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面向感知任务的无人机数量编配与频谱资源

联合规划方法
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摘　要　 为了减少执行协同感知任务的无人机数量和消除通信干扰问题，考虑到无人机电池容量的限制，

提出了一种无人机数量编配、目标关联和频谱资源分配的联合规划方法. 该方法利用无人机数量、目标感知顺序

和频谱资源的耦合关系，将其联合规划问题转化为能耗优化问题，并设计了遗传禁忌混合算法求解此混合整数非

线性规划问题. 该算法结合了遗传算法的大范围探索能力和禁忌搜索算法的精细搜索优势，具有更高的全局寻优

能力. 仿真结果表明，与其他启发式算法相比，所提算法完成相同感知任务需要的无人机最少，能耗也最少，具有

更好的鲁棒性.
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Abstract　 To  reduce  the  number  of  unmanned  aerial  vehicles  (UAVs)  performing  cooperative  perception
missions  and  eliminate  the  communication  interference  problem,  a  joint  planning  method  for  UAV  number
programming,  target  association  and  spectrum  resource  allocation  is  proposed,  taking  into  account  the  limitation  of
UAV battery capacity.  The method utilizes the coupling relationship between the number of UAVs, target perception
order  and  spectrum  resource  to  transform  their  joint  planning  problem  into  an  energy  consumption  optimization
problem, and a genetic forbidden hybrid algorithm is designed to solve this mixed integer nonlinear planning problem.
The proposed algorithm combines the large exploration ability of the genetic algorithm and the local search advantage
of  the  tabu  search  algorithm,  with  a  higher  global  optimization  ability.  Numerical  results  show  that  the  proposed
algorithm  requires  the  smallest  number  of  UAVs  to  accomplish  the  same  perception  mission  and  the  least  energy
consumption with better robustness compared to the other heuristics.

Keywords　number of UAVs in demand；mission assignment；spectrum planning；energy optimization；heuristic
algorithm

 0     引　言

无人机具有机动性强、部署快速和携带载荷灵

活等特点 [1-2]，广泛应用于环境勘察、灾情搜救和中

继通信 [3-5] 等任务 . 随着任务量和任务类型的增多，

单架无人机已经难以胜任，需要多无人机相互协作  
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以满足任务需求 [6]. 多无人机系统相比单无人机，有

