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【摘　 要】 　 为提高灾情侦察效率，针对灾害应急响应中无人机（ＵＡＶ）侦察调度问题，提出一种考虑

优先级的灾情侦察多 ＵＡＶ 协同调度优化模型。 首先采用混合整数非线性规划描述模型，开发一种

改进的禁忌搜索算法，并通过引入特定的邻域算子和修复算子，提升算法的搜索能力和解的质量；然
后设计 ２ 组算例验证模型和算法，算例组 １ 源于 ２０２１ 年郑州洪灾的实际情境，算例组 ２ 为不同规模

的模拟算例。 结果表明：模型和算法得到有效验证，敏感性分析能够探讨飞行速度、ＵＡＶ 数量、型号

以及续航能力对侦察能力的影响；增加 ＵＡＶ 数量和优化型号能显著提高侦察效率；资源有限时，应
优先选择侦察能力强的 ＵＡＶ；资源充足时，飞行速度则更为关键。
【关键词】 　 灾情侦察；　 无人机（ＵＡＶ）；　 调度优化；　 禁忌搜索算法；　 侦察优先级
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０　 引　 言

　 　 近年来，全球范围内自然灾害发生频次持续攀

升。 ２０００—２０１９ 年，全球发生一级及以上自然灾害

事件 １１ ７６５ 起，灾害发生频次较此前 １０ 年上升

６１％。 ２０２２ 年，自然灾害共造成 １􀆰 １２ 亿人次受灾，
直接经济损失达 ２ ３８６􀆰 ５ 亿元［１］。 其中，洪灾频次

最高，后果最严重，造成 ８ ０４９ 人死亡，比历史平均

高出 ２０％。 灾害发生后，及时准确的灾情信息传递

对于抢险救灾工作至关重要。 无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ
Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）以其机动性强、部署灵活等优

