执行任务,多无人机协同执行任务难度更大,需考虑碰撞

规避等多种耦合因素.

(４)任务的复杂性:当前环境下任务复杂度越来越高,任

务间耦合程度愈发紧密[１２].不同任务在作战目标、任务类

型、所需无人机数量、重要程度等方面存在差异,同时任务间

存在时序约束、优先级约束等多种耦合约束[１３].

(５)通信的可靠性:当无人机集群在复杂场景下实现动态

任务规划时,网络通信的有效性和可靠性至关重要[１４].尤其

是无人机集群规模较大时,对无人机间通信有较高要求.作

战环境的复杂多变也可能造成无人机集群通信受阻,如出现

通信时延、带宽受限、通信干扰等情况.

２．２　协同任务规划问题数学表示

协同任务规划问题作为一个多目标决策优化问题,主要

包含变量设计、约束条件和评价指标３个关键因素,在此基础

上可建立协同任务规划问题的数学优化模型.本小节重点对

一般任务规划问题进行分析和建模.

２．２．１　问题描述

在文献[１５Ｇ１６]所建立的数学模型基础上进行拓展,任务

规划问题可用五元组‹E,U,Ttarget,Ttask,C›进行数学表述,具

体含义如下:

E表示无人机作战环境,包含地理信息、天气情况、威胁

分布情况等环境信息.

U 表示无人机状态,包含无人机编号、性质、数量、位置、

机载资源等信息.设定当前战场环境下存在 NUAV架无人机

可调配,且无人机根据自身飞行性质可大致分为n类,由此可

知目前无人机集合U＝{U１,U２,􀆺,Un}＝{UAV１,UAV２,

UAV３,􀆺,UAVNUAV
}.其中UAVi＝{UID,loci,Wi,Fi},表

示第i架无人机的编号、初始位置、机载资源和最大飞行

距离.

Ttarget表示当前战场环境中目标的集合,Ttarget＝{tar１,

tar２,􀆺,tarNtarget
},目标总数为 Ntarget;

Ttask表示当前战场环境中任务的 集 合,Ttask ＝ {task１,

task２,􀆺,taskNtask
},任务总数为 Ntask;集合 M＝{m１,m２,􀆺,

mNtarget
}表示每个目标所对应的任务个数,可知:

Ntask＝ ∑
Ntarget

i＝１
mi (１)

C表示任务规划中存在的约束条件,包括环境约束条件、

无人机运动学和动力学约束、任务约束等约束情况.

２．２．２　变量设计

设计二元决策变量xijl∈{０,１},i∈U,j∈Ttarget,l∈Ttask,

当无人机i在目标j 上执行任务l时等于１,否则等于０,如

式(２)所示:

xijl＝
１, 第i架无人机在目标j上执行任务l
０, 其他{ (２)

在任务规划过程中,需保证每个任务没有被重复分配,即

只分配给一架无人机,如式(３)所示:

∑
NUAV

i＝１
　 ∑

Ntarget

j＝１
xijl＝１,l∈{１,２,􀆺,Ntask} (３)

此外,还需确保每个目标上的所 有 任 务 均 被 执 行,如

式(４)所示:

∑
NUAV

i＝１
　 ∑

Ntask

l＝１
xijl＝mi,j∈{１,２,􀆺,Ntarget} (４)
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２．２．３　约束条件

多无人机协同任务规划过程中存在众多约束条件,基于约

束对象的不同,可从无人机、任务及外界环境３个角度考虑.

(１)无人机约束集

无人机在执行任务的过程中,易受到自身软硬件设备的

限制,常见约束条件如下:

C１:性能约束.由于无人机性质的不同,可执行的任务类

型也有所不同,如侦察无人机执行侦察任务,攻击无人机执行

攻击任务.

C２:运动学与动力学约束.无人机在执行任务的过程中,

需考虑运动学与动力学限制,常见的约束包括最小步长约束,

最高、最低飞行高度约束等,如表１所列.

表１　无人机常见运动学与动力学约束

Table１　CommonkinematicsanddynamicconstraintsofUAVs

运动学与动力学约束 约束描述

最低、最高飞行高度约束 无人机飞行高度须介于最低飞行高度和最高飞行高度之间

最小、最大飞行速度约束 无人机飞行速度须介于最小飞行速度和最大飞行速度之间

最小、最大飞行加速度约束 无人机飞行加速度须介于最小飞行加速度和最大飞行加速度之间

最小步长约束 无人机飞行航迹从当前状态到改变行进方向的下一状态之间的直线飞行距离须大于最小步长

最小转弯半径约束 无人机飞行航迹的转弯半径须大于最小转弯半径

最大航偏角约束 无人机飞行过程中的航偏角须小于最大航偏角

最大俯仰角约束 无人机飞行过程中的俯仰角须小于最大俯仰角

最大爬升角/下滑角约束 无人机飞行过程中的爬升角/下滑角须小于最大爬升角/下滑角

　　C３:机载资源约束.无人机可携带资源数量有限,机载资

源受到限制,如攻击无人机执行攻击任务时受到机载武器资

源数量的限制.

C４:机间碰撞避免约束.当多无人机同时执行任务时,无

人机间需保持一定的安全距离,避免飞行过程中发生碰撞.

C５:燃油约束.由于无人机可装载燃油有限,其可飞行航

程、可飞行时间都受到燃油容量约束.

C６:通信能力约束.多无人机在执行任务过程中存在着

信息交互,受到机载通信设备性能限制,通信能力也受到带

宽、频率等约束.

(２)任务约束集

C７:任务执行约束.特定类型的任务执行对无人机功能

及数量均有一定要求,例如侦察任务需要侦察无人机执行,单

打击任务需要单架攻击无人机执行,协同打击任务需要多架

攻击无人机协同执行.

C８:任务时间窗口约束.特定任务要求必须在某个时间

段内完成,否则任务执行失败.例如,某些打击任务需要在特

定安全时间内执行完成,否则易受敌方探测和打击威胁.此

外,当多无人机在对某一作战目标协同执行任务时,无人机间

交会时间存在一定时间窗口限制.

C９:任务时序约束.当在对某一目标执行多种任务时,不

同任务间存在着时序约束.例如目标分类(Classify)、目标攻

击(Attack)、毁伤验证(Verify)任务[１７]间执行次序需满足约

束TC＜TA＜TV .

C１０:任务优先级约束.不同作战目标可能存在着不同优

先级,需按目标优先级高低执行任务,优先执行等级较高的目

标任务.

(３)外界环境约束集

C１１:避障约束.无人机在飞行过程中可能会遇到无人机

无法飞越的高山等障碍物,或者在进行低海拔作业时遇到楼

房、烟囱、电线杆等障碍物,飞行过程中需避免与障碍物发生

碰撞.

C１２:威胁避免约束.无人机在执行任务过程中需避免敌

方天气威胁和军事威胁.天气威胁指不利气候环境对无人机

正常飞行产生的威胁.军事威胁可分为探测威胁和打击威

胁.探测威胁指敌方雷达、防空网络等装备产生的威胁;打击

威胁指可能摧毁我方无人机的敌方攻击系统的威胁,包括防

空高炮、地对空导弹、拦截飞机等.

无人机任务规划约束条件可基于耦合程度分为非耦合约

束和耦合约束两类.非耦合约束可定义为:对于∀i,j∈U 且

i≠j,若约束条件仅影响UAVi 的规划结果,而不影响UAVj

的规划结果[１８];或者对于∀i,j∈Ttask,若约束条件仅影响任

务taski 的规划结果,而不影响任务taskj 的规划结果.对上

述C１－C１２约束条件进行分类,其中非耦合约束集合为CNC ＝
{C１,C２,C３,C５,C６,C７,C１１,C１２},耦合约束集合为CC＝{C４,

C８,C９,C１０}.

２．２．４　评价指标

任务规划评价指标是引导无人机任务规划系统产生预期

航迹规划结果的关键因素,直接影响着任务规划结果的优劣.