更好的任务适应性和应用潜力[7]，更适合执行复杂任

务. 尽管多无人机系统有很大的优势，但也面临着频

谱资源使用冲突等问题. 多无人机系统需要确定合

理的数量编配并形成高效的协同关系. 不合理的数

量编配会增加无人机的资源浪费和频谱冲突概率；

不合理的频谱分配可能会延长任务的时间，进而增

加无人机的能耗. 无人机的数量编配、目标感知顺序

和频谱资源分配相互耦合，共同决定最优的感知任

务规划方案.
编配多架无人机的协同感知会涉及任务分配问

题，这是近几年一个活跃的研究领域，已有大量的研

究成果可供借鉴. 一些研究工作从能耗的角度研究

无人机的任务分配. 文献 [8] 研究了无人机群的多任

务协作问题，考虑了任务类型的重叠和互补关系，将

无人机的任务分配问题建模为联盟形成博弈问题，

提出了一种异构多无人机的节能任务协作方案，最

小化联盟能量消耗. 文献 [9] 研究了自组织网络中的

分层无人机任务调度问题，其中一些无人机执行区

域覆盖任务，另一些无人机提供边缘计算服务，通过

块坐标下降法和连续凸逼近技术，最小化无人机的

整体能耗. 文献 [10] 研究了有人机与无人机联合执

行任务的编队方法，引入了无人机对受限资源和非

受限资源的需求，提出了一种多目标优化算法减少

资源冗余. 文献 [11] 研究了多无人机的任务分配和

路径规划问题，在路径规划中利用遗传算法获得无

人机与任务相互之间的偏好列表，并用匹配算法解

决了多无人机的任务分配问题. 文献 [12] 以提高能

源效率为目标，研究了多无人机接力辅助通信的优

化策略，基于粒子群算法提出了无人机的部署与循

环充能算法.
多无人机系统中的网络优化是影响性能发挥的

关键，现有研究也对频谱资源的优化做了大量工作.
为避免无人机集群的通信自干扰，文献 [13-15] 研究

了任务驱动的无人机通信网络频谱资源分配问题，

将任务与频谱分配的耦合关系建模为博弈模型，提

出了联盟形成博弈算法，联合优化任务选择与频谱

资源分配. 文献 [16] 针对传统联盟形成中无人机只

能加入一个联盟而导致效益不高的问题，提出了一

种重叠联盟形成博弈算法，通过重叠联盟成员的部

分合作优化任务资源的分配.
无人机任务规划的现有研究主要集中在给定无

人机数量时优化任务的能耗和提高频谱资源效益

上，而忽略了完成任务需要的无人机数量编配及多

无人机共存带来的频谱使用冲突问题. 在实际规划

中，往往需要根据任务计算无人机的数量编配需求，

并为每架无人机规划合理的任务量和频谱资源保障.
频谱共享能够有效提高多无人机系统的频谱效率和

网络性能，但同时也对频谱冲突消解技术提出了更

高的要求. 本文在多无人机共享频谱资源条件下，研

究协同感知任务的无人机数量编配需求、感知顺序

和频谱使用的联合优化问题. 主要工作总结如下：

1) 提出了一种无人机数量编配需求、目标关联

和频谱分配的联合规划方法，其中无人机协同感知

多个分布的目标并将感知信息回传至决策中心 . 该
方法可以根据无人机电池容量和任务量自行调整参

与感知的无人机数量，并为每架无人机规划目标感

知顺序和频谱使用时间，在消除信息传输干扰的同

时，有效减少了完成任务所需的能耗.
2) 提出了一种改进的遗传禁忌混合算法，有效

增强了全局寻优能力. 所提算法结合遗传算法的大

范围探索能力与禁忌搜索算法的局部搜索优势，既

可以在解空间内大范围探索，又能够进行小范围精

细搜索，不断突破历史局部最优解，进一步降低完成

协同感知任务的能耗. 同时所提算法受初始值的随

机影响较小，具有更好的鲁棒性.

 1     系统模型和问题建模

M0 = {1, · · · ,M} K0 = {1, · · · ,K}

图 1 所示为考虑运用无人机执行感知任务的场

景，无人机从决策中心出发逐个飞至目标上空悬停

进行信息感知，并将收集的感知数据回传到决策中

心进行处理. 无人机的电池容量一般较小，无法支撑

长时间工作的能量消耗，当目标比较多时，一架无人

机可能无法完成所有目标的感知任务，需要多架无

人机协同感知. 假设有 M 架无人机前往 K 个分布在

地面的固定目标执行协同感知任务，无人机和目标

的集合分别表示为 和 .
  

决策中心 侦察目标
飞行轨迹 信息传输 电池余量 悬停位置

图 1    系统模型

Fig. 1    System model
 

qk ∈ R2×1地面感知目标的水平坐标用 表示，并且

是已知的. 目标 k 与决策中心的距离可表示为

dk,c = ∥qk − qc∥ （1）

qc ∥ · ∥式中： 表示决策中心的水平坐标； 表示欧氏距离.
我们假设使用小型旋翼无人机执行任务，其可以悬
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v

停在空中以获得稳定的通信传输质量. 无人机的能

量消耗分为运动能耗和通信能耗两部分，一般来说，

通信能耗比运动能耗低几个数量级 [17]，经常被忽略

不计，因此主要考虑无人机的运动能耗[18]. 当无人机

以速度 匀速运动时，其功率消耗可表示为[19]

