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多无人机分布式协同动态目标分配方法
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(1.空军工程大学信息与导航学院,陕西西安,71007 7;2.空军大连士官学校,辽宁大连,1 1 6 600)

摘要　在以“网络为中心”的作战模式下,以电子干扰无人机和 UCAV 编队协同作战为研究对

象.针对多无人机协同作战的动态目标分配问题,建立基于导弹攻击区分析的威胁估计模型,
综合考虑电子干扰效果建立目标分配模型,提出一种基于分布式拍卖机制的目标分配算法.针

对不同的作战想定进行仿真计算,结果表明:算法能在规定的时间约束内给出接近理想化效果

的目标分配方案,且所提算法与现有几种算法相比在可靠性、实时性上都有明显提高.
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　　　　　　　　:A networked multiple unmanned aerial vehicles cooperative operation system architecture is pro-
posed under the condition of the "network-centric" warfare model,and taking electronic j amming un-
manned aerial vehicle and unmanned combat aerial vehicle (UCAV)mixed formation cooperative operation
as an obj ect of study.Aimed at the problem of dynamic target assignment in multiple unmanned aerial ve-
hicle cooperative air combat,a new threat assessment model is established based on the missile launching
envelope analysis,and in consideration of the effect of electronic j amming,a target assignment model is
established,and a new target assignment method is presented based on decentralized auction facility.The
simulation results based on different combat scenarios indicate that the algorithm is adapted to the system
＇s characteristics of distributed computation,presents the allocation scheme close to the ideal optimal effect
within the restraint time,and is superior to the conventional methods in reliability and real-time effect.
　　　　　　　　:multiple unmanned aerial vehicle;electronic j amming;target assignment;dcentralized auction

　　现代战争形态的变革和网络化作战体系的出
现,使得目标分配方法的研究重点正逐渐从集中式

静态分配向分布式动态分配转移[1].分布式目标分
配方法受到了众多研究者的关注.



1　电子干扰下的空战威胁估计

电子干扰 UAV 和 UCAV 协同作战过程中,当
我 UCAV 进入敌机载雷达探测范围内,敌开启雷达
搜索跟踪目标,此时电子干扰 UAV 配合 UCAV 对
敌雷达实施干扰,改变敌机载雷达在各个方向的探
测距离,从而影响敌机对我机的威胁度.下面具体
分析电子干扰环境下的威胁估计问题.

基于对空空导弹攻击区[2]的分析,综合考虑空
战双方瞬时态势构造威胁估计模型.空战双方态势
关系见图 1,其中:D j i 为双机目标线;h j i 为敌我战
机的高度差;v i 为我机速度矢量;v j 为敌机速度矢
量;φ 为我机U i 的方位角;θ为敌机T j 的方位角;q
为我机T j 的进入角.上述角度的方向一致规定为
相对目标线右偏为正,左偏为负,则有 0 ≤ φ ≤
π,0 ≤ θ ≤π.

图 1　空战双方态势关系

Fig.1　The situation relation of air combat

参考文献[3]态势威胁函数可表示为:

T S
j i ＝ω1T aj i ＋ω2T D

j i ＋ω3T vj i ＋ω4T hj i (1)

式中:∑
4

i ＝ 1
ωi ＝1,ωi(i ＝1…4)表示敌机对我机的角

度、距离、速度、高度威胁的权重系数;T aj i,T D
j i,T vj i,

T hj i,分别表示角度、距离、速度、高度威胁函数.
将模型中的敌我参数互换,即可得我机对敌机

的空战态势优势 S ij .
当对雷达实施有源压制性干扰时,雷达接收机

将收到我机的回波信号 P rs 和干扰机辐射的干扰信
号 P rj .此时,雷达接收机前端的信干比为:

SN＇＝P rs/P rj ＝σP tG 2
tR 2

jL 1B j 4πγj P jG jG iR 4
tLB r
(2)