势，在灾情侦察中发挥着重要作用。 然而，灾情侦察

过程中，由于灾区范围广、灾情复杂多变等因素的限

制，ＵＡＶ 的调度问题复杂。 传统的灾情侦察 ＵＡＶ
调度方法往往忽略灾情的优先级，导致侦察效率较

低，无法高效满足灾情应对的紧急需求。 因此，研究

考虑优先级的灾情侦察多 ＵＡＶ 协同调度优化问题

具有重要价值。
目前，国内外学者研究了灾情侦察问题，如冉桂

吉［２］通过三维建模探讨了 ＵＡＶ 辅助侦察在危化品

泄漏中应急处置的应用；许可等［３］ 研究了基于改进

拍卖算法的多 ＵＡＶ 灾后侦察任务分配问题；梁佳琪

等［４］开发了一套基于北斗导航系统的侦察机器人

群组多任务调度智能导航系统；ＤＡ Ｈｕ 等［５］ 开发了

一种基于建筑物损坏信息的深度学习方法，以优化

ＵＡＶ 的任务分配和路线计算；ＡＢＨＩＳＨＥＫ 等［６］ 模拟

了在班加罗尔的洪水场景中，利用一组 ＵＡＶ 来辅助

陆地车辆进行资源动态配送的问题；ＣＨＡＮＧ Ｋｕｏｊｅｎ
等［７］结合 ＵＡＶ 图像与卫星图像，评估台风前后的地

形和滑坡变化；ＹＥŞＩＬＬＥＲ 等［８］ 提出一种可持续灾

后物资管理的灾情侦察框架；ＪＥＤＤＩ 等［９］ 开发了一

种用于电力设施灾后侦察的深度学习模型。 也有一

些文献研究了灾害中 ＵＡＶ 应用问题，如章可怡

等［１０］研究了山区自然灾害应急物资调度优化问题，
通过卡车和 ＵＡＶ 协同运输模型提升物资运输效率；
李国强［１１］探讨了 ＵＡＶ 航测技术在地质灾害应急测

绘中的应用；张海生［１２］ 基于 ＵＡＶ 贴近摄影测量技

术，研究了贵州山区滑坡监测建模与智能预警，旨在

提高滑坡监测的效率和准确性；ＡＶＡＮＺＡＴＯ 等［１３］

提出一种 ＵＡＶ－微蜂窝智能数据感知和地理定位算

法，在自然灾害中定位被困人员；ＡＬＳＡＭＨＩ 等［１４］ 提

出一种基于 ＵＡＶ 计算辅助的搜索和救援任务框架，
通过评估网络性能和参数优化，加速救援效率；
ＷＡＮ Ｐｅｎｇｆｕ 等［１５］提出一种时变不确定信息下基于

深度强化学习的多 ＵＡＶ 调度方法。 还有许多学者

研究了“救援车＋ＵＡＶ”协同配送模式，如 ＭＯＳＨＲＥＦ
等［１６］建立了以所有客户的等待时间之和最小为目

标的“救援车 ＋ ＵＡＶ”动态协同配送路径规划模型；
刘长石等［１７］考虑疫区风险级别、ＵＡＶ 载重等因素，
借助“救援车＋ＵＡＶ”动态协同配送规划模型来解决

疫区应急物资供应问题。 上述研究为灾情侦察提供

了多种技术和方法，然而，忽略了不同灾情点的优先

级差异，未能针对高价值的关键点进行优先侦察，难
以满足紧急救援的时效性需求。

鉴于此，笔者考虑不同受灾点的侦察优先级差

异及多型 ＵＡＶ 的协同，构建一个以最大侦察时间最

小化为目标的灾情侦察多 ＵＡＶ 协同调度优化模型，
并提出一种改进的禁忌搜索算法，以期为应急管理

部门优化 ＵＡＶ 灾情侦察调度策略提供决策借鉴。

１　 面向灾情侦察的 ＵＡＶ调度问题描述

　 　 灾害发生后，灾区的通信网络与道路等基础设施

往往会受到不同程度的破坏。 不同受伤程度的伤员

和被困人员在短时间内大量出现。 应急指挥中心急

需得到灾区灾情、人员被困及其伤情等具体信息，并
根据信息安排救援行动。 ＵＡＶ 具有体积小、续航长、
成本低、机动性好、操作简单的特点，能够克服灾害复

杂环境的障碍，在短时间内获取珍贵的灾情信息。
将问题定义为一个救援网络 Ｇ ＝ （Ｙ，Ｅ），其

中，Ｙ 为顶点集，由指挥中心 Ｏ 与侦察点 Ｃ 组成。
每个侦察点都有各自的优先级以及基础侦察时间。
Ｅ 为弧集，网络中的边皆为无向。 ＵＡＶ 群开始执行

任务时会根据侦察点的优先级排序优先侦察优先级

高的点，并被允许回到最近的指挥中心更换电池。
执行侦察任务的总时间既包含点之间的飞行时间，
也包含侦察点的基础侦察时间以及根据被困人员数

量决定的额外侦察时间。 ＵＡＶ 需要根据通信设施

的受损情况侦察现场，通信设施的受损程度和人员

分布情况决定了侦察点的数量、优先级以及单点的

侦察时间。

·３０２·
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综上所述，文中拟解决的问题为：在灾情未知情

况下，根据不同型号 ＵＡＶ 的参数特性，规划一组

ＵＡＶ 完全飞越受灾地区以及时获取有效的灾情信

息，并确定每架 ＵＡＶ 的最优侦察路径，在满足侦察

优先级约束下使最大侦察时间最小。
为明确应用范围，提出以下假设：
假设 １：ＵＡＶ 有多种型号，具有差异化的技术参

数，如电量限制、飞行速度、侦察能力等。
假设 ２：ＵＡＶ 在每个侦察点存在一定的侦察时

间。 若侦察到该点有被困人员，则根据 ＵＡＶ 的侦察

效率调整因子，会相应增加更加细致的工作并产生

额外的侦察时间，以确保获取足够的信息以辅助

救援。
假设 ３：同一 ＵＡＶ 可多次出发执行任务，并被

允许更换电池，但更换电池需返回指挥中心并消耗

额外的时间。

２　 面向灾情侦察的 ＵＡＶ 调度模型

　 　 根据问题描述，建立模型如下：
Ｚ ＝ ｍｉｎｍａｘＴｆ，ｆ ∈ Ｆ （１）

式中：Ｔｆ 为 ＵＡＶｆ 完成任务的时间，ｍｉｎ；Ｆ 为 ＵＡＶ
集合， ｆ∈ Ｆ。 式 （ １） 表示 ＵＡＶ 最大侦察时间最

小化。

∑
ｆ∈Ｆ

∑
ｎ∈Ｎ

ｘｉｎｆ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｃ （２）

式中：ｘｉｎｆ 为二元变量，若 ＵＡＶｆ 第 ｎ 次出发侦察 ｉ 点
取 １，否则为 ０；Ｙ 为点集合，ｉ∈Ｙ，Ｙ ＝Ｏ∪Ｃ；Ｏ 为指

挥中心集合；Ｃ 为侦察点集合。 式（２）表示每个侦

察点 ｉ 都有 ＵＡＶ 前去侦察。
２ ≤ ｘｉｎｆ ＋ ｘ ｊｎｆ ＋ Ｍ（１ － ｙｉｊｎｆ），
∀ｉ，ｊ ∈ Ｙ，ｆ ∈ Ｆ，ｎ ∈ Ｎ，ｉ ≠ ｊ

（３）

式中：Ｍ 为极大正整数；ｙｉｊｎｆ 为二元变量，若 ＵＡＶｆ 第
ｎ 次出发从 ｉ 点去 ｊ 点取 １，否则为 ０；Ｎ 为出发次数

集合。 式（３）表示 ＵＡＶｆ 在第 ｎ 次出发从 ｉ 点去 ｊ 点
的前提是第 ｎ 次出发要去侦察 ｉ 点和 ｊ 点。

（δｉ － δ ｊ）ｙｉｊｎｆ ≥ ０，∀ｉ，ｊ ∈ Ｃ，ｆ ∈ Ｆ，ｎ ∈ Ｎ （４）
式中 δｉ 为点 ｉ 的侦察优先级系数。 式（４）为优先级

约束。

∑
ｊ∈Ｃ

∑
ｎ∈Ｎ

ｙｏｊｎｆ ＝ １，∀ｏ ∈ Ｏ，ｆ ∈ Ｆ （５）

　 　 式（５）表示 ＵＡＶｆ 第 ｎ 次出发的起点是指挥

中心。

∑
ｉ∈Ｙ

ｙｉｊｎｆ － ∑
ｉ∈Ｙ

ｙ ｊｉｎｆ ＝ ０，∀ｊ ∈ Ｙ，ｆ ∈ Ｆ，ｎ ∈ Ｎ（６）

　 　 式（６）表示 ＵＡＶｆ 的流量约束。

∑
ｉ∈Ｃ

∑
ｎ∈Ｎ

ｙｉｏｎｆ ＝ １，∀ｏ ∈ Ｏ，ｆ ∈ Ｆ （７）

　 　 式（７）表示 ＵＡＶｆ 第 ｎ 次出发的终点必须是指

挥中心。
ｔ＇ｏ１ｆ ＝ ０，∀ｏ ∈ Ｏ，ｆ ∈ Ｆ （８）

式中 ｔ＇ｏ１ｆ 为 ＵＡＶｆ 第 １ 次出发离开指挥中心 ｏ 的时

间点，ｍｉｎ。 式（８）表示 ＵＡＶｆ 第 ｎ 次出发离开指挥

中心的时间点。
ｔｏｎｆ ≤ Ｂ ｆ，∀ｏ ∈ Ｏ，ｆ ∈ Ｆ，ｎ ∈ Ｎ （９）

式中 Ｂ ｆ 为 ＵＡＶｆ 的电量限制，ｍｉｎ，ｆ∈Ｆ。 式（９）表

示 ＵＡＶｆ 的飞行电量约束。

∑
ｉ∈Ｃ

∑
ｎ∈Ｎ

ｘｉｎｆ ｔｉｆ ＋ ∑
ｉ∈Ｃ

∑
ｎ∈Ｎ

ｔ＇ｉｘｉｎｆｑｉ ＋ ∑
ｉ∈Ｙ

∑
ｊ∈Ｙ

∑
ｎ∈Ｎ

ｙｉｊｎｆ ｔｉｊｆ

＋ ｎｆＢ＇ｆ ≤ Ｔｆ，∀ｆ ∈ Ｆ，ｉ ≠ ｊ
（１０）

式中：ｔｉｆ 为 ＵＡＶｆ 在 ｉ 点的基础侦察时间，ｍｉｎ，ｉ∈Ｃ；
ｔ＇ｉ 为 ｉ 点的额外侦察时间，ｍｉｎ ／人，ｉ∈Ｃ；ｑｉ 为 ｉ 受灾

点的被困人数，ｉ∈Ｃ；ｔｉｊｆ 为 ＵＡＶｆ 从 ｉ 点到 ｊ 点的飞

行时间，ｍｉｎ， ｉ， ｊ∈Ｙ；ｎｆ 为 ＵＡＶｆ 出发次数；Ｂ ＇ｆ 为

ＵＡＶｆ 的电池更换时间，ｍｉｎ。 式（１０）表示 ＵＡＶｆ 的
任务完成时间。

ｔｉｊｆ ＝
ｌｉｊ
Ｖｆ

，∀ｉ，ｊ ∈ Ｙ，ｆ ∈ Ｆ （１１）

式中：ｌｉｊ 为 ｉ 点到 ｊ 点的距离，ｋｍ；Ｖｆ 为 ＵＡＶｆ 的正常

飞行速度，ｋｍ ／ ｈ。 式（１１）表示 ＵＡＶｆ 从 ｉ 到 ｊ 的飞

行时间。
ｔ＇ｉｎｆ ＋ ｔｉｊｎｆ ≤ ｔ ｊｎｆ ＋ Ｍ（１ － ｙｉｊｎｆ），
∀ｉ，ｊ ∈ Ｙ，ｆ ∈ Ｆ，ｎ ∈ Ｎ，ｉ ≠ ｊ

（１２）

式中：ｔ＇ｉｎｆ 为 ＵＡＶｆ 第 ｎ 次出发离开 ｉ 点的时间点，
ｍｉｎ； ｔｉｊｎｔ 为 ＵＡＶｆ 第 ｎ 次从 ｉ 点到 ｊ 点的飞行时间，
ｍｉｎ； ｔ ｊｎｔ 为 ＵＡＶｆ 第 ｎ 次出发到达 ｊ 点的时间点，
ｍｉｎ。 式（１２）表示如果 ＵＡＶｆ 在第 ｎ 次出发从 ｉ 到
ｊ，则它到达 ｊ 的时间点大于等于从 ｉ 出发的时间点

