
第 ５１ 卷　 第 ３ 期

２ ０ １ ９ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５１ Ｎｏ􀆰 ３

Ｍａｒ． ２０１９

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１８０３０４６

双层规划模型的大规模 ＵＣＡＶ 编队队形优化
宗　 群， 秦新立， 张博渊， 田栢苓， 赵欣怡

（天津大学 电气自动化与信息工程学院， 天津 ３０００７２）

摘　 要： 为解决复杂约束环境下大规模无人战斗机（ＵＣＡＶ）编队队形优化问题，提出基于双层规划模型的队形优化求解算法．
以大规模 ＵＣＡＶ 编队空对地饱和打击作战场景为例，建立 ＵＣＡＶ 编队作战上层规划模型，通过采用离散粒子群－模拟退火

（ＤＰＳＯ－ＳＡ）算法进行求解，得到执行每个任务的 ＵＣＡＶ 编号和最优队形；根据现有的编队作战队形库，建立编队中 ＵＣＡＶ 站

位下层规划模型，通过采用遗传算法进行求解，得到 ＵＣＡＶ 在队形中的位置． 仿真结果表明：在上层规划模型中引入改进模拟

退火算法，可以解决离散粒子群算法易陷入局部极小值的问题；设计双层规划模型，可以解决 ＤＰＳＯ－ＳＡ 算法后期收敛速度慢

的问题． 相对于单层规划模型，双层规划模型求解大规模 ＵＣＡＶ 编队队形优化问题收敛速度更快，寻优效果更好．
关键词： 大规模无人战斗机；双层规划模型；编队队形优化；离散粒子群－模拟退火；改进模拟退火
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　 　 ＵＣＡＶ 编队作战是近年来的研究热点，ＵＣＡＶ
编队作战可充分利用有限单机资源，共同执行复杂

任务［１］，如协同侦查、协同搜救、态势感知与评估、
多目标打击等［２］ ． ＵＣＡＶ 编队队形优化是研究

ＵＣＡＶ 编队控制的前提与关键，合理有效的队形设

计可以延长无人机编队飞行距离、节省燃料消耗、增
加编队灵活性，提高其安全性与任务完成率［３］ ． 由

于不同型号的 ＵＣＡＶ，其通信能力、协同能力、作战

能力等性能也存在差异． 队形优化是指，在满足环

境、任务需求等约束条件的前提下，以作战损耗和收

益为性能指标，为每个任务优化出 ＵＣＡＶ 编队队形

以及 ＵＣＡＶ 在编队中的站位．
目前，关于 ＵＣＡＶ 编队研究主要集中在任务分

配［４］、航迹规划［５］ 以及跟踪控制［６］ 等方面，队形优

化相关研究成果较少． 南京航空航天大学钱斌等［７］

采用遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）解决大规模直

升机编队队形优化问题，有效克服了传统方法的局

限性． 西北工业大学夏庆军等［８］ 在采用市场机制完

成任务分配的基础上，提出了利用自适应 ＧＡ 完成

大规模无人机编队协同空战队形优化，提高了编队

作战的效能． 英国肯特大学 ＳＰＡＮＯＧＩＡＮＯＰＯＵＬＯＳ
等［９］提出一种改进的粒子群优化 （ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）算法，用于优化编队中无人机站

位问题，相比其他 ＰＳＯ 算法，该算法有更快的收敛性．



双层规划模型是一种具有主从分层结构的数学

模型［１０］，广泛应用在火力分配、物流优化等领域． 空

军工程大学余丽山等［１１］ 针对导弹战斗部结构设计

与优化问题，建立双层规划模型，采用模拟退火

（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法求解，有效解决了算

法求解过程易陷入局部极小值的问题． 空军工程大

学 Ｆａｎ 等［１２］针对反导火力分配问题，建立双层规划

模型，提出了改进 ＰＳＯ 算法，仿真结果表明基于双

层规划模型的算法具有较强的全局搜索能力和更快

的收敛速度，能有效解决大规模火力分配问题． 北

京交通大学 Ｓｕｎ［１３］针对运输网络设计优化问题，建
立双层规划模型，采用 ＧＡ 求解，有效解决了物流运

输问题．
对于求解复杂约束环境下的组合优化问题，离

散粒子群优化（ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＤＰＳＯ）算法存在收敛速度慢、精度低［１４］，易陷入局

