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摘  要  UUV 集群在执行大范围搜索任务时分配方案的优劣对于提高任务执行效率至关重要。研究解决

UUV 集群同时进行多区域搜索中的任务分配问题，使得全部区域搜索完成时长最小。针对传统匈牙利算法无

法高效解决不平衡任务分配的问题，提出一种改进匈牙利多轮分配算法。该算法通过多轮任务分配，实现空

闲 UUV 高效利用和目标区域合理分配，通过在代价函数中引入边际代价和保守估计时长，大大减小了全部区

域搜索完成时长。仿真实验结果表明：提出的算法相比传统匈牙利算法能够合理分配空闲 UUV，提高分配效

率。此外，相较于仅采用搜索时长为代价函数，在代价函数中引入边际代价和保守估计时长能够针对耗时长

的区域最大限度缩短搜索时长，保证随着 UUV 数量的增加，全部区域搜索完成时长单调递减。 
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Abstract  Task allocation is crucial to improve the efficiency when UUV performs large-scale searching tasks. 
In this paper，task allocation problem of UUV swarm in multi-area searching is solved to minimized the completion 
time of area searching. Aiming at the problem that the traditional Hungarian algorithm cannot solve the problem of 
unbalanced task allocation，an improved Hungarian multi-round allocation algorithm is proposed. This algorithm 
achieves efficient utilization of idle UUVs and reasonable allocation of target areas through multi-round task 
allocation. By introducing marginal cost and conservative estimated time in the cost function，the completion time of 
area searching is greatly reduced. Simulation results show that the algorithm proposed in this article can be used to 
allocate idle UUVs and improve allocation efficiency compared with the traditional Hungarian algorithm. In 
addition，compared with the algorithm only using the search time as the cost function，our algorithm can shorten 

search time as much as possible for long-time-consuming areas，ensuring that the completion time of area searching 
decreases monotonically as the number of UUVs increases. 
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0  引言 

