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基于蝙蝠算法的多无人机协同侦察任务规划
杜健健!万晓冬

!南京航空航天大学 南京144433"

摘!要!多无人机协同侦察规划问题是指多架无人机对多目标进行侦察$以最小化无人机数量和总行驶路径最短为
目标构建数学模型进行求解的问题#蝙蝠算法是新兴的群体智能算法$前景广阔$在多领域应用具有显著的效果#针
对多无人机协同侦察规划问题$对场景进行编码$利用蝙蝠算法进行求解$并将所得结果与遗传算法和粒子群算法求
得的结果进行对比#实验结果表明$在求解多无人机协同侦察任务规划问题时$蝙蝠算法相比遗传算法(粒子群算法$

具有更好的稳定性和更快的处理速度#
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<!引!!言

在战场中$为了解敌情$通常要利用无人机对敌方目标
进行侦察#由于单无人机侦察能力有限$通常需要多无人
机协同侦察#此时$对无人机的数量(任务(携带的传感器
等进行合理分配显得尤为重要$多无人机侦察规划已成为
战场作战中的一个关键技术)4*#

多无人机侦察规划问题$是指在对多个目标进行侦察
时$目标所处的环境(对应传感器的类型(各无人机的续航
时间等条件极大影响多无人机侦察的分配方案$如何优化
分配无人机分配方案以及各无人机行驶路线$使在多无人
机多目标条件下$以尽量少的无人机侦察尽可能多的目标$
并且使总飞行距离最短$是目前多无人机侦察规划问题的
一个重要研究点#而近年来$越来越多的智能算法被用来

解决多无人机协同侦察问题$如遗传算法(蚁群算法(粒子
群算法(鱼群算法等)1V9*#

蝙蝠算法是一种新型的仿生类智能算法$1343年由
剑桥大学学者/F=M提出)8*#现实中$蝙蝠是通过超声波
寻找猎物$而蝙蝠算法正是利用了这一特性$一定数量的
蝙蝠随机分布在解空间中$利用蝙蝠不断改变的脉冲频率
查找最优解#蝙蝠算法相比于其他智能算法$具有调整参
数少(效率高等明显的优势$正逐渐被各领域的学者所
使用)2V44*#

本文基于可信性理论$对多无人机侦察协同规划问题
建立数学模型$利用改进的蝙蝠算法进行求解#

=!问题描述与模型

某战场中$假设我方需要侦察敌方;%#e4$1$,$;&
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个目标$#e3表示我方基地$所有侦察的3%#e4$1$,$U&
架无人机需要从我方基地起飞#目标#到目标:的距离为
B#:# 在每架无人机性能(侦察资源等允许情况下$尽可能
有效地协同多架无人机对多个任务区进行侦察$最终获得
每架无人机的任务集(侦察序列$使得无人机对多个待侦察
任务区的总侦察收益最大#约束条件如下!

4&每架无人机从基地出发最终需返回基地’

1&由于各目标的环境不同$因此需满足侦察目标的侦
察成像需求$包括传感器类型与成像分辨率’

D&对各目标最多侦察一次$若能够执行任务的无人机
数目足够多$对每个目标均侦察一次’

0&必须满足无人机的续航时间约束#
在满足上面约束条件的基础上$多无人机协同侦察任

务规划问题要实现以下优化目标!多个执行侦察任务的总
代价最小$即在满足对所有目标侦察的前提下$尽可能少地
分配无人机$同时所有无人机行驶总路线最短#

定义问题的变量为%#3($#:3$含义为!

%#3 !
4 目标#由无人机3进行侦查

3 其他-
$#:3 !

4 无人机3由目标#行驶至目标:
3 其他-

该问题模型如下!
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其中$约束%4&(%1&表示最小化无人机数量和总行驶路
径最短’约束%D&!%9&保证每个目标被侦察且只被侦察一
次’约束%8&是消除子回路’约束%2&表示每架无人机侦察完
后必须能返回基地#

?!基于蝙蝠算法求解多无人机协同侦察问题

?>=!基本蝙蝠算法
蝙蝠算法是通过模拟自然界中蝙蝠的生活习性总结出

的算法#蝙蝠依靠回声定位$先发出一定频率的声波$根据
返回声波的时间差(响度变化来判断猎物的位置)41*#

蝙蝠算法中$第#只蝙蝠所使用的频率更新方程为!

