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基于混沌蚁群算法的集群无人机协同任务分配 
赵  颖，徐熙阳 

(中国航天系统科学与工程研究院，北京 100037) 

摘要：针对无人机集群协同任务分配问题，以无人机集群完成所有任务的总航程和未完成任务数最小为优化目

标，构建多目标的多任务分配数学模型，并提出基于混沌蚁群算法的优化方法对模型进行求解。借鉴混合算法能提

高单一算法性能的思想，在集群任务分配问题中将混沌算法的遍历性、随机性和蚁群算法的信息素正反馈机制结合

起来，并通过仿真实验验证所提方法的有效性和适用性。结果表明：基于混沌蚁群算法的集群无人机协同任务分配

方法能够增强全局寻优能力，提高算法效率，为多无人机分配最优的任务序列。 
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Cooperative Task Allocation for Cluster UAV 
Based on Chaos Ant Colony Algorithm 

Zhao Ying, Xu Xiyang 
(China Aerospace Academy of Systems Science and Engineering, Beijing 100037, China) 

Abstract: Aiming at the cooperative task allocation problem of unmanned aerial vehicle (UAV) cluster, a 
multi-objective multi-task allocation mathematical model is constructed with the optimization objectives of minimizing the 
total range of all tasks completed by UAV cluster and the number of unfinished tasks, and an optimization method based on 
chaotic ant colony algorithm is proposed to solve the model. Based on the idea that hybrid algorithm can improve the 
performance of single algorithm, the ergodicity and randomness of chaos algorithm and the positive pheromone feedback 
mechanism of ant colony algorithm are combined in the cluster task allocation problem, and the simulation experiments are 
carried out to verify the effectiveness and applicability of the proposed method. The results show that the cooperative task 
allocation method based on chaos ant colony algorithm can enhance the global optimization ability, improve the efficiency 
of the algorithm, and allocate the optimal task sequence for multiple UAVs. 
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0 引言 

随着人工智能、无人协同、先进组网等技术的

发展，集群智能化战争成为未来重要的作战样式，

并逐渐受到各国军方的高度重视，美军认为集群智

能技术将改变“游戏规则”。集群协同任务分配作为

重要的集群智能技术，能够满足多无人机对多种任

务的执行需求，并确定最优的任务执行序列，从而

提升集群系统的综合决策能力。 
目前，关于集群协同任务分配的研究主要包含

任务分配数学模型和任务分配求解算法 2 方面。数

学模型构建方面，主要将集群任务分配模型划归为

多旅行商问题模型、车辆路径问题模型、混合整数

线性规划模型等 [1]；但现有成果大多建立一种无人

机模型且针对单一类型的任务，与实际作战需求有

一定出入。空战中，常需投入侦察机、战斗机等具 

备不同功能的无人机来执行侦察、打击、评估等多

类型任务，并且期望距离、油耗等多个指标达到最

优[2]。求解算法方面，主要采用遗传算法[3-4]、粒子

群算法[5]、蚁群算法[6-7]、合同网市场竞拍法[8]等，

以及其改进算法进行任务分配问题求解。其中蚁群

算法具有信息素正反馈机制和启发性收敛等优点，

许多学者将其引入无人机集群协同任务分配问题中

并进行改进。例如张翰桥等 [9]改进蚁群算法使其具

有“粒子”特性，提出基于蚁群-粒子群的任务分配

求解方法，并证明其有效性。Cai Q 等[10]提出基于

自回归模糊时间序列的改进蚁群算法，用来解决大

规模任务分配问题。 
笔者在前人研究的基础上，考虑实战情况下多

种无人机、多类型任务的集群协同任务分配，以无

人机集群完成所有任务的总航程和未完成任务数最

小为目标构建数学优化模型，并借鉴混合算法能提 
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高单一算法性能的思想，提出基于混沌蚁群算法的