P(v) = P0

(
1+

3v2

U2
tip

)
+Pi


√

1+
v4

4v4
0

− v2

2v2
0


1/2

+
1
2

d0ρsAv3

（2）

P0 Pi

Utip v0

d0 s

ρ A

Vme Vmr

Vme

Vmr

Vmr

k′

式中： 和 分别表示悬停状态下的叶片轮廓功率和

感应功率； 和 分别表示悬停状态下的旋翼尖端

速度和旋翼平均速度； 和 分别表示机身阻力比和

旋翼实心度； 和 分别表示空气密度和旋翼圆盘面

积. 当目标间距离较远时，无人机的加速和减速时间

相比目标间机动的时间很短，可以忽略无人机的加

速减速过程 [20]，无人机在目标间机动时采用匀速飞

行，执行感知任务时悬停. 无人机在不同飞行速度下

的能耗并不相同，由式 (2) 可以验证，无人机的飞行

功率消耗随速度的递增先减小后增大 [19]，存在最大

续航时间速度 和最大续航里程速度 . 在相同的

能量消耗下， 是无人机续航时间最长的飞行速度，

是无人机巡航距离最远的飞行速度. 为节省能量

开支，我们假设无人机在目标之间飞行时使用速度

，因此无人机完成目标 k 的感知任务后飞到下一

个目标 所需的最小飞行能耗为

Ef
k,k′ = P(Vmr)T f

k,k′ （3）

T f
k,k′ =

dk,k′

Vmr

（4）

T f
k,k′ k′ dk,k′

k′
式中： 表示无人机从目标 k 飞至 的时间； 表示

目标 k 和 之间的距离，由式 (1) 计算得到.
无人机采用光学成像或者边感知信息边回传等

方式，信息感知时间忽略不计，悬停时间以无人机的

信息回传时间计算. 得益于无人机的升空增益，空对

地的信道功率增益主要由视距链路决定，可以基于

自由空间路径损耗模型表示为[21]

hk = β0d−2
k,c （5）

β0

m1

Vme m1

式中， 表示参考距离为 1 m 的信道功率增益. 无人

机在目标间机动时不占用频谱资源，只有悬停在目

标上空回传感知信息时才需要频谱资源的保障，多

架无人机共享同一段频谱资源，会造成频谱冲突，合

理的频谱规划至关重要. 当两架无人机同时需要使

用频谱资源时，图 2 给出了不同频谱资源分配比例

时的无人机总能耗 . 由图 2 可知独占式的频谱分配

是最节能的方式，即将频谱资源全部分配给占用时

间最短的无人机 使用，其余无人机以最小能耗速

度 盘旋等待. 无人机 完成信息回传后，再将频谱

资源全部分配给剩余的占用时间最短的无人机使

用，以此类推，直至所有无人机完成信息回传.
  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

无人机 1 分配的频谱比例

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

2
 架

无
人

机
悬

停
的

总
能

耗
/k

J

无人机 1 传输时间小于无人机 2

无人机 1 传输时间大于无人机 2

图 2    不同频谱分配比例的无人机总能耗

Fig. 2    Total energy consumption of UAVs with different
spectrum allocation ratios

 

t2

t2 t1 t2 < t1

Vme

但这种频谱共享方式也可能导致正在传输的信

息中断，并不适合语音、视频等需要连续传输的任

务 . 为此，我们以同一目标的信息回传不间断为基

础，设计了能耗最小的无人机频谱使用时间分配方

法 . 图 3 展示了两架无人机频谱使用时间存在冲突

的情况之一及能耗最小的频谱调整方法. 在调整之

前，两架无人机频谱使用时间存在重叠，会在 时间

内相互干扰. 无人机 1 先传输时，无人机 2 的等待时

间为 ，反之则无人机 1 的等待时间为 . 由于 ，

因此由无人机 1 先占用频谱进行信息回传无人机

2 以速度 盘旋，等到无人机 1 传输完信息后无人

机 2 再使用频谱的方式是能耗最小的方法 . 频谱冲

突其余情况的调整方法类似.
  

t
2

t
1 t

无人机 2

无人机 1

无人机 2

无人机 1

图 3    能耗最小的频谱时间调整示例

Fig. 3    Example of spectrum time adjustment with minimum
energy consumption

 