M# !MA?=/%MAFZ.MA?=&# %C&
式中!MA?=和MAFZ分别表示蝙蝠搜寻目标时最小和最大频

率’#为服从均匀分布的随机数$## )3$4*#
第#只蝙蝠在+时刻速度为!

6+# !6+g4# /%$+#.$"&M# %5&
式中!$+#表示第#只蝙蝠在+时刻所处的位置’$" 表示所
有蝙蝠的最优位置#第#只蝙蝠在+时刻位置为!

$+# !$+.4# /6+# %43&
在蝙蝠搜索目标的过程中$可以进行局部搜索$位置更

新方程为!

$=@W !$IHT/2T+ %44&
式中!$=@W为产生的一个新解’$IHT为当前最优解’2为服从
均匀分布的随机数$2# ).4$4*’T+ 为+时刻所有蝙蝠的
平均响度#

蝙蝠在搜寻目标时$第#只蝙蝠+时刻脉冲响度和发射
率变化方程分别为!

T+/4# !"T+# %41&

2+/4# !23#)4.@ZK%.$E+&* %4D&
式中!"为响度衰减系数$为常数$"#%3$4&’23#为第#只蝙
蝠最大脉冲发射率’$为脉冲发射率增加系数$$53# 可
以得出$对任意"#%3$4&与$53$H?A

+%n
T+#!3$H?A

+%n
2+#!4#

?>?!贪婪算法求得初始解
在群体智能算法中$合适的初始解的选择可极大提高

收敛速度)4D*#本文采用贪婪算法求得多无人机协同侦察
问题的初始解#

从基地开始$选取距离基地最近的目标$判断此目标所
用传感器类型%同一架无人机所侦察的目标传感器类型要
一致&$若加入该目标后路径长度加上该目标到基地的长度
小于续航距离$那么表示该目标可合法加入#

然后选取距离该目标最近的目标$用同样的方法进行
判断$直到超过续航距离$表示该目标不可合法加入$取消
加入$该路径上的点即为一架无人机可以侦察的点#剩余
点用同样的方法可以进行初始化分配$然后可以求得所需
最少无人机的数量和每架无人机初始的侦察路径#

?>$!蝙蝠算法求解
对一个有; 个目标的场景$构造出一个1; 维的空

间!完成该目标侦察任务的无人机编号为5$该任务在无人
机5侦察路径中的次序为?$将每只蝙蝠所对应的1; 维
向量K 分为1个; 维向量$即!各任务对应的无人机85和
各任务在对应的无人机路径中的执行次序8?#

例如!需侦察目标数量为2$无人机分配数量为D#
目标号码!4!1!D!0!9!8!2
85! 4!1!1!4!D!1!4
8?! 2!1!4!9!0!8!1
则实际分配方案为!

QTC4Z3%2%0%4%3
QTC1Z3%D%1%8%3
QTCDZ3%9%3
具体求解步骤如下!
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4&对蝙蝠群体各参数进行初始化根据贪婪算法求得初
始解’

1&按上述对方案进行编码$并计算目标函数值M#+"=99’

D&根据式%C&!%43&$可以求出蝙蝠的一个临时新解

$=@W#

0&根据式%44&$令蝙蝠局部飞行$对新解进行优化$同
时根据式%41&(%4D&$对蝙蝠的脉冲响度和发射率进行
更新’

9&判断新解是否优于当前最优解$由此决定最优解是
否更新#

8&判断当前迭代次数是否大于最大迭代次数或是否获
得最优解$若未达到最大迭代次数且未获得最优解$重复步
骤0&!8&步#

$!仿真实验

场景假设!某战场中$某无人机侦察基地欲对41个目
标进行侦察$基地 ’3坐标%D$4&$41个目标坐标分别为!