多无人机协同任务规划是一个多约束下多目标优化问题,这

些目标之间可能存在矛盾关系,即所有目标不能同时达到最

优,该问题的最终目标是找到 Pareto最优解[１９]或非劣最优

解.基于文献[２０],可总结出以下常见的评价指标.

(１)价值收益最大指标f１

价值收益最大指标是为保证无人机成功执行任务后所获

得的价值总和最大,引导任务规划过程优先执行价值较高的

任务.

(２)飞行距离最短指标f２

飞行距离最短指标是为保证无人机执行任务所飞行航迹

距离总和最短,该指标趋向于为无人机分配距离较近目标、规

划较短航迹.

(３)任务完成时间最短指标f３

任务完成时间最短指标是为保证无人机成功执行完所有

任务后所花费时间最短,该指标趋向于将任务均匀分配给各

无人机.

(４)燃油消耗最少指标f４

燃油消耗最少指标是为引导规划过程朝燃油消耗最小化

方向进行.燃油消耗与无人机飞行距离、飞行速度、飞行
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高度、转弯次数等因素有关,该指标趋向于为无人机规划出直

线航路.

(５)威胁程度最小指标f５

威胁程度最小指标是为引导规划过程朝着威胁代价最小

化方向进行,该指标趋向于为无人机规划出规避威胁的可飞

航路.

为了解决多目标优化问题,通常会将多目标优化问题转

化为单目标优化问题求解,转化方法主要有两种:１)根据目标

函数的重要程度分配权重值,从而将所有目标函数聚合成一

个加权函数;２)确定一个最终目标,将除该目标外的所有目标

转化为约束条件.针对上述多条评价指标,可根据实际需求

选择单个评价指标或者使用基于优先级加权后的综合指标,

将任务规划问题转化为单目标优化问题求解.

２．２．５　数学模型

在作 战 环 境 E 中,给 定 NUAV 架 可 分 配 无 人 机、包 含

Ntarget个目标的目标集和包含 Ntask个任务的任务集.假设根

据实际需求为f１－f５ 赋予权值ω１－ω５,计算出综合指标为

f,其中fijl表示UAVi 在目标j上执行任务l的综合指标值.

任务规划问题可定义为:

argmax ∑
NUAV

i＝１
　 ∑

Ntarget

j＝１
　 ∑

Ntask

l＝１
fijlxijl

s．t．C１－C１２

(５)

任务规划问题由任务分配与航迹规划两个核心部分组

成.任务分配的目标是最大化任务执行的奖励函数,假定无

人机i在目标j上执行任务l的奖励为Rijl,任务分配问题可

定义为:

argmax∑
NUAV

i＝１
　 ∑

Ntarget

j＝１
　 ∑

Ntask

l＝１
Rijlxijl

s．t．C１－C１２

(６)

其中,所 计 算 出 的 任 务 分 配 结 果 可 表 示 为 A ＝ (seq１,

seq２,􀆺,seqNUAV
),其中seqi＝[taski

１,taski
２,􀆺,taski

k]是分配

给UAVi 的任务序列.

之后在任务分配结果基础上完成航迹规划,假定g(A)是

航迹规划问题的代价函数,则航迹规划问题可定义为:

argming(A)

s．t．C１－C１２

(７)

其中,UAVi 的 初 始 航 点 序 列 可 表 示 为 [(x０,y０),(xtaski１ ,

ytaski１ ),(xtaski２ ,ytaski２ ),􀆺,(xtaskik ,ytaskik )],(x０,y０)表示UAVi

的初始位置坐标,(xtaskik ,ytaskik )表示UAVi 被分配的第k 个任

务的位置坐标.航迹规划结果即为一条连接航点序列中所有

航点的平滑航迹.

２．３　协同任务规划控制结构

多无人机协同控制结构是多无人机协同规划研究的基

础,无人机集群在执行作战任务时,需根据任务类型与数量、

环境约束条件、无人机性质与数量等信息采取不同的控制结

构[２１].常见的无人机协同控制体系结构包括集中式、分布

式、分层式和混合式结构[２２Ｇ２３].

集中式控制结构中,所有无人机与唯一的控制中心建立

通信,控制中心可以获取无人机系统的全局信息,通常由长机

或者地面控制站担任,如图１所示.集中式控制结构的控制

能力强、协调效率好,利于强耦合问题的全局求解,但该结构

对控制中心依赖程度较高,系统抗毁性和鲁棒性较差.

图１　集中式控制结构

Fig．１　Centralizedcontrolstructure

文献[２４]指出,分散式控制结构可分为分布式控制结构

和分层式控制结构.分布式控制结构中没有一个确定的控制

中心,各无人机均有控制能力且处于同等地位,通过合作的方

式协同执行任务,如图２所示.分布式结构具有实时性好、容

错性强、鲁棒性高等优点,以及具备较强的控制灵活性和可拓

展性,适用于高实时性、动态性强的任务场景.但由于分布式

结构基于局部信息控制的特性,对全局性考虑欠缺,因此难以

获得全局最优解方案[２５].

图２　分布式控制结构

Fig．２　Distributedcontrolstructure

分层式控制结构即部分分布式控制结构,它结合了集中

式和分布式的优缺点,适用于无人机数量较多的情况,如图３
所示.相比分布式结构,分层式结构具有局部集中特性.系

统按照一定规则将多无人机划分为多个编队,再由地面控制

站或者长机预先分配任务给各组无人机,各组无人机执行任

务时可依据情况进行动态调整.Hao等[２６]针对固定翼无人

机集群的编队控制问题,建立了一种基于组的分层式控制结

构.该结构将无人机划分为不同组,在每组无人机内建立层

次结构并选择其中一架作为leader无人机,之后由所有leaＧ

der无人机协调规划任务执行过程,剩余的follower无人机跟

随leader执行任务并实现内部协同.

图３　分层式控制结构

Fig．３　Hierarchicalcontrolstructure

混合式控制结构由上述几种控制结构混合组成,融合了

不同控制结构的特点.由于作战环境具有复杂性、任务多样

性,有时需要整合多种控制结构以满足无人机集群控制决策

需求.Yavuz等[２７]通过分析对比多种控制结构,提出了一种
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结合多种控制结构优势的混合控制结构.多种控制结构协同

使得整体混合控制结构性能得到提升,经实验验证表现出了

较好的鲁棒性、灵活性、可拓展性.

２．４　协同任务规划问题求解框架

协同任务规划问题可简化为任务分配和航迹规划两个核

心子问题,其中协同任务规划问题的求解框架可大致分为两

类:集中式和分层解耦式.基于子问题间的处理方式,任务规

划问题求解结构图如图４所示,其中图４(a)－图４(c)属于集

中式求解结构,图４(d)属于分层解耦式求解结构.

(a) (b)

(c) (d)

图４　任务规划结构图

Fig．４　Missionplanningstructurediagram

集中式求解即采用一体化的方式对任务规划问题求解,

充分考虑任务分配与航迹规划等子问题之间的耦合效应,以紧

耦合的方式求解.集中式求解主要包括３种求解结构:１)将航

迹规划问题作为任务分配问题的子问题求解,则将任务规划

问题转化为任务分配问题;２)将任务分配问题作为航迹规划

问题的子问题求解,则将任务规划问题转化为航迹规划问题;

３)将任务规划问题的两个子问题并列耦合求解.Wu等[２８]采

用Dubins路径生成飞行航迹,将航迹规划作为协同任务分配

问题的子问题,最后使用分布式遗传算法集中式求解协同任

务规划问题.Cui等[２９]以多异构无人机执行侦查、打击、评估

任务为背景,采用禁忌/遗传混合算法设计包含任务序列和路

径位姿点的基因编码,完成一体化求解.Wang等[３０]以合同

网拍卖算法为基础,结合模拟退火算法求解最佳任务执行次

序,并采用 A∗算法预估任务点间的航路长度,在任务分配阶

段完成协同航路初规划.

