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基于区间直觉模糊决策的多无人机任务分配方法 

麻诗雪，丁  勇，李世豪 
(南京航空航天大学自动化学院，南京 211106) 

摘要：针对多无人机在不确定环境下面向 SEAD 约束的任务分配问题，提出一种基于区间直觉模糊决策的多无

人机任务分配方法。构建面向不确定环境下无人机的任务分配数学模型，将无人机和任务的不确定信息用区间直觉

模糊数表示；借助 TOPSIS 原理，考虑区间直觉模糊数的曼哈顿距离和犹豫度对区间直觉模糊数进行比较，采用改

进后的离散差分进化算法求解得到最优的任务分配方案。结果表明：该分配模型合理，算法具有较好的收敛性。 
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Multi-UAV Task Assignment Method Based on  
Interval-valued Intuition Fuzzy Decision Making 

Ma Shixue, Ding Yong, Li Shihao 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 211106, China) 

Abstract: Aiming at the problem of task assignment to multiple UAV on uncertain SEAD mission environment, a 
method based on interval-valued intuition fuzzy decision making is proposed. The mathematical model of task allocation is 
constructed, and the uncertain information of UAVs and tasks is represented by interval-valued intuition fuzzy numbers. By 
using the principle of TOPSIS, the Manhattan distance and hesitancy of the numbers is used to compare the interval-valued 
intuition fuzzy numbers. Additionally, an improved discrete differential evolution algorithm is used to solve the task 
allocation problem. The simulation results indicate that the allocation model has good feasibility and the algorithm has 
good convergence.  
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0  引言 

任务分配是多无人机协同控制的基础，是作战

指挥系统的关键部分 [1]。基于压制敌防空系统

(suppression of enemy air defense,SEAD)的任务分

配，是指在一定的无人机载荷约束、侦察范围约束

和敌方防空威胁约束等条件下，完成对目标区域确

认、打击和评估等任务的最优分配。随着当前飞机

性能的不断提高和战场环境干扰因素的增加，实际

的任务分配常常面临信息不确定的问题。在这种背

景下，对不确定环境下无人机任务分配的研究逐渐

成为当前热点[2]。 

通常不确定环境下多无人机任务分配包括建模

和算法优化 2 个方面。在建模方面，文献[3]分析了

影响任务分配的关键指标，建立了针对攻击任务的

模型，但不能解决信息来源不确定的问题。在不确

定环境的研究上，文献[4]采用随机概率的多属性方

案排序方法，利用统计学的思想给出分配方案，但 

容易造成信息丢失；文献[5]利用合同网协议对不确

定情况进行任务和资源分配的协调，但由于增加了

协调步骤，导致分配的时效性不强；文献[6]将区间

直觉模糊集引入到空战多目标威胁评估中，解决了

传统方法在测量误差及空战环境方面造成的信息不

确定性问题。可以看出：区间直觉模糊集和其他方

法相比，具有客观完整的保留目标属性不确定信息

的优点，但当前对区间直觉模糊数比较还没有公认

的排序方法。 

在算法优化方面：文献[7]采用网络最优模型进

行任务分配，通过模拟货物的供应需求的转换和变

化，实现无人机和目标之间的任务分配；文献[8]

采用混合整数线性规划方法找到一个最优解，但存

在计算量较大的问题。智能算法包括遗传算法 [9]、

粒子群算法 [10]、蚁群算法 [11]、差分进化算法[12]等。

差分进化算法具有可靠性高、优化性能良好、控制

参数少和原理相对简单等优点 [13]，近年来，学者们 
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开始设计离散差分进化算法用于解决组合优化问

