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面向多点侦察和通信服务的多无人机协同任务分配

摘要
针对多无人机对多个异构任务目标

进行侦察和通信服务的协同优化问题，
通过考虑不同目标的任务要求和价值，
以及多机协同增益与任务行为制约关
系，构建斯坦伯格博弈模型，将上层无人
机建立为博弈领导者，下层无人机建立
为博弈的跟随者，并提出一种分布式策
略更新迭代算法，实现了多无人机任务
分配方案的稳定收敛以及系统任务收益
优化．仿真结果显示，所提方法能有效提
升多无人机系统同时完成多个任务的效
益，并能在不同环境下实现面向异构任
务价值的高效协同．
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０　 引言

　 　 随着人工智能技术的快速发展，无人机的智能化水平也越来越

高，数量众多的无人机组成无人机群以其高度的灵活性、广泛的适应

性、可控的经济性，拥有越来越广泛的应用潜力．无人机可以对地面目

标近距离地实施选择性和针对性的观测和通信［１］ ．多无人机系统具有

容错性强、自适应性好等优势，更适合在复杂环境下执行任务［２］ ．
多无人机执行任务时，必须对其进行任务分配，以提高任务执行

效率．无人机集群的任务规划是指根据任务需求、自身特性等对目标

任务进行综合调度，从而建立无人机与任务目标之间合理的映射协

同关系［３⁃４］ ．对于异构主体之间的协同问题，已有了一些相关研究，比
如：文献［５］采用多架无人机协同辅助实施任务分配和路径优化的分

层优化方案，能够解决降低时间和能耗的优化问题；文献［６］针对多

无人机作战飞机协同任务分配问题建立了一种扩展的多目标整数规

划模型，并采用改进的量子粒子群算法求解最优方案；文献［７］针对

任务随机下发场景中由于任务完成时间约束带来的任务完成度低的

问题，通过强化学习方法进行无人机的行为决策，达到新任务与正在

执行任务的动态分配以提高任务完成度；文献［８］考虑飞行航程和任

务分配均衡性，在自适应遗传算法运行过程中对交叉率和变异率进

行实时动态调整，以克服标准遗传算法陷入局部最优的缺点；文献

［９］针对多目标跟踪任务分配中传感器之间竞争与合作的关系，提出

了一种基于博弈理论的多目标跟踪任务传感器资源分配方法；文献

［１０］考虑在通信带宽有限条件下多无人机组队的任务分配问题，通
过协调侦察、执行和评估任务，改进基于一致性的竞拍算法来减少通

信负担；文献［１１］基于相邻局部通信的分布式拍卖算法，实现了多无

人机任务协同分配的优化求解问题；文献［１２］采用多无人机辅助移

动边缘计算系统联合优化一个有限周期内的无人机轨迹和用户调

度；文献［１３］考虑任务分配中联盟的构建和无人机资源管理方法，使
联盟中各无人机能够以更加平衡的方式消耗资源，提升系统性能；文
献［１４］综合考虑无人机的物理性能约束，应用基于模拟退火的混合

粒子群算法进行任务分配求解；文献［１５］建立多任务的分配问题模

型，采用多余负载竞拍方案减少非法劣解，通过实数编码建立粒子和

实际分配方案之间的映射关系，解决实际分配问题；文献［１６］研究了

ＭＥＣ 辅助无人机群中所有成员的总延迟的最小化问题，提出卸载模



　 　 　 　型，缩短了任务的完成时间；文献［１７］提出一种动态

分散任务分配算法，用于任务分配问题中在线新任

务的分配．
上述 文 献 所 研 究 的 任 务 目 标 大 多 是 同 构

的［９，１２，１６⁃１７］，未考虑异构的任务价值［１０⁃１１，１３］，也未考

虑同时存在多点侦察任务和通信服务．从方法上看，
现有多数研究基于集中式分配算法［５⁃８，１４⁃１５］，即需要

一个中心控制实体来为集群内的所有成员分配任

务．这种模式不利于提高无人机集群的鲁棒性和环

境适应能力．在无人机集群执行任务过程中，大部分

的环境状态都是动态变化的，其任务分配的方案也

应该随时优化调整，以有效应对动态环境的变化．集
中式任务分配算法存在计算复杂度高、依赖中心节

点等问题．研究自适应强的多无人机分布式动态任

务分配方法，是多无人机协同任务分配的现实需要，
也是难点问题．

图 １　 无人机通信侦察任务分配系统模型

Ｆｉｇ １　 Ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ

本文研究多无人机网络中的任务目标调度问

题，构建面向异构任务类型和价值的斯坦伯格

（Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ）博弈模型，设计通信和侦察的任务效

用函数，并提出分层用户侦察和通信任务调度以及

功率控制算法，实现基于无人机自主任务选择的多

无人机系统任务分配稳定收敛以及系统任务总收益

优化．

１　 系统模型和问题建模

１ １　 系统模型

无人机通信侦察任务分配系统模型如图 １ 所

示，由一个领头无人机（Ｌｅａｄｅｒ Ｄｒｏｎｅ，ＬＤ）和随机分

布在其周围的 Ｎ 个协同无人机（Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｄｒｏｎｅ，
ＣＤ）构成，共同完成多个任务．每一架无人机监测或

