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题 目             多无人机协同任务规划 

摘       要： 
随着科学技术的发展，无人机已逐步成为不可或缺的主战装备，执行的任务

由传统的侦察、预警、监视等战斗支援，已经开始向侦察、干扰、打击、评估一

体化作战方向发展。本文主要研究了多无人机协同任务路线规划和无人机调度的

任务规划问题。首先运用模糊聚类分析对初始目标群进行分类，运用重心法模型

对目标群精细划分，建立基于多目标侦察路径选择的多目标优化模型，得到无人

机的最佳侦察路线和最优调度方案，在此基础上增加 FY-2 型无人机通信范围约

束条件，求解 FY-2 最优航迹和最少架次。然后建立目标分配模型，为无人机完

成轰炸任务制定具体的最优任务分配方案，保证在完成轰炸任务的同时使攻击方

的无人机滞留防御方雷达有效探测范围内的时间总和最小。最后对模型中相关参

数进行优化说明，以增强任务时效性，提高无人机作战能力。 
对于问题一，确保侦察无人机滞留防御方雷达有效探测范围内的时间总和最

小，为 FY-1 型无人机完成 10 个目标群（共 68 个目标）的侦察任务拟制最佳的

路线和无人机调度策略。首先运用模糊聚类分析对 10 个目标群进行分区，基于

重心法对 10 个目标群在分区的基础上精细划分为 14 个；然后建立基于多目标路

径选择的多目标优化模型，运用 matlab 编程求解，得到侦察机在敌方雷达有效

探测范围的最小时间为 11.47 小时，最佳路线和最优调度图见图 4-9、图 4-10。 
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基地 
侦察目标路线 航行里程数（km） 雷达区范围航行时间(h) 

FY-1-S1，FY-1-S2 FY-1-S1 FY-1-S2 FY-1-S1 FY-1-S2 

P01 5-8-6-7-14-13 443.123 442.353 2.216 2.212 

P05 1-2-3-4-12 354.249 353.963 1.771 1.77 

P07 10-9-11 350.275 350.0196 1.751 1.75 

合计   1147.647 1146.336 5.738 5.732 

总计   2293.983 11.47 

对于问题二，在完成问题一的侦察任务上，分析 FY-2 型通信中继无人机完

成通信任务至少需要的架次数。首先在问题一得出的最佳航线和最优调度的基础

上，增加对 FY-2 型通信范围约束，运用 matlab 编程求解，得到完成问题一的任

务至少需要 3 架 FY-2 型通信中继无人机，在防御方雷达区检测范围的航行时间

总和为 6.876 小时。最佳航迹和最优调度如图 5-1、图 5-2 所示。 

对于问题三，要求在 7 个小时内完成对 10 个目标群的火力打击，并保证攻

击方的无人机滞留防御方雷达有效探测范围内的时间总和最小。基于问题一中模

糊聚类分析所得 3 个目标群分区，针对多目标协同攻击规划任务运用竞标算法，

建立多无人机多目标协同攻击任务分配模型，求解得到共需要派出 91 架 FY-3、

8架 FY-1型无人机完成任务，从第一架飞机进入雷达区到轰炸完最后一个目标，

共用 1.673 小时，无人机在防御方雷达监测范围的时间总和为 6.924 小时。具体

飞行路线、FY-3型无人机携带炸弹清单、攻击目标清单如表 6-2、表 6-3、表 6-

4、图 6-2、图 6-3 所示。 

分区  携带 D-1 型炸弹 FY-3 数量 携带 D-2 型炸弹 FY-3 数量 

一区 29 架 3 架 

二区 32 架 2 架 

三区 22 架 3 架 

对于问题四，A02、A05、A09 周边可能还配置有三部远程搜索雷达，相继

开机工作，分析确定 3 个远程搜索雷达相继开机工作的 6 种情况，在对问题三无

人机任务规划的基础上，以安排距离远程搜索雷达最近的无人机将其摧毁的思路，

分别对三部远程搜索雷达 6 种开机情况下未被炸毁的雷达目标点进行无人机任

务的规划。具体任务规划如表 7-1 到表 7-6 所示。 
对于问题五，首先基于上述问题中所构建的模型和模型运算的结果，对目标

遗传算法、目标分配模型优点分析和评价。然后提出提高算法的效率的相应措施。

最后改变和调整对无人机作战能力影响较大的参数，提出对无人机的转弯角参数

优化，该参数的优化将有效提高无人机作战的能力。 

关键字：模糊聚类分析 遗传算法 多目标路径选择  竞标算法 目标分配 
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一 问题重述 

1.1.问题背景 

无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）是一种具备自主飞行和独立执行

任务能力的新型作战平台，不仅能够执行军事侦察、监视、搜索、目标指向等非

攻击性任务，而且还能够执行对地攻击和目标轰炸等作战任务。随着无人机技术

的快速发展，越来越多的无人机将应用在未来战场。 

某无人机作战部队现配属有 P01~P07 等 7 个无人机基地，各基地均配备一

定数量的 FY 系列无人机。其中 FY-1 型无人机主要担任目标侦察和目标指示，

FY-2 型无人机主要担任通信中继，FY-3 型无人机用于对地攻击。FY-1 型无人机

的巡航飞行速度为 200km/h，最长巡航时间为 10h，巡航飞行高度为 1500m； FY-
2 型、FY-3 型无人机的巡航飞行速度为 300km/h，最长巡航时间为 8h，巡航飞行

高度为 5000m。受燃料限制，无人机在飞行过程中尽可能减少转弯、爬升、俯冲

等机动动作，一般来说，机动时消耗的燃料是巡航的 2~4 倍,最小转弯半径 70m。 
FY-1 型无人机可加载 S-1、S-2、S-3 三种载荷。其中载荷 S-1 系成像传感器，

采用广域搜索模式对目标进行成像，传感器的成像带宽为 2km；载荷 S-2 系光学

传感器，为达到一定的目标识别精度，对地面目标拍照时要求距目标的距离不超

过 7.5km，可瞬时完成拍照任务；载荷 S-3 系目标指示器,为制导炸弹提供目标

指示时要求距被攻击目标的距离不超过 15km。由于各种技术条件的限制，该系

列无人机每次只能加载 S-1、S-2、S-3 三种载荷中的一种。为保证侦察效果，对

每一个目标需安排 S-1、S-2 两种不同载荷各自至少侦察一次，两种不同载荷对

同一目标的侦察间隔时间不超过 4 小时。 
为保证执行侦察任务的无人机与地面控制中心的联系，需安排专门的 FY-2

型无人机担任通信中继任务，通信中继无人机与执行侦察任务的无人机的通信距

离限定在 50km 范围内。通信中继无人机正常工作状态下可随时保持与地面控制

中心的通信。 
FY-3 型无人机可携带 6 枚 D-1 或 D-2 两种型号的炸弹。其中 D-1 炸弹系某

种类型的“灵巧”炸弹，采用抛投方式对地攻击，即投放后炸弹以飞机投弹时的

速度作抛物运动，当炸弹接近目标后，可主动寻的攻击待打击的目标，因此炸弹

落点位于目标中心 100m 范围内可视为有效击中目标。D-2 型炸弹在激光制导模

式下对地面目标进行攻击，其飞行速度为 200m/s，飞行方向总是指向目标。攻击

同一目标的 D-2 型炸弹在整个飞行过程中需一架 FY-1 型无人机加载载荷 S-3 进

行全程引导，直到命中目标。由于某些技术上的限制，携带 D-2 型炸弹的无人机

在投掷炸弹时要求距目标 10km~30km，并且要求各制导炸弹的发射点到目标点

连线的大地投影不交叉（以保证弹道不交叉）。为达到一定的毁伤效果，对每个

目标（包括雷达站和远程搜索雷达）需成功投掷 10 枚 D-1 型炸弹，而对同一目

标投掷 2 枚 D-2 型炸弹即可达到相同的毁伤效果。 
多架该型无人机在同时执行任务时可按照一定的编队飞行，但空中飞行时两

机相距要求 200m 以上。由于基地后勤技术保障的限制，同一基地的两架无人机

起飞时间间隔和降落回收的时间间隔要求在 3 分钟以上。无人机执行完任务后需
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返回原基地。 
根据任务要求，需完成侦察和打击的目标有 A01~A10 等 10 个目标群，每个

