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基于改进狼群算法的多无人机协同多目标分配

周同乐,陈 谋,韩增亮,王 勤

(南京航空航天大学自动化学院,南京210016)

摘 要:针对现代空战多无人机协同多目标任务分配问题,结合标准狼群算法,提出了一种改进狼

群算法的多目标任务分配方法。根据狼群的不同分工以及搜索属性,建立了基于自主游走机制的

头狼产生规则、基于多策略知识库的探狼游走机制和基于自适应步长的猛狼奔袭及围攻方式,从
而对传统狼群算法的随机性进行智能化约束与控制,以解决多无人机协同多目标任务分配问题。
数值仿真结果表明,该方法能够快速有效获得任务分配方案,避免陷入局部最优。
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Abstract:Aimingattheproblemofmulti-UAVtaskassignmentinmodernaircombat,amultipletargets
taskassignmentmethodbasedonimprovedwolfpackalgorithmisdevelopedcombinedwiththebasicwolf
packalgorithm.Dependingonthedifferentlabordivisionandsearchattributesofthewolfpack,autono-
mousmigrationmechanismofleadwolfgeneration,multi-strategyknowledgedatabasebasedscouting
mechanismofsearchwolvesandadaptivesteplengthbasedattackandsiegemodeareestablished.There-
fore,therandomnessoftraditionalwolfpacksearch(WPS)algorithmisintelligentlycontrolledandre-
strained,andthemulti-UAVcooperativemultipletargetstaskassignmentproblemcanbesolved.The
numericalsimulationresultsshowthattheproposedmethodcanobtainthetaskassignmentscheme
rapidlyandefficientlyandavoidfallingintolocaloptimalsolutions.
Keywords:Multi-UAVcooperation;Cooperativetaskassignment;WPSalgorithm;Multi-strategymecha-
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0 引言

在航空航天领域,无人机(UnmannedAerialVe-
hicle,UAV)是近年来最有前途和挑战性的军事装备

之一[1]。无人机具有造价低廉、使用方便、隐蔽性好、

作战范围广、能够避免人员伤亡的特点,在未来空战

中的地位与作用不断提升,受到了各大军事强国的广

泛关注[2]。
为了提高作战效率,提升无人作战系统对敌杀

伤概率,多无人机协同作战已成为新的发展趋势[3]。
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相较于单机作战,多机协同作战的探测范围更加广

泛、干扰范围更加广阔,且杀伤能力更加强大[4]。研

究无人机对敌目标的任务分配,对有效地毁伤敌方目

标,保障我方无人机安全,充分发挥无人作战飞机的

作战效能,降低战争开销具有重要的军事意义[5]。
无人机协同任务分配在现代信息化战争中发

挥着极为重要的作用,其相关技术得到了国内外学

者的广泛关注和研究。对于双机追逃问题,多采用

微分对策和矩阵对策法,文献[6]将微分对策与机

器博弈相结合,基于机器博弈中的变值思想,改进

了传统的单纯以角度最优作为代价函数的微分对

策模型。文献[7]研究了基于博弈论的无人机战场

攻防决策算法,通过零和博弈计算得到无人作战飞

机应对策略集合。为了有效处理战场信息的不确

定性,贝叶斯网络经常用于无人机的任务分配及其

评估技术研究[8]。动态贝叶斯网络基于先验知识

进行推理和学习,能够有效地处理空战环境中的不

确定性[9]。文献[10]对无人空战整个过程进行分

析,基于这些态势因素建立无人作战飞机任务分配

模糊贝叶斯网络,实现无人机任务分配。
除上述方法之外,针对多无人机协同多目标任务

分配问题,启发式搜索算法具有较好的鲁棒性、灵活

性和分布性,得到了国内外学者的关注与研究[11]。
文献[12]分析了无人作战飞机攻击排序对任务总收

益和代价的影响,运用遗传算法(GeneticAlgorithm,

GA)求解动态环境下多无人机协同任务分配问题。
为了克服粒子群(ParticleSwarmOptimization,PSO)
算法的不足,避免陷入局部最优,文献[13]提出了