模型求解方法，避免了混沌算法搜索的盲目性以及

蚁群算法初始信息素积累较慢的问题。最后进行仿

真验证并与标准蚁群算法进行了对比分析。 

1  集群无人机任务分配数学模型构建 

集群无人机任务分配问题可以表述为：在考虑

不同任务特性与不同无人机载荷、作战能力等的前

提下，为集群内无人机分配要完成的任务集合并确

定所有任务的执行时序，从而实现性能指标的最优

化，提高集群作战效率。基于该描述，构建任务分

配数学模型。 
1) 符号定义。 
V={V1, V2, … , VP}表示执行任务的无人机集

合，P 为无人机总数。 
Target={Target1, Target2,… , TargetM}表示目标

的集合，M 为目标总数。 
D={D1, D2, …, DN}表示无人机对目标 Target

执行任务的任务类型集合，N 为任务类型总数。 
Wti, l, k 表示无人机 Vi 对目标 Targetl 执行类型为

Dk 的任务。 
Mission={Mission1, Mission2, …, MissionQ}表

示无人机需要执行的任务集合，Q 为任务总数，且

Q=M×N。 
xij∈{0, 1}为决策变量，表示无人机 Vi 对任务

Missionj 的执行情况，其满足： 

 
0, Mission

1, Mission
i j

ij
i j

V
x

V
    
  

无人机 执行任务

无人机 未执行任务
。 (1) 

Prev(Missionj)表示 Missionj 的前序任务。 
Next(Missionj)表示 Missionj 的后序任务。 

( )
min

jdt 表示执行 Missionj 的最早时间限制。 
( )
max

jdt 表示执行 Missionj 的最晚时间限制。 
tmj 表示执行 Missionj 所需要的时间。 
Missionkind(Vi)表示无人机 Vi 所能执行的任务

类型集合，则 Missionkind( )iV D 。 
L(Projecti) 为无人机 Vi 执行任务分配计划的飞

行航程值。 
Lmax(Vi)表示无人机 Vi 的飞行航程上限。 
Nm(Vi)表示无人机 Vi 完成任务的数量。 
2) 约束条件。 
任务时序约束：表示不同任务之间须按照一定

顺序执行。即对于任务 Missionj 来说，其本身与其

前序任务 Prev(Missionj)和后序任务 Next(Missionj) 

之间存在 1 种偏序关系。具体表示为： 

 
Enforce[{Prev(Mission ), Mission },  ]
Enforce[{Mission , Next(Mission )},  ]

1, 2, , 

j j

j j

j Q












。 (2) 

式中 Enforce[{ , }, ]a b  表示任务 a、b 执行的先后顺

序，即先执行任务 a，后执行任务 b。 
任务时间约束：指任务 Missionj 必须在指定的

时间范围内完成，即任务 Missionj 的执行时间 tmj

须在某区间内。具体可表示为： 
 ( ) ( )

min max
j j

jdt tm dt≤ ≤ 。 (3) 

多无人机协同约束：即每个任务能且仅能被 
执行 1 次，每个无人机 1 次仅能执行 1 项任务。表

示为： 

 
1

1, {1, 2, , }
P

ij
i

x j Q


    ； (4) 

 
1

1, {1, 2, , }
Q

ij
j

x i P


    。 (5) 

无人机任务类型及能力约束：每架无人机的续

航、载荷等能力有限，只能执行特定的任务类型。

表示为： 

 , , Missionkind( )i l k iWt V

l M k N



 

，

＜ 且为正整数， ＜ 且为正整数。
 

(6)
 

3) 目标函数。 
集群任务分配的评价指标包括 2 项：无人机集

群完成全部任务所需的总航程和集群未执行任务

数，取二者之和作为模型的目标函数，具体表示为： 

max1 1
1

(Project ) ( ) ( ( ))
PP P

i i m ii i
i

J L L V Q N V
 



     。(7) 

并将 min(J)作为优化目标来实现该综合指标的最 
小化。 

2  算法设计基础 

混沌算法借鉴非线性系统混沌运动特性，可由

简单规则产生对初始条件敏感且周期不固定的搜索

行为，在优化过程中能够避免局部最优。蚁群算法

作为一种模拟生物群的智能算法，借鉴了蚁群觅食

行为中的寻优特征并将其引入优化问题的求解中。 
1) 混沌算法。 
混沌是非线性系统的一种常见现象，由 Li T Y

和 Yorke 提出[11]，发展至今，常将其定义为能够由

肯定的公式获得且具备随机性的运动形态。混沌运

动看似复杂无序、不可预测，但究其内在却有着精

细的结构性和规律性，如自然界的大气运动、社会 
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中的市场变化等便是典型的混沌运动。通常来说，

混沌运动具有有界性、敏感性、随机性和遍历性 4
大特性。 

为研究混沌运动的内在规律性，涌现出多种混

沌映射模型，其中 logistic 映射最为经典，其方程表

达式为： 
 1 1 0,  1,  2   ) ,(r r rs s s r    ， 。 (8) 