W

Ck

可用频谱资源的带宽为 、目标 k 感知的信息

量为 时，无人机 m 的悬停时间为

T h
k =

Ck

Wlog2

(
1+

pmhk

Wσ2

) （6）

pm σ2式中： 表示无人机 m 的发射功率； 表示环境噪声

功率谱密度. 无人机在目标 k 的悬停能耗为

Eh
k = P(0)T h

k （7）

P(0)式中， 表示无人机速度为 0 时飞行功率消耗，即

悬停时的功率消耗.
πm = (πm(0), · · · ,πm(Km+1))假设无人机 m 以顺序

   766 电　波　科　学　学　报 第 38 卷



Km

πm(0)

πm(Km+1)(∀m ∈ M0)

T w
m

完成目标集合中所有目标的感知任务， 表示无人

机 m 分 配 的 目 标 数 . 为 方 便 书 写 形 式 ， 和

都表示无人机决策中心 . 由于共

享频谱资源，当存在频谱冲突时根据频谱使用时间

分配方法会产生等待时间，假设无人机 m 总的等待

时间为 ，因等待频谱而产生的能耗为

Ew
m = P(Vme)T w

m （8）

因此无人机 m 的总能耗为

Em =

Km∑
k=0

(
Ef
πm (k),πm (k+1)+Eh

πm (k)

)
+Ew

m （9）

E lim
m

无人机执行任务的总能耗必须小于电池容量

，即

Em ⩽ E lim
m （10）

一个目标只需要一架无人机进行感知，目标 k 与

无人机 m 的关联关系表示为

ωm,k =

{
1, 目标k分配给无人机m
0, 其它

（11）

πm km (1 ⩽ km ⩽ Km)无人机 m 按照感知顺序 ，在第

个目标上空悬停的时间为

T h
m,km
=

 km−1∑
k=0

(
T f
πm (k),πm (k+1)+T h

πm (k)

)
,

km−1∑
k=0

(
T f
πm (k),πm (k+1)+T h

πm (k)

)
+T h

πm (km )

 （12）

由于无人机的频谱资源采用独占的方式使用，

不同无人机的频谱使用时间不能有重叠，否则将会

在决策中心的接收机处产生干扰. 无人机的悬停时

间不能有重叠，即

T h
m1 ,k1
∪T h

m2 ,k2
= ∅,∀m1,m2 ∈ M0,

∀k1 ∈ πm1
,∀k2 ∈ πm2

（13）

π1(K1)

π2 (1)

本文的优化目标是在给定频谱资源条件下，利

用最少的无人机完成信息感知任务，并为每架无人

机规划目标感知顺序和频谱使用时间. 多无人机协

同完成信息感知任务，本质上是一个带约束的多旅

行商问题 (multiple traveling salesmen problem, MTSP)，
所有无人机都从决策中心出发，每个目标只需一架

无人机进行感知 . 图 4 展示了一种多无人机协同感

知规划方案，其中，无人机 1 完成目标 后回到

决策中心，目标 分配给无人机 2. 无人机的总路

程为

s = s−+ sπ1(K1 ),π1 (K1+1)+ sπ2 (0),π2(1) （14）

sπ1(K1 ),π1 (K1+1) sπ2(0),π2 (1) π1 (K1)

π2 (1) s−
sπ1(K1 ),π1 (K1+1) sπ2(0),π2 (1)

式中： 和 分别表示目标 至决策

中心和决策中心至目标 的距离； 表示除

和 之外的其他路程. 若将无人机 2 的

目标都分配给无人机 1，则无人机的总路程为

s′ = s−+ sπ1 (K1),π2(1) （15）

sπ1(K1 ),π2 (1) π1 (K1) π2 (1)

π1 (K1+1) π2 (0)

式中， 表示目标 至目标 的距离 . 由
于 和 都表示决策中心，因此有

sπ1 (K1 ),π1 (K1+1)+ sπ2(0),π2 (1) ⩾ sπ1(K1 ),π2 (1) （16）

s ⩾ s′即 . 因此，参与感知的无人机数量越少，则总路

程越短，能耗也越少.
  