基于量子粒子群算法实现多机协同任务分配。此

外,蜂群算法[14]和狼群(WolfPackSearch,WPS)算
法[15]等启发式全局智能优化算法也在解决无人机

任务分配问题上得到了广泛应用。WPS算法作为

一种新型启发式全局智能优化算法,基于自然界中

狼群的活动行为在搜索空间内进行寻优[16]。自然

界中,狼群组织严密,等级森严,分工明确,一般情

况下分为头狼、探狼和猛狼三种等级,通过每匹狼

各自履行自己的职责进行团结协作。
狼群算法相较于粒子群算法、遗传算法等启发

式算法,求解精度更高,收敛速度更快。文献[17]
提出了基于领导者策略的狼群算法,在寻优过程中

由领导者指引搜寻全局最优解,通过实验证明了基

于领导者策略的狼群算法具有更高的搜索效率。
文献[18]将狼群置于文化算法种群空间,并依据头

狼位置建立信仰空间,仿真实验表明该算法收敛速

度与寻优精度均得到加强。为了保持 WPS算法的

随机性和多样性,文献[19]增加了随机生存更新规

则,并将算法应用于求解PID控制问题。文献[20]在
传统 WPS算法的基础上,融入非线性单纯形法,增强

局部搜索能力。文献[21]基于改进狼群算法解决无

人机路径规划问题,该方法由头狼利用映射、扩展和

收缩产生新的航路点,不断向最优航路点靠近,取得

较好的优化效果。传统改进群智能算法的措施虽然

能够在特定问题中发挥一定的作用,但在多无人机协

同多目标任务分配问题中依然存在着鲁棒性差、泛化

能力弱以及易陷入局部最优等问题。
鉴于狼群算法的优越性,本文提出了一种基于

多策略规则的新型狼群算法,主要创新点如下:

1)根据狼群的不同分工以及搜索属性,建立了

基于自主游走机制的头狼产生规则;

2)设计了基于多策略知识库的探狼游走机制

和基于自适应动态调整步长的猛狼奔袭和围攻方

式,取代了传统狼群算法单一的搜索机制。
从而对狼群算法的随机性进行智能化约束与

控制,保证算法能够高效智能地解决多无人机协同

多目标任务分配问题。

1 问题描述

本文研究了M 架无人机对N 个敌方目标场景

下的任务分配问题。分配原理如图1所示。

图1 多无人机协同多目标任务分配原理图

Fig.1 Schematicdiagramofmulti-UAVcooperative

multipletargetstaskassignment

当确定无人机集合和目标集合后,在空战环境的

影响下,分析执行各个任务的收益和代价,形成无人

机任务分配方案,确定每架无人机具体的任务集合。

74
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2022年9月

首先,定义决策变量xij 为[16]

xij =
1, 将目标Tj 分配给无人机Ui

0, 其他{ (1)

在此基础上,针对实际空战中战场环境以及无

人机性能,结合任务目标,建立多无人机协同多目

标任务分配目标函数。任务分配目标函数主要考

虑以下几个方面:

1)空战态势。即环境中目标与无人机的相对

态势因素,空战态势函数设计为

Aij =k1Pα +k2Pd +k3Pe (2)
其中,Pα 为角度优势;Pd 为距离优势;Pe 为能

量优势;k1、k2、k3 为权值因子。

2)攻击代价。攻击代价包括威胁代价、航程代

价和目标意图代价。
威胁代价,指无人机攻击任务目标时,可能受

到对应目标的攻击被毁伤而产生的代价,无人机Ui

攻击目标Tj 的威胁代价C1ij 具体设计为[22]

C1ij =
(Tkj/dmin+PTij)xijVUi

max
j∈N
{UVi}

(3)

