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　　摘　要：任务分配是无人机集群实现高效遂行作战任务的关键技术。随着无人机集群技术的发展和作战样

式的转变，无人机集群的作战任务领域不断拓展，任务分配所涵盖的范围不断扩大，任务分配问题的规模和复杂

性不断增加，这都对无人机集群任务分配技术提出了新的挑战。本文对无人机集群作战理论、任务分配建模、任

务预＼重分配算法、异构无人系统联合应用下任务分配的研究现状进行了全面的总结，凝练了目前无人机集群任

务分配技术面临的通用化建模、面向多任务的任务预分配算法最优解求解、有限时间下面向突发事件的任务重分

配算法寻优、路径规划紧耦合下面向大规模异构无人系统的协同任务分配等问题，并针对性地论述了未来无人机

集群任务分配技术的若干发展方向，为提升无人机集群任务分配的求解质量和求解速度提供新的研究思路和解

决途径，对于全面了解无人机集群任务分配技术具有重要参考意义。
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０　引　言

随着无人机相关技术的突破创新和快速发展，无人机

类型越来越多样化，任务领域范围不断拓展，已经逐步实现

从安全空域下执行侦察监视等简单任务向对抗空域下突防

打击等复杂作战任务的跨越式发展。与此同时，网络化、信

息化、体系化的战场环境呈现出高动态、强对抗、巨复杂等

特点，单架无人机有限的载荷能力很难独立执行大区域监

视、多目标攻击等复杂任务，因此无人机的作战样式正在朝

着集群化和智能化方向发展，无人机集群协同作战是未来

无人机作战方式的重要发展趋势。

在无人机集群作战中，低成本、大规模的异构无人机平

台搭载不同的载荷，通过自组织协同形成规模优势，具有资

源配置灵活、战场适应能力强等特点，可满足巨复杂、高动

态、强对抗的战场环境下大区域协同侦察监视、协同多目标

饱和攻击等任务需求，达到集群对抗的效果，提高无人机集

群的作战效能。

无人机集群作战带来的巨大规模优势和作战效能引起

了以美国为代表的世界各军事强国对无人机集群作战技术

的热切关注，其中无人机集群任务分配技术作为无人机集

群作战的关键技术之一，是实现无人机集群化和智能化的

重要技术支撑，已成为国防工业部门和各科研机构、研究学

者的研究热点。

１　无人机集群任务分配技术研究现状

目前，无人机集群任务分配技术在顶层设计、理论研

究、项目论证、关键技术攻关等方面都取得了一定的进展。

１．１　无人机集群协同任务分配理论研究现状

美国国防高级研究计划局、海军研究办公室、麻省理工

学院、宾夕法尼亚大学“格拉斯帕”实验室和诺斯罗普·格

鲁门公司等研究单位在多无人机任务分配技术的研究方向

上开展了大量的研究和论证工作，取得了很多理论成果，并

且启动了多个无人机集群项目。２０１６年５月，美国空军发

布的小型无人机系统发展路线图———《２０１６－２０３６年小型

无人机系统飞行规划》［１］指出：为确保战争的制胜能力与强

军事对抗环境下的非对称优势，应重点研究更具成本效益和

作战威力的集群式无人机作战样式。同时，详细阐述了“无

人机蜂群”的概念，并计划在２０３６年建成横跨航空、太空、

网空三大作战领域的无人机集群作战系统。２０１８年８月，

美国国防部发布的《无人系统综合路线图２０１７－２０４２》
［２］指

出了１９项近、远期需要重点发展的面向军事作战需求、能

大幅提升无人机集群作战效能的关键技术，包括开放式体

系架构、机器学习、人工智能等。美国海军研究生院［３４］提

出了一种面向无人集群作战体系设计的一体化框架，该框

架针对未来无人机集群作战的去中心化、自组网、扁平化结

构等特点，构建了无人机集群“使命 战术 行动 算法 数

据”五层任务框架，并以无人机集群执行情报、监视、侦察和

空战任务为例分析了无人机集群在每层中的具体任务，给

出了具体的军事概念模型。

２０１７年７月发布的《新一代人工智能发展规划》中多次

提及“群体感知、协同与演化”“群体集成智能”“自主无人系

统”等概念，同时明确指出应将人工智能与无人机集群紧密

融合，借助人工智能重点突破无人系统相关核心技术，实现

无人机集群相关技术的跨越式发展［５］。文献［６］针对无人

飞行器集群访问、打击、察打一体化等多样化任务类型的特

点和需求，结合无人机集群任务资源调度问题的约束条件

与收益函数，分析论述了无人机集群任务调度技术进展和

常用的智能优化算法。文献［７］介绍了无人机集群的研究

动机和研究方法，分析了无人机集群的蜂群作战、忠诚僚

机、组队协作、狼群作战等典型作战模式，并提出了面向复

杂作战任务的调度与管理技术、分布式协同控制技术等亟

需解决的共性关键技术。文献［８］首先从任务分配和航迹

规划两方面对多无人机任务规划技术方法、新的技术难点

进行了全面的总结，然后结合群集智能分析了无人机集群

任务规划技术的若干发展方向。文献［９］强调协作任务分

配是多无人机自主控制的关键技术，分析了多无人机协同

任务分配在表征场景和获得高质量解决方案方面的重要性

和难点，提出了无人机群中的协作任务分配发展方向。文

献［１０］通过分析复杂环境下无人集群任务场景及能力需

求，论述了复杂环境下无人集群ＯＯＤＡ（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｏｒｅｎ

ｔａｔｉｏｎ，ｄｅｃｉｓｉｏｎ，ａｃｔｉｏｎ）任务面临的挑战，梳理了无人集群

自组织任务规划、无人集群协同控制等关键技术及发展

方向。

１．２　无人机集群任务分配问题建模研究现状

国内外研究人员一般利用经典的组合优化问题模型来

描述无人机集群协同作战任务分配问题。经典模型主要

有：旅行商问题（ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）模型
［１１］、

网络流优化（ｎｅｔｗｏｒｋｆｌｏｗｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＮＦＯ）模型
［１２］、车