服务范围内均有随机分布的不同数量的通信和侦察

两类任务．每个任务的重要程度或属性不同，其对应

的任务价值也不同．各架无人机根据自身位置与目

标之间的距离、目标价值、侦察或通信服务所获得的

期望收益，以及与其他无人机通信链路之间可能的

干扰关系，来自主决定选择任务对象．
令 ０ 表示领头无人机，则分布在周围的协同无

人机集合表示为 Ａ ＝ ｛ＣＤ１，ＣＤ２，…，ＣＤＮ｝，领头及协

同无人机可调度通信任务目标集合表示为Ｔｕ，ｉ ＝ ｛１，
２，…，ｍ｝，ｉ∈ Ａ∪ ｛０｝，可调度的侦察任务目标集合

表示为 Ｔｚ，ｉ ＝ ｛１，２，…，ｎ｝ ．信道增益为 ｇｉ，ｊ，ｊ∈ Ｔｕ，ｉ ∪
Ｔｚ，ｉ ∪ ｛０｝，并且假定信道增益在任务目标调度和功

率调整时期稳定不变．ＬＤ 和 ＣＤ 的发射功率向量为

ｐ ＝［ｐ０，ｐ１，…，ｐＮ］，背景干扰噪声功率为 σ ２ ．ＣＤ 执

行通信侦察任务后，需要将信息上传汇报给领头无

人机．侦察任务中，每一架无人机对各个任务目标对

象的分辨率 ｒ 为定值，构建分辨率矩阵．通信任务调

度中，当给定 ＬＤ 以及其他 ＣＤ 的调度策略后，ＣＤｉ 服

务第 ｋ 个通信任务目标的下行信噪比为

γ ｋ
ｉ（ｐｉ，ｐ －ｉ） ＝

ｐｉｇｉ，ｋ

Ｉｋｉ（ｐ －ｉ）
， （１）

通信信息上传时的信噪比为

γｋ
ｉ（ｐｉ，ｐ －ｉ） ＝

ｐｉ，０ｇｉ，０

Ｉｋｉ（ｐ －ｉ，０）
， （２）

其中 Ｉｋｉ（ｐ －ｉ） ＝ ｐ０ｇ０，ｋ ＋ ∑
ｊ≠ｉ，ｊ∈Ａ

ｐ ｊｇ ｊ ，ｋ ＋ σ ２，Ｉｋｉ（ｐ －ｉ，０） ＝
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∑
ｊ≠ｉ，ｊ∈Ａ

ｐ ｊ，０ｇ ｊ，０ ＋ σ ２，ｐ －ｉ ＝ ［ｐ０，ｐ１，…，ｐｉ －１，ｐｉ ＋１，…，ｐＮ］

表示除 ＣＤｉ 以外的所有无人机的功率分配向量．ＣＤｉ

下的通信任务目标同时收到来自邻居 ＣＤ 的同层干

扰以及来自 ＬＤ 的跨层干扰．ｐｉ，０ 为通信上传功率值，
假定ＣＤ到ＬＤ通信上传速率为Ｒ ｉ，分配带宽为Ｂ ｉ，由

Ｒ ｉ ＝ Ｂ ｉ ｌｏｇ２ １ ＋
ｐｉ，０ｇｉ，０

σ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 可求得 ｐｉ，０ ．另外，ＬＤ 服务的

第 ｌ 个通信任务目标的下行信噪比可以表示为

γ ｌ
０（ｐ０，ｐ －０） ＝

ｐ０ｇ０，ｌ

Ｉｌ０（ｐ －０）
＝

ｐ０ｇ０，ｌ

∑
ｊ∈Ａ

ｐ ｊｇ ｊ，ｌ ＋ σ ２
． （３）

１ ２　 斯坦伯格分层博弈模型

在本文多无人机系统协同模型中，任务类型包

含通信任务和侦察任务两类．因目标任务的重要程

度不同，需要对 ＬＤ 和 ＣＤ 任务执行进行合理规划，
任务目标重要程度较高的服务质量（ＱｏＳ）需要首先

得到保障．本文基于任务优先级以及任务目标需求

的差异性，采用分层博弈模型来刻画领头无人机和

协同无人机之间的任务目标调度和功率分配问题．
在该博弈中，先做出决策的一方为领导者（ ｌｅａｄｅｒ），
其余观测领导者的决策从而做出行动的一方称为跟

随者（ｆｏｌｌｏｗｅｒ）．本文将上层领头无人机视为领导者，
下层协同无人机视为跟随者，利用分层斯坦伯格

（Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ）博弈模型刻画 ＬＤ⁃ＣＤ 之间的分层竞争

交互关系．目标任务调度中，Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 定义为

G ＝ ｛Ａ，｛P０，C０｝，｛Pｉ，Ｃ ｉ｝ ｉ∈Ａ，｛U０｝，｛Uｉ｝ ｉ∈Ａ｝， （４）
其中 ｛P０，C０｝ 和｛Pｉ，Cｉ｝ ｉ∈Ａ 分别表示 ＬＤ 和 ＣＤ 的

