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文化算法在有人/无人机协同作战目标分配中的应用

王 勋, 姚佩阳, 孙 昱, 李 锴, 荣 庆
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 针对有人/无人机协同作战目标分配问题,基于文化算法提出一种遗传算法和离散粒子

群算法相结合的目标分配方法。根据有人/无人机协同目标分配问题的特性,结合文化算法的

基本框架,建立了遗传算法和离散粒子群算法的交互机制,充分利用遗传算法和离散粒子群算

法对优化问题的搜索能力,改善了2种算法易陷入局部最优的缺点,对约束条件下的有人/无人

机协同作战目标分配问题进行了有效求解。实验结果表明,基于遗传和离散粒子群相结合的文

化算法优于遗传算法和粒子群算法,收敛速度更快,能够快速找到目标分配问题的最优解。
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Abstract:Atargetassignmentmethod,interactionmechanismofthegeneticalgorithm (GA)com-
binedwiththediscreteparticleswarmoptimization(DPSO)isputforwardbasedonculturalalgorithm
(CA).AccordingtothecharacteristicsofMAV/UAVtargetassignmentproblem,theinteractionmecha-
nismbetweenGAandDPSOisestablishedbasedonthebasicframeworkofCA.Theproposedalgorithm
improvesthesearchabilityandovercomeseasilytorunintopartialoptimization.Thealgorithmcansolve
theMAV/UAVcooperationmissionassignmentproblemeffectively.Thesimulationresultsshowthatthe
proposedalgorithmisbetterthanGAandDPSO.Thealgorithmhasagoodconvergencerateandcanfind
thebestassignmentschemefleetly.
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  随着现代战争向网络化、无人化、智能化方向发

