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旋翼无人机协同任务指派问题研究与算法改进

沈　奥１，２，周树道１，王 敏１，彭舒龄１，３，刘展华１
（１．国防科技大学 气象海洋学院，南京　２１１１００；２．中国人民解放军９４３０３部队，山东 潍坊　２６１０００

３．中国人民解放军６１２０６部队，北京　１０００４３）

摘要：在应用旋翼无人机群时，每架无人机自主快速选择目标空域点，对于提升无人机群整体性能有很大作用；对于到达目

标空域点即可降落的情况，可视作二分图最佳匹配问题，利用匈牙利算法进行求解；对于到达空域点后，需要等待其他无人机全

部就位后一同工作的情况，需要同时优化平均移动距离和最大移动距离两个耦合参数；经多次实验和测试，将匈牙利算法中代价

矩阵各元素值替换为各自值的平方，可以在平均移动距离与最优解十分接近的情况下，使最大移动距离减小，从而减小无人机悬

停等待的消耗，缩短过程完成的时间；针对此问题设计了只变异不交叉、父辈子辈一同评价的遗传算法进行求解与改进算法对

比，验证了改进后匈牙利算法在此问题中具有更好的效果；由于算法计算速度快，适用于无人机上嵌入式系统实时计算。

关键词：旋翼无人机；匹配；匈牙利算法；遗传算法；算法改进

犛狋狌犱狔犪狀犱犃犾犵狅狉犻狋犺犿犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅狀犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲

犜犪狊犽犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋狅犳犚狅狋狅狉犝犃犞狊

ＳｈｅｎＡｏ１
，２，ＺｈｏｕＳｈｕｄａｏ１，ＷａｎｇＭｉｎ

１，ＰｅｎｇＳｈｕｌｉｎｇ
１，３，ＬｉｕＺｈａｎｈｕａ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１１１００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｕｎｉｔ９４３０３ｏｆＰＬＡ，Ｗｅｉｆａｎｇ　２６１０００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｕｎｉｔ６１２０６ｏｆＰＬＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＡＶ）ｃｌｕｓｔｅｒ，ｔｈｅｑｕｉｃｋｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐｏｉｎｔｏｆ

ｅａｃｈＵＡＶｐｌａｙｓａｇｒｅａｔｒｏｌｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔａｉｒｓｐａｃｅｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｎｌａｎｄｉｎｇ，

ｉｔｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｂｅｓｔｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅＨｕｎｇａｒｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅａｉｒｓｐａｃｅｐｏｉｎｔｔｈｅｎｗａｉｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｏｔｈｅｒＵＡＶｓｔｏｗｏｒｋｔｏｇｅｔｈｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｙａｒｅｆｕｌｌｙｉｎｐｌａｃｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｂｏｔｈｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｔｈｅｍｅａｎｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｌｅ

ｍｅｎｔａｌｉｎｔｈｅｃｏｓｔｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅＨｕｎｇａｒｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｒｅｐｌａｃｅｄａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｅｓｔｓ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｗｈｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅ

ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

Ｈｕｎｇａｒｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｔｔｅｒｉｎｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｒｅａｌ－ｔｉｍｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｉｎＵＡＶ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏｔｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ；ｍａｔｃｈｉｎｇ；ｈｕｎｇａｒｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

０　引言

旋翼无人机具有结构简单、操作灵活、起降要求低、

可悬停等特点，在拍照录像、气象监测、物资投递等领域

具有难以替代的作用。而多架旋翼无人机可以通过协同配

合、编队飞行等方式完成单架无人机难以完成的任务。在

多架旋翼无人机协同执行任务时，无人机会根据需要飞至

不同目的地执行任务。这种情况下一般采用多架相同的无

人机，每一架无人机都有相同的属性和功能［１３］。根据无人

机实际应用情况，可以大致分为两种情况：

情况１，每架无人机分别分配一个目标点，到达目标空

域点即可降落，比如利用无人机进行物资运送；

情况２，每架无人机到达各自目标空域点后需要悬停，

等待所有无人机就位后再开始执行任务，比如多无人机定

点拍照、监控或测量。

在这类问题中，计算复杂度随无人机数量上升，呈指

数上涨，属于多项式问题 （ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＰｒｏｂｌｅｍ，Ｐ问题），

所以无人机自主快速智能地根据任务性质和目标点位置进

行匹配，可以免除人工调度，增加无人机协同工作的自动

化程度，对提升无人机集群飞行的性能有重要意义［４５］。由

于在此类应用实际中，空间内无人机密度相对稀疏，无人

机避碰相对容易实现。同时，各无人机目标空域点相距较

远，且高度往往不同，使用时碰撞的几率较小。所以在本

文中暂不将无人机避碰作为研究的重点。

本文主要是针对旋翼无人机，设计了适用于无人机嵌
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入式系统的轻量级算法，完成不同情况下多无人机的目标

