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摘  要：任务分配是诸如智能雷场等无线传感器及执行器网络军事应用中的重要组成部分。在这些系统中，最优

任务分配方案的关键是如何获得节点—目标分配方案。以智能雷场应用为例，结合目标相关参数和雷弹节点状态

等，分析任务效能的多种影响因素，通过极差正规化对正向和逆向指标区别处理，提出线性加权的任务效能函数，

将其作为任务分配方案的评价指标。任务效能函数包括目标威胁程度和雷弹节点状态等多种任务效能影响因素的

描述，能更全面地反映目标威胁程度和节点价值等多种因素对系统的综合影响，可根据不同的多因素任务分配应

用需求灵活构建。多因素任务分配问题的实质是如何进行节点—目标分配，使系统达到最大综合任务效能，可将

该问题转化为指派问题进行求解。通过应用实验实现和验证了多因素任务分配模型，实验结果表明该模型适合于

小规模的多因素任务分配问题如智能雷场应用等。 
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Abstract: Task allocation is an essential part of many military applications of WSAN such as intelligent minefield. The 
key problem of task allocation decision in these systems for the optimal scheme on task allocation is how to obtain the 
node-target assignment. Combing with the factors of target’s parameters and node’s own status, the various influence 
factors of task efficiency were analyzed and the positive and negative indicators were processed by range normalization 
method separately. The linear-weighted task efficiency function was proposed in the applications of WSAN such as intel-
ligent minefield. It can be utilized as the evaluation index of assignment schemes since it reflected the integrated impact 
of target’s threat and node’s value on the system more comprehensively. Task efficiency function can be constructed flex-
ibly based on the demand of different multifactor task allocation application. The essence of the problem was how to 
make node-target assignment to achieve the maximum task efficiency of the whole system. This problem turned into as-
signment problem and can be solved. Finally, an application was implemented to demonstrate this scheme. The results 
show that the model is suitable for small-scale multifactor task allocation problem in intelligent minefield system. 
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1  引言 

无线传感器及执行器网络（WSAN, wireless 
sensor and actuator network）通常由一组传感器节点

和执行器节点协作形成自组织网络，共同实现分布

式感知和动作执行[1]。传感器收集来自物理世界的

信息，而执行器做出决定，对环境采取相应的动作。

由于结合了无线传感器网络和网络控制系统的优

势，无线传感器及执行器网络在抢险救灾、精准

农业、智能家居、国防军事等领域有着广阔的应

用前景[2]。 
目标任务分配是制定作战计划的重要内容，

是合理运用现有武器系统，充分发挥指挥、控制、

通信、计算机、攻击、情报、监视、侦察（C4KISR, 
command, control, communications, computer, kill, 
intelligence, surveillance, reconnaissance）系统作战