目标群包含数量不等的地面目标，每个目标群均配属有雷达站，各目标群配属雷

达对 FY 型无人机的有效探测距离为 70km。 

1.2 需要解决的问题 

问题一：需为 FY-1 型无人机完成 10 个目标群（共 68 个目标）的侦察任务

拟制最佳的路线和无人机调度策略（包括每架无人机起飞基地、加载的载荷、起

飞时间、航迹和侦察的目标），以保证侦察无人机滞留防御方雷达有效探测范围

内的时间总和最小。 
问题二：FY-1 型无人机对目标进行侦察时，须将侦察信息实时通过 FY-2 型

无人机传回地面控制中心。FY-2 型无人机可同时与多架在其有效通信范围的侦

察无人机通信并转发信息。为保证侦察无人机滞留防御方雷达有效探测范围内的

时间总和最小，并完成 10 个目标群（共 68 个目标）侦察任务，至少安排多少架

次的 FY-2 型通信中继无人机。 
问题三：所有 FY-1 型无人机现已完成侦察任务并返回基地，均可加载载荷

S-3 用于为制导炸弹提供目标指示。现要求在 7 个小时内（从第一架攻击无人机

进入防御方雷达探测范围内起，到轰炸完最后一个目标止）完成对 10 个目标群

所有 68 个地面目标的火力打击任务，请给出具体的无人机任务规划结果（包括

每架无人机飞行路线、FY-3 型无人机携带炸弹的具体清单和攻击的目标清单），

对任务进行规划以保证攻击方的无人机滞留防御方雷达有效探测范围内的时间

总和最小。 
问题四：由相关信息渠道获知在 A02、A05、A09 周边可能还配置有三部远

程搜索雷达，该雷达对 FY 型无人机的有效作用距离是 200km。这三部雷达的工

作模式是相继开机工作，即只有首先开机的雷达遭到攻击后才开启第二部雷达，

同样只有第二部雷达被攻击后才开启第三部雷达。远程搜索雷达一旦开机工作，

攻击方无人机群即可获知信号并锁定目标，而后安排距其最近的无人机对其摧毁。

基于防御方部署远程搜索雷达的情形，对在 7 个小时内无人机轰炸任务进行重新

规划，以保证攻击方的无人机滞留防御方雷达有效探测范围内的时间总和最小。 
问题五：对求解模型的算法的复杂度进行分析；并讨论如何有效地提高算法

的效率，以增强任务规划的时效性。基于前面构建的数学模型和对模型解算的结

果，讨论哪些技术参数的提高将显著提升无人机的作战能力。 

二 模型假设 

1.假设无人机在执行任务时不存在台风、暴雨等天气问题影响。 
2.假设无人机在执行任务时不存在故障原因。 
3.假设无人机基地对无人机的控制不存在异常状态。 
4.假设防御方不对无人机进行攻击。 
5.假设被炸毁的雷达区将不在重建，失去监测作用。 
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6.假设各个基地的无人机可以执行多批次的任务。 

三 符号说明 

 符号  符号说明 

P 基地 

N 目标群个数 

 ,i j   目标点 

   转角度数 

q  FY-1 型无人机  

k  荷载种类 

G  FY-2 型无人机的个数 

,p k

ijqx
  基地 p 中的第 k 种荷载的无人机 q 从目标点 i 到 j的侦察情况 

,p k

ijqt
 基地 p 中的第 k 种荷载的无人机 q 从目标点 i 到 j侦察时间  

0t  从基地起飞到雷达监测区边界的航行时间 

ijd
 目标点 i 到 j之间的距离 

,p k

iqx
 基地 p 中装载第 k 种荷载的无人机 q 对目标点 i 的侦察情况 

四 问题一：模型的建立和求解 

4.1 问题一的分析 

首先对无人机基地和 10 个目标群（68 个目标）的地理位置坐标分析，考虑

无人机所加载的载荷 S-1 系成像传感器的成像范围，为进一步优化目标识别精度，

运用模糊聚类分析法将 10 个目标群进行分类，运用 matlab 编程求解，目标群得

到进一步分类结果。考虑到 FY-1 型无人机加载的 S-1 系成像传感器对目标侦察

时的与目标成像范围为[2，8]，为了保证所有的目标点都能成像，因此在聚类分

析的基础上运用重心法模型对所分大类中的目标点进行再次优化，对目标群进行

精细划分。 
为了保证无人机实现最优调度，需要保证侦察机从基地起飞到进入防御方雷
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达检测范围边界的时间最短，因此以侦察无人机从起飞到滞留防御方雷达有效探

测范围内的时间总和最小为目标函数，以每一个目标需安排 S-1、S-2 两种不同

载荷各自至少侦察一次为约束条件一，每个基地加载不同载荷执行侦察任务的无

人机数目不超过该基地所拥有侦察型无人机的最大数目为约束条件二，每架侦察

机最大航行时间不超过 10 小时为约束条件三，每个目标被两种载荷侦察的时间

间隔不超过 4 小时为约束条件四，同一基地的两架无人机起飞时间间隔和降落回

收的时间间隔要求在 3 分钟以上为约束条件五，每架侦察机从基地起飞到完成任

务后飞回原起飞基地为约束条件六。建立基于多目标侦察路径选择的多目标优化

模型，运用 matlab 编程求解，可以得到无人机的最佳侦察路线和最优调度方案。 

4.2 数据处理 

4.2.1 基础数据呈现 

通过分析附件中无人机基地相关信息和目标群目标的相关信息，提取出有

FY-1 型无人机基地，运用 matlab 处理，可呈现出目标群和无人机基地位置示意

图，如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 目标群和无人机基地位置示意图 

4.2.2 成像传感器的工作原理及性能参数 

UAV 载荷成像传感器对目标进行侦察时会根据目标的不同特点采用不同的

扫描方式。为简化问题，本文中成像传感器统一采用广域搜索模式对目标进行成

像，即目标落入传感器成像带宽内即可。在二维平面上看，传感器的成像带宽限

定为 2km 是指 AB 两点的距离为 2km。一般限定成像传感器在无人机的一侧成

像，图 4-2 呈现的是在无人机右侧成像（也可在左侧成像）。当无人机加载 S-1 型

载荷后，起飞前已完成设备调试，即固定在无人机的某一侧成像，飞行中不再调
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整。 
一般来说，成像传感器对目标进行侦察需要一定的时间来收集需要的信息，

所以要求侧向距离 OA 需大于一定的阈值，同时也有一个最大作用距离的限制，

即示意图中的 OB 需小于一定的阈值。为简化问题，统一限定要求 OA>2km、

OB<8km。当成像传感器采用广域搜索模式对目标进行成像时，为保证成像效果，

一般要求载机作匀速直线运动。 

 

图 4-2 成像传感器工作原理及相关性能参数示意图 

4.2.3 数据整理和分类 

1.模糊聚类分析 
（1）模糊聚类分析概述 
模糊聚类得到了样本属于各个类别的不确定程度，很好地表述了样本类属的

中介性，更客观地反映了实际情况，从而成为一种重要的聚类方法。[1] 

运用模糊聚类的分析思想，把被分类的对象定义为集合 U 中的样本 ui，以

一定的隶属度隶属于某一类，即所有样本都分别以不同的隶属度隶属于某一类，

每一类是样本集合 U 上的一个模糊子集，每一个分类结果对应的分类矩阵即为

一个模糊矩阵 R。 
分类矩阵满足以下三个条件： 

a)  0,1ijx  ，即分类矩阵元素在 0 到 1 之间取值； 

b) 
1

1
n

ij

i

r


 ，即每一列中分别属于各类的隶属度之和为 1，对于一个样

本而言，它对各类的隶属度之和为 1； 

c) 
1

0
c

ij

i

r


 ，即每一行的元素之和大于 0，保证每一类都必须有样本，

即总有一些样本不同程度的隶属于各类。 
采用最大最小法标定被分类对象的模糊相似关系矩阵， 
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1

1

m

ik jk

k
ij m

ik jk

k

x x

r

x x














 

其中，为取小运算，为取大运算。 
求相似关系矩阵 R 的传递闭包 R*取 R 的乘幂，R2，R4，R8……，若在某一步

有 Rk =R2k= R*，则 R*便是一个模糊等价关系，已具有传递性。模糊方阵幂的定

义：若 R 为 n 阶方阵，定义 R2= R0R，R3= R20R，……，Rk= Rk-10R。根据模糊

矩阵的合成运算对模糊方阵幂进行定义： 

 ik m s
A a


 ，  kj s n

B b


  

对于模糊方阵来说，A 和 B 是同一个矩阵，定义模糊矩阵 A 与 B 的合成： 

 0
ij m n

A B c


 ，   1ij ik kjC a a k s      

其中  , 0, 1i j n  ,  1, 1k n  。 

在已建立的模糊等价关系矩阵上，给定不同的水平进行截取，从而得到不同

的分类，越小，分类越少；越大，分类越多越细，因此需取最优的值，得到

合理分类。 
（2）聚类分析结果 
对 10 个目标集按上述方法进行模糊聚类分析，用最大最小法求得相似关系

矩阵 R，最后运用 Matlab 编程计算，即可得出模糊矩阵，选用截割传递闭包，

对 10 个目标群得出相关分类矩阵如图 4-3 所示，分类示意图如 4-4 所示。 
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 0 0 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