式中 :P t 为雷达发射平均功率;G t 为雷达天线在我
机方向的发射和接收增益;σ为我机有效反射截面
积;R t 为我机与目标雷达之间距离;L 为雷达综合
损耗因子;B r 为雷达接收带宽;P j 为干扰机发射功
率;G j 为干扰机天线在雷达方向增益;G i 为雷达天
线在干扰机方向增益;R j 为雷达与干扰机之间的距
离;L 1 为干扰信号的传输损耗;γj 为干扰信号对雷

达天线的极化系数;B j 为干扰机噪声带宽.
当对雷达实施干扰时,用压制性系数 Kj衡量干

扰效果,当 P rj/P rs ＝K j 时,得到干扰机对目标雷达
的最小有效干扰距离为:
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敌方机载雷达在受到电子干扰时,敌机载雷达
在各个方向上的探测距离将有所减小.因此引入距
离影响因子(Distance Impact Factor,DIF)衡量电
子干扰对目标威胁度的影响,描述如下:

η＝(R 0 －D MAmin)/(D MAmax －D MAmin) (4)
由于空空导弹攻击区[2]多项式拟合模型为:

D MAmax ＝∑
n

r＝ 1
a rf r v j ,h j ,v i,h i,θ( ) (5)

D MAmin＝∑
n

r＝ 1
b rg r v j ,h j ,v i,h i,θ( ) (6)

式中 f r(.)、g r(.)为非线性函数.
由于敌我机速度、高度、角度因素影响了空空导

弹攻击区范围,从而影响了距离威胁函数.因此,角
度、速度、高度威胁指数和以导弹攻击区划分的距离
威胁指数是耦合的.故 DIF 能够直接影响态势威
胁指数.此时,若我方电子干扰无人机 D k(k ＝1,2,
…,z)对敌 UCAV T j 的机载雷达实施干扰,则目
标态势威胁降低为:

T S
j i ＝

ηkjT S
j i , D MAmin ≤ D j i ≤ R 0

0 , R 0 ≤ D j i ≤ D MAmax{ (7)

综上所述,通过电子干扰,敌机雷达对我机的探
测能力会削弱,从而有效地降低了目标威胁度.

2　多 UCAV 协同动态目标分配与建模

假 设 我 方 编 队 由 M 架 UCAV
U i i ＝ 1,2,...,M( )( ) 和 K 架 电 子 干 扰 无 人 机

D k k ＝ 1,2,...,K( )( ) 组成,敌 方 为 具 有 N 架

UCAV T j j ＝ 1,2,...,N( )( ) 的编队.我方U i 具

有多目标攻击能力且挂载同型导弹,可挂载导弹总
数为 L i i ＝ 1,2,...,M( )( ) ,导弹单发毁伤概率为

p ij ,对敌 T j 的态势优势为 S ij ,电子干扰前后敌第

j 架 UCAV 对我第 i 架 UCAV 的态势威胁分别为

T S
j i 、T S＇

j i .
由此,建立目标分配决策矩阵:
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r ij 表示我方第 i 架 UCAV 用于攻击敌第 j 架

UCAV 的导弹数量.
这样,多目标分配问题可以抽象为如下形式:

max F R( )＝∑
M

i＝1
∑
N

j ＝1
S ij 1－∏

M

i＝1
1－p ij( ) r ij[ ]

s.t.　∑
M

i＝1
r ij ≤M max,∑

n

j ＝1
r ij ≤L i,r ij ∈Z,r ij ≥0 (9)

式中的 3 个约束条件分别表示:第 j 架敌机最多只
能被我方M max 枚导弹攻击;第 i 架我机可使用的导
弹数为L i;我方第 i 架飞机用于打击第 j 架敌机的
导弹数是大于等于 0 的整数.

目标分配矩阵 RM×N的构造需要使作战整体收

益在一定的约束条件下达到最大,因此,目标分配模
型的目标函数包含以下因素:

1)目标分配的收益.