部极值等缺点． ＳＡ 算法寻优效果好［１５］，能够克服

ＤＰＳＯ 算法的缺陷． 但是基于单层规划的算法对于

解决十分复杂约束的组合优化问题迭代后期收敛速

度慢，且易陷入局部最优．
本文在文献［４］的研究基础上，设计双层规划

模型，解决复杂约束环境下的大规模 ＵＣＡＶ 编队队

形优化问题． 针对改进 ＤＰＳＯ－ＳＡ 算法求解队形优

化问题存在迭代后期收敛速度慢且易陷入局部极值

的问题，提出双层规划模型，有效解决大规模 ＵＣＡＶ
编队队形优化问题．

１　 双层规划模型

双层规划模型主要用来研究两个具有相互作用

的不同目标函数之间的关系． 上层目标函数优先于

下层目标函数，下层目标函数随上层目标函数的变

化而不断变化［１６］ ． 由于上下层迭代过程中策略的选

取会相互干扰影响，并且上下层中一方的选择又不

能完全影响另一方的选择，所以上层目标函数要根

据下层目标函数的选择规划出最有利于自己的结

果［１０］ ．
双层规划模型是由相互关联的上层规划模型

（Ｕｐ）和下层规划模型（Ｌｏ）组成，其数学模型可以

表示为

（Ｕｐ）　 ｍａｘ Ｆ（ｘ，ｙ），
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ： Ｇ（ｘ，ｙ） ≤ ０；
（Ｌｏ）　 ｍａｘ ｆ（ｘ，ｙ），
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ： ｇ（ｘ，ｙ） ≤ ０．
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（１）

式中： Ｆ（ｘ，ｙ） 和 Ｇ（ｘ，ｙ） 分别代表上层规划模型的

性能指标和约束指标， ｆ（ｘ，ｙ） 和 ｇ（ｘ，ｙ） 分别代表

下层规划模型的性能指标和约束指标．

以大规模 ＵＣＡＶ 编队空对地饱和打击作战为

背景，建立大规模 ＵＣＡＶ 协同作战编队队形优化问

题描述．
１．１　 约束指标

１）燃料约束．燃料约束是确保 ＵＣＡＶ 能够执行

任务的前提． 燃料消耗与 ＵＣＡＶ 飞行长度和单位距

离燃料消耗密切相关，可以表示为

ｆｉ ＝ ２·ｆｕ，ｉ·ｄｉ，ｊ， （２）

ｄｉ，ｊ ＝ （ｐｘ
ｕ，ｉ － ｐｘ

ｔ，ｊ） ２ ＋ （ｐｙ
ｕ，ｉ － ｐｙ

ｔ，ｊ） ２ ． （３）
式中： ｄｉ， ｊ 为第 ｉ 个 ＵＣＡＶ 与第 ｊ 个任务目标之间的

长度， ｆｕ，ｉ 为第 ｉ 个 ＵＣＡＶ 的单位燃料消耗， ｐｘ
ｕ，ｉ 和

ｐｙ
ｕ，ｉ 分别为第 ｉ 个 ＵＣＡＶ 的横纵坐标位置， ｐｘ

ｔ， ｊ 和 ｐｙ
ｔ，ｊ

分别为第 ｊ 个任务的横纵坐标位置．
为了确保完成任务后 ＵＣＡＶ 安全返回基地，要

求自身携带燃料能够大于自身消耗的燃料，可以表

示为

ｆｉ ≤ ｆｃ，ｉ ． （４）
式中 ｆｃ，ｉ 为第 ｉ 个 ＵＣＡＶ 携带的燃料容量．

２）编队作战能力约束．编队作战能力约束是上

层队形规划的关键约束． ａ ｊ
ｕ，ｉ 为第 ｉ 个 ＵＣＡＶ 的第 ｊ

种能力，其中 ｉ ＝ １，．．．，Ｕ，Ｕ 为 ＵＣＡＶ 的数目， ｊ ＝
１，．．．，５， ５ 种能力分别为防御、预警侦查、通讯协同、
火力打击和电子干扰［１７］ ． ＵＣＡＶ 成本可能从几百美