分层解耦式求解指将任务规划的子问题分离、弱化或者

不考虑其间耦合性,以松耦合的方式对其求解,从而降低问题

求解的复杂性,求解方式如图５所示.常见步骤是预估出无

人机与目标间的飞行距离并将其作为任务分配过程的输入,

在获得可行任务分配结果后,航迹规划过程生成多约束条件

下安全合理的飞行轨迹,之后将航迹规划结果发送至制导与

控制系统.为解决多无人机同时攻击任务规划问题,Yan
等[３１]提出了一种任务规划分层框架:第一层基于粒子群优化

算法生成PH 路径并将其作为预测路径;第二层将预测路径

长度作为任务分配问题的输入,基于无人机任务序列和目标

资源需求,使用所提算法完成任务分配;第三层基于上层任务

分配结果生成可飞航迹以实现同时到达.Zhao等[３２]将复杂

多无人机多任务的任务规划问题(MultiＧUAV MultiＧTask

MissionPlanning,MUMTMP)分解为任务分配和航迹优化两

个子问题,并提出了一种分层求解机制:第一阶段在动态限制

和避障要求下基于 Dubins曲线和 B样条混合方法生成飞行

路径;第二阶段使用所规划出的飞行路径估计轨迹成本,并将

任务分配问题作为多基地多旅行商问题求解;第三阶段使用

高斯伪谱法生成无人机飞行轨迹,经实验验证该机制在复杂

场景中获得了较高的求解效率.

图５　分层解耦法示意图

Fig．５　Schematicdiagramoflayereddecouplingmethod

Richards等[３３]针对无人机集群的任务分配与航迹规划

这两个非凸且强耦合优化问题进行研究,实现并比较了集中

式和分层解耦式两种优化方法.综合两种求解方法的实验结

果,可得出以下结论:集中式求解方法能保证解的全局最优

性,但复杂度较高、计算量较大;分层解耦方法可以有效降低

问题求解难度,计算速度更快,但该方法不能保证解的全局最

优性,且求解过程为异步求解,当考虑任务空间的动态变化性

质时,任务分配过程的时间消耗可能导致航迹规划结果未能

及时响应当前任务场景,从而造成任务执行失败或者执行效

率降低.

３　多无人机协同任务分配方法

多无人机协同任务分配是一个多约束优化问题,常见的

求解思路是:首先对具体场景下的任务分配问题进行分析,选
择合适的任务分配模型对该问题进行建模,之后采用符合需

求的任务分配算法完成求解.本节对任务分配问题模型和任

务分配算法进行详细介绍.

３．１　任务分配模型

基于控制结构分类,无人机任务分配问题可分为集中式

任务分配和分布式任务分配,任务分配模型如图 ６所示.集

中式结构的特点在于全局性强,适用于强耦合的任务分配场

景,但鲁棒性差、计算复杂度高;分布式结构的特点在于使用

灵活、适应性强、鲁棒性好,但全局性较差,不能保证解的最

优性.

图６　多无人机任务分配模型

Fig．６　MultiＧUAVtaskassignmentmodel

３．１．１　集中式任务分配模型

集中式任务分配问题基于任务类型的数量可选用不同的
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任务分配模型.针对单一类型任务的任务分配模型,通常采

用多旅行商问题模型(MultipleTravelingSalesmanProblem,

MTSP)和车辆路径问题(VehicleRoutingProblem,VRP)模

型进行求解.

(１)多旅行商问题模型

该问题可描述为多个旅行商遍历多个城市,要求在经过

每个城市仅一次的前提下,求出遍历所有城市的最短路径.

使用该模型可将单架无人机作为单个旅行商,任务目标作为

MTSP模型中的城市,保证每个目标都被分配给无人机且不

被重复分配.

(２)车辆路径问题模型

该问题是由 Dantzig等[３４]于１９５９年首次提出,具体指:

对一系列客户需求节点组织适当的行车路线,使得车辆有序

访问,并在满足一定的约束条件下达到一定目标,如行驶距离

最短、费用最少、时间最短、车辆数最少等.常见的限制要求

有车辆容量限制(CVRP问题)、优先约束(VRPPC问题)、车

型约束(MFVRP/HFVRP 问题)、时间窗限制(VRPTW 问

题)、相容性约束(VRPCC问题)等[３５].使用该模型建模任务

分配问题时,可将无人机看作车辆,任务目标作为卸货点,并

将无人机任务分配问题映射到车辆路径问题.

针对复杂多类型任务,由于存在着多种任务约束和任务

需求,上述模型对此不再适用,于是出现了混合整数线性规划

模型(MixedIntegerLinearProgramming,MILP)、网络流优

化模型(NetworkFlowOptimization,NFO)、多维多选择背包

模 型 (MultiＧchoice MultiＧdimensional Knapsack Problem,

MMKP)、协同多任务分配模型(CooperativeMultipleTask

AssignmentProblem,CMTAP)等新类型[３６].

(１)混合整数线性优化模型

该模型要求目标函数和约束项为线性的,且要求部分决

策变量必须是整数.应用该模型时,通常会对无人机任务规

划产生的约束条件建立合理的线性约束项,且可视情况修正

约束项使得模型更加精确.文献[３７]将最优任务分配和调度

问题建模成一个 MILP问题,该模型可以灵活引入不同目标

函数,如最小化任务完成时间、最小飞行路径长度、完成任务

所需最少无人机数量等.

(２)网络流优化模型

网络流优化模型可被看作一个最小化运输问题.其构建

的网络由节点和弧组成,节点可分为供应节点和需求节点,所

有节点的输入流量总和与输出流量总和相等;每条弧的成本

有所不同,即从每个供应节点到每个需求节点的运输成本不

同,目标是以最低的成本实现供应需求.Nygard等[３８]针对

自主广域武器系统,运用网络流优化模型求解得出最优资源

分配方法.Schumacher等[３９Ｇ４０]将任务视为网络中弧上的流

量,利用网络流优化模型多次迭代更新最短 ETA 矩阵完成

任务分配,优化了系统整体性能.

(３)多维多选择背包模型

多维多选择背包问题[４１]是经典背包问题的 NPＧhard问

题.对于一个经典背包问题,目标是在资源限制的情况下选

取物品使得总价值最大化.MMKP问题是经典背包问题的

变形,该问题是指存在多组物品和多个背包,目标是在资源

限制的情况下为每个背包挑选物品使得总价值最大化.不少

文献使用 MILP算法求解 MMKP问题,文献[４２]提出了一种

解决优化集群协同问题的任务分配和详细航迹设计方法,其

中针对任务分配问题采用了拓展 MMKP问题模型进行建

模.文献[４３]基于 MILP优化算法,利用 MMKP模型计算

mCPP(modifiedChinesePostmanProblems,mCPP)问题中无

人机总飞行时间最短的解.

(４)协同多任务分配模型

在 NFO和 MILP模型的基础上,Shima等[４４Ｇ４５]总结并提

出了CMTAP组合优化模型.CMTAP模型考虑了多种约束

条件,对多任务多无人机协同规划场景进行建模.文献[４４]

定义了一个通用的CMTAP问题模型,讨论了任务的优先级

和分配要求.Edison等[４６]在CMTAP模型的基础上,考虑对

执行目标确认、攻击、毁伤评估３种任务的异构无人机任务规

划场景进行建模.Wu等[２８]在文献[４６]的基础上,基于作战

场景中的侦察无人机、打击无人机和战斗无人机３种机型,对

异构CMTAP问题模型进行进一步修正.

在采用集中式模型求解复杂情况下多无人机协同任务分

配问题时,协同多任务分配模型相对而言具有更强的通用性

和适配性,契合多约束下的真实任务场景.在求解过程中,可

基于具体问题场景对模型进行拓展修正,使其符合实际需求

即可.