加上从 ｉ 到 ｊ 飞行的时间。
ｔｉｎｆ ＋ ｔｉｆ ＋ ｔ＇ｉｑｉ ≤ ｔ＇ｉｎｆ ＋ Ｍ（１ － ｘｉｎｆ），

∀ｉ ∈ Ｙ，ｎ ∈ Ｎ，ｆ ∈ Ｆ
（１３）

　 　 式（１３）表示如果 ＵＡＶｆ 在第 ｎ 次出发要侦察 ｉ
点，则它离开 ｉ 的时间点要大于等于到达 ｉ 的时间点

加上 ｉ 点的基础侦察时间和额外侦察时间。

∑
ｊ∈Ｙ

∑
ｎ∈Ｎ

ｙｏｊｎｆ ≤ ｎｆ，∀ｏ ∈ Ｏ，ｆ ∈ Ｆ （１４）

式中 ｙｏｊｎｆ 为二元变量，ＵＡＶｆ 第 ｎ 次出发时从指挥中

心 ｏ 飞行到侦察 ｊ 点取 １，否则为 ０。 式（１４）表示

ＵＡＶｆ 的出发次数约束。
ｘｉｎｆ，ｙｉｊｎｆ ∈ ｛０，１｝，∀ｉ ∈ Ｙ，ｎ ∈ Ｎ，ｆ ∈ Ｆ （１５）

　 　 式（１５）表示决策变量约束。

·４０２·
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３　 求解模型的改进禁忌搜索算法

３􀆰 １　 传统禁忌搜索算法

　 　 传统的车辆路径问题（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，
ＶＲＰ）是 ＮＰ⁃Ｈａｒｄ 问题［１８－１９］，而涉及多型号 ＵＡＶ、侦
察优先级和续航限制的侦察路径问题更为复杂，难
以用传统精确算法求解。 传统禁忌搜索算法是一种

经典启发式算法，适用于解决复杂的组合优化问题。
它通过在解空间内进行局部搜索，结合禁忌表避免

重复搜索已经访问过的解，实现全局最优解的快速

收敛。 传统禁忌搜索算法一般步骤为：①产生一个

初始解作为当前解并加入禁忌表，开始进入迭代；
②创建当前解的候选解解集，即邻域解解集；③在候

选解解集中选择目标函数值最优且不在禁忌表中的

解作为新的当前解；④将新的当前解加入禁忌表，并
更新禁忌表；⑤输出最优解。

３􀆰 ２　 改进禁忌搜索算法

　 　 在传统禁忌搜索算法的基础上，引入多种逆转

和变异的领域算子，扩展搜索范围，同时加入修复算

子以确保路径的可行性。
３􀆰 ２􀆰 １　 编码

　 　 采用整数编码生成初始路径。 将所有路径点随

机生成由 １－Ｉ 个整数构成的初始节点编码。 其中，
指挥中心点编码为 １－Ｉ１。 待侦察点编码为 Ｉ１＋１－Ｉ。
将所有侦察点随机分配给不同 ＵＡＶ，并在首尾加上