图 4-3 相关矩阵 

根据分类矩阵可知将 10 个目标群分成 3 类，具体分类如表 4-1 所示。 

表 4-1 目标群分类表 

类别 第一类 第二类 第三类 

目标群编号 A01、A02、A08 A03、A04、A09、A10 A05、A06、A07 
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图 4-4 目标群分三类示意图 

2. 重心法概述 
（1）重心法概述 
重心法首先要在坐标系中标出各个地点的位置，目的在于确定各点的相对距

离。坐标系可以随便建立，然后根据各目标点在坐标系中的横纵坐标值求出目标

群中重心点位置坐标 X 和 Y，重心法使用的公式： 
n

ix i

i
x

i

D V

C
V




 ，

n

iy i

i
y

i

D V

C
V




  

其中 Cx表示重心的 x 重心法坐标；Cy表示重心的 y 坐标；Dix表示第 i 个目

标点 x 坐标；Diy --第 i 个目标点的 y 坐标；Vi--第 i 个目标点权值。 
    最后，以所求出的重心点坐标值对应的目标点为基准点，对目标群进行重新

分类，在此基础上产生新的目标群。 
（2）重心法对目标群的优化处理结果 
考虑到 FY-1 型无人机加载的 S-1 系成像传感器对目标侦察时的与目标成像

范围为[2，8]，为了保证无人机在侦察时所有的目标点都能成像，需要对已分类

的目标群中的特殊目标点进一步优化，精细分群，本文采用基于重心法的优化算

法，对 10 个目标群中的目标点进行进一步优化分类。 
由图 4-1 可以看出，A04 目标群中的目标点较分散，以 A04 目标群为例，运

用 matlab 进行编程求解分组，结果如图 4-5 所示。 
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图 4-5 A04 目标群优化分类 

运用 matlab 对 10 个目标群进行编程求解，采用基于重心法的优化算法，在

原有目标群的基础上可将目标群精确分 14 个目标群，如图 4-6 所示。 

 
图 4-6 新分类 14 个目标群 
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表 4-2 原目标群与新目标群对应表 

原目标群编号 新目标群编号 

A01 
B01 
B02 

A02 
B03 
B04 

A03 B05 

A04 
B06 
B07 
B08 

A05 B09 
A06 B10 
A07 B11 
A08 B12 
A09 B13 
A10 B14 

表 4-3 新目标群分类表 

类别 第一类 第二类 第三类 

目标群编号 
B01、B02、B03、

B04、B12 

B05、B06 、B07、 B08、

B13、B14 

B09、B10、

B11 

4.3 模型的建立 

4.3.1 模型的优化目标及流程 

1.模型的优化目标 
本问题研究是基于多基地控制中心协同调度无人机完成对多个目标的侦察。

通过合理的路径选择保证在 68 个目标被完全侦测到时，使各个侦察机从起飞到

在敌方雷达监测范围内滞留的时间最短，即在最优调度方案下在雷达监测范围内

行驶的距离最短，路径最优问题。   
2.模型的优化流程 

本文在对执行侦察任务时的整个工作流程的充分理解的基础上建立了问题

模型，具体的流程图如图 4-7 所示。 
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目标点

基地所对应目标群划分

基地数量及

位置信息

暂定目标点侦察顺序

安排无人机侦察

无人机数
量、类型及

航行时间

选择最优侦察路线

确定目标点侦察顺序

完成所有目标点侦察任务

目标点坐标

雷达监测范围

 

图 4-7 模型优化流程图 

详细了解侦察过程中的作业操作流程，可以安全、高效的完成对敌后目标的

侦察，同时侦察路径的选择也是指导模型的重要步骤，它详细地说明了在路径选

优的过程中具体操作的先后顺序，对建立数学模型起到极为重要的作用。 

4.3.2 确定目标函数 

本文主要研究的是多基地控制中心协同调度无人机完成对多个目标的侦察

路径选择的多目标优化问题。M 个基地，每个基地拥有无人机数量 Q 架协同侦

察 N 个敌方目标，这 Q 架无人机由 k 种类型的侦察技术。假设目标 i 的被侦察

量为 xi（i=1,2,3……N），xi 定义为 0 或者 1（0 代表该目标不侦察，1 代表该目

标侦察）。 
本文以进行侦察活动的无人机以最佳侦察路线在敌方雷达监测范围内时间

T 为最短为目标，为了确保同一基地飞机起飞和降落的安全时间，同时也虑无人

机从起飞到进入雷达监测区完成任务时间消耗最短为目标进行建模。目标函数为： 

 , , , ,
0

1 1 1
min

ijq

QN N
p k p k p k p k

ijq jq ijq

p k i j q

T t x t x t
  

    

其中： 
P：表示基地，P 取 P1，P2 ,…,Pm   N：表示目标群,N 取 1,2，…,n； 
i ，j ：表示目标群中的目标点 

,p k

ijqx ：表示第 Pm 基地中第 q 架无人机装载 k 种载荷从目标点 i 到目标点 j 的侦察情

况；
,p k

ijqx 取 1 或 0， ,p k

ijqx =1，表示去侦察；
,p k

ijqx =0，表示没去侦察； 
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,p k

ijqt ：表示第 Pm 基地中第 q 架无人机装载 k 种载荷从目标点 i 到目标点 j 的侦察时

间； 

,
j

p k

qt ：表示第 Pm 基地中第 q 架无人机装载 k 种载荷，到达目标 j 时转弯行驶的时间； 

0t ：表示各个无人机起飞到达雷达监测区域边界的航行时间。即从基地到第

一个目标点的行程时间与雷达监测半径距离的航行时间的差值。 

, ijp k

ijq

d
t

v
  

其中，
ijd 表示目标点 i 与目标点 j 之间的距离，v表示目标 i 与目标 j 之间的

巡航速度。 
, min

j

p k

q

r
t

v
  

其中，转弯最小半径 min 70r m ， 表示转角度数，其为前一个目标点 a(X1，

Y1)与到达当前目标点 b(X2，Y2)时方向向量 A 与当前目标点与即将到达下一个

目标点 c(X3，Y3)时的方向向量 B 夹角。可表示为： 
2 1 3 2arctan arctan
2 1 3 2

Y Y Y Y

X X X X


 
 

   

4.3.3 确定约束条件 

约束条件一：为保证侦察效果，对每一个目标需安排 S-1、S-2 两种不同载

荷各自至少侦察一次。 

, 1 1,2; 1,2,3,4 ;
N

p k

i

k p i

x k p     

,p k

iqx 表示 Pm 基地中第 q 架无人机装载 k 种载荷对目标点 i 的侦察情况； ,p k

iqx

取 0 或 1， ,p k

iqx =1：去侦察； ,p k

iqx =0：不去侦察； 

约束条件二：每个基地加载不同载荷执行侦察任务的无人机数目不超过该基

地所拥有侦察型无人机的最大数目。 
2

, 2p k

k

q   

约束条件三：由于每架无人机受到燃油消耗的限制，其航行时间不超过 10
个小时。 
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  10
ij ij ij

N N

j

i j

t x t x h 
 

约束条件四：在每一个目标安排 S-1、S-2 两种不同载荷进行侦察时，两种

不同载荷对同一目标的侦察间隔时间不超过 4 小时。 
1 2

0 0 4k k

i it t h 
 

约束条件五：同一基地的两架无人机起飞时间间隔和降落的时间间隔要求在

3 分钟以上。 

0 1 0 2 3minp p

q qt t 
 

约束条件六：某一基地的无人机在执行完目标侦察任务后仍返回原基地。 

,

1
1

ti
N

p k

l

l

x


  

综上所述，建立基于多目标侦察路径选择的多目标优化模型为： 

 , , , ,
0

1 1 1
min

ijq

QN N
p k p k p k p k

ijq jq ijq

p k i j q

T t x t x t
  

  
 

 
1 2

,

0 0

0 1 0

2
,

1

2

,

1 1,2; 1,2

2

1

,3,4 ;

10. .

