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无人机群变航迹多任务综合规划方法研究 
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【摘要】将无人机群作为一个整体，对任务和航线进行综合规划有利于提高效率，减少油耗。为了缩短机群的任务完成

时间，减少飞行航程，提出了一种启发式的任务和轨迹综合规划方法。通过将各无人机的任务执行时间趋于均衡以减小机群

任务的总完成时间，同时兼顾同一无人机执行的多个任务在路径上的相邻，使得机群的总飞行航程得到缩短，从而减少了油

耗。仿真试验表明，任务轨迹综合规划算法与仅考虑航线或任务执行时间的算法相比较，机群的任务完成时间减少了18%左

右，提高了无人机群的工作效率，减少了油耗。 
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Abstract  In order to reduce tasks execution time and the route, a changeable path planning and multi-task 

assignment optimization design method is introduced in this paper. Tasks finishing time of unmanned aerial 
vehicles (UAVs) cluster is reduced by tasks balanced distribution to each UAV and flying route is shortened by 
adjacent tasks distribution to same UAV. The result proves that compared with route priority algorithm or task 
priority algorithms, The tasks finishing time of UAVs cluster of the proposed method is decreased 18% and fuel 
consumption is reduced obviously. 
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美国空军的《2025年空军》报告认为：一种可

用来执行侦察、攻击和电子战任务的多用途无人战

斗机，将是空军今后几十年的一项关键技术。2005
年8月美国发布了《无人驾驶系统2005～2030发展道

路蓝图》[1]，将无人驾驶飞机作为网络中心战的重要

组成部分。目前，无人机的研究已经得到了各国的

重视。但同时，无人机也存在单机能力较弱，飞行

距离有限的缺点。蜜蜂和蚂蚁的群体攻击和工作能

力大大超越了个体的能力，对利用智能相对较弱的

无人机群实现有效和复杂的群体协同工作和作战很

有启发[2-4]。 
目前，国内外无人机机群协同工作(作战)的研究

主要集中在区域搜索和协同侦察[5-8]，研究一定约束

条件下多架无人机对多个目标侦察过程中的航线规

划。由于没有考虑侦察任务本身的差异，因而没有

将任务的分配和航线规划结合起来进行考虑。随着

无人机技术的发展，无人机能够执行的任务种类越

来越多，即使同类任务，不同的条件和要求下需要

的资源也有所差异。因此，无人机群体工作的研究

有必要将“侦察任务”泛化为各种任务，无人机群

航线规划的同时要考虑任务本身的差异。但是，航

线规划与任务分配两个因素是交织在一起的，机群

中某架无人机航线的变动将导致执行任务的重新分

配，同样，任务的重新分配又需要对原有的航线进

行重新规划。因此，需要构造一种能够对任务分配

和航迹同时完成优化的算法。 

1  启发式任务航迹综合规划方法 
无人机群的群体工作目标是用较短的时间共同

完成一组(多项)任务，并具有较少的油耗。假设无人

机群中共有n架无人机，分别为V1、V2、、Vn，需

要完成一组m项任务，分别为q1、q2、、qm，m>n，
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完成相应任务需要的时间为tq1、tq2、、tqm。群体