U R( )＝ ∑
N

j ＝1
α ∑

M

i＝1
S ij ＋V j( ) 1－ ∏

M

i＝1
1－p ij( ) r ij[ ] (10)

式中:V j 为敌机的价值,表示目标的战术重要程
度;α为收益系数,0＜α＜1.

2)目标分配的攻击代价.

C R( )＝∑
N

j ＝1
∑
M

i＝1
βT S

j i
＇γj ir ij (11)

式中:β为代价系数,0＜β＜1;γj i为第 j 架敌机导
弹的单发毁伤概率.

3)目标函数.

F R( )＝U R( )－C R( ) (12)
由式(12)得目标分配问题的最优解为:

R ∗＝F －1 F max( ) (13)

3　 分布式拍卖机制 MUCDTA 方法

　.　　 分布式拍卖机制设计

对一般分布式拍卖机制[4]进行改进,设计分布
式逐层拍卖算法(Decentralized Layered Auction
Algorithm,DLAA),将我编队中参与攻击的各

UCAV分为一层称为主层,将各 UCAV携带导弹划
分为一层,称为子层.竞拍前,主层各 UCAV 生成
整体竞拍顺序,轮到主层某一 UCAV 竞拍,将其对
应子层的各导弹看作单独的 Agent,建立竞拍队列,
各 Agent依次根据自身能力及获取的信息竞拍构造
好的所有可能的目标攻击方案,每个 Agent 选择对
于自己“最优”的方案.直至主层所有 UCAV 得到
分配方案则完成一轮竞拍.

　.　　DLAA 流程

该算法的具体流程见图 2.

图 2　DLAA 流程

Fig.2　The flow of DLAA

　.　　 单个 Agent 攻击方案竞拍原则

待攻击的 N 个目标为 T 1,T 2,…,T N{ } ,由于

一枚导弹只能攻击一个目标,所以导弹攻击目标的

方案序列 Q l 都可表示为:

Q l＝ ∅[ ],T 1[ ],T 2[ ],…,T N[ ]{ } (14)

若 UCAV U i 携 带 的 标 号 为 MI ik
k＝1,2,…,L i( ) 的导弹竞拍选择的攻击目标为

T x,则定义以下参数:

1)U i选择攻击方案Q l的效益:

U i Q l( )＝α S ix＋V x( )p ix (15)

2)U i选择攻击方案Q l的代价:

C i Q l( )＝βT S
xi
＇γxi (16)

3)U i选择攻击方案Q l的选择函数为:

H i,l＝α S ix＋V x( )p ix－βT S
xi
＇γxi (17)

4)选择攻击目标获得收益最大的攻击方案,即

Q ik＝H －1 max H l
i( )( ) (18)

　.　　 目标价值更新策略

拍卖过程中,各UCAV 挂载导弹都竞拍到自己
的攻击方案后,分配给该导弹的目标价值将降低,而
后竞拍的导弹对所有目标的当前价值进行更新:

V j ＇ new( )＝ 1－p ij( )V j ＇ old( ) (19)

进而计算各攻击方案的收益,避免了多枚导弹同时
攻击同一目标,利于获得更高的全局作战效能.

　.　　 分配方案的目标函数

每一轮竞拍结束后,将所有的攻击方案组合成

该轮的目标分配矩阵 R M×N并代入式(12)计算得到
分配方案的全局目标函数值.
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4　 仿真分析

以超视距下的电子干扰无人机和 UCAV 混合
编队协同空战为背景,设我方无人机编队由 2 架电
子干扰无人机、4 架具有多目标攻击能力的同型

UCAV 组成,机载雷达最大探测距离为 1 40 km,每
架 UCAV 挂载同型 2 枚同型中远程空空导弹,可同
时攻击敌方 2 个目标,导弹最大射程为 1 00 km,我
机速度均为 3 60 m/s.敌方编队由 4 架同型 UCAV
组成,每架敌机最多被我方 2 枚导弹攻击.双方态
势数据见表 1.