π1 (K1−1) π1 (K1+1) π2 (0) π2 (1) π2 (2)π1 (K1)

图 4    多无人机协同感知方案示例

Fig. 4    Example of a multi-UAV cooperative perception
solution

 

但是单架无人机无法完成大规模的感知任务，

需要多架无人机协同配合. 合理的无人机感知顺序

和频谱使用时间，能够提高任务效率，减少无人机的

频谱等待时间，进而降低无人机的能耗. 因此优化目

标实质上可以转化为在给定频谱资源条件下，优化

无人机的数量、每架无人机的感知顺序和频谱使用

时间，使多无人机系统的总能耗最小. 优化问题的数

学模型表示为

min
M,π,Th

M∑
m=1

Em

s.t. C1 : Em ⩽ E lim
m

C2 :
M∑

m=1

ωm,k = 1

C3 :
K∑

k=1

ωm,k ⩽ K

C4 : T h
m1 ,k1
∪T h

m2 ,k2
= ∅

（17）

π = {π1, · · · ,πM}
T h = {T h

1 , · · · ,T h
M}

T h
m = {T h

m,1, · · · ,T h
m,Km
} C1

C2 C3

C4

式中： 表示不同无人机的感知顺序集

合； 表示不同无人机的频谱使用时间

集合， ； 表示无人机任务量的能

量需求必须在电池容量范围之内； 和 表示每个目

标都必须有一架无人机进行感知，允许所有任务都

由一架无人机完成； 表示无人机的频谱使用时间

不能重叠，否则会相互干扰，影响信息的正常接收 .
这 是 一 个 混 合 整 数 非 线 性 规 划 (mixed-integer
nonlinear programming, MINLP) 难题，待优化变量相

互耦合，难以用现有优化方法求解，最优方案的求解

具有挑战性.

 2     算法设计

 2.1     算法流程

遗传算法 [22] 具有很强的全局探索能力，能在解

空间中的大部分区域进行广泛搜索. 禁忌搜索 [23] 具

有较强的局部搜索能力，能与遗传算法形成互补关
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系. 本文设计改进的遗传禁忌搜索混合算法，首先利

用遗传算法的交叉、变异操作产生解空间内差异较

大的个体，确保种群多样性；然后再利用禁忌搜索算

法的局部搜索能力，使个体不断突破已经达到的局

部最优解. 遗传算法的分布式搜索和禁忌算法的集

中式搜索相互作用，最终收敛到近似最优解. 算法的

流程如图 5 所示.
  

开始

初始化种群

产生第一代
g=1

交叉操作

变异操作

无人机数量调整

频谱时间调整

计算适应度

产生新一代
g=g+1

个体作为禁忌
搜索初始解

达到最大迭代次数 输出最佳方案
是

否

图 5    算法流程

Fig. 5    Algorithm process
 

种群经过交叉和变异后，产生新的无人机感知

方案，但因为交叉变异的随机性，可能产生超出解空

间的个体. 为解决这个问题，所提算法增加了无人机

数量调整和频谱时间调整两个模块，以确保新解的

正确性 . 在进化的后期，为突破已有的局部最优解，

利用禁忌搜索算法增加获得全局最优解的概率.
算法采用两条染色体表示无人机的感知方案，

其中一条长度为 K 的染色体表示各目标的感知顺

序，另一条长度为 M 的染色体表示各无人机的感知

目标数量. 图 6 展示了 3 架无人机感知 10 个目标的

两条染色体方案例子，其中无人机 1 按 4、2 和 5 的

顺序感知 3 个目标，其余无人机分配的任务类似.
  