工作可以理解为将m项任务分配给n架无人机完成。

任务完成时间为所有任务完成所需要的时间。一般

可认为总油耗为完成一组(m项)任务时，机群(n架)
无人机油耗的总和。由于油耗与飞行时间成正比，

因此，本文以无人机的飞行时间之和衡量总油耗，

其中包括执行任务时间和航线飞行时间。 
为了达到减少任务完成时间和减少总油耗这一

目标，将m项任务分配给n架无人机时需要考虑以下

问题：(1) 不同任务的执行地点有一定的航程，为了

减少油耗，同时也就是缩短任务执行时间，将相距

较近的任务优先分配给同一无人机执行。(2) 任务执

行的完成时间为所有任务完成所需要的时间，因此，

要将执行的任务相对均衡地分配给各无人机，而不

同任务分配方案会影响无人机航程的变化，即任务

的分配与航程的优化是相互影响的。(3) 每架无人机

的飞行距离是有限的，不能超过极限值。从以上的

描述中不难看出，对于无人机群体的任务分配，既

要考虑每个任务的任务执行地点，也要考虑每个任

务的执行时间。若仅考虑航线，虽然能够实现总油

耗的优化，有可能会将相邻的执行时间相对都较长

的任务分配给同一架无人机，从而导致任务完成时

间延长。同样，仅考虑任务的执行时间，而不考虑

航线则可能出现航程的增加，也会延长任务完成时

间。因此，无人机群体的任务分配需要综合考虑航

线和任务执行时间双重因素，为此本文提出了一种

启发式的任务航线综合规划方法，实现任务完成时

间和总油耗同时得到优化的目的。 
 首先建立问题模型：假设用dij表示第i个任务执

行地与第j个任务执行地之间的距离，则无人机飞行

dij需要的时间为tij=dij/v(其中i、j=0,1,2, ,m，且i、j=0
表示基地；v表示无人机的飞行速度；假设机群为同

型号无人机，飞行速度相同，即为常数)。可以认为

无人机在航线的飞行和任务执行都可以转换为时间

的耗费。 
每架无人机的任务执行过程可以描述为从基地

出发，分别飞经需要执行任务的地点完成任务，最

后返回基地。机群任务完成时间以第一架飞机执行

任务的起飞时间为起始时间，以最后一架飞机完成

任务飞回基地的时间为截止时间，每架无人机完成

任务的时间=执行任务时间+航线飞行时间。将任务

q1、q2、、qm分配给无人机V1、V2、、Vn，定

义任务分配向量为： 
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式中  i=1,2, ,m；k=1,2, ,n。 
无人机经过的航迹为： 
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式中  i,j=0,1,2, ,m；k=1,2, ,n。 
对于任意第k架无人机，完成任务时间Tk=执行

任务时间+航线飞行时间，即： 
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机群任务完成时间即为最后完成任务的无人机

的执行时间，即： 
M 1 2Max( , , , )nT T T T=            (2) 

无人机群总油耗以总飞行时间计算，即： 
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由于无人机留空时间是有限的，定义无人机极

限飞行时间为Tmax。则每架无人机必须满足约束条

件。Tk<Tmax，k=1,2, ,n。衡量算法结果的指标为

任务完成时间 MT 和飞行总时间 ST 两项。从式(1)～
式(3)可以看出，在算法迭代过程中需要调整yik、xijk，

并且两个参数是相互影响的。通常遗传算法[9]、蚁

群算法[10]等所构造出的航迹规划或任务分配算法都

是设定初始个体，通过迭代逐步逼近优化解。而每

个初始个体是一个完备的路径方案，在迭代过程中

涉及到两个参数调整，而相互的影响也难以用数学

形式描述。同时，算法衡量指标也有两个，由两个

衡量指标构造的适应度函数很难保证在迭代过程中

收敛。为此本文设计了一种启发式方法，可以将任

务由少到多逐个进行分配，任务的分配和航迹的规

划同时完成，被分配的任务由n项向m项逐步逼近，

每次迭代只完成一项任务的添加，最终完成m项任

务的分配与航迹规划。结合无人机群任务分配决策

的问题构造模型，所设计的启发式任务航线综合规

划方法(下称综合规划算法)步骤如下： 
(1) 判断是否满足Max(qi+2di0)<Tmax，i=1,2, , 

m，如果不满足，则存在无法分配的任务，算法终

止。 
(2) 将n项任务按照需要的执行时间从大到小排

序，形成任务列表。选出前n个任务分别分配给n架
无人机(当出现多个执行时间相同的任务，则任意选

择其中的任务)。 
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(3) 分别连接基地到步骤(2)中选取出的n项任

务地点，形成n个封闭航线。即从基地出发，最终回

到基地。 
(4) 根据式(1)计算n架无人机的任务执行总时

间Tk，k=1,2, ,n，并从小到大排序，形成无人机列

表，选取最小完成时间的无人机Vk。 
(5) 在剩余的任务中选取最大执行时间任务qi，

将该任务加入到k号无人机的任务列表中。若在步骤

(4)中有多个相同最小执行时间的无人机或在任务列

表中有多个最大执行时间的任务，则选择备选无人

机到备选任务中具有最短航程的无人机-任务对。 
(6) 重新规划新分配任务的无人机的航迹。规划

算法为：计算原航路中离新节点e最近的节点，如为

节点c；计算与节点c相连的两个节点(假设为a、b)
到新添加节点e的距离与到c点的距离差d1=(ae−ac)
和d2=(be−bc)；如果d1<d2，则删除节点a、c的连线，

