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基于多目标算法合理配置火灾中的

无人机组合

邱　雪，王永忠，赵　志，杨传军，李佳骏
（中国民用航空飞行学院，四川 广汉　６１８３０７）

摘要：为了提高火灾救援的效率，消防人员逐渐使用无人机来进行火灾态势感知和监视；但无人机的费用造价高昂；一台配

备了无线电中继器或视频和遥测功能的混合动力无人机预计成本约为１万美元；因此为了达到经济最大化和效率最优，文章采用

多目标规划模型进行优化；该模型主要考虑经济和效率两个目标，然后设置约束条件来进行求解；遗传算法和基于数学规划的方

法是国内求解帕累托前沿解的主流算法［１］；应用ＮＳＧＡ－ＩＩ算法解决无人机排列问题；以决策变量无人机的数量组合编码作为运

算对象，可以直接对集合、序列、矩阵、树、图等结构对象进行运算操作［２］；这样的方式一方面有助于模拟生物的基因、染色体

和遗传进化的过程，方便遗传操作算子的运用，合理且准确地给出了无人机配置方案，为有关消防部门规划提供参考，另一方面

也使得遗传算法具有广泛的应用领域，如函数优化、生产调度等领域。

关键词：森林防火；无人机组合；多目标规划；遗传算法
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０　引言

随着全球环境遭到严重破坏，火灾频发。现在火灾已

成为威胁我们生存的一个重要灾害。低效率、高危险的灭

火活动使得众多消防员受到伤害，且造成大量的财产损失。

为了提高效率和安全，使用无人机进行监视和态势感知

（ＳＳＡ）已经好几年了；ＳＳＡ无人机携带有高清和热成像摄

像机以及遥测传感器，可用于监测和报告前线人员的个人

定位信标或更复杂的情况。同时搭载中继器的悬停无人机

被用来大幅扩大前线低功率无线电的射程［３］。但是ＳＳＡ无

人机和中继无人机的造价高昂，因此合理配置ＳＳＡ无人机

和中继无人机的数量和组合至关重要。借助算法求解无人

机配置模型是一项跨学科交叉研究，它对无人机规划配置

方面课题研究具有重要推动意义。因而，本文将引入多目

标遗传智能算法，探讨多目标遗传算法在无人机配置模型

中求解精度与适应性，并分析配置结果，为火灾无人机配

置规划提供参考。

首先提出了一种快速的非支配排序算法，以无人排序

的方式降低了数据处理的复杂度，并将优化算法的复杂度

从ｍＮ
３降到ｍＮ

２，加快了数据处理的过程。

采用精英策略扩展样本空间［４］。通过连接亲本和后代
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图１　ＮＳＧＡ－Ⅱ算法流程