题 [14-15]。文献[14]提出 DDE-MMR 算法，改进了之

前算法研究中收敛较慢的问题，为解决武器目标分

配的问题提供了新的思路。文献[15]将相对位置索

引法用于设计离散差分进化算法，解决典型组合优

化问题，如背包问题、集合划分问题等。 

笔者在 SEAD 约束条件下，以总体任务效能最

优为目标，建立不确定环境下的区间直觉模糊模型，

提出改进的排序方法更好地比较直觉模糊数的大

小；再利用改进变异算子和交叉策略的离散差分进

化算法求解模型，将具体行动任务分配给多无人机。 

1  区间直觉模糊集的基础理论 

为了描述客观事物的复杂性和不确定性，

Atanassov 和 Garov[16]在直觉模糊集的基础上提出

了区间直觉模糊集概念，使直觉模糊集中的隶属度

和非隶属度用区间数形式表示。 

定义 1[16] 设 X 为非空论域，在 X 上给定 2 个

区间值映射  0 1A X I 
，

： 和  0 1A X I 
，

： ，  0 1I
，
为单

位区间  0,1 。若满足条件      0 sup sup≤ A Ax x   

1≤ ，称 

        , , , |AL AU AL AUA x x x x x x X          ，  (1) 

为区间直觉模糊集。其中：    ,AL AUx x    和

   ,AL AUx x    为 A 的隶属函数和非隶属函数区

间    0,1AL x  ；    0,1AU x  ；    0,1AL x  ； 

   0,1AU x      1≤AU AUx x  。 

为方便起见，称 

           , , ,L U L Ux x x x x             (2) 

为区间直觉模糊数。 

定义 2[16] 对于论域 X 上的区间直觉模糊集 A，

称          1 ,1A AU AU AL ALx x x x x          为

X 中元素 x属于 A的区间犹豫度。 

定义 3[17] 设 1 和 2 为任意 2 个区间直觉模糊

数，   1 1 1 1 1= , ,[ , ]a b c d ，   2 2 2 2 2= , ,[ , ]a b c d ，则定

义基本运算法则如下： 

    1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2= , ,a a a a b b b b c c d d       ， ；(3) 

     1 1 ,1 1 , , , 0a b c d
               ＞ 。 (4) 

2  SEAD 背景下任务分配的区间直觉模糊模型 

2.1  模型概述 

在 防 空 压 制 任 务 中 ， 各 无 人 作 战 飞 机

(unmanned combat aerial vehicle，UCAV)面临的通

常不是单独的任务，而是需要综合地执行侦察、

攻 击 和 损 伤 评 估 等 多 个 任 务 。 笔 者 定 义

 1,2, ,I N  为 N 个无人机的下标集，无人机名称

为 iU ；定义  1,2, ,J M  为 M 个任务的下标集，

任务名称为 jT 。  

笔者考虑的多无人机作战任务主要包括：1) 攻

击任务 FT 。付出火力代价，目的为摧毁目标的任务。

2) 侦察(评估)任务 RT 。使用侦察设备激活区目标

情报、毁伤信息并确认其状态的任务。 

2.2  基于 TOPSIS 的区间直觉模糊数比较 

笔者主要分析不确定环境下的信息。要对无人

机任务分配方案进行决策，必须比较区间直觉模糊

数的大小。 

基于区间直觉模糊数的经典排序方法通过得分

函数和精确函数进行排序[17]，但由于计算方法相对

简单，常出现排序失效。文献[18]运用区间直觉模

糊数的欧拉距离进行排序，效果较好，但由于欧拉

距离需要进行浮点运算，存在计算速度慢，有计算

误差，以及对较小值的比较不明显的问题。文献[19]

基于隶属度和非隶属度的 2 维几何特征，提出了一

种新的精确度函数，但在实际比较时仍存在分辨率

不高的问题。 

笔者借助逼近理想解排序法(technique for 

order preference by similarity to an ideal solution, 

TOPSIS)，考虑曼哈顿距离和犹豫度，求解每一个

区间直觉模糊数对于最大区间直觉模糊数的相近

度，相近度大的数较大。 

记 为全体区间直觉模糊数的集合，最大的区

间直觉模糊数为      = 1,1 , 0,0


，最小的区间直觉

模糊数为      = 0,0 , 1,1


，区间直觉模糊数的犹豫

度为     = ,L Ux   。对于任意一个区间直觉模糊数

都有     
 
≤ ≤ 。 

定义 4  设 
1 和 

2 为任意 2 个区间直觉模糊

数，该数的犹豫度区间差值为 πm＝│πU1－πU2│－

│πL1－πL2│，而区间直觉模糊数之间的曼哈顿距离

定义为： 

  1 2 1 2 1 2 1 2 1 2, mm a a b b c c d d           。(5) 