展[1􀆼3],作为执行恶劣、纵深、危险作战环境下侦查打

击任务的重要工具[4],无人机(UnmannedAerial
Vehicle,UAV)执行任务的方式也由远程操纵下单

无人机向多无人机、有人/无人机智能化协同作战的

方向发展,而有人/无人机协同作战将是未来无人机

执行作战任务的重要形式。无人机作为任务的执行

者,其作战任务的分配是协同作战过程中的一个十

分关键的问题[5􀆼6]。
近年来多无人机任务分配方面的研究日臻完



善[7􀆼8]。文献[9]提出了一种基于离散粒子群算法的

多无人机协同目标分配方法;文献[10]针对普通算

法无法处理时限问题的缺陷,通过对合同网协议进

行改进,实现对有时间限制任务的快速分配 。这些

文献仅给出了一般性的任务分配方法,缺乏对有人/
无人机协同中其特殊的体系结构进行分析,所提的

算法无法与之相适应,进而无法实现对任务的快速

有效分配。

1 有人/无人机编队协同作战体系结构

有人/无人机编队协同作战体系实际可以看作

多智能体系统(Multi􀆼AgentSystem,MAS)[11],有
人机和各无人机均作为MAS中的Agent[2],其基本

的体系结构有分布式、集中式以及混合式。分布式

结构具有鲁棒性强、延拓性好的优点,但由于各 A-
gent之间的平等性要求,Agent之间需要大容量、低
延迟的通信能力支撑。集中式结构具有简单、快捷

的优点,但其对于控制 Agent的能力要求较高,不
能适应高度对抗的作战环境。

为了适应瞬息万变的战场环境,有人/无人机编

队协同作战体系结构一般采用兼有集中式和分布式

优点的混合式体系结构[8],由1架有人机与m 架无

人机组成编队,编队内无人机构成分布式体系结构,
无人机编队与有人机构成集中式体系结构。混合式

的作战体系结构既可以充分发挥有人机中人的最高

决策能力,又可以发挥无人机编队应对突变信息的

实时调整能力。

  在混合式体系结构中,编队内有人机、无人机通

过数据链共享任务目标信息以及编队自身能力信

息,各无人机以自身能力为依据,结合来自有人机的

实时较优方案,采用一定的算法实时产生目标分配

结果,并通过数据链再将结果实时传输给有人机,有
人机将无人机提供的方案信息实时更新到自身的方

案集中,并替换原始方案中较差的个体,这样建立了

有人机与无人机方案制定上的协商机制,有人机最

终得出最佳方案。混合式能够适用于高对抗环境下

的任务分配,在通信条件较好时,能够对战场环境的

改变迅速做出反应,有人机与无人机协同对目标进

行重新分配,尽可能地提高任务完成的效果。

2 目标分配问题描述与建模

2.1 问题描述

假设我方1架有人机与M 架无人战斗机 (Ui(i
=1,2,…,M))组成一个作战编队,对敌方的 N 个

目标(Tj(j=1,2,…,N))进行打击。有人机根据

无人机属性信息以及目标对我方无人机的威胁信

息,对M 架无人机进行快速合理的打击目标分配,
使得我方编队对敌方目标打击效果最好,且我方编

队综合损失最小。

2.2 模型建立

2.2.1 目标分配矩阵

目标分配矩阵定义:RM ×N=(rij)M×N,

rij =
1,将目标Tj 分配给Ui

0,其他{ (1)

式中:i=1,2,…,M;j=1,2,…,N。

2.2.2 模型约束条件

无人机在执行任务的过程中,为了尽可能提高

其作战效能,需对分配的结果进行均匀性的约束。
式(1)中的第1个约束条件意义为攻击第j 个

目标的无人机最少为Mmin架,最多为 Mmax架;第2
个约束条件意义为第i架无人机最少执行个Nmin任

务,最多执行个Nmax任务。

2.2.3 模型目标函数

目标函数主要考虑2个主要因素:执行任务的

收益和产生的损耗。

1)任务收益函数:

G(R)=∑
N

j=1
λjμj (2)

式中:λj 为无人机摧毁目标Tj 的概率;μj 为无人机

攻击目标Tj 的优先权值。

λj =1-∏
M

i=1

(1-pij)rij (3)

式中:pij 为Ui 攻击Tj 时对目标的毁伤概率。
在式(2)中,为了充分体现任务的紧迫程度,将

任务优先权值作为目标分配的部分依据,目标的优

先权值由有人机评估确定,其大小与目标价值、目标

类型以及威胁程度等战场目标信息有关。

μj =ujgj (4)
本文对此做简化处理,仅仅考虑目标的价值uj

和目标打击的偏序关系gj。由目标类型以及威胁

程度确定目标打击优先序,若Tj 为第k个被打击的

目标,则:

gj =1/k (5)

2)任务完成损耗函数:

H(R)=∑
N

i=1
σiυi (6)

式中:σi 为无人机中Ui 的损耗概率;υi 为无人机中

Ui 的价值,与无人机本身的装备有关系。

σi =∑
N

j=1
τllij+τqqij+τzzij( )rij (7)
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式中:lij 为Ui 执行任务Tj 的路径消耗;qij 为Ui 执

行Ti 的风险代价,即无人机被损毁的概率;zij 为Ui

攻击Ti 时的资源消耗,如导弹消耗、能源消耗等。
由目标分配的收益函数 G(R)和损耗 函 数

H(R)共同构成目标函数,利用两者的比值构成目

标函数:

S(R)=
G(R)
H(R)=

(∑
N

j=1
λjμj)/(∑

N

i=1
σiυi) (8)

则最佳分配结果对应的解应满足:
R* =S-1(Smax) (9)

2.3 目标分配问题的数学描述

有人/无人机协同作战目标分配问题可抽象为

以下数学描述:

maxS(R)=
G(R)
H(R)=

(∑
N

j=1
λjμj)/(∑

N

i=1
σiυi) (10)

s.t.
Mmin≤∑

M

i=1
rij ≤Mmax

Nmin≤∑
N

j=1
rij ≤Nmax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

3 应用文化算法的目标分配

3.1 文化算法

有人/无人机协同作战任务分配问题是一个多

参数、多约束的组合优化问题,属于NP􀆼hard问题。
求解这类问题的算法包括遗传算法、粒子群算法、模
拟退火算法等,但是均存在着容易陷入局部最优、收
敛速度慢的问题。因此,本文采用遗传和离散粒子