式中:Tkj 为与目标Tj 最近的威胁源Rk 的威

胁程度;dmin 为与作战目标Tj 最近的威胁源Rk 之

间的距离;PTij 为无人机Ui 被目标Tj 击毁的概率。
无人机Ui 攻击目标Tj 的航程代价C2ij 具体设

计为[22]

C2ij =
dij

dmax
(4)

式中:dij 为无人机Ui 与目标Tj 的距离;dmax

为无人机集合与目标Tj 的最大距离。
目标意图代价,目标对无人机的意图越危险,

其对无人机的意图代价越大。具体如表1所示。

表1 目标意图代价表

Tab.1 Targetintentionparameters

意图 攻击 侦察 监视 突防 防御 干扰

意图优势C3ij 0.9 0.4 0.5 0.7 0.1 0.6

3)攻击收益。攻击收益主要由无人机对应目

标的价值决定,无人机Ui 攻击目标Tj 的攻击收益

Bij 为[22]

Bij =PUijVTj
/max

j∈M
{VTj

} (5)

式中:PUij 为无人机Ui 对目标Tj 的毁伤概率;

VTj 为目标Tj 的战略价值,由目标本身的类型及战

略重要程度决定。

4)无人机性能。无人机相对于目标的性能优

势Sij 设计为

Sij =0.5+
Capi-Capj

Capi

式中:Capi 和Capj 分别为无人机和目标的性

能参数,与无人机运动能力、通信能力、载荷能力及

攻击范围相关。
综上所述,充分考虑空战环境态势、攻击收益

代价及无人机性能,建立如下目标函数

Jmax=

1/∑
M

i=1
∑
N

j=1
Aij +1/∑

M

i=1
∑
N

j=1
Bij +1/∑

M

i=1
∑
N

j=1
Sij

1/∑
M

i=1
∑
N

j=1
C1ij +1/∑

M

i=1
∑
N

j=1
C2ij +1/∑

M

i=1
∑
N

j=1
C3ij

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Tmax
(6)

式中:Tmax 为无人机完成所有任务的时间。

约束条件为[16]

∑
M

i=1
xij ≥1,(j=1,2,…,N) (7)

∑
M

j=1
xij ≤Ei,(i=1,2,…,M) (8)

max{dij/vi}≤Tmax (9)
约束条件(7)保证所有敌方目标均会被攻击

到;约束条件(8)为无人机使能约束,即分配给无人

机Ui 的任务总量不应超过其载弹量Ei;约束条件

(9)为时间约束,即无人机需在指定时间内完成所

有任务,其中vi 为无人机i的飞行速度。

2 WPS算法搜索策略

对多无人机协同多目标任务分配模型的求解

可以抽象成对目标函数(6)及约束条件(7)、(8)与
(9)的优化问题。本文基于多策略规则的新型狼群

算法,通过多种规则提升了 WPS算法的搜索效率,
以获得最终的任务分配结果。

狼群行为示意图如图2所示。

图2 狼群行为示意图

Fig.2 Schematicdiagramofwolfpackbehaviors
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头狼具有领导作用,需要指挥狼群的各个成员

