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摘要：为最小化无人机集群任务分配中任务的完成总时间和总航程，提出一种基于 Actor-Critic 算法的优化方法。

利用 Actor-Critic 算法中的 Actor 网络，根据当前状态生成任务分配策略，并用 Critic 网络评估 Actor 网络生成的策

略价值。采用多阶时序差分误差，结合多个时间步的奖励来更新策略，以提高学习效率并减少延迟奖励。在多种任

务场景下，通过仿真实验进行对比。仿真结果表明：该方法能够显著减少任务完成时间和航行距离，验证了在任务

分配问题上的有效性。 
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UAV Swarm Task Allocation Based on Actor-Critic Algorithm 
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Abstract: An optimization method based on the Actor-Critic algorithm is proposed to minimize the total task 
completion time and total flight distance in drone swarm task allocation. The Actor network in the Actor-Critic algorithm 
generates task allocation strategies based on the current state, while the Critic network evaluates the value of the strategies 
generated by the Actor network. By employing multi-step temporal difference errors and combining rewards from multiple 
time steps to update the strategy, the method improves learning efficiency and reduces delayed rewards. Comparative 
simulations are conducted across various task scenarios. The simulation results show that the proposed method significantly 
reduces task completion time and flight distance, validating its effectiveness in task allocation problems. 
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0 引言 
随着时代和科技的发展，无人机(unmanned 

aerial vehicle，UAV)已成为各国在国际战场不可或

缺的空中力量。无人机相较于有人机，不仅体积较

小便于携带隐藏，而且还可以到达有人机和战斗人

员无法到达的危险、狭窄地区，同时因为其成本低

可以大量投放到战场中。在实际战场环境中，无人

机可以执行侦察、搜索、追踪和打击等军事任务。

由多架无人机组成的无人机集群(unmanned aerial 
vehicle swarm，UAVS)，能通过协调和协作完成特

定任务。与单个无人机相比，无人机集群在战术灵

活性、任务效率和抗干扰能力等方面具备显著优 
势，在侦察和监视方面提供更大的覆盖面积区域，

实时收集情报，发现目标时能够提供更加强大的火

力，提高打击效果。随着无人机数量增加，任务变

得更加复杂，如何组织无人机集群执行任务变成了

重要的一环，成为无人机集群研究的热点。无人机 

集群任务分配主要分为任务建模和模型求解，本质

上是求得一目标函数在约束下的最优解问题。 
对于无人机集群，需要确定集群的架构，即如

何把每架无人机组织起来。对于不同的架构有着不

同的模型和方法，最终也会产生不同的策略决策和

执行效果。无人机集群架构主要分为集中式、分布

式和混合式。 
集中式是把其中一架无人机设置为头节点，作

为数据传输枢纽和指令下发中心，其他无人机的数

据都会流经此节点，并根据数据做出决策下发指令

到其他无人机。集中式任务分配模型有混合整数线

性规划模型[1]、车辆路径问题[2]、多旅行商问题[3]、

多选择背包问题 [4]、动态网络流优化模型 [5]等。建

立模型之后需要对模型进行求解，求解方法主要分

为最优化方法和启发式方法。常见的最优化方法有

矩阵作业法 [6]、分支界定法、约束规划法 [7]、图论 
法等；常见的启发式方法有列表算法 [8]、聚类算   
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法[9]和模拟退火算法等。文献[10]将狼群算法和模拟

退火算法混合，有效缓解了无人机集群任务分配中

搜索时全局性与收敛速度相矛盾的问题。文献[11]
为了使得固定翼无人机集群迅速对环境做出反馈和

决策，提出一种快速集群任务规划算法，将聚类算

法和化学反应模型相结合。文献[12]基于 CBBA 算

法，面对环境资源异构的供需问题，提出了改进的

CBBA 算法。文献[13]的方法适用于集群任务场景

拥有较为复杂的耦合关系，提出基于交叉熵的分层

任务规划模型，提高了规划效率。文献[14]对于无

人机集群内部，组织集群进行研究，结合 PSO 算法

和网络拓扑结构来解决任务分配问题。分布式架构

则没有等级划分，每架无人机都独立执行计算和决

策任务，但各个无人机也可以相互传输数据并且联

合执行任务。分布式任务分配模型有多 Agent 理 
论、类市场机制和分布式约束 [15]等，常见的求解  
方法有贝叶斯法、合同网法 [16]和分布式马尔可夫 
法[17]等。 