4 2 5 1 8 10 3 7 9 6

无人机 1 无人机 2 无人机 3

感知顺序

3 5 2数量编配

图 6    两条染色体感知方案

Fig. 6    Two chromosomes solution
 

 2.2     交叉操作

c1

交叉是结合两个父代信息产生子代的方法，它

可以结合父代不同的优秀基因而产生更优秀的子代

个体. 但由于目标编号的唯一性和感知顺序的有向

性，传统的交叉方法容易产生目标的遗漏和重复，为

了解决这个问题，本文对交叉算子进行了调整，在传

承不同父代特征的同时，也保证了子代的正确性. 具
体的交叉方法如图 7 所示，两条父代染色体经过传

统交叉算子后，产生的子代 中目标 1 和 2 重复出

现，且目标 3 和 7 被遗漏，在去除重复的目标后，按

原先的顺序补齐遗漏的目标，以产生正确的子代.
  

4 2 5 1 8 10 3 7 9 6父代 p
1

交叉位置

5 7 4 3 1 9 2 6 8 10父代 p
2

4 2 5 1 9 6 8 10 3 7子代 c
1

5 7 4 3 8 10 9 6 1 2子代 c
2

图 7    交叉算子

Fig. 7    Crossover operator
 

 2.3     变异操作

变异是为防止较好的个体占领整个种群而过早

地收敛于局部最优解，它增加了算法的全局搜索能

力. 本文关注协同感知任务的无人机数量编配，需要

分别考虑对无人机数量、每架无人机任务量和感知

顺序的变异.
为探索最少无人机数量的感知方案，在无人机

数量的变异中，任务量最少的两架无人机合并，生成

减少一架无人机执行任务的方案. 在无人机任务量

的变异中，随机选取两架无人机，将其中一架无人机

一个目标分配给另外一架. 在感知顺序的变异中，随

机选取两个目标，将其顺序进行互换 . 经过变异后，

可能产生更好的新方案，能在遗传算法的选择操作

中以更大的概率保留至下一代.

 2.4     无人机数量调整

为满足无人机能耗和频谱的要求，需要对交叉

变异产生的新方案进行可行性处理，其中频谱使用

时间调整已在系统模型和问题建模中进行了具体叙

述，下面描述无人机数量调整方案.

E lim
m

E lim
m

对能耗不满足约束的方案，采用增加无人机分

担部分任务的方式，直至所有无人机都满足约束. 具
体操作如图 8 所示，假设无人机 2 所需的能耗超出

，增加 1 架无人机分担部分任务，直到所有无人机

的能耗都不超过 .
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4 2 5 1 8 10 3 7 9 6

无人机 1 无人机 2 无人机 3

感知顺序

3 5 2数量编配

4 2 5 1 8 10 3 7 9 6

无人机 1 无人机 2 无人机 4

感知顺序

3 3 2数量编配

原方案

调整后方案

无人机 3

2

图 8    无人机数量调整

Fig. 8    Adjustment of the number of UAVs
 

 2.5     禁忌搜索

随着遗传算法进化代数的增加，种群中不同个

体的差异也逐步减小，导致遗传算法进化速度变缓.
本文引入禁忌搜索算法，当遗传算法的进化代数达

到最大代数的一定比例后，以种群的部分个体作为

初始解，利用禁忌搜索算法进行局部搜索，寻求更优

的感知方案 . 禁忌搜索算法的具体流程如图 9
所示 . 本文采用 2-opt 的邻域搜索算子 [24]，以个体为

初始解，随机选择两个目标并交换他们的顺序，以搜

寻更优的感知顺序.
  

初始解

输出最优解达到终止条件

搜索邻域产生候选解集, 

禁忌表最优解 R

候选集空

候选集最优解 R*

R* 优于 R

R*∈禁忌表

初始解=R*,

R* 加入禁忌表
删除 R*

否

是

是

否

是

否

否 是

图 9    禁忌搜索流程

Fig. 9    Tabu search process
 

 3     仿真与分析

为验证所提改进的遗传禁忌混合算法的效率和

有效性，将其与遗传算法、禁忌搜索算法、模拟退火

算法和粒子群算法等启发式算法进行对比. 仿真还

展示了不同任务参数下的算法性能. 为使仿真参数

设置更为合理，参考文献 [16, 19, 25]，关键参数设置

如表 1 所示.
  