4

3min

ij

ij ij i

ti

j

N N
p k

k q i j

N N

j

i j

k k

i i

p k

k

N

p k

p

l

p

q

l

q

x k p

t x t x h
s t

t t h

x

t

q

t




  











  



 


 















 

4.4 模型求解 

本文选用多目标遗传算法对上述模型问题求解。为了满足多目标遗传算法的

收敛性和分布性，保持解群体的多样性和分布性，运用基于分区域的进化算法对

上述多目标问题进行求解。该算法的主要思想是将目标区域空间分成若干个子区

域，在更新种群前，把全部当代个体及其后代分到各个区域的子种群，如果一个

区域内子种群的个体数不超过上界 U 时，则保留全部个体；如果一个区域内子

种群的个体数超过 U，则采用极大极小策略选择 U 个较好的个体到该区域的子

种群中。算法中，杂交的两个父代需在同一区域的个体中选取。 
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4.4.1 算法设计流程 

第一步：初始化参数。初始化种群规模 N，子区域的数目 S、最大迭代次数

T、杂交概率 cP 和变异概率 mP ，生成 S 个子区域中心向量 1 2 3, , ,......., sW W W W ，

生成 N 个权重向量 1 2( , ), (1,2,...., )i i jV v v N ，将 N 个权重向量划分到 S 个子区域

中。 
第二步：初始化种群。采用本文的设计方案随机产生 2N 个体，用上述区域

划分法将种群划分到 S 个区域的子种群中。如果一个区域中的个体数目不超过

S，则将这个区域内的个体全部赋给该区域的子种群，如果一个区域中的个体数

目超过 S，则用极大极小选择算子选择 S 个较好的个体进入子种群。 
第三步：分别对各个区域的个体进行杂交变异操作。杂交的两个父代均从属

于同一个区域的个体中选。 
第四步：更新种群。把杂交和变异后产生的后代和当前代所有子区域中的个

体划分到各个区域中。如果一个区域中的个体数目不超过 S，则将这个区域内的

个体全部赋给该区域的子种群，如果一个区域中的个体数目超过 S，则用极大极

小选择算子选择 S 个较好的个体进入子种群。 

第五步：如果 , 1t T t t   ，返回步骤 3，否则输出非劣解。 

开始

初始化参数

生成N个权重向量S个子区

域，将N划分到S个子区域中

随机产生初始化种群P，将其按照

区域划分到S个子区域中

分区域进行遗传操作，产生

子代种群Q

更新种群，将全部个体划分
到各自区域，若区域内个体

数大于S，采用极大极小策

略进行选择

t≤T

结束

t=t+1

 

图 4-8 基于分区域极大极小策略的多目标遗传算法流程图 

4.4.2 算子的设计 

对于本问题模型的多目标遗传算法设计，不仅体现在交叉，变异，自然选择

等遗传操作算法的设计上，重要的是在主要算子上的设计，例如染色体的表示，
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编码、解码等，因为其采用的结构和主要算子的设计对遗传算法的性能有很大的

影响。 
1.染色体编码及其数据结构 
编码的恰当与否对问题求解的质量和速度是至关重要的。对于多目标遗传算

法求解模型来说，标准遗传算法由二进制表述的个体编码己经不适用于这一类包

含复杂信息的问题，因此找到一个合适的编码方式，成为实现算法的关键。本文

根据求解问题的特点，采用了较为直观的整数编码方式，通过构造 M 个基地、

N 个目标来确定各基地侦察路线方案的编码，即用一个 2 行 N 列的矩阵来表示

一条染色体。本文将染色体数据结构定义为一个 2xN 的矩阵，其中，矩阵的列序

号对应客户编号，矩阵的第一行数字表示物流中心编号，第二行数字表示客户由

统一物流中心配送的顺序号。有相关如下定义： 
（1）一个染色体为一个2 N 的矩阵。 
（2）一个染色体包含了若干个基因，其中表示基地中心的基因取值范围是

1 到整数 M 的任意整数(包括整数 1 和整数 M)；表示客户顺序号的基因的取值范

围是 1 到整数 N 之间的任意整数(包括整数 1 和整数 N)。 
（3）染色体内允许基因重复取值。 
（4）一个种群里面同时存在多条染色体。 
例如，基地 M=4，N=14，即 4 个基地中心协同完成对 14 个目标进行侦察任

务。基地编号为 P01=1、P03=2、P05=3、P07=4，下面个体是由一个 2 行 14 列的

矩阵表示，矩阵的第一行取值为 1，2，3，4。形式如下所示： 
3  3  3  3  1  1  1  1  4  4  4  1  1  3 
5  4  1  2  3  1  2  6  3  1  2  5  4  3 

其中，第 7 列对应的是目标 7 号点，该列的第一行的数值为 1 表示 7 号点的

目标由基地 1 派无人机来完成侦察，其对应的第二行的数字 2 表示由基地 1 无人

机在进行调度侦察时，7 号点是第 2 个侦察目标。 
2.初始化种群 
根据以上染色体的编码，对染色体进行初始化时，只需对染色体中表示基地

的基因随机产生 1 到 M 的整数进行填充；对表示目标顺序号的基因随机产生 1
到 N 的整数进行填充。如此反复对种群内所有染色体进行填充即可完成种群的

初始化。 
在产生初始种群时，为了得到可行个体并加快算法收敛速度，我们采用上述

编码方式产生可行个体。由上述编码方式我们知道个体用一个 2 行 N 列的矩阵

表示，由矩阵列序号确定目标编号，由矩阵第一行数字确定目标被对应的基地进

行侦察，由矩阵第二行数字确定目标被同一基地的无人机侦察时的先后顺序的编

号。因为不是所有的基地都可以为派遣无人机对各个目标随意进行侦察，所以在

初始化个体时，先根据目标信息初始化个体第一行，再根据第一行信息初始化第

二行。例如，假设 4 个基地中除了基地 4 由于距离目标较远，在进行目标侦察过

程中，其余三个基地也刚好可以完成任务，那么所有目标都由基地 1,2,3 来侦察，

同时矩阵的第一行只能取 1，2 或 3，不能取 4。 
3.染色体解码 
在解码过程中，根据编码方式确定的目标的侦察顺序号来确定各基地中对目

标的侦察顺序列。 
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4.染色体适应值的计算 
将目标函数直接作为适应值函数，将目标函数式及各个无人机的最大飞行时

间和各类侦察技术的间隔时间约束条件加上一个惩罚函数来处理获得适应值函

数为： 

   

1 2

, , , , ,
0 1 2

1 1 1

3 0 0 4 0 1 0 2

max( 10 ,0)
min ( 1,0)

max( 4 ,0) min( 3min,0),

ij ij ij

ijq ij

N N

QN N N N
jp k p k p k p k q k

i jijq jq ijq

p k i j q k q i j k q

k k p p

i i q q

k q

t x t x h
T t x t x t A x A

A t t h A t t

  

 
     



    


   

 

    

设 （i=1，2，3，4）为惩罚因子，可以取一个足够大的数，使得不可行解被赋

予极大的适应值，从而在迭代中被淘汰。 

4.4.3 遗传操作 

杂交之后进行变异，变异首先要进行变异个体的选择，这种选择要依照变

异概率随机进行，在要进行变异的个体中随机选取同一基地的不同的两个目

标，交换其顺序号，以此来完成变异。它实际相当于重新排列了某基地的侦察

目标顺序列，因此最后得到的仍将是可行个体。 

4.4.4 模型求解结果 

本问题基于上述模型与算法，进行仿真实验，有四个基地 P01=1、P03=2、
P05=3、P07=4，14 个侦察区域目标点，最终的侦察结果为：基地 P01 负责 5、
6、7、8、13、14 目标点的侦察，基地 P05 负责 1、2、3、4、12 目标点的侦

察，基地 P07 负责 9、10、11 目标点的侦察。 

表 4-4 基地对目标侦察分配结果 

负责侦察的基地 目标群编号 （X，Y）坐标（单位：km） 

P05 B01 （268.2，730.9） 

P05 B02 （259.4，730.9） 

P05 B03 （222.1，609.9） 

P05 B04 (209,615) 

P01 B05 (168,542.10) 

P01 B06 (210,455) 

P01 B07 (178.5,455.8) 

P01 B08 (182.9,473) 

P07 B09 (118.4,400.1) 

P07 B10 （93.14，310.5） 

P07 B11 （12.75，450.2） 

P05 B12 (161,659) 

P01 B13 (110,565) 

P01 B14 (105,473) 

iA
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运用 matlab 编程求解上述的多目标遗传算法模型，根据本算法的设计方案，

算法的运行参数如下：设定初始种群规模 N=200、最大迭代次数 T=200、杂交概

率 Pc=0.9 和变异概率 Pm=0.1。求得最优调度方案的最佳路线和在该路线的航行

下无人机在雷达区域的最短滞留时间。调度方案的解码为： 
3  3  3  3  1  1  1  1  4  4  4  3  1  1 
1  2  3  4  1  3  4  2  2  1  3  5  6  5 

运用 matlab 通过仿真得到解码转换成问题对应的的无人机的侦察调度方案

以及各个无人机侦察的航行路线，具体的方案如表 4-5 所示。 

表 4-5 无人机最佳路线和调度方案结果 

基地 
侦察目标线路 航行里程数（km） 雷达区范围航行时间(h) 

