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通信距离约束下异构水下爬游机器人任务分配

刘雅丽，高立娥，李　乐，郭利伟，刘卫东
（西北工业大学 航海学院，西安　７１００７２）

摘要：为了保证执行任务的水下爬游机器人之间时刻保持信息交互，提出了一种带通信距离约束的异构水下爬游机器人集群

任务分配方法；首先，建立了异构水下爬游机器人集群的任务分配数学模型；其次，分析了多水下爬游机器人通信距离、航程等

约束条件；最后，采用蚁群优化算法对异构水下爬游机器人集群的任务分配问题进行求解，在满足约束条件情况下实现了多爬游

机器人总航行距离最短；仿真验证了该方法在通信距离约束下实现多水下爬游机器人任务分配的有效性。
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０　引言

水下爬游机器人具有爬行与巡游两种运动模式，它可

以帮助或替代人类完成一些难度较高、危险的水下作业任

务［１］。由于单个爬游机器人存在携带资源有限、获取和处

理信息能力有限等问题，导致其在执行复杂多样的任务时

遇到挑战，因此爬游机器人集群为完成水下复杂作业提供

了一种有效途径［２４］。多机器人任务分配 （ＭＲＴＡ，ｍｕｌｔｉ

ｒｏｂｏｔｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）问题是集群协同作业的关键之一
［５７］。

在多爬游机器人系统中，各爬游机器人之间通过信息交互、

相互合作的方式完成水下作业任务。

目前，用于 ＭＲＴＡ问题的算法主要有群体智能优化算

法、市场拍卖算法、神经网络算法等。市场拍卖算法较群

体智能优化算法而言计算简单，能够得到全局最优分配结

果，但鲁棒性弱且对系统配置要求较高。群体智能优化算

法包括粒子群算法、蚁群算法、遗传算法等。文献 ［８］引

入资源均衡函数，采用粒子群蚁群混合算法求解了异构多

ＡＵＶ任务分配中资源配置问题。文献 ［９］提出了一种基

于自组织映射 （ＳＯＭ）神经网络的双竞争策略算法能够较

好地实现水下机器人之间的任务分配。文献 ［１０］为了满

足实时系统的约束条件，提出了一种混合最大最小蚁群优

化算法 （Ｈ－ＭＭＡＳ）。将 Ｈ－ＭＭＡＳ进行扩展，引入局

部搜索启发式算法，改进了任务分配算法。由于蚁群算法

具备正反馈特点，全局搜索性较好。针对任务分配问题，

本文采用蚁群优化算法进行求解。但是多水下爬游机器人

执行任务时也存在着一系列的问题，如机器人之间水下通

信问题、协调合作机制等［１１１２］。本文针对通信问题研究了

异构爬游机器人在通信距离约束条件下的任务分配情况。
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可靠高效通信是多水下爬游机器人顺利完成任务必不可