由于犹豫度不是独立的 1 维指标，所以上述曼

哈顿距离并非按通常的多维曼哈顿距离进行定义。 
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由定义 4 可知，任意一个区间直觉模糊数  与



、 


之间的曼哈顿距离分别为： 

   , 1 1 mm m a b c d  
         ； (6) 

   , 1 1 mm m a b c d  
         。 (7) 

其中 ( ) ( )m m b a d c       。 

基于 TOPSIS 给出任意区间直觉模糊数相对于

最大区间直觉模糊数的相近度的概念如下。 

定义 5  设    = , ,[ , ]a b c d 为一个区间直觉模

糊数，其相对于最大区间直觉模糊数的相近度为 

  = m
M

m m




 
。 (8) 

由上式可得，当区间直觉模糊数与正理想点越

接近(曼哈顿距离小)、与负理想点越远(曼哈顿距离

大)时，相近度  M  越大。 

此时得出新的排序方法： 

1) 若    1 2M M ＜ ，则  
1 2 ＜ ； 

2) 若    1 2M M  ，则  
1 2~  。 

计算式(8)，得到相近度为 

    
1 ( )

=
2 ) (

b c
M

b a d c
  

    。 (9) 

由式(9)可以证明相近度具有以下性质： 

性 质 1  对 于 任 意 的 区 间 直 觉 模 糊 数

   = , ,[ , ]a b c d ，有： 

1) 如果      = 1,1 , 0,0 ，则  =1M  ； 

2) 如果      = 0,0 , 1,1 ，则  =0M  ； 

3) 如果      = 0,0 , 0,0 ，则  =0.5M  。 

性质 2  区间直觉模糊数 = ([a,b],[c,d])的相近

度 M ( ) 隶属度区间宽度 b a 和非隶属度区间宽度

d c 均单调递减。而且当区间直觉模糊数退化为直

觉模糊数，即 ,a b c d  时，M ( ) 完全由 a c 确定。 

性质 3  当区间直觉模糊数 = ([a,b],[c,d])退化

为一个直觉模糊数      = = , , 1 ,1a a a a    时，

M ( ) =a。 

对于区间直觉模糊数 = ([a,b],[c,d])，其得分值

定义为   1
( )

2
s a c b d     ，显然得分值越大，则

 越大，利用式(9)容易证明  M  与  s  均关于 a, 

b 单调递增，且关于 c, d 单调递减，单调性完全一

致，说明利用笔者所定义的相似度对区间直觉模糊

数进行排序是合理的。 

当区间直觉模糊数得分值相等时，经典直觉模

糊数排序法还需通过计算精确值判断它们的大小，

而利用文中所定义的相似度在大多数情况下仍可分

辨出它们的大小，事实上 

 
1 ( )

( )= 1
2 1 ( )

s
M

s a d




 
    




。 (10) 

当  s  为常数时，  M  是 a 的单调递增函数，

同时又是 d 的单调递减函数，因此，由相似度仍可

继续排序。可见文中排序方法具有很好地分辨效果，

且与欧式距离相比，曼哈顿距离的计算更简单有效。 

2.3  代价指标 

在完成任务时，代价指标主要包括 3 个方面[20]：

执行任务时 UCAV 面临的威胁代价 C1、UCAV 完成

相应任务的航程代价 C2 和 UCAV 执行攻击任务时

所付出的火力代价 C3。 

2.3.1  威胁代价 C1 

UCAV 执行任务时会面临任务目标的威胁，不

能确保一定存活，需要考虑执行任务的威胁代价。

单架无人机 i 执行任务 j 的威胁代价 1C 可表示为 

 1 ij iC PK V 。 (11) 

其中：PKij 为无人机 i 执行任务 j 时被击毁的概率；

Vi 为 UCAVi 的价值。 

由于无人机的价值随战场情况会发生变化，被

认为是不能准确评估的，其价值通常表示为区间数，

差值表示为 δi。威胁代价的区间隶属度与区间非隶

属度表示如下： 

 

 
   

 
   

1

11

1

11

min

max min

min

max min

i i i i
i n

VLi V
i i i i

i ni n

i i i i
i n

VUi V
i i i i

i ni n

V V

V V

V V

V V

 
 

 

 
 

 

  