尽快捕捉到优质的猎物;探狼负责打探游猎,通过

感知猎物气味判定与猎物的距离,并把猎物信息实

时汇报给头狼;狼群中剩下的所有狼称为猛狼,主
要负责围攻猎物,当头狼接收到探狼发送的猎物信

息后,召唤猛狼对猎物发起围攻。当狼群捕获到猎

物后,将根据发现并抓捕猎物的顺序对猎物进行分

配,能力越强的狼将优先分配到充足食物而能够继

续保持强健体魄,少数弱小且贡献小的狼则会因为

食物紧缺而被自然淘汰,保证了狼群的优质性[16]。
根据狼群的这些特征,WPS算法将寻优过程与

狼群捕食猎物过程相对应,通过游走、召唤、围攻三

种智能行为对目标进行寻优。为了提高 WPS算法

的搜索效率及避免陷入局部最优,本文在以下几个

方面进行了改进。

2.1 基于自主游走机制的头狼产生规则

头狼即具有最佳目标函数值的人工狼。在迭

代过程中,若出现具有更高目标函数值的人工狼,
则需要对头狼位置进行更新。

为了加快狼群算法的收敛速度,在围攻行为结

束之后,头狼进行自主游走。即对头狼附近区域进

行进一步开拓与搜索,保证头狼的优越性。

2.2 基于多策略的探狼游走规则

探狼游走是狼群算法中搜索行为的核心,为了

提高狼群算法的解算效率与优化质量,设计了一个

包含多策略游走规则的专家知识库,取代传统狼群

算法中的探狼随机游走行为。多策略探狼游走规

则示意图如图3所示。

图3 多策略探狼游走规则示意图

Fig.3 Schematicdiagramofmulti-strategysearchwolvesscoutingrules

  规则一:基于个体知识的探狼游走规则

传统的探狼游走规则是 WPS算法最基本的搜

索规则,能够保证算法最基本的搜索能力。因此,
为了维持新算法的基本搜索能力,仍保留原有的探

狼游走规则。第d 个搜索空间内探狼第i个游走位

置vi,d 为[23]

vi,d =xi,d +rand(1,-1)·(xi,d -xk,d) (10)
式中:xi,d 为第i个探狼的位置,i,k∈ {1,2,

…,Nw}且i≠k。

规则二:基于历史知识的探狼游走规则

为了提高算法的收敛速率,探狼会优先向记忆

中的最佳位置进行探索,具体形式为[24]

vi,d =xi,d +rand(1,-1)·(xbest
rand,d -xi,d) (11)

式中:xbest
rand,d 为第d 个搜索空间内某次迭代的

猎物位置。
规则三:基于信息交互的探狼游走规则

为了提高探狼的寻优能力,与当前局部最优解

进行信息交互,具体形式为[25]
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vi,d =xi,d +φi,d(xbest
rand,d -xi,d)+

ϕi,d(xi,d -xk,d)
(12)

式中:φi,d 为取值范围[0,1]的随机数;ϕi,d 为

取值范围[-1,1]的随机数,且i≠k。
规则四:基于反向精英策略的探狼游走规则

为了避免 WPS算法陷入局部最优,一部分探

狼向远离头狼的位置对新的猎物进行探索[26]。

vi,d =xi,d +φi,d(low+high-xbest
i,d) (13)

式中:low 和high为第d 维搜索空间内的最小

值均值和最大值均值。
最终,探狼按式(14)更新自己的位置。

xi,d =

xi,d +rand(1,-1)·(xi,d -xk,d), 0≤λ<
1
4

xi,d +rand(1,-1)·(xbest
rand,d -xi,d),

1
4 ≤λ<

1
2

xi,d +φi,d(xbest
rand,d -xi,d)+ϕi,d(xi,d -xk,d),

1
2 ≤λ<

3
4

xi,d +φi,d(low+high-xbest
i,d),

3
4 ≤λ≤1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(14)

  式中:λ为概率因子,依照均匀分布U[0,1]随

机取值。

2.3 基于自适应步长的猛狼奔袭和围攻方式

头狼发起召唤,吸引猛狼靠近,当猛狼距离头

狼还有一定距离时,猛狼以较大奔袭步长向头狼迅

速靠近;当猛狼逐渐靠近头狼后,以较小步长在猎

物附近进行小范围精细搜索。自适应步长调整示

意图如图4所示。

图4 自适应步长调整示意图

Fig.4 Schematicdiagramofadaptivesteplengthadjustment

随着迭代次数t值的增加,狼群搜索步长将基

于线性变化进行自适应调整,具体形式为[27]

xk+1
id =xk

id +μ(1-εt/tmax)stepd
2(xbest

rand,d -xk
id)(15)