少的条件。就目前而言，以声波为载体的水声通信是实现水

下通信的主要形式。由于水介质吸收声信号的特性，导致水

声信道带宽窄［１３］。通信质量与距离不可兼得，而且海洋环境

噪声影响严重，所以水声通信的传输距离具有一定的限制。

当多水下机器人中所有个体构成的通信图为非连通时，机器

人获得不完整的信息会影响水下机器人的任务完成进度。为

了减小通信环境对水下爬游机器人执行任务效率的影响，所

以需要多水下爬游机器人之间时刻保持通信。针对弱水下通

信环境多ＡＵＶ任务分配问题，文献 ［１４］建立了基于可变

时延的多ＡＵＶ任务分配框架，提出了通信中断情况下机器

人应采取的策略。文献 ［２］针对无人艇ＵＳＶ的能耗和通信

范围的两个关键问题，提出了一种新的能量协调方案和任务

优先排序方法，完成了多ＵＳＶ系统的任务分配问题。文献

［１５］研究了有限通信下多ＡＵＶ编队控制，提出了领导者编

队模式。领导者与每个ＡＵＶ建立单向通信来维持编队形成，

大大降低了通信能耗。文献 ［１６］研究了强化学习下的多

ＡＵＶ轨迹规划。由于ＡＵＶ－到达最后一个路径点时需要将

其现场样本发送到一个接入点，因此ＡＵＶ必须至少在一个

接入点的通信范围内。在此通信、运动学等约束下实现了多

ＡＵＶ轨迹规划。文献 ［１７］研究了通过ＡＵＶ，ＵＡＶ，ＵＳＶ

之间协作完成水下目标搜索跟踪任务。文中要求 ＵＡＶ 与

ＵＳＶ、ＵＳＶ与ＡＵＶ之间的距离小于要求范围。以上文献从

不同角度研究了弱水下通信情况下集群任务规划问题，却未

保证执行任务时多水下机器人通信图能够时刻保持连通的问

题。文献 ［１８］研究了通信距离、角度等约束情况下的多无

人机目标分配。文献 ［１９］针对通信范围有限的多分散机器

人任务分配问题，提出了基于ＳＴＳＴ （ｓｉｎｇｌｅ－ｔｒａｖｅｌｉｎｇ－

ｓａｌｅｓｍａｎｔｏｕｒ）的分布式算法和ＲＢＡ （ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ－ｂａｓｅｄａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ）集中式方法在有限航程距离内访问所有目标位置而

不需考虑机器人通信范围。文献 ［２０］设计观察到同一目标

的两个机器人之间可以进行相互通信。在有限通信情况下研

究了一组移动机器人对多运动目标跟踪问题。上述文献研究

了无人机与陆上机器人的通信问题。水下的通信环境较空中

的通信环境差，以上文献研究方法在应用于水下机器人集群

时受到挑战。本文则针对多水下爬游机器人执行任务时通信

距离受限的情况，使用互通与单通两种方法研究了距离约束

条件，而且解决了多水下机器人通信图不连通的问题。在任

意时刻，任意一个爬游机器人都可以与其他爬游机器人进行

通信从而保证整个集群获得全局信息，提高任务完成效率。

本文主要研究通信距离约束条件下异构多水下爬游机

器人的任务分配问题。在通信距离、航程等约束条件下，

将爬游机器人的总航行距离作为评价任务分配优劣的准则，

采用蚁群算法进行优化求解，最终解决了异构多水下爬游

机器人的任务分配问题。

１　任务分配问题数学模型

１１　问题描述

异构多水下爬游机器人任务分配问题是指由犖 个异构

爬游机器人执行犕 个不同的任务，通过决定各爬游机器人

完成任务的特定序列实现所给定目标函数最小。异构多水

下爬游机器人任务分配可以建模为一个四元组 ｛犆犚，狋犪狊犽，

犆，犳｝。犆犚＝ ｛犆犚１，犆犚２，…，犆犚犖｝表示爬游机器人集

合。每个爬游机器人包含其位置，速度，最长运动时间，

最大航程等基本信息。狋犪狊犽＝ ｛狋犪狊犽１，狋犪狊犽２，…，狋犪狊犽犕｝

表示任务集合。每个任务应包含其位置，完成任务所需时

间，任务类型等基本参数。犆表示约束条件集合。犳表示任

务分配系统的目标函数，本文所考虑的目标函数为爬游机

器人在完成任务的前提下所航行总距离最小。

１２　目标函数

任务分配方案需要通过指标进行评价，本文所建立的

任务分配模型将水下爬游机器人完成任务需要的总航行距

离作为评价指标。所建立的目标函数如下所示：

ｍｉｎ犳＝∑
犖

犻

犇（犆犚犻） （１）

　　其中：犇 （犆犚犻）表示爬游机器人犻的航行距离。

１３　约束条件

任务分配时，异构多水下爬游机器人被分配不同的任

务，为了可以实现总体效能值最优，建立的约束条件如下：

１．３．１　通信距离约束

多水下爬游机器人通过水声通信获取彼此间的位置、执

行任务情况等信息。由于水声通信固有特性，而且爬游机器

人的通信设备能力有限，导致爬游机器人的通信能力具有一

定的限制，水下爬游机器人的通信范围如图１所示。为了保

证爬游机器人在执行任务过程中一直可以进行信息交互，使

用单通和互通两种不同方式建立以下通信约束条件。

犚（犻，犼）＝
１， 犇（犻，犼）＜狉犮（犻）

０，｛ 其他
（２）

　　其中：犚 （犻，犼）表示水下机器人犻与机器人犼是否可

以通信。犚 （犻，犼）＝１表示机器人犼在机器人犻的通信距离

范围内即机器人犻可以向机器人犼发送信息。犚 （犻，犼）则

相反。狉犮 （犻）为机器人犻的最大通信距离。犇 （犻，犼）表示

爬游机器人犻与机器人犼之间的距离。

图１　爬游机器人通信范围

１）互通：

为了减小通信环境对水下爬游机器人工作效率的影响，

需要爬游机器人之间可以时刻保持通信，所以建立互通通

信约束条件来满足爬游机器人的通信需求。任意时刻任意

两个爬游机器人之间的距离小于最大通信范围时可以相互
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通信。设定在犽 （犽＝１，２，…，犓）时刻多水下爬游机器

