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基于防御雷达监控的多无人机协同侦察优化模型 
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摘要：针对多无人机协同侦察路径优化问题，构建一种分步求解有防御雷达监控的多无人机协同侦察优化模型。

通过聚类分析的方法对待侦察目标点进行目标群的划分，运用 TSP 算法求出目标群内各目标点之间的最优侦察路径

并对无人机进行任务分配。根据相关约束条件，建立以无人机在敌方雷达监控范围内的滞留时间最短为目标的

MMTSP 优化模型。运用蚁群算法对所建模型进行求解，并进行实例分析。分析结果表明：该模型和方法具有可行

性和有效性，可为多无人机协同侦察提供参考。 
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Model Optimization of Multi-UAV Cooperative Reconnaissance with  
Defense Radar Monitoring 
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Abstract: A decomposition solving model for multi-UAV cooperative reconnaissance with defense radar monitoring is 
built to realize the path optimization of multi-UAV cooperative reconnaissance. Firstly, the target of investigation is divided 
by clustering analysis, secondly, the TSP algorithm is used to find the optimal detection path between each target point in 
the target group and assign the task to the UAV. Then, according to related constraint conditions, the MMTSP optimal 
model which goal is that the least sum of time about UAV trapped in enemy radar reconnaissance area is built. Finally, by 
solution of the model through ant colony algorithm and the example analysis is made. The illustration results show that the 
model and method is feasible and effective, and it provides reference for multi-UAV cooperative reconnaissance.   
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0  引言 

无人机(unmanned aerial vehicle，UAV)具有使用

灵活、载荷配置多样化、训练维修成本低、经济实

用、武器平台性能不受人类生理条件限制以及生存

概率高等优点。如今，无人机已被各国列装于作战

部队，其在目标侦察[1-2]、中继通信[3]、火力攻击[4-5]

以及战场毁伤评估 [6]等军事领域都得到了成功运

用。然而，面对日益复杂的现代战场环境和多样化

的需求，单架无人机的应用还是具有局限性；因此，

在未来的战场环境下，无人机更多的将是以机群的

方式进行协同作战。目前也有一些国内外和军内外

的学者针对无人机侦察路径规划问题进行了相关

研究[7-11]，但是大多数过于抽象化。笔者针对多无人

机协同侦察问题，具体探究了在待侦察目标部署有

防御监控雷达的情形下，如何为无人机进行路径规

划和拟制调度策略，以保证无人机在敌方雷达监控

范围内滞留时间最短的问题。 

1  问题描述 

无人机既能自主飞行，又可独立作战。作为现代

战争中的一种新型作战力量，其出色的表现已在中东

冲突、海湾战争、波黑战争、科索沃战争、车臣战争、

阿富汗战争中得到了证明。一般而言，无人机作战部

队会配属多个无人机基地，而每个基地会部署一定数

量的各型号无人机。假设用于目标侦察和目标指示的

无人机，其巡航飞行速度为 200 km/h，最长巡航时间

为 10 h，巡航飞行高度为 1 500 m。 

现在根据作战前任务侦察需要，要对敌方多处

设施进行侦察，但待侦察的每个目标均配属有防御

监控雷达，且每个雷达对无人机的最远有效监控距

离为 70 km。一旦有不明飞行物进入敌方某一雷达

探测范围内，各待侦察目标所配属的雷达就会开机

对空警戒并进行搜索，同时还会采取相应对策进行
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自我防卫。所以我方侦察无人机滞留敌方防御雷达

监控范围内的时间越长，其被摧毁的可能性就越

大；因此，无人机如何完成对所有目标的侦察任务

并寻找相应的最佳路径和拟定调度策略，以保证无

人机在敌方雷达监控范围的滞留时间总和最小与

总的飞行距离最短就显得尤为重要。 

2  多无人机协同侦察优化模型 

多无人机协同侦察问题是要在满足各项技术

指标的前提下，按照一定的原则将任务集合分解为

一系列可以由无人机执行的任务，进而为每架无人

机分配相应的任务，同时使无人机以最小的代价得

到最大化的任务效能。笔者主要考虑无人机的总飞

行时间以及无人机在完成任务返回原基地的前提

下，滞留于敌方雷达监控范围内的时间最短。 

2.1  模型假设与符号说明 

2.1.1  模型假设 

1) 不考虑无人机在起飞和降落阶段的时间，忽

略无人机在飞行过程中爬升、俯冲等机动动作的影

响；2) 不考虑天气等突发状况因素对无人机和雷达

性能的影响；3) 无人机经过目标点上空，或目标点

在无人机侦察半径范围内即可实现对目标的侦察；4) 