空域点匹配。第一部分介绍了旋翼无人机目标空域点匹配

的数学模型；第二部分针对第一种情况采用匈牙利算法进

行求解；第三部分针对第二种情况，在匈牙利算法的结构

上，针对实际问题进行了改进，确定了改进后的参数，并

设计了遗传算法进行对比；第四部分为结论。

１　旋翼无人机多目标空域点匹配问题数学模型

多无人机与多目标点的匹配可以看作图论中二分图的

匹配问题［６７］，可以简述为：

有狀架无人机犃１，犃２，……，犃狀；狀 个目标点犅１，

犅２，……，犅狀，将无人机设置为矩阵的行，目标点设置为

矩阵的列，则可得到匹配矩阵为犡＝ （狓犻犼），其中，狓犻犼表示

匹配情况，取值为１表示无人机犃犻与目标点犅犼匹配，取值

０表示无人机犃犻与目标点犅犼不匹配。同时，一架无人机必

须且仅能与一个目标点匹配，优化函数可以通过实际情况

进行设置。因此，问题可以看作狀２个变量２狀个约束条件的

最优规划问题：

犿犻狀犻犿犻狕犲狕＝犳（犡） （１）

　　服从于：

∑
狀

犻＝０

狓犻犼 ＝１，犻犼＝１，２，．．．狀

∑
狀

犼＝０

狓犻犼 ＝１，犻犼＝１，２，．．．狀

　　其中：

狓犻犼 ＝０ｏｒ１，犻，犼＝１，２，…，狀

　　根据实际需要，设置合适的目标函数犳 （犡），在服从

约束条件的情况下，优化匹配矩阵犡，即可获得问题的优

化解。

２　针对情况１的匈牙利算法使用

２１　匈牙利算法

对于二分图的最佳匹配问题，如果采用遍历的方法，

将所有匹配情况进行比较和选取，则在问题规模较大时，

会发生组合爆炸的情况。而此问题中限制条件特殊且具有

明显的数学特征，难以采用遗传算法和模拟退火算法等随

机算法，且随机算法在求解此问题中，丢失了问题的数学

本质，具有较大盲目性。

而匈牙利算法是基于 Ｈａｌｌ定理中充分性证明的思想，

通过不断寻找增广路径的方法大幅度降低时间复杂度，是

解决二分图匹配问题的主要算法［８９］。算法步骤如下。

将优化目标定义为：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ狕＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犮犻犼狓犻犼 （２）