群相结合的文化算法进行求解,通过2种基本的寻

优算法交织运算,提高单一算法跳出局部最优的概

率、提升收敛速度。
文化 算 法 是 一 种 “双 演 化 双 促 进”进 化 结

构[4,12]。算法主要包含2个空间:信念空间和群体

空间。群体空间是算法的主要部分,通过演化和评

估不断进行自身解的更新;信念空间则是算法的辅

助部分,它将自身的个体与接收的个体相结合,通过

自身的演化和评价,不断更新更优个体,并通过影响

操作改变种群空间的较差个体,提高其演化效率。
  本文采用离散粒子群算法与遗传算法相结合的

文化算法对问题进行求解。其中离散粒子群算法作

为群体空间中个体的演化策略;遗传作为信念空间

中个体的演化策略。
3.1.1 离散粒子群算法

粒子群算法是将问题的解视为解空间的粒子,
每个粒子都拥有速度和位置属性,这决定了粒子的

运动轨迹,粒子根据自身以及其它粒子的运动经验

改变速度和位置,使其朝着解空间中最优粒子的位

置运动。粒子的下一时刻的位置由粒子的速度、个

体极值以及当前全局最优解决定。
根据有人/无人机协同作战目标分配问题的特

点,离散粒子群算法的位置和速度更新分别见式

(12)和式(13),即:
vi(t+1)=

ω☉vi(t)􀱇c1☉(pi(t)Θxi(t))􀱇c2☉(pgΘxi(t)) (12)
xi(t+1)=xi(t)􀱇vi(t+1) (13)

式中:i=1,2,…,m,m 为粒子的个数;t为迭代数,
tmax 为最大迭代次数;c1 为认知参数,c2 为社会参

数;ω 为惯性权重;pi 为粒子个体经历过的最好位

置,pg 为整个粒子群所有粒子经历过的最好位置;
☉ 、􀱇 、Θ为逻辑运算符,具体物理意义在此不再

赘述,详见文献[13]。
3.1.2 遗传算法

遗传算法利用了生物学中物种进化过程中基因

重组、基因突变、自然选择等基本理论。把问题的解

用染色体表示,以二进制编码串的形式通过复制、交
叉和突变等操作,产生新一代染色体;然后进行适应

度值的比较,选择适应度较好的个体作为母体进一

步进化,这样经过若干代进化,染色体最终收敛到最

适应环境的个体,这个染色体就是问题的最优解。
3.2 算法步骤

3.2.1 群体空间

Step1 初始化粒子群速度和位置以及各项参

数,计算每个粒子的初始适应度值;
Step2 根据式(12)和式(13)更新每个粒子的

速度和位置,找出个体和群体的最优值;
Step3 判断是否满足设定的终止条件(本文判

断条件为设定的最大迭代次数N max),如果是,则转

至Step7;
Step4 判断是否向无人机提供方案(本文判断

条件为是否达到固定间隔迭代次数n),如果是,则
向无人机提供当前自身部分最优方案;

Step5 判断是否采纳来自无人机的建议方案

(本文判断条件为是否达到间隔迭代次数k),如果

否,则转至Step2;

k= N1+
(Nmax-k)N2

Nmax
(14)

式中:N1、N2 为固定值;k向上取整。
Step6 将来自无人机的最优方案替换有人机

中的较差方案,转至Step2;
Step7 有人机输出目标分配的最优方案。

3.2.2 信念空间

Step1 初始化种群以及各项参数,计算每个个

体的初始适应度值;
Step2 更新种群,然后进行交叉、变异、选择等

操作;
Step3 计算新种群适应度值并找出个体和群

体的最优值;
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Step4 判断是否满足设定的终止条件(本文判