FY-1-S1，FY-1-S2 FY-1-S1 FY-1-S2 FY-1-S1 FY-1-S2 

P01 5-8-6-7-14-13 443.123 442.353 2.216 2.212 

P05 1-2-3-4-12 354.249 353.963 1.771 1.77 

P07 10-9-11 350.275 350.0196 1.751 1.75 

合计   1147.647 1146.336 5.738 5.732 

总计   2293.983 11.47 

FY-1 无人机侦察任务的最佳路线 
问题要求侦察无人机滞留防御方雷达有效探测范围内的时间总和最小。同时

为保证侦察效果，对每一个目标需安排 S-1、S-2 两种不同载荷各自至少侦察一

次，且两种不同载荷对同一目标的侦察间隔时间不超过 4 小时。因此本题假设加

载两种载荷的侦察无人机在雷达区范围外保持一定的队形飞行，前后依次进入防

御方雷达区范围。在通过上述模型，运用 matlab 软件编程求解，得到 FY-1 无人

机加载 S-1、S-2 两种载荷的最佳运行路线和最优调度方案。 

 

图 4-9 FY-1 无人机加载 S-1、S-2 两种载荷的最佳路线图 
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由图 4-6 新分类的 14 个目标群可知，B06、B07、B08 三个目标群距离相对

较近，因为载荷 S-1 成像传感器的成像带宽有 2km 限制，因此以这三个目标群

为例，放大加载 S-1 载荷的 FY-1 对三个目标群的侦察线路，如图 4-10 所示。 
 

 

图 4-10  B06、B07、B08 三个目标群 S-1 载荷的侦察线路图 

结果分析： 
由图 4-9 可以看出，FY-1 装载 S-1 最佳运行路线不通过各个目标群的重心

点，主要是因为载荷 S-1 成像传感器的成像带宽的范围为 2~8km，为了保证各个

目标点都能完整成像，所以其运行路线与重心点之间有一定偏移，符合条件要求。

装载 S-2 载荷的最佳路线都通过各个目标群的重心点，经过计算可得每个目标群

的重心点到其他目标点之间的距离均小于 7.5km，符合 S-2 光学传感器对地面目

标拍照时距目标的距离不超过 7.5km 的要求。由图 4-10 可知，装载 S-1 传感器

的线路沿雷达站所辐射雷达范围的切线进入，符合最佳路线的要求。 

五 问题二：模型的建立和求解 

5.1 问题二的分析 

首先，以问题一中的无人机最佳运行路线和最优调度方案为基础，在此基础

上分析完成问题一侦察任务所需的 FY-2 型无人机的最少架数。 
然后分析 FY-2 型无人机的航行特点，考虑到 FY-2 型无人机的 50km 通信距

离的限制，并保证与 FY-1 随时保持通信联系，为保证 FY-2 型无人机能与多架在

有效范围内的侦察无人机通信，使尽可能多的 FY-1 型无人机在同时执行任务时
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与 FY-2 型无人机保持 50km 以内的距离。最后基于问题一已得出的最佳运行路

线和最优调度方案，以协同策略为理论指导，以 FY-2 型无人机与 FY-1 型无人机

随时满足在 50km 的距离范围内为约束，建立基于蜂群算法的无人机协同航迹规

划模型，用 matlab 编程确定 FY-2 无人机航迹，确定最优航迹和最少架次。 

5.2 模型分析 

在 FY-1 型无人机最佳运行路线和最优调度方案上，为了保证 FY-1 型无人机

能将侦察信息实时传回地面控制中心，则需要通过 FY-2 型无人机作为信息转发

的依据。但这一过程会由于节点的移动产生信息中断现象。为了避免这种信息中

断问题，提高信息数据传回地面控制中心的成功率，下面将分析 FY-2 型无人机

的行驶轨迹及数量来保证信息的传输。 

5.2.1 确定约束条件 

约束条件一：设 FY-2 型无人机的通信范围为 R，其中 R=50km，并在一架

FY-1 侦察过程中，保证在 t 时刻时 FY-2 型无人机所处位置到下一个轨迹点的时

刻为 t+1，移动距离为 r。由于 FY-2 以速度 VFY-2 向前跟随 FY-1 型无人机移动，

那么在移动期间的时间差为 t ，其中 2( ) / FYt R r V    。如果要在 FY-1 侦察期

间，保证 FY-1 时刻在 FY-2 的通信范围。则： 

2 1/ ( )ij FY FY

r R

t d v v 



  

 

约束条件二：为了保证所有的 FY-1 型无人机在侦察过程中都能接受到来自

FY-2 型无人机的通信信号,则需要配置 G 架 FY-2 型无人机。并且它们在航行过

程中扫描的区域面积一定覆盖所有的雷达覆盖的目标点的面积 S。则： 
2

2FYG R V S     

其中，式子中的雷达的覆盖面积 2
010S R   ， 0 70R km 。 

5.2.2 建立模型 

由于问题二中 FY-2是随时对 FY-1无人机进行通信联系，并随时保持在 50km
的距离内才能实现通信任务。因此，在问题一得出的最佳航线和最优调度的基础

上，增加对 FY-2 型通信范围约束，建立模型如下： 

 

 

 , , , ,
0

1 1 1
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ijq
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5.3 模型求解 

在问题一的最佳线路和最优调配 FY-1 无人机的基础上，基于问题一的多目

标遗传算法的多目标侦察路径选择模型，运用 matlab 软件编程求解可得到 FY-2
无人机在完成信息传递任务过程最少架次的最佳航线和最优调度。 

表 5-1 FY-2 型无人机调度信息 

FY-2 调度基地 FY-2 型无人机架次(架) FY-2 型无人机航行时间（h） 

P06 1 2.686 

P03 1 2.003 

P02 1 2.187 

总和 6.876 
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图 5-1 FY-1 加载 S-1、S-2 和 FY-2 无人机最佳航线图 

 

图 5-2 3 架 FY-2 无人机最佳航线图 

结果分析：由图 5-1、图 5-2 可以看出，为了保证 FY-1 加载 S-1、S-2 两种

载荷完成侦察任务时在敌方雷达区停留的时间总和最短，同时保证 FY-2 型无人

机对 FY-1 型无人机的随时的实时信息通信，至少派出 3 架 FY-2 型无人机来完成

信息通信的任务。 
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六 问题三：模型的建立和求解 

6.1 问题三的分析 

问题三要求在 7 个小时内（从第一架攻击无人机进入防御方雷达探测范围内

起，到轰炸完最后一个目标止）完成对 10 个目标群（68 个目标）的火力打击，

并保证攻击方的无人机滞留防御方雷达有效探测范围内的时间总和最小，为无人

机作出具体的任务规划。 
首先，以问题一中的模糊聚类分析所得 3 个目标群大区为分区，对分区内 10

个目标群中的目标数量和位置进行定位统计。然后确定7个无人机基地FY-3型、

FY-1 型无人机数量和具体分布，确定好基础数据。最后针对多目标攻击协同规

划任务运用竞标算法，以无人机在防御方雷达监测区域范围内的时间总和最小为

目标，建立多无人机多目标攻击协同任务分配模型，对 3 个目标分区分别进行任

务规划，得到 3 个分区具体的无人机任务规划方案。 

6.2 目标分配模型建立 

6.2.1 确定目标函数 

本文根据无人机对目标的优势进行分配，所以建立目标分配模型如下： 

1 1
min

qj qj

Q M
k k

q j

T x t
 

  

其中： 

Q：表示无人机的架次； 

M ：表示目标点数目； 
k ：表示无人机装载的炸弹类型。 1k 为装载 D-1 型炸弹， 2k 为装载 D-2 型

炸弹； 

qjx ：表示无人机 q 是否攻击目标 j 的情况， qjx 取 0 或 1，当 1ijx  时表示

无人机 q 发射一枚导弹攻击目标 j，当 0ijx  时表示无人机 q 不攻击目标 j。 

qjt 表示无人机 q 攻击目标 j 时所用的时间。 

6.2.2 确定约束条件 

约束条件一：为达到一定的毁伤效果，对每个目标需成功投掷 10 枚 D-1 型

炸弹，而对同一目标投掷 2 枚 D-2 型炸弹即可达到相同的毁伤效果。并且，一

枚导弹只能攻击一个目标。 
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1
2 ,10

Q
k

qj

q

x z z


    

约束条件二：为保证攻击方无人机的安全，不应使无人机长时间滞留于防

御方雷达探测范围，要求每架无人机仅能攻击有限个目标。假设无人机可攻击

目标的最大个数为 L，其中一架装载 D-1 型炸弹的无人机可以攻击 0.6 个目

标，一架装载 D-2 型炸弹的无人机可以攻击 3 个目标。 

1
3, 0.6

M
k

qj

j

x L L


    