元（一次性火力支援弹药）到数十万美元（持续飞行

战斗成员）不等，故用 ｖｉｕ 表示第 ｉ 个 ＵＣＡＶ 的成本．
根据编队内 ＵＣＡＶ 作战能力及其成本，执行第 ｋ 个

任务的编队第 ｊ 种实际作战能力，可以表示为

ａ ｊ
ｒ，ｋ ＝ １ － ∏

ｌｒ，ｋ

ｉ ＝ １
（１ － ａ ｊ

ｕ，ｉ）·ｖｉｕ ． （５）

式中 ｌｒ，ｋ 为执行第 ｋ 个任务的实际 ＵＣＡＶ 数目．
根据编队实际作战能力，编队执行第 ｉ 个任务

目标时保护能力与实际防御、预警侦查和通信协同

有关，可以表示为

Ｄｉ
ｏ ＝ ａ１

ｒ，ｉ·（ａ２
ｒ，ｉ ＋ ａ３

ｒ，ｉ） ． （６）
　 　 根据编队实际作战能力，编队执行第 ｉ 个任务

目标的打击能力与实际预警侦查、通信协同、火力打

击和电子干扰能力有关，可以表示为

Ａｉ
ｏ ＝ （ａ２

ｒ，ｉ ＋ ａ３
ｒ，ｉ）·（ａ４

ｒ，ｉ ＋ ａ５
ｒ，ｉ） ． （７）

　 　 ３） ＵＣＡＶ 数目约束．ＵＣＡＶ 数目约束是确保每

个任务都有合适数量的 ＵＣＡＶ 来执行． 根据 ＵＣＡＶ
编队饱和作战模式，由多个 ＵＣＡＶ 打击一个任务目

标． 每个任务目标所需 ＵＣＡＶ 数目有上下限，可以

表示为

ｌ１ｉ ≤ ｌｒ，ｉ ≤ ｌ２ｉ ， ｉ ＝ １，２，…，Ｔ． （８）
式中： ｌ２ｉ 、ｌ１ｉ 分别为第 ｉ 个任务所需 ＵＣＡＶ 的上、下
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限， Ｔ 为任务的数目． 要求编队中的每个 ＵＣＡＶ 都