３．１．２　分布式任务分配模型

常见的分布式任务分配模型有合同网协议模型和黑板模

型等.合同网协议模型是一种分布式环境下采用的协商机

制,其主要思想是将一个待执行任务公开招标,所有等待执行

任务的个体参与投标,最后中标的个体即为执行该任务的最

优选择,获得该任务的合同并开始执行.Zhen等[４７]提出了

一种基于合同网协议模型的异构无人机集群协同任务分配方

法,针对一对多和多对一分配模式展开研究,在实验验证场景

中具有较高的执行效率和平衡负载率.

在此基础上,不少文献将 Petri网与合同网模型结合使

用.Petri网作为一种图形和数学建模工具,一方面建立了适

用于并发、同步、异步结构系统模型的形式化机制,另一方面

能够分析系统结构化及动态行为[４８].基于上述特点,该模型

可实现高效地对合同网协商过程进行分析和建模.例如,

Fang等[４９]基于Petri网刻画了任务分配过程中主体之间的

协作及信息交互行为,弥补了合同网协议模型对任务分配过

程缺乏形式化工具描述的缺陷.

黑板模型[５０]是一种多知识源知识库系统,其基本思想

是:由多个专家协同求解一个问题,黑板是一个共享的问题求

解空间,多个专家都能“看到”黑板并寻求利用经验知识求解

问题的机会,当发现黑板上的信息足以支持进一步求解问题

时,则将求解结果记录在黑板上,新增的信息可能使其他专家

继续求解;重复这一过程直至问题得到解决.Mandal等[５１]

提出了一种基于黑板模型的多智能体任务规划框架,在该框

架中使用黑板模型完成智能体间的信息交互与协同,并使用

MILP算法解决任务分配问题.Liu等[５２]构建了一种基于黑

板模型的分布式指挥控制网络,该网络对海战中多平台协同

任务决策具有很强的参考价值.相比合同网协议模型,黑板
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模型多用于智能体协作技术的相关研究,在无人机领域研究

相对较少,更适用于在多重抽象级上描述和处理问题.

３．２　任务分配算法

针对上述任务分配模型,常见的求解算法也可分为集中

式和分布式两种,它们在不同场景下有不同适应性,其优缺点

分析如表２所列.本节重点归纳集中式和分布式的典型求解

算法.

表２　集中式与分布式算法优缺点分析

Table２　Analysisofadvantagesanddisadvantagesofcentralized

anddistributedalgorithms

集中式 分布式

优点
可保证解的全局最优性

适合于解决强耦合问题

可拓展性好,可快速适应无人机加

入或者退出等情景

灵活性好,可快速响应环境变化

鲁棒性好,单点故障不影响全局求

解可并行计算,计算速度快

缺点
复杂度高、计算量大、
易发生单点故障

不能保证解的最优性

应用

场景

适用于无人机、任务与环境

均已知的固定场景

适用于无人机数量变化灵活、任务

与环境不确定的场景

３．２．１　集中式任务分配算法

集中式的任务分配方法需要经历信息采集融合、信息回

传和决策规划等阶段,由中央单元制定最终任务分配方案.

集中式任务分配算法包括最优化算法和启发式算法[５３].

典型的最优化算法包括整数规划法、动态规划法、图论法

等常见方法,如图７所示.

图７　常见最优化方法

Fig．７　Commonoptimizationmethods

整数规划法可分为纯整数规划、混合整数规划、０Ｇ１整数

规划等,常见算法有单纯形法、匈牙利法、分支定界法、隐枚举

法、割平面法等.例如,文献[５４]提出了一种基于匈牙利算法

的分散式任务分配算法,在网络连通情况下该算法可保证获

得最优解;文献[５５]以决策树的形式表示了CMTAP问题,并

采用分支定界算法实现快速剪枝从而收敛至最优解.这类数

学优化算法描述简洁明了,可使用一些数学软件辅助求解,但

计算过程较为繁琐,尤其当计算规模较大时计算时间呈爆炸

式增长.

动态规划法[５６]可将任务分配过程分为若干个相互联系

的阶段,每个阶段做最优子决策,进而获得最优策略.该算法

没有详细步骤,需基于算法思想和问题实际情况设计解决方

案.文献[５７]将在环境威胁下的多无人机任务分配问题建模

为动态规划问题,相比 MILP方法更易于计算处理,并且提出

了两种动态规划近似算法以解决规模更大的问题.

图论法即通过图示方法在任务和系统成员之间建立连

接,直观描述问题本质和联系,从而设计出合理的任务分配方

案.文献[５８]提出了一种基于贪心算法的异构多无人机任务

分配算法,该算法结合图论中的有向图表示任务之间的协同

飞行约束关系,并采用宽度优先搜索策略实现任务的遍历分

配,最后基于贪心算法优化任务分配过程.

启发式算法可分为简单启发式算法、元启发式算法和超

启发式算法,如图８所示.针对任务分配问题求解,常用的简

单启发式算法包括贪心算法、聚类算法等.贪心算法是在每

一步选择中都采取当前状态下的最优选择,以期达到结果最

优.常见的贪心原则有最短路径长度、最短飞行时间、最少转

弯次数等.聚类算法可用于将目标点进行聚类并分为若干个

簇,之后将目标簇分配给各无人机或者无人机编队.文献

[５９]提出了一种分层任务分配方法,首先基于聚类算法将所

有目标分为若干个簇,之后利用匈牙利算法将目标簇分配给

合适的无人机编队,最后基于混合整数线性规划模型和改进

的蚁群算法进行分布式求解.

图８　常见启发式方法

Fig．８　Commonheuristics

相比简单启发式算法,目前元启发式算法在任务分配领

域的应用较为普遍,其中遗传算法、粒子群算法、蚁群算法等

最为常见.这类算法易于实现,计算复杂度低且搜索能力强,

具有较强的鲁棒性和可拓展性,但同时也存在一些局限性,例

如粒子群算法易出现早熟收敛和停滞倾向,蚁群算法易陷入

对某一区域的过度搜索等.不少研究在这类算法的基础上加

以改进以提高求解效率.例如,文献[６０]在传统蚁群算法基

础上进行改进,提出了一种新颖的分组蚁群优化算法,该算法

根据问题模型的分组和排列特征将信息素分为成员信息素和

序列信息素,同时引入负反馈机制以加快算法的收敛速度;文

献[６１]针对多无人机侦察任务分配决策问题,提出了一种改

进粒子群优化算法,该算法利用二维矩阵离散化粒子并调整

惯性因子的自适应性,经实验验证该算法可最大化时间效率

和目标收益.

除图８展示的部分应用较广泛的元启发式算法外,新兴

的元启发式算法还有萤火虫算法[６２Ｇ６５]、差分进化算法[６６Ｇ６７]、

细菌觅食算法[６８Ｇ７０]及蝙蝠算法[７１Ｇ７２]等.这些算法参数较少

且过程相对简单,求解速度快且全局搜索能力强,适用于解决

高维和多目标优化问题[７３].超启发式算法[７４Ｇ７５]相比传统启

发式算法抽象程度更高,通过高层策略(HighＧLevelStrategy,

HLS)操 纵 管 理 底 层 启 发 式 算 法 (LowＧLevelHeuristics,

LLH)以构建新算法完成问题求解.当前对超启发式算法的

研究尚处于起步阶段,在任务分配领域的应用相对较少,还需

研究者们进一步探索.
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３．２．２　分布式任务分配算法

与集中式的任务分配不同,分布式任务分配中的无人机

作为具有独立计算、自主决策能力的智能体,相互之间可建立

通信.常见的分布式任务分配算法主要有基于市场机制的方

法、博弈论方法以及一些分布式改进方法[７６],如图９所示.

图９　分布式任务分配方法

Fig．９　Distributedtaskassignmentmethod

基于市场机制算法在分布式无人机任务分配领域较为常

见,包括合同网算法和拍卖算法.学者Smith等在１９８０年研

究分布式问题求解时提出了合同网的概念,该算法基于“招

标Ｇ投标Ｇ中标”的市场机制,通过个体间通信和协商,在局部

最优的基础上寻求全局最优或次优[７７Ｇ７９].不少学者对传统

合同网协议提出改进,例如Zhang等[８０]提出了一种基于混合

合同网协议的动态任务调度方法,该协议是一种包括买卖合

同、交换合同和替换合同在内的混合合同网协议.