随机的指挥中心点，形成若干条 ＵＡＶ 侦察路径。 根

据上述原则循环计算，直到所有节点分配完毕。
一个 ＵＡＶ 侦察路径初始解如图 １ 所示。 其中，

路径 １ 表示 ＵＡＶｆ１ 从指挥中心 ４ 出发，从节点 ２４ 依

次侦察到节点 ６，最终回到指挥中心 １。

图 １　 初始解的 ＵＡＶ 路径

Ｆｉｇ． １　 ＵＡＶ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 ２　 解码

　 　 选择初始解中的一条 ＵＡＶ 路径，对其进行顺序

遍历。 在遍历开始时救援车搭载救援船从指挥中心

出发，依次经过各个侦察点。 将初始 ＵＡＶ 时间依次

加上飞行时间和侦察时间直至路径遍历结束。 将时

间代入目标函数计算，即可得到目标值。
３􀆰 ２􀆰 ３　 修复算子设计

　 　 １） 确保 ＵＡＶ 路径符合优先级约束。 ＵＡＶ 群侦

察时应优先完成高优先级点的侦察任务。 因此，在
一条 ＵＡＶ 侦察路径中，位置相对靠前侦察点的优先

级应大于等于相对靠后侦察点的优先级。 若路径中

位置靠前侦察点的优先级小于其后侦察点的优先

级，则不符合约束，需修复该路径。 步骤如下：
步骤 １：将每条 ＵＡＶ 侦察路径的侦察点优先级

赋值在侦察点序号的下方。
步骤 ２：将序号和优先级一同根据优先级大小

进行倒序排列，同一优先级侦察点序号随机排列。
删除序号下方优先级。

步骤 ３：输出全部路径。
２） 确保 ＵＡＶ 从离起始侦察点最近的指挥中心

出发，并在任务结束后回到距终止侦察点最近的指

挥中心。 因为模型目标使 ＵＡＶ 群中最大的侦察时

间最小化，故保证 ＵＡＶ 从最近的指挥中心出发，符
合优化目标的要求。 初始路径中 ＵＡＶ 出发的指挥

中心是随机产生的，因此，设计修复算子修复路径，
步骤如下：

步骤 １：计算每架 ＵＡＶ 初始侦察点以及结束侦

察点到每个指挥中心的距离。
步骤 ２：找到 ＵＡＶ 路径中每个最短距离对应的

指挥中心点，将其替换为 ＵＡＶ 侦察路径的起始点和

结束点。
步骤 ３：输出全部路径。
３） 确保 ＵＡＶ 的飞行时间和电量约束得到满

足。 为确保 ＵＡＶ 能够完成侦察任务，需要在路径中

插入指挥中心，以便 ＵＡＶ 在必要时进行充电，满足

电量约束。 步骤如下：
步骤 １：遍历每架 ＵＡＶ 的侦察路径，计算 ＵＡＶ

从当前侦察点到下一个侦察点的飞行时间；若飞行

时间超过约束，则在 ２ 个侦察点之间插入最近的指

挥中心。
步骤 ２：对于每个 ＵＡＶ 的最终路径，在结束侦

察点后插入离该点最近的指挥中心点。
步骤 ３：输出全部路径。

３􀆰 ２􀆰 ４　 邻域算子设计

　 　 根据问题特性，设计以下几种算子产生邻域解：
１） 线路内逆转。 从当前解中随机选择一架 ＵＡＶ

的路径，再随机选择 ２ 个不相邻的节点 ａ 和 ｂ ，将 ａ 到

ｂ 之间的路径翻转形成一条新的路径，如图 ２ 所示。
２） 线路内单点交换。 从当前解中随机选择一

·５０２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

图 ２　 线路内逆转

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｖｅｒｓａｌ ｗｉｔｈｉｎ ｌｉｎｅ

条路径，再在该路径上随机选择 ２ 个节点 ａ 和 ｂ ，将
２ 个节点的位置交换后形成一条新的路径。

３） 线路间单点交换。 从当前解中随机选择

２ 条路径，并在 ２ 条路径上各自随机选择一个节点 ａ
和 ｂ，将 ２ 个节点的位置交换后形成 ２ 条新的路径。

４） 线路间交叉。 从当前解中随机选择 ２ 条路

径，并在 ２ 条路径上各自随机选择一个节点 ａ 和 ｂ，
将 ２ 个节点及之后的路径交换后形成 ２ 条新的路

径，如图 ３ 所示。

图 ３　 线路间交叉

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｎｅｓ

３􀆰 ２􀆰 ５　 改进的禁忌搜索算法流程

　 　 步骤 １：输入问题的参数，输入指挥中心点、侦
察点的坐标、优先级数据以及 ＵＡＶ 相关数据。

步骤 ２： 禁 忌 搜 索 算 法 邻 域 规 模 设 置 为

ｃａｎｄｉｄａｔｅＮｕｍ、最大迭代次数设置为 ｍａｘｉｔｅｒ、禁忌表

长度为 ｔａｂｕｌｅｎｇｔｈ、禁忌表最大最小长度分别为

Ｍａｘｔａｂｕｌｅｎｇｔｈ、Ｍｉｎｔａｂｕｌｅｎｇｔｈ。
步骤 ３：生成初始解，使用修复算子修复初始

解，形成初始可行解。 计算初始可行种群的目标值

ｆ（ｘ），并将当前解设置为最优解。 设算法当前迭代

数为 ０。
步骤 ４：初始化禁忌表。
步骤 ５：令当前迭代次数加 １，根据多种邻域算

子生成邻域解集，并使用修复算子修复新邻域解。
步骤 ６：计算新邻域解集的目标值集 ｆ ＇（ｘ）。
步骤 ７：判断是否接受邻域最优解。 将邻域目

标值集中的所有候选集目标函数值升序排列，比较

候选集中最优目标值与当前函数最优值 ｆ（ｘ） ，若
ｍｉｎｆ ＇（ｘ） ＜ ｆ（ｘ） ，则更新函数最优解及最优目

标值。
步骤 ８：更新禁忌表。 根据最优解的更新情况

调整禁忌表长度，如果连续 Ｎ 代未更新最优解，则
ｔａｂｕｌｅｎｇｔｈ ＝ ｔａｂｕｌｅｎｇｔｈ ＋ １； 如 果 更 新 最 优 解， 则

ｔａｂｕｌｅｎｇｔｈ ＝ ｔａｂｕｌｅｎｇｔｈ － １，Ｍｉｎｔａｂｕｌｅｎｇｔｈ≤ｔａｂｕｌｅｎｇｔｈ
≤Ｍａｘｔａｂｕｌｅｎｇｔｈ。

步骤 ９：若 ｔ ＜ ｍａｘｉｔｅｒ ，保持步骤 ５—步骤 ８ 的

循环迭代。 否则，输出最优解和目标值，终止算法。

４　 多 ＵＡＶ 协同调度优化算例分析

４􀆰 １　 算例设置

　 　 构造 ２ 组算例，算例组 １ 数据源于河南省郑州

市 ２０２１ 年“７·２０”特大暴雨洪水灾害，算例组 ２ 为

５ 个不同规模的模拟算例。
２０２１ 年 ７ 月 ２０ 日，郑州日最大降雨量高达

６２４􀆰 １ ｍｍ，接近郑州多年平均年降雨量 （ ６４０􀆰 ８
ｍｍ），为郑州气象站建站以来观测最大值（１８９􀆰 ４
ｍｍ）的 ３􀆰 ４ 倍［２０］。 ２０ 日午后强降雨从西部山区移

动到中心城区，１５：００—１８：００ 小时雨强度剧增，
１６：００—１７：００ 出现 ２０１􀆰 ９ ｍｍ ／ ｈ 的极端小时强雨，
突破我国大陆气象观测记录历史极值 （ １９８􀆰 ５
ｍｍ） ［１９］。 此时郑州城区大量通信设施损坏，出现大

量伤员和被困人员，需尽快获取准确的灾情信息并

展开救援工作。
算例组 １ 以郑州地铁 ５ 号环线以内作为侦察环

境，指挥中心为郑州地铁 ５ 号环线内的 ５ 个官方应

急疏散场所，相关节点坐标通过 ｄｉｔｕ． ａｍａｐ． ｃｏｍ 获

得，参数值见表 １、表 ２。
表 １　 指挥中心数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｄａｔａ
编 号 坐 标 ／ ｋｍ

１ （１􀆰 ７，２􀆰 ０）
２ （６􀆰 ４，４􀆰 ８）
３ （９􀆰 ０，３􀆰 ２）
４ （１１􀆰 ２，０􀆰 ６）
５ （１３􀆰 ６，０􀆰 ２）

表 ２　 受灾点数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｅ ｄａｔａ

编号 坐标 ／ ｋｍ 基础侦察
时间 ／ ｍｉｎ

侦察优
先级

被困
人数

编号 坐标 ／ ｋｍ 基础侦察
时间 ／ ｍｉｎ

侦察优
先级

被困
人数

６ （０􀆰 ０，４􀆰 ０） ２ １ ６ １９ （１０􀆰 ０，１􀆰 ０） ０􀆰 ５ ３ ７
７ （０􀆰 ０，３􀆰 ０） ０􀆰 ５ １ １１ ２０ （１０􀆰 ０，３􀆰 ０） １ ２ １２
８ （１􀆰 ６，３􀆰 ０） ２ ２ ７ ２１ （１０􀆰 ０，５􀆰 ０） ０􀆰 ５ １ ５