需要执行任务且只执行一个任务，可以表示为

∑
Ｔ

ｊ ＝ １
δｉ， ｊ ＝ １，ｉ ＝ １，２，…，Ｕ． （９）

　 　 ４）编队队形站位约束．编队队形站位约束是下

层站位规划的关键约束． 编队战斗队形是指航空兵

遂行战斗任务时在空中的 ＵＣＡＶ 部署及其编队形

态． 按形态分为梯队、菱队、Ｖ 队（楔队）、纵队、蛇形

队、横队、箭队和三角队等队形． 选择合理有效的战

斗队形，能增加编队灵活性，提高其安全性与作战效

能． 不同的编队队形，能够处理的任务类型不同． 如

菱队常用于打击点线状目标［１８］；梯队常用于火力攻

击；Ｖ 队常用于出航、巡逻和轰炸［１９］；环队常用于协

同探测与防御［２０］；横队（纵队）常用于协同突防攻击

一体化［２１］，其中横队还常用于正面搜索；箭队常用

于携带核武器；三角队常用于超低空飞行协同突防

攻击一体化［２１］；蛇形队常用于大规模编队出航． 针

对现有的 ＵＣＡＶ 编队队形，建立 ９ 种编队队形及其

站位库，如图 １ 所示． 其中，编队中 ＵＣＡＶ 站位编号

遵循从左至右，从上至下的排列顺序．

(a)梯队 (b)V队 (c)纵队 (d)环队

(e)横纵 (f)菱队 (g)箭队 (h)三角队 (i)蛇形队

图 １　 不同编队队形的 ＵＣＡＶ 站位编号

Ｆｉｇ．１　 ＵＣＡＶ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

　 　 第 ｋ 种编队中第 ｉ 个站位的 ＵＣＡＶ 的保护能力

与站位影响因子、ＵＣＡＶ 的防御、预警侦查和通信协

同有关，可以表示为

Ｄｉ
ｕ，ｋ ＝ Ｌ１

ｉ，ｋ·ａ１
ｕ，ｉ·（Ｌ２

ｉ，ｋ·ａ２
ｕ，ｉ ＋ Ｌ３

ｉ，ｋ·ａ３
ｕ，ｉ） ．（１０）

式中 Ｌ ｊ
ｉ，ｋ 为第 ｋ种编队中第 ｉ 个站位的 ＵＣＡＶ 第 ｊ 种

能力的影响因子，其中 ｊ ＝ １，．．．，５．
第 ｋ 种编队中第 ｉ 个站位的 ＵＣＡＶ 的打击能力

与站位影响因子、ＵＣＡＶ 的预警侦查、通信协同、火
力打击和电子干扰能力有关，可以表示为

Ａｉ
ｕ，ｋ ＝ （Ｌ２

ｉ，ｋ·ａ２
ｕ，ｉ ＋ Ｌ３

ｉ，ｋ·ａ３
ｕ，ｉ）·（Ｌ４

ｉ，ｋ·ａ４
ｕ，ｉ ＋ Ｌ５

ｉ，ｋ·ａ５
ｕ，ｉ）．

（１１）
１．２　 上层规划性能指标

１）任务代价指标．任务代价函数主要 ＵＣＡＶ 执

行任务自身的毁伤代价和燃料消耗代价两个部分．
执行任务毁伤代价 ｓ 通过 ＵＣＡＶ 编队执行任务目标

时的被毁伤概率和 ＵＣＡＶ 编队防御能力综合得到，
可以表示为

ｓ ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ １
（Ａｉ

ｔ ／ Ｄｉ
ｏ） ． （１２）

式中 Ａｉ
ｔ 为第 ｉ 个任务的打击能力． 燃料消耗代价 ｆ

可以表示为

ｆ ＝ ∑
Ｕ

ｉ ＝ １
ｆｉ ． （１３）

　 　 ２）任务收益指标．任务收益指标与 ＵＣＡＶ 编队

对任务目标的毁伤概率、任务目标的防御能力以及

任务目标的重要程度密切相关，可以表示为

ｇ ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ １
（Ａｉ

ｏ ／ Ｄｉ
ｔ·ｖｉｔ） ． （１４）

式中： Ｄｉ
ｔ 为第 ｉ 个任务的保护能力， ｖｉｔ 为第 ｉ 个任务

的重要程度．
３）罚函数．为便于求解，采用罚函数把约束条件

转化到性能指标中． 将 ＵＣＡＶ 数量约束条件转化到

代价指标中，式（９）可以转化为

ｑ１ ＝

∑
Ｔ

ｉ ＝ １
ｌ１ｉ － ｌｒ，ｉ ，ｌ１ｉ ＞ ｌｒ，ｉ；

∑
Ｔ

ｉ ＝ １
ｌ２ｉ － ｌｒ，ｉ ，ｌ２ｉ ＜ ｌｒ，ｉ；

０，其他．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１５）

　 　 将执行任务目标时 ＵＣＡＶ 编队队形约束转化

到代价指标中，可以表示为

ｑ２ ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ １
∑

５

ｊ ＝ １
ａ ｊ

ｄ，Ｏｉ
－ ａ ｊ

ｒ，Ｏｉ
（１６）

式中： Ｏｉ 为执行第 ｉ 个任务的编队队形， ａ ｊ
ｄ， ｏｉ 为第 ｉ

个编队的第 ｊ 种能力．
４）综合性能指标．上层队形性能指标主要包含

任务代价指标、任务收益指标以及罚函数三部分，可
以表示为

ｍａｘ Ｊ１ ＝ ω１·ｇ － ω２·ｓ － ω３·ｆ － ω４·ｑ１ － ω５·ｑ２，
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ：

　 　 ∑
Ｔ

ｉ ＝ １
δｉ，ｊ ＝ １， ∀ｊ ＝ １，．．．，Ｕ，δｉ，ｊ ∈ ｛０，１｝， （１７）

ｆｉ ≤ ｆｃ，ｉ ．
式中： Ｊ１ 为上层规划的适应度， ω１、ω２、ω３、ω４、ω５ 分

别为收益、毁伤、油耗、执行任务所需 ＵＣＡＶ 数量罚

函数以及队形罚函数的权重系数．
１．３　 下层规划性能指标

下层站位性能指标主要包含 ＵＣＡＶ 的保护能

力和打击能力两部分，可以表示为

ｍａｘ Ｊ２ ＝ － ｃ１·∑
Ｔ

ｉ ＝ １
∑
ｌｒ，ｉ

ｊ ＝ １
ＤＳｉｊ

ｕ，Ｏｉ
＋ ｃ２·∑

Ｔ

ｉ ＝ １
∑
ｌｒ，ｉ

ｊ ＝ １
ＡＳｉｊ

ｕ，Ｏｉ
． （１８）

式中： Ｊ２ 为下层规划的适应度值， Ｓ ｊ
ｉ 为上层规划的
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编队队形优化结果， ｃ１、ｃ２ 分别为 ＵＣＡＶ 的保护能力