效能的关键。目标任务分配作为战场指挥决策中的

关键问题，在区域防空作战、弹道导弹防御、无人

机任务规划、协同空战等领域有着广泛的应用[3,4]。

一般来说，目标任务分配问题通常可转化为武器—

目标分配（WTA, weapon target assignment）问题，

即如何合理地部署我方武器系统来迎击敌方来袭

目标，以期达到最佳的作战效果[5,6]。 
在如智能雷场等 WSAN 的军事应用中，所有

雷弹节点通过分布式传感器对复杂战场环境数据

进行采集，在网络间进行信息交互，协同决策分

析得到最优化操作方案，将其依据一定的指令格

式在网络中发布，各执行器节点根据接收到的指

令对来袭目标群进行攻击。在这样的应用中，目

标任务分配决策的核心问题是如何利用采集到的

战场环境数据分析得到最优化的节点—目标分配

方案。 
文献[7,8]利用排队论结合目标速度等因素分析

智能雷场对目标的作战效能，为作战效能分析提供

了理论基础。崔莉莉[9]综合考虑雷弹与目标间距离、

角度、速度等相对关系，将智能雷场中弹目分配问

题，从进行威胁分析，以最小化敌方威胁作为优化

目标，建立智能雷场综合攻击决策模型，通过蚁群

方法进行解算，并给出了仿真结果。付自军[10]分析

了智能雷场中目标分配问题的优选准则，从空间关

系、时间约束和物质约束等方面考虑目标分配的约

束条件，并给出相应条件下的优选目标函数，随后

对应用场景进行仿真和模型解算。该优选目标函数

更多考虑雷弹本身的电量、模块工作状态，通信

条件等，未过多考虑目标威胁对优选目标分配的

影响。 
本文提出任务效能函数的概念，将其作为任务

完成效果的评判指标。以智能雷场应用为例，对目

标参数和节点自身状态等多种影响任务效能的因

素进行分析，通过极差正规化对正向和逆向指标区

别处理，建立线性加权的任务效能函数，更全面地

反映目标威胁程度和节点价值对系统的综合影响。

对多因素任务分配问题进行分析，构建以任务效能

函数为评价指标的数学模型，以获得系统整体最大

综合任务效能为优化目标。由于雷弹节点受体积大

小和装药限制，其威力有限，假定每个雷弹节点只

能攻击一个目标，多因素任务分配问题实质上转化

为指派问题进行求解。仿真结果和实验结果验证了

该方法的正确性和可行性。 

2  多因素任务分配模型 

2.1  任务效能的影响因素 
智能雷场的对抗任务涉及攻防双方，因而其任

务效能受雷弹和目标的多种因素影响，系统最优任

务效能应该综合目标威胁程度和节点自身状态两

方面来对进行分析，建立全面描述攻防双方的任务

效能评价指标体系非常必要。 
目标威胁程度由以下属性决定。 
1) 目标的径向速度为目标在雷弹节点视线方

向上的速度分量，决定了目标相对雷弹节点的机动

能力，径向速度越大，威胁越大。 
2) 目标和雷弹之间的距离决定了目标到达雷

弹节点的近似时间，距离越小，到达时间越短，威

胁越大。 
3) 目标类型在一定程度上表明目标的威胁性，

装甲武装车辆的威胁性比工程车辆的威胁性大。 
因此，目标类型、径向速度、距离是影响目标

威胁评估的主要属性。对于较严格的目标威胁估

计，还要考虑敌方目标作战性能和攻击能力等多种

属性[11]。 
雷弹节点的自身状态代表了雷弹节点对系统

的价值，由以下属性决定。 
1) 雷弹节点的能量通过节点电压来描述，决定

了节点对区域的封锁压制时间和持续运算及通信

能力，电压越小，持续运算能力越弱，优先选为攻

击节点。 
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2) 节点连通度，由可以和本节点通信的节点数

量来描述，反映了该位置处节点的疏密程度，连通

度越大，说明周围节点越密集，对网络拓扑结构的

影响越小，优先选为攻击节点[10]。 
在应用中，可根据实际情况对任务效能的影响

因素进行取舍。对于节点，也可考虑增加节点成本、

可靠性等更为详尽的因素描述节点状态对任务效

能的影响。 
选择最优节点进行攻击，获得系统最佳的任务

效能，要综合考虑到上述各个因素，包括目标的参

数和雷弹节点本身的状况，这样的问题显然是多目

标决策问题，可通过分层序列法、目标规划法、多

属性效用法、层次分析法等求解[12]。 
2.2  任务效能函数 

根据上节对智能雷场任务效能的分析，可以得

到智能雷场任务效能函数的主要决定因素有目标

径向速度、目标距离、目标类型、节点电量和节点

连通度。 
设 Y1,Y2,…, Yn 为对应各因素的决策变量，对任

务效能有线性加权形式的评价函数，即任务效能函

数为 

 
1 1 2 2 n nc W Y W Y W Y= + + + =

1

n

i i
i

WY
=
∑

 
(1) 

其中，W1, W2, …, Wn 是线性加权系数，其满足 Wi

≥0 且
1

n

i
i

W
=
∑ =1。 

采用线性加权和法构造评价函数，将复杂多因

素的决策问题转为简单决策问题，合理确定权系数

是求解的重要环节。由于各个指标的含义、测量量

纲以及取值优劣标准不尽相同，为了消除不同的量

纲和量纲单位带来的不可公度性，对评估对象进行

多指标综合评估，需要把各种指标值转化成一个相

对统一的尺度，即对指标值进行无量纲化。无量纲

化处理后，各个权系数的大小就能充分反映其对应

指标在多指标综合评估中的重要程度，而不受指标

值相对大小的影响。 
在多指标综合评价问题中，指标无量纲化常用

方法主要有最大值标准化、极差正规化法、初始值

化法、均值化法和区间值化法等[13]。极差反映数据

之间的最大差距，级差正规化法是多元统计理论中

数据标准化的重要处理方法，本文采用级差正规化

法进行无量纲化，其主要计算方法如下[14]。 
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其中，Vi 为第 i 项指标评价值；Xi 为第 i 项指标实