’4!%4$4&$’1!%4$1&$’D!%4$D&$’0!%4$0&$’9!%D$9&$

’8!%D$D&$’2!%0$0&$’C!%0$1&$’5!%9$1&$’43!%9$D&$

’44!%3$0&$’41!%9$4&#其中$’2(’C(’5(’43(’41需要
用携带传感器*的无人机进行侦察$剩下的需要用携带传
感器Y的无人机进行侦察#每架无人机续航距离为43$速
度假定匀速#

本文采用 )*$"*Y1348X分别编写了求解该问题的
遗传算法(粒子群算法以及本文提到的蝙蝠算法程序$运行
环境!‘?=2操作系统$(=B@H#IE@9处理器$17D3.-[$C
.Y%*)#

D种算法参数设置!

4&遗传算法!群体大小;e13$交叉概率Ve379$变异
概率V*e37D$最大迭代次数O"-=$eD33#

1&粒子群算法!种群大小;e13$惯性权重+e379$加
速因子B4eB1e479$最大迭代次数O"-=$eD33#

D&蝙蝠算法!种群大小;e13$"e378$$e372$最大
迭代次数O"-=$eD33#

每种算法各运行D3次$D种算法各自解的情况如表4
所示#

表=!遗传算法%粒子群算法%蝙蝠算法求解情况

算法
无人机
数量

无人机
分配方案

最短行驶
距离

达到最
优解次数

未达到最
优解次数

运行D3次
总时间"J

遗传算法 0 LHF=4 D37458 45 44 DC07D
粒子群算法 0 LHF=4 D37458 13 43 DD570
蝙蝠算法 0 LHF=4 D37458 1C 1 4D274

!!其中$D种算法求得的最优分配方案均为LHF=4$LHF=4
分配0架无人机$具体描述如表1所示#

表?!模拟实验场景对应的最优分配方案

无人机编号 所携带传感器类型 侦察路线
,*\4 * 3VCV5V43V3
,*\1 * 3V41V3
,*\D Y 3V4V1VDV0V44V3
,*\0 Y 3V8V9V3

!!如表4所示$运行D3次的情况下$D种算法求得的最
短行驶距离是一致的#其中$遗传算法与粒子群算法在求
得最优解次数方面不相上下$但蝙蝠算法达到最优解次数
明显高于另外两种算法$表明蝙蝠算法在多无人机侦察任
务规划的求解较其他两种算法具有更好的稳定性’同时$
遗传算法与粒子群算法求得最优解所使用的时间明显多
于蝙蝠算法$表明蝙蝠算法在多无人机侦察任务规划问题
的求解较其他两种算法更加高效’此外$在D种算法的参
数整定中$遗传算法与粒子群算法的参数整定较为繁琐$
往往不同的参数排列差异非常大$而蝙蝠算法的"和$两
个参数$取值范围较小$且在实验中发现"和$只要取值在
379!4实验效果差异不大$因此蝙蝠算法在工程中更利于

参数整定#综上所述$蝙蝠算法较传统的遗传算法与粒子
群算法能够更好地解决多无人机侦察任务规划问题#

E!结!!论

前人在多无人机协同侦察规划问题研究过程中$大多
采用如遗传算法(粒子群算法等)40V49*传统的智能算法$并
且前人在建模过程中$未采用1; 维建模的方式$模型复
杂度较大$不利于智能算法的合理利用#本文针对多无人
机协同侦察规划问题$以最小化无人机数量和总行驶路径
最短为目标建立了模型$对场景构建了1; 维的向量进行
编码$极大降低了模型复杂度$更有利于智能算法的使用#
并利用蝙蝠算法进行求解$其所得结果与遗传算法(粒子
群算法所得结果进行对比$速度更快$达到最优解次数更
多#由此可以得出结论$蝙蝠算法能快速解决多无人机协
同侦察规划问题$并且具有较高的稳定性#
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