人中任意一个机器人犼 （犼＝１，２，…，犖 且犼≠犻）在机器

人犻（犻＝１，２，…，犖）的通信范围内，此时两个机器人可

以实现互通。

犻，犼（犼≠犻），犚（犻，犼，犽）＝１，犻＝ （１，２，．．．，犖），

犼＝ （１，２，．．．，犖），犽＝ （１，２，．．．，犓） （３）

犽＝狋／Δ狋 （４）

　　其中：狋为机器人运行时间，Δ狋为时间步长。

２）单通：

虽然互通情况下通信距离约束条件可以满足爬游机器

人之间时刻保持通信的要求，但是任意两个爬游机器人之

间距离都小于最大通信距离的约束性较强，所以考虑建立

单通情况下通信距离约束条件。单通约束条件要求在任意

时刻任意一个爬游机器人可以与其他爬游机器人中任意一

个爬游机器人进行通信即可。为了保证机器人之间顺利通

信，在犽时刻，至少有一个机器人犼位于机器人犻的通信范

围内。建立相应表达式如下：

犻，犼（犼≠犻），犚（犻，犼，犽）＝１，犻＝ （１，２，．．．，犖），

犼＝ （１，２，．．．，犖），犽＝ （１，２，．．．，犓） （５）

　　３）非连通通信图：

由于单通下的距离约束条件中可能出现部分水下爬游

机器人出现局部孤立的情况，本文采用遍历搜索方法解决

此问题。根据搜索路径，遍历搜索方法包括深度优先搜索

算法与广度优先搜索算法。本文所采用的广度优先搜索算

法是以广度优先的方式遍历整个图，使用队列来实现搜索，

从树的根节点开始，沿其宽度遍历所有节点。

任意时刻犽，广度优先算法多水下爬游机器人非连通图

检测流程包括如下步骤：

设定访问标志犞ｌｏｇ（犻）＝１时表示第犻节点已被访问，

犞ｌｏｇ（犻）＝０表示该节点未被访问。

ｓｔｅｐ１：假设初始状态所有顶点均未被访问犞ｌｏｇ （犻）

＝０；

ｓｔｅｐ２：任意选取一个节点犞 作为搜索的起点，遍历节

点犞 的所有相邻节点，并将未被访问过的相邻节点放入缓

存队列中，将已访问过的节点放入结果队列中。

ｓｔｅｐ３：取出丢弃缓存队列中的首位节点并访问其相邻

节点，将未被访问的节点放入缓存队列中，将已访问过的

节点放入结果队列中。

ｓｔｅｐ４：循环步骤ｓｔｅｐ３，直至缓存队列为空。

Ｓｔｅｐ５：判断结果队列是否遍历所有节点。如果存在

犞ｌｏｇ（犻）＝０，则犽时刻通信图为非连通图，即此刻出现了

局部机器人通信的情况。

１．３．２　执行任务能力约束

一个水下爬游机器人同时只能执行一个任务。

∑
犕

犼＝１

狓（犻，犼）≤１，犻＝１，２，．．．，犖 （６）

　　其中：狓 （犻，犼）为１则表示爬游机器人犻执行第犼个任

务，０则相反。

１．３．３　航程约束

每个水下爬游机器人所携带的资源和续航能力有限，

可以维系航行的最远距离有限。为了避免出现完成任务前

能源耗尽的情况，建立如下的约束条件：