为了满足国家战略利益空间拓展、国防安全和

提升经济实力的需要，世界各国正在大力发展和完

善水上无人作战系统的建设发展。水下无人潜航器

（Unmanned Underwater Vehicle，UUV）具有能在

危险环境下长时间执行任务、避免人员伤亡等诸

多优点，成为近年来研究的热点并被应用到实战

中 [1]。由于单个 UUV 受到巡航时间、载荷数量以

及种类等方面制约，往往需要多个 UUV 采用以水

声通讯为主的信息交互方式，提高其环境感知、目

标探测和定位的能力，以协同方式完成反潜作战、

雷区搜索、区域巡逻等多种作战任务[2]。实际作战

中，多 UUV 平台通过母船携带并投放，下水后形

成 UUV 集群进行自主组网控制，远离母船执行任

务，保障母船安全[3]。当面临大范围多区域搜索任

务时，多 UUV 平台有很大优势，可以实现对海域

范围内全部目标区域的有效覆盖，通过任务分配高

效搜索区域内的目标信息。此时，针对目标区域面

积、UUV 数量以及巡航速度等因素，如何针对任

务目标优化 UUV 分配方案，对于提高任务执行效

率至关重要[4-5]。 

现阶段，常用的任务分配算法主要有 2 类：一

类是确定性解析算法，主要为整数规划法，如匈牙

利算法；另一类是启发式智能算法，如遗传算法[6]、

粒子群算法[7]、模拟退火算法[8]等。启发式算法的优

势在于能够较快求解大规模的任务分配问题，但是不

能保证得到最优解，且算法相对复杂，在工程中应用

并不多。匈牙利算法[9]作为整数规划法中最常用的方

法，具有步骤简单、保证最优解、易于实现的特点，

被广泛用于解决中小规模的指派问题。然而，匈牙利

算法存在一定的局限性，仅能处理常见的一对一任务

分配问题，无法处理搜索任务中常见的多 UUV 搜索

同一目标区域场景，即不平衡任务分配问题。 

杜金玲等[10]在剖析匈牙利算法的基础上，提出

“加边补零法”对匈牙利算法进行了改进，通过在

代价矩阵中填充虚拟任务，将不平衡任务分配问题

转化为标准任务分配问题。马晓娜[11]提出了差额法，

利用差额矩阵直接求解不平衡任务分配问题，无需

对代价矩阵进行修改，更加简洁直观。霍一鸣[12]提

出一种预分配结合匈牙利算法，通过贪心算法预先

对机器人或任务进行分配，分解简化代价矩阵之后

再用匈牙利算法求解。任金霞等[13]提出一种快速降

阶优化算法，通过循环过程不断将代价矩阵拆分成

更小规模方阵，解决不平衡问题的同时保证了效

率。马云红等[14]提出一种快速剪枝优化算法，大大

提高了大规模任务分配时的运算效率。 

虽然前述文献通过填充虚拟任务、预分配等

方法对匈牙利算法进行改进以解决不平衡任务

分配，但是归根结底是对代价矩阵进行人为的升

降阶，此过程会导致分配给虚拟任务的 UUV 处

于空闲状态，降低了搜索效率，造成资源的浪费。

因此，需要对算法进行改进，对可分配的 UUV

进行有效利用，使其能更高效地解决区域搜索任

务分配问题。  

1  UUV 集群区域搜索任务分配 

1.1  问题描述 

UUV 集群区域搜索任务分配问题可以描述

为：在某一片水下区域内分布着可能存在水下目标

的任务区域集合  1 2, ,..., nA a a a ，现需要对 UUV

集群  1 2, ,..., mR r r r 进行任务分配，使其协同完成

任务集合中所有区域的搜索任务。为了提高搜索效

率，本文考虑 UUV 集群同时出发去搜索多个任务

区域，且允许多个 UUV 搜索同一个任务区域。本

文目标为寻找一种分配方案，使得全部区域搜索完

成时长最小。定义 UUV ir 分配搜索任务区域 ja 的

代价函数为 ijC ，则任务分配问题的数学模型如下。 

1 1

min
ij

n m

ij ij
x j i

C x
 
  

1

. . 1, 1,2,...,
n

ij
j

s t x i m


     （1） 
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1, 1,2,...,
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x j n

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  0,1 , 1,2,..., , 1,2,...,ijx i m j n     （3） 
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式中： ijx 表示 UUV ir 是否分配搜索任务区域 jt ，1