拍卖算法是在一系列拍卖规则指导下,基于买方竞价的

方式实现任务分配.近年来不少研究对拍卖算法进行拓展.

Choi等[８１]基于拍卖算法和共识的一致性方法,提出了用于解

决单任务分配问题的CBAA(ConsensusＧBasedAuctionAlgoＧ

rithm)算 法 和 解 决 多 任 务 分 配 问 题 的 CBBA(ConsensusＧ

BasedBundleAlgorithm)算法.Ye等[８２]在 CBBA 算法基础

上拓展,提出了一种用于解决具有耦合任务约束的异构多无

人机多任务分配问题的 CBBAＧTCC(ConsensusＧBasedBundle

AlgorithmwithTaskCouplingConstraints)算法.

分布式改进算法指在集中式任务分配算法基础上进行分

布式改进,常见算法有分布式群智能算法[８３]、分布式约束优

化[８４]和分布式马尔可夫决策[８５]等.文献[８６]利用蚁群算法

对任务分配问题建模,并提出了一种分布式蚁群算法,有效解

决了任务分配问题.文献[８７]将多 UCAV 系统任务分配问

题建模为分布式约束优化问题求解,仿真结果表明该方法可

获取最优分配方案且满足应用要求.

博弈论被证明是建模实体重要决策过程的有效工具[８８],

博弈论可将无人机之间的交互视为博弈,寻找最优任务分配

策略可视为寻求博弈过程中的平衡点.文献[８９]探讨了博弈

论在多机器人任务分配问题中的应用,并分别对竞争算法和

合作算法进行仿真和验证.文献[９０]建立了一种基于学习博

弈算法的系统分布式优化算法,学习行为加强了算法的鲁棒

性和自主性,并在博弈论框架下证明了该算法的收敛性.

４　多无人机协同航迹规划方法

任务规划中常见的术语有路径规划(PathPlanning)和航

迹规划(TrajectoryPlanning),它们之间有较大区别:路径规

划通常是连接起点和终点的直线或者曲线段,通常用来生成

一个初始的解决方案;航迹规划与无人机的动态特性相互

关联,在路径规划的基础上,需要额外考虑运动规划的一些因

素,如无人机的速度、加速度以及一些动力学约束,通常在路

径规划基础上完成航迹平滑与优化.一个标准的航迹规划步

骤可总结如下[９１]:１)环境建模;２)生成初始路径;３)由路径优

化生成航迹.图１０是简化的导航与控制系统结构[９２].首

先,路径搜索模块在预构建的地图中搜索无碰撞路径;之后,

航迹优化模块对该路径进行优化,以确保满足动力学约束;最

终轨迹服务器离散化轨迹,并将命令输出到执行器.

图１０　航迹规划示意图

Fig．１０　Schematicdiagramoftrackplanning

航迹规划按照无人机数量可分为单无人机航迹规划方法

和多无人机航迹规划方法.多无人机协同航迹规划需要在满

足单机航迹规划约束的基础上,实现多无人机之间的航迹协

同要求.在实现多无人机协同航迹规划时,规划结果需满足

可飞行和安全两个特性.可飞行特性指满足无人机运动学和

动力学约束,且能让无人机精确跟踪的航迹;安全特性指满足

避障约束和机间碰撞避免约束的航迹.本节将对单机路径规

划方法、航迹生成方法和多机航迹规划协同方法进行详细

介绍.

４．１　单机路径规划方法

无人机路径规划方法种类众多,根据不同分类规则有不

同区分方式.目前无人机路径规划常用算法根据其基本思想

可分为４类:基于图搜索方法、基于采样方法、基于数学模型

方法和生物启发式方法,如图１１所示.

图搜索 方 法 包 括 A∗ 算 法[９３]、D∗ 算 法[９４]、Dijkstra算

法[９５]等.它的基本思想是首先对环境栅格化并将单元格区

分为障碍、自由空间、路径起始节点或结束节点等;然后,将每

个单元对应为一个节点,并且节点间用边相互连接,从而将真

实环境建模映射为图结构,并用一组顶点(Vertices)和边(EdＧ

ges)表示;最后,搜索算法由起点出发至终点搜索出成本代价

最小的路径,即为最优路径.其中,A∗ 算法和 Dijkstra算法

适合在静态环境中搜索,D∗ 算法是动态 A∗ 算法,适用于未

知环境或动态变化环境.

基于采 样 方 法 包 括 概 率 路 线 图 方 法[９６](Probabilistic

RoadMaps,PRM)、快速拓展随机树算法[９７](RapidRandom

ExploringTree,RRT)、Voronoi图法[９８]和人工势场方法[９９]

(ArtificialPotentialField,APF).基于采样的路径规划方法

可分为主动式和被动式[１００],主动式方法可通过其步骤直接

寻找到至目标的最优路径,如 RRT 算法、APF算法;被动式

方法只生成一个起点至终点的路径网络,还需结合搜索算法

在所有可行路径中寻找到最佳路径,如 PRM 算法、Voronoi
图法.

数学建模方法利用数学方程和函数解决路径规划问题,

常见的方法有混合整数线性规划[１０１]MILP方法、混合整数二

次规划(MixedIntegerQuadraticProgram,MIQP)[１０２]方法和
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最优控制算法[１０３](OptimalControl,OC),控制理论方法中常

见的有模型预测控制方法[１０４Ｇ１０５](ModelPredictiveControl)、

李雅普诺夫函数[１０６](Lyapunov)、马尔可夫决策过程(Markov

DecisionProcess)[１０７Ｇ１０８]等.

生物启发式算法是受生物行为启发而提出的,主要包括

神经网络算法、进化算法等.常见的进化算法包括遗传算

法[１０９](Genetic Algorithm,GA)、模 因[１１０](Memetic AlgoＧ

rithm,MA)算法、粒子群优化算法[１１１](ParticleSwarm OptiＧ

mization,PSO)、蚁群优化算法[１１２](AntColonyOptimization,

ACO)、差分进化算法[１１３](DifferentialEvolution,DE)和混合

蛙跳算法[１１４](ShuffledFrogLeapingAlgorithm,SFLA).神

经网络算法受到人脑中的神经网络的启发,利用该算法解决

路径规划技术的常见步骤如下[１１５]:１)从各种资源中识别和

收集数据;２)进行数据清洗,选择合适算法;３)在选择算法基

础上建立模型;４)对不同的数据集进行训练,以实现路径预测

和数据可视化.

图１１　常见路径规划方法

Fig．１１　Commonpathplanningmethods

　　不同算法具有不同的适用场景,需基于环境特点和问题

类型选择合适的算法.基于图搜索方法在二维空间中具有构

造时间快、避障能力好的优点,但在高维空间中容易出现维数

灾难的情况,如何实现降维或者高维空间划分还需深入探究.

相比而言,基于采样方法中的 RRT 以及 PRM 算法,更适用

于高纬度空间,其以概率完备性替代完备性,搜索效率较高.

数学建模方法在建立数学模型后,可通过一些成熟软件求出

最优解,但复杂度高、计算量大,尤其当问题规模较大时容易

出现计算时间爆炸性增长的情况.生物启发式算法是近年来

使用较为广泛的航迹规划算法,具有搜索效率高、稳定性和通

用性强、易收敛至全局最优等特点,但部分算法存在容易陷入

局部最优解的缺陷.

不同路径规划算法具有不同优劣性,目前针对路径规划

算法的研究可分为两个方向[１１６]:１)针对现有路径规划算法

改进,提高算法性能和搜索效率;２)针对每种算法的优缺点,

实现多重算法的融合改进.

４．２　单机航迹生成方法

航迹生成也被称为航迹优化,即在路径规划算法的基础

上,对原路径进行平滑生成满足运动学和动力学的飞行轨迹.

