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基于拥塞博弈的多无人机自主侦察任务规划 
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摘要：为解决通信中断时多无人机自主侦察任务规划的问题，提出一种基于拥塞博弈的分布式任务规划方法。

根据问题场景给出各无人机的侦察收益函数以及各子区域的社会福利函数，基于拥塞博弈，建立多无人机自主侦察

拥塞博弈模型，验证纯纳什均衡的存在性，给出多无人机自主侦察拥塞博弈的无政府状态代价和稳定状态代价的界

限，设计一种具有性能保证并且易于实现的策略更新规则，并通过蒙特卡罗方法进行模拟仿真实验。仿真结果验证

了该模型的适用性和策略更新规则的有效性。 
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Abstract: In order to solve the problem of autonomous reconnaissance mission planning of multi UAV when 
communication is interrupted, a distributed mission planning method based on congestion game is proposed. According to 
the problem scenario, the reconnaissance payoff function of each UAV and the social welfare function of each sub-region 
are given. Based on the congestion game, a congestion game model for autonomous reconnaissance of multi-UAV is 
established. Next, the existence of pure Nash equilibrium is verified. Give the boundary between the cost of anarchy and the 
cost of stable state of multi-UAV autonomous reconnaissance congestion game. Furthermore, a strategy updating rule with 
performance guarantee and easy implementation is designed and simulated by Monte Carlo method. Simulation results 
verify the applicability of the model and the validity of policy updating rules.  
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0 引言 

近年来，无人机的可靠性、持久性和多功能性

已经得到了普遍证实 [1]。相比有人机，无人机的响

应时间更短，当任务环境恶劣或者当信息收集对有

人机过于危险时，无人机可以快速地捕捉任务区域

中静止或运动目标的实时图像；因此，无人机在战

场上执行侦察任务受到越来越多的关注[2-4]。由于通

信延迟、通信设备传输功率有限、通信带宽有限[5-6]

以及复杂通信电子环境下对无人机电子静默的要 

求 [7]，往往导致无人机无法可靠地与其他无人机或

者全局控制中心进行信息交换；因此，研究有效应

对多无人机之间通信不可靠的问题，保障无人机安

全高效地完成侦察任务，具有十分重要的现实意义。 

现阶段，国内外对于该问题的研究尚不多见： 

Sujit 等[8]研究了一种在通信距离限制下基于谈判机

制的多无人机任务分配方法，并与贪心算法进行比

较，从而验证其有效性；Mirzaei 等[9]研究了通信延

迟下的多无人机协同搜索问题，使用随机预测方法

补偿通信延迟对系统的影响；Bardhan 等[10]研究了

传感器范围和通信带宽的限制条件下的无人机任务

分配问题，基于最大熵方法使无人机能够利用可用

信息获得其他无人机策略集的主观概率，并利用相

关均衡来协调它们的策略；Pei Li 等[11]基于势博弈

提出了一种多无人机协同搜索与监视的博弈论模

型，并采用二叉对数线性学习进行运动控制。这些

学者的研究主要针对通信约束条件展开，依赖于无

人机之间的部分通信，没有考虑完全无通信条件下

的无人机任务规划。 
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笔者针对多无人机在通信中断时侦察任务规划

的问题，提出一种基于拥塞博弈的分布式任务规划

方法，使无人机可以不依赖可靠的通信媒介与其他

无人机协调而进行自主规划。 

1  基本概念 

定义 1  一个有限的策略式博弈，一般由局中

人、策略集和收益函数 3 部分组成。笔者用 G(N,S,U)