策略空间， ｛U０｝ 和｛Uｉ｝ ｉ∈Ａ 分别表示 ＬＤ 和 ＣＤ 执行

目标任务效用函数．
对于执行通信服务任务的无人机，无人机效用

函数的设计同时考虑了目标任务的满意度和功率消

耗．对于给定的通信目标 ｋ，ＬＤ 的效用函数可以表

示为

Uｋ
０（ｐ０，ｐ －０） ＝ Ｕｋ

０（ｐ０，ｐ －０） － Ｃｋ
０（ｐ０，ｐ －０） ＝

１
１ ＋ ｅｘｐ（ － α ｋ

０（γ ｋ
０ － β ｋ

０））
·ｖｋ － μ ０ｐ０ ． （５）

该效用函数包含两部分：第一部分为服务通信

任务目标对象的收益 Ｕｋ
０（ｐ０，ｐ －０） ，被建模为 Ｓ 型函

数，代表所服务通信目标任务的满意度；第二部分是

代价函数 Ｃｋ
０（ｐ０，ｐ －０），表示动态的功率开销，其中的

参数 α０ 和 β ０ 分别为 Ｓ 型函数的陡度和中心值．ｖｋ 代
表通信任务目标 ｋ 的价值．μ ０ 为常数，用来权衡服务

目标的满意度和功率能量消耗．当给定 ＣＤｉ 服务第 ｋ

个通信任务目标时，其效用函数可以表示为

Uｋ
ｉ（ｐｉ，ｐ －ｉ） ＝ Ｕｋ

ｉ（ｐｉ，ｐ －ｉ） － Ｃｋ
ｉ（ｐｉ，ｐ －ｉ） ＝

　 　 １
１ ＋ ｅｘｐ（ － α ｋ

ｉ（γ ｋ
ｉ ＋ θγｋ

ｉ － β ｋ
ｉ ））

·ｖｋ －

　 　 μ ｉｐｉ － λ ｉｇｉ，０ｐｉ － κ ｉｐｉ，０， （６）
其中， ＣＤｉ 的收益函数部分同时考虑了服务通信任

务目标对象的满意度和通信上传的满意度，θ 为常

数，用于折中通信下行信噪比和上传信噪比．此外 α ｉ

和 β ｉ 分别为函数陡度和中心值．ＣＤｉ 代价函数部分同

时考虑了执行目标任务的功率消耗、上传通信信息

的功率消耗和下层 ＣＤｉ 对上层 ＬＤ 通信服务的干扰

惩罚．κ ｉ 表示上传通信信息功率消耗系数，λ ｉ 表示干

扰惩罚参数，用于调节跨层干扰对上层服务目标的

影响．当 ＣＤｉ 增加发射功率时，服务任务目标对象的

满意度增加，同时将会对上层 ＬＤ 带来更高的跨层干

扰，影响ＬＤ服务任务目标的ＱｏＳ，因此ＣＤｉ 需要进行

折中优化．
对于执行侦查服务任务的无人机，无人机侦察效

用函数的设计同样包括目标任务的满意度和功率消

耗两部分．侦察目标任务调度中，每一架无人机对各个

任务目标的分辨率为定值，构建分辨率矩阵．给定 ＬＤ
服务侦察任务目标时，其侦察效用函数可以表示为

Uｘ
０ ＝ Ｕｘ

０ － Ｃｘ
０ ＝

ｖｘ

１ ＋ ｅｘｐ － α ｘ
０

ｒｘ０
ｄｘ

０

·ｐ′０ － β ｘ
０

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ δ ０ｐ′０ ． （７）

该效用函数包括两个部分， Ｕｘ
０表示服务侦察任

务目标的收益，Ｃｘ
０表示服务侦察目标的代价，即 ＬＤ

图像识别的功率消耗．其中，ｒｘ０为 ＬＤ 对任务目标的分

辨率，ｄｘ
０为ＬＤ与任务目标距离，侦察收益建模为 Ｓ型

函数，δ ０ 为图像识别功率消耗比例常数．当给定 ＣＤｉ

服务侦察任务目标 ｘ 时， 其侦察效用函数可以表

示为

Uｘ
ｉ ＝ Ｕｘ

ｉ － Ｃｘ
ｉ ＝

ｖｘ

１ ＋ ｅｘｐ － α ｘ
ｉ

ｒｘｉ
ｄｘ
ｉ

τ ｘ
ｉ ｐ′ｉ － β ｘ

ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

－

　 　 λ^ ｉｇｉ，０（１ － τ ｉ）ｐ′ｉ － δ ｉτ ｉｐ′ｉ， （８）
其中代价函数部分同时考虑了图像上传的功率消耗

和 ＬＤ 识别的功率消耗， ｐ′ｉ 为每个ＣＤｉ 进行侦察任务

的总功率，τ ｉ 用于识别计算处理的功率比例，１ － τ ｉ

表示识别完成后侦察信息上传功率消耗比例，λ^ ｉ 为

侦察信息上传干扰惩罚参数，用来权衡侦察信息上
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传对领头无人机产生的干扰，δ ｉ 为常数，权衡 ＣＤｉ 用

于拍照的功率消耗，默认 δ ０ ＝ δ ｉ ．

２　 斯坦伯格均衡求解

定义符号Φｉ ＝ ｛ｐｉ，ｃｉ｝，Φ－ｉ ＝ ｛Φ０，Φ１，…，Φｉ －１，
Φｉ ＋１，…，ΦＮ｝，Φｍ ＝ ｛Φ１，Φ２，…，ΦＮ｝ ．

定 义 １　 （ 斯 坦 伯 格 均 衡，Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＳＥ） ［１８］ 　 Φ∗