群体，可以通过竞争创造下一代群体，这使得在老年

群体中保存的优秀基因增大，从而提高优化结果的准

确性。并且保证最新种群中不会失去最好的个体，确

保群体的基因水平正在迅速提高。这对于种群的发展

是至关重要的。

ＮＳＧＡ算法中需要人为确定公共参数，存在一定

的主观性，为了增加参数的可靠性，同时加入种群个

体间的比较基准，因此引入了拥挤度比较算法［５］。它

可以克服以上缺点，在整个Ｐａｒｅｔｏ域中可以得到个体

的均匀分布，体现种群的分布的多样性与随机性。

１　基于无人机组合规划的多目标优化研究

多目标优化广泛应用于现实生活中。每个目标都

不可能同时达到最优，每个目标都必须有自己的权重。

权重分配问题是本文的研究重点，采用全局可能性搜

索遗传算法，解决了传统多目标优化算法中陷入局部

最优解的缺陷，同时还能够体现个体的多样性［６］。使

用基于遗传算法的多目标优化策略探究 无人机组合分

布问题，兼顾整体分布的同时，充分发挥无人机单元

的个体优点。

目前求解Ｐａｒｅｔｏ边界的算法主要有两种，一种是

基于数学的规划算法，这种方法过于简单，在解决实

际问题过程中易出错［７］。另一种是基于遗传算法，它

存在以上优点，被广泛应用于各个领域。因此本文也

重点研究了目前广泛应用的ＮＳＧＡ－ＩＩ算法。

ＮＳＧＡ－Ⅱ算法流程如图１所示。

分析多目标，求解并优化算法是多目标遗传算法的研

究核心。重点分析相关目标函数之间的内在函数关系，结

合权重分布，研究目标函数的最优趋势，探究其解的最优

集［８］。ＮＳＧＡ－ＩＩ（非支配排序遗传算法的精华）在遗传算

法中具有独特的优势。一般来说，它的出现使得多目标求

解更加简单、高效和明显的优点，这就是为什么它是多目

标优化问题的基本算法之一。这个算法的优点主要有以下

几点：

１）首先提出了一种快速的非支配排序算法，以无人排

序的方式降低了数据处理的复杂度，并将优化算法的复杂

度从ｍＮ
３降到ｍＮ

２，加快了数据处理的过程。

２）采用精英策略扩展样本空间。通过连接亲本和后代

群体，可以通过竞争创造下一代群体，这使得在老年群体

中保存的优秀基因增大，从而提高优化结果的准确性。并

且保证最新种群中不会失去最好的个体，确保群体的基因

水平正在迅速提高。这对于种群的发展是至关重要的。

３）为了克服ＮＳＧＡ算法里面必须人为确定公共参数的

不足。另外种群个体间也需要一定的比较基准，使用拥挤

度比较算法。它可以克服以上缺点，在整个Ｐａｒｅｔｏ域内可

以得到个体的均匀分布，能够体现种群个体的优势，增加

整体的多样性［９］。

１１　多目标优化问题基本定义

１）Ｐａｒｅｔｏ最优：在比较解的优劣时，单目标优化直接

根据适应度值大小比较不同解的优劣，但是多目标优化中

目标值不只一个，根据某一个目标值决定优劣关系是不合

理的，常用的比较方法是非支配排序法［１０］。

２）Ｐａｒｅｔｏ支配：图２中给出一个双目标最小化的例子，

Ｂ和Ａ比较时，Ｂ的两个目标值都比Ａ好，因此Ｂ肯定比

Ａ好，则称Ｂ支配Ａ；Ｂ和Ｃ比较时，Ｂ的第一个目标比Ｃ

好，但是第二个目标比Ｃ差，此时无法判断Ｂ和Ｃ哪个更

好，则称Ｂ和Ｃ是互不支配的关系。另外，支配解可能不只

一个，打个比方 （１０００，３０）和 （２０００，１０）这两个向量

各有千秋，谁都无法全方面等于或者压制对面，但是它们

可以支配其他所有的向量，那么它俩就形成了一个支配解

集。这个判断方法知道就好，实际上不会采用这个方法来

判断两个解的优劣，因为在目标大于２后，这个方法的效

果是相当地差［１１］。

３）Ｐａｒｅｔｏ前沿：在任意一个种群里面，肯定存在着一

种不受其他个体支配的解决方案。帕累托前沿 （ＰＦ）是指０

在目标区域中所有解的映射，如图２所示，直观理解帕累

托最优解的分布［１２］。其中实心的点线性分布帕累托最优解。

所有的最优解的映射通过目标函数投射在Ｐａｒｅｔｏ最优解集
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图２　Ｐａｒｅｔｏ支配