和打击能力的权重系数．

２　 编码方式

粒子解使用结构体表示，结构体中的变量使用

多维整数向量编码表示． 上层规划中 Ｔｐ ．ｘ 表示

ＵＣＡＶ 执行任务的编号， Ｔｐ ．ｘ 的下标表示 ＵＣＡＶ 编

号； Ｔｐ ．ｏ 表示执行任务的 ＵＣＡＶ 编队队形编号；下
层规划中 Ｕｐ，ｉ ．ｘ 表示执行第 ｉ 个任务的 ＵＣＡＶ 编号，
Ｕｐ，ｉ ．ｘ 的下标表示 ＵＣＡＶ 在编队中的站位编号． 如

图 ２ 所示，上层规划中粒子解 Ｔｐ ．ｘ 为 ３－３－２－１－２－
１－３－３－１－２， Ｔｐ ．ｏ 为 ３－７－６，表示 ＵＣＡＶ４、ＵＣＡＶ６、
ＵＣＡＶ９ 执 行 任 务 １， 其 形 成 的 编 队 队 形 为 ３；
ＵＣＡＶ３、ＵＣＡＶ５、ＵＣＡＶ１０ 执行任务 ２，其形成的编

队队形为 ７；ＵＣＡＶ１、ＵＣＡＶ２、ＵＣＡＶ７、ＵＣＡＶ８ 执行

任务 ３，其形成的编队队形为 ６． 下层规划中 Ｕｐ，１ ．ｘ
为 ９－６－４，表示执行任务 １ 的 ＵＣＡＶ 编队中，ＵＣＡＶ９
在编队中 １ 号位置，ＵＣＡＶ６ 在编队中 ２ 号位置，
ＵＣＡＶ４ 在编队中 ３ 号位置．

３　 求解算法

３．１　 改进 ＤＰＳＯ－ＳＡ 算法

目前，对于求解组合优化问题主要有 ３ 种 ＤＰＳＯ
算法：ＰＳＯ 直接离散化、重定义速度位置搜索模型以

及基于 ＧＡ 思想的方法［１４］ ． 本文采用基于 ＧＡ 思想的

ＤＰＳＯ 算法，引入 ＧＡ 求解组合优化问题时的变异与

交叉算子，通过交叉算子向个体极值和全局极值进行

学习；通过变异算子对粒子自身进行变异．

第2层
规划

第1层
规划Tp.x:3�3�2�1�2�1�3�3�1�2

Tp.o:3�7�6

Up,1.x:9�6�4

Up,2.x:10�5�3

Up,3.x:8�7�1�2

执行任务1的UCAV有
4,6,9，队形为3

执行任务2的UCAV有
3,5,10，队形为7

执行任务3的UCAV有
1,2,7,8，队形为6

图 ２　 粒子编码方式示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 ＳＡ 算法中的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则虽然提高了算法的

收敛精度，但也存在收敛速度慢的缺陷． 为提高 ＳＡ
算法的收敛速度，引入动态温度衰减因子［４］ ． 动态

温度衰减因子的选取可以表示为

ｒ ｋ( ) ＝ ０．０９９·
ｅ０．０５ －ｋ＋ Ｋ

２( )

１ ＋ ｅ０．０５ －ｋ＋ Ｋ
２( )

＋ ９æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ．

式中 Ｋ 为总迭代次数，函数曲线如图 ３ 所示．
　 　 在 ＳＡ 算法的初期，温度衰减因子的值较大，温
度 Ｔｅ 减小的速度较慢，则 ＳＡ 算法接受较差解的概

率 ｅ（ －Δｆ ／ Ｔｅ） 就会较大，使得粒子能够在全局范围内寻

优． 在 ＳＡ 算法的后期，温度衰减因子的值较小，温
度 Ｔｅ 减小的速度较快，则 ＳＡ 算法接受较差解的概

率 ｅ（ －Δｆ ／ Ｔｅ） 就会较小，使得粒子能够收敛到最优值，
提高了 ＳＡ 算法后期的收敛速度．
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τ