·６０２·
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续表 ２

编号
坐标 ／
ｋｍ

基础侦察
时间 ／ ｍｉｎ

侦察优
先级

被困
人数

编号
坐标 ／
ｋｍ

基础侦察
时间 ／ ｍｉｎ

侦察优
先级

被困
人数

９ （２􀆰 ５，５􀆰 ６） ０􀆰 ５ １ １２ ２２ （１０􀆰 ０，６􀆰 ５） ０􀆰 ５ １ ７
１０ （３􀆰 ２，４􀆰 ７） ０􀆰 ５ １ １１ ２３ （１２􀆰 ０，０􀆰 ０） ２ ３ ４
１１ （３􀆰 ４，６􀆰 ０） ２ ２ １１ ２４ （１２􀆰 ０，３􀆰 ０） ２ １ ６
１２ （３􀆰 ８，２􀆰 ８） ０􀆰 ５ ３ ６ ２５ （１２􀆰 ０，４􀆰 ５） ２ １ ５
１３ （４􀆰 ８，３􀆰 ５） ０􀆰 ５ １ ４ ２６ （１２􀆰 ５，４􀆰 ０） ０􀆰 ５ ３ ６
１４ （６􀆰 ３，０􀆰 ０） １ ２ ４ ２７ （１２􀆰 ５，６􀆰 ５） ２ ２ １４
１５ （６􀆰 ３，３􀆰 ０） ２ ２ １１ ２８ （１４􀆰 ０，１􀆰 ２） ０􀆰 ５ ３ ４
１６ （６􀆰 ３，４􀆰 ６） ０􀆰 ５ ２ ５ ２９ （１４􀆰 ６，２􀆰 ６） ０􀆰 ５ １ ３
１７ （６􀆰 ３，６􀆰 ０） ２ １ ６ ３０ （１４􀆰 ６，４􀆰 ３） １ ２ １１
１８ （１０􀆰 ０，０􀆰 ０） ０􀆰 ５ ２ １１

　 　 算例组 ２ 选用算例 １ 的数据作为基础数据，通
过改变侦察点数量、坐标与被困人员数量等参数，构
造不同规模的模拟算例。 算例构造规则描述如下：
在受灾区范围内随机生成 ４０ 个侦察点，加上算例 １
已有的 ３０ 个侦察点，共得到 ７０ 个侦察点。 分别选

取 ３０ 、４０ 、５０ 、６０ 和 ７０ 数量的节点，构造 ５ 个不同

规模的算例。 算例中，新增节点侦察时间在｛０􀆰 ５，
１， ２｝内随机生成，被困人数在［３， １２］范围内随机

生成，侦察优先级在｛１， ２， ３｝内随机生成。 其他参

数取值不变。
改进的禁忌搜索算法相关参数设置如下：最大

迭代次数为 ５００，邻域规模为 ２００，禁忌表长度为

２０，最大禁忌表长度为 ４０，最小禁忌表长度为 １，禁
忌表长度更新的迭代次数为 ２。

采用 ３ 种型号的 ＵＡＶ 执行侦察任务，ＵＡＶ 配

置见表 ３。
表 ３　 选用 ＵＡＶ 的性能参数和实验配置［２０］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＵＡＶｓ

类
型

ＵＡＶ
型号

调整
因子

续航
时间 ／
ｍｉｎ

速度 ／
（ｋｍ·
ｈ－１）

更换电
池时

间 ／ ｍｉｎ
特点 数量

１
ＤＪＩ

ｐｈａｎｔｏｍ
４ ＲＴＫ

０􀆰 ８ ３０ ５０ １􀆰 ０ 高侦察
能力

２

２ ＤＪＩ
ＡＩＲ ３ １ ４５ ７５ ２􀆰 ０ 高飞行

能力
２

３ ＷＫ １９００
ＰＲＯ １􀆰 ５ ６０ ４０ １􀆰 ５ 长续航

能力
１

　 　 以上 ＵＡＶ 均具备避障功能，能够在恶劣天气条

件工作。 每款 ＵＡＶ 均配备高性能的处理单元和通

信设备，能实时生成和扫描视频［２０］。 一旦侦测到紧

急情况，如被困人员，ＵＡＶ 将迅速靠近目标以获得

更多详细信息，并及时向基地发送关键数据。

４􀆰 ２　 计算结果

　 　 采用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２１ｂ 编程，在 Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ
（ＴＭ） ｉ５⁃８２６５Ｕ ＣＰＵ ＠ １􀆰 ６０ ＧＨｚ １􀆰 ８０ ＧＨｚ 和 ８ Ｇ
内存的电脑进行计算。 算例运行 １０ 次，平均目标值

为 ０􀆰 ６５１ ２，最差解和最优解分别为 ０􀆰 ６６５ ４ 和

０􀆰 ６３２ ０ （ 与 平 均 目 标 值 的 偏 差 仅 为 ２􀆰 １８％ 和

２􀆰 ９５％），平均运行时间为 ２７􀆰 ５６ ｓ。 算法在前期迭

代过程中目标值下降较快，在后期逐渐趋于稳定。
算法收敛情况如图 ４ 所示，最优 ＵＡＶ 编队方案的路

径信息见表 ４。

图 ４　 禁忌搜索算法收敛情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 ４　 最优运算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ＵＡＶ 数
量 ／架

最优目
标值 ／ ｈ

时间 ／
ｓ 路径

５ ０􀆰 ６３２ ０ ２９􀆰 ６５

ｆ１ ： ［４，２３，１９，２０，３，２２，２１，１７，２］
ｆ２ ： ［１，８，９，１０，１，６，７，１］
ｆ３ ： ［１，１２，１６，２７，２５，２４，４］
ｆ４ ： ［４，１８，１４，１５，１１，１３，２］
ｆ５ ： ［５，２８，２６，３０，２９，５］

·７０２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

　 　 ５ 架 ＵＡＶ 的侦察路径如图 ５ 所示，由图 ５ 可

知：各架 ＵＡＶ 的侦察区域相互独立，形成协同作业

模式，能高效侦察全域。

图 ５　 ５ 架 ＵＡＶ 的侦察路径

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｐａｔｈ ｏｆ ５ ＵＡＶｓ

４􀆰 ３　 敏感性分析

　 　 １） 飞行速度的敏感性分析。 基于算例 １，考察

ＵＡＶ 飞行速度对结果的影响。 将飞行速度以原始

值为基础在－１０ ～ ＋２０ ｋｍ ／ ｈ 之间增减，ＵＡＶ 飞行速

度的敏感性分析结果见表 ５。
表 ５　 不同 ＵＡＶ 飞行速度下的最优运算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＵＡＶ ｆｌｉｇｈｔ ｓｐｅｅｄｓ

飞行速度变化
值 ／ （ｋｍ·ｈ－１）

最优目标
值 ／ ｈ

飞行速度变化
值 ／ （ｋｍ·ｈ－１）

最优目标
值 ／ ｈ

－１０ ０􀆰 ７０９ ４ ＋１０ ０􀆰 ５９７ ４
－５ ０􀆰 ６８３ ０ ＋１５ ０􀆰 ５８０ ５
０ ０􀆰 ６３２ ０ ＋２０ ０􀆰 ５６２ ４
＋５ ０􀆰 ６１３ ９