常见的平滑方法可主要分为３类:基于插值的路径平滑方法、

基于曲线的路径平滑方法以及基于优化问题的路径平滑

方法.

４．２．１　基于插值的路径平滑方法

基于插值的路径平滑方法主要包括多项式插值方法、贝

泽尔曲线 插 值 法 (Béziercurve)、三 次 样 条 插 值 法 (Cubic

Splines)、BＧ样条插值法(BＧSpline),以及 NURBS(NonＧUniＧ

formRationalBＧspline,NURBS)曲线插值法.

多项式插值方法主要有拉格朗日插值多项式(Lagrange’s

InterpolatingPolynomial)和埃尔米特插值多项式方法(HerＧ

mite’sInterpolatingPolynomial),例如,Tian等[１１７]采用了一

种基于埃尔米特三次插值的方法来构造轨迹,Lekkas等[１１８]

使用单调三次埃尔米特样条插值(CubicHermiteSplineInＧ

terpolation,CHSI)技术规划路径以避免连续路径点之间连线

的曲折波动.多项式插值技术有两个主要缺陷:１)计算成本

高;２)Runge现象[１１９],即多项式插值不收敛,插值次数越多,

插值结果越偏离原函数.

贝泽尔曲线由法国数学家 PierreBézier所发明,是依据

４个位置任意的点坐标绘制出的一条光滑曲线,Elhoseny
等[１２０]提出了一种有效的基于 Bezier曲线和改进遗传算法

(ModifiedGeneticAlgorithm,MGA)的路径规划算法,即采用

MGA寻找最合适的路径点作为贝塞尔曲线的控制点,并利

用控制点规划出距离最小的最优路径.为规划出满足路径长

度最短且平滑的无碰撞航迹,Tharwat等[１２１]采用基于 Bezier
曲线模型的路径规划方法,并提出了一种新型混沌粒子群优

化算法以优化曲线的控制点.

样条插值法是一种以可变样条来作出一条经过一系列点

的光滑曲线的数学方法.三次样条插值法是一种分段多项式

插值法.Judd等[１２２]先基于 Voronoi图法生成由一组直线段

组成的初始路径,之后利用三次样条法连接生成直线段从而

形成可飞路径.Connors等[１２３]提出了一种基于三次样条法

规划平滑可行飞行路径的方法,该方法通过不断迭代细化路

径,从而在非结构化环境下实时找到一条有效且无碰撞的飞

行路径.

B样条曲线是贝泽尔曲线的一般化,Stoican等[１２４]结合

微分平坦(DifferentialFlatness)和 B样条参数化方法以解决

航迹生成问题,该方法的新颖之处在于提供了连续的约束输

入验证,并且在固定翼无人机系统中仿真验证了该理论的可

行性.Kan等[１２５]提出了一种布满敌方雷达威胁环境下的航

迹生成算法,该算法预计导航空间的风险成本并根据用户指

定的阈值高度值生成一条优化路径,且该路径表示为一组低

雷达风险航路点并将其作为控制点坐标,而后使用三次 B样

条方法近似到达目标点的低风险航迹.

NURBS曲线与曲面被广泛应用于不同的工业领域,尤

其是航空、汽车、造船及需要复杂曲面的各类工程领域中.
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Choi等[１２６]提出了一种新的在不规则地形环境中执行空中成

像任务的无人机航迹优化方法框架,该框架包括地形建模和

多无人机航迹优化,其中地形建模过程采用 NURBS曲面表

示一种高效的地形拓扑结构,航迹优化部分引入多无人机

VRP问题模型求解.Flores等[１２７]提出了一种局部最优的实

时航迹生成方法,该方法结合微分平坦系统和 NURBS基函

数,将最优控制问题转化为一个更简单便利的数值计算形式,

有效地移除了原始最优控制问题中的动态约束和轨迹约束.

该方法可以与全局路径规划技术相结合以确定优化后的航

迹.Holub[１２８]首先使用粒子群优化算法完成初始路线规划,

然后将路径点作为曲线的控制点并使用 NURBS曲线生成无

人机飞行航迹.

４．２．２　基于曲线的路径平滑方法

基于曲线的路径平滑方法包括 Dubins曲线、Clothoid曲

线以及 Hypocycloid曲线平滑方法.Dubins曲线是在满足曲

率约束和规定的始端和末端的切线方向的条件下,连接两个

二维平面的最短路径.Lin等[１２９]提出了一种基于３DDubins
曲线的无人机避障路径规划算法,该算法采用RRT算法作为

路径规划器,且在拓展过程中,树的分支基于３DDubins曲线

生成,最后选择长度最短的节点序列以及连接它们的 Dubins
曲线作为路径;当无人机沿着路径飞行时会检测障碍物状态,

当预测即将与障碍物发生碰撞时则重新规划路径.Clothoid
曲线是一种曲率半径与长度成线性关系的曲线,具有曲率过

渡平滑的几何特性.Shanmugavel等[１３０]介绍了一种三阶段

的多无人机协同路径规划方法,在为每个无人机规划可飞行

路径时,采用带有 Clothoid弧的 Dubins路径.Girbés等[１３１]

采用了一种Cb３D(ClothoidＧbased３Dcurve)新型空间曲线进

行航迹规划,与３Dclothoids曲线相比规划速度更快.近年

来,Hypocycloid曲线平滑方法在路径规划中也有所应用.

Ravankar等[１３２]提出了一种新型SHP(SmoothHypocycloidal
Paths)方法用于机器人运动规划,它与无碰撞且解耦的多机

器人路径规划结合,可用于生成平滑的下摆线曲线以保持与

障碍物间的安全距离.

４．２．３　基于优化的路径平滑方法

路径平滑问题也可被看作是对一个函数优化问题进行求

解,常见的基于优化的路径平滑方法有基于梯度的方法[１３３]

和基于弹性带[１３４Ｇ１３６](Elasticbands)的方法.Biggs等[１３７]将

计算平滑最优轨迹问题建模为一个最优控制问题,其中需最

小化的代价函数等于经典曲率平方的积分.这个问题类似于

微分几何中的弹性问题,因此产生的运动轨迹是弹性曲线,最
后采用极大值原理对该问题进行求解,得到一个一阶微分方

程组及最优性必要条件,通过分析满足这些必要条件的特定

曲线得出相应最优解.Zhu等[１３８]提出了一种简单快速的基

于凸优化的启发式算法———CES(ConvexElasticSmoothing)

算法,用于解决航迹平滑和速度优化问题.CES算法受弹性

带算法的启发,将航迹平滑过程分为两个步骤:１)给定一个沿

参考轨迹的固定速度,优化航迹的形状;２)给定一个固定的航

迹形状,沿航迹优化速度.这两个步骤都可采用凸优化的方

式求解.

４．３　多机航迹规划协同方法

多无人机协同航迹规划需要在满足单机航迹规划约束的

基础上,实现多架无人机之间的航迹协同,以确保多架无人机

能够在同一空域安全高效地执行任务.多无人机协同航迹规

划问题需考虑无人机之间的时空协同约束,其生成的协同飞

行路径以整体航迹最优为目标,对单架无人机而言不一定最

优.其中,空间协同约束在所有协同任务中均需考虑,时间协

同约束依赖于任务需求,当无人机执行同时到达或顺序到达

的任务时,则需考虑时间协同约束.

多无人机空间协同约束主要体现在两个方面:一是各无

人机之间的距离要小于最远协同距离,从而保证无人机之间

能够相互配合协同执行任务;二是各无人机之间的距离应大

于安全距离,防止发生机间碰撞.针对空间协同问题,可在利

用上文所提航迹规划算法为各无人机规划最优航迹的基础

上,将碰撞避免等空间协同约束融入算法求解过程中,以保持

无人机机间的安全距离.