在敌方雷达 70 km 的探测半径范围内，对无人机的探

测搜索效果相同；5) 无人机在执行任务的过程中没

有损失，不会因故障、碰撞以及被导弹击中而损毁。 

2.1.2  符号说明 

p 表示第 p 个无人机基地，1 p P≤ ≤ , P 为无人

机基地数量；q 为按照基地顺序对无人机的编号，

1 q Q≤ ≤ ， Q为无人机的数量；k 表示第 k 个目标

群，K 为目标群数目；i 和 j 分别表示第 i 个和第 j 个

目标， N 为目标总数量； pN 表示基地 P 的无人机

数量； ijx 表示无人机是否从 i 飞到 j ，且 ijx 为 0,1

变量； ijt 表示无人机从 i 飞到 j 的时间， ijd 为从 i 飞

到 j 的距离(欧氏距离)； kN 表示第 k 个目标群所包

含的目标点数目； S
kN 表示第 k 个目标群 TSP 连线

的起点和终点所构成的集合， S 1{ ( )k kN N 起点 ，

2 ( )}kN 终点 ；R 为敌方雷达侦察半径；v 表示无人机

的巡航速度；T 为无人机最长巡航时间。 

2.1.3  模型构建 

第 1 步，先通过聚类分析的方法，将各目标点

根据距离远近分为合适的几个目标群，同时为了保

证各无人机飞行时间的均衡性，可以对聚类后各目

标群中的目标点数量进行微调，然后对各目标群分

别采用 TSP 方法求解出最优路径，这样可以保证各

无人机在敌方雷达探测半径范围内的滞留时间之

和 1t 最短；第 2 步，根据第 1 步确定的各目标群中

无人机侦察路线，可以反推离各目标群最近的无人

机基地，然后对无人机进行任务分配；第 3 步，根

据无人机的转弯半径以及相关约束条件对得到的

航迹进行优化。 

假设通过聚类分析后，各目标点被分成了 K 个

目标群，每个目标群中所包含的目标点个数为 KN 。

经过分析可知：只有当无人机在目标群内的飞行时

间最短，且在雷达探测半径外以距离 R 直接进入侦

察第一个目标点和以半径 R 飞离目标群时，各无人

机在敌方雷达监控范围内的滞留时间才会最短，故

目标函数可表示为 

1
1 1 1

2
min

k kk N N

ij ij
k i j

R
t x t K

v  

  。 (1)

式中 ijx 为决策变量，其表示为 

1,

0,ij

i j
x

i j


  

。 (2)

式中：当 i j 时， ijx =1 表示无人机飞行路径经过

目标点 i 和目标点 j ；当 i j 时， ijx =0 表示无人机

不会重复侦察一个点。 

综上所述，可构建第 1 步无人机在雷达监控范

围内的滞留时间模型，具体如下： 

1
1 1 1

2
min

k kk N N

ij ij
k i j

R
t x t K

v  

  ； (3)

ij
ij

d
t

v
 ； (4)

1 1

1
kK N

ij
k i

x
 

 ，1 kj N≤ ≤ 。 (5)

上述模型中：式(3)表示无人机在敌方雷达探测半径

内的滞留时间 1t 最短；式(4)表示无人机从 i 飞到 j 的

时间；式(5)表示每个目标点都能被侦察到。 

经过第 1 步的计算，可以得到无人机在各目标

群内的飞行路线，至此可以找出每条路线的起点和

终点，然后根据每条路线的起点和终点到各基地的

距离，可对无人机进行任务分配，拟定出最佳调度

策略。 
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假设第 k 个目标群中飞行路线起点和终点构成

的集合为 k
sN ，  1 2( ) ( )k k k

sN N N 起点 , 终点 ，决策变量

q
pix 表示无人机 q是否从基地 p 到第 k 个目标群内的

飞行起点或终点，在第 2 步中，目标函数无人机在

雷达监控范围外的最短飞行时间 2t 可表示为： 

s

2
1 1 1,

2
min

k

K P n
q q
pi pi

k p i i N

R
t x t K

v   

   ； (6)