表示一个有限的策略式博弈，其中： 

1) 局中人集合：N={1,2,…,n}； 

2) 策略集：  1 2, , ,
i

i i i
i kS s s s  ， i∈N 表示第 i

个局中人的策略集，又记 S-i=×j≠iSj，表示除了第 i

个局中人外，其余 n-1 个局中人的策略组合集合； 

3) 局势：把每个局中人的策略集中各取一个策

略所组成的策略组成为局势，记所有局势的集合为

S=×iSi(“×”表示笛卡尔积)； 

4) 收益函数集：U=(U1,U2,…,Un)，其中 Ui∈R

为第 i 个局中人的收益函数。 

注  这里的“有限”是指：1) 局中人数 N＜∞；

2) 策略数|Si|＜∞，i∈N。 

定义 2  对于一个给定的有限策略式博弈

G(N,S,U)，如果对于任意的 i∈N 和任意的 si∈Si，

都有 

 * * * *( , ) ( , )i i i i i iU s s U s s ≥ ， 

则称局势 * * *( , )i is s s 是 G 的一个纯纳什均衡。 

定义 3  社会福利是指在一个博弈结果中所有

局中人个体收益的总和，即 

 ( ) ( )i
i N

W s U s


 。 

为了更好地理解博弈均衡相较于系统级最优社

会福利函数的效率情况，笔者将使用无政府状态代

价(price of anarchy，PoA)和稳定状态代价(price of 

stability ， PoS) 来 衡 量 博 弈 均 衡 的 低 效 率

(Inefficiency)。它们的定义如下所示： 

定义 4[12]  PoA 为最差均衡的社会福利与博弈

系统最优社会福利之间的比率，即 

  opt

( )
PoA min ( ) ( )

e

e

s E G
W s W s


 。 

其中： opt arg max ( )
s S

s W s


 ；E(G)为博弈 G 的均衡   

集合。 

定义 5[11]  PoS 为最优均衡的社会福利和博弈

系统最优社会福利之间的比率，即 

  opt

( )
PoS max ( ) ( )

e

e

s E G
W s W s


 。 

在以上定义中，最差(最优)均衡是指在所有均

衡中，给出最小(最大)社会福利的均衡(包括纯纳什

均衡、混合纳什均衡等)。 

表征均衡的低效率通常涉及到非平凡领域的特

定分析。下面的定义和定理给出了一种提供表征博

弈均衡效率损失的通用方法。 

定义 6[13]  对于任意一个博弈 G，如果存在参

数 λ和 μ＞-1 使得任意 2 个局势 s,s*
∈S，都有 

 * *( , ) ( ) ( )i i i i i
i N i N i N

U s s U s U s 
  

  ≥  

则称博弈 G 是(λ,μ)-平滑的。 

定理 1[13]  一个(λ,μ)-平滑的博弈的 PoA 至少

为 λ/(1+μ)，并且此 PoA 的界限适用于任何均衡概念

(包括纯纳什均衡，混合纳什均衡等)。 

笔者所建的无人机侦察任务规划模型与拥塞博

弈密切相关，其定义如下： 

定义 7  一个拥塞博弈 G由以下 5 个部分组成，

(N,M,(Si)i∈N,(Cj)j∈N)，其中： 

1) N={1,2,…,n}为局中人集合，这里假设有 n 个

局中人； 

2) M 为资源集合； 

3) 2M
iS  为局中人 i∈N 策略集； 

4) : 2N
jC R 为资源 j∈M的一个联合价值函

数，表示一组局中人从资源 j 中得到的资源价值  

总和； 

5) + +:iU R R 为局中人 i N 的收益函数。 

在一个局势 1 2( , , , )ns s s s S  中，将选择资源

j M 的局中人表示为集合 ( )Q j N ，则 Q(j)中的

局中人共享资源 j 后得到的总收益为   jC Q j ，而

局中人 i N 从资源 j 中取得的收益为 Ui(Cj(Q(j)))，

从 而 局 中 人 i 在 局 势 s 中 取 得 的 总 收 益 为

:

( ( ( )))
j

i j
j i Q

U C Q j

 。 

2  问题描述 

在无人机侦察任务规划场景中，包括一个地面

规划控制中心、一组侦察型无人机以及一个侦察区

域，无人机需要通过对该区域进行侦察来收集信息。

每架无人机拥有充分的自主权，既能通过不断地接

收地面规划控制中心的指令来进行下一步的侦察动

作，又能独立地决定下一步的侦察策略。在通信可

靠的情况下，地面规划控制中心会制定一个合作的

规划方案来最大限度地提高无人机编队的侦察收
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益，所有的无人机需要执行地面控制中心发送的任