式中：λ为控制参数，当 λ∈[3.57, 4]时系统处于混

沌状态，笔者设定 λ=4；r 为迭代次数；sr 为迭代 r
次后混沌系统参量值，sr∈[0, 1]。任取 s0 则可迭代

出确定的序列 s1, s2, s3, …。 
混沌算法的优化思路即先产生 1 组与优化变量

数目相同的初始变量，后迭代利用混沌映射模型产

生混沌行为并将其遍历范围扩大至优化变量的取值

范围，并不断求解优化目标值直至找到最优值。该

方法在优化搜索中具备过程随机、全面搜索和对初

始条件敏感等特点，具有一定优越性，但由于其本

身的盲目性以及得到最优解时间较长等问题，并不

能单独用于求解集群任务分配问题。 
2) 蚁群算法。 
蚁群算法由意大利学者 Macro Dorigo 等提出，

利用蚂蚁搜索食物源时的寻优行为来解决优化问

题。为实现相互之间的信息传递和协同合作，蚂蚁

个体在移动过程中会释放信息素，其他蚂蚁能够感

知这些信息素并指导自己的运动方向，信息素越多

的路径会吸引更多蚂蚁经过。该算法利用蚂蚁集群

这种信息素正反馈行为机制，不断选择出信息素积

累最多的路径，也就不断选择出了最优的解。 
蚁群算法基本过程如下： 

设置参数，初始化信息素 
While(不满足条件时)d 
  for 蚁群中的每只蚂蚁 

for 为每个解构造步(直到构造出完整的可  
行解) 

①蚂蚁依据信息素浓度以一定概率构造解的下

一步； 
②局部更新信息素。 
end 

  end 
①某些已获得的解为起点进行临域搜索； 
②根据某些已获得的解的质量进行全局信息素  
更新。 
end 

蚁群算法能够用于求解无人机协同任务分配问

题。蚂蚁进行状态转移即表示无人机执行完一个任

务继而去执行下一个任务，为每个解构造步的过程

即为无人机 Vi 分配任务 Missionj 的过程，可行解即

为无人机执行任务的序列。然而，蚁群算法在求解

过程中存在初始信息素积累较慢、易陷入局部最优

等问题，需要进一步改进。 

3  基于混沌蚁群算法的模型求解 

为得到更优的任务分配方案，针对混沌算法搜

索存在盲目性、最优解产生时间长但能够全面搜索、

对初始条件敏感的特点，以及蚁群算法能够快速求

得精确解但初始信息素积累较慢、易陷入局部最优

的特点，将二者动态融合起来，提出基于混沌蚁群

算法的集群无人机协同任务分配求解方法。前期通

过混沌算法产生若干个初始任务分配方案，并为蚁

群算法初始信息素积累过程提供必要输入，然后利

用蚁群算法快速搜索出精确解。 

3.1  解的编码 

解的编码是集群无人机任务分配求解首先要解

决的问题，主要将实际任务分配问题的解空间转换

为混沌蚁群算法中的编码空间，这里通过矩阵化编

码的方式进行。 
集群任务分配问题的解可用 1 个 P×Q 的矩阵

X={xij}; i=1, 2, …, P; j=1, 2, …, Q。该矩阵的第 i
行表示无人机 Vi，第 j 列表示任务 Missionj(任务

Missionj 又与目标 Targetl、任务类型 Dk 及任务类型

总 数 N 有 关 ， 即 j=(l-1)×N+k ， Missionj= 
Mission(l-1)×N+k，xij 的取值为 0 或 1 且由式(1)产生。 

例如，在包含 4 架无人机、2 个目标、每个目

标 3 种任务类型的协同任务分配问题中，给出 1 个

解的矩阵化编码结果如下： 

 

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

 
 
 
 
 
  

X 。 (9) 

该矩阵行数 4，列数为 6；第 3 行第 4 列的 1
表示第 3 个无人机执行第 4 个任务(即第 2 个目标的

第 1 种类型的任务)。 

3.2  基于混沌算法的混沌初始解生成 

利用混沌算法产生若干初始解，作为蚁群算法

的输入。 
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1) 混沌算法初始化。根据任务分配数学模型的