辆路由问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）模型
［１３］、协同

多任务分配问题（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｕｌｔｉｔａｓｋｓａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂ

ｌｅｍ，ＣＭＴＡＰ）模型
［１４］、混合整数线性规划（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒ

ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）模型
［１５］、基于马尔可夫决策过

程（Ｍａｒｋｏｖｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ＭＤＰ）模型
［１６］等。

ＴＳＰ和ＶＲＰ模型主要用于求解单一任务的分配问题，

而对多任务情况适用性较差；ＮＦＯ模型较早运用于弹药较

少的广域搜索弹药任务分配问题上；ＭＩＬＰ模型描述简洁，

很容易表示涉及到数值的全局约束，将任务规划问题描述

为一个组合优化问题，实用性较强，但计算成本会随问题规

模增大而呈指数型增长；而基于ＮＦＯ和 ＭＩＬＰ模型提出的

ＣＭＴＡＰ模型考虑多无人机编队完成探测识别、打击、毁伤

评估等一系列时序任务，通过优化完成任务的总时间或者

飞行的总距离来实现任务分配，更适用于复杂任务分配问

题建模，但可扩展性低；在考虑系统存在不确定因素和多智

能体协同系统时，可分别通过部分可观测的 ＭＤＰ（ｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅＭＤＰ，ＰＯＭＤＰ）及多智能体的 ＭＤＰ（ｍｕｌｔｉ

ａｇｅｎｔＭＤＰ，ＭＭＤＰ）对协同任务分配问题进行建模，但上
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述模型均存在通用性较差的缺点。