ｍａｘ犇＿犆犚（犻）≥

犇（犆犚犻，狋犪狊犽１）＋∑
狋犲犿狆犻－１

犼＝１

犇（狋犪狊犽犼，狋犪狊犽犼＋１） （７）

　　其中：犇 （犆犚犻，狋犪狊犽１）表示水下爬游机器人犻到它所

执行第一个任务的距离，犇 （狋犪狊犽犼，狋犪狊犽犼＋１）表示爬游机器

人犻所执行任务中第犼 个任务与第犼＋１个任务的距离，

狋犲犿狆犻表示爬游机器人犻所执行任务的个数，犿犪狓犇 ＿犆犚

（犻）表示水下爬游机器人犻的最大航行距离。

１．３．４　时间约束

由于水下爬游机器人最大工作时间有限，所以要求机

器人完成任务的时间不可以超出最大工作时间，建立如下

的约束条件：

ｍａｘ犜＿犆犚（犻）≥

犜（犆犚犻，狋犪狊犽１）＋∑
狋犲犿狆犻－１

犼＝１

犜（狋犪狊犽犼，狋犪狊犽犼＋１） （８）

犜（犆犚犻，狋犪狊犽犼）＝
犇（犆犚犻，狋犪狊犽犼）

犞 ＿犆犚（犻）
＋犜＿狋犪狊犽（犼） （９）

犜（狋犪狊犽犼，狋犪狊犽犼＋１）＝

犇（狋犪狊犽犼，狋犪狊犽犼＋１）

犞 ＿犆犚（犻）
＋犜＿狋犪狊犽（犼＋１） （１０）

　　其中：犜 （犆犚犻，狋犪狊犽１）表示爬游机器人犻到它所执行

第一个任务并完成此任务所需时间，犜 （狋犪狊犽犼，狋犪狊犽犼＋１）表

示爬游机器人犻从任务犼 到达并完成下一任务的时间，

犿犪狓犜＿犆犚 （犻）表示第犻个爬游机器人的最长工作时间，犞

＿犆犚 （犻）表示爬游机器人犻的航行速度，犜＿狋犪狊犽 （犼）表

示完成任务犼所需时间。

１．３．５　能力约束

单个水下爬游机器人能力有限，所以不同类型的任务

需要特定的爬游机器人来执行，如采样任务需要带有机械

臂的爬游机器人来执行，监测任务则要求执行此任务的爬

游机器人带有摄像头。犜犓＝ ［犜犓１，犜犓２，犜犓３］表示任

务类型。犜犓１，犜犓２，犜犓３ 分别表示采样任务、监测任务、

测扫任务，如犜犓＝ ［１００］表示该任务为采样任务。犞犓

＝ ［犞犓１，犞犓２，犞犓３］表示机器人类型。犞犓１，犞犓２，

犞犓３则分别表示爬游机器人是否有机械臂、摄像头、侧扫

声呐，如犞犓＝ ［１００］表示机器人只带有机械臂。为了保

证爬游机器人可以成功完成不同类型的任务，爬游机器人犻

能够执行任务犼必须满足的约束条件如下：

犜犓狋犪狊犽
犼

（犾）≤犞犓犆犚
犻

（犾）　犾＝１，２，３ （１１）

　　综合上述所建立的约束条件及目标函数，以实现总航

程最短的多水下爬游机器人任务分配。

２　基于蚁群算法的异构爬游机器人任务分配方法

２１　蚁群算法基本原理

蚁群算法是由意大利学者 Ｍ．Ｄｏｒｉｇｏ初次提出，它是一
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种模拟蚂蚁寻觅食物的优化算法。自然界蚂蚁起初选择路