连接ae、ec，否则删除节点b、c的连线，连接be、ec。
则新节点c就被添加到该无人机的航迹中，形成新的

封闭航线。 
(7) 根据式(1)计算任务完成总时间，判定是否

满足Tk<Tmax，如果满足，此次分配成功，继续执行

步骤(8)。否则，此次分配失败，重新将该任务分配

给无人机列表中下一个无人机。重复执行步骤(6)。 
(8) 任务列表中是否已空，如果已空则算法结

束。否则转到步骤(5)。 

2  实  例 
以10架无人机群，25项任务为例，各任务地点

分布如图1所示，用综合规划算法对任务进行了分

配，其中节点中的序号为每个任务的编号，基地以

序号0表示，表1为25项任务的执行时间，根据综合

规划算法对任务分配与航迹规划的结果。 

表1  任务执行时间表 

任务 
编号 

任务执行 
时间/min 

任务 
编号 

任务执行 
时间/min 

任务 
编号 

任务执行 
时间/min 

1 7 10 4 19 3 
2 6 11 7 20 6 
3 4 12 4 21 7 
4 4 13 5 22 8 
5 3 14 2 23 6 
6 7 15 6 24 5 
7 2 16 7 25 6 
8 1 17 4   
9 5 18 3   

 

 
图1  无人机群任务分配与航线规划图 

为了验证综合规划算法的优越性，分别用综合

规划算法、航线优化算法、任务优化算法对图1中的

25项任务进行分配，表2中给出了每架飞机的执行任

务和飞行航线。其中航线优化算法仅考虑航线，将

相邻的2～3项任务分配给同架无人机；任务优化算

法仅考虑任务执行时间的平均分配，随机地将任务

执行时间之和为12～13 min的任务分配给同架无人

机。从分配的结果可以看出，综合规划算法在任务

完成时间上是最短的，其他两种算法在完成时间上

都增加了18%左右。而从任务执行总时间(总油耗)
上来看，由于任务执行总时间是固定的，它最终决

定于航线飞行时间，因此，航线优化算法是最优的。

但该算法中各无人机的任务结束时间方差相对最

大，表现为任务的执行在无人机上的分配是不平衡

的，从而导致群体任务完成时间最长。而综合规划

算法以牺牲少量的航线飞行时间优化任务完成时

间，使得任务的执行与消耗的资源同时得到优化。 
图2给出了3种算法中各无人机完成时间的分

布。从图4中也可以看出综合规划算法中各无人机任

务完成时间相对接近，并且平均完成时间也相对较

短，即综合规划算法使得各无人机的任务分配相对

平衡，从而任务的最终完成时间被缩短。 

 
图2  无人机任务完成时间分布图 
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表2  任务分配算法比较 

无人机 
序号 

综合规划算法 航线优化算法 任务优化算法 

航线 完成时间/min 航线 完成时间/min 航线 完成时间/min 

1 0-1-3-5-0 16 0-1-2-0 11.5 0-1-13-0 16.5 

2 0-2-7-9-8-0 17 0-4-6-0 14 0-2-25-0 19 

3 0-4-6-0 15 0-3-5-7-0 11.5 0-3-12-14-0 17 

4 0-10-11-0 14 0-9-8-12-0 14 0-4-22-0 19 

5 0-12-15-0 14 0-11-12-0 17 0-5-15-19-0 17 

6 0-13-14-16-0 16.5 0-13-14-16-0 16.5 0-6-20-0 19 

7 0-19-24-23-0 17.5 0-15-17-19-0 17 0-7-21-23-0 17 

8 0-17-21-0 15 0-22-21-0 19 0-8-9-11-0 15 

9 0-22-18-0 15.5 0-18-20-0 11 0-16-24-0 16 

10 0-25-20-0 15 0-23-25-0 20.5 0-10-17-18-0 18 

 
机群任务执行时间综合比较如表3所示。 

表3  机群任务执行时间综合比较 

算法 完成时间/min 
机群任务完成

总时间/min 

各无人机完成

时间方差/min 

综合规划算法 17.0 155 0.35 

航线优化算法 20.5 152 1.10 

任务优化算法 20.0 174 0.49 

3  结  论 
针对无人机群的任务分配，本文提出了一种启

发式的任务航线综合规划方法。在任务的分配中，

综合考虑了机群任务执行时间之和及与任务分配相

关联的航迹规划，使得机群的任务执行时间和航程

同时得到优化。仿真试验表明，综合规划算法与仅

考虑航线或任务执行时间的算法相比较，机群的任

务完成时间缩短了18%，提高了无人机群的工作效

率，减少了油耗。 
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