1,

0,
q
pi

p i
x

p i


  

； (7)

pi
pi

d
t

v
 ； (8)

s

2

1 1, k

K
q
pi p

k i i N

x N
  
  ≤ ； (9)

s

2

1 1, 1,

k k

k

N N
q q
ij pi

i j i i N

t t T
   

  ≤ ； (10)

1 2T t t 总 。 (11)

上述模型中：式(6)无人机在雷达监控范围外的最短

飞行时间 2t ；式(7)表示无人机是否从基地 p 到目标

点 i ；式(8)表示无人机从基地到目标群飞行起点或

终点的时间；式(9)表示每个基地执行任务的无人机

数目不超过该基地所拥有的无人机数目；式(10)表

示每架无人机的航行时间不能超过其最大航行时

间；式(11)表示无人机从基地出发到执行完侦察任

务返回基地的总时间。 

3  模型求解 

3.1  目标群的划分 

首先应用系统聚类分析法中的最长距离法[12]，

可以把各目标点大致划分为几个目标群。在最长距

离法中，其合并准则为类与类之间距离最长的 2 类

进行合并。假设有 N 个目标点， ijd 表示第 i 个目标

点与第 j 个目标点之间的距离，用 1G , 2G ,…, NG 表示

初始类，用 pqD 表示类 pG 与类 qG 之间的距离，规定 

 
p

p

max ,

0

pq ij
i G

j G

pq

D d p q

p q D





  




 当 时，

。 

最长距离法的聚类步骤为： 

1) 计算 N 个目标点两两之间的距离 ijd ，

, 1,2, ,i j N  ，得对称矩阵 (0) ( )ijdD ，初始时每

个目标点各成一类，即 pqD = pqd 。 

2) 选择 (0)D 中最大元素，设为 pqd ，于是将

pG 、 qG 并类，记为 rG 。 

3) 计算新类 rG 与其他类之间的距离： 

       
r r q

k k k

rk max max max ,maxij ij iji G i G i G

j G j G j G

D d d d
  
  

  。 

将 (0)D 中的第 p 、 q行及第 p 、 q 列上的元素

按照 2) 合并成一个新类，记为 rG ，对应于新行、

新列得到的矩阵记为 (1)D 。 

4) 对 (1)D 重复 1)、2)的做法，得到 (2)D 。 

5) 重复上述步骤，直到所有元素归为一类。 

经过聚类分析，可把各目标点划分为几个目标

群，这样 MMTSP 问题就转化为了几个子 TSP 问题

了，降低了直接求解 MMTSP 问题的难度，同时也

减少了计算量和计算时间。 

3.2  模型问题求解 

笔者采用蚁群算法[13-15]进行求解，其基本流程

如图 1 所示。 

随机放置蚂蚁

对每只蚂蚁选择下个目标点

还有目标点可选？

更新信息素表

达到最大迭代次数？

输出优化路径

初始化

否

是

否

是

 

图 1  蚁群算法基本流程 

具体算法设计步骤如下： 

1) 将各目标点的位置坐标从数据文件读入程

序，并根据两点间距离公式，求出目标点之间的距

离矩阵。另外，为保证启发函数的分母不为 0，对

距离矩阵对角线上的 0 元素进行修正，根据数据的

数量级判断，将对角线上 0 元素修正为 10-3。 

2) 设置最大迭代次数 iter_max，并令初始值

iter_max=0，初始化各参数，同时为了加快程序的

执行速度，对于程序中设计的一些过程变量进行预

分配其存储容量。 

3) 设蚁群规模为 m，并将 m 只蚂蚁随机放在 n
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个顶点(目标点)上。 