表 1　 敌我空战态势

Tab.1　The situation in air comb at

编号
参数

φ/(°) q/(°) D j i/km v j/(m.s－1) h j i/km
我 1VS 敌 1 3 3 － 46 5 8 3 7 2 　0
我 1VS 敌 2 42 － 105 6 2 3 2 8 － 1
我 1VS 敌 3 5 8 － 9 5 6 7 3 20 － 3
我 1VS 敌 4 2 6 － 9 7 82 3 1 0 － 0.5
我 2VS 敌 1 24 － 104 7 7 3 7 2 － 1.2
我 2VS 敌 2 3 1 － 1 9 45 3 2 8 － 2.5
我 2VS 敌 3 6 5 － 1 6 6 5 3 20 － 4
我 2VS 敌 4 9 － 50 7 5 3 1 0 － 0.6
我 3VS 敌 1 84 － 28 6 8 3 7 2 － 1.5
我 3VS 敌 2 60 － 1 50 80 3 2 8 1
我 3VS 敌 3 5 0 － 1 2 5 70 3 20 0.5
我 3VS 敌 4 43 － 1 1 6 9 5 3 1 0 2
我 4VS 敌 1 1 2 80 5 0 3 7 2 － 0.8
我 4VS 敌 2 3 6 － 45 6 7 3 2 8 － 3.5
我 4VS 敌 3 45 － 87 5 3 3 20 － 2.6
我 4VS 敌 4 7 9 － 3 6 82 3 1 0 － 4.5

　.　　 电子干扰下的目标威胁估计实验仿真

设敌机雷达最大探测距离 D Rmax＝120 km ;雷
达最大搜索方位角φRmax＝85°.导弹最大最小攻击
距离 D MAmax＝80 km ,D MAmin＝40 km ;最大最小不
可逃逸区距离 D ME max＝60 km 、D ME min＝40 km ;最
大离轴发射角φMAmax＝ 55°;不可逃逸区圆锥角

φME max＝30°;取ω1＝ω2＝0.3,ω3＝ω4＝0.2;电子干
扰机主要参数为:P j ＝2×10 3 W,G j ＝20 dB ,G i
＝60 dB ,B j ＝1.6×10 6 HZ ,L 1＝4,γj ＝0.5.我
机机载雷达主要参数为:σ＝5 m 2,P t＝5×10 5 W,

G t＝40 dB ,L＝2,B r＝8×10 5 HZ ,K j ＝10,λ＝
0.05 6 m ,R j 1＝100 km ,R j 2＝90 km .

假设已通过建立求解干扰资源分配模型完成以

实现最大干扰效能为准则的干扰资源分配[4],分配
结果为干扰机 1 干扰敌机 2,干扰机 2 干扰敌机 1.
表 1 中各态势数据代入相关公式计算得干扰前后敌

UCAV 对我 UCAV 的威胁度,见表 2.

表 2　电子干扰前后威胁度变化情况

Tab.2　Changes of threat degrees before
and after electronic j amming

编号
威胁度

干扰前威胁度 干扰后威胁度

我 1VS 敌 1 0.710 9 0.428 5
敌 1VS 我 2 0.544 4 0.328 1
敌 1VS 我 3 0.345 7 0.208 4
敌 1VS 我 4 0.735 0 0.000 0
敌 2VS 我 1 0.57 9 1 0.000 0
敌 2VS 我 2 0.62 1 1 0.450 6
敌 2VS 我 3 0.329 5 0.23 9 1
敌 2VS 我 4 0.67 1 2 0.000 0
敌 3VS 我 1 0.493 7 不变

敌 3VS 我 2 0.529 3 不变

敌 3VS 我 3 0.430 7 不变

敌 3VS 我 4 0.637 1 不变

敌 4VS 我 1 0.483 2 不变

敌 4VS 我 2 0.644 6 不变

敌 4VS 我 3 0.430 2 不变

敌 4VS 我 4 0.41 7 5 不变

　　由表 2 仿真计算结果可以看出,实施电子干扰
后,敌我各 UCAV 之间的距离处于有效干扰范围内
时,目标对我 UCAV(如敌 1 对我 1、2、3,敌 2 对我
2、3)的威胁程度显著降低,从而导致威胁排序结果
和目标分配结果发生变化,这与空战态势的直观分
析结果一致,证明了威胁估计方法的有效性.