０ 表示上层博弈最大化效用

函数的最佳相应策略，Φ∗
ｍ 表示下层博弈的最佳响应

策略．对于任意的策略组合，均满足以下条件：
U０（Φ∗

０ ，Φ∗
ｍ ） ≥ U０（Φ０，Φ∗

ｍ ）， （９）
Uｉ（Φ∗

ｉ ，Φ∗
－ｉ） ≥ Uｉ（Φｉ，Φ∗

－ｉ） ． （１０）
（Φ∗

０ ，Φ∗
ｍ ） 称为斯坦伯格均衡．ＬＤ 最优策略由

下层博弈最佳响应策略给定，最大化自身效用函数

求解．同理，ＣＤ 的最优策略是由给定上层博弈的最

佳相应策略，最大化自身效用函数求解．通过逆向递

推法寻求上下两层子博弈的均衡，如图 ２ 所示．

图 ２　 斯坦伯格均衡求解

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２ １　 下层均衡求解

给定上层 ＬＤ 的任务目标选择和发射功率，每一

个 ＣＤ 独立地选择最佳策略来最大化自身效用函

数，因此，下层子博弈定义为

G ＝ ｛Ａ，｛Φｉ｝ ｉ∈Ａ，｛Uｉ｝ ｉ∈Ａ｝ ． （１１）
定理 １　 给定其他无人机的策略 Φ－ｉ，ＣＤｉ 最优

的通信任务目标选择：

ｔ∗ｉ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｇｉ，ｋ

Ｉｋｉ（ｐ－ｉ）
＋ θ

ε ｉｇｉ，０

Ｉｋｉ（ｐ－ｉ，０）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１２）

证明 　 当给定其他无人机策略 Φ－ｉ，令 ｐｉ，０ ＝

ε ｉｐｉ，Λｉ ＝
ｇｉ，ｋ

Ｉｋｉ（ｐ －ｉ）
＋ θ

ε ｉｇｉ，０

Ｉｋｉ（ｐ －ｉ，０）
，ＣＤｉ 服务于任意两个

通信任务目标 ｋ和 ｌ，假定Λｋ
ｉ ≥Λｌ

ｉ，ｖｋ ≥ ｖｌ，显然，γ ｋ
ｉ ＋

θγｋ
ｉ ≥ γ ｌ

ｉ ＋ θγｌ
ｉ，然后计算服务不同任务目标的效用

差值为

Uｋ
ｉ － Uｌ

ｉ ＝ Ｕｋ
ｉ － Ｕｌ

ｉ ＝
ｖｋ

１ ＋ ｅｘｐ（ － α ｉ（γ ｋ
ｉ ＋ θγｋ

ｉ － β ｉ））
－

ｖｌ
１ ＋ ｅｘｐ（ － α ｉ（γ ｌ

ｉ ＋ θγｌ
ｉ － β ｉ））

≥ ０． （１３）

因 此， ＣＤｉ 最 优 通 信 任 务 目 标 ｔ∗ｉ ＝

ａｒｇ ｍａｘ
ｇｉ，ｋ

Ｉｋｉ（ｐ －ｉ）
＋ θ

ε ｉｇｉ，０

Ｉｋｉ（ｐ －ｉ，０）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，定理 １ 得证．

ＣＤｉ 通过定理 １ 确定最优通信任务目标，然后进

一步优化发射功率最大化效用函数．为方便求解，令
Γ ｉ ＝ γ ｔｉ

ｉ ＋ θγｔｉ
ｉ ，ｐｔｉ

ｉ，０ ＝ ε ｉｐｔｉ
ｉ ，其 Uｔｉ

ｉ 对 ｐｉ 求偏导得：
ｄUｔｉ

ｉ

ｄｐｉ

＝ Uｔｉ
ｉ ′（Γ ｉ）

ｄ（Γ ｉ）
ｄｐｉ

－
ｄＣ ｉ

ｄｐｉ
． （１４）

令
ｄUｔｉ

ｉ

ｄｐｉ

＝ ０，即得：

Uｔｉ
ｉ ′（Γ ｉ）

ｄ（Γ ｉ）
ｄｐｉ

＝
ｄＣ ｉ

ｄｐｉ
． （１５）

令
ｇｉ，ｔｉ

Ｉｔｉｉ （Φ－ｉ）
＋ θ

ε ｉｇｉ，０

Ｉｔｉｉ （Φ－ｉ，０）
＝ １
Ｂ ｉ

，即得：

Uｔｉ
ｉ ′（Γ ｉ） ＝ （μ ｉ ＋ κ ｉε ｉ ＋ λ ｉｇｉ，０） × Ｂ ｉ ． （１６）

令 Ψ（Γ ｉ） ＝ Ｕｔｉ
ｉ ′（Γ ｉ），可得：

Γ ｉ ＝ Ψ －１［Uｔｉ
ｉ ′（Γ ｉ）］ ＝

　 　 Ψ －１［（μ ｉ ＋ κ ｉε ｉ ＋ λ ｉｇｉ，０） × Ｂ ｉ］ ． （１７）