图 ３　 温度衰减因子 ｒ 和迭代次数 ｋ 关系曲线

Ｆｉｇ．３　 ｒ⁃ｋ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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　 　 将 ＤＰＳＯ 算法和改进 ＳＡ 算法相结合，提出了改

进的 ＤＰＳＯ－ＳＡ 算法．
３．２　 基于双层规划模型的算法

基于单层规划模型的优化算法，如 ＤＰＳＯ－ＳＡ 算

法，求解复杂约束问题收敛速度慢且易陷入局部极

值． 双层规划通过分层迭代思想，即在上层规划和下

层规划之间反复迭代［１０］，可以提高算法的收敛速度

和求解精度． 上层规划需要为每个任务分配ＵＣＡＶ 并

优化出编队队形，约束复杂，而 ＤＰＳＯ－ＳＡ 算法非常适

应于复杂约束环境中优化问题的求解，故上层规划采

用 ＤＰＳＯ－ＳＡ 算法． 下层规划针对执行每个任务的编

队队形，优化出每个 ＵＣＡＶ 在编队中的位置，无约束

条件，通过简单的交叉倒置等操作即可优化，故下层

规划采用 ＧＡ． 如图 ４ 所示，描述了基于双层规划模型

的算法流程，详细步骤如下所述．
　 　 步骤 １　 参数设置以及种群初始化． 参考文献

［４］，设置算法的相关参数，并根据种群大小随机产

生粒子，跳转到步骤 ６．
步骤 ２　 上层规划适应度计算． 根据粒子计算

上层规划适应度并完成更新，上层规划适应度通过

式（１７）中上层队形性能指标计算得到．
步骤 ３　 上层规划产生新粒子． 对每个粒子进

行 ＳＡ 邻域搜索，并产生新的粒子． 在区间 ［０，１］ 生

成一个随机数 ｒｉ， 如果这个随机数大于学习选择概

率 ｐ１，那么进行交叉操作；否则进行变异操作．
１）交叉操作时，在全局最优粒子、局部最优粒子

以及随机粒子中确定交叉操作的对象，可以表示为

Ｐｏ ＝
Ｐ ｌ， ｒ ｊ ＜ ｐ２且 ｋ ＜ Ｋ ｔｈ；
Ｐｇ， ｒ ｊ ＜ ｐ２ 且 ｋ ≥ Ｋ ｔｈ；
Ｐｒ， 其他．

ì

î

í

ïï

ïï

式中： Ｐｇ 为全局最优粒子， Ｐ ｌ 为局部最优粒子， Ｐｒ

为随机粒子， ｒ ｊ 为在区间 ［０，１］ 生成一个随机数， ｐ２

为学习选择概率， Ｋ ｔｈ 为迭代次数阈值．
２）变异操作时，从当前粒子中随机选择两个基

因，将其之间的基因翻转．
步骤 ４　 判断是否接受新粒子． 计算新粒子的

适应度，如果适应度比更新前好，接受新粒子；否则，
根据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 机制确定是否接受．

步骤 ５　 上层规划是否终止． 判断 ＳＡ 过程是否

结束，如果结束，输出上层规划结果；否则，跳到步

骤 ３．
步骤 ６　 下层规划新粒子． 根据上层规划结果

对粒子初始化，选择遗传算子，更新产生新粒子．
步骤 ７　 下层规划适应度计算． 计算新粒子下

层规划适应度，下层规划适应度是通过式（１８）中下

层站位性能指标计算得到． 如果优于遗传操作前粒

子的适应度，则更新该粒子；否则不更新，跳转到步

骤 ２．
步骤 ８　 判断总迭代次数是否结束，如果结束，

输出下层规划结果；否则，跳到步骤 ２．

开始

粒子初始化

适应度计算及
更新

确定局部最优子群
及优化参数

ri>p1?
更新迭代

更新迭代 粒子交叉 粒子变异

是否满足
约束？

计算适应度

粒子更优？

粒子更新

SA迭代结束？

knn<exp(Δ/Te)?