文献[18]基于多个智能体在有限图上移动时的

到达时间最小化问题模型，设计一种分布式马尔可

夫链，用于多智能体问题。文献[19]开发了一种分

布式拍卖算法，并引入联盟竞争均衡机制，来解决

多机器人联盟执行任务的场景。文献[20]提出一种

分布式鲁棒拍卖算法，在拍卖过程中引入任务奖励

反馈机制，有效地降低了任务分配系统的成本，并

提高了任务分配应对复杂环境的能力。文献[21]为
了适应任务动态变化的复杂情况，提出一种在线任

务再分配算法，将合同网法和空位链结合起来，提

高了无人潜艇的任务成功率。 
集中式依赖单一控制节点，易出现单点故障，

同时中心节点要频繁通信和计算，存在资源瓶颈，

分布式缺乏全局协调，可能导致任务冲突，各节点

协调和通信开销大，鲁棒性差。为解决这些问题，

结合两者优点的混合式可能会成为未来技术发展的

实用化体系结构。混合式既可以中心进行控制和管

理，各个节点也可以自治执行任务。由于其架构的

特殊性，为了使得混合式整个集群的持续优化，针

对不同的任务目标来优化策略，强化学习和群体智

能等算法就可以有效解决此类问题[22]。 

1  问题建模 
假定有 S 架无人机，其集合为 U={U1, U2, …, 

US}，目标总数是 N，其集合为 G={G1, G2, …, GN}，
每架无人机为同构无人机，可执行所有类别的任务，

无人机要对目标需进行侦察、打击、评估 3 种任务，

同一目标的 3 种任务可以由不同无人机执行。对于

同一个目标，无人机要先对其执行观测任务，然后

对其执行打击任务，最后才能够执行打击结果评估

任务，因此，对同一个目标上的 3 种任务需满足如

下时序约束： 
 TObserve＜TAttack＜TEvaluate。 (1) 

进行打击任务需要消耗弹药，每架无人机弹药

数有限，弹药消耗完毕则不能完成打击任务，则存

在以下约束： 
 Mrest≥Mlaunch。 (2) 

该类问题通常选取飞行总距离或飞行总时间作

为策略好坏的重要评判标准。笔者将总时间与总航

程之和的相反数作为优化目标，设置为目标函数，

这样就可以最大化目标函数，从而求得和最小，同

时设置权重来平衡二者的相对重要性： 
 J=-(λ1•Ttoal+λ2•Dtoal)。 (3) 

2  基于多阶 TD 误差的 Actor-Critic 算法 
Actor-Critic 方法是一种强化学习算法，它结合

了策略学习和价值学习，利用 Actor 网络和 Critic
网络来优化智能体在环境中的行为。其主要目标是

通过平衡这 2 部分来提升学习的效率与稳定性，使

得智能体在环境中有更好的表现。Actor 网络负责

选择策略，它根据当前状态生成一个策略，并通过

这个策略决定智能体在给定状态下应该采取什么动

作。Critic 网络负责评估 Actor 选择的动作，它通过

估计状态动作价值函数来衡量某个状态的优劣，为

Actor 提供反馈，指导 Actor 如何改进策略[23]。算法

框架如图 1 所示。 

 
图 1  Actor-Critic 框架 

Actor-Critic 算法的核心思想是通过同时训练

这 2 个网络来优化策略。算法的具体流程可以分为

以下步骤： 
1) 初始化：初始化 Actor 网络和 Critic 网络。

Actor 负责输出一个动作的概率分布，而 Critic 则负

责输出某个状态-动作的价值估计。 
2) 交互与回报：在每一个时间步，智能体根据

当前状态 st 通过 Actor 选择一个动作 at，执行动作

并与环境交互得到下一个状态 st+1 和奖励 rt。 
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3) Critic 评估：Critic 使用其估计的价值函数

q(st, at)来评估当前状态动作和下一状态动作。然后，

Critic 计算 TD 误差(时序差分误差)，这反映了实际

奖励与估计价值之间的差距： 
 δt=rt+γ•qt+1-qt。 (4) 
式中 γ是折扣因子，用来权衡未来奖励的重要性。 

4) Critic 更新：Critic 通过最小化 TD 误差来更

新其价值函数的参数。常见的更新方法是通过梯度

下降进行： 
 1 ( , , )t t t t t tq s aω ω α δ ω+ ← − ∇  。 (5) 