径具有随机性，当寻找到食物之后会向环境中释放一种具

有挥发性的信息素。它们根据其浓度来获得路径远近的信

息，进行协作、交流，通过信息素挥发、增强，最终找到

一条最短路径。简单而言，蚁群算法便是通过计算状态转

移概率选择下一个转移节点，从而逐渐走到终点，经过一

次次迭代、信息素更新，最终找到一条从起点到终点的最

短路径。蚁群算法的两个关键步骤为计算状态转移概率和

更新信息素。

状态转移概率的计算与信息素浓度和启发式信息有关。

状态转移概率的表达式：

狆犻犼 ＝

（τ犻犼）
α（η犻犼）

β

∑
犽∈犪犾犾狅狑犲犱

（τ犻犽）
α（η犻犽）

β

，犼∈犪犾犾狅狑犲犱

０，

烅

烄

烆 其他

（１２）

　　其中：狆犻犼表示蚂蚁从节点犻转移到下一节点犼的概率。

ａｌｌｏｗｅｄ为未被访问过的节点集合。τ犻犼表示节点犻到节点犼

的信息素浓度值。α为信息素启发因子，表示在蚂蚁经过的

路径上留下的信息素受重视的程度。β为期望启发因子，表

示在转移节点时蚂蚁遗留下来的启发信息的重要程度。η犻犼

则为启发函数，在本文选择爬游机器人与任务的距离的倒

数作为启发函数。

更新信息素：蚁群算法完成一次循环之后要更新信息

素的值。信息素更新表达式如下：

τ犻犼（狋＋１）＝ （１－ρ）τ犻犼（狋）＋Δτ犻犼（狋＋１） （１３）

△τ犻犼 ＝
犙
犔犽

（１４）

　　ρ∈ （０，１）为信息素挥发系数，代表信息素挥发程度。

犙为常量，犔犽为第犽只蚂蚁完成搜索路线长度。

２２　算法实现

本文使用蚁群算法求解通信距离约束条件下的异构机

器人任务分配问题的流程如下。

Ｓｔｅｐ１：初始化 ｛犆犚１，犆犚２，．．．，犆犚狀｝、｛狋犪狊犽１，狋犪狊犽２，．．．，

狋犪狊犽犿｝位置、速度等信息以及蚁群算法相关参数，如蚂蚁数

Ｋ，最大迭代次数犖犆＿犿犪狓、信息素启发因子α、期望启发

因子β等。

ｓｔｅｐ２：ｆｏｒ犖犆＝１ｔｏ犖犆＿犿犪狓

ｓｔｅｐ３：ｆｏｒ犽＝１ｔｏＫ

ｓｔｅｐ４：为蚂蚁犽随机选取未执行的任务；

ｓｔｅｐ５：由公式 （７）计算，采用轮盘赌法为蚂蚁犽选择

下一节点；

ｓｔｅｐ６：更新禁忌表，将已访问的节点加入禁忌表；

ｓｔｅｐ７：ｅｎｄ

ｓｔｅｐ８：Ｉｆ满足通信距离、航程等约束条件ｔｈｅｎ

ｓｔｅｐ９：记录该次循环的最优路径；

ｓｔｅｐ１０：ｅｎｄ

ｓｔｅｐ１１：按照公式 （８），更新信息素；

ｓｔｅｐ１２：ｅｎｄ

ｓｔｅｐ１３：输出历史目标函数值最小的任务分配结果。

３　仿真实验与分析

针对异构多水下爬游机器人的任务分配问题，设置爬

游机器人个数为犖＝５，任务个数为犕＝９。具体参数如表

１、表２所示。蚁群优化算法参数设置为：犖犆＿犿犪狓＝１００、

犓＝３０、α＝４、β＝７、ρ＝０．５、犙＝１００。使用 ＭＡＴＬＡＢ软

件和蚁群算法工具包分别针对不同通信范围情况下单通和

互通两种通信距离约束方法进行仿真验证及分析。

表１　任务参数设置

任务 位置 所需时间／ｈ 类型［采样，监测，测扫］

Ｔａｓｋ１ ［８６９１７９］ １ ［１００］

Ｔａｓｋ２ ［１５３４９１］ ０．２ ［０１０］

Ｔａｓｋ３ ［７６１６２４］ ０．５ ［００１］

Ｔａｓｋ４ ［１５０７００］ ０．８ ［１００］

Ｔａｓｋ５ ［７５０３２１］ １．２ ［０１０］

Ｔａｓｋ６ ［４４９５６１］ ０．６ ［１００］

Ｔａｓｋ７ ［５１０３００］ １．５ ［０１０］

Ｔａｓｋ８ ［７９２８６１］ ０．９ ［００１］

Ｔａｓｋ９ ［３５３６７］ ０．８ ［０１０］

表２　爬游机器人参数设置

爬游

机器人
初始位置

速度

ｍ／ｈ

是否带［机械臂，

摄像头，侧扫声呐］

最长时

间／ｈ

最大航

程／ｍ

ＡＵＶ１ ［２５２３９］ ５４００ ［０，１，０］ １０ ５００００

ＡＵＶ２ ［６３２３２９］５０００ ［１，１，０］ １５ ４８０００

ＡＵＶ３ ［３７８４５１］５２００ ［０，１，０］ １０ ５００００

ＡＵＶ４ ［２３６１４２］５５００ ［０，１，０］ １０ ５３０００

ＡＵＶ５ ［５８１７８０］４５００ ［１，１，１］ １５ ４２０００

３１　仿真实验一