测值；Ximax 为第 i 项指标数值最大值；Ximin 为第 i
项指标最小值。其中，正向(positive)指标表示该指

标与任务效能正相关，即指标值越大任务效能越

好；逆向(negative)指标则相反。显然极差正规化的

结果是最大值为 1，最小值为 0。 
求解任务效能函数前，首先要合理选择各个因

素在任务效能函数中的权重系数，不同的权系数体

现决策者不同的意图，求解得到的方案也不同。层

次分析法将专家的思维过程定量化，并且可以通过

一致性检验处理专家意见不一致的情形，以其系统

性、实用性和简洁性得到了广泛的应用[15,16]。应用

层次分析法对任务效能影响因素权重向量进行解

算，经过一致性检验，得到目标距离、目标类型、

目标径向速度、节点连通度、节点电量对应的权重

系数分别为0.437 8、0.285 2、0.167 7、0.072 2、0.037 2。 
任务效能函数在不同的应用中可根据实际情

况进行灵活扩展。首先，分析影响任务效能的各种

因素，确定各因素值和任务效能的正负相关性来区

分正向指标和逆向指标；其次，利用层次分析法确

定任务效能函数各影响因素的权重系数；最后，通

过极差正规化对正向指标和逆向指标分别处理，即

可求解相应的任务效能。 
2.3  多因素任务分配问题建模 

结合上述分析，针对智能雷场应用，多因素任

务分配问题可描述为：拟分配 m 个雷弹节点攻击 k 个

点目标，假定每个雷弹节点可以攻击 1 个且只能攻

击1个点目标，若分配第 i 个雷弹节点去攻击第 j 个
点目标，其任务效能函数值为 Cij，应如何进行目标

分配才能使系统总的任务效能最大。这样的条件

下，多因素任务分配问题实质转换为指派问题。要

给出一个指派问题的实例，只需给出矩阵 C=(Cij)，
C 被称为指派问题的系数矩阵。 

引入变量 Aij，若雷弹节点 i 去攻击第 j 个点目

标，则取 Aij=1，否则，取 Aij=0。上述多因素任务

分配问题的数学模型为 

 
1 1

max
m k

ij ij
i j

z C A
= =

=∑∑       (3) 
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上述可行解可以用一个矩阵(称为指派方阵)表
示，其每行每列均有且只有一个元素为 1，其余元