　.　　动态目标分配方法仿真分析

在上述条件下假设 4 种想定情况:
情况　:我方 4 架 UCAV 协同攻击敌 4 架

UCAV,不实施电子干扰;
情况　:我方 4 架 UCAV 协同攻击敌 4 架,同

时 2 架电子干扰无人机配合实施电子干扰;
情况　:在情况　的基础上,已发射导弹攻击目

标 T 1,但又检测到 2 个新目标 T 5,T 6 ;
情况　:情况　基础上,我方 UCAVU 2 损毁.
我方各 UCAV 携带导弹对目标单发毁伤概率:

P ＝

0.65 0.77 0.82 0.21 0.3 1 0.69
0.80 0.18 0.79 0.76 0.44 0.75
0.84 0.24 0.92 0.1 1 0.63 0.29
0.54 0.81 0.6 1 0.22 0.53 0.77
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ê

ù

û
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敌方毁伤概率:

γ＝

0.70 0.04 0.42 0.3 7
0.64 0.20 0.0 1 0.41
0.60 0.40 0.1 2 0.50
0.00 0.06 0.00 0.00
0.34 0.46 0.00 0.00
0.5 6 0.28 0.3 3 0.5 1
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敌机价值:

V ＝ 0.3,0.2 1,0.1 1,0.1 8,0.20,0.1 4[ ]

新检测到目标 T 5,T 6 的敌我空战态势见表 3.
表 3　新检测目标与我机空战态势

Tab.3　The combat situation of new goals and our aircrafts

编号
参数

φ/(°) q/(°) D j i /km v j /(m.s－1) h j i/km
我 1VS 敌 1 6 8 －7 6 5 0 3 60 5

我 1VS 敌 6 2 9 －25 6 3 300 －0.8

我 2VS 敌 5 3 8 －1 3 5 5 7 3 60 －2.5

我 2VS 敌 6 6 6 －9 7 7 2 300 －0.4

我 3VS 敌 5 74 －74 88 3 60 1.6

我 3VS 敌 6 5 1 －90 42 300 －2.8

我 4VS 敌 5 1 5 －60 8 5 3 60 0

我 4VS 敌 6 2 7 －30 6 9 300 －6.4

　　采用本文算法进行目标分配,在时间约束的条
件下进行 20 轮拍卖,得到情况　、　下的整体目标函
数变化曲线见图 3,目标分配结果见表 4,统计结果
见表 5.

图 3　目标函数变化曲线

Fig.3　The curves of the obj ective function

in situation 1 and 2

　　1)由表 4 及图 3 可得:我电子干扰无人机对敌

UCAV 实施干扰后(情况　),目标威胁度受到电子
干扰效果的抑制,使得目标分配结果发生变化,最优
分配方案整体收益值与无干扰时(情况　)的相比明
显增大,从而提高了整体作战效能;同时,拍卖次数
的增多有利于提高分配方案的目标函数值;

2)由表 4 数据可得:发现新目标(情况　)或我

UCAV 损毁(情况　)时,提出的目标分配方法能根
据战场环境的动态变化实时调整目标分配方案;

3)由表 5 数据及图 3 曲线发现:4 种情况下的
多目标分配函数值结果较接近理想解,可靠性较高.