之内，最优解分布于解集的边界，总体上趋于最优解的范

围。如图３所示，当存在两个目标问题时，Ｐａｒｅｔｏ最优边界

一般情况下是一条直线形状，当存在多个目标的问题，Ｐａ

ｒｅｔｏ最优边界一般情况下是一个超曲面形状
［１１］。

图３　Ｐａｒｅｔｏ前沿

４）Ｐａｒｅｔｏ解集：帕累托解集就是帕累托前沿所有的

Ｐａｒｅｔｏ前沿的解不受Ｐａｒｅｔｏ前沿以外的解 （以及Ｐａｒｅｔｏ前

沿曲线内的其他解）的支配［１３］。因此，与给予决策者更好

选择的其他解决方案相比，这些非主导解决方案的目的冲

突最小。同时这是必要的，至少削弱另一个目标函数，并

在非优势解的基础上，削弱任何目标函数。例如，我们有

两个人Ａ和Ｂ，他们都喜欢吃西瓜。现在有８个西瓜让他

们分，无论两个人怎么分，帕累托都是最优的。因为要使

得Ａ利益更大的唯一方法就是让Ｂ利益受损，即只能结合

实际情况寻求较优的结果，没有最佳方案。

１２　多目标优化的数学描述

简而言之，由多目标函数和一些相关的方程和不等式

约束条件的组合就是多目标优化问题［１４］。在多目标决策过

程当中，通常由于要达到最好的效果有许多目标需要考虑，

而有些目标之间又是相互矛盾的。这就导致多目标问题变

得很复杂和困难。然而，多目标决策问题在生活中应用很

广泛，因此该方法得到大量研究。解决这一决策问题的方

法很多，一般来说，最根本的方法就是将多目标问题的解

转化为单个目标问题的解［１５］。由简入繁，先解决单目标问

题，对多个单目标模型进行求解最优，构成多目标问题的

最优解，便可以得到唯一目标模型的最优解。从数学角度

可以做如下描述，其中目标函数表达式为：

犿犻狀犉（狓）＝ （狕１，狕２，…，狕犿） （１）

ｓ．ｔ．狓∈Ω （２）

　　其中：决策空间：狓＝ （狓１，狓２，…，狓狀）所在空间为

Ω，并且Ω＝ ｛狓∈
犚狀

犵犻 （狓）
≤０，犻＝１，２，…，｛ ｝狆 ；

目标空间：犿维向量犉 （狓）所在的空间；

以下为支配的数学定义：

定义１：解决最小化问题，需要使得一个向量狏＝ （狏１，

狏２，…，狏狀）支配另一个向量狌＝ （狌１，狌２，…，狌狀），当且

仅当狌犻≤狏犻，犻＝１，２，…，狀时且犼∈ ｛１，２…，狀｝，狌犼＜

狏犼，才可以说狏支配狌。

定义２：对于任意两个自变量向量狓１，狓２，…，Ω，如

果下列条件成立：

犳犻（狓１）≤犳犻（狓２），犻＝ ｛１，２，…，狀｝ （３）

犳犼（狓１）≤犳犼（狓２），犼＝ ｛１，２，…，狀｝ （４）

　　则称狓１支配狓２。

定义３：帕累托最优解是指，一个集合中找不到一个可

以支配狓的解
［１６］。所以满足此条件的狓解的集合被定义为

Ｐａｒｅｔｏ最优解集，在目标函数空间中，Ｐａｒｅｔｏ前言是指由

帕累托最优解集所构成的像集。

犿犻狀犉（狓）＝ ｛犳１（狓），犳２（狓），…，犳狀（狓）｝
犜 （５）

ｓ．ｔ．犵犻（狓）≤０，犻＝１，２，…，狆 （６）

　　对于已知且确定的决策变量狓＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝
犜，

能够与狀维欧氏变量空间犚狀中的各个点形成对应的映射关

系，经过决策优化后的目标函数犳 （狓）能够映射犿 维的欧

式目标函数犚犿 空间中的各个点［１７］。换句话说，由狀维欧氏

设计变量空间到犿 维的欧式目标函数空间的映射关系便是

目标函数：

犳：犚
狀
→犚

犿 （７）

　　解决多目标优化问题的三个必要步骤是：确定决策变

量，寻找目标函数，补充约束条件。决策变量狓１，狓２，…，

狓狀 在解决实际问题过程当中可以人为设定，而且还可以根

据实际问题的需要设置多个变量，不同变量具有不同的意

义。他们可以任意组合得出不同的结果。但一般情况下都

是直接用向量狓＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝
犜 表示，我们把它叫做

多目标优化问题的一个解。

目标函数指的是一个问题我们需要达到效果的评价指

标用一个数学表达式来表达，在实际问题里面，每个性能

指标都能够达到最优是决策的最佳状态。但是由帕累托解

集可以知道。不可能同时达到最好，只能尽量寻求最优。

因此所有的目标函数犳１ （狓），犳２ （狓），…，犳狀 （狓）就一起

构成了多目标优化问题的目标函数向量犉 （犡）。

约束条件是目标函数存在的属性要求，它要求决策变

量需要满足这些条件，通常使用等式或是不等式来表示［１８］。

我们的目标是寻求可行解的集合，整体优化的可行域便是

包含了满足约束条件的要求的最优可行解，由此我们需要

全面考虑问题，寻求所有满足条件的约束条件。

１３　多目标优化问题的解

单目标问题里面只需要用很简单并且常用的数学方法

就可以得到最优解。但是，多目标优化问题中，单个目标

之间的相互限制往往会使得一个目标得到改善但是其他目
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标损失较大，而牺牲其他目标的损失并且没有解决方案来