务指令。当通信突然不可靠或者进入通信禁区时，

无人机无法通过通信来获取下一步的任务指令，需

要独立地作出决策。无人机的自主性和通信的缺乏，

使得它们之间不能相互协调出一个合作的解决方

案。在通信中断时，无人机在只知道其他无人机的

侦察位置以及历史侦察路径等有限信息的情况下，

如何将自己的侦察收益最大化成为研究重点。 

3  多无人机自主侦察拥塞博弈模型 

笔者将基于拥塞博弈来构建多无人机自主侦察

任务规划模型，并求证多无人机自主侦察拥塞博弈

模型的纯纳什均衡的存在性，给出多无人机自主侦

察拥塞博弈模型的 PoS 和 PoA 界限。 

3.1  侦察任务规划模型 

首先基于拥塞博弈构建多无人机自主侦察任务

规划模型。 

设 N={1,2,…,n}为无人机的集合，对应于拥塞

博弈的局中人集合。侦察的地理区域被离散成一个

有限子区域集 M，对应于拥塞博弈的资源集合。侦

察区域可以由有向图 D 表示，其中图的顶点代表子

区域，图的有向边代表这些子区域之间的连接性。

此外，无人机在子区域间的移动和侦察子区域需要

花费时间。为简化模型，笔者将时间离散为时间步

长，无人机在相邻子区域间移动并侦察后续子区域

总共花费一个时间步长。记通信中断时，无人机还

能够侦察的时间步长为 l，则无人机 i∈N 的策略集

Si 为一组，从通信中断时的位置出发的长度为 l 的

侦察路径。又由于无人机通过机载传感器收集各子

区域的可用信息，而不同的无人机的传感器的信息

收集能力不同；因此，笔者设无人机 i 的传感器的

侦察子区域 j M 的有效概率为 pi(j)∈(0,1]。与此

同时，每个子区域 j 都有一个信息价值，笔者记通

信中断时子区域 j 的剩余信息价值为 +( ) :v j M R 。

每架无人机的目标是在 l 个时间步长内最大化其侦

察收益。 

接下来给出子区域 j∈M 的收益函数 Cj 和无人

机 i∈N 的收益函数 Ui 的具体公式。首先，记 Ui(s,j)

为无人机 i∈N 在局势 s∈S 下从子区域 j∈M 获取的

信息价值总和。可见：在现实情形下，多架无人机

对于同一子区域的侦察有时是同时进行的，有时不

是同时进行的。特殊地，由于侦察任务的需要，某

些无人机可能不止一次地侦察同一子区域，则同一

架无人机对于同一子区域的多次侦察存在侦察的先

后次序。对于任意无人机在访问某一子区域时，其

获得的侦察收益受到在其之前侦察该子区域的无人

机的影响，也受到同时侦察该子区域的其他无人机

的影响。 

具体地，设在局势 s∈S 下有一组无人机 Q(j)

侦察子区域 j，其中 Q(j)中的无人机按侦察次序依次

排列。此外，由于同一无人机 i 可能多次侦察子区

域 j，则集合中可能包含多个 i，即 Q(j)是一个多重

集，例如：Q(j)=(3,2,4,3,5,1)。又假设在局势 s 下，

无人机 i 侦察子区域 j 共 t 次。为准确地描述每架无

人 机 的 收 益 函 数 ， 笔 者 定 义 2 个 序 列 ：

1 ( )iA j , 2 ( )iA j ,…, ( )i
tA j 与 1 ( )iB j , 2 ( )iB j ,…, ( )i

tB j 。其

中： ( )i
kA j 表示与无人机 i 对子区域 j 的第 k(1≤k≤

t)次侦察同步无人机的集合； ( )i
kB j 表示在无人机 i

对子区域 j 第 k 次侦察之前就已经侦察过子区域 j

无人机的集合。显然， ( )i
kA j 必包含一个 i，而 ( )i

kB j

是一个多重集，包含 k-1 个 i。因此，无人机 i 在子

区域 j 中的侦察收益可表示为： 

 
 ( )

1

( )
( )

( ) ( )(1( , )

(1 ( )) ( )(1 ( )))

i
k

i
i k
k

t

i z
i

z A j
k

z
z

z B j
z A j

p j p jU s j

p j v jp j








 




 。 (1)
 

Q(j)中所有无人机在子区域 j 中获取的总侦察

收益为： 

 
( )

( ( )) (1 (1 ( ))) ( )j z
z Q j

C Q j p j v j


   。 (2) 