式中:ε为(0,1)内的随机数;μ为[-1,1]内的

随机整数;tmax 为最大迭代次数;stepk
2 为初始设定

的奔袭步长。

3 基于多策略狼群算法的多无人机协同多

目标任务分配

  在多无人机协同多目标任务分配中,搜寻最优

解的过程即是为无人机搜寻最优的任务目标集合。
因此,无人机序列编号以与目标序列编号相对应的

方式来表示无人机的分配方案。
具体编码方式如图5所示。

图5 多无人机协同多目标任务分配编码方式示意图

Fig.5 Schematicdiagramofmulti-UAVcooperative

multipletargetstaskassignmentcodingscheme

  图5中,每一个双向箭头表示将对应编号的目

标分配给相应编号的无人机。
针对多无人机协同多目标任务分配问题,分别

定义人工狼距离、游走算子和召唤算子。
定义1[16]人工狼距离,人工狼u 与v 之间的距

离定义为

D(u,v)=∑
N

j=1

(xuj 􀱇xvj),u,v∈{1,2,…,M}(16)

式中:􀱇表示异或操作。
定义2[16]游走算子Θ(Xi,Lyz),设人工狼i的位

置为Xi= (xi1,xi2,…,xij,…,xiN),根据探狼游走

规则,取其中两个互不相同的元素xiu 和xiv,组成一

个二维数组(xiu,xiv),u,v∈ {1,2,…,N}且u≠v,
执行游走算子Θ(Xi,Lyz)操作,即随机生成Lyz 个

二维数组,并按顺序将相应位置编码的数值进行

交换。
定义3[16]召唤算子Ψ(Xlead,Xi,Lzh),设人工狼i

的位置为Xi = (xi1,xi2,…,xij,…,xiN),头狼Xlead
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的位置为Xlead= (xlead1,xlead2,…,xleadi,…,xleadN),召
唤算子Ψ(Xlead,Xi,Lzh)表示从Xlead 中随机选取Lzh

长度的子序列替换Xi 中相同位置的编码值,并对其他

位置编码值进行调整,以保证所有编码值仅出现一次。
基于狼群算法的多无人机协同多目标任务分

配具体步骤如下。

3.1 初始化

将狼群捕猎空间即任务分配方案的搜索空间

抽象为M ×N 的欧式空间,其中 M 为人工狼群初

始化后的人工狼总数,N 为我方无人机序列与目标

无人机序列的编码长度,以人工狼i的位置Xi =
(xi1,xi2,…,xij,…,xiN)表示任务分配方案,元素

xij 表示第i个人工狼第j位编码的值,当xij=k时

表示将目标k纳入无人机j的任务集合。人工狼通

过目标函数值调整位置,进行寻优,这里选用式(6)
的目标函数Jmax,即

f(X)=

1/∑
M

i=1
∑
N

j=1
Bij

1/∑
M

i=1
∑
N

j=1
C1ij +1/∑

M

i=1
∑
N

j=1
C2ij

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Tmax
(17)

选择当前具有最高目标函数值的人工狼作为头

狼,头狼位置记为Xlead。除头狼外,最佳的Nt 匹人工

狼视为探狼。计算头狼位置的目标函数值f(Xlead)。

3.2 探狼游走

计算探狼i当前位置Xt
i 的目标函数值f(Xt

i)。
若f(Xt

i)≥f(Xlead),则该探狼成为新的头狼;若

f(Xt
i)<f(Xlead),则探狼根据第2节设计的多策略

游走规则执行h次游走算子Θ(Xi,step1)直至f(Xt
i)