常见的多无人机时间协同约束有以下３种情况[１３９]:１)严

格顺序约束,即要求无人机按照特定顺序到达目标地点,且到

达的时间间隔有严格限制;２)松散顺序约束,即要求无人机按

照特定顺序到达目标地点,但只要求在特定的时间窗内到达

即可;３)同时到达约束,即要求所有无人机同时到达目标

地点.

多无人机时间协同方式可分为速度调整和航程调整方法

两类.速度调整方法即利用无人机速度的可调整范围,根据

无人机之间的航程差异,调整每架无人机的速度,使它们能够

满足多无人机之间的时间协同.速度调整方法采用构建协同

变量和协同函数的方式,采用分层规划策略计算出最佳飞行

速度.文献[１４０]针对多无人机到达目标位置交会的协同问

题提出了一种分散策略,即各无人机以集群最优为目标各自

规划相应航迹.该策略在协同规划层选择集群预计到达时间

(EstimatedTimeofArrival,ETA)作 为 协 同 变 量,构 建 以

ETA为变量、以威胁代价和燃油代价作为目标的函数,将其

作为协同函数;通过不断修改 ETA 变量优化协同函数的数

值,计算出最优ETA;将最优 ETA 变量传递给单机规划层,

从而计算出使单机代价函数最优的速度和航向角.

航程调整方法指在给定速度的情况下,调整无人机飞行

航程从而实现时间协同,常见的航程调整策略有多备选航迹

选择策略和附加机动策略等.多备选航迹选择策略是为每架

无人机规划多条备选航迹,从备选集中选择航程相似的航迹.

例如 Bao等[１４１]基于势场理论为每架无人机规划多条路线,

通过选择航程相似的路线来实现多无人机同时到达目标地

点.附加机动策略是指,如果航迹的长度相差较大,那么就通

过添加额外机动动作以实现航程协同,常见策略有弹簧链法、

盘旋等待策略和绕飞航点优化[１４２].McLain等[１４３]首先基于

Voronoi图法预规划出初始安全路径,再将初始路径离散化

后基于弹簧链法进行航迹平滑和调整,通过增删链节可调整

航迹长度从而保证各无人机航程相同.Sun等[１４４]从机动点

到目标点预先规划一条 Dubins路径作为航迹参考,之后兼顾

航迹较短的迂回机动和航迹较长的盘旋机动两种方式,修改

Dubins路径生成机动航迹,从而使多架无人机同时到达目标

的可攻击范围.
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５　多无人机协同任务规划耦合分析

无人机任务规划问题是一个强耦合的复杂多目标优化与

决策问题.在求解无人机任务规划问题时,任务分配和航迹

规划子问题间耦合、任务约束耦合、单机与单机间规划耦合等

因素,均会影响解的最优性.因此,为获得任务规划问题最优

解,除了采用合适的算法求解任务分配与航迹规划问题外,需
对存在的耦合因素进行重点分析并考虑相应的解耦策略.

５．１　耦合因素分析

目前多无人机协同任务规划问题中的耦合问题主要体现

在以下几个方面.
(１)约束耦合.在考虑无人机任务规划问题约束时,通常

考虑的约束条件有无人机运动学和动力学约束、飞行环境约

束、任务约束等,部分约束条件具有较强耦合性,合理处置这

些耦合约束条件对改进无人机任务规划具有重要意义.由

２．２．３节可知,任务规划问题中的常见耦合约束CC ＝{C４,

C８,C９,C１０},须重点针对这些约束采取相应措施.
(２)任务分配与航迹规划子问题耦合.无人机任务规划

问题通常可被看作是任务分配和航迹规划的综合问题,这两

个过程紧密相连,任务分配的子问题求解结果直接影响着航

迹规划子问题结果.当任务规划问题较为复杂时,为了降低

求解难度,通常弱化或者不考虑任务分配和航迹规划子问题

之间的耦合性,采用分层解耦方式分别求解.
(３)分层结构耦合.文献[２０]指出,当无人机集群采用分

层控制结构时,通常会存在着层次间耦合和层次内耦合.层

次间耦合指编队规划层和单机规划层之间的耦合关系.当无

人机数量较多且任务较为复杂时,通常会以编队为单位完成

协同任务分配.首先,根据任务种类、无人机数量及属性形成

无人机编队并将待执行任务集分配给各个编队;之后,将各编

队任务集中的任务进一步细化分配给编队内各成员,如图１２
所示.无人机编队层任务规划直接影响该编队内单个无人机

任务规划,因此编队层和单机层存在着紧密耦合关系.

图１２　无人机分层规划结构图

Fig．１２　UAVhierarchicalplanningstructurediagram

层次内耦合指无人机编队层内和单机层内的耦合关系.

在编队层进行任务规划时,当某个编队所分配的任务集发生

改变,很可能会影响其他编队任务集分配,甚至导致所有编队

进行任务重分配,因此编队间任务规划存在着紧密的耦合关

系.同理可得,当处于某编队的单个无人机任务规划结果改

变时,为避免任务重复执行和航迹冲突,编队内其他无人机任

务规划结果也会受到影响,因此单机层内任务规划呈现紧密

的耦合关系.

５．２　解耦合策略

５．２．１　约束解耦合

耦合约束包括机间碰撞避免约束、任务时间窗口约束、任

务时序约束和任务优先级约束.机间碰撞避免约束体现在机

间航迹规划的耦合性,而任务时间窗口约束、任务时序约束和

任务优先级约束体现在无人机任务分配的耦合性.本节针对

这两类耦合约束重点介绍相应的解耦或者求解方法.

针对机间碰撞避免约束,如何妥善处理机间耦合关系是

解决协同航迹规划问题的关键.一种常见的解耦策略是对不

同无人机赋予高低优先级,按照优先级依次完成航迹规划,从

而避免无人机间航迹冲突问题.文献[１４５]为解决耦合的机

间碰撞约 束,提 出 了 动 态 优 先 级 解 耦 的 序 列 凸 规 划 方 法

(DPDＧSCP),建立了飞行时间驱动的优先级解耦机制,将集群

规划问题转化为一组单机凸规划子问题,改善了无人机集群

轨迹解耦规划的收敛性.

求解耦合机间碰撞避免约束最简单、常见的思路是在规

划航迹时设置无人机最小安全飞行距离参数,从而避免无人

机间的碰撞.除此之外,常见的求解方法有人工势场法、模型

预测控制方法和数值优化算法[１４６]等.人工势场法是解决避

障问题的常用方法,Zhou等[１４７]针对编队内部避碰需求,在编

队控制器基础上添加了基于人工势场法的避碰控制器.模型

预测控制方法指利用被控对象的动态模型预测一段时域内可

能出现的碰撞,并通过限制输入输出实现碰撞避免.Wei
等[１４８]采用线性运动模型预测无人机运动路径,基于预测控

制方法在即将发生碰撞的情况下调整无人机航向,同时建立

航路回归模型解决无人机避碰后回归预定航路的问题.数值

优化 算 法 包 括 SCP(SequentialConvexProgramming),PS
(PseudoＧSpectral),LS(LevelSet),PRONTO(ProjectionOpＧ

erator)等,其中SCP算法自２０１２年首次用于求解避撞航迹

规划问题后,近年来在协同航迹规划问题上应用广泛.文献

[１４９]将无碰撞轨迹生成问题看作一个包含非凸约束的优化

问题,提出了一种基于SCP的简单方法来完成三维空间中的

轨迹规划.文献[１５０]提出了一种基于SCP方法的多智能体

路径规划算法,实现了解耦碰撞约束寻找到可行解.

针对任务时间窗口约束、任务时序约束、任务优先级约束

等任务集约束,通常会在任务分配模型中增加相应约束,并采

用合适的任务分配算法求解该问题,常见的有一致性算法、基

于图论方法等.文献[１５１]针对多任务时序优先级约束的异

构无人机任务规划问题,分析了时序约束可能造成的死锁情

况,并基于图论方法构建了任务时序优先级图及其子图进行

解锁处理.文献[１５２]针对任务时序性约束建立了分布式任

务分配模型,拓展了分布式一致性包算法,使其能有效解决
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多无人机多任务分配中的时序约束问题.文献[１５３]针对执

行打击和毁伤评估任务之间具有的特定时序耦合约束特点,

设计了相应的编解码模式,提出了一种基于遗传算子的离散

引力搜索算法(GSAＧGA)对问题进行求解.