3.2  纯纳什均衡的存在性 

多无人机自主侦察拥塞博弈的纯纳什均衡并不

总是存在的，下面通过实例来说明。 

设有 2 架无人机 A、B，侦察区域共划分为 12

个侦察子区域，其连接性如图 1 所示。无人机 A 的

初始位置为子区域 1，无人机 B 的初始位置为子区

域 3，无人机 A、B 对于各点的侦察有效概率均为 1。

设 l=4，子区域 1－12 的侦察信息价值分别为：0, 0, 

0, 0, 10, 10, 10, 10, 20, 20, 10, 25。由图可知，无人

机 A 有 2 个策略：1→2→6→10→9，1→2→6→5→9；

无人机 B 也有 2 个策略：3→4→8→12→11，3→7

→11→10→9。则该博弈的收益矩阵为： 

 
   
   
50,45 30,40

40,45 30,50

 
 
 

。 

很明显，在此情形下，该博弈没有纯纳什均衡。 
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图 1  实例 1 

3.3  PoA 和 PoS 界限 

笔者给出多无人机自主侦察拥塞博弈的 PoA和

PoS 界限的相关结果。 

为方便起见，首先对式(1)进行简化。记 ( )

( )
( )

i
k
i
k

A j

B j
U s

为无人机 i 在局势 s∈S 下，在子区域 j∈M 已被多

重集 ( )i
kB j 中的无人机侦察过的情况下，在无人机 i

的第 k 次侦察的过程中，与集合 ( )i
kA j 中的无人机共

同获取的侦察收益，其表达式为 

 ( )

( )
( )( )

( ) (1 (1 ( ))) (1 ( )) ( )
i
k
i
k ii

kk

A j
z zB j

z B jz A j

U s p j p j v j


    。 

式(1)可以简记为 

 
( )

( )

1 ( )

( )
( )( , ) ( )

i
k
i
k

i
k

t A ji
B j

i z
k z A j

p j
U sU s j p j

 

 
 
 
 

  。 

又记 Q(j)|i 为 Q(j)中无人机 i 的集合，即 Q(j)|i
中只包含 i，并且与 Q(j)中的 i 具有相同的多重性。

此外，记 Q(j)|-i 为 Q(j)|-i=Q(j)\Q(j)|i，即 Q(j)除去 Q(j)|i
的剩余无人机的集合，则有如下引理成立： 

引理 1  对于某个侦察子区域 j∈M，设多重集

Q(j)为侦察子区域 j 的无人机集合，S S  为所有以

Q(j)为侦察子区域 j 的无人机集合的策略集，则对于

( )i Q j  及 s S  ，有
( )

( )( , ) ( )i

i

Q j

i Q jU s j U s


≥ 成立。 

证明：类似于策略 s S 下， 1 ( )iA j , 2 ( )iA j ,…, 

( )i
tA j 与 1 ( )iB j , 2 ( )iB j ,…, ( )i

tB j 的定义，笔者定义在策

略 s S 下的 1 ( )iA j , 2 ( )iA j ,…, ( )i
tA j 与 1 ( )iB j , 2 ( )iB j ,…, 

( )i
tB j ， 其 与 1 ( )iA j , 2 ( )iA j ,…, ( )i

tA j 和

1 ( )iB j , 2 ( )iB j ,…, ( )i
tB j 的 唯 一 区 别 在 于 ， 对 于

(1 )k k t ≤ ≤ ， ( )i
kA j 只包含一个元素 i， ( )i

tA j 中与

i 同步的其他无人机在策略 s 下都先于无人机 i 的第

k 次 侦 察 而 侦 察 子 区 域 j ， 即 ( ) { }i
kA j i ，

( ) ( ) ( ( ) \{ })i i i
k k kB j B j A j i  。显然，在局势 s 下，侦

察子区域 j 的无人机集合仍为多重集 Q(j)。根据以

上定义，在策略 s 下，无人机 i 在子区域 j 中的侦察

收益为 

 ( )

( )
1

( , ) ( )
i
k
i
k

t
A j

i B j
k

U s j U s


 。 

又 
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1

( , ) ( )
i
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i
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t
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i B j
k

U s j U s


   

    
1 ( ) ( )\{ }

( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )
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t

i z z
k z B j z A j i

p j p j v j p j
  

 
   