Ｓ 型函数倒数满足以下关系：
Uｔｉ

ｉ ′（Γ ｉ） ＝ α ｉU
ｔｉ
ｉ （Γ ｉ）［１ － Uｔｉ

ｉ （Γ ｉ）］ ． （１８）
根据式（１６）和式（１８）可得：

ｐ∗
ｉ ＝ Ｂ ｉβ ｉ －

Ｂ ｉ

α ｉ

× ｌｎ Ａｉ

２
－ １ －

Ａｉ

２
－ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

（１９）

其中 Ａｉ ＝
α ｉ × ｖｔｉ

（μ ｉ ＋ κ ｉε ｉ ＋ λ ｉｇｉ，０） × Ｂ ｉ
．下层调度通信任

务目标和上传信息总信噪比和为

Γｉ ＝ β ｉ －
１
α ｉ

× ｌｎ Ａｉ

２
－ １ －

Ａｉ

２
－ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （２０）

ＣＤ 的通信效用函数即可转化为

Uｔｉ
ｉ （Γ ｉ） ＝

ｖｔｉ
１ ＋ ｅｘｐ（ － α ｉ（Γ ｉ － β ｉ））

－

　 　 （μ ｉ ＋ κ ｉε ｉ ＋ λ ｉｇｉ，０）·Ｂ ｉ·Γ ｉ ． （２１）
通过式 （ １８） 和代价直线是一条过原点的切

线［１９］可得：
U′ｉ（Γ ｉ）Γ ｉ ＝ Uｉ（Γ ｉ） ． （２２）
经过运算参数 β ｉ 可以设置如下：

β ｉ ＝ Γ ｉ －
ｌｎ（α ｉΓ ｉ － １）

α ｉ
． （２３）

同理，令 ｐ′ｉ ＝ ｐｉ，侦察效用值由式（８） 求得，比较

７９
学报（自然科学版），２０２３，１５（１）：９４⁃１０３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（１）：９４⁃１０３



所有侦察任务目标效用值，选择最优侦察任务目标

ｘ∗
ｉ ．若效用值为负，此时 ｐ′ｉ ＝ ０，选择放弃该任务目标

的侦察任务．分析通信侦察效用值，确定最优的任务

目标选择为 ｃ∗ｉ ．假设对于任意的 ｉ，Ｂ ｉ·Ψ －１［（μ ｉ ＋
κ ｉε ｉ ＋ λ ｉｇｉ，０） × Ｂ ｉ］ 在区间［Ｌｉ，Ｈｉ］ 上为增函数，其

中
ｇｉ，ｔｉ

Ｉｔｉｉ （Φ－ｉ）
＋ θ

ε ｉｇｉ，０

Ｉｔｉｉ （Φ－ｉ，０）
＝ １

Ｂ ｉ
，Ｌｉ ＝ ｍｉｎ［Ｌ１

ｉ ，Ｌ２
ｉ ，…，

Ｌｍ
ｉ ］，Ｈｉ ＝ ｍａｘ［Ｈ１

ｉ ，Ｈ２
ｉ ，…，Ｈｍ

ｉ ］ ．下层迭代中 ＣＤ 的功

率控制形式为 ｐｔ∗ｉ
ｉ （ｋ ＋ １） ＝ ｍｉｎ［ｐ１

ｉ（ｋ ＋ １），ｐ２
ｉ（ｋ ＋

１），…，ｐｍ
ｉ （ｋ ＋ １）］，其中 ｐ ｔｉ

ｉ （ｋ ＋ １） ＝ Ｆ ｔｉ
ｉ （ｐ（ｋ）） ．令

Ｆｉ（ｐ（ｋ）） ＝ ｍｉｎ［Ｆ１
ｉ（ｐ（ｋ）），Ｆ２

ｉ（ｐ（ｋ）），…，Ｆｍ
ｉ （ｐ（ｋ））］，

最终功率更新迭代和服务任务目标迭代策略为

ｐ∗
ｉ （ｋ ＋ １） ＝ Ｆ ｉ（ｐ（ｋ））， （２４）
ｃ∗ｉ （ｋ ＋ １） ＝ ａｒｇ ｍａｘ（Uｔ∗ｉ

ｉ ，Uｘ∗ｉ
ｉ ） ． （２５）

下层博弈中，上述任务目标选择和策略更新迭

代过程最终收敛在唯一的纳什均衡点．下面引入标

准干扰函数相关内容辅助证明．
定义 ２（唯一性证明） ［２０］ 　 如果函数 Ｆ（ｐ） 满足

以下条件，则该函数为标准干扰函数：
１） 非负性：Ｆ（ｐ） ＞ ０；
２） 单调性：对于任意 ｐ１ ＞ ｐ２，则 Ｆ（ｐ１） ＞ Ｆ（ｐ２）；
３） 伸缩性：对于任意 τ ＞ １，则 τＦ（ｐ） ＞ Ｆ（τｐ） ．
如果函数 Ｆ１（ｐ） 和 Ｆ２（ｐ） 为标准干扰函数，其