１．３　无人机集群任务预分配算法研究现状

任务预分配是指在无人机执行作战任务之前，任务规

划平台通过雷达探测或卫星探测等手段提前获得战场中目

标点的位置与任务类型等信息，依据任务预分配算法计算

得到各无人机的任务分配决策信息。针对无人机集群任务

预分配问题的特点，要求任务预分配算法能够全面考虑无

人机自身约束、环境约束、任务约束等，根据不完全战场信

息得到无冲突的完备解与最优解，以最大化执行任务所获

得的收益。由于任务预分配算法静态结构的特点，求解相

对简单，因此得到了大量研究成果，主要分为集中式求解算

法和分布式求解算法两种。

１．３．１　多无人机任务预分配集中式求解算法研究现状

集中式求解算法可以分为最优化方法和启发式方法

两类［１７］。

最优化方法在问题有解的前提条件下，能够基于简化

的假设求解得到问题的最优解，代表性算法包括穷举法、分

支定界、整数规划、动态规划等。但随着无人机数量的增

加，最优化方法求解任务分配问题的难度、计算时间都急剧

增加，而且无法准确描述复杂环境下的大规模任务分配问

题，不能模拟出战场环境的随机性和动态性，因此近年来采

用最优化方法求解无人机集群任务分配问题的研究逐渐

减少。

而启发式方法面对多无人机任务分配非确定性多项式

（ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｌｙ，ＮＰ）难问题时，并不盲目地

寻求最优解，而是通过权衡求解质量和求解时间，在可接受

的计算时间内求得近似最优解、次优解或满意解，因此其具

有计算复杂度低、性能优越、易于实现等特点，被广泛地应

用到任务预分配问题。典型的启发式算法有：遗传算法、禁

忌搜索算法、粒子群优化算法、模拟退火算法等。

遗传算法由于使用多点并行搜索，不易陷入全局最优，

且能够以编码的方式工作而不对参数本身操作，因此得到

了大量研究成果。文献［１５］通过添加一个混洗列表来修改

交叉运算符，同时引入两个新的运算符，提高了遗传算法求

解多无人机集群任务预分配问题时的求解质量。文献［１８］

为解决多无人机侦察多类型目标时的任务预分配问题，讨

论了一种基于对位的双染色体编码遗传算法，引入基于对

位的学习和多重变异算子对遗传算法进行改进，得到了较

好的求解质量。文献［１９］通过建立执行任务的收益、执行

任务的时间以及任务负载因素下的任务分配整体效能模

型，提出了基于分布估计思想的量子遗传算法，实现了多基

地情形下无人机任务初始分配和突发威胁下动态分配。文

献［２０］提出了一种基于改进遗传算法的元启发式算法，解

决了具有复杂无人机运动学约束、资源约束与时间约束的

多无人机任务预分配问题。针对多无人机执行具有时序约

束的任务预分配问题时可能出现的死锁问题，文献［２１］对

遗传算法进行了改进，首先通过考虑目标标识符和任务优

先级约束生成无死锁个体，并设计特定的交叉和变异算法

保证了后代个体的可行性。文献［２２］为有效求解时间窗约

束下异构多无人机协同打击敌雷达阵地的任务分配问题，

提出了一种融合并行计算的多层编码遗传算法，有效提高

了求解效率。

粒子群优化算法简单易实现，参数少，并且求解速度较

快，在多无人机任务分配领域得到了广泛的应用。文献［２３］

针对执行攻击任务的多无人机协同任务预分配问题，通过

位置饱和策略构造粒子的搜索空间，提出了基于自适应惯

性权重的改进粒子群优化算法。文献［２４］开发了具有维度

级与个体级两个任务分配模块的双级任务分配粒子群变体

结构，以平衡探索和开发搜索过程，具有更高的搜索精度，

在求解多无人机任务预分配问题时表现出了优异的性能。

文献［２５］考虑无人机任务预分配问题中的通信和任务性能

因素，采用粒子群优化算法在无人机数量有限的情况下得

到了满意的预分配解。文献［２６］通过建立不同类型的救援

模型，提出了基于遗传学习策略的自适应粒子群算法，实现

大规模救援场景下多无人机协同救援任务分配。文献［２７］

针对异构多无人机协同观测侦察、火力打击、毁伤评估任务

分配问题，建立了复杂约束条件下的ＣＭＴＡＰ模型，提出了

基于拐点的多目标粒子群协同任务分配算法。

目前，基于遗传算法和粒子群优化算法解决多无人机

任务预分配问题依旧是当前的研究热点，通过改变具体的

编码方式或层级结构来提高自身求解性能，具有大量的研

究成果，但大部分算法是针对特定的应用背景及约束条件

进行改进，无法全面考虑实际多无人机集群任务预分配问

题时存在的复杂耦合约束，算法的鲁棒性与可扩展性

较低。

除上述典型算法的应用扩展外，为满足任务预分配问

题的最优性、不确定性等约束，一些新的算法也被引入到任

务分配问题中。如文献［２８］针对多无人机对地面目标进行

察打时任务时长、时敏目标的不确定性问题，提出了基于多

策略优化的灰狼算法。文献［２９］面向复杂场景下的任务分

配和覆盖搜索问题，提出了融合改进匈牙利算法和Ｔｈｅｔａ

算法的仿生狼群无人机群任务分配方法。文献［３０］提出了

一种基于蚁群系统的启发式算法，以最小化任务的时间消

耗为导向，在协同搜索任务中寻求近似最优解。

１．３．２　多无人机任务预分配分布式求解算法研究现状

随着无人机自主能力的不断提升和无人机集群通信组

网技术的快速发展，具有优越的可扩展性和鲁棒性的分布

式求解算法逐渐成为任务分配算法研究方向的热点。

分布式求解算法可以进一步分为自顶向下和自下而上

两类。其中，自顶向下的分布式求解方法利用分层递阶求

解的思路，将复杂任务协同分配问题逐层分解为若干个更

简单的子任务分配问题，各无人机通过协商与合作实现问

题求解。其代表性方法包括：分布式 ＭＤＰ（ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ

ＭＤＰ，ＤｅｃＭＤＰ）方法、基于市场机制的方法、动态分布式

约束优化问题（ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ＤＤＣＯＰ）方法等。与之相反，自下而上的分布式
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求解方法通过研究无人机个体的局部感知和动态反应，设