　 　 由表 ５ 可知：当飞行速度从降低 １０ ｋｍ ／ ｈ 转变

到升高 ２０ ｋｍ ／ ｈ 时，最优目标值降幅为 ２０􀆰 ７％。 这

说明提高 ＵＡＶ 飞行速度可有效缩短总侦察时间。
飞行速度的降低会使目标值加速上升。 飞行速度的

降低意味着 ＵＡＶ 在侦察点之间的通行时间增加，影
响侦察和电池使用的效率。 但不断增加飞行速度，
ＵＡＶ 会受风速和其他环境因素的影响，在实际飞行

中容易遭遇其他变故。 因此，需要根据飞行速度来

合理选择 ＵＡＶ。

　 　 ２） ＵＡＶ 数量及型号敏感性分析。 设置 ＵＡＶ 数

量在 ２～１０ 架变化，进行敏感性分析，评估不同数量

配置下的侦察效果。 混合型号 ＵＡＶ 在不同数量下

的敏感性分析结果见表 ６。
表 ６　 ＵＡＶ 数量对最优运算结果的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＵＡＶ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＤＪＩ ｐｈａｎｔｏｍ ４ ＤＪＩ ＡＩＲ ３ ＷＫ １９００ ＰＲＯ
ＵＡＶ
数量

最优目
标值

ＵＡＶ
数量

最优目
标值

ＵＡＶ
数量

最优目
标值

２ １􀆰 ３４３ １ ２ １􀆰 ５０８ ２ ２ ２􀆰 ６１６ ４
３ ０􀆰 ８７２ ７ ３ ０􀆰 ９８０ １ ３ １􀆰 ７３４ ９
４ ０􀆰 ６６９ ５ ４ ０􀆰 ７６８ ７ ４ １􀆰 ２６９ ５
５ ０􀆰 ６１４ ８ ５ ０􀆰 ５６１ ４ ５ １􀆰 ０５４ ０
６ ０􀆰 ４６８ ６ ６ ０􀆰 ４７５ １ ６ ０􀆰 ８６７ ２
７ ０􀆰 ４０７ ６ ７ ０􀆰 ４１６ ２ ７ ０􀆰 ７２２ ０
８ ０􀆰 ３６４ ６ ８ ０􀆰 ３７５ ４ ８ ０􀆰 ６４８ ６
９ ０􀆰 ３３６ ６ ９ ０􀆰 ３３９ ０ ９ ０􀆰 ５７９ ４
１０ ０􀆰 ３１１ ７ １０ ０􀆰 ３０９ ４ １０ ０􀆰 ５３５ ９

　 　 从表 ６ 可以看出，随着 ＵＡＶ 数量的增加，最优

目标值呈现明显的下降趋势。 当 ＵＡＶ 数量从 ２ 架

增加到 １０ 架时，最优目标值从 １􀆰 ５２０ ０ ｈ 降低到

０􀆰 ３４２ ８ ｈ，降幅达 ７７􀆰 ４％。 这种下降在初期较为陡

峭，后期趋于平缓。 目标值在初期快速下降，说明当

ＵＡＶ 数量从较低水平增加时，每增加一架 ＵＡＶ，都
能显著提高任务效率。 然而，随着 ＵＡＶ 数量继续增

加，曲线趋于平缓，说明增加额外的 ＵＡＶ 对于总侦

察时间的边际效益逐渐减少，这可能是任务分配和

协调的复杂性增加所导致的。 进一步发现，在当前

规模算例中，选择 ４～ ６ 架 ＵＡＶ 最合适。 此时，ＵＡＶ
组在保证较高侦察效率的同时还能使资源保持高利

用率。 因此，在进行侦察任务规划时，决策者应充分

考虑灾情的紧急性和已有的 ＵＡＶ 资源数量。 合理

的 ＵＡＶ 数量不仅可以确保侦察任务的高效执行，还
可以优化资源配置，避免资源浪费。

同型号 ＵＡＶ 在不同数量下的敏感性分析结果

见表 ７。
表 ７　 混合型号 ＵＡＶ 在不同数量下的最优运算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ ＵＡＶｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ
ＵＡＶ 数量 ／架 ＵＡＶ 型号及数量 最优目标值 ／ ｈ ＵＡＶ 数量架 ＵＡＶ 型号及数量 最优目标值 ／ ｈ

２ １ 架 ＤＪＩ ｐｈａｎｔｏｍ ４
１ 架 ＤＪＩ ＡＩＲ ３ １􀆰 ５２０ ０ ７

３ 架 ＤＪＩ ｐｈａｎｔｏｍ ４
３ 架 ＤＪＩ ＡＩＲ ３

１ 架 ＷＫ １９００ ＰＲＯ
０􀆰 ４４５ ５

３
１ 架 ＤＪＩ ｐｈａｎｔｏｍ ４
１ 架 ＤＪＩ ＡＩＲ ３

１ 架 ＷＫ １９００ ＰＲＯ
１􀆰 １３１ ２ ８

３ 架 ＤＪＩ ｐｈａｎｔｏｍ ４
３ 架 ＤＪＩ ＡＩＲ ３

２ 架 ＷＫ １９００ ＰＲＯ
０􀆰 ４０８ ８

·８０２·
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续表 ７
ＵＡＶ 数量 ／架 ＵＡＶ 型号及数量 最优目标值 ／ ｈ ＵＡＶ 数量架 ＵＡＶ 型号及数量 最优目标值 ／ ｈ

４
１ 架 ＤＪＩ ｐｈａｎｔｏｍ ４
２ 架 ＤＪＩ ＡＩＲ ３

１ 架 ＷＫ １９００ ＰＲＯ
０􀆰 ８２５ １ ９

３ 架 ＤＪＩ ｐｈａｎｔｏｍ ４
３ 架 ＤＪＩ ＡＩＲ ３

３ 架 ＷＫ １９００ ＰＲＯ
０􀆰 ３６０ ３

５
２ 架 ＤＪＩ ｐｈａｎｔｏｍ ４
２ 架 ＤＪＩ ＡＩＲ ３

１ 架 ＷＫ １９００ ＰＲＯ
０􀆰 ６３２ ０ １０

３ 架 ＤＪＩ ｐｈａｎｔｏｍ ４
４ 架 ＤＪＩ ＡＩＲ ３

３ 架 ＷＫ １９００ ＰＲＯ
０􀆰 ３４２ ８

６
２ 架 ＤＪＩ ｐｈａｎｔｏｍ ４
２ 架 ＤＪＩ ＡＩＲ ３

２ 架 ＷＫ １９００ ＰＲＯ
０􀆰 ５２８ ９

　 　 而对于 ３ 种不同型号的 ＵＡＶ，随着数量的增

加，最优目标值都呈现下降趋势，但下降幅度有所不

同。 当 ＵＡＶ 数 量 从 ２ 架 增 加 到 １０ 架 时， ＤＪＩ
Ｐｈａｎｔｏｍ ４ ＲＴＫ 的最优目标值从 １􀆰 ３４３ １ ｈ 降到

０􀆰 ３１１ ７ ｈ（降幅 ７６􀆰 ８％），ＤＪＩ ＡＩＲ ３ 从 １􀆰 ５０８ ２ ｈ 降

到 ０􀆰 ３０９ ４ ｈ（降幅 ７９􀆰 ５％），华科尔 ＷＫ １９００ ＰＲＯ
从 ２􀆰 ６１６ ４ ｈ 降到 ０􀆰 ５３５ ９ ｈ （降幅 ７９􀆰 ５％）。 在