组合函数也必然满足标准函数特性；如果博弈参与

者最佳响应函数为标准干扰函数，则该博弈必然存

在唯一的纳什均衡解．
定理 ２　 下层博弈中 ＣＤ 服务通信任务目标的

功率迭代更新为标准干扰函数， 即 ｐ∗
ｉ （ｋ ＋ １） ＝

Ｆ ｉ（ｐ（ｋ）），将从任意可行的初始值收敛到唯一的纳

什均衡点．
证明 　 对于ＣＤｉ 中任意一个任务目标 ｔｉ，即 ｐｔｉ

ｉ ＝
Ｆ ｔｉ

ｉ （ｐ），则有

Ｆ ｔｉ
ｉ （ｐ） ＝ Ｂ ｉ·Γ ｉ ＝ Ｂ ｉ·Ψ －１［（μ ｉ ＋ κ ｉε ｉ ＋ λ ｉｇｉ，０） × Ｂ ｉ］，

其中
ｇｉ，ｔｉ

Ｉｔｉｉ （Φ－ｉ）
＋ θ

ε ｉｇｉ，０

Ｉｔｉｉ （Φ－ｉ，０）
＝ １
Ｂ ｉ
．下层 ＣＤ 策略调整

时，由于上层 ＬＤ 的策略是固定不变的，下层其他 ＣＤ
的策略也不会影响当前 ＣＤ 策略，只受其余 ＣＤ 发射

功率的影响，因此 Ｉｔｉｉ （Φ－ｉ） ＝ Ｉｔｉｉ （ｐ －ｉ） ．
１） 非负性：由于背景噪声非零，因此 Ｂ ｉ ＞ ０，非

负性满足条件．
２） 单调性：如果 ｐ１ ＞ ｐ２，则 Ｉｔｉｉ （ｐ１

－ｉ） ＞ Ｉｔｉｉ （ｐ２
－ｉ），

Ｉｔｉｉ （ｐ１
－ｉ，０） ＞ Ｉｔｉｉ （ｐ２

－ｉ，０）， 因为函数 Ｂ ｉ ·Ψ －１［（μ ｉ ＋

κ ｉε ｉ ＋λ ｉｇｉ，０） × Ｂ ｉ］ 在区间［Ｌｉ，Ｈｉ］ 上为增函数，其
中 Ｌｉ ＝ ｍｉｎ［Ｌ１

ｉ ，Ｌ２
ｉ ，…，Ｌｍ

ｉ ］，Ｈｉ ＝ ｍａｘ［Ｈ１
ｉ ，Ｈ２

ｉ ，…，
Ｈｍ

ｉ ］，因此 Ｆ ｔｉ
ｉ （ｐ１） ＞ Ｆ ｔｉ

ｉ （ｐ２），单调性满足条件．
３） 伸缩性：对于任意 τ ＞ １，则有

Ｆｍ
ｉ （τｐ） － τＦｍ

ｉ （ｐ） ＝

　 　 １
η １

·Ψ －１ ω × １
η １

é

ë
êê

ù

û
úú － τ １

η ２
·Ψ －１ ω × １

η ２

é

ë
êê

ù

û
úú ＜

　 　 １
η１
·Ψ－１ ω × １

η２

é

ë
êê

ù

û
úú － τ １

η２
·Ψ－１ ω × １

η２

é

ë
êê

ù

û
úú ＜ ０，

其中 η １ ＝
ｇｉ，ｍ

Ｉｍｉ （τｐ －ｉ）
＋ θ

ε ｉｇｉ，０

Ｉｍｉ （τｐ －ｉ，０）
，η ２ ＝

ｇｉ，ｍ

Ｉｍｉ （ｐ －ｉ）
＋

θ
ε ｉｇｉ，０

Ｉｍｉ （ｐ －ｉ，０）
，ω ＝ μ ｉ ＋ κ ｉε ｉ ＋ λ ｉｇｉ，０ ．因此，伸缩性满足

条件．故 ｐｔｉ
ｉ （ｋ ＋ １） ＝ Ｆ ｔｉ

ｉ （ｐ（ｋ）） 为标准干扰函数．假定

第 ｋ ＋ １ 次迭代，服务的通信任务目标为 ｔ∗ｉ （ｋ ＋ １），
功率更新迭代可得：
ｐｔ∗ｉｉ （ｋ ＋ １）＝ ｍｉｎ［ｐ１ｉ（ｋ ＋ １），ｐ２ｉ（ｋ ＋ １），…，ｐｍｉ （ｋ ＋ １）］ ＝