实现所有目标的最佳性能。组合所有多目标优化问题的解

为一个集合，我们称之为成Ｐａｒｅｔｏ解集，其中集合中所有

的解为非劣解［１９］。

如果有许多个帕累托最优解，并且没有关于问题的进

一步详细信息，就很难选择哪个解是最理想的。因此，所

有的帕累托最优解都是同等重要的这就是为什么多目标优

化最重要的任务是优化尽可能多的Ｐａｒｅｔｏ解。由于这个原

因多目标优化就应该解决以下两个任务：

１）找到一组尽可能接近Ｐａｒｅｔｏ最优域的解。

２）找到一组尽可能不同的解。

２　基于无人机组合规划的多目标模型构建及求解

２１　仿真模拟

仿真空间：假定森林区域为一个１００ｋｍ×１００ｋｍ的正

方形区域。

仿真无人机：一个１０Ｗ的中继器，重１．３ｋｇ，由一架

悬停在远高于地面的无人机携带，可以达到２０ｋｍ的射程。

其无人机高度大约可达到１７ｋｍ，则令其仿真面积为一个半

径是１０ｋｍ的圆；ＳＳＡ无人机携带高清和热成像摄像机以

及遥测传感器，可用于监测和报告前线人员的个人定位信

标或更复杂的情况。一台 Ａｋｍｅ公司的原型机 ＷｉｌｅＥ#

１５．２Ｘ混合动力无人机装备一个５Ｗ 的无线电设备，射程

可以达到４ｋｍ，高度大约２ｋｍ，仿真面积为一个以３．５ｋｍ

为半径的圆。具体辐射情况如图１所示。无人机组合覆盖

区域的几何模型如图１所示，搭载天线的无人机可以向下

进行３６０°的信号覆盖，其覆盖半径记为犚，ＳＳＡ无人机的辐

射半径记为狉
［２１］。ＳＳＡ无人机的高度记为犺，中继无人机的

高度记为犎，中继无人机和ＳＳＡ无人机之间的距离为的犱，

则其有效覆盖区域面积分别为：

犛１＝２π犚犎 （８）

犛２＝２π犚犺 （９）

　　此时天线辐射的最小波束宽度为：

θ１＝ａｒｃｔａｎ
犵１
犎＋犺

（１０）

θ２＝ａｒｃｔａｎ
犵２
犎＋犺

（１１）

式中，犵１＝
（犱２＋犎

２）（４犚犎 ＋４犚
２
－犱

２
＋犎

２
槡 ）

２犎＋２犚
（１２）

犵２＝
（犱２＋犎

２）（４犚犎 ＋４犚
２
－犱

２
＋犎

２
槡 ）

２犎＋２犚
（１３）

根据以上公式分别画出中继无人机和ＳＳＡ无人机的辐

射范围，如图４所示。

在一个仿真空间范围之内，根据火灾发生的频率和地

形来布局无线电中继无人机，ＳＳＡ无人机在仿真空间内进

行规定路径游走，在覆盖全局的条件下，根据中继无人机

的无线电发射射程２０ｋｍ，在仿真空间内确定中继无人机的

数量；

图４　无人机辐射范围

ＳＳＡ无人机在仿真空间内进行全覆盖性的游走，保证

能够与中继无人机保持实时的双向通信，把收集到的地面

监测、前线人员可穿戴设备的数据通过中继无人机传输到

应急行动中心，同时ＥＣＯ能够对ＳＳＡ无人机进行远距离监

控。如图５所示。

图５　无人机空间布局图

中继无人机和ＳＳＡ无人机的空间位置布局大致如图，

接下来利用多目标智能算法来确定一下无人机的数量配置。

２２　智能算法确定无人机的数量组合

基于以上多目标规划的原则，对于该森林火灾中无人

机配置问题，本文以经济和效率２个子目标综合优化配置

无人机数量组合。我们假设某消防部门有一亿美元用于购

买无人机，某公司的混合动力无人机预计在配备无线电中

继器或视频和遥测功能时成本约为１００００美元，假设一台

ＳＳＡ无人机的价格是３００美元，一台中继无人机的价格是

２０００美元。假设购买ＳＳＡ无人机台，购买中继无人机台。

约束函数设计如表１所示。

表１　无人机数量组合约束函数

序号 约束函数 含义说明

１ １０
２
π狓１ ≤１００×１００ 中继无人机的覆盖面积

２ 槡（ ）２ ３
２

π狓２ ≤１００１００ ＳＳＡ无人机的覆盖面积

３
１００００（狓１＋狓２）＋３００狓１＋

２０００狓２≤１×１０
８

购买无人机的花费

４ 狓１，狓２ 为整数 购买无人机的数量必须为整数
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　　效率最大化用下式表达：