 
   ， 

而  
( )\{ }

1 ( )
i
k

z
z A j i

p j


 ≤  

 ( )\{ } ( )

( )\{ } ( )

1 (1 ( )) (1 ( )) 1 (1 ( ))

( ) ( ) ( )

i i
k k

i i
k k

i z z
z A j i z A j

i z z
z A j i z A j

p j p j p j

p j p j p j
 

 

    




 

 
， 

则
1 ( )

( , ) ( ) (1 ( )) ( )
i
k

t

i i z
k z B j

U s j p j p j v j
 





  ≤  

 
( )( )

1 (1 ( )) ( ) ( , )
ii
kk

z z i
z A jz A j

p j p j U s j


 
        

 。 

又 定 义 策 略 ŝ S ， 同 时 定 义 2 个 序 列

1
ˆ ( )iA j , 2

ˆ ( )iA j ,…, ˆ ( )i
tA j 与 1

ˆ ( )iB j , 2
ˆ ( )iB j ,…, ˆ ( )i

tB j 。在

策略 ŝ下，无人机 i 对子区域 j 的侦察是在其余所有

无人机侦察完之后才进行的，即对于 (1 )k k t ≤ ≤ ，

ˆ ( ) { }i
tA j i ，  ˆ ( ) ( ) ( 1) { }i

k i
B j Q j k i


    ， 其 中

( 1) { }k i  表示(k-1)个 i 的集合。显然，在策略 ŝ下，

侦察子区域 j 的无人机集合 ˆ ( )Q j 与 Q(j)具有相同的

多重性， ˆ ( )i
kA j 和 ( )i

kA j 中的 i 具有相同的多重性。

而 ˆ( ) ( )i i
k kB j B j ，则 { } { }

ˆ( ) ( )
ˆ( ) ( )i i

k k

i i

B j B j
U s U s≥ ，进而： 

 ( ) { }

( ) ( )
1 1

( , ) ( ) ( )
i
k
i i
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t t
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i B j B j
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U s j U s U s
 

 ≥ ≥  
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ˆ ( )| (( 1) { })( )

1 1
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U s U s
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 
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1

ˆ( )i i

t
Q j k i Q j k i

k

U s U 
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( )| ( )|

( )| ( )|
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i i i

i i

i i

Q j t i Q j Q j

t i

Q j Q j

Q j Q j

U s U s U s

U s U s

 
  

 

 






≥ ≥

。
 

综 上 所 述 ， 对 于 ( )i Q j  及 s S  ， 有

( )|
( )|( , ) ( )i

i

Q j
i Q jU s j U s


≥ 成立。 

引理得证。 

接下来，设任意 2 个策略
*,s s S ，记 Q(j)和

 *Q j 分别为 2 个策略下侦察子区域 j 的无人机集

合，则策略 *( , )i is s  *( ) | ( ) |i iQ j Q j  ，又： 
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应 用 引 理 1 ， 有 *( , )i i i
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下 面 证 明 对 于 j 都 有
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则
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因此， *( , ) ( ) ( ) 0i i i i i
i N i N i N