断条件为有人机是否已经终止),如果是,则转至

Step8;
Step5 判断是否向有人机提供方案(本文判断

条件为设置的固定间隔迭代次数m ),如果是,则向

有人机提供当前自身部分最优方案;
Step6 判断是否有来自有人机的建议方案,如

果是,则转至Step2;
Step7 将来自有人机的最优方案替换为无人

机中的较差方案,转至Step2;
Step8 结束运行。

4 案例仿真

假设1架有人机与6架无人机 (U1,U2,…,

U6)组成作战编队,协同执行作战任务,其中4架无

人机性能相同,2架异构无人机,敌方地面目标为11
个(T1,T2,…,T11),分布在坐标为100×100的矩

形区域内。有人机根据态势信息,综合评估我无人

机对地目标毁伤概率以及敌目标对我无人机威胁程

度,并通过通信系统与无人机进行分享,相关位置参

数及信息见表1~4,根据以上信息对无人机编队进

行目标分配,采用合理的目标优化算法,得到尽可能

好的目标分配结果,使得我无人机对目标进行打击

的作战收益最大。
表1 无人机价值及进入目标区域的初始位置

Tab.1 UAVValueandtheinitialposition

无人机 U1 U2 U3 U4 U5 U6

价值 0.24 0.24 0.24 0.24 0.89 0.84
初始位置 (21,0)(34,0)(0,60)(0,36)(0,70)(45,0)

表2 目标价值及位置

Tab.2 Targetvalueandlocation

目标 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

目标价值 0.48 0.77 0.33 0.74 0.54 0.65 0.43 0.35 0.63 0.66 0.57
目标位置 (10,33)(66,54)(55,65)(99,46)(82,81)(23,96) (50,9) (83,28)(15,97)(91,87)(10,81)

表3 无人机对目标的毁伤概率信息

Tab.3 ProbabilityofUAVdamagetargets

无人机 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

U1~U4 0.72 0.69 0.94 0.72 0.36 0.28 0.27 0.74 0.24 0.78 0.45
U5 0.8 0.42 0.43 0.9 0.13 0.95 0.18 0.19 0.12 0.61 0.35
U6 0.43 0.58 0.69 0.03 0.34 0.72 0.15 0.24 0.29 0.3 0.75

表4 无人机受到目标的威胁程度信息

Tab.4 TheThreatlevelfromtargets

无人机 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11

U1~U4 0.51 0.15 0.82 0.78 0.12 0.11 0.39 0.92 0.82 0.45 0.29
U5 0.02 0.62 0.41 0.45 0.91 0.11 0.38 0.33 0.78 0.49 0.62
U6 0.48 0.23 0.97 0.01 0.32 0.58 0.08 0.97 0.58 0.33 0.87

  针对上述问题描述,本文分别采用了离散粒子

群算法(DPSO)、遗传算法(GA)、文化算法(CA)进
行仿真求解,3种算法的仿真结果和具体数据见图

1、表5。
文化算法得到的最终目标分配结果为:

RM×N =

01011000101
10100001110
00101011010
01001100001
10000100000
00010010000
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图1 算法最优解性能比较

Fig.1 Performancecomparisonofthreealgorithms

  从图1可以看出3种算法的收敛速度和最优解

的优劣,文化算法比遗传算法和离散粒子群算法具

有更好的收敛性。
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表5 算法性能比较数据

Tab.5 Comparativeperformancedataforthealgorithm

比较指标 CA DPSO GA
迭代500代后的最优解 1.763 1.755 1.762
最优解首次出现代数 180 370 440

  从表5可见,文化算法能够更好更快地找到该

目标分配问题的最优解,相较于离散粒子群算法和

遗传算法,文化算法收敛代数分别提升了51.3%和

59.1%。收敛速度有了较大程度的改善,对解决目

标分配问题更具适应性。
图1中遗传算法和离散粒子群算法在200~

400代时,最优解的适应度值基本没有变化,这反映

了遗传算法和离散粒子群算法较容易陷入局部最优

的缺陷,需要较长的迭代次数才能够跳出局部最优;
而文化算法具有较快的寻优速度,这是与该算法在

迭代过程中利用的2种子算法不断交互更新粒子有

关,由于2种子算法的寻优机理不同,其陷入相同的

局部最优的机率较小,这就保证了文化算法能够更

容易跳出局部最优,找到全局最优解。

5 结语

本文针对有人/无人机协同作战中目标分配问

题进行研究。首先给出了有人/无人机协同作战体

系结构,然后在混合式体系结构的基础上对有人机

控制下的无人机目标攻击问题展开研究,建立了目

标分配模型,最后利用遗传算法和离散粒子群算法

构建了文化算法,并用该算法对问题进行了求解。
结果表明,文化算法具有较好的收敛性以及较强的

全局搜索能力,能够更快地找到问题最优解。
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