　　通过利用代价矩阵的相关定理，对矩阵进行等价变换，

算法可按图１步骤执行。

通过图１中步骤计算，可得到狓犻犼的具体取值，即得到匹配

矩阵犡，将匹配矩阵中取值为１元素的行号对应的无人机与列

号对应的目标点进行匹配，即为该问题的最优匹配结果。

图１　匈牙利算法流程图

２２　匈牙利算法使用

在情况１中，由于无人机到达空域点后即可降落，不

需要等待其他无人机，所以可以将距离设置为问题中的代

价值，即可求解令无人机群飞行总距离最短的匹配方式。

通过卫星定位获取可获取每一架无人机的当前坐标和空域

点的坐标值，计算各无人机对应各空域点的距离，并将其

作为代价矩阵犆１中的元素，即：

犆１＝ （犮１，犻犼） （３）

　　其中：犮１，犻犼＝犱犻狊狋犪狀犮犲 （犃犻，犅犼）

对矩阵犆１进行２～６步骤运算，即可得到匹配矩阵犡１，

将匹配矩阵中值为 “１”的元素所在行列号进行匹配，即为

最佳匹配结果。

图２以１３架随机初始位置的无人机对应１３个空域点为

例，展示了匹配的几组结果，图中 “”代表无人机所在

位置，“ｏ”代表目标点位置，连线表示无人机和目标点的

匹配结果。匹配结果中，无人机群总体移动距离之和最小，

而从图２中可以看出，使用匈牙利算法进行目标匹配，无

人机径直飞向目标点时，飞行线路不会存在交叉的情况，

即可不必考虑无人机避碰的问题，在安全性和节能性上都

有较好的效果。

３　针对情况２的匈牙利算法的改进和对比

３１　在情况２中存在的问题

对于情况２中时应用背景，当旋翼无人机到达自己空

域点后，需要悬停飞行，等待其他无人机到达各自空域点，

在等待的过程中，悬停飞行同样会产生能量的消耗［１０］。可

以计算整个过程的总消耗为：

犣＝犪１∑
狀

犻＝１

犱犻／狏＋犪２∑
狀

犻＝１

（犱ｍａｘ－犱犻）／狏 （４）

　　可以化简为：
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图２　情况１中的匹配结果

犣＝
（犪１－犪２）

狏 ∑
狀

犻＝１

犱犻＋
犪２·狀·犱ｍａｘ

狏
（５）

　　其中：犱ｍａｘ＝ｍａｘ１≤犻≤狀
１≤犼≤狀

｛犮犻犼·狓犻犼｝

式中，犪１，犪２分别为飞行和悬停时，单位时间内的能量消

耗，狏为旋翼无人机飞行速度，犱犻为无人机犃犻距离匹配到

目标点的距离，犱ｍａｘ为无人机到目标点的距离的最大值。

与此同时，响应速度快是无人机的优势，长时间悬停

等待会影响旋翼无人机群整体执行任务的效率［１１］，所以整

个过程所用的时间应当考虑在内，计算整个过程完成的时

间为：

犜＝犱ｍａｘ／狏 （６）

　　可以看出，影响旋翼无人机群总能量消耗和完成时间

取决于无人机需要移动的总距离 （平均每架无人机需要移

动的距离）和各无人机到各自空域点距离中的最大值，所

以，要对无人机空域点进行优化匹配，应当同时优化减小

每架无人机移动的平均距离和无人机需移动距离的最大值。

此外，无人机飞行的路线应尽量减少交叉，减少相互间的

避让过程。

而匈牙利算法主要是针对单一变量进行优化，当存在

多个独立变量时，需要按照变量影响程度加权计算出代价

矩阵。但在此问题中，优化目标为无人机平均移动距离和

无人机的最大移动距离是一对相互耦合的变量，只有当一

种匹配完成后，才能进行二次匹配，得到这种匹配下的最

大移动距离［１２］。

针对于此，许多二次分配问题线性化方法已被提出，

如：Ｋａｕｆｍａｎ和Ｂｒｏｅｃｋｘ线性化模型
［１３］，Ｌａｗｌｅｒ线性化模

型［１４］等，此外ＰｅｔｅｒＨａｈｎ还提出一种基于匈牙利算法的对

偶上升求解方法［１５］，但这些方法需要大量的矩阵运算，占

用大量计算资源和时间，不适用于无人机嵌入式系统实时

计算［１６］。

３２　算法改进

使用标准的匈牙利算法，得到结果可以使平均移动距

离最小，但却无法优化无人机中的最大移动距离，经过多

次实例计算发现，当两架以上无人机全部位于空域点一侧

时，如图３所示，由于线段犃犅 与线段犆犇 的和小于线段

犃犇 与犅犆 的和，所以无人机犅与目标犃 匹配，无人机犇

与目标犆 匹配，但实际中，犃与犇 匹配，犅与犆 匹配更符

合应用要求，在平均距离相差不大的情况下，均衡无人机

的最大移动距离，同时，避免了前方无人机到达目标后阻

挡了后方无人机路线的情况。同样的情况还存在于无人机

犉、犎 与目标点犌、犎。

图３　匹配结果分析

针对这一问题，为了避免较大距离的移动，在不增加

额外矩阵计算的情况下，可以将代价矩阵中的元素由距离

的一次函数改为距离的犿次函数，增大远距离匹配的代价，

具体改进如下：

犆２＝ （犮２，犻犼） （７）

　　其中：犮２，犻犼＝ ［犱犻狊狋犪狀犮犲 （犃犻，犅犼）］
犿，犿∈犣

＋，犿≥２

对矩阵犆１进行２～６步骤运算，即可得到匹配矩阵犡２，

匹配矩阵中所有值为 “１”的元素所在行号无人机与所在列

号目标进行匹配，可视为此情况下的优化匹配。

经过改进，由于指数函数的单调性，每一架无人机匹

配各自目标点的代价值大小排序仍与无人机与目标点距离

远近的排序一致。但此时与距离较大的目标进行匹配的代

价值将会明显增大，限制了匹配中对较远距离目标点的匹

配，在匈牙利算法的框架中，在不增加变量的情况下，通

过无人机－目标点匹配的特点均衡优化了平均移动距离和

最大移动距离两个参数。同时，优化后的匹配结果不具有

随机性，对同一矩阵多次的匹配结果相同，可以在分布式

系统中使用［１７］。

３３　遗传算法对此问题的求解

为了更好的验证算法性能，针对此问题设计了遗传算

法进行求解：

１）产生狉条父辈染色体，染色体为１×狀维矩阵，每个

基因取值范围为 ［１，狀］，其中狀为无人机数量，父辈中染

色体为随机生成的狀的排列，第犻个基因取值为犖１ 代表无

人机犻与目标犖１匹配；

２）由于匹配模型限制较多，采用只变异不交叉的方

式，从父辈染色体中随机选择两个基因变异，为了保证目

标的逐一匹配，变异方式为此两段基因进行交换；

３）将父辈中狉条染色体与产生的条子代染色体进行评
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价，淘汰评价低的狉条，保留评价高的狉条染色体；