为了验证互通与单通两种通信距离约束方法，设定爬游

机器人最大通信距离狉犮为 ［５００，６００，５００，５００，６００］米。

３．１．１　互通情况仿真结果及分析

针对互通情况下的通信约束，本节对多水下爬游机器

人任务分配问题仿真求解得到任务分配结果和相应目标函

数变化情况如图２和图３所示。

图２　互通情况下任务分配结果

由图２的分配结果可知爬游机器人在执行任务具有顺

序。由于任务１、４、６均带有采样任务，所以需要带有机械
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图３　目标函数值变化情况

臂的爬游机器人来执行。任务３、８为测扫任务，需要带有

侧扫声呐设备的机器人来执行。最终分配结果为犆犚１ 执行

任务９，犆犚２执行任务序列为５－１，犆犚３ 执行任务７，犆犚５

执行任务序列为８－３－６－２－４。在满足能力约束条件以及

目标函数最小的要求下，最终犆犚４ 并未分配任务。由图３

可知，当算法循环迭代２２次之后收敛，目标函数取到最小

值。在图２的任务分配结果下，多水下爬游机器人完成任

务的总航行距离达到最小，最小值为１９２９ｍ。在此任务分

配结果下，爬游机器人在执行任务过程中的每一刻都可以

保证与其他的爬游机器人进行通信，且多爬游机器人所运

动的距离最短。

３．１．２　单通情况仿真结果与分析

针对单通情况下的通信约束，本节对多水下爬游机器

人任务分配问题仿真求解得到任务分配结果和相应目标函

数变化情况如图４和图５所示。

图４　单通情况下任务分配结果

图４表示最终分配结果为犆犚１ 执行任务序列为９－２，

犆犚２执行任务序列为５－１，犆犚３执行任务７，犆犚５ 执行任务

序列为８－３－６－４。在满足能力约束条件以及目标函数最

小的要求下，最终犆犚４ 并未分配任务。由图５可知，当算

法循环迭代５次之后收敛，目标函数取到最小值１９１７米，

算法收敛速度快。

本节仿真验证了单通和互通两种通信距离约束方法都

可以保证异构多水下爬游机器人顺利完成水下作业任务，

图５　目标函数值变化情况

并实现总航行距离最短的目标。

３２　仿真实验二

为了比较互通与单通两种通信距离约束方法，设定爬游

机器人最大通信距离狉犮为 ［２５０，３００，２５０，２５０，３００］米。

３．２．１　互通情况仿真结果与分析

针对爬游机器人最大通信范围较小时互通情况下的通

信距离约束，本节对多水下爬游机器人任务分配问题仿真

结果为无解。

３．２．２　单通情况仿真结果与分析

针对爬游机器人最大通信范围较小的单通情况下通信

距离约束，本节对多水下爬游机器人任务分配问题仿真求

解得到任务分配结果和相应目标函数变化情况如图６和图７

所示。

图６　单通情况下任务分配结果

图６表示最终分配结果为犆犚１ 执行任务序列为９，犆犚２

执行任务序列为６－４，犆犚３ 执行任务２，犆犚４ 执行任务７，

犆犚５执行任务序列为８－３－５－１。由图７可知，当算法循

环迭代１４次之后收敛，目标函数取到最小值２２５１米。

本节进行爬游机器人最大通信范围较小时单通和互通

两种情况下仿真实验。通过两种不同通信距离约束下多水

下爬游机器人任务分配仿真实验结果可知，由于互通通信

距离约束条件的约束性更强，互通通信距离约束下的任务

分配无解，无法顺利进行任务分配，但单通通信距离约束

下爬游机器人却可以顺利完成水下作业任务，单通通信距

离约束的方法适用性更广。
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本文针对水下爬游机器人能源携带有限，而且水下通信

难、通信距离有限的问题，研究了通信距离等约束条件下的

多爬游机器人任务分配问题。为了保证多水下爬游机器人可

以顺利执行任务，建立通信距离、航程等约束条件，以多爬

游机器人总航行距离为目标，构建异构多水下爬游机器人任

务分配模型，利用蚁群优化算法进行求解。仿真实验结果表

明本文所研究模型和算法的有效性。下一步工作将分析研究

水下爬游机器人集群任务分配时降低能耗问题。
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