素均为 0。 
如果 m=k，雷弹节点和目标一一对应，则称为

平衡指派问题，否则为非平衡指派问题[17]。多因素

任务分配问题的指派模型，实质上是最大化指派问

题，是一种非标准的指派问题。解决此类最大化指

派问题的途径是通过系数矩阵的等价转换将最大

化指派问题转化为标准指派问题[18]。 
2.4  模型解算 

通过前述分析和等价变换，多因素任务分配问

题转化为指派问题。指派问题是一类 NP 问题[19]，

通常采用启发式智能优化算法来进行求解，在处理

高维大规模的指派问题时，启发式智能优化算法具

有较强的自适应性、扩展性、搜索速度快等优势，

但也存在容易陷入局部最优，初始参数的选择存在

较多困难等问题。 
由于指派问题的特殊性，存在着较为简便的解

法─匈牙利算法。匈牙利算法是由 Kuhn [20]于 1955
年在匈牙利数学家所证明的 2 个基本定理的基础上

提出的求解指派问题的方法。匈牙利算法通过一

系列矩阵的线性变换，可以获得精确全局最优解，

但在高维的目标分配问题中，存在处理速度慢等

局限性。 
在智能雷场应用中，精确性和实时性非常重

要，由于智能雷弹节点和敌方目标数量有限，这类

小规模的指派问题可以直接通过矩阵变换使用匈

牙利算法求解。基于匈牙利算法的多因素任务分配

问题具有一定的灵活性和扩展性，同时也具备较好

的实用性和可实现性，可以扩展到不同类型的小规

模指派问题中应用。 

3  数值仿真 

假设有以下多因素任务分配算例，在某智能雷

场系统中，有 5 个节点可以对 3 个目标 A、B、C
进行打击，通过建立节点自身的相对坐标系和通过

探测计算得到的目标方位，得到雷弹节点（XOY）

和目标的相对态势如图 1 所示，其中，圆圈表示节

点及其编号，方块表示目标，线段表示目标的速度

矢量，其长度表示速度的大小。 

 
图 1  节点和目标相对态势 

节点探测到目标与节点自身的各项参数值如

表 1~表 3 所示，构成指标矩阵。 

表 1 目标 A 指标矩阵 

节点 目标距离/m 目标径向速度/(m·s−1) 

1 40.72 12.01 

2 61.07 11.77 

3 26.25 12.15 

4 43.57 11.22 

5 42.30 8.13 

表 2 目标 B 指标矩阵 

节点 目标距离/m 目标径向速度/(m·s−1) 

1 56.14 14.25 

2 63.56 11.14 

3 39.20 14.34 

4 44.94 11.66 

5 31.89 7.90 

表 3 目标 C 指标矩阵 

节点 目标距离/m 目标径向速度/(m·s−1) 

1 21.84 6.87 

2 51.62 6.55 

3 23.71 3.46 

4 41.77 5.12 

5 52.84 3.26 
 

智能雷弹节点的属性指标矩阵如表 4 所示，节

点剩余电量用电池的电压来表示。 
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表 4 节点属性指标矩阵 