４）将保留的染色体作为父辈重复迭代。

５）经过迭代，选择最终染色体中评价最高的作为匹配

结果。

在此例中，将狉设置为１００，迭代次数设置为１０００，

对问题进行解算。

３４　实例对比

以１３架随机位置的无人机对应１３个已知空域点进行计

算，表１和图４展示了犿 不同取值时匹配结果的对比，并

与遗传算法结果进行比较。可以看出，匈牙利算法在解决

此问题时，计算时间相差不大，将代价矩阵由距离的函数

改为犿次函数会使平均移动距离增大，但差别几乎可以忽

略，而最大移动距离会得到很大的改善，减小无人机群整

体的等待时间。而遗传算法由于在选择上具有随机性，计

算效果和效率明显欠缺，并且每次计算结果会不同，不利

于无人机自主分布式计算。

表１　算法参数对比（无人机在空域点四周）

平均移动距离

／米

最大移动距离

／米

平均计算时间

／秒

犿＝１ ８．４９７５ １９．０８５５ ０．００７５６

犿＝２ ８．５４６４ １５．３８４４ ０．００８５８

犿＝３ ８．５９１６ １４．６９１６ ０．００８１

犿＝４ ８．７７０３ １４．９１１４ ０．００８５７

遗传算法 １０．２１８ １８．００７１ ２．２３７９４

图４　算法性能对比柱形图 （无人机在空域点四周）

改变无人机群与空域点的相对位置，使无人机群位于

空域点的不同方向，表２、图５展示了无人机群位于空域点

一侧时的匹配结果对比。可以看出，当无人机群位于目标

点一侧时，当犿值变大时，结果变化趋势与之前相似，而

遗传算法的效果有了很大提升，但计算时间仍然远远超过

匈牙利算法。经过多次实验，改变无人机和目标点的相对

位置，也会得到类似的结果。

表２　算法参数对比（无人机在空域点一侧）

平均移动距离

／米

最大移动距离

／米

平均计算时间

／秒

犿＝１ ２３．７０７９ ４５．２３０６ ０．０１４４０

犿＝２ ２４．２２７２ ３２．６６３１ ０．０１７３７

犿＝３ ２４．４６９４ ３２．３２６５ ０．０１９２６

犿＝４ ２４．９９８７ ３２．２２８０ ０．０１７２６

遗传算法 ２４．９１１６ ３２．５８０１ ２．４４９９６

图５　算法性能对比柱形图 （无人机在空域点一侧）

　　此外，图６～９和图１０～１３展示了几组犿不同取值下，

无人机与目标点的匹配结果图。通过多次试验可以看出，

当犿＝１时，由于匹配结果为总距离最短的最优匹配，不存

在路线的交叉，各无人机与其匹配的目标点之间路线相离

度较大；而犿＝２时，匹配结果会为了减小最大移动距离而

做出一定修改，有时会发生路线交叉的情况；犿＝３或４

时，由于代价矩阵元素变化较大，匹配时会发生过度避免

较远目标的情况，导致匹配结果中交叉较多，实际应用中，

不仅提升很小，并且会带来飞行安全隐患。所以，将算法

中犿的值设置为２，可以兼顾优化参数和实际中对路线的

要求。

图６　当犿＝１时匹配结果 （无人机在空域点四周）

图７　当犿＝２时匹配结果 （无人机在空域点四周）

图８　当犿＝３时匹配结果 （无人机在空域点四周）
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图９　当犿＝４时匹配结果 （无人机在空域点四周）

图１０　当犿＝１时匹配结果 （无人机在空域点一侧）

图１１　当犿＝２时匹配结果 （无人机在空域点一侧）

图１２　当犿＝３时匹配结果 （无人机在空域点一侧）

图１３　当犿＝４时匹配结果 （无人机在空域点一侧）

４　结束语

通过实例可以发现，匈牙利算法对于解决无人机群的

空域点匹配有很好的效果。对于到达空域点即可降落的情

况，使用标准匈牙利算法可以得到最优解；而对于到达空

域点后需要等待的情况，可以修改匈牙利算法中的代价矩

阵，将其中元素改为各自值的平方，可以在平均移动距离

和计算时间变化不大的情况下，将无人机中最大移动距离

减小，通过与遗传算法的比较和多次结果的对比，验证了

算法在此问题中的优越性。
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