为分配，0 为未分配，公式（1）表示每个 UUV 能

且只能分配搜索 1 个任务区域。可以看出，公式（2）

表示每个任务区域至少分配 1 个 UUV 进行搜索，

表示本文研究的问题是不平衡任务分配问题。为保

证所有任务区域都能被搜索，本文假设 UUV 数量

大于等于任务区域数量，即 m n 。 

当 UUV 数量小于任务区域数量（即 m n ）时，

本文算法和传统匈牙利算法一样，可以通过填充虚

拟 UUV[15]等方式进行求解。由于仅需一轮计算即

可完成分配，本文算法和传统匈牙利算法求解的分

配结果一致，故后续仅讨论 m n 的情况。 

1.2  区域搜索策略及时长计算 

UUV 在执行搜索任务时，一般根据作业任务、

地形具备不同的航行状态，本文主要考虑 UUV 航

行过程中的纵向运动和转向运动 [16-17]。在此前提

下，多 UUV 系统进行路径搜索时，需要采取一定

的协同搜索策略来实现整个编队的路径规划，主要

包括分区协同和平行协同 2 种方式。相较于分区协

同，平行协同可以避免出现连续转弯和搜索路径出

现空隙，搜索效率和路径覆盖率更高[18]。因此，本

文考虑 UUV 搜索时以纵向巡航速度 v 运动，并采

用平行协同搜索策略。 

对于 UUV ir 搜索区域 ja 的情况，假设 UUV ir 与

区域 ja 之间的距离为 ijd ，区域 ja 的面积为 jS ，UUV

前向声呐探测宽度为 w ，则 UUV ir 分配区域 ja 的搜

索时长为 

ij j
ij

d S
T

v wv
             （4） 

式中： /ijd v 为 UUV ir 从起始点到区域 ja 的航行时

长； /( )jS wv 为 UUV ir 对区域 ja 执行搜索任务的任

务时长。而针对平行协同搜索策略，当 UUV ir 与

多个 UUV 同时搜索区域 ja 时，航行时长应取决于

最远距离的 UUV，任务执行时长也与 UUV 总数量

相关，区域搜索时长可表示为 

maxmax ,ij j j
ij

d d S
T

v v kwv

 
  

 
      （5） 

式中： maxjd 为除 UUV ir 之外其他 UUV 与区域 ja 之

间的最远距离； k 为搜索区域 ja 的 UUV 总数量。 

2  改进匈牙利多轮分配算法 

为了最小化所有区域搜索完成所需时间，考虑

前述区域搜索时长作为代价函数，本文改进了传统

的匈牙利算法以解决 UUV 和任务数量不平衡情况

下的高效分配问题。针对 UUV 集群进行多轮任务

分配，尽可能高效利用空闲 UUV，保证每个区域

都有合适数量的 UUV 进行搜索。由于全部区域搜

索完成时长取决于所有区域中最长搜索时长，且不

同轮次各个区域 UUV 的数量和分配情况不同，本

文进一步引入边际代价和保守估计时长对代价函

数进行重新设计，以保证全部区域搜索完成时长最

小化。 

 

图 1  平行协同搜索 
Fig 1  Parallel cooperative searching 

 

2.1  多轮分配代价函数设计 

定义第 k 轮 UUV ( )ir k 分配搜索区域 ja 的代价函

数为 ( )ijC k ，轮次结束后所得区域搜索时长集合为

 1( ) ( ),..., ( )A nT k t k t k 。对于第 1 轮分配，即当 1k 

时，代价函数设计为式（4）中的搜索时长，即 

( )
( ) ( ) ij j

ij ij

d k S
C k T k

v wv
   。 

此后每轮同一区域分配 UUV 的数量发生变化，

需重新计算代价函数和搜索时长。对于第 k 轮分配，

本文将代价函数 ( )ijC k 设计为 ( )ijT k 和 ( )ijD k 两部

分的加权和组成。 

( )ijT k 为第 k 轮区域搜索时长减去第 1k  轮区

域搜索时长，即 ( ) ( ) ( 1)ij ij ijT k T k T k    。该代价相

当于经济学中的边际代价[19]，代表区域搜索中新增 1
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个 UUV 减少的时长。一般来说， ( ) 0ijT k  ，多轮

分配后若 ( ) 0ijT k  ，则说明该区域分配 UUV 达到

饱和，新增 UUV 后搜索时长不减反增，此时不再对

该区域分配 UUV。对于平行协同搜索策略，多个 UUV

分配到一个任务区域，区域搜索时长参考式（5）计

算得到 

max( ) ( 1)
( ) max ,ij j j

ij

d k d k S
T k

v v kwv

 
  

 
 

式中， max ( 1)jd k  为前 1k  轮中所分配 UUV 到区域

ja 的最远距离。 

( )ijD k 为第 k 轮区域 ja 搜索时长 ( )ijT k 与第

1k  轮所得除区域 ja 外其他区域最长搜索时长

max( ( 1))A
j

T k


 相比的较大值，即 

 ( ) max ( ),max( ( 1))ij ij A
j

D k T k T k


   