式中：α为学习率； ( , , )t t tq s a ω∇ 为价值的梯度。 
5) Actor 更新：Actor 使用 Critic 提供的反馈来

更新其策略。通过使用策略梯度方法，Actor 会    
根据 Critic 的反馈来调整策略，使选择更好的动作

的概率增加。具体的策略更新通常通过如下公式来

实现： 

 1 log ( | , )t t t t t ta sθ θ β δ θ+ ← + ∇ π  。 (6) 

式中：β为学习率； log ( | , )t t ta s θ∇ π 为策略的梯度。 
在无人机任务分配问题中，任务之间存在明显

的时序关系，若使用原本的 TD 误差计算方式这些

任务之间的奖励并不会立即显现，即当前的奖励信

号无法充分反映后续奖励的影响，尤其是当任务有

多个步骤时，未来任务的奖励对当前决策的影响无

法很好地传递。多阶 TD 误差可以有效缓解这个问

题，因为它通过考虑未来多个时间步的奖励和状态

价值，能够捕捉更远期的奖励信息。通过将 n-step
奖励加权累积到当前决策中，算法可以更好地理解

长期决策的影响，使得无人机的任务分配和执行更

加精确。同时通过多阶更新，算法在每次更新时已

经考虑了多个时间步的奖励信息，可以加速策略的

优化过程，避免了过于依赖单步奖励所带来的学习

效率低下的问题。 
对于 n-step TD 误差的更新公式如下： 

 1( )
0

nn k n
t t k t n tk

r q qδ γ γ−
+ +=

= + − 。 (7) 

式中：rt+k 为时间步 t+k 的奖励；γ 为折扣因子，控

制每个时间步的奖励影响。 
基于多阶 TD 误差的 Actor-Critic 算法流程： 
1) 初始化参数 γ，β，α； 
2) for t=1:T； 
3) 根据环境状态 st随机选择动作 at～π(at∣st, θt)； 
4) 执行动作 at 后得到新状态 st+1 和环境奖励 rt； 
5) 评估价值网络 qt=q(st, at, ωt)； 
6) for k=1:n； 

7) 根据新状态 st+k 随机选择动作 at+k～π(at+k∣   
st+k, θt)； 

8) 模拟执行动作 at+k； 
9) 评估价值网络 qt+k=q(st+k, at+k, ωt)； 
10) 计算环境奖励之和 rsum+=γk-1•rt+k-1； 
11) 产生新状态 st+k+1； 
12) end； 
13) 计算 n 阶 TD 误差 δt

(n)=rsum+γn qt+n-qt； 
14) 更新价值网络 ωt+1←ωt –α•δt

(n)•∇q(st, at, ωt)； 
15) 更新策略网络 θt+1←θt+β•δt

(n)•∇logπ(at∣st, θt)； 
16) end； 

3  实验与结果分析 
实验环境：通过 Python 编程并在 Pytorch 框架

下实现实验场景，软件环境选用 Windows 11 操作系

统并搭载 Visual Studio Code 1.93.1 编译器，硬件环

境 CPU 为 Intel i5-13500，内存 16 GB，支撑算法的

计算工作。 
实验场景：在大小为 10 km×10 km 的 2 维区域

进行任务分配，分为 3 种规模的无人机-目标组合，

组合 1 有 10 架无人机和 7 个目标，如图 2 所示；组

合 2 有 12 架无人机和 12 个目标，如图 3 所示；组

合 3 有 14 架无人机和 17 个目标，如图 4 所示。 

 
图 2  10 架无人机 7 个目标位置分布 

 
图 3  12 架无人机 12 个目标位置分布 
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图 4  14 架无人机 17 个目标位置分布 

无人机对目标进行侦察、打击、评估 3 种任务，

3 种任务存在时序关系，执行侦察任务耗时 3 min，
执行打击任务耗时 1 min 并消耗 1 枚弹药，初始都

有 2 枚