表 4　4 种不同情况经过 20 轮拍卖的分配结果

Tab.4　The assessment results through 20 auction
of four different situations

我机 导弹 方案 H F

情况　

U 1
MI 11
MI 12

T 2

T 3

0.40 1 0
0.3 50 7

U 2
MI 21
MI 22

T 4
T 4

0.1 3 7 7
0.1 30 7

U 3
MI 31
MI 32

T 4
T 1

0.5 24 2
0.49 6 4

U 4
MI 41
MI 42

T 2

T 1

0.3 5 2 8
0.22 5 8

4.1 6 8 8

情况　

U 1
MI 11
MI 12

T 4
T 2

0.47 5 1
0.3 7 5 5

U 2
MI 21
MI 22

T 1

T 4

0.5 3 5 8
0.498 7

U 3
MI 31
MI 32

T 1

T 3

0.1 7 3 5
0.1 34 9

U 4
MI 41
MI 42

T 2

T 3

0.280 2
0.243 4

4.5 1 6 9

情况　

U 1
MI 11
MI 12

T 4
T 6

0.47 5 1
0.3 54 3

U 2
MI 21
MI 22

T 5

T 4

0.1 7 6 5
0.1 3 7 7

U 3
MI 31
MI 32

T 2

T 3

0.343 6
0.49 6 4

U 4
MI 41
MI 42

T 6

T 2

0.2 1 5 8
0.349 3

3.844 0

情况　

U 1
MI 11
MI 12

T 3

T 4

0.409 9
0.1 1 9 6

U 2
MI 21
MI 22

—
—

—
—

U 3
MI 31
MI 32

T 4
T 5

0.3 50 2
0.2 7 6 5

U 4
MI 41
MI 42

T 2

T 6

0.5 1 8 1
0.41 5 8

2.322 2

表 5　算法有效性分析结果统计数据

Tab.5　The statistical data of the effectiveness of the algorithm

性能参数
情况　

无干扰下(4×4)
情况　

电子干扰下(4×4)

理想目标函数值 4.247 4 4.602 0
目标函数值 4.1 68 8 4.5 1 6 9
优化百分比 9 8.1 5％ 98.1 5％

性能参数
情况　

新增目标(4×5)
情况　

我机损毁 (3×5)

理想目标函数值 3.928 9 2.374 7
目标函数值 3.844 0 2.322 2
优化百分比 9 7.84％ 97.79％

　　为验证 DLAA 算法的求解效率,对本文算法进
行 30 次实验,在相同的时间约束条件下,与一般分
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布式拍卖算法 (DA)[5]、遗传蚁群算法 (GAA-
CA)[6]、模拟退火遗传算法(SAGA)[7]3 种算法相应
的性能进行对比.情况　下的实验结果见表 6.

表 6　情况 1 在时间约束下的算法性能比较

Tab.6　The performance comparisons
with time constraint

算

法

时间

约束/s

最优拍卖/

迭代次数

最优方案

目标函数值

DLAA

0.03 9 3.604 0
0.04 1 8 4.145 0
0.05 25 4.1 68 8
0.06 32 4.1 68 8
0.07 43 4.1 68 8

DA

0.03 4 3.250 3
0.04 6 3.368 9
0.05 9 3.420 7
0.06 1 3 3.825 3
0.07 20 4.0947

GAACA

0.03 3 3.348 1
0.04 8 3.39 5 3
0.05 10 3.5 1 2 9
0.06 1 6 3.677 4
0.07 2 1 3.86 6 2

SAGA

0.03 4 3.479 8
0.04 10 3.544 9
0.05 1 6 3.781 3
0.06 2 1 3.902 3
0.07 28 4.09 9 8

　　由表 6 可以看出,在无电子干扰的 4 × 4 多

UCAV 协同空战环境下,本文提出的目标分配算法
的目标函数值较其他算法高,且在 0.05 s 就得到了
“最优”解 4.1 68 8,求解效率较高.

综上所述:本文提出的 DLAA 算法能够有效快
速地解决 MUCDTA 问题,能够在规定的较“短”时
间内得到“较好”的或“满意”的目标分配方案,实时
性、灵活性较高,可靠性较大.

5　结语

本文重点对时间约束下的多无人机分布式协同

目标分配问题进行了研究,建立目标分配模型,设计
相应的分配方法,并通过目标价值更新策略提高了
算法的准确性,在一定时间约束下实现了目标分配.
通过仿真证明该方法可有效应对新目标或我机损毁

等突发事件,比较适用于复杂多变的空战环境.
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