约束条件三：保证在 7 个小时内完成对地面目标的火力打击任务，即从第

一架攻击无人机进入防御方雷达探测范围内起，到轰炸完最后一个目标止的总

时间不超过 7 个小时。其中参与的两种作战类型的攻击无人机，分别是装载 D-
1 型导弹的无人机 k1、装载 D-2 型导弹的无人机 k2。 

2

1 2
1

1 1 1 1 2

( ) 7
kQ QM M
qjk k

qj D qj

q j q j D

d
x t x

v


    

    

其中： 

1Dt  为一枚 D-1 型炸弹从发射到炸毁目标过程中所用的时间，由于 D-1 型

导弹发射以抛物线方式对目标攻击，即投放后炸弹水平速度为飞机投弹时的速

度，垂直方向上以初始速度为 0 作自由落体运动，所以炸弹落地时间为固定

值。 
2k

qjd 表示 D-2 型炸弹发射时距离目标的距离， 210 30k

qjkm d km  。 

2Dv  ：表示一枚 D-2 型炸弹的运行速度。 

综上所述，建立如下模型： 

2

1

1 1

1

1

2
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1 1 1 1 2

min
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6.2.3 竞标算法 

当某个目标 j 位于多个无人机的攻击范围时，需要对这些无人机分析竞标该
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目标，决定哪些无人机来攻击该目标。具体的竞标算法如下： 
1.建立竞标信息： 

ij

ij ij

ij ij

A i

B c

S 






 

其中： 

 ijA i ：表示无人机 iq 竞标目标 j； 

ij ijB c ：表示无人机竞标目标 j 的攻击优势，令 1 2
k

ij ijc w d w p  ，即综合考

虑目标 j 周围的无人机分别距离目标 j 的距离以及各个无人机发射一枚导弹的所

造成的威胁度 p。威胁度 p 为在 k1 型导弹即 D-1 导弹攻击时为 p 为 0.1，在 k2 型

导弹即 D-2 导弹攻击为 p 为 0.5； 

ij ijS  ：表示无人机 iq 对目标 j 竞标信息创立的时间点。 

2.竞标目标 
假定目标 j 位于多个无人机的攻击范围中，则这些无人机竞标该目标 j，通

过多架无人机之间可以构成通讯网络并能相互传递消息，达成信息一致。 

设无人机 iq 和无人机 jq 为攻击范围内的任意两架，无人机 iq 为信息发送者，

无人机 jq 为信息接受者，无人机 iq 接收到无人机 iq 的信息后，比较各自的攻击优

势 ijc 与 jjc ，如果 ij jjc c ，则无人机 jq 更新信息，即 , ,ij j ij jj ij jjA q B c S    。当

ij jjc c 时，再比较时间点 ijS ，如果 ij jj  ，则无人机 iq 更新信息。 

3.中标目标 

假设在步骤（2）中，产生的竞标获胜无人机为 iq ，则令 1ijx  ，即把目标 j

分配给无人机 iq 。 

假设对于目标 j 周围区域的无人机，均不能满足 k

ijx z ，则想相邻距离近的

区域的无人机发出邀请，进行攻击。 

6.3 模型的求解 

通过对模型的分析和计算，以及上述问题一中所求出的最佳路线，为完成对

10 个目标群 68 个地面目标的火力打击任务，以保证攻击方的无人机滞留防御方

雷达有效探测范围内的时间总和最小，本文的无人机任务规划方案为优先攻击雷

达点所在的目标点，然后对其他目标点进行攻击。无人机 7 个基地共有 97 架 FY-
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3 型无人机，本题求解得到共需要派出 91 架 FY-3 型无人机，从第一架飞机进入

雷达区到轰炸完最后一个目标，共用 1.673 小时，无人机在防御方雷达监测范围

的时间总和为 6.924 小时。对无人机具体任务规划方案如下所示。 
根据问题一中运用模糊聚类分析方法将 10 个目标群划分为 3 个区域，分别

对 3 个区域开展无人机攻击任务计划。 

 

图 6-1 目标群分区图 

对于一区，包含 A01、A02、A08 三个目标群，共 24 个目标；二区有 A03、
A04、A09、A10 四个目标群，共 25 个目标；三区有 A05、A06、A07 三个目标

群，共 19 个目标。具体目标如表 6-1 所示。 

表 6-1 三个区目标群雷达清单 

分区 一区 二区 三区 

目标群 A01 A02 A08 A03 A04 A09 A10 A05 A06 A07 

雷达站 A0101 A0201 A0801 A0301 A0401 A0901 A1001 A0501 A0601 A0701 

1.一区、二区、三区的携带 D-2 炸弹的 FY-3 型无人机任务分配 
为了保证攻击方的无人机滞留防御方雷达有效探测范围内的时间总和最小，

无人机任务规划要求优先轰炸一区、二区、三区的所有雷达站，然后对其他目标

点就行攻击，三个区具体携带 D-2 炸弹的 FY-3 型无人机的攻击目标和炸弹清单

如表 6-2 所示。 
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表 6-2 三个区携带 D-2 炸弹的 FY-3 型无人机任务分配规划 

分区 
出发

基地 

FY-3 型无人

机架数 

FY-3 型无人机携带

炸弹的具体清单 
攻击目标顺序 

攻击目标

个数 

一区 

P01 1 6 个 D-2 A0101-A0207 2 

P06 2 12 个 D-2 
A0201-A0801-A0209 3 

A0202-A0805 2 

二区 P02 
1 6 个 D-2 A0301-A0901-A1005 3 

1 6 个 D-2 A0401-A1001-A0902 3 

三区 

P02 1 

18 个 D-2 

A0601-A0503 2 

P02 1 A0502-A0704 2 

P07 1 A0501-A0704 2 

2. 一区、二区、三区的携带 D-1 炸弹的 FY-3 型无人机任务分配 
经过携带 D-2 炸弹的 FY-3 型无人机对上述包括所有的雷达点的 19 个目标

点的攻击后，防御方的所有雷达点均遭到攻击，不再具有监测功能。然后根据每

个目标群所剩下的目标点个数，结合每个基地所剩下的无人机架数，对剩余的目

标点派携带 D-1 炸弹的 FY-3 型无人机对其进行攻击，具体调度如表 6-3 所示，

具体攻击方案如表 6-4 所示。 

表 6-3 携带 D-1 炸弹的 FY-3 型无人机调度 

分区 出发基地 FY-3 型无人机架数 FY-3 型无人机携带炸弹的具体清单 

一区 

P01 9 54 

P05 10 60 

P03 10 60 

二区 

P03 3 18 

P06 13 78 

P04 13 78 

P07 3 18 

三区 
P07 9 54 

P02 13 78 
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表 6-4 携带 D-1 炸弹 FY-3 无人机对三个区的攻击方案 

分区 目标群 所需携带 D-1 炸弹 FY-3 架数 消耗炸弹数 剩余炸弹数 

一区 

A01 15 90 0 

A02 9 50 4 

A08 5 30 0 

二区 

A03 7 40 2 

A04 15 90 0 

A09 5 30 0 

A10 5 30 0 

三区 

A05 6 36 -4 

A06 9 50 4 

A07 7 40 2 

3.以三区为例的无人机线路图分析 

 

图 6-2 某时刻三区所有无人机线路图 

由图 6-2 可知，某时刻由 P03 出发的 FY-1 与由 P07 出发的 FY-3-D-2 在 C1
点汇合，同时由 P07 出发的 FY-1 与由 P02 出发的 FY-3-D-2 在 C2 点汇合。由

P07 出发的 FY-1 与由 P02 出发的 FY-3-D-2、13 架的 FY-3-D-1 在 C3 点汇合，C3
与 C1 的距离为 70km，即为雷达点的监测半径。P07 出发的 9 架 FY-3-D-1 在以
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C2 点与 A0601 点连接线的延长线上，且以 C2 为圆心的圆上。 
在下一个时刻，C1 和 C2 两点的无人机分别进入 A0601、A0501 雷达点区

域，并对分别对两个目标雷达点进行轰炸，当轰炸结束那一刻，C3 点无人机刚

好进入雷达目标点的范围边界处，此时，C3 点与 C1 点的距离仍为 70km。这时，

雷达点已被轰炸，不具有监测能力，因此，按照上述方法依次对目标进行轰炸，

可以保证无人机在防御方雷达监测范围内滞留的时间总和最小。 

 