ＵＡＶ 数量较少时，ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ４ ＲＴＫ 的表现最佳，
表明侦察能力在此区间内最为重要。 当 ＵＡＶ 数量

增加至 ５～６ 架时，ＤＪＩ ＡＩＲ ３ 的表现最好，这可能意

味着在这一阶段飞行速度更关键，快速飞行可大幅

减少侦察点间的飞行时间，从而降低通行时间在目

标函数中的占比。 华科尔 ＷＫ １９００ ＰＲＯ 在全区间

内均表现较差，说明在灾情侦察方面，与飞行速度和

侦察能力相比，续航时间贡献较小，因此，在选择灾

情侦察 ＵＡＶ 方面续航能力通常不是首要考虑的条

件。 当决策者进行侦察 ＵＡＶ 的选择决策时，若

ＵＡＶ 资源较紧缺，则应优先选择侦察能力较强的

ＵＡＶ；在 ＵＡＶ 资源不紧缺时，飞行速度则成为选择

的首要考虑因素。 在 ＵＡＶ 资源充裕的情况下，侦察

能力和飞行速度的重要性趋于相同，决策者应选择

侦察能力和飞行速度都较为出色的 ＵＡＶ。 因为续

航时间的重要性始终较低，选择的 ＵＡＶ 中只需其续

航时间处于正常范围即可。 决策者还可结合侦察范

围和任务的需求来确定侧重点，若任务区域广且侦

察任务紧急，应优先考虑飞行速度；若任务需要高精

度的数据收集，应侧重侦察能力。
３） ＵＡＶ 续航时间敏感性分析。 在选择侦察

ＵＡＶ 时，侦察能力和飞行速度是优先考虑的因素。
因此，在续航时间分析中，选择侦察能力较强的

ＵＡＶ（ＤＪＩ ｐｈａｎｔｏｍ ４）和飞行速度较高的 ＵＡＶ（ＤＪＩ
ＡＩＲ ３）进行分析。 ＵＡＶ 续航时间的敏感性分析结

果见表 ８。
　 　 由表 ８ 可知：当 ＵＡＶ 侦察时间从 ２５ ｍｉｎ 延长至

　 　 　 　 　 　表 ８　 不同 ＵＡＶ 侦察时间下的最优运算结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＡＶ
ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｔｉｍｅｓ

侦察时间 ／ ｍｉｎ
最优目标值 ／ ｈ

ＤＪＩ ｐｈａｎｔｏｍ ４ ＤＪＩ ＡＩＲ ３
２５ ０􀆰 ６１６ ８ ０􀆰 ６３５ ８
３０ ０􀆰 ６１４ ８ ０􀆰 ６３０ ７
３５ ０􀆰 ６１０ ２ ０􀆰 ６３０ ０
４０ ０􀆰 ６０３ ６ ０􀆰 ５９３ ６
４５ ０􀆰 ５２７ ６ ０􀆰 ５６３ ８
５０ ０􀆰 ５３０ ８ ０􀆰 ５６１ ４
５５ ０􀆰 ５２７ ６ ０􀆰 ５６１ ４
６０ ０􀆰 ５３７ ７ ０􀆰 ５６１ ４
６５ ０􀆰 ５２７ ６ ０􀆰 ５６１ ４

６５ ｍｉｎ 时， ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ４ ＲＴＫ 的最优目标值从

０􀆰 ６１６ ８ ｈ 降到 ０􀆰 ５２７ ６ ｈ（降幅 １４􀆰 ５％），ＤＪＩ ＡＩＲ ３
从 ０􀆰 ６３５ ８ ｈ 降到 ０􀆰 ５６１ ４ ｈ（降幅 １１􀆰 ７％）。 这表

明：延长 ＵＡＶ 的续航时间能够降低总的侦察时间，
提高任务效率。 但需要注意的是，续航时间并非越

长越好，过长的续航时间可能会导致 ＵＡＶ 成本过

高、电池充电效率下降等不利因素。 对于所用的

２ 种型号 ＵＡＶ 而言，当续航时间超过 ４５ ｍｉｎ，最优

目标值不再发生大的波动。 说明 ＵＡＶ 续航时间也

存在一个临界点，其后的边际效益也快递下降。

４􀆰 ４　 求解模型的多启发式算法对比

　 　 为测试所提改进禁忌搜索算法（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｔａｂｕ
Ｓｅａｒｃｈ， ＩＴＳ） 的性能，将其与经典禁忌搜索算法

（Ｔａｂｕ Ｓｅａｒｃｈ， ＴＳ）、遗传算法 （ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＡ）、模拟退火算法（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＳＡＡ）进行比较。 在对比算法中，为使生成的解可

行，将修复算子也带入各算法。 ＴＳ 的禁忌表长度为

１０，候选集个数为 ２００，最大迭代次数为 ５００。 ＧＡ 的

初始种群长度为 １００，最大迭代次数为 ５００。 ＳＡＳ 的

初始温度为 １００，冷却因子为 ０􀆰 ９９７，最大迭代次数为

５００。 设置 ２ 组算例进行对比。 首先，针对真实算例，

·９０２·
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每个算法计算 １０ 次，选取最优值、最差值、最优值运