表 1    仿真参数设置

Tab. 1    Simulation parameter setting

参数 描述 取值

K 任务量数 4～20
Ck 任务的数据量 150～300 Mbit
pm 无人机发射功率 1 W

σ2 环境噪声功率谱密度 −169 dBm/Hz

W 频谱资源 1 MHz
P0 叶片轮廓功率 79.86

Utip 旋翼尖端速度 120 m/s
Pi 叶片感应功率 88.63
v0 平均旋翼速度 4.03 m/s
d0 机身阻力比 0.6
ρ 空气密度 1.225 kg/m3

s 旋翼实心度 0.05

A 旋翼圆盘面积 0.503 m2

H 无人机飞行高度 100 m
Elim

m 无人机的电池容量 80 kJ
β0 1 m距离信道功率增益 −60 dB

 

图 10 和图 11 展示了任务数为 10 和 14 时的无

人机数量规划与频谱使用时间划分结果. 由两图可

知，算法会根据任务规模的变化，派遣不同数量的无

人机，并为每架无人机规划合理的感知顺序和频谱

使用时间，消除通信干扰. 此外，算法并不只是以最

小飞行距离为目标，而是综合考虑无人机的电池容

量、目标距离和感知顺序所产生的频谱等待时间的

能量消耗，合理安排每架无人机的任务量与目标感

知顺序，并规划相应的频谱使用时间 . 当有 10 个目

标时，需要有 3 架无人机，总消耗能量 237.93 kJ. 随
着任务量增加到 14 个，需要的能量为 288.01 kJ，超
过了 3 架无人机的电池容量，算法将无人机的数量

增加到 4 架. 图 11 展示了优化后的无人机频谱使用

时间，在“频谱时间调整”步骤，算法以最小能耗消耗

为准则调整各无人机的频谱使用时间，消除信息传

输的干扰.
图 12 展示了五种算法分别在任务量为 10 和

14 两种场景下的对比结果. 由于迭代次数相差较大，

图 12 采用了上下双横坐标表示不同算法的迭代次

数. 其中上横坐标表示模拟退火算法的进化代数，下

横坐标表示其他算法的进化代数. 为消除随机性，每

种算法均运行 100 次取其平均值作为比较结果 . 禁
忌搜索算法全局搜索能力较差，模拟退火算法受初
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值影响较大，容易陷入局部最优解，经过同样的进化

代数，所得方案的无人机能耗明显高于其他算法. 粒
子群算法虽然在一定程度上克服了初值依赖性问

题，但在进化的后期，其向自身历史最优和惯性方向

的趋势可能会阻碍粒子对更多空间的搜索，优化趋

势难以为继 . 所提算法在前 250 代利用遗传算法大

范围搜索较优的可行解，而后将遗传算法与禁忌搜

索算法相结合，增强了算法的寻优能力 . 由图 12 可

知，在 250 代后，所提算法开始明显优于遗传算法，

这是由于所提算法局部搜索能力的优势开始凸显，

它能够改善遗传算法收敛速度变慢的缺陷，进一步

降低了无人机的能耗需求. 完成相同的任务量时，所

提算法实现了最低的能耗，说明了所提算法的有效性.
  

0 1 2 3 4
x/km

(a) 任务量: 10

(a) 10 missions

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

y
/k

m

0 1 2 3 4
x/km

(b) 任务量: 14

(b) 14 missions

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

y
/k

m

目标 决策中心 无人机 1

无人机 2 无人机 3 无人机 4

图 10    不同任务规模的任务规划结果

Fig. 10    Mission planning results for different mission
numbers
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(b) 任务量: 14
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1
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无人机 1 无人机 2 无人机 3 无人机 4

图 11    不同任务规模的频谱占用时间规划结果

Fig. 11    Spectrum occupation time planning results for
different mission numbers