粒子更新，
输出优化编队

GA寻优计算
适应度

粒子更优？

粒子更新

结束

输出优化
站位

总迭代结束？

Y

Y

N

N

下层规划算法

N

NN

N

N

Y

Y

YY

上层规划算法

图 ４　 基于双层规划模型的算法

Ｆｉｇ．４　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

４　 仿真与分析

为 了 验 证 所 设 计 模 型 的 有 效 性， 基 于
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ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ 环境进行仿真分析．
４．１　 队形优化数据

设置粒子数量 ｎ ＝ １００，ｒ１ ＝ ２０，Ｋ ＝ ２００，Ｌ ＝ ５，
ＳＡ 初始温度 Ｔｅ ＝ ８， 性能指标适应度值权重 ω１ ＝
１０， ω２ ＝ １， ω３ ＝ ０．０００ ５， ω４ ＝ １ ０００， ω５ ＝ １０， ｃ１ ＝
１０， ｃ２ ＝ １０． 其中，收益指标在 １００数量级上，损失指

标、ＵＣＡＶ 的保护能力指标和打击能力指标在 １０１数

量级上，油耗指标在 １０５数量级上，以上权重系数使

各项指标在同一数量级上，为使任务能够满足所需

ＵＣＡＶ 数量约束，执行任务所需 ＵＣＡＶ 数量罚函数

权重系数 ω４ 取值相对较大一些．
　 　 仿真验证场景如图 ５ 所示，为 １ ０００ ｋｍ ×
１ ０００ ｋｍ的空间． 设置 Ｕ ＝ ５０， Ｔ ＝ ５，ＵＣＡＶ 基地与

任务目标在战场环境中的分布如图 ５ 所示，编号为

１～２５ 的 ＵＣＡＶ 在 １，编号为 ２６～５０ 的 ＵＣＡＶ 在基地

２． 任务性能参数见表 １． 不同编队队形作战能力不

同，参数见表 ２． 为简化约束，假设所有 ＵＣＡＶ 单位

燃料消耗均为 １，则燃料容量约束可以简化为航程

长度表示的代价性能指标，因为 ＵＣＡＶ 数目过多，
ＵＣＡＶ 性能参数以及 ＵＣＡＶ 在编队队形中站位影响

因子数据过大，这里不再赘述．
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图 ５　 仿真场景分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表 １　 任务属性