图 6-3 三区中 A06 目标群携带 D-1 炸弹 FY-3 路线图 

图 6-3 是以三区中的 A06 目标群为例，A06 中雷达点 A0601 已被 D-2 型炸

弹轰炸，所以对携带 D-1 炸弹 FY-3 对 A06 中的不是雷达点的目标点进行具体的

任务分配，具体路线如图 6-3 中黑色线所示。A06 目标群中未被轰炸的目标个数

为 5 个，分别是 A0602、A0603、A0604、A0605、A0606，共需要 50 枚 D-1 炸

弹，每架 FY-3 可携带 6 枚 D-1，因此至少需要 9 台携带 D-1 炸弹的 FY-3 进行攻

击。具体攻击顺序安排如表 6-5 所示。 

表 6-5 三区中 A06 目标群携带 D-1 炸弹 FY-3 任务表 

攻击目标顺序 所需携带 D-1 炸弹的 FY-1 无人机次数和投弹枚数 

A0602 第一架投弹 6 枚 第二架 4 枚   

A0605 第二架 2 枚 第三架 6 枚 第四架 2 枚 

A0604 第四架 4 枚 第五架 6 枚   

A0606 第六架 6 枚 第七架 4 枚   

A0603 第七架 2 枚 第八架 6 枚 第九架 2 枚 
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结果分析：本题通过划分 3 个分区，实现了对 68 个目标的全部轰炸。一，

求解得到共需要派出 91架 FY-3型无人机，7个基地 FY-3无人机总架数为 97架，

符合无人机数量要求；二，从第一架飞机进入雷达区到轰炸完最后一个目标，共

用 1.673 小时，题中要求在 7 个小时内（从第一架攻击无人机进入防御方雷达探

测范围内起，到轰炸完最后一个目标止）完成对 10 个目标群所有 68 个地面目标

的火力打击任务，符合第三题中完成任务的时间要求；三，无人机在防御方雷达

监测范围的时间总和为 6.924 小时，是所求得的最短时间。 

七 问题四：模型的建立和求解 

7.1 问题四的分析 

已知在 A02、A05、A09 周边可能还配置有三部远程搜索雷达，该雷达对 FY
型无人机的有效作用距离是 200km，三部雷达的工作模式是相继开机工作，位置

不确定，开机时间不确定，且开机顺序不确定。 
首先基于防御方部署远程搜索雷达的情形，分析防御方部署远程雷达的原因

和目的。然后基于概率论的思想讨论三部远程搜索雷达相继开机情况，同时考虑

到在完成任务的过程中保证攻击方的无人机滞留防御方雷达有效探测范围内的

时间总和最小。最后，针对每一种情况安排不同的任务对所有目标和雷达进行攻

击，保证从第一架攻击无人机进入防御方雷达探测范围内起，到轰炸完最后一个

目标止的时间不超过 7 个小时，完成问题三的任务。 

7.2 部署远程搜索雷达的目的分析 

防御方部署的远程搜索雷达与目标群的 10 个雷达组网形成雷达系统，该系

统表现出明显的抗击导弹的性能。通过部署的远程搜索雷达将使导弹定位精度大

为降低，可以起到干扰和欺骗的作用。另外，三部雷达之间采用交替开关机工作

措施，对导弹行程闪烁的电磁辐射源，使其目标跟踪错乱，大大提高了雷达组网

的生存能力，提高了目标的安全度。 

7.3 三部远程搜索雷达相继开机情况分析 

问题三在进行无人机任务分配后，P01、P05 两个基地各有 3 架 FY-3，一共

6 架。问题四是在对问题三完成任务规划的基础上对 3 个远程搜索雷达进行轰炸。 
为了方便对问题的描述，对 A02、A05、A09 三个雷达点附近的远程搜索雷

达分别定义为 a、b、c 三个远程监控雷达点。考虑随机变量的排列组合问题，对

3 个远程搜索监控雷达点进行排序，一共有 6 个排序方式。 即为： 
模式一：远程雷达开机顺序 b-a-c 
模式二：远程雷达开机顺序 b-c-a 
模式三：远程雷达开机顺序 a-b-c 
模式四：远程雷达开机顺序 a-c-b 
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模式五：远程雷达开机顺序 c-a-b 
模式六：远程雷达开机顺序 c-b-a 

7.4 求解 

 

图 7-1 某 t 时刻 FY-1 与 FY-3 机组位置图 

假定在某一时刻 t，携带 D-2 型炸弹的 FY-3 与携带 S-3 的 FY-1 目标指导无

人机的位置如图 7-1 中 T1-T8 所示，此时携带 D-1 型炸弹的 FY-3 型无人机位置

位于目标雷达点与携带D-2型炸弹的FY-3位置连线的延长线上，即在蓝色圆上，

这样即可保证携带 D-1 的 FY-3 刚进入雷达区域边界时，雷达点就被携带 D-2 的

FY-3 无人机所炸毁，即不再具有雷达监测作用。 
由于该问题中三部远程搜索雷达的工作模式是相继开机工作，并根据题意理

解三部远程搜索雷达在无人机进入雷达监测区前有一个是开启的。因此，可以对

这三部远程搜索雷达的开机情况做六种模式分析。 
模式一：远程雷达开机顺序 b-a-c 
1.考虑距离因素，假设从 P06 基地的出发的携带 D-2 的 FY-3 无人机第一个

检测到 b 远程雷达，检测到 b 雷达后，立即飞向 b 雷达进行轰炸，此时位于 b 雷

达点附近的 A0501 雷达点由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 
2.a 雷达开启，此时轰炸 A0201 雷达点的无人机已飞过 a 雷达点，因此从 P01

或 P05 派出两架携带 D-1 型炸弹的 FY-3 型无人机对 a 雷达点进行轰炸。 
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3.c 雷达点开启，此时轰炸 A0901 雷达点的无人机已飞过 c 雷达点，因此从

P01或 P05基地派出两架携带D-1型炸弹的 FY-3型无人机对 c雷达点进行轰炸。 
由上述分析可知，A0501、a、c 三个雷达点都需要由 P01、P05 两个基地派

出无人机炸毁，每个个目标点需要 10 个 D-1 炸弹，因此同时派出 P01、P05 两

个基地的 6 架 D-1 炸弹的 FY-3 无人机对其进行轰炸。由此可知，除去 A0501、
a、c 的其他目标点都由问题三中原始任务方案执行轰炸。具体任务规划如表 7-1
所示。 

表 7-1 模式一下未被炸毁点无人机任务规划 

未被炸毁

目标点 
出发基地 

FY-3 型无人机

架数 

FY-3 型无人机携带炸弹的

具体清单 

攻击目标

个数 

A0501 

P01、P05 

2 12 个 D-1 1 

a 2 12 个 D-1 1 

c 2 12 个 D-1 1 

模式二：远程雷达开机顺序 b –c-a 
1. b 远程雷达第一个开启，检测到 b 雷达后，立即飞向 b 雷达进行轰炸，此

时位于 b 雷达点附近的 A0501 雷达点由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 
2. c 远程雷达点开启，此时轰炸完 A0301 雷达点的无人机继续向 c 远程雷达

点飞行，并炸毁 c 远程雷达点。A0901 雷达点由 P01 或 P05 基地派出两架携带

D-1 型炸弹的 FY-3 型无人机对 A0901 雷达点进行轰炸。 
3.a 远程雷达开启，有刚摧毁过 A0801 雷达点的携带 D-2 型炸弹的返航无人

机组炸毁。 
模式二的分析与模式一类似，在模式二的情形下，具体的任务规划如表 7-2

所示。 
表 7-2 模式二下未被炸毁点无人机任务规划 

未被炸毁

目标点 
出发基地 

FY-3 型无人机

架数 

FY-3 型无人机携带炸弹的

具体清单 

攻击目标

个数 

A0501 

P01、P05 

2 12 个 D-1 1 

A0901 2 12 个 D-1 1 

无目标点 2 12 个 D-1 0 

模式三：远程雷达开机顺序 a-b-c 
1.第一个开启 a 远程监测雷达点，此时由 P01 基地出发的携带 S-3 的 FY-1

无人机首先检测到，配合原线路由 P06 出发的携带 D-2 炸弹的 FY-3 无人机炸毁

a 远程监测雷达点。A0201 雷达点目标由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 
2.开启 b 远程监测雷达点，直接由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 
3.开启 c 远程检测雷达点，直接由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 
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表 7-3 模式三下未被炸毁点无人机任务规划 

未被炸毁

目标点 
出发基地 

FY-3 型无人机

架数 

FY-3 型无人机携带炸弹的

具体清单 

攻击目标

个数 

A0201 

P01、P05 

2 12 个 D-1 1 

b 2 12 个 D-1 1 

c 2 12 个 D-1 1 

模式四：远程雷达开机顺序 a-c-b 
1.第一个开启 a 远程监测雷达点，此时由 P01 基地出发的携带 S-3 的 FY-1

无人机首先检测到，配合原线路由 P06 出发的携带 D-2 炸弹的 FY-3 无人机炸毁

a 远程监测雷达点。A0201 雷达点目标由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 
2.开启 c 远程监测雷达点，由刚炸毁 A0301 雷达目标点的无人机组炸毁 c 远