计基于反应和行为的协同优化策略，实现多无人机整体自

组织任务分配。其中，典型算法有基于群智能的自组织算

法（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＯＡ）、阈值响应法、蚁群优化

（ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）算法等。

作为典型的自顶向下分布式求解算法，基于市场机制

的方法通过激励机制来鼓励各无人机参与任务分配买卖过

程，能在较短时间得到任务问题的满意解。文献［３１］针对

异构多无人机协同打击不同类型目标的协同任务分配问

题，提出了基于分布式通信拓扑的拍卖算法，实现了异构多

无人机协同任务预分配问题的快速求解。文献［３２］考虑异

构无人机能力、类型分组等约束，在对偶分解任务分配问题

的基础上，提出了融合最大一致性算法的分布式拍卖算法，

得到了较高的求解质量。文献［３３］首先将任务分解成不相

交的子任务组，然后利用分布式拍卖分配算法使每个机器

人通过逐步迭代最大化自己的目标函数，从而解决具有任

务约束条件的多机器人任务预分配问题。文献［３４］在分布

式拍卖算法的基础上设计了广播、应用、审查与提供报表、

任务分配四个阶段，解决了带有时序约束的无人机集群任

务预分配问题。文献［３５］在机器人寿命约束的条件下，针

对任务持续时间相同与不同两种约束情况，对分布式拍卖

的任务分配算法进行扩展，使得多机器人任务预分配解的

质量最优。文献［３６］基于一致性包算法（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａｓｅｄ

ｂｕｎｄｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＢＢＡ）按优先级将目标任务归入不同层

级，只将分配过高阶段任务的目标添加至相应的任务包和

序列中，保证了无人机任务预分配问题的时序约束。针对

多无人机作战环境中存在的参数不确定性，文献［３７］提出

用高斯回归过程模型对任务回报值进行预测，然后采用

ＣＢＢＡ进行任务分配，有效解决了不确定环境下的协同无

人机任务预分配问题。文献［３８］针对侦察型和攻击型异构

无人机多智能体系统协同任务分配问题，考虑无人机载荷

资源、子任务时序关系等耦合约束，通过改进ＣＢＢＡ的冲突

消解规则，提出了基于改进冲突消解的一致性联盟算法，同

时保证了求解质量和求解速度，但是未考虑到动态不确定

环境约束下的应用。

自下而上的分布式求解算法中，群智能算法能够基于

每个同构个体的行动决定总体趋势，具有天然的分布性特

点，对问题规模的变化不敏感，因此在协同任务预分配问题

上也得到了广泛研究。文献［３９］采用分布式搜索攻击任务

自组织算法（ｓｅａｒｃｈａｔｔａｃｋｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡＭ

ＳＯＡ）将多无人机分布式搜索任务预分配全局优化问题分

解为可以利用蚁群优化算法快速求解的局部优化问题，然

后通过无人机之间的信息交换得到全局最优解。文献［４０］

针对多无人机协同搜索攻击任务预分配问题，提出一种基

于改进分布式蚁群优化算法的智能自组织算法，具有较高

的求解质量。文献［４１］针对集群机器人任务预分配中通信

负载较小、任务复杂耦合的问题，通过合理选取阈值和激励

值，提出了具有较高求解质量的阈值响应法。文献［４２］提

出了基于阈值的分布式多无人机任务预分配方法，分别在

充分利用无人机资源、选择更合适的任务和负载平衡３个方

面进行了扩展，具有较高的任务预分配求解质量。文献［４３］

考虑环境中的自然不确定性，提出了概率决策机制下基于

响应阈值模型的分布式方法，有效实现了异构机器人在有

限资源下的任务预分配。文献［４４］针对无人机集群任务分

配过程中的连续性和动态性，将灰狼交互机制和合作捕食

行为映射到无人机集群任务分配，提出了仿灰狼合作捕食

行为任务分配算法。

集中式算法和分布式算法对比分析如表１所示。

表１　集中式算法和分布式算法对比分析

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

算法分类 算法简要介绍 算法特点 代表性方法

集中式算法

最优化方法
构建任务分配问题对应的最优数学模型，

并进行求解

复杂度大，控制中心负担较重；

对复杂问题的描述能力有限；

难以表达环境随机性和动态性

穷举法

图论方法

动态规划

分支定界

启发式方法
通过运算时间和求解质量的协调，对解进

行启发式优化

易于实现；

计算复杂度低，性能优越；

但规划结果具有随机性，

依赖于固定角色控制中心

遗传算法

粒子群优化算法

分布式算法

自顶向下

分布式算法

基于分层递阶求解的思路，将复杂任务协

同分配问题逐层分解为若干个更简单的

子任务分配问题，各无人机通过协商与合

作实现问题求解

便于理解；

可扩展性高；

但对通信环境要求较高

基于市场机制算法

分布式马尔可夫决策方法

动态分布式约束优化方法

自下而上

分布式算法

通过研究无人机个体的局部感知和动态

反应，设计基于反应和行为的协同优化策

略，实现多无人机整体自组织任务分配

计算简单；

鲁棒性好；

对规模变化不敏感

基于群智能的自组织算法

阈值响应法

蚁群优化算法
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　　除上述典型算法的应用扩展外，为满足任务预分配问题