 

图 13 展 示 了 任 务 量 为 10 时 不 同 算 法 运 行

100 次的能耗优化统计结果. 箱图的红色横线为算法

结果的中位数，箱图低边和顶边分别为第 25% 和

75% 分位数，虚线覆盖了结果的大部分范围. 由箱图

O (M)
g1/2 g1

O (g1 pM)

O
(
2g2

(
C2

K +2Kl
)

M
)

g2

O
(
2g1 pM+0.1g1 p

(
2g2

(
C2

K +2Kl
)

M
))

可知，禁忌搜索算法、模拟退火算法和粒子群算法结

果较为分散，这是由于三种算法对初值的依赖性较

大，且联合优化问题既要考虑无人机数量，也要规划

合理的频谱使用时间，较差的初值难以优化出最优

解. 所提算法受初始值随机性的影响最小，所得优化

结果性能最好. 所提算法增加了无人机数量调整和

频谱时间调整两个模块，其复杂度均为 ，M 为

无人机数量 . 在前 次迭代中 ( 为遗传禁忌混合

算法的迭代次数 ) 只使用了遗传算法，复杂度为

，其中 p 为种群规模. 而后抽取 20% 作为禁

忌搜索算法的初始解进一步优化，禁忌搜索算法的

复杂度为 ，其中 为禁忌搜索算法

迭代次数，K 为感知目标数，l 为禁忌表长度. 因此所提

算法总的复杂度为 .
虽然相比于其他算法在复杂度上有所增加，但作为

无人机任务执行前的规划是可行的，且规划结果稳

定，即算法鲁棒性好，说明了所提算法的有效性.
  

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
×103进化代数 (模拟退火算法)
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进化代数 (其他算法)
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图 12    不同算法的能耗结果对比

Fig. 12    Comparison of the energy consumption results for
different algorithms

 

  

禁
忌
搜
索
算
法

模
拟
退
火
算
法

粒
子
群
算
法

遗
传
算
法

所
提
算
法

24

25

26

27

28

29

30

能
耗
/k
J

图 13    任务量为 10 时不同算法能耗优化结果统计

Fig. 13    Statistics of energy consumption optimization results
for different algorithms with 10 missions

 

图 14 展示了不同算法在任务量变化时的能耗和

无人机数量需求结果. 当任务量较少时，解空间规模

较小，五种算法都能够得到最优解. 随着任务量的增
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加，解空间规模呈指数式增长，算法的差距也随之增

大 . 所提算法相比其他算法，需要的无人机数量最

少，即使与其他算法有相同的无人机数量需求，完成

任务的能耗也最少. 同时，任务量越大，无人机的数

量需求越多，解空间的复杂度也越大，所提算法具有

较好的全局探索与局部搜索能力，能够在解空间范

围内大范围搜索最优解，且随着复杂度的提升，算法

的优势也更明显. 所提算法相比禁忌搜索算法的能

耗有 20.7% 的降低，说明了所提算法的有效性.
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Fig. 14    Results of energy consumption and UAV number
requirements for different algorithms with varying

mission numbers
 

 4     结　论

从频谱资源管理的角度，以能耗最小为原则研

究了感知任务的无人机数量编配与频谱资源联合规

划问题，以求解最少的无人机数量编配和无干扰频

谱资源使用规划. 利用待优化变量与能耗的耦合关

系，将问题转化为无人机的能耗优化，并设计了遗传

禁忌混合算法. 首先利用遗传算法的全局寻优能力，

产生广泛分布的候选解，再利用禁忌搜索算法的集

中搜索特点，进行精细化局部搜索，得到最优解. 所
提算法能够根据任务量的变化，自动调整参与感知

任务的无人机数量，并为每架无人机规划目标感知

顺序和频谱使用时间. 仿真结果证明了所提算法的

有效性与鲁棒性，它能够减少无人机的数量需求和

能耗. 此外，仿真结果还证明了任务量越多，所提算

法的优势越明显，可以支持无人机的集群使用.
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