   
       

≤≤

≤≤≤≤

≤≤

≤≤≤≤

； (12) 

 

 
   

 
   

1

11

1

11

min
1

max min

min
1

max min

i i i i
i n

VLi V
i i i i

i ni n

i i i i
i n

VUi V
i i i i

i ni n

V V

V V

V V

V V

 
 

 

 
 

 
 

   
  

     


            

≤≤

≤≤≤≤

≤≤≤≤

。 (13) 

其中，μV 和 νV 根据无人机价值在威胁代价中的重要

性决定，且 0≤μV＋νV≤1。 
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此时，威胁代价的区间直觉模糊值 
1C 为 

     1=C ij VLi VUi VLi VUiPK     ， ， ， 。 (14) 

2.3.2  距离代价 C2 

无人机与目标距离的远近，直接影响完成任务

的时间和油耗等参数。设 Dij 为无人机 i 到任务 j 的

距离，无人机 i 执行任务 j 的航程代价 C2 可表示为 

 2 ijC D 。 (15) 

由于无人机距离任务的信息通常很难得到准确

的数值，可用区间表示为 ,ij ijD D    ， 为距

离不确定的范围。笔者将无人机与任务之间的距离

Dij 分为 4 个等级，表 1 为距离与区间直觉模糊数的

对应关系。 

表 1  距离与区间直觉模糊数的对应关系 

Dij/km 距离对应的区间直觉模糊数  

＞100 ([0.75,0.85],[0.05,0.10]) 

50～100 ([0.55,0.65],[0.25,0.35]) 

20～50 ([0.35,0.45],[0.45,0.55]) 
＜20 ([0.15,0.25],[0.65,0.75]) 

经过对应关系的转换，航程代价的区间直觉模

糊值用 
2C 表示为 

      2 DL DU DL DU=C    ， ， ， 。 (16) 

2.3.3  火力代价 C3 

在 SEAD 背景下，只有进行攻击任务时需要付

出火力代价，且该代价的大小与无人机武器装备差

异、隐身能力等多个性能有关，常用语言表示变量。

笔者通过语言变量对火力代价进行对应描述，将语

言变量分为很大、大、一般、小和很小 5 个等级，

表 2 为语言变量到区间直觉模糊数的对应关系与区

间直觉模糊数的对应关系。 

表 2  语言变量与区间直觉模糊数的对应关系 

语言变量  对应的区间直觉模糊数  

代价很大  ([0.70,0.80],[0.05,0.15]) 

代价大  ([0.60,0.70],[0.15,0.25]) 

代价一般  ([0.50,0.60],[0.25,0.35]) 

代价小  ([0.40,0.50],[0.35,0.45]) 

代价很小  ([0.30,0.40],[0.45,0.55]) 

经转换，火力代价的区间直觉模糊值 
3C 为 

      3 FL FU FL FU=C    ， ， ， 。 (17) 

2.4  收益指标 

任务收益指在 UCAV 执行任务时对目标造成损

伤和获取信息的价值，定义为目标任务价值和相应

概率的函数，指导 UCAV 任务分配向单机作战效能

最大化的方向进行。 

无人机 i 执行任务 j 时获得的收益 G 表示为 

 ij jG PA V 。 (18) 

其中： ijPA 为无人机 i 对任务目标 j 的击毁概率； jV

为任务 j 的侦察或攻击价值。  

任务收益的区间隶属度与区间非隶属度计算公

式为： 

 
 

 

1

1

max

max

j j
VLj V

j j
j m

j j
VUj V

j j
j m

V

V

V

V


 




 



 
  


   

≤ ≤

≤ ≤

； (19) 

 
 

 

1

1

1
max

1
max

j j
VLj V

j j
j m

j j
VUj V

j j
j m

V

V

V

V


 




 



      
 


   
  
 

≤ ≤

≤ ≤

。 (20) 

其中， V 和 V 根据任务价值在收益中的重要性决

定，且 0 1V V ≤ ≤ 。 

此时，收益指标的区间直觉模糊值 

   =G ij VUj VUj VUj VUjPA           ， ， ， 。 (21) 