行时间、平均值和标准差进行对比，结果见表 ９。
表 ９　 不同算法求解模型的结果对比

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

算法

目标函数值

最优
值 ／ ｈ

最差
值 ／ ｈ

平均
值 ／ ｈ

标准
差 ／ ｈ

计算
时间 ／ ｓ

ＩＴＳ ０􀆰 ６３２ ０ ０􀆰 ６６５ ４ ０􀆰 ６５１ ２ ０􀆰 ０１１ ２ ２７􀆰 ５６

ＴＳ ０􀆰 ７９７ ８ ０􀆰 ８７０ ２ ０􀆰 ８２９ ７ ０􀆰 ０２５ ２ ３１􀆰 ３７

ＧＡ ０􀆰 ６７３ ３ ０􀆰 ７２６ ８ ０􀆰 ７０３ ０ ０􀆰 ０１７ ３ ３１􀆰 ５１

ＳＡＡ ０􀆰 ８１８ １ １􀆰 ４２８ ８ １􀆰 ０９６ ４ ０􀆰 １９１ ９ ３１􀆰 ８５

　 　 从表 ９ 可以看出，ＩＴＳ 全面优于 ３ 种对比算法。
在目标函数值方面，ＩＴＳ 的最优值为 ０􀆰 ６８０ ４，平均

值为 ０􀆰 ７０２ ６，优于 ＧＡ、ＴＳ 和 ＳＡＡ。 在运行时间方

面，ＩＴＳ 平均为 ２７􀆰 ５６ ｓ，效率最高。 在稳定性方面，
ＩＴＳ 的标准差仅为 ０􀆰 ０１１ ２，其解的稳定性最好。

进一步分析不同算法在不同规模模拟算例中的

表现，结果见表 １０。 在不同规模算例中，ＩＴＳ 的表现

始终出色，并且随着问题规模的增大，这种优势更加

显著。 对于 ３０ 个侦察点的小规模问题，ＩＴＳ 的平均

目标函数值为 ０􀆰 ６３２ ０，优于 ＴＳ 的 ０􀆰 ７９７ ８、ＧＡ 的

０􀆰 ６７３ ３ 和 ＳＡＡ 的 ０􀆰 ８１８ １。 在处理 ６０ 个侦察点的

大规模问题时，ＩＴＳ 的平均目标函数值为 １􀆰 １９６ ０，
远优于 ＴＳ 的 １􀆰 ５２７ ８、 ＧＡ 的 １􀆰 ３０７ ８ 和 ＳＡ 的

１􀆰 ７４９ ２。 同时，ＩＴＳ 的运行时间也较其他算法更短。
在稳定性方面，ＩＴＳ 的标准差均保持在较低的水平，
表明其解的稳定性最好。

表 １０　 不同规模求解结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ
算法 指标 ／算例 ３０ ４０ ５０ ６０ ７０

ＩＴＳ

最优目标值 ／ ｈ ０􀆰 ６３２ ０ ０􀆰 ８３６ ８ １􀆰 ０１７ ６ １􀆰 １９６ ０ １􀆰 ４０１ ４
最差目标值 ／ ｈ ０􀆰 ６６５ ４ ０􀆰 ８９１ ４ １􀆰 ０６４ ３ １􀆰 ２９２ ６ １􀆰 ４７４ ０
平均目标值 ／ ｈ ０􀆰 ６５１ ２ ０􀆰 ８７０ ０ １􀆰 ０４１ ６ １􀆰 ２２４ ５ １􀆰 ４２３ ４

标准差 ０􀆰 ０１１ ２ ０􀆰 ０１７ ７ ０􀆰 ０１４ ４ ０􀆰 ０２９ ９ ０􀆰 ０１９ ９
计算时间 ／ ｓ ２７􀆰 ５６ ３２􀆰 ２９ ３６􀆰 １８ ３９􀆰 ５３ ４５􀆰 ４０

ＴＳ

最优目标值 ／ ｈ ０􀆰 ７９７ ８ １􀆰 ０４０ ５ １􀆰 ２５７ ３ １􀆰 ５２７ ８ １􀆰 ６９４ ８
最差目标值 ／ ｈ ０􀆰 ８７０ ２ １􀆰 １４１ ９ １􀆰 ４２５ ４ １􀆰 ６２８ ０ １􀆰 ９４９ ９
平均目标值 ／ ｈ ０􀆰 ８２９ ７ １􀆰 ０９３ ４ １􀆰 ３５６ ３ １􀆰 ５８６ ３ １􀆰 ８０３ ０

标准差 ０􀆰 ０２５ ２ ０􀆰 ０３４ ７ ０􀆰 ０５８ ５ ０􀆰 ０３７ ０ ０􀆰 ０８０ ２
差距 ／ ％ ２０􀆰 ７９ ３９􀆰 ２６ ４９􀆰 ７４ ５８􀆰 ６４ ６２􀆰 ７１

计算时间 ／ ｓ ３１􀆰 ３７ ３９􀆰 ２８ ４３􀆰 ５２ ４８􀆰 ９３ ６０􀆰 ６９

ＧＡ

最优目标值 ／ ｈ ０􀆰 ６７３ ３ ０􀆰 ８５４ ３ １􀆰 ０８６ １ １􀆰 ３０７ ８ １􀆰 ５５８ ５
最差目标值 ／ ｈ ０􀆰 ７２６ ８ ０􀆰 ９６１ １ １􀆰 １３７ ４ １􀆰 ３７７ ０ １􀆰 ６８５ ２
平均目标值 ／ ｈ ０􀆰 ７０３ ０ ０􀆰 ９１８ ５ １􀆰 １０９ ６ １􀆰 ３４８ ５ １􀆰 ６１５ ９

标准差 ０􀆰 ０１７ ３ ０􀆰 ０２９ １ ０􀆰 ０２０ ３ ０􀆰 ０１９ ５ ０􀆰 ０３４ ６
差距 ／ ％ ６􀆰 １４ ２６􀆰 ０３ ４１􀆰 ８１ ５１􀆰 ６８ ５９􀆰 ４５

计算时间 ／ ｓ ３１􀆰 ５１ ３４􀆰 ３１ ３６􀆰 ４８ ３８􀆰 １９ ４１􀆰 ５３

ＳＡＡ

最优目标值 ／ ｈ ０􀆰 ８１８ １ １􀆰 １８１ ５ １􀆰 ４００ ８ １􀆰 ７４９ ２ １􀆰 ９５６ ９
最差目标值 ／ ｈ １􀆰 ４２８ ８ １􀆰 ９０７ ６ ２􀆰 ０８３ ８ ３􀆰 １０８ ４ ３􀆰 ００７ ５
平均目标值 ／ ｈ １􀆰 ０９６ ４ １􀆰 ３８０ ６ １􀆰 ６２７ ７ ２􀆰 １４８ ３ ２􀆰 ４８３ ９

标准差 ０􀆰 １９１ ９ ０􀆰 ２１５ ４ ０􀆰 ２１４ ４ ０􀆰 ４２７ ８ ０􀆰 ３２２ ６
差距 ／ ％ ２２􀆰 ７５ ４６􀆰 ５１ ５４􀆰 ８９ ６３􀆰 ８７ ６７􀆰 ７１

计算时间 ／ ｓ ３１􀆰 ８５ ３８􀆰 ５０ ４４􀆰 ６２ ４８􀆰 ９０ ５５􀆰 ９５

５　 结　 论

　 　 １） 提出一种考虑侦察优先级的多 ＵＡＶ 协同调

度优化模型，该模型能够显著提高灾情侦察效率。
２） 设计一种 ＩＴＳ 算法，多组算例的数值试验对

比结果说明：所提 ＩＴＳ 算法优于 ＴＳ、ＧＡ 和 ＳＡＡ。

３） 灾情侦察中适当增加 ＵＡＶ 数量，可显著减

少最大侦察时间。 在 ＵＡＶ 选择方面，需根据特定任

务和环境条件，选择倾向于飞行速度较强或侦察能

力较强的 ＵＡＶ。 在 ＵＡＶ 资源较匮乏时，侦察能力

对于任务效率的提升尤为关键；而在 ＵＡＶ 资源不紧

缺时，侦察能力的重要性上升，这对于提高灾情数据

·０１２·
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的收集精度和质量至关重要，而续航能力属性在

ＵＡＶ 的选择中较为次要。
４） 未来研究可进一步探索 ＵＡＶ 在极端天气条

件下的操作，以及在高密度城市环境中的导航挑战

等问题，提高 ＵＡＶ 在复杂环境下的操作性能和任务

适应性。
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