Ｔａｂ．１　 Ｔａｓｋ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

编号 （ｘ ／ ｋｍ， ｙ ／ ｋｍ） 攻击能力 防御能力 重要程度 数量限制

１ （２０６，４６５） ０．６ ０．４ １．７４ （８，１１）

２ （４１８，７０３） ０．７ ０．３ １．８８ （１０，１４）

３ （９１９，８８５） ０．３ ０．７ １．３１ （７，１２）

４ （１４５，８５６） ０．４ ０．６ １．５９ （８，１３）

５ （３９９，９７４） ０．５ ０．５ １．０９ （６，１１）

表 ２　 队形作战能力参数

Ｔａｂ．２　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

编号 队形 防御能力 预警侦察 通讯协同 火力打击 电子干扰

１ 梯队 ０．１ ０．３ ０．１ ０．２ ０．３

２ Ｖ 队 ０．２ ０．２ ０．１５ ０．３ ０．１５

３ 纵队 ０．１ ０．３ ０．１ ０．２５ ０．２５

４ 环队 ０．２ ０．４ ０．２ ０．１ ０．１

５ 横队 ０．０５ ０．３ ０．１ ０．２５ ０．３

６ 菱队 ０．２５ ０．１ ０．３ ０．２５ ０．１

７ 箭队 ０．３ ０．１５ ０．２５ ０．２ ０．１

８ 三角队 ０．２５ ０．１ ０．２５ ０．３ ０．１

９ 蛇形队 ０．１５ ０．３ ０．２ ０．１５ ０．２

４．２　 不同算法仿真比较分析

如图 ６ 所示，上层规划模型中引入改进前后的

ＳＡ 算法． 其中，适应度为双层规划模型的适应度，是
通过上层和下层规划的适应度相加得到． 图 ６ 表

明，与包含静态温度衰减因子的 ＤＰＳＯ－ＳＡ 算法相

比，引入动态温度衰减因子的 ＤＰＳＯ－ＳＡ 算法收敛

速度更快，精度更高．

-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

-50
0 50 100 150 200

迭代次数

动态温度衰减因子
静态温度衰减因子适

应
度

图 ６　 ＤＰＳＯ－ＳＡ 中动态和静态温度衰减因子对比

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＤＰＳＯ－ＳＡ

　 　 基于双层规划模型的算法、单层规划模型

ＤＰＳＯ 算法以及单层规划模型 ＤＰＳＯ－ＳＡ 算法 ３ 种

算法对比仿真，运行结果如图 ７ 所示，其中基于双层

规划模型的算法的平均适应度为－１０．３９，运行时间

为 ３２．９２ ｓ；单层规划模型 ＤＰＳＯ 算法的平均适应度

为 － １２． ４８，运行时间为 ５２． ４１ ｓ；单层规划模型

ＤＰＳＯ－ＳＡ算法的平均适应度为－１１．１１，运行时间为

５５．７２ ｓ． 单层规划模型的适应度是通过综合上层和

下层规划适应度值得到的，单层规划模型采用的性

能指标参数与双层规划模型的相同．
　 　 可以看出，和单层规划模型相比，采用双层规划

模型平均最优适应度更高且求解时间更快，表明改

进算法在迭代过程中有利于粒子跳出局部最优值，
快速找到优化解． 由图 ７ 可以看出，相比单层规划
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模型，基于双层规划模型的算法在迭代 ７０ 次左右就

能收敛且收敛精度较高，验证了双层规划模型能有

效提高收敛速度和收敛精度．
采用基于双层规划模型的算法进行求解，优化

结果见表 ３．
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图 ７　 ３ 种算法对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
表 ３　 编队队形优化结果

Ｔａｂ．３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

任务编号 队形编号 ＵＣＡＶ 在编队中的站位

１ ８ １，１０，１７，３０，１１，２４，１８，１４，１３，７，２３

２ ８ ６，３４，９，３８，４７，２，８，３，２１，２８，２０，４，４１

３ ２ ４０，３７，３５，４９，３９，４３，５０，４８，４６，３１，４２，２７

４ ４ １９，５，１２，２５，１６，２２，３３，１５

５ ２ ２６，３２，２９，３６，４４，４５

４．３　 ＵＣＡＶ 数目对算法性能影响

为验证所设计算法处理大规模 ＵＣＡＶ 编队队

形优化问题的效能，采用不同数量的 ＵＣＡＶ 仿真验

证，ＵＣＡＶ 数量为 ２０、４０、６０、８０、１２０、１６０、２００ 时，其
运行时间分别为 ２０、２６、３５、４１、５３、６６、７７ ｓ． 将这些

数据进行拟合，绘制算法运行时间随 ＵＣＡＶ 数目变

化的曲线，如图 ８ 所示． 由图 ８ 可知，设计算法的运

行时间随 ＵＣＡＶ 数目近似线性变化．
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图 ８　 运行时间 ｔ 与 ＵＣＡＶ 数目 Ｕ 关系曲线

Ｆｉｇ．８　 ｔ － Ｕ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

５ 结　 论

１）针对大规模 ＵＣＡＶ 编队队形优化问题，建立

编队作战队形优化双层规划模型，上层规划采用

ＤＰＳＯ－ＳＡ 算法求解，得到执行每个任务的 ＵＣＡＶ 编

号及其最优编队队形；下层规划采用 ＧＡ 求解，得到

ＵＣＡＶ 在编队队形中的位置．
２）针对求解大规模 ＵＣＡＶ 编队队形优化问题，

ＤＰＳＯ 算法存在后期收敛速度慢的缺陷，融合改进

的 ＳＡ 算法，提出了 ＤＰＳＯ－ＳＡ 算法．
３）仿真结果表明，相比单层模型的求解算法，

基于双层规划模型的求解算法对于求解大规模编队

队形优化问题收敛速度更快，寻优效果更好． 基于

双层规划模型算法的运行时间随 ＵＣＡＶ 数目线性

增加，可以有效解决大规模编队队形优化问题． 设

计 ＵＣＡＶ 航迹规划算法以及把算法嵌入 ＵＣＡＶ 编

队平台将是下一步的研究工作．
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