该代价表示保守估计下全部区域搜索完成的时

长。综上所述，当 1k  时，代价函数为 

( ) ( ) ( )ij T ij D ijC k T k D k      （6） 

式中， T 、 D 为加权系数。 

2.2  改进匈牙利多轮分配算法步骤 

结合上节提出的多轮分配代价函数，给出改进匈

牙利多轮分配算法步骤如下： 

1）首轮每个区域分配 1 个 UUV，以搜索时长为

代价函数，即式（4），保证初始时长最短； 

2）之后每一轮对空闲 UUV 进行一次分配，以边

际代价和保守估计时长的加权和为代价函数，即式

（6），前者保证下一轮各区域新分配 UUV 能够最大程

度缩短搜索时长，后者保证被缩短时长的区域是耗时

较长的区域，两者结合使得所有区域中最长搜索时长

有效缩短； 

3）每一轮分配完成后，从 UUV 集合 R 中移除

已分配 UUV。若任务区域集合 A 中存在边际代价大

于 0 的区域，即饱和区域，则从集合 A 中移除该区域，

并将本轮分配到该区域的 UUV 放回 UUV 集合 R 中； 

4）重复步骤 2 和 3，直到任务区域集合 A 或者

UUV 集合 R 为空。 

其中，步骤 2 保证了每一轮都针对耗时较长的区

域最大限度地缩短搜索时长，步骤 3 则通过移除饱和

区域和已分配 UUV，达到代价矩阵快速降阶的目的，

减少后续轮数分配的计算负担。 

改进匈牙利多轮分配伪代码见算法 1。 

算法 1  改进匈牙利多轮分配算法 
Alg. 1  Improved Hungarian multi-round  

allocation algorithm 

输入：任务区域集合 A ，UUV 集合 R ； 

输出：分配集合 1,..., nP P ，搜索时长  1,...,A nT t t ； 

1 ：初始化轮次 1k  ， maxd 0j  ； 

2 ：while R   且 A  ； 

3 ： for i  从 1 到 m ， j  从 1 到 n  ； 

4 ：   if 1k   ； 

5 ：     按式（4）计算 ( )ijC k ； 

6 ：   else 

7 ：     按式（6）计算 ( )ijC k ； 

8 ：   end if 

9 ： end for 

10： 由 ( )ijC k 匈牙利分配得到 1( ),..., ( )np k p k ； 

11： for ( )jp k  从 1 到 n  ； 

12：   if 1k  且 ( ) 0jp k  且 ( ) ( ) 0
jp k jT k  ； 

13：     标记 ( )jp k ； 

14：   end if 

15：   if ( ) 0jp k  且 ( )jp k 未标记 ； 

16：     jP 中增加分配编号 ( )j jp k P  ； 

17：     更新  max ( ) maxmax ,
jj p k j jd d d ； 

18：     更新 ( ) ( ) ( )
jj p k j At T k T k   ； 

19：     计算 max( ( ))A
j

T k


 ； 

20：   end if 

21：    / | ( ) 1j jA A a p k    ； 

22：    ( )/ | ( ) 0
jp k jR R r p k   ； 

23： end for 

24： 1k k   ； 

25：end while 

 

由于本文采用多轮分配算法，故对于任务区域数

量变化的情况也可以进行实时求解。只需在算法 1 每

一轮分配过程中增加或减少任务区域集合 A 中的元

素，并将新增的任务区域视为未饱和区域，将减少的

任务区域中分配的 UUV 视为未分配 UUV，即可按照

算法 1 的给定步骤进行分配。 
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3  仿真验证 

本节采用改进匈牙利多轮分配算法，在 PC 机

上基于 MATLAB 进行仿真实验。实验设定一个

40 n mile×20 n mile 的长方形海域中存在水下目

标，并以长方形的中心为原点构建直角坐标系。实

验中用到 7 个 UUV 分布在中心为（–1，0.5）的

1 n mile×1 n mile 正方形母港区域内，UUV 的航速

为 8 kn，所有 UUV 初始位置在母港区域随机生成。

可能存在水下目标的待搜索任务区域为 5 个面积

不同的正方形，随机分布在长方形海域中，面积从

编号 1–5 分别为 1.44 n mile2、2.25 n mile2、1 n mile2、

4 n mile2、1.44 n mile2。想定场景如图 2 所示。 

 