的最优性要求和复杂约束条件，一些新的算法也被引入到任

务分配问题中。如文献［４５］针对多种复杂约束，引入自适应

搜索策略、重置 Ｈａｒｍｏｎｉｃ平均距离循环策略和全局最优引

导邻域搜索策略等策略改进多目标自适应快速人工蜂群算

法，并通过定义自主决策准则引导多目标任务分配的方案选

取。文献［４６］面向异构多无人机执行防空压制任务中的任

务分配问题，通过图论建立了基于路径约束的协同任务分配

模型，并采用分布式遗传算法进行求解，具有较好的求解速

度。文献［４７］给出了一种基于交叉熵（ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ，ＣＥ）的

任务预分配方法，解决了具有资源类型约束与任务类型约束

的多类型无人机任务预分配问题。文献［４８］针对环境不确

定性条件下异构无人机的任务分配问题，通过优先经验回放

和神经网络近似，提出了基于强化Ｑ学习的快速任务分配算

法。文献［４９］通过设计多无人机智能体高回报获取、利益分

配、联盟稳定性保证和搜索加速的历史任务机制，提出了一

种用于多无人机协同任务分配的稳定性量子粒子群优化算

法。文献［５０］针对无人机在灾难应急处置中执行的搜索、紧

急医疗运送、救援运送和通信中继４种任务分配问题，提出

了一种近似两阶段方法。文献［５１］将纳什均衡的概念应用

于任务分配问题，使用贪婪策略搜索有效的纳什均衡解，提

出了具有预算约束的任务分配问题的博弈算法。

上述算法在针对小规模多无人机任务预分配问题时可

以获得较好的求解质量，并已有许多学者针对特定约束对

算法进行扩展，但随着异构无人机类型的逐渐增加，无人机

集群规模不断扩大，约束条件复杂耦合，上述算法的求解效

率较低，求解质量也直线下降。

１．４　无人机集群任务重分配算法研究现状

随着战场对抗不断升级，无人机集群在任务执行过程

中遇到突发事件时，任务重分配算法需要通过各无人机平

台之间的信息交互对战场态势和动态任务快速做出反应，

在有限时间内完成任务的重构与优化，并达成无冲突的任

务重分配方案［５２］。

基于市场机制的任务重分配算法具有简单易实现、灵

活性较好、可扩展性强的优点，因此被广泛应用到无人机集

群任务重分配，并且结合具体的无人机集群任务重分配场

景，对求解性能、约束满足、冲突消解等方面进行扩展，提出

了众多改进算法。文献［５３］提出了一种基于分布式拍卖算

法的博弈理论非协调决策框架，并证明其在异步网络环境

下求解大规模无人机任务重分配问题时具有较好的收敛

性。文献［５４］中每架无人机在执行任务时估计所有其他无

人机的位置，并在此基础上用简单的分布式拍卖方案实现

了无冲突的任务重分配，得到了较满意的解。文献［５５］为

更好地利用有限资源，采用基于分布式拍卖的方法解决了

多机器人动态任务重分配问题。文献［５６］讨论了一种满足

任务执行时长约束与机器人寿命约束的分布式拍卖算法，

解决了具有任务执行时间约束的多机器人动态任务重分配

问题。为处理战场环境中的通信约束，文献［５７］针对有限

通信距离的场景，提出了一种基于改进市场机制的分布式

任务重分配算法。文献［５８］在其基础上针对时变网络拓扑

的情况进行了改进，提高了任务重分配算法的实用性。

上述基于市场机制的分布式任务重分配算法都面向于

多个无人机协同执行任务的情况，适用规模较小，在求解大

规模无人机集群协同作战时求解性能不足，因此有学者延续

市场机制的思想，提出了联盟组任务重分配算法。文献［５９］

针对突发任务的实时分配问题，提出了基于时间窗的两阶

段任务联盟组任务重分配算法，提升了大规模无人机集群

任务重分配的实时性。文献［６０］针对大规模无人机集群通

信链路部分可靠下的任务重分配问题，提出了不确定条件

下部分信息可靠的无人机任务重分配一致协调算法，使算

法收敛于确定性的目标函数。文献［６１］为同时将多个任务

均衡地分给各异构无人机团队，提出基于市场机制的多紧

耦合多无人机任务联盟重分配算法，得到较好的求解质量。

文献［６２］将ＣＢＢＡ扩展以处理具有附加需求和任务依赖性

的多无人机复杂动态任务重分配问题，并通过新的数据结

构降低了各无人机之间的通信成本，使算法收敛到一个无

冲突的可行解。文献［６３］利用贝叶斯理论定量化描述任务

空间的不确定量，并采用ＣＢＢＡ算法实现不确定环境下多

无人机的协同多任务快速重分配。文献［６４］提出了改进的

ＣＢＢＡ，并建立了基于一致性协调理论的冲突消解规则，利

用在线协同策略在有限时间内得到多异构无人机任务重分

配问题的较优解。

除了经典的基于市场机制的分布式任务分配算法之

外，相关学者也针对动态环境中任务重分配问题的特点提

出了许多新的算法，并证明有较好的求解效率与求解质量。

如文献［６５］设计了新的动态环境激励、响应阈值和转移概

率，提出了具有对动态环境实时响应能力的动态蚁群分工

模型，有效提高了多无人机任务重分配问题的求解效率。

文献［６６］讨论了一种改进双组分狼群搜索算法与经典内点

法结合的在线分层规划方法，解决了具有参数与时间敏感

的不确定性的多无人机任务重分配问题。文献［６７］提出了

基于令牌协议的群体智能策略与广义分配方法，能够随着

无人机数量的变化和新目标的出现实时完成动态任务重分

配。文献［６８］针对多智能体协同围捕问题，建立了追逃微

分博弈模型，采用自适应动态规划方法，为各个智能体规划

围捕目标及运动轨迹。文献［６９］提出了一种基于资源福利

的分布式任务分配方案，通过使无人机编队平衡资源消耗，

以保留更多可用无人机来平稳地响应动态事件，提高多无

人机对动态事件的响应能力。文献［７０］为最大化提升无人

机编队对多个时敏目标的作战效能，提出了时敏目标时间

窗口约束下的多无人机动态任务重分配算法。文献［７１］针

对平台失效和新增任务两种突发事件下的任务重分配问

题，考虑任务完成精度、任务顺序等约束条件，提出了基于

可执行任务序列和贪婪策略的任务重分配算法。文献［７２］

提出了分布式深度压缩算法和分布式快速压缩算法两种多

无人机在线任务分配算法，较好地解决了具有时间窗口约
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束的异构多无人机任务重分配问题。文献［７３］设计了通信

延迟、丢包等约束下带比较阈值的冲突任务预测与消解机

制，提出了基于改进分布式转运指派算法的多无人机任务

重分配方法。文献［７４］采用了一种基于免疫多智能体网络

框架的分布式免疫多无人机任务重分配算法，得到了较好

的求解速度。文献［７５］在随机、动态环境下，将任务分配问

题表述为动态匹配问题，并提出了一种基于多等待列表的

任务分配（ｍｕｌｔｉｐｌｅｗａｉｔｌｉｓｔｂａｓｅｄｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＭＷ

ＴＡ）算法来寻找时间变化环境下的稳定匹配，证明了 ＭＷ

ＴＡ可以实现包含策略保护、效率和无嫉妒性的动态稳定

性。文献［７６］针对异构无人机集群执行区域察打任务过程

发现新目标时的局部任务重分配问题，利用信息一致性算法

设计了通信约束下异构多无人机联盟构建方法，提出了基于

改进分布式合同网的多无人机任务重分配方法。文献［７７］

针对无人机辅助物联网中的动态任务分配，通过基于多种

群的遗传算法以及结合动态规划和改进的Ｋｍｅａｎｓ聚类的

混合算法来解决联合任务分配和无人机轨迹优化问题。

文献［７８］针对无人机多智能体系统攻击任务场景中突发故

障情况下的任务重分配问题，考虑任务时效性和同步性等

约束，提出了基于势博弈理论的任务重分配算法。

１．５　无人机集群与其他无人系统联合应用下任务分配研

究现状

　　随着智能自主技术、体系作战的快速发展，无人机、无

人车、四足机器人、无人水面艇、无人水下航行器等无人系

统逐步成为能改变未来战争形态和作战样式的关键性武器

装备。无人系统的联合应用也向“协同、群智”的趋势发展，

已受到广泛关注。

解放军报２０１９年１０月发表《加速推进军事智能化》文

章，将智能集群作战协同技术列为智能化战争的基石；“智

领群蜂”国际无人蜂群技术大赛力求通过无人机、无人车联

合协同，验证空中快速避障集结、协同搜索任务等群集智能

多任务分配策略。文献［７９］提出了基于异构强弱、规模大

小的异构无人系统分类依据，介绍了异构无人系统协同的

内涵和作战想定，论述了异构无人系统协同作战中涉及的

协同架构、协同任务规划等关键技术。文献［８０］面向由无

人车和无人机组成的空地异构无人系统协同执行巡逻任

务，提出了融合遗传算法的改进蚁群优化算法。文献［８１］

针对多无人机与无人车协同进行多目标、大区域范围的察

打一体化任务分配问题，利用密度最大值聚类方法进行子

任务区域划分，提出了基于混合遗传算法和粒子群优化算

法的空地异构无人系统协同任务分配方法。文献［８２］针对

最后一英里配送中无人机与地面车辆联合作业任务分配问

题，以最小化包括运输成本和等待惩罚在内的总运营成本

为目标，提出了基于 ＭＩＬＰ和贪婪随机自适应搜索的联合

配送任务分配算法。文献［８３］面向多无人机与运输车联合

进行“最后一公里”的货物配送任务分配问题，提出了区块

链式拍卖算法。文献［８４］以“多无人机 无人水面艇”联合

进行海洋大数据收集为背景，提出了基于Ｋｍｅａｎｓ聚类算

法的分组任务分配方法。文献［８５］针对多无人机 多无人

车协同任务分配问题，建立了单任务智能体 多智能体任务

下的双层任务分配模型，提出了基于图神经网络架构和

ＭＩＬＰ的多机器人静态任务分配方法。

２　无人机集群任务分配技术面临的问题

随着无人机集群相关技术的迅猛发展，无人机集群在

平台异构性上从单一的同构平台发展到复杂多任务下多异

构平台，在成员规模上从传统多机编队的数架无人机扩展

到几十架甚至是成百上千架的无人机集群。同时，伴随着

无人机集群作战样式的转变，无人机集群的作战任务类型

更加复杂，从仅可执行安全空域下侦察监视等简单任务拓

展到执行对抗空域下突防打击等复杂作战任务，研究方向

由简单任务的预分配技术转变为复杂多任务的预分配和动

态环境下实时重分配，大规模无人机集群任务分配技术在

模型建立、算法求解、任务分配实时性等研究方向的一些问

题也暴露出来。

２．１　无人机集群任务分配建模的架构问题

在异构无人机集群任务分配模型的架构设计上，许多

研究人员只是在经典多无人机协同任务分配模型的基础上

面向特定的异构无人机任务需求与约束条件进行改进，没

有提出无人机集群任务分配建模的架构理论，没有依据多

任务适应性综合考虑真实战场环境中的各种约束及优化目

标。如战场中的不确定性、平台异构性、通信约束、任务的

时序约束、资源约束等，只面向某些特定约束条件与应用场

景下的任务分配问题，建立模型不能够面向不同作战环境

和作战任务，对无人机集群任务分配的规模扩展性不足。

因此，如何立足于动态多变、高度不确定性的真实战场

环境，在考虑多种无人机类型、通信约束、不同任务需求目

标、多种约束相互耦合的情况下“向实战聚焦”，探究更符合

真实战场的异构无人机集群任务分配架构，是大规模异构

无人机集群任务分配的一个严峻问题，也是异构无人机集

群任务分配算法能否真正应用于实战的一大挑战。

２．２　面向多任务的无人机集群任务预分配算法最优解求

解问题

　　当前的大部分无人机集群任务预分配算法求解都是面

向中小型规模的同构无人机集群，无法对大规模异构无人

机集群任务分配问题的多约束因素进行有效解耦，且不能

高效处理有优先级差别的任务，求解复杂度随无人机集群

的规模呈几何级数增长，甚至导致出现无法求解的情况。

随着无人机集群任务预分配的研究对象从小规模的同

构无人机转向大规模的异构多平台无人机，研究方向由确

定信息下的简单任务预分配转变为不完全信息下的复杂多

任务预分配，任务预分配所涵盖的范围和规模不断扩大，主

要表现为：约束条件繁多且耦合程度高，强对抗战场环境导

致指标因素具有强不确定性，机载传感器、武器载荷等任务

要素复杂，任务预分配结果需符合作战意图等。这些都对

任务分配算法求解提出了新的挑战。
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因此，如何对集群任务中的时间、资源、空间约束信息