ｍｉｎ［Ｆ１
ｉ（ｐ（ｋ）），Ｆ２

ｉ（ｐ（ｋ）），…，Ｆｍ
ｉ （ｐ（ｋ））］ ．

因 Ｆ１
ｉ（ｐ（ｋ）），Ｆ２

ｉ（ｐ（ｋ）），…，Ｆｍ
ｉ （ｐ（ｋ）） 均为标

准干扰函数，由此可得 ｐｔ∗ｉ
ｉ （ｋ ＋ １）＝ Ｆ ｉ（ｐ（ｋ）） 为标准

干扰函数，下层子博弈迭代更新函数必然存在唯一

的纳什均衡解，得证．

２ ２　 上层均衡求解

上层子博弈定义为

G ＝ ｛｛０｝，｛Φ０｝，｛U０｝｝， （２６）
则其 ＬＤ 最优的通信任务目标选择为

ｔ∗０ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｇ０，ｋ

Ｉｋ０（ｐ －０）
æ

è
ç

ö

ø
÷·ｖｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （２７）

同理，进一步优化发射功率最大化效用函数

可得：

ｐ∗
０ ＝ Ｂ０γ ０ ＝ Ｂ０β ０ －

Ｂ０

α０

×

ｌｎ Ａ０

２
－ １ －

Ａ０

２
－ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （２８）

Uｔ０
０ （Γ０） ＝

ｖｔ０
１ ＋ ｅｘｐ（ － α０（γ ０ － β ０））

－ μ ０·Ｂ０·γ ０，

（２９）

其中 Ｂ０ ＝
Ｉｋ０（ｐ －０）
ｇ０，ｋ

，Ａ０ ＝
α０·ｖｔ０
μ ０·Ｂ０

．上层侦察任务目标效

用值由式（７） 求得，比较所有侦察任务效用值，选择

最优侦察任务目标 ｘ∗
０ ．类似于下层子博弈的迭代更

新，ＬＤ 的功率迭代更新为

８９
姚昌华，等．面向多点侦察和通信服务的多无人机协同任务分配．

ＹＡＯ Ｃｈａｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ．



ｐｔ∗００ （ｋ ＋ １）＝ ｍｉｎ［ｐ１
０（ｋ ＋ １），ｐ２

０（ｋ ＋ １），…，ｐｍ０（ｋ ＋ １）］ ＝
ｍｉｎ［Ｆ１

０（ｐ（ｋ）），Ｆ２
０（ｐ（ｋ）），…，Ｆｍ

０（ｐ（ｋ））］． （３０）
因此，ＬＤ 服务任务目标和功率更新策略为

ｐ∗
０ （ｋ ＋ １） ＝ Ｆ０（ｐ（ｋ））， （３１）
ｃ∗０ （ｋ ＋ １） ＝ ａｒｇ ｍａｘ（Uｔ∗０

０ ，Uｘ∗０
０ ） ． （３２）

３　 算法流程

子博弈循环采用一般迭代算法求解，达到斯坦

伯格均衡迭代结束，上下层目标任务分配不再改变．
具体流程如图 ３ 所示．

图 ３　 算法流程

Ｆｉｇ ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　 仿真分析

对于无人机位置、无人机所服务的通信和侦察

任务目标个数、通信和侦察任务目标价值等信息构

建场景进行仿真分析，同时通过调整无人机位置，设
定不同场景对上下层博弈交互进行迭代更新，验证

算法的收敛性．

４ １　 参数设置

场景设置参数如下：ＬＤ 可服务任务目标区域半

径为 ５００ ｍ，１０ 个 ＣＤ 随机分布在 ＬＤ 调度范围内，
其可服务任务目标半径为 ８０ ｍ，通信和侦察任务随

机分布在 ＬＤ 和 ＣＤ 服务范围内．ＬＤ 可服务的通信任

务目标和侦察任务目标均为 ３ 个． ＣＤ 可服务的通信

和侦察任务目标个数分别依次为 ４、５、４、５、４、４、５、３、
４、３ 和 ３、４、２、４、３、２、４、１、２、２．ＬＤ 所服务的通信和侦

察任务目标价值 ｖ＝ １，ＣＤ 所服务的通信和侦察任务

目标价值相对较低，取值在［０ ９，０ ９５］内随机生成．
其中 ＣＤｉ 到任务目标 ｊ的信道增益 ｇｉ，ｊ ＝ ｄ

－２
ｉ，ｊ ，ｄ

－２
ｉ，ｊ 表示

对应的距离，信号衰减为 ２５ ｄＢ．ＬＤ 所服务通信任务

目标信噪比为 γ０ ＝ ３０ ｄＢ，ＣＤ 所服务通信任务目标

的信噪比和上传信噪比均在［１０，２０］ ｄＢ 内随机生

成．噪声功率 σ２ ＝ １０－８ ｍＷ．参数 αｉ ＝ ０ ２，θ ＝ １，βｉ 由

式（２３）确定．通信干扰惩罚和干扰代价参数设置为

λ ｉ ＝ １０８，μｉ ＝ １，上传功率消耗参数为 κｉ ＝ １．侦察任务

中 ＬＤ 识别图像功率消耗 δ０ ＝ １，ＣＤ 识别图像功率消

耗 δｉ ＝ １，上传干扰惩罚和上传功率比例参数设置为

λ^ ｉ ＝ １０８，τｉ ＝ ０ ６．表 １ 中给出了 ＬＤ 和 ＣＤ 对侦察任

务目标对象的分辨率大小．上述参数在后面仿真中

均保持不变．图 ４ 中给出两种无人机不同位置下的

仿真场景．

表 １　 ＬＤ 和 ＣＤ 对侦察目标分辨率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＤ ａｎｄ ＣＤｓ ｔｏ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｔａｒｇｅｔｓ

ＵＡＶ 目标 １ 目标 ２ 目标 ３ 目标 ４

ＬＤ １ ９２０×１ ０８０ １ ６８０×１ ０５０ １ ２８０×８００
ＣＤ１ １ ２８０×９６０ １ ４００×１ ０５０ １ ９２０×１ ０８０
ＣＤ２ １ ６００×９００ １ ３６０×７６８ １ ４００×１ ０５０ １ ９２０×１ ０８０
ＣＤ３ １ ２８０×９６０ １ ４００×１ ０５０
ＣＤ４ １ ３６０×７６８ １ ２００×８００ １ ６８０×１ ０５０ １ ９２０×１ ０８０
ＣＤ５ １ ６００×９００ １ ３６０×７６８ １ ２８０×９６０
ＣＤ６ １ ６００×９００ １ ９２０×１ ０８０
ＣＤ７ １ ６００×９００ １ ４００×１ ０５０ １ ９２０×１ ０８０ １ ２８０×９６０
ＣＤ８ １ ９２０×１ ０８０
ＣＤ９ １ ２８０×９６０ １ ２８０×８００
ＣＤ１０ １ ２８０×８００ １ ９２０×１ ０８０

４ ２　 结果分析

图 ５ 给出了场景 １ 和场景 ２ 中相应的 ＬＤ 和 ＣＤ
的效用迭代更新曲线，每一轮迭代 １５ 次，共设置 ２０
轮，横坐标为迭代轮数，纵坐标为各无人机效用值．
给定上层的目标任务选择后，下层为满足通信任务