U s s U s U s
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i N i N i N

U s s U s U s
  

  ≥ 。根据定义 6 可知：

多无人机的自主侦察拥塞博弈是(1,1)-平滑的，则根

据定理 1，多无人机的自主侦察拥塞博弈 PoA 至少

为 1/2。 

现用实例 2 来说明这个界限是紧的。 

设有 2 架无人机 A、B，侦察区域共划分为 12

个侦察子区域，其连通性如图 2 所示。无人机 A 的

初始位置为子区域 1，无人机 B 的初始位置为子区

域 10，无人机 A、B 对于各点的侦察有效概率均为

1。设 l=5，子区域 1～12 的侦察信息价值分别为：

0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1-ε，其中 ε为一个极小的正数。

由图 2 可知：由于时间步数的限制，无人机 B 不能

在一次行动中同时完成子区域 7 和子区域 12 的侦

察。因为子区域 7 的信息价值高于子区域 12，所以

无人机 B 的占优策略为：10→9→5→6→7→8，此

时无人机 B 的侦察收益为 1；相应地，无论无人机

A 采取任何策略，侦察收益均为 0。很明显，该局

势为该博弈的一个纳什均衡，其社会福利为 1。另

一方面，当无人机 B 先侦察子区域 12 时，最多能

获得的侦察收益，相应地，无人机 A 能获得的最大

侦察收益为 1，此时，该博弈的社会福利达到其最

大值 2-ε。由于该博弈只有一个纳什均衡，则 PoA

和 PoS 均为 1/(2-ε)，当 0  时，1/(2-ε)→1/2；因

此，这个界限对于多无人机自主侦察拥塞博弈的

PoA 和 PoS 是紧的。 

 
图 2  实例 2 

4  策略更新规则 

笔者设计了一种多无人机自主侦察拥塞博弈模

型中无人机的策略更新规则。该规则是在最优反应

动态(best response dynamics)的基础上改进得来，

笔者将其称为改进最优反应动态(modified best 

response dynamics)。 

最优反应动态是进化博弈理论中较为典型的动

态机制。该机制适用于有快速学习能力的有限理性

局中人之间的重复博弈和策略进化。在一次博弈结

束之后，局中人会对本次结果进行分析总结，对不

同策略的结果做出正确的事后评估并相应调整策

略。经过局中人多次不断地调整策略的过程，最终

根据“进化稳定策略”(evolutionary stable strategy, 
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ESS)给出局中人的均衡解。其中 ESS 的定义如下： 