程监测雷达点，A0901 雷达目标点由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 
3.开启 b 远程检测雷达点，由刚炸毁过 A0501 的无人机组返航摧毁，A0701

雷达目标点由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 

表 7-4 模式四下未被炸毁点无人机任务规划 

未被炸毁

目标点 
出发基地 

FY-3 型无人机

架数 

FY-3 型无人机携带炸弹的

具体清单 

攻击目标

个数 

A0201 

P01、P05 

2 12 个 D-1 1 

A0901 2 12 个 D-1 1 

A0701 2 12 个 D-1 1 

模式五：远程雷达开机顺序 c-a-b 
1.第一个开启 c 远程监测雷达点，此时由 P01 基地出发的携带 S-3 的 FY-1

无人机首先检测到，配合原线路由 P06 出发的携带 D-2 炸弹的 FY-3 无人机炸毁

c 远程监测雷达点。A0901 雷达点目标由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 
2.开启 a 远程监测雷达点，直接由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 
3.开启 b 远程检测雷达点，由刚炸毁过 A1001 雷达目标点的无人机组返航摧

毁，A0701 雷达目标点由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 

表 7-5 模式五下未被炸毁点无人机任务规划 

未被炸毁

目标点 
出发基地 

FY-3 型无人机

架数 

FY-3 型无人机携带炸弹的

具体清单 

攻击目标

个数 

A0901 

P01、P05 

2 12 个 D-1 1 

a 2 12 个 D-1 1 

A0902 2 12 个 D-1 1 
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模式六：远程雷达开机顺序 c-b-a 
1.第一个开启 c 远程监测雷达点，此时由 P01 基地出发的携带 S-3 的 FY-1

无人机首先检测到，配合原线路由 P06 出发的携带 D-2 炸弹的 FY-3 无人机炸毁

c 远程监测雷达点。A0901 雷达点目标由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 
2.开启 b 远程监测雷达点，直接由 P01 或 P05 发出两架 D-1 来炸毁。 
3.开启 a 远程检测雷达点，由刚炸毁过 A0801 的无人机组返航摧毁。 

表 7-6 模式六下未被炸毁点无人机任务规划 

未被炸毁

目标点 
出发基地 

FY-3 型无人机

架数 

FY-3 型无人机携带炸弹的

具体清单 

攻击目标

个数 

A0901 

P01、P05 

2 12 个 D-1 1 

b 2 12 个 D-1 1 

无目标点 2 12 个 D-1 0 

八 问题五：模型的改进和评价 

8.1 问题五的分析 

首先，基于上述问题中所构建的模型和模型运算的结果，通过对模型求解的

算法进行分析和回顾，找出改进办法提高算法的效率。然后结合所建模型的参数，

通过改变和调整参数，选取对无人机作战能力影响较大的参数，对参数进行调整，

从而有效提高无人机作战的能力。 

8.2 模型的算法和复杂度分析 

无人机以其低可探测性、高消费比、无人员伤亡、操作灵活等多方面的卓越

优点在作战领域的很多方面都有成功的运用。无人侦察机是现今发展最为完善，

门类最为齐全的一类无人机，且在实战中有大量运用。无人机自身目标小，不易

被敌方截获，能进入高威胁区并根据不同任务调整飞行高度进行侦察监视。因此

无人机已成为主要战略和战术侦察装备。 
本文采用目标遗传算法求解具有显著的优势。该算法可以求解多目标优化问

题。为了使该算法具有很强的收敛性和分布性，同时保证求解的种群的多样性，

在运用多目标遗传算法的过程中，考虑了运用分区域策略对模型问题进行求解。

该算法通过构造一种新的编码方式来有效地产生初始可行解，从而在构造初始种

群和进行个体变异中避免产生无效个体，加快了算法的收敛速度。通过仿真验证

所建模型能够有效地解决协同多架无人机侦察多个目标的路径选择问题。 
对于目标分配模型，根据目标周围区域内的无人机对目标的攻击优势进行分

配。对于目标模型运用竞标算法，通过目标周围多架无人机根据各自的攻击优势

选择目标，建立目标的竞标信息，无人机之间通过彼此之间的信息传递完成目标
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任务的分配问题。该算法不仅能够实现目标的无冲突分配，同样还能保证无人机

执行任务的效率。 

8.3 算法效率的提高 

采用的多目标遗传算法在运用分区域策略过程中，需要进行合理的区域划分，

它是保证算法速度收敛快慢的关键。因此，在进行该算法的过程中，需对目标区

域进行最佳的区域划分。 
针对目标分配模型采用的竞标算法，需要保证目标周边区域的无人机之间竞

标信息有效传递，它是各个无人机高效的完成任务的关键部分。该算法的效率常

常依赖于无人机之间的通讯拓扑结构。当无人机之间存在通讯时延，以及通讯拓

扑不稳定时，则该算法不能保证有效的实现多无人机对多目标的协同分配问题。

因此，需要建立有效的信息传递模型。 

8.4  影响作战能力参数分析 

在求解无人机侦察目标的最佳航线中，本文采用了基于多目标侦查路径选择

的多目标优化模型。该模型考虑了无人机在侦察过程中，在各个目标点之间航行

时的转弯角度 。但是该角度在求解过程中，假定无人机是在目标点正上空上转

弯。实际在航行过程中，由于加载 S1 载荷 FY-1 无人机成像技术的限制，无人机

在距离目标点 2km~8km 范围内转弯。因此转弯的角度将大于假定的条件所求得

的角度。因此，无人机航行的实际距离将大于所求解的值。通过对转弯角度 的

优化求解，将有助于无人机在侦察及作战中的作战能力的提高。
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附录：遗传算法求最优路径 

function [path,lmin]=ga(data,d)  %data 为点集,d 为距离矩阵，即赋权图 
tic 
sj0=data; 
x=sj0(:,1);y=sj0(:,2); 
N=length(x); 
L=N;   %sj0 的长度 
w=800;dai=1000; 
%通过改良圈算法选取优良父代 A 
for k=1:w 
c=randperm(L-2); 
c1=[1,c+1,L]; 
flag=1; 
while flag>0 
flag=0; 
for m=1:L-3 
for n=m+2:L-1 
if d(c1(m),c1(n))+d(c1(m+1),c1(n+1))<d(c1(m),c1(m+1))+d(c1(n),c1(n+1)) 
flag=1; 
c1(m+1:n)=c1(n:-1:m+1); 
end 
end 
end 
end 
J(k,c1)=1:L; 
end 
J=J/L; 
J(:,1)=0;J(:,L)=1; 
rand('state',sum(clock)); 
%遗传算法实现过程 
A=J; 
for k=1:dai %产生 0～1 间随机数列进行编码 
B=A; 
c=randperm(w); 
%交配产生子代 B 
for i=1:2:w 
F=2+floor(100*rand(1)); 
temp=B(c(i),F:L); 
B(c(i),F:L)=B(c(i+1),F:L); 
B(c(i+1),F:L)=temp; 



 

 - 41 - 

end;  
%变异产生子代 C 
by=find(rand(1,w)<0.1); 
if length(by)==0 
by=floor(w*rand(1))+1; 
end 
C=A(by,:); 
L3=length(by); 
for j=1:L3 
bw=floor(1+fix(rand(1,3)*N));      %产生 1-N 的 3 个随机数 
bw=sort(bw); 
C(j,:)=C(j,[1:bw(1)-1,bw(2)+1:bw(3),bw(1):bw(2),bw(3)+1:L]); 
end 
G=[A;B;C]; 
TL=size(G,1); 
%在父代和子代中选择优良品种作为新的父代 
[dd,IX]=sort(G,2); 
temp=[]; 
temp(1:TL)=0; 
for j=1:TL 
for i=1:L-1 
temp(j)=temp(j)+d(IX(j,i),IX(j,i+1)); 
end 
end 
[DZ,IZ]=sort(temp); 
A=G(IZ(1:w),:); 
end 
path=IX(IZ(1),:) 
% for i=1:length(path) 
% path(i)=path(i)-1; 
% end 
% path=path(2:end-1); 
lmin=0;l=0; 
for j=1:(length(path)-1) 
    t1=path(j);t2=path(j+1); 
    l=d(t1,t2); 
    lmin=lmin+l; 
end 
xx=sj0(path,1);yy=sj0(path,2); 
plot(xx,yy,'r-o'); 
axis equal 
toc 