2.5  不确定环境的多无人机任务分配模型 

多 UCAV 任务分配是一个多目标优化问题，通

过线性加权法可以将问题转化为单目标优化问题。

综合考虑上述任务的代价和收益，对于既进行侦察

任务又进行攻击任务的无人机来说，多 UCAV 的任

务分配目标函数为 

      1 2 31 2 3 4
1 1

min G

N M

C C C ij
i j

V x       
 

    。 (22) 

其中： 1 4 ～ 分别是各优化函数子模块所占权重；V

为代价减去收益得到的效能函数； ijx 为决策变量。 

    s.t.        0,1 , ,ijx i j I J    ； (23) 

 
1

,
M

ij i i
j

x L I


  ≤ ； (24) 

 
1

1,
N

ij j
i

x J


  ≤ ； (25) 

 min
1 1 1

min ,
N M N

ij i
i j i

x N M L
  

 
 
 

 ≤ 。 (26) 

该目标函数取得最小或次小值时则说明分配效
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果理想。 

在式(23)中， 1ijx  表示 UCAVi 执行目标任务 j，

0ijx  表示 UCAVi 没有执行目标任务 j；在约束条件

中，式(24)表示每架无人机的任务最大执行能力约

束， iL 为无人机任务载荷；式(25)约束每项任务只

能由一个无人机执行一次，例如，如果一开始对某

个目标进行攻击任务，则在攻击行动结束前不应再

对其执行侦察任务；式(26)表示编队完成任务数量

约束，即假设 UCAV 编队可以执行完成给定的任务。

文中规定，若某项任务在满足各项约束条件下被分

配给某个无人机平台，则认为该任务被成功执行。 

3  无人机任务分配问题离散差分进化算法 

差分进化算法是一种基于群体差异的启发式随

机搜索智能优化算法，通过种群内的变异、交叉和

选择操作更新种群，进而找到最优解[15]。笔者对离

散差分进化的差分变异和交叉算子进行改进，以提

高算法的寻优能力和收敛速度。 

3.1  编码方式和初始化 

利用整数排列，建立无人机-任务分配对，作为

算法的初始个体。整数在排列中的位置表示任务的

编号，整数表示对应无人机编号。 

初始个体对应的矩阵如式(27)，若其中的元素

为 =1nmx ，则表示第 n 个无人机执行了第 m 个任务，

若 =0nmx ，则表示没有执行。 

 

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

m

m

m

n n n nm

T T T

U x x x

U x x x

U x x x

 
 
 
 
 
 





   


X
。 (27) 

建立整数 1～N 的随机排列  1,2, ,i px i N  ，

pN 为种群规模，作为算法初始种群内的个体。 

3.2  变异操作 

变异操作是差分进化算法的重要部分，在差分

进化算法中，种群个体的差分进化向量经过缩放后，

与种群内另外的相异个体相加得到变异向量。 

对于种群中任意一个目标向量 xi 而言，微分进

化算法按下面的公式生成变异向量[12]： 

    
1 2 3

, 1,2, ,i r r r pF i N    v x x x 。 (28) 

式中：  
1 2 3
, ,r r rx x x 是在父代种群中选择的 3 个不同

个体，且 1 2 3r r r i   ；种群规模为 4≥pN ； F 是

一个介于[0,2]之间的实型常量因子，一般称为缩放

因子。 

对于离散的变量，经典的变异方式[13]为： 

    
1 2 3

, 1,2, ,i r r r pF i N     v x x x 。 (29) 

记    
2 3

, 1,2, , =i r r pF i N    η x x   

     
2 3

sgn max 0, rand 0,1r r F x x ； 

即 

 
 
 

2 3
, rand

=
0,           else

r r

i

F 



＜x x
η 。 (30) 

由于上述变异过程中可能出现溢出取值范围的

情况，笔者针对原方法进行了改进，即通过 mod 取

模运算，将解向量转化到解的搜索区域内。同时为

了更快得到好的变异结果，将变异策略由 DE/rand/1

改为 DE/best/1，即保留每一代最优值并代入下一代

的计算中。 

新的变异方式为 

   = mod 1 , 1i best i best i N    v x η x η 。 (31) 