≥f(Xlead)或者探狼游走次数达到上限值,其中step1

为探狼游走步长。

3.3 头狼召唤和猛狼奔袭与围攻

头狼召唤猛狼向其所处位置Xlead 迅速靠近,即执

行召唤算子Ψ(Xlead,Xm
i,step2),Xm

i 为猛狼i所处位

置,step2 为奔袭步长,通过式(15)自适应调整。在奔袭

过程中,若猛狼i所处位置的目标函数值f(Xm
i)≥

f(Xlead),则该猛狼成为新头狼;反之,则猛狼i继续

响应头狼的召唤,执行召唤算子直到围捕猎物。

3.4 优胜劣汰狼群更新机制

狼群按照优胜劣汰的更新机制进行群体更新,
从而保证狼群具有更高的质量。具体实现为,每次

狼群行动后,淘汰一定数量目标适应度值较差的人

工狼,并随机生成相同数量的人工狼。

3.5 终止

判断是否达到终止条件,若达到则输出本次迭

代头狼的位置Xlead 及对应的目标函数值f(Xlead),
否则继续进行搜索行为直至达到最大限定次数。

基于 多 策 略 狼 群(MultiStrategy-WPS,MS-
WPS)算法的多无人机协同多目标任务分配方法流

程图如图6所示。

图6 基于多策略狼群算法的多无人机协同

多目标任务分配方法流程图

Fig.6 Flowdiagramofmulti-UAVcooperativemultiple

targetstaskassignmentbasedonmulti-strategywolfpackmethod

4 仿真分析

为了验证所提算法的有效性,下面进行仿真验

证。首先设置狼群规模为50,算法最大迭代次数为

Kmax=50,探狼最大游走步长step1=5,初始奔袭步

长step2=3,头狼游走步长steplead=1,探狼比例因

子α=3,更新比例因子β=0.05。
进一步,本文选取了某一地区实际地形进行仿真

验证,场景中存在4个威胁,具体参数如表2所示。

表2 场景威胁信息

Tab.2 Threatsinformationofscene

威胁 威胁位置/km 威胁半径/km

R1 (60,125) 15

R2 (100,152) 10

R3 (125,84) 20

R4 (165,170) 10
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下面针对不同情况进行分析。

1)4架无人机执行8个任务情况,无人机与目

标的空间分布如图7所示。

(a)

(b)

图7 场景1无人机与任务空间分布图

Fig.7 UAVandtargetspatialdistributionmapofscene1

  具体参数如表3所示。
该场景下分配结果如表4所示。

表3 场景1参数信息

Tab.3 Parametersofscene1

无人机信息[位置/km,性能参数值] 目标信息[位置/km,性能参数值,意图代价]

U1[(13,69,0.40),0.9],

U2[(65,168,0.40),0.8],

U3[(112,11,0.26),0.9],

U4[(190,97,0.45),0.7]

T1[(19,93,0.42),0.7,0.5],T2[(36,54,0.20),0.7,0.6],

T3[(62,178,0.60),0.6,0.4],T4[(87,45,0.26),0.7,0.9],

T5[(98,174,0.19),0.5,0.5],T6[(127,29,0.27),0.6,0.1],

T7[(179,55,0.40),0.4,0.1],T8[(190,173,0.28),0.5,0.4]

表4 场景1多无人机协同多目标任务分配结果

Tab.4 Multi-UAVcooperativemultipletargetstask

assignmentresultsofscene1

无人机序列 U1 U2 U3 U4

目标分配结果 T1,T2 T3,T5 T4,T6 T7,T8

场景1下,由于目标数量多于无人机数量,每架

无人机需要执行多个任务。

2)6架无人机执行4个任务情况,无人机与目

标的空间分布如图8所示。

(a)

(b)

图8 场景2无人机与任务空间分布图

Fig.8 UAVandtargetspatialdistributionmapofscene2

  具体参数如表5所示。
该场景下分配结果如表6所示。
场景2下,由于无人机数量多于任务目标,需要

U1、U2 协同完成目标T1,U3、U5 协同完成目标T2。

3)10架无人机执行10个任务情况,无人机与

目标的空间分布如图9所示。

表5 场景2参数信息

Tab.5 Parametersofscene2

无人机信息[位置/km,性能参数值] 目标信息[位置/km,性能参数值,意图代价]