约束条件随机产生初始解并将其进行矩阵化编码，

记为 X0={xi0j0}，同时设置参数初始混沌迭代计数器

nch、混沌优化最大迭代次数 nch_max。 
2) 将集群任务分配的当前解 Xn 和当前最优解

X*初始化为 X0，并根据目标函数计算出相应的当前

的目标值 Jn 和当前最优目标值 J*。 
3) 任 取 Q 个 相 异 初 始 值 1 2, , , , ,j

n n ns s s   
(0, 1)Q

ns 均 ，且 1 2 j Q
n n n ns s s s    。 

4) 对于 1 2, , , , , j Q
n n n ns s s s  ，根据 Logistic 混沌映

射式(8)分别计算出 1 2
1 1 1 1, , , j Q

n n n ns s s s     [12]，并利用

下式求出 a j，即将 1
j

ns  从(0, 1)区间映射到(0, P+1)
的整数区间中得到 a j。 
 1fix( ) 1,  1, 2, , j j

na s P j Q    。 (10) 
式中 fix(°)为取整操作。 

5) 对 Xn 进行调整，安排 1ja j
x  ， xiv=0 ，

1, 2, , 1   1, , j jv a a P   ， 并得到 Xn+1。 
6) 计算 Xn+1 对应的目标值 Jn+1。如果 Jn+1＜Jn,

则 X*=Xn+1，J*=Jn+1，Xn=Xn+1，并转至下一步，如果

Jn+1＞Jn，则 X*=Xn，J*=Jn，并转至下一步。 
7) nch=nch+1，转至 3)，直到满足迭代终止条

件或达到最大迭代次数 nch_max 为止。最后取前 L
个最优的任务分配结果即为混沌初始解。 

3.3  基于蚁群算法的最优解生成 

利用混沌初始解，通过蚁群算法找到任务分配

问题的最优解。 
1) 生成初始信息素。 
设蚁群中蚂蚁数为 MM，为蚂蚁 r 构建任务分

配方案 φr。设置蚁群算法迭代计数器 nca 和蚁群算

法最大迭代次数 nca_max。依据混沌初始解生成初

始信息素分布： 
 0 0( )ij t     。 (11) 

式中：τij(t0)表示初始时刻(t0=0)无人机 Vi 执行任务

Missionj 的初始信息素值；τ0 是信息素常数，为正实

数，Δτ由下式给出： 

 
1

L
r
ij

r

 


   。 (12) 

式中： r
ij 表示第 r 条路径中，无人机 Vi 执行任务

Missionj的信息素积累；L为混沌初始解的个数。 r
ij

的计算公式如下： 

 add Mission
0

r i j
ij

I V



  



，无人机 执行任务

，其他
。 (13) 

式中 Iadd 为信息素增量值。 
2) 蚂蚁路径的构建。 
其构建规则即为无人机到任务的路径选择规

则。用集合 tabutr 表示任务禁忌表，记录蚂蚁 r 当

前已经完成的任务。当前 t 时刻，处在无人机节点

i 的第 r 只蚂蚁选择所要转移的任务 Missionj 的选择

规则为： 

 Allowed

[ ( )] [ ( )]
Allowed

[ ( )] [ ( )]( )

0
r

ij ij
kr

ij ijij j

t t
j

t tP t

 

 

 
 




 




，

，其他




。 (14) 

式中：Allowedr={1, 2, …, Q}-tabutr 为可分配的任

务集合，表示蚂蚁下一步允许选择的任务；α 为信

息素重要程度因子；β 为启发函数重要程度因子；

nij 为启发函数。 
3) 局部信息素更新。 
为避免搜索过度集中引起的搜索停滞，在蚂蚁

r 构建可行解 φr 后，按局部更新规则调整信息素浓

度，如下式： 
 01 (1( ) ( ) () )ij ij ijt tt         。 (15) 

式中 λ为常数，0＜λ＜1。 
4) 当 r＜MM 时转至 2)，否则转至下一步。 
5) 全局信息素更新。 
当 MM 只蚂蚁都完成本次搜索后，找出当前最

优解 *
r ，并按下式进行全局更新。 

 1 (1( ( Δ) ( )) )ij ij ij tt t       。 (16) 

式中：ρ(0＜ρ＜1)是控制信息素衰减过程的参数；

Δ ( )ij t 通过下式确定： 

      *
 , 

Δ
0

rij

Q i j
Jt 

 
   
 
 

， 属于最优解

，其他

。 (17) 