进行有效的表示和推理；为最大化提升异构无人机集群的

作战效能，如何尽可能求解得到异构无人机集群任务预分

配的最优解等都是需要深入考虑的问题。

２．３　有限时间下面向突发事件的无人机集群任务重分配

算法寻优问题

　　与无人机集群任务预分配相比，无人机集群任务重分配

既要克服战场态势信息的动态性所带来的负面影响，又需要

在资源和时间都有限的条件下得到合理可行的分配结果。

目前，大多数无人机集群任务重分配只是将突发事件

作为任务重分配问题的一种约束，不能合理区分不同突发

事件对原有任务分配方案带来的不同影响，对突发事件的

处理能力较低；而且随着问题复杂度的增加，求解效率直线

下降，算法的收敛速度不能满足动态环境下的实时性要求。

在实际作战中，由于任务环境的不确定性、情报信息的误

差，以及高度对抗环境中不断变化的战场态势，要求异构无

人机集群任务重分配方法能够面向突发事件克服信息的动

态性和不确定性，在有限时间下快速给出较优解。

因此，面对动态对抗环境下的突发事件，如何对冲突任

务进行消解与优化，以及如何利用高性能的重分配算法在

局部最优和全局最优间进行合理有效的折中，以便在有限

时间下获得无人机集群任务重分配的较优解，是无人机集

群任务重分配研究中的关键问题。

２．４　路径规划紧耦合下面向大规模异构无人系统的协同

任务分配问题

　　当前的大部分任务分配算法都将任务分配与路径规划

分离，以松耦合的方式先求解任务分配，再对单平台进行路

径规划，忽略实际路径对分配任务执行的影响。而多变任

务类型和复杂动态环境下大规模异构无人集群协同任务分

配不仅要在整体宏观层上进行异构无人集群内各智能体的

任务分配，而且要在个体动力学层上为每个智能体设计路

径轨迹，实现路径规划耦合下的任务分配，使得大规模异构

无人集群作战效能近似最优。

与此同时，国内外在针对不同应用场景下的较小规模

异构无人系统协同任务优化分配算法已取得较为扎实的研

究成果。然而，面向大规模异构无人系统协同任务分配问

题时，随着规模的迅速增长和异构性的增强，已有的方法大

多适用性不足；其次，异构无人系统协同任务分配需要依靠

集群通信组网获取信息，时延、拓扑时变、丢包、误码等通信

约束大幅增加了大规模异构无人系统协同任务分配的难度。

如何在路径规划紧耦合下考量异构耦合涌现效应，更

高效、合理地实现异构无人系统的协同任务分配，是未来大

规模异构无人系统协同任务分配的关键问题。

３　无人机集群任务分配技术的发展方向

３．１　基于模型的系统工程的无人机集群任务分配的通用

化建模理论

　　近年来，基于模型的系统工程在复杂系统和航空航天

领域各个领域的兴起［８６８７］，通过对模型的系统工程中元模

型的研究可大大降低系统建模的复杂度，为复杂系统的建

模提供一个公共和一致的标准。文献［８８］为解决Ｃ４ＩＳＲ

（ｃｏｍｍａｎｄ，ｃｏｎｔｒｏｌ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ，ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ）系统中对武器装备体系认知的

不确定性问题，提出统一采用元模型对环境、能力、用户、作

战、资源、管理和公共７类数据进行描述，实现Ｃ４ＩＳＲ系统

的互联互通互操作性。文献［８９］针对Ｃ４ＩＳＲ系统中抽象层

次高的能力需求建模复杂问题，构建了面向Ｃ４ＩＳＲ系统建

模的能力元模型，有力地支持了后续应用层模型的构建与

开发。文献［９０］为评估指挥与控制体系结构对动态变化环

境的适应能力及完成任务的能力，建立了包含资源元模型、

任务元模型和控制元模型的体系任务分解模型，为后续指挥

与控制体系结构评估模型的构建提供了建模基础和标准。

无人机集群任务分配的数学描述模型可概括性地表述

为：异构无人机平台（Ｗｈｏ）在特定位置（Ｗｈｅｒｅ）上，为完成某

种集群任务而按照一定的约束条件／作战规则（Ｗｈｙ）执行自

身分配到的任务（Ｈｏｗ）并产生与消耗作战资源（Ｗｈａｔ），即无

人机集群任务分配“４Ｗ１Ｈ”关系，如图１所示。

图１　无人机集群任务分配“４Ｗ１Ｈ”关系图

Ｆｉｇ．１　“４Ｗ１Ｈ”ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｃｈｔｌｅ

ｓｗａｒｍｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

因此，在建模理论方向，迫切需要分析动态多变、高度

不确定性的战场环境下无人机集群作战的使命任务、作战

样式和作战流程，综合考虑平台异构性、通信约束、任务的

时序约束、资源约束等约束条件，研究利用基于模型的系统

工程方法建立不确定环境下无人机集群任务分配的单任

务、任务需求、约束条件、能力和无人机平台等元模型，构建

面向复杂多任务的、具有通用性和可扩展性的无人机集群

任务分配建模理论。

３．２　不完全信息下面向多任务的基于生成对抗网络的无

人机集群任务预分配技术

　　近几年来人工智能和深度学习理论迅速发展，引起各
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个领域的广泛关注［９１９４］，其在军事领域应用的研究如火如

荼。尤其是深度学习中的生成对抗网络（ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄｖｅｒ

ｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＧＡＮｓ），作为一种深度学习网络结构由

Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ提出后，满足了许多领域的研究和应用需

求［９５９７］。在网络结构方面，ＧＡＮｓ采用的神经网络结构不

限制生成数据的维度，大幅拓展了生成模型生成数据样本

的能力范围；在建模能力方面，ＧＡＮｓ能够逼近任意函数，

应用范围广泛。ＧＡＮｓ以其在处理复杂数据信息时的优越

性，能为求解具有复杂约束关系的异构无人机集群任务预

分配最优解的提供新的研究思路和解决途径。基于ＧＡＮｓ

的无人集群任务预分配网络框架如图２所示。

图２　基于ＧＡＮｓ的无人集群任务预分配网络框架

Ｆｉｇ．２　Ｔａｓｋｐｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌｖｅｈｃｉｌｅｓｗａｒｍｂａｓｅｄｏｎＧＡＮｓ

将深度学习理论与无人机集群任务预分配技术交叉融

合，并在不完全信息下利用ＧＡＮｓ针对不同任务需求高效

地求解面向多任务的异构无人机集群任务预分配的最优解

将是无人机集群任务分配研究中的热点方向。

３．３　有限时间下面向突发事件的基于性能影响算法的无

人机集群任务重分配技术

　　启发式的性能影响算法在２０１６年被首次提出
［９８］，该

算法是一种源于ＣＢＢＡ的完全分布式启发式算法，其使用

性能影响的新概念对任务包进行评分和组织，在可进行局

部通信的无人机上并行迭代运行任务包含阶段、协商一致

和任务删除阶段两个部分来系统地交换任务，使用特定的

度量标准来度量所有任务，逐步构建和更新这些代理的任

务。性能影响算法结构具有较高的可扩展性和鲁棒性，其

采用的并行局部通信方式适合于未来高动态对抗、高通信

约束的战场环境，已被证明其在求解具有时敏的任务动态

重分配问题时具有较好的表现，而且目前对基本性能影响

算法的改进也已经取得了较多的成果。文献［９９］针对基本

性能影响算法中可能存在的局部最优和不能处理突发任务

的缺点，首先对算法进行了扩展，使其允许实时动态在线重

规划，然后通过引入一个额外的ｓｏｆｔｍａｘ操作来提高算法

的探索性，并在文献［１００］中提出利用性能影响ＭａｘＡｓｓ算

法为未分配任务创造可行的时间段，实现任务分配数量的

最大化。文献［１０１］为满足在线重规划时严格的时间窗约

束和最大资源利用率的约束，在基本性能影响算法的基础

上提出一种任务交换分配算法，为未分配的任务创建可行

空间。文献［１０２］对任务纳入和冲突解决的标准进行了修

改，以总效益最大化而不是最终分配方案的平均等待时间

最小化作为全局目标，提出了带有关键任务的扩展性能影

响算法（ｅｘｔｅｎｄｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐａｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｒｉｔｉｃａｌ

ｔａｓｋｓ，ＥＰＩＡＣ），并设计了一个新的任务列表调整阶段以分

配关键任务。文献［１０３］针对分布式多无人机在动态环境

中的任务重分配问题，建立了根据动态事件的类型确定处

理策略的分布式框架，设计了子团队形成机制和部分释放

机制，并基于此提出了部分重分配算法，能够以较少的数据

交换和运行时间获得无冲突的任务重分配方案。

有限时间下基于改进性能影响算法的无人机集群任务

重分配框架如图３所示。

图３　有限时间下基于改进性能影响算法的无人机

集群任务重分配框架

Ｆｉｇ．３　Ｔａｓｋｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ

ｖｅｃｈｉｌｅｓｗａｒｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｍｐａｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｌｉｍｉｔｅｄｔｉｍｅ

针对无人机集群任务重分配应对动态对抗环境下多种

突发事件的实时性需求，研究如何对冲突任务进行消解与

优化，为后续无人机集群任务重分配算法求解降低求解复

杂度；如何基于改进性能影响算法在有限时间下获得无人

机集群任务重分配的较优解，提高异构无人机集群战术灵

活性，将成为解决日益复杂的无人机集群任务重分配问题

的重要途径。

３．４　群集智能下大规模异构无人系统协同任务分配技术

　　（１）大规模异构无人系统拓扑网络设计与优化

拓扑网络设计与优化是异构无人系统协同任务分配的

关键支撑技术。虽然集中式、分层式、分布式拓扑网络已被

提出，但相关研究未涉及大规模异构无人系统，也未与实际

应用中“自组织性、异构性、对抗性”等特征相结合。

设计合理、高效、稳健、可重构的协同控制拓扑网络，使

得异构无人系统可以在复杂对抗战场环境中保持通信链路

稳定，实时感知态势信息和实时评估结果，并以此为基础动

态调整任务分配方案，增强异构无人系统在通信受限环境

下的适应能力，提升系统的鲁棒性。

（２）精确时空协同下路径规划技术

由于无人平台异构，其移动速度、机动能力、载荷、可达

区域等不尽相同，而且任务存在逻辑、时序以及时间窗约
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束，传统的任务分配方法难以满足现实需求。

为适应大规模异构无人系统任务分配问题的不断发展

和变化，任务分配方法呈现多层次、强耦合的特点，各层通

过相互耦合在不同的细节粒度上进行求解，高层主要面向

任务分配共性问题的研究，底层与异构无人平台的性能特

点及作战样式结合，强调多重威胁、多源干扰下的路径轨迹

精确规划与控制，对异构无人平台协同路径规划提出新的

要求———精确的时间协同与空间冲突消解。其中，精确的时

间协同是可靠地实施任务分配方案的基础，空间冲突消解是

大规模异构无人系统安全地执行任务分配方案的重要保障。

（３）复杂环境下基于群集智能的大规模异构无人系统

协同任务分配技术

相比于同构无人系统任务分配，大规模异构无人系统

协同任务分配的任务规模大、类型多，协同关系复杂并存在

组合约束，涌现性复杂，通信拓扑网络多变，任务分配呈现

出不确定性、随机性、涌现性。传统的任务分配方法不再适

用于大规模异构无人系统，因此亟需提出满足大规模协同

任务分配需求的高效求解方法。

基于群集智能的大规模异构无人系统协同任务分配可

以表述为：各个异构无人平台在复杂环境下动态感知外界

态势信息，从而更新个体知识以适应复杂环境，再与系统内

其他异构无人平台交互，完成自适应学习与进化，最终执行

复杂有序的群集行为（即协同任务分配）。智能涌现在协同

任务分配上的表征为单异构无人平台、异构无人系统和任

务３个层面，分别对应于单异构无人平台对环境的学习、无

异构无人系统群集智能行为的进化以及无人机集群对复杂

多样化任务的分配。

利用深度学习构建异构无人系统分布式学习及训练环

境，通过大数据挖掘提取协同任务分配训练样本数据特征，

研究复杂环境下基于群集智能的大规模异构无人系统协同

任务分配技术，使得大规模异构无人系统具备在线学习与

自主决策能力，提升复杂环境下大规模异构无人系统协同

任务分配的自主性与灵活性。

４　结　论

本文从无人机集群作战理论、无人机集群任务分配问

题建模、无人机集群任务与分配算法和无人机集群任务重

分配算法、异构无人系统联合应用下任务分配等方面对相

关研究现状进行了总结，指出了无人机集群任务分配技术

目前面临的无人机集群任务分配元模型的通用化建模理

论、不完全信息下面向多任务的无人机集群任务预分配最

优解求解、有限时间下面向突发事件的无人机集群任务重

分配寻优、路径规划紧耦合下面向大规模异构无人系统的

协同任务分配等关键问题。在此基础上，突破传统方法的

不足和局限，探索无人机集群任务分配新理论和新技术发

展方向，为增强无人机集群任务分配对不确定战场环境的

适应性、提升无人机集群的任务预分配和重分配的求解质

量和求解速度提供新的研究思路和解决途径，促进无人机

集群任务分配技术由目前的先进“跟跑者”逐渐迈向国际领

先水平的“领跑者”，具有重要的社会和国防意义。
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