犿犪狓狕１＝１０
２
π狓１＋ 槡（ ）２ ３

２

π狓２ （１４）

　　为了更加准确地检测火灾的发生，希望无人机能尽最

大可能覆盖全局。使得火情能被ＳＳＡ无人机迅速检测到并

传递给应急行动中心，让应急行动中心 （ＥＯＣ）以最佳方

式指挥现役人员，以获得最佳效果和最大安全。

经济最大化用下式表达：

犿犻狀狕２＝１００００（狓１＋狓２）＋３００狓１＋２０００狓２ （１５）

　　为了能迅速检测到火情，当然是无人机越多越好。但

是无人机价格高昂，因此我们需要在有效的范围内使用尽

可能少的无人机，因此实现经济效益也是目标函数之一。

根据上述模型建模得出如下结论，无人机覆盖范围越

大，需要的无人机越多，花费的费用就越多。具体无人机

覆盖范围与无人机花费的关系如图６所示。

图６　无人机覆盖范围和无人机费用之间的关系

图６只是讨论了无人机覆盖范围与无人机花费的关系，

下面要具体讨论一下ＳＳＡ无人机和中继无人机不同的数量

组合对无人机花费的影响。如图７可以看出，在１００１００

平方公里的正方形区域最多只需要３２架中继无人机，２５７

架ＳＳＡ无人机，花费大约３２０万美元。根据该图可以看到

不同的组合所花费的金额。如配备３２架中继无人机，１６６

架ＳＳＡ无人机时大约花费２３０万美元。

图７讨论了无人机数量组合对无人机花费的影响，下

面要具体讨论一下ＳＳＡ无人机和中继无人机不同的数量组

合所形成的覆盖面积。如图８可以看出无人机的覆盖范围

的趋势和无人机花费金额的趋势是类似的。即无人机越多，

覆盖面积越大，同时花费也越大。由图可以看出在１００

１００平方公里的正方形区域内最多只需要３２架中继无人机，

２５７架ＳＳＡ无人机。并且根据该图也可以看到不同的无人

机组合所覆盖的具体范围。

３　结束语

根据以上数据进行分析得出在仿真空间之内，依靠３２

架无线电中继无人机和２５７架ＳＳＡ无人机就可以实现对１００

１００平方公里的区域进行全局监控，但是这种组合花费巨

图７　不同无人机组合所需的无人机费用

图８　不同无人机组合的覆盖范围

大，需要花费大约３５０万美元。因此，综合考虑决定选取

３２架无线电中继无人机和１８６架ＳＳＡ无人机通过图５的布

局形式进行覆盖，这种方案是最经济有效的。

本文的创新性在于使用多目标规划来创建的无人机配

置模型，即考虑了效率又兼顾了经济效益。利用遗传算法

对目标函数进行优化求解，其中把无人机的数量组合编码

作为决策变量，应用到算法中，可以直接对集合、序列、

矩阵、树、图等结构对象进行操作。这样的方式有助于模

拟生物的基因、染色体和遗传进化的过程，方便遗传操作

算子的运用。合理且准确地给出了无人机配置方案，为有

关消防部门规划提供了参考。并且针对不同的火灾范围，

只需改变该模型中的一些参数即可得出不同的配置方案。

同时该模型也适用于其他相关的多目标配置问题，如公司

购置电脑，工厂配备产品等。但本文还存在进一步优化的

可能性，可以结合不同的情况，多增加一些约束条件。比

如火灾的地形，无人机在不同地形的监视情况等。
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表２　定位系统实测结果对比

测试次数 实际坐标北纬／（°） 实际坐标东经／（°） 测试坐标北纬／（°） 测试坐标东经／（°） 误差／ｍ

１ ３８．０１４６２１３ １１２．４４９１１１９ ３８．０１４６５８２１ １１２．４４９１３５ ４．５８

２ ３８．０１４６２１３ １１２．４４９１１１９ ３８．０１４６５２０２ １１２．４４１１２５ ３．４６

３ ３８．０１４６２１３ １１２．４４９１１１９ ３８．０１４６６３０９ １１２．４４１１２７ ４．７０

４ ３８．０１４６２１３ １１２．４４９１１１９ ３８．０１４５９７１２ １１２．４４１１１７ ２．７１

５ ３８．０１４６２１３ １１２．４４９１１１９ ３８．０１４６２３２２ １１２．４４１１７２２ ４．６７

通信质量。此外，该信标机通过采用双模块设计，将通信

频度提高至２次／ｍｉｎ。避免了由单一模块损坏导致系统无

法正常工作的情况发生，提高了通信的可靠性。该定位系

统精确度高，适用性强，能够长时间地监测目标的位置。
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