节点 节点连通度 节点电量/V 

1 3 2.5 

2 1 2.7 

3 3 2.6 

4 2 2.2 

5 2 2.4 
 

为了简化描述，目标类型的指标矩阵由正整数

组成，数值越大，目标的威胁程度越大，指标矩阵

如表 5 所示。 

表 5 目标类型指标矩阵 

目标 目标类型 

A 3 

B 1 

C 2 
 

由以上指标矩阵，首先进行指标无量纲化，采

用极差正规化方法，得到各指标矩阵的正规化形

式，其中，节点电量和目标距离是逆向指标。然后，

根据任务效能的线性加权和公式以及确定的权重

系数，求出节点 i 对应目标 j 的任务效能函数值 Cij，

列出指派问题的系数矩阵如表 6 所示。 

表 6 指派系数矩阵 

节点 目标 A 目标 B 目标 C 

1 0.789 9 0.355 1 0.835 2 

2 0.437 0 0.084 4 0.312 6 

3 0.970 3 0.584 0 0.643 1 

4 0.707 6 0.428 6 0.458 9 

5 0.579 7 0.496 2 0.201 0 
 

在本文中，多因素任务分配问题是最大化指派问

题，用 1 减去指派系数矩阵的每个元素，即可转换为

标准指派问题的系数矩阵。节点数大于目标数量，属

于不平衡指派问题，处理方法是增设虚拟目标 D 和

E 进行扩展。经过变换后的系数矩阵如表 7 所示。 

表 7 变换后的系数矩阵 

节点 目标 A 目标 B 目标 C 目标 D 目标 E 

1 0.210 1 0.644 9 0.164 8 0 0 

2 0.563 0 0.915 6 0.687 4 0 0 

3 0.029 7 0.416 0 0.356 9 0 0 

4 0.292 4 0.571 4 0.541 1 0 0 

5 0.420 3 0.503 8 0.799 0 0 0 
 

通过以上步骤，将最大化不平衡指派问题转化

为标准指派问题。接下来，采用匈牙利算法进行解

算，得到指派方阵，如表 8 所示。 

表 8 解算得到的指派方阵 

节点 目标 A 目标 B 目标 C 目标 D 目标 E 

1 0 0 1 0 0 

2 0 0 0 0 0 

3 1 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 

5 0 1 0 0 0 

 
同时，可以解得最佳任务效能为 2.301 7，本指

派方阵即为最优指派方阵。为验证算法的正确性，

列出所有可能的节点—目标分配方案，对应的系统

最优任务效能为 2.301 7，与解算结果一致。 
由最优指派方阵可知，最优目标分配方案为：

节点 1 攻击目标 B，节点 3 攻击目标 C，节点 5
攻击目标 A，这时系统可以获得最佳任务效能。

目标和节点的分配结果如图 2 所示，虚线两端连

接的节点和目标表示在此次决策中的节点—目标

分配方案。 

 
图 2  最优节点目标分配方案 

4  实验验证 

智能雷场由一组可以互相通信的智能雷弹节

点组成，雷弹节点同时具备传感器和执行器的功

能，可对目标进行跟踪和识别，获得目标的距离、

速度以及类型等参数，并可对目标进行打击。雷弹

节点通过相互通信获得自己的连通度信息，通过自

身传感器可以测得目前电池电压。本节更关注多因

素任务分配问题具体实现，因而忽略节点间通信、

目标跟踪识别以及打击毁伤的具体细节。 
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本文采用微控制器 MSP430F449 和无线收发芯

片 CC2500 组成的智能雷弹节点硬件平台进行验

证，设定每个硬件平台具有唯一的 ID。如果需要的

话，每个节点都有机会通过特定的选举机制被选择

成为簇头，执行相应的功能。所有和表 1~表 5 所示

的指标矩阵的相关数据都已经获得，存储在簇头节

点的 flash 中。实验依据第 2 节分析的结果，任务效

能函数中目标距离、目标类型、目标径向速度、节

点连通度、节点电量对应的权重系数分别为 0.437 8、
0.285 2、0.167 7、0.072 2、0.037 2。 

簇头节点通过极差正规化的方法对不同类型

的数据进行无量纲变换，计算不同节点—目标组合

的任务效能函数来组成多因素任务分配问题的系

数矩阵。根据多因素任务分配问题模型进行求解

后，簇头节点将最优任务分配方案通过指令在智能

雷场节点网络中进行广播。各个智能雷弹节点根据

接收到的指令，判断是否对目标进行攻击以及对哪

个目标进行攻击。 
任务分配指令帧格式如图 3 所示。 

 
1 B Preamble 

4 B Syachronization word 

1 B Packet length 

1 B Type 

1 B Destination 

1 B Source 

可变字节 Node 

可变字节 Target 

2 B CRC 

图 3  任务分配指令帧格式 

任务分配指令帧包括 1 B 的前导和 4 B 的同步

字节，1 B 的数据分组长度域。其类型域为 0x07，
表明为任务分配指令帧。目的节点地址域为 0xFF，
代表簇内网络所有节点都是该命令的目的节点。主

要数据负载为可变字节，其含义为节点和目标的一

一对应分配方案。 
雷弹节点系统时钟为8 MHz，数据速率为250 kbit/s，

开启 CRC 校验。通过簇头雷弹节点的按钮启动任

务分配机制，簇头节点根据多因素任务分配模型从

存储器中获取所需数据，按照模型解算获得最优的

目标节点分配方案，然后组织任务分配指令数据分

组并将指令发送到簇内所有节点。所有的节点收到

指令后依据指令执行相应的动作。 

实验系统运行正常，和数值仿真得到相同的结

果，表明应用于智能雷场的多因素任务分配机制具

有较好的实用性和可实现性，与上节的数值仿真具

有较好的一致性。 

5  结束语 

类似智能雷场这样的无线传感器执行器网络

军事应用中，所有的智能雷弹节点间进行交互和协

作，节点与网络中的其他节点交换信息实现多节点

协同决策，选择最优的方案实现对敌方目标的攻

击，其核心问题是多因素任务分配。 
本文建立了考虑多因素影响的任务效能函数

作为多因素任务分配问题的评价指标，以智能雷场

应用为例，提出该应用中多因素分配问题的具体模

型，并给出一种解决小规模多因素任务分配问题的

简单方案。从攻防对抗双方综合考虑，从节点状态

和目标威胁 2 个方面详细分析了智能雷场任务效能

的影响因素，通过层次分析法，以及正向指标和逆

向指标无量纲变换，构建线性加权的任务效能函

数，依此作为多因素任务分配模型最优化方案的选

择依据。在智能雷场此类特定应用中，多因素任务

分配问题可以转换为指派问题进行求解，通过仿真

和应用验证了模型的实用性和可行性。 
多因素任务分配问题中仍有许多内容需要研

究：1) 分布式算法如何实现；2) 毁伤概率等随机

性要素在多因素任务分配问题中如何建模；3) 大规

模的复杂多因素任务分配问题如何建模和求解等。

这些内容将在未来的工作中展开。  
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