U1[(13,69,0.40),0.6],U2[(40,50,0.24),0.7],

U3[(65,168,0.40),0.8],U4[(112,11,0.26),0.9],

U5[(120,170,0.54),0.6],U6[(190,97,0.45),0.7]

T1[(19,93,0.42),0.7,0.5],

T2[(98,174,0.19),0.5,0.5],

T3[(127,29,0.27),0.6,0.1],

T4[(179,55,0.40),0.4,0.1]
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表6 场景2多无人机协同多目标任务分配结果

Tab.6 Multi-UAVcooperativemultipletargets

taskassignmentresultsofscene2

无人机序列 U1 U2 U3 U4 U5 U6

目标分配结果 T1 T1 T2 T3 T2 T4

(a)

(b)

图9 场景3无人机与任务空间分布图

Fig.9 UAVandtargetspatialdistributionmapofscene3

  具体参数如表7所示。
该场景下分配结果如表8所示。
为了进一步分析本文提出算法的性能,将本文

MS-WPS算法与PSO算法、蚁群(AntColonyOpti-
mization,ACO)算法、传统WPS算法进行比较,分

表7 场景3参数信息

Tab.7 Parametersofscene3

无人机信息[位置/km,性能参数值] 目标信息[位置/km,性能参数值,意图代价]

U1[(13,69,0.40),0.9],U2[(35,66,0.27),0.7],

U3[(65,168,0.40),0.8],U4[(80,50,0.33),0.7],

U5[(88,134,0.20),0.8],U6[(101,189,0.40),0.7],

U7[(112,11,0.26),0.9],U8[(150,110,0.38),0.6],

U9[(190,150,0.45),0.7],U10[(190,97,0.45),0.8]

T1[(19,93,0.42),0.7,0.5],T2[(36,54,0.20),0.7,0.6],

T3[(62,178,0.60),0.6,0.4],T4[(80,140,0.17),0.7,0.1],

T5[(87,45,0.26),0.7,0.9],T6[(98,174,0.19),0.5,0.5],

T7[(127,29,0.27),0.6,0.1]T8[(150,125,0.35),0.7,0.5],

T9[(179,55,0.40),0.4,0.1],T10[(190,173,0.28),0.5,0.4]

表8 场景3多无人机协同多目标任务分配结果

Tab.8 Multi-UAVcooperativemultipletargetstask

assignmentresultsofscene3

无人机序列 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10

目标分配结果 T1 T2 T3 T5 T4 T6 T7 T8 T10 T9

别求解场景3多无人机协同多目标任务分配结果,
进行50次仿真,统计每种算法运行时间,结果如表

9所示。

表9 不同算法性能比较

Tab.9 Performancecomparisonofdifferentalgorithms

算法 最短时间/s 平均时间/s

PSO 0.441 0.505

ACO 0.459 0.608

WPS 0.316 0.497

MS-WPS 0.248 0.386

各个算法的收敛曲线如图10所示。
由表9和图10可知,PSO、ACO、WPS和 MS-

WPS四种算法均能求出多无人机协同多目标任务

分配最优解,MS-WPS相较于其他算法,在求解速

图10 迭代曲线图

Fig.10 Iterativegraph

度上具有明显优势,通过多策略探狼游走和自适应

步长调整,能够以更快速度收敛到最优解。

5 结论

1)本文对多无人机协同多目标任务分配问题

进行了研究,针对传统狼群算法收敛速度慢、易陷

入局部最优等问题,提出了基于多策略狼群算法的

多无人机协同多目标任务分配方法。

2)通过分析狼群的不同分工及搜索属性,本文
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建立了基于自主游走机制的头狼产生规则、基于多

策略知识库的探狼游走机制和基于自适应步长的

猛狼奔袭和围攻方式,使得狼群算法的随机性得到

智能化的约束与控制,保证算法的高效性和精确性。

3)由仿真结果可知,本文提出的方法在多无人

机协同多目标任务分配问题中是可行有效的。
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