５．２．２　子问题解耦合

任务分配和航迹规划子问题耦合问题是多无人机协同任

务规划耦合问题的研究重点,现有研究的解耦框架主要分为

两种,如图１３所示.１)任务分配Ｇ航迹规划Ｇ航迹重规划.首

先独立地完成无人机任务分配,然后基于任务分配结果进

行航迹规划问题求解,最后基于规划结果和规划需求对航

迹进行重规划,重规划通常是为了消除机间航迹冲突与动

态避障.２)航 迹 预 测Ｇ任 务 分 配Ｇ航 迹 规 划Ｇ航 迹 重 规 划.

首先进行航迹预测,将航迹预测的结果作为参考进行任务

分配,并基于任务分配结果完成航迹规划.航迹重规划用

于消除机间航迹冲突与动态避障,或者当发现预期航迹结

果与实际航迹结果相差很大时,重新计算任务分配结果和

实现航迹重规划.

图１３　子问题解耦框架示意图

Fig．１３　SchematicdiagramofsubＧproblemdecoupling

framework

任务分配Ｇ航迹规划Ｇ航迹重规划框架因为是独立完成任

务分配过程,缺乏无人机在实际航迹规划阶段中才考虑的动

力学、运动学等信息,所以任务分配的精准性会有所降低,从

而影响后续航迹规划的结果的合理性,但实现过程相比航迹

预测Ｇ任务分配Ｇ航迹规划Ｇ航迹重规划框架更简单.BellingＧ

ham 等[４２]列举了所有可行分配方案并基于路径点之间的直

线距离预计各方案任务完成时间,找出其中耗时最短的方案

作为最优任务分配方案,之后依据最优分配方案和运动学约

束完成各无人机航迹规划.Moon等[１５４]提出了一种基于任

务分配、路径规划和实时碰撞避免的分层框架,采用了基于协

商的任务分配算法,并将最短路径原理与 A∗ 搜索算法相结

合实现路径规划,最后利用基于势场的碰撞避免算法动态生

成航迹.

航迹预测Ｇ任务分配Ｇ航迹规划Ｇ航迹重规划框架首先完成

了潜在航迹规划结果的预测,也可称为航迹预规划.其以预

测的航迹信息作为参考完成任务分配,一方面实现了分层解

耦效果,降低了任务规划问题的求解难度;另一方面保证了先

验环境信息的充足,减少了航迹规划层的信息缺失对任务分

配效果准确性的影响.Yang等[１５５]采用分层优化法解决多协

作式无人机任务规划问题,首先融合 Dubins和B样条曲线方

法预测航迹消耗,之后将其建模为多旅行商问题求解完成任

务分配,并采用高斯伪谱法对飞行航迹进行精确规划.Yao
等[１５６]提出了一种用于交会轨迹生成的多阶段路径预测算

法,其中包括路径预测、路径规划、轨迹生成和轨迹修正４个

阶段.Sun等[１５７]使用改进的 A∗ 算法预测无人机到任务点

避障后的最短路径,基于最短路径航程使用改进的PSO算法

完成任务分配,最后利用 BＧspline算法完成航迹平滑.BaＧ

bel[１５８]分３个阶段对协同任务规划问题进行求解,其中第一

阶段基于环境信息建模生成复杂网络并使用图搜索方法寻找

最短飞行路径,从而实现了航迹预规划.

５．２．３　分层结构解耦合

随着场景和任务复杂度增加,通常会采用无人机编队或

者集群协同合作的形式,在环境更复杂、作业强度更高、覆盖

范围更广的情况下执行任务.当无人机数量较多时,通常会

采用分层的控制结构执行复杂多任务,其中编队规划层和单

机规划层间存在着紧密耦合,如图１４所示.上层形成编队并

为每个编队分配任务,之后编队将任务分配给编队内每个成

员,各成员接收任务后规划出相应的的飞行航迹.为弱化编

队规划层与单机规划层之间的耦合性,不同规划层可分别考

虑对应的评价指标进行优化.针对优化指标,编队规划层可

重点考虑f１－f３,单机规划层重点考虑f４ 和f５.此外,不同

层关注的约束条件也有所不同,为简化问题模型,可将约束条

件分解到编队层和单机层.基于分层规划框架,可将多无人

机协同任务规划问题解耦为编队层任务规划问题和单机层任

务规划问题.

图１４　分层框架迭代示意图

Fig．１４　Schematicdiagramoflayeredframeworkiteration
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　　文献[１５９]指出,在问题分层解耦基础上,可采用层间迭

代的方式消除编队层与单机层间固有的耦合性对规划结果的

影响.通常在以下情形下产生层间迭代:１)由于编队层预先

获得的规划信息缺乏完整性和准确性,而单机层完成规划后

可获取精确的航迹信息,此时可更精确地评估编队层规划结

果,当发现编队层规划结果并非最优规划结果或严重偏离预

想结果时,则需重新进行编队层任务规划;２)当完成多次层内

迭代依旧无法得到合理的规划结果时,需进行层间迭代以调

整或重新规划编队层规划结果.

针对编队层内任务规划耦合问题和单机层内任务规划耦

合问题,通常会采用层内多次迭代方法以求得最优解.其中,

编队层层内迭代重点是协调无人机编队间任务分配;单机层

层内迭代一方面是协调单机间任务分配,另一方面是协调单

机间航迹规划结果,以免发生航迹冲突.

６　总结与展望

多无人机协同任务规划问题是一个复杂的研究问题,本

文主要针对协同任务规划问题进行深入分析,介绍任务分配、

航迹规划问题等问题求解方法,并总结问题中存在的耦合因

素,探讨相应的解耦合策略.基于当前研究现状,今后可从以

下几个方面开展相关研究.

(１)采用分层式或混合式控制结构.由于任务需求和环

境的复杂多样性,所需无人机数量日益增多,而分层式控制结

构在无人机集群规模较大场景下具有显著优势,有助于多无

人机间的协同控制.分层式控制结构可将无人机分为多个层

次,层次之间进行任务粗规划,同层内再进行任务精细规划.

鉴于单种控制结构具有局限性,复杂环境下可整合多种控制

结构以满足无人机集群控制决策要求.
(２)不确定环境下的协同任务规划问题研究.当前很多

文献研究结构化环境下的协同任务规划问题,未考虑环境信

息的局部可探测性和动态多变性.现实环境中存在许多不确

定因素,尤其复杂战场环境态势瞬息万变,这要求无人机具备

一定实时任务重规划能力以响应场景变化.因此,不确定环

境下的协同任务规划问题是未来研究的关键.

(３)异构多平台协同规划问题研究.如今的任务规划正

朝着多元化、智能化方向发展,逐步由单一单平台任务规划问

题研究拓展到异构多平台任务规划问题研究.但当前针对无

人机平台与其他天基、陆基、海基等多平台之间的协同问题研

究较少,如何解决异构多平台协同问题还需深入研究.

结束语　多无人机协同任务规划问题是一个多约束强耦

合的多目标优化问题,如何在多约束和多指标条件下降低任

务规划问题求解复杂度和减少规划要素间的耦合性是获取最

优解的关键.本文对协同任务规划问题进行深入分析,总结

归纳了任务分配与航迹规划子问题的求解策略,并探讨了协

同任务规划问题中存在的耦合因素和解耦策略.目前无人机

协同任务规划领域已有不少研究成果,但由于平台的异构性、

任务的复杂性、环境的不确定性、规划结果的实时性以及规模

的增长性等因素,求解任务规划问题的难度进一步加大,如何

科学合理地求解日益复杂的任务规划问题,还需研究者们进

一步探索.
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