其中： bestx 是最优个体；N 为问题维度。 

差分变量的操作过程示例如图 1 所示。 

 
图 1  差分变量操作示例 

从图中可以看出：变异产生的结果 vi 不同于原

向量，达到了变异的效果。但产生的向量可能存在

不满足数学模型中任务载荷约束条件的问题，从而

形成不可行解，需要后续的交叉环节进行调整。 

3.3  交叉操作 

变异个体与目标个体进行参数混合交叉，得到

交叉个体 ui，具体步骤如下： 

1) 产生随机数  rand 0,1r  ，确定交叉率 Cr； 
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2) 
,

=
,

i r
i

i r

r C
r C





＜

＞

v
u

x
，Cr 表示发生交叉的可能性； 

3) 随机删除掉 ui 中重复次数超过约束次数的

数据； 

4) 将目标向量 xi 中不同于 ui 中剩余的数和不

超过约束的数随机排列后放入空缺的位置，完成交

叉操作。 

以上交叉操作步骤示例如图 2 所示。 

 
图 2  交叉操作示例 

3.4  选择操作 

差分进化算法的选择操作为贪婪选择，当且仅

当新的向量个体 ui的适应度值比目标向量 xi适应度

更好时才会被种群接受，成为下一代目标向量。根

据前文的多无人机任务分配模型，这里选择目标函

数值较小的向量作为子代向量个体，选择操作如下：  

 
   , ,,

=
,else

i g i gf u f x



i,g+1

＜i,g

i,g

u
x

x
。 (30) 

3.5  算法流程 

1) 初始化分配方案。确定缩放因子 F、交叉率

Cr、种群规模 Np 和迭代次数(进化代数)G，随机产

生 Np 组分配方案； 

2) 在产生的一组方案中随机选取 3 个不同的

个体，执行式(29)的差分变异操作，从而得到变异

个体 vi； 

3) 将产生的随机数和 Cr 比较，若随机数小于

Cr 则进行交叉，对变异产生的个体和原个体进行交

叉，得到交叉后的个体 ui，若不是则删除数据； 

4) 对比目标个体和新产生的个体所代入产生

的适应度函数值，选择优秀的进入下一代种群； 

5) 判断是否达到迭代次数，若是，则输出结果，

若不是，则重新进行 2)—4)； 

6) 保留每一代计算时的最小适应度函数值，其

中最小的记为 fbest，输出 fbest 和其对应的分配方

案 x，算法结束。 

4  算法仿真与结果分析 

4.1  仿真场景 

为了验证笔者所提算法在解决不确定条件下任

务分配问题的可行性，在 windows8 操作系统上，

基于 Matlab 环境实现仿真实验。 

任务设定 3 架无人机，7 个任务。无人机和任

务的参数如表 3－5 所示。初始化数据：种群数量

NP=20，迭代次数 G=200，变异算子 F=1，交叉算

子 Cr=0.9。 

表 3  无人机参数 

无人机 UCAVi 无人机价值 Vi 无人机火力攻击代价  

UCAV1 [71,73] 一般  

UCAV2 [59,65] 较小  

UCAV3 [82,87] 很大  

表 4  无人机与任务距离 Dij 

任务 Tj UCAV1 UCAV2 UCAV3 

任务 1 [25,33] [67,71] [104,106] 
任务 2 [55,60] [41,43] [66,71] 
任务 3 [15,23] [51,57] [78,82] 
任务 4 [95,102] [58,62] [14,20] 
任务 5 [48,50] [106,107] [78,81] 
任务 6 [112,18] [46,48] [81,83] 
任务 7 [80,87] [66,69] [66,70] 

表 5  任务价值 Vj 

任务 Tj 任务价值  

任务 1 [56,59] 

任务 2 [45,50] 

任务 3 [78,83] 

任务 4 [32,41] 

任务 5 [89,92] 

任务 6 [49,56] 

任务 7 [80,87] 

根据上述数据分别计算无人机完成相应任务的

区间直觉模糊数，利用区间直觉模糊数的运算法则

运算后，得到如表 6 所示的区间直觉模糊决策矩阵。 

表 6  任务分配的区间直觉模糊决策矩阵 

T UCAV1 UCAV2 UCAV3 

T1
[0.33,0.42], 
[0.15,0.24] 

[0.32,0.39], 
[0.29,0.36] 

[0.48,0.59], 
[0.17,0.25] 