图 2  任务分配想定场景 
Fig. 2  Task allocation scenario 

针对想定场景，将传统匈牙利分配算法、代价

为搜索时长（即式（4））的多轮分配算法和本文所

提改进匈牙利多轮分配算法进行对比，分别计算分

配结果和全部区域搜索完成时长。具体的分配结果

如表 1 所示。 

表 1  分配结果 
Table 1  Task allocation results 

算法 任务 1 任务 2 任务 3 任务 4 任务 5 

  全部区

域搜索完

成时长/h 

传统匈牙

利分配 
2 4 5 3 1 1.812 1

代价为搜

索时长的多

轮分配 

2 4 5，7 3 1，6 1.812 1

改进匈牙

利多轮分配 
2 4，6 5 3，7 1 1.235 0

 
从表 1 中可以看出，传统匈牙利算法分配之

后，编号 1、2、3、4、5 的 UUV 各自分配一个区

域并保证该区域搜索时长最短，但由于只支持一对

一分配，编号 6、7 的 UUV 处于空闲状态，造成资

源的浪费。代价为搜索时长的多轮分配算法试图利

用空闲 UUV 减少区域搜索时长，将编号 6、7 的

UUV 在次轮分配给了任务 5、3。然而，式（4）只

是计算 UUV 自身对区域的搜索时长，次轮分配后

仅减少任务 5、3 的搜索时长。由于全部区域搜索

完成时长取决于搜索最慢的任务区域，故全部区域

搜索完成时长并未减少。本文所提改进匈牙利多轮

分配算法则通过在式（6）中引入边际代价和保守

估计时长作为代价函数，将编号 6、7 的 UUV 分别

分配给了上一轮耗时最长的 2 个任务，即任务 2、

4，有效地缩短了全部区域搜索完成时长。 

接下来，本文继续分析 3 种分配算法搜索时长

随 UUV 数量增加产生的变化。实验随机在母港区

域生成一定数量的 UUV，利用 3 种分配算法分别

计算全部区域搜索完成时长进行对比。UUV 数量

由 5 个开始，每次递增 4 个，直到数量为 65 个，

得到 16 组数据，如图 3 所示。可以看出，当 UUV

数量足够多时，代价为搜索时长的多轮分配算法在

一定程度上也能缩短全部区域搜索完成时长，但整

体效果不如本文所提改进匈牙利多轮分配算法。此

外，由于没有利用边际代价计算区域分配 UUV 是

否达到饱和，代价为搜索时长的多轮分配算法在

UUV 数量超过 37 之后，全部区域搜索完成时长不

减反升，说明新分配的 UUV 距离区域太远，反而

增加了搜索时长。而本文所提改进匈牙利多轮分配

算法中，全部区域搜索完成时长随着 UUV 数量增

加呈单调减少趋势，证明了该算法的优越性。 

 

图 3  搜索时长随 UUV 数量增加的变化趋势 
Fig. 3  Trend of search time as number of  

UUVs increases 
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为了提升 UUV 集群在执行大范围雷区搜索任

务时任务分配的方案质量，实现全部区域搜索完成

时长最小化，针对传统匈牙利分配算法难以高效求

解 UUV 和任务数量不平衡情况的问题，提出一种

改进匈牙利多轮分配算法。一方面，通过多轮分配

对空闲 UUV 进行合理利用，保证各个区域分配合

适数量的 UUV；另一方面，引入边际代价和保守

估计时长对代价函数进行重新设计，有效针对耗时

较长的区域最大限度地缩短搜索时长。为了验证方

法的可行性和优越性，利用 MATLAB 进行 UUV

任务分配仿真，并针对同一场景分别与传统匈牙利

算法和仅采用搜索时长为代价函数的多轮分配算

法对比仿真。结果表明：本文所提算法能够更高效

求解不平衡多 UUV 任务分配的问题，提高 UUV

系统的资源利用率，减少全部区域搜索完成时长。 
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