定义  设 s 是博弈 G 的一个局势，如果存在任

意小的 ε，对于任意的 s′≠s 和 ε∈(0,1]，满足： 

 U(s,(1-ε)s+ε•s′)＞U(s′,(1-ε)s+ε•s′)， 

则称 s 是一个进化稳定策略。 

对于无人机自主侦察拥塞博弈模型，其典型的

可实际应用的解是纯纳什均衡解。由 3.2 节可知：

多无人机自主侦察拥塞博弈中，可能不存在纯纳什

均衡；为此，笔者基于最优动态反应，设计一种易

于实现的策略更新规则，以获取可实际应用的具有

合理性能保证的解。 

在改进最优反应动态中，当无人机的最大侦察

时间步长为 l 时，设初始局势为每架无人机通过贪

婪的选择，能使其获取最多侦察收益的长度为 l 的

路径而组成的局势，然后类似于最优反应动态的处

理方法，按照 pi 的降序来依次计算无人机的最优反

应并相应调整策略，直到达到均衡状态。由于多无

人机自主侦察拥塞博弈中的纯纳什均衡不一定存

在，因此，为避免最优反应动态不能收敛，笔者约

定，如果不能在 2Nl 轮最优反应动态内找到纯纳什

均衡，则所有无人机将 l 减少到 l-1，然后再试图寻

找纯纳什均衡。l 不断减少，直到找到纯纳什均衡

为止，此时记为 l′。接下来，记 τ=l-l′，然后再利用

最优动态反应在 τ 内寻找纯纳什均衡策略。重复上

面的过程，直到得到长度为 l 的路径为止，并将其

作为各架无人机的侦察路径。在上面的过程中，若

l′=0 时仍不能找到纯纳什均衡，则无人机通过贪婪

地使自身侦察收益最大化来选择一个子区域作为下

一步的策略，再利用上面的过程，寻找纯纳什均衡，

直到得到长度为 l 的路径为止。 

5  仿真实验 

笔者使用随机生成的博弈参数模拟合理的问题

场景，评估改进最优反应动态的性能，并研究其对

各种博弈参数的依赖性。 

5.1  参数初始化 

随机生成博弈模型，包括无人机数量、时间步

长、子区域的大小和连接性以及侦察信息价值、无

人机传感器的有效性参数等。具体如下： 

1) 侦察图：类似于文献[15]，笔者将侦察区域

划分为固定维度的网格。 

2) 连通性：通过参数 ψ来随机产生子区域之间

的连通性。对于每一个子区域，以概率 ψ=0.5 独立

地选择与其 Chebychev 距离为 1 的子区域(行、列、

对角线上与其相邻的子区域及其本身)为与其连通

的外临子区域。如果遍历所有相邻子区域后仍然没

有选择连通子区域，则需要重复该过程，直到该子

区域至少有一个外临子区域为止，这样网格中就不

会有下沉点，无人机就不会被困在某个子区域中。 

3) 无人机初始位置：在网格中随机产生无人机

初始位置。 

4) 传感器有效性：在每个博弈实例中，无人机

传感器的有效性从(0,1]中随机均匀选择。 

5) 子区域侦察信息价值：每个子区域的侦察信

息价值从[0,1]中随机均匀选择。 

5.2  仿真结果与分析 

通过对比由改进最优反应动态和社会福利最大

化 2 种策略更新规则获得的社会福利，分析最优反

应动态规则的有效性。社会福利最大化(social 

welfare maximization)策略更新规则，即无人机在每

一步行动中的策略是长度为 l 的路径，每架无人机

的目的是使得该社会福利最大化。 

1) 仿真实验 1。 

在实验中，取 l=6，主要研究 PoA 的实证结果、

无人机数量和侦察区域大小对实证 PoA 的影响。 

首先记无人机的最大侦察时间步长为 l 时的改

进最优反应动态策略更新规则为 Ml，社会福利最大

化策略更新规则为 Sl。 

为了获得 PoA 的实证结果，笔者利用 5.1 节的

参数初始化方法，随机生成模型数据，共进行 500 

次蒙特卡罗仿真实验，最终获得有 Ml和 Sl 2种规则，

得到的社会福利比率的平均值、最大值和最小值。

与此同时，笔者还比较了不同无人机数量 N 对实证

PoA 的影响，其中固定网格大小为 7×7，分别取 N

为 3,4,5。类似地，固定无人机数量 N=4，分别取网

格大小为 5×5、6×6、7×7，比较了网格大小对于实

证 PoA 的影响。实验结果如表 1 所示。 

表 1  Ml 和 Sl 所得社会福利的比率 

无人机数量 N Avg min max 
3 0.974 0.714 1 
4 0.951 0.683 1 
5 0.928 0.613 1 

网格大小  Avg min max 
5×5 0.923 0.754 1 
6×6 0.930 0.792 1 
7×7 0.948 0.833 1 

从表中可以看出：实证 PoA 随着无人机数量的

减少而增大，并随着网格的增大而增大。这是因为：
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无人机数量较少，或者网格较大时，无人机更可能

彼此远离；因此，通过 Ml 得到的各架无人机的侦察

策略之间几乎没有重叠的子区域，则这些策略更有

可能是各无人机的占优策略，获得的侦察收益更接

近各自能够获得的最大侦察收益，故实证 PoA  较

大。 

从总体上来看，通过 Ml 获得的侦察收益较好，

平均实证 PoA 都大于 0.9，而且实验结果中的最小

值也远高于 1/2 的理论界限，并且在某些情况下，

通过 Ml 也获得了真实最大社会福利。 

2) 仿真实验 2。 

接下来研究 Ml 获得的社会福利的比率对最大

侦察时间步长 l 的依赖性。 

笔者考虑较大网格维数情形，将网格大小设置

为 10×10，无人机数量为 N=4，并将无人机的最大

侦察时间步长 l 分别取 1,3,6,9,12，以研究实证 PoA

对 l 的依赖性。与仿真实验 1 相同，共进行 500 次

蒙特卡罗仿真实验，获取 Ml 和 Sl 得到的社会福利

比率的平均值、最大值和最小值。实验结果表 2   

所示。 

表 2  Ml 和 Sl 所得社会福利的比率 

最大侦察时间步长 l Avg min max 
1 0.998 0.990 1 
3 0.979 0.845 1 
6 0.951 0.674 1 
9 0.928 0.753 1 

12 0.912 0.549 1 

从表中可以看出：Ml 和 Sl 得到的社会福利比率

平均值随着 l 的增大，比率逐渐减小。这是因为：

当 l 较长时，Ml 中的 l′可能远小于 l，需要多次经过

最优动态反应过程才能得到最终结果，从而造成侦

察收益的损失。 

6  结束语 

笔者研究了在通信中断时无人机如何最大化自

己的侦察收益的自主侦察任务规划问题，基于最优

动态反应设计了一种易于实现的策略更新规则，以

获取可实际应用的且具有合理性能保证的解决方

案。仿真实验结果表明：针对所研究的问题场景，

笔者提出策略更新规则能够取得较好的社会福利，

实证 PoA 优于 PoA 的理论边界。 
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