T2
[0.32,0.40], 
[0.31,0.39] 

[0.27,0.34], 
[0.28,0.34] 

[0.40,0.49], 
[0.31,0.38] 

T3
[0.27,0.37], 
[0.16,0.28] 

[0.29,0.36], 
[0.36,0.45] 

[0.40,0.49], 
[0.36,0.44] 

T4
[0.42,0.73], 
[0.18,0.27] 

[0.30,0.32], 
[0.36,0.43] 

[0.34,0.12], 
[0.22,0.29] 

T5
[0.37,0.46], 
[0.12,0.16] 

[0.40,0.51], 
[0.20,0.28] 

[0.41,0.51], 
[0.26,0.32] 

T6
[0.44,0.65], 
[0.14,0.20] 

[0.28,0.52], 
[0.21,0.26] 

[0.40,0.56], 
[0.31,0.37] 

T7
[0.28,0.34], 
[0.33,0.42] 

[0.22,0.26], 
[0.36,0.45] 

[0.39,0.52], 
[0.26,0.30] 



    

 

·66· 兵工自动化 第 38 卷

4.2  结果分析 

采用表 6 中的数据，经过 Matlab 的仿真运行，

输出结果 为： fbest=0.955 9 ，最优分配方 案为

(2 2 1 2 3 3 1)x ，对应的任务分配矩阵为 

 
0 0 1 0 0 0 1
1 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0

 
 
 
 

X 。 

在上述矩阵中，元素为 1 表示对应无人机执行

相应任务，0 表示没有执行任务。 

由此可知分配方案为：UCAV1 执行任务 3 和任

务 7；UCAV2 执行任务 1、任务 2 和任务 4；UCAV3

执行任务 5 和任务 6。此时对应的最小适应度函数

为 0.955 9。 

多无人机的任务分配方案如表 7 所示。 

表 7  仿真任务分配方案 

无人机 对应任务 

UCAV1 T3-＞T7 

UCAV2 T1-＞T2-＞T4 

UCAV3 T5-＞T6 

从分配结果可以看出：任务分配结果满足单无

人机执行单任务的约束；满足 SEAD 环境下的多个

无人机任务载荷约束，每个无人机需要执行的任务

小于或等于 3 个，且所有任务都被执行。该分配结

果在实际情况下可行，故认为运算得到的分配结果

是合理有效的。 

经过多次运算，文中改进算法经过仿真实验得

到的适应度收敛曲线如图 3 所示。 

 
图 3  文中改进算法适应度函数的收敛曲线  

从文中改进算法适应度函数的收敛曲线可以看

出：改进的 DDE(discrete differential evolution)算法

在处理算例中多 UCAV 任务分配问题时，迭代 45

次即可得到最优分配结果，有较好的收敛性和快

速性。  

笔者提出的改进 DDE 算法，主要在差分变异

策略部分作了改进。为了验证比较文中改进 DDE

算法与改进前经典差分变异策略的快速性，在参数

相同的条件下运行 2 种不同变异策略的算法，并对

运行结果进行比较。 

图 4 为实验得到文中变异策略和经典变异策略

的仿真对比。 

 
图 4  文中变异策略和经典变异策略的对比  

从图中可以看出，2 种算法都可以找到最优解。

在收敛快速性上，文中的改进差分进化算法在迭代

38 次后稳定收敛到最优解，而改进前的算法 106 代

时才达到最优解。比较可得：相比经典的 DDE 变

异策略，改进后的 DDE 变异策略可以使算法收敛

得更快，有更好的寻优能力。 

5  结束语 

笔者针对 SEAD 任务下无人机任务分配的问

题，提出了一种基于区间直觉模糊数的多无人机任

务分配方法。通过区间直觉模糊数合理地表达不确

定环境下的数据，解决了传统方法在处理测量误差

及空战环境造成的信息不确定问题，使得结果更符

合实际战场需要；改进了区间直觉模糊数排序方法，

使排序过程计算简单且排序分辨率较高；最后利用

改进离散差分进化算法对数学模型进行求解。仿真

实验结果证明，该算法具有较好的收敛性和快速性。

该研究为不确定环境下多无人机的任务分配方法提

供了一条有效途径。 
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