式中：Q 为常数；  *
rJ  为当次迭代取得最优解时

的目标函数值。 
6) 判断是否满足结束条件，若是则输出结果，

否则 nca=nca+1，并转步骤 2)。 

3.4  基于混沌蚁群算法的求解流程 

基于混沌蚁群算法的集群无人机任务分配求解

流程如图 1 所示，具体步骤如下： 
Step1：算法初始化，根据任务分配数学模型的
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约束条件随机产生初始解矩阵，同时设置参数值； 
Step2：利用 Logistic 混沌映射进行混沌算法  

寻优； 
Step3：判断是否满足混沌结束条件，若是则选

出前 L 个最佳方案作为混沌初始解，否则返回

Step2； 
Step4：基于混沌初始解进行蚁群的初始信息素

积累； 
Step5：为蚂蚁构建路径及路径转移规则，并建

立局部和全局信息素更新规则，通过蚁群算法进行

任务分配解的寻优； 
Step6：判断是否满足蚁群算法结束条件，若是

则输出任务分配最终结果，否则返回 Step5。 

 
图 1  基于混沌蚁群算法的求解流程 

4  仿真结果分析 

为验证算法的有效性，对集群无人机任务分配

问题进行仿真实验。实验场景中设定我方无人机共

3 架，敌方目标共 6 个，需要对每个目标进行“侦

察，打击，评估”3 种类型的任务，共计 18 个待执

行任务。实验中分别采用 CL、AT、VE 标识上述 3
类不同任务。下面将为各无人机分配要执行的任务

及执行序列。 
以范围为(0, 0)到(300, 300)单位(km)平面坐标

系为无人机和目标的位置区域。其中无人机的初始

位置范围为(0, 0)到(100, 100)，在该范围内随机取 3
个点作为 3 架无人机的初始位置；目标的初始位置

范围为(200, 200)到(300, 300)，在该范围内随机取 6
个点作为 6 个目标的初始位置。基于混沌蚁群的协

同任务分配算法参数设置如下：混沌算法最大迭代

次 数 nch_max=60 ， 蚁 群 算 法 最 大 迭 代 次 数

nca_max=100，种群蚂蚁个数 MM=20，信息素挥发

系数 =0.75。 

在 Matlab 中运行基于混沌蚁群的集群无人机

任务分配算法得到各无人机任务分配结果如表 1 所

示，生成的图像结果如图 2 所示。可以看到，共 18
个小任务中完成分配的小任务为 17 个，对目标 3
的“评估”任务未被分配，则最优目标函数中的未

完成任务数为 1。 
表 1  任务分配结果 

无人机 飞行航程 /km 任务分配序列  

UAV1 375 T4(CL)-T4(AT)-T2(CL)-T3(CL)-
T1(CL)-T2(VE) 

UAV2 311 T6(AT)-T5(CL)-T5(AT)-T6(VE) 

UAV3 394 T6(CL)-T5(VE)-T4(VE)-T3(AT)-
T2(AT)-T1(AT)-T1(VE) 

 
图 2  任务分配算法运行结果 

同时，运行 Matlab 程序后还得到如图 3 所示算

法收敛曲线。横坐标为迭代次数，纵坐标为总航程。

可以看到算法约在第 32 代开始收敛，最优目标函数

中的总航程值约为 1 080 km。 

 
图 3  算法收敛曲线 

同理，采用标准蚁群算法求解上述集群无人机

任务分配问题，并将得到的最优结果与所提的混沌

蚁群算法最优结果做对比得到表 2。可以看到采用

混沌蚁群算法求得的未完成任务数和总航程均更

小，优化结果更好，说明混沌蚁群算法在集群无人

机任务分配问题求解中有一定优越性。 
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表 2  混沌蚁群算法与标准蚁群算法最优结果比较 

算法  最优结果之未完成任务数 最优结果之总航程/km 
混沌蚁群算法  1 1 080 
标准蚁群算法  2 1 259 

5  结束语 

针对集群智能无人机协同任务分配问题，建立

了任务分配数学模型，并综合混沌算法的遍历性、

随机性，以及蚁群算法信息素正反馈的优势，提出

基于混沌蚁群算法的集群协同任务分配方法，包括

解的编码、混沌初始解生成和蚁群寻优等过程。而

后通过任务分配仿真实验进行验证，并与标准蚁群

算法结果进行比较，得出混沌蚁群算法的任务分配

结果更优。笔者所提方法满足了多无人机协同作战

及任务分配的需求，实现了基于任务和飞行能力的

协同决策，提升了集群智能无人机的任务调整和规

划能力。 
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