目标的最小信噪比需求进而优化最小的发射功率，

９９
学报（自然科学版），２０２３，１５（１）：９４⁃１０３
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在每一轮的 １５ 次迭代的过程中，由于功率在增大，
各协同无人机之间的同层干扰逐渐增大，需要不断

地增大功率满足信噪比需求，不断迭代直至下层稳

定．上层迭代过程中，由于协同无人机的功率在增

大，跨层干扰在增大，领头无人机需要增大发射功率

满足自身的信噪比需求，直至上层稳定．结合图 ６ 中

场景 １ 和场景 ２ 中相应的 ＬＤ 和 ＣＤ 的各轮目标的

迭代变化曲线，分析得出效用曲线中的转折点为无

人机依据效用值的变化选择侦察任务目标．从效用

的更新曲线来看，上下层博弈交互迭代后最终均能

够达到收敛状态，验证了所提算法的收敛性能．
表 ２ 中给出了上下层子博弈达到斯坦伯格均衡

时无人机最优通信和侦察任务分配结果．各无人机

能够自主进行服务通信或侦察目标优化分配．其中，
Ｔｕ，０为领头无人机通信任务目标，Ｔｚ，０为领头无人机

侦察任务目标，Ｔｕ，１ ～ Ｔｕ，１０为各协同无人机的通信任

图 ４　 仿真场景

Ｆｉｇ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅｓ

图 ５　 各无人机效用迭代更新曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｕｐｄａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＵＡＶ ｕｔｉｌｉｔｙ

表 ２　 斯坦伯格均衡下无人机通信和侦察任务分配

Ｔａｂｌｅ ２　 ＵＡＶ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＳＥ

场景 ＬＤ ＣＤ１ ＣＤ２ ＣＤ３ ＣＤ４ ＣＤ５ ＣＤ６ ＣＤ７ ＣＤ８ ＣＤ９ ＣＤ１０

１ Ｔｕ，０ ＝ １ Ｔｚ，１ ＝ ３ Ｔｕ，２ ＝ ２ Ｔｕ，３ ＝ ３ Ｔｕ，４ ＝ ４ Ｔｕ，５ ＝ ３ Ｔｚ，６ ＝ ２ Ｔｕ，７ ＝ ４ Ｔｕ，８ ＝ ２ Ｔｚ，９ ＝ １ Ｔｚ，１０ ＝ ３

２ Ｔｕ，０ ＝ １ Ｔｕ，１ ＝ １ Ｔｚ，２ ＝ ３ Ｔｚ，３ ＝ ２ Ｔｚ，４ ＝ ４ Ｔｕ，５ ＝ １ Ｔｕ，６ ＝ ２ Ｔｚ，７ ＝ ４ Ｔｚ，８ ＝ １ Ｔｚ，９ ＝ １ Ｔｕ，１０ ＝ １

００１
姚昌华，等．面向多点侦察和通信服务的多无人机协同任务分配．

ＹＡＯ Ｃｈａｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｏｉｎｔ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ．



务目标，Ｔｚ，１ ～ Ｔｚ，１０为各协同无人机的侦察任务目标

（以 Ｔｕ，０ ＝ １ 为例，表示领头无人机均衡下选择 １ 号

通信任务目标）．

４ ３　 系统效用对比

图 ７ａ 与 ７ｂ 中给出了任务目标调度过程中联合

考虑通信和侦察任务、只考虑通信任务和只考虑侦

图 ６　 目标选择随迭代次数变化

Ｆｉｇ ６　 Ｔａｒｇｅｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ ｖａｒｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图 ７　 系统效用对比

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｔｉｌｉｔｙ
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察任务三种状态下的系统效用值变化．在所用算法

下，考虑通信任务的收益由于需要满足信噪比需求，
功率增大过程中同层和跨层干扰在增大，使得在决

策过程中效用值呈现下降的趋势．可以看出，上下层

博弈最终收敛至均衡点，所用算法的系统效用值均

大于只考虑通信或者侦察单个指标．图 ７ｃ 与 ７ｄ 中联

合考虑通信侦察任务下依据所用算法、最大任务目

标价值和随机决策三种方法进行任务目标选择，横
坐标为迭代轮数，纵坐标为系统效用值，可以看出，
所用算法系统效用值均大于依据最大价值选择和随

机决策两种方法，并能够有效提高多无人机系统的

整体效用．
图 ８ 分别给出了 ８、９、１０、１１、１２、１３ 架协同无人

机情况下系统的效用值对比．协同无人机数量的改

变构成不同的场景，可以看出，上下层博弈交互迭代

达到斯坦伯格均衡后，联合考虑通信侦察任务的效

用值均大于考虑通信或者侦察单个指标情况．

图 ８　 协同无人机数量改变系统效用对比

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｔｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＣＤｓ

５　 结束语

多无人机通信和侦察任务分配在无人集群网络

优化中具有重要的研究意义．本文聚焦于无人机网

络中目标调度和功率控制的联合优化，利用分层博

弈框架分析领头无人机和协同无人机的决策行为，
采用分布式策略迭代更新算法求解 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 均

衡，实现无人机最优目标任务调度．对多个场景进行

仿真分析，验证了所提算法能够在多无人机系统中

实现分布式任务分配的收敛和系统稳定，并有效提

高了多无人机系统遂行任务的整体效用．
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