4) 对每只蚂蚁 k(k=1, 2 ,…, m)根据转移概率公

式，选择下一个要去的顶点(目标点)j，并将顶点(目

标点)j 置于禁忌表 tabuk 中。 

5) 判断禁忌表 tabuk 是否满，若为否，则返回

4)；否则，继续 5)。 

6) 对信息素进行全局更新，重复执行 3) 到 5)，

直到达到最大迭代次数 iter_max 或找到的解满足一

定的精度为止。 

7) 输出结果。 

通过上述蚁群算法可以将目标群划分到相应

基地，同时也可以对 TSP 算法进行路径优化。 

4  算例分析 

根据相关作战任务需要，我方无人机部队需完

成对敌 10 个目标的侦察作战任务，现需为无人机

拟制调度策略和规划路径，以保证我方无人机在敌

方雷达监控范围的滞留时间最短。各目标的位置信

息如表 1 所示，无人机基地位置及配置数量如表 2

所示。 

表 1  各目标的位置信息      km 

点位名称  (X,Y)坐标  点位名称  (X,Y)坐标  
A01 (265,715) A06 (96,304) 
A02 (225,605) A07 (10,451) 
A03 (168,538) A08 (162,660) 
A04 (210,455) A09 (110,561) 
A05 (120,400) A10 (105,473) 

表 2  无人机基地位置及配属数量 

基地名称  (X,Y)坐标 /km 无人机配属数量  
P01 (368,319) 2 
P02 (392,220) 2 
P03 (392,275) 2 
P04 (256,121) 2 

4.1  目标群划分 

利用上文提到的系统聚类分析法中最长距离

法，先对各个目标进行聚类，得到的分配结果如图

2 所示。 

 5 10  3  9  4  6  7  1  2  8
目标编号

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

各
类

相
对

距
离

 

图 2  各目标点的聚类 

根据目标的分布位置以及为保证各无人机执

行任务时间的均衡性，笔者对目标群中的目标数目

进行微调，将 5 号目标与 6 号、7 号划分为一个目

标群。最终划分结果为：3、4、9、10 号目标为目

标群 1；5、6、7 号目标为目标群 2；1、2、8 号目

标为目标群 3。 

4.2  算例求解 

利用上面所建立的模型及求解方法，将 3 个目

标群分配到相应的基地并进行路径规划，可以得到

分配结果：目标点 A01、A02、A08 为一组，无人

机从基地 P01 出发；目标点 A03、A04、A09、A10

为一组，无人机从基地 P01 出发；目标点 A06、A05、

A07 为一组，无人机从基地 P04 出发。通过计算可

以得到：各架无人机协同完成侦察任务的往返总时

间之和为 13.741 h，在敌方雷达监控范围内的滞留

时间之和为 5.495 h。具体的各无人机最优调度方案

以及航迹分别如表 3 和图 3 所示。  

表 3  最优调度方案            h    

基地  

名称  

往返总的

飞行时间

敌方雷达范围  

内滞留时间  

侦察目标及  

次序(可反向) 
P01 4.643 1.697 A01 A02 A08 
P01 3.812 1.983 A03 A09 A10 A04
P04 5.286 1.815 A06 A05 A07 

800

(a) P01基地  

800

(b) P01基地  

800

(c) P04基地  
图 3  各无人机航迹 
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从图 3 中可以看出：通过系统聚类分析法中最

长距离法对目标群的划分是比较合理的，基本上按

上中下分为 3 个组，且各目标群内的目标都相对比

较集中，最大可能地避免了无人机进行大范围的绕

行；另外，各无人机也是尽可能地绕着敌方雷达监

控半径的边界进行飞行，以尽量减小在敌方雷达监

控范围内的滞留时间，这也充分说明了文中提出的

模型与方法的有效性。 

5  结束语 

笔者以无人机在敌方雷达监控范围内的滞留

时间最短为目标，构建了多基地、多无人机协同侦

察路径优化模型，并通过聚类分析的方法对各目标

点进行了目标群的划分，然后将问题转化为有返回

的多出发点的多旅行商问题，降低了直接求解问题

的难度，最后运用蚁群算法进行求解，取得了比较

好的效果。当然，文中的建模没有考虑目标点的侦

察时间窗，也忽略简化了其他相关约束，因此如何

建立更加贴近实战化的多无人机协同侦察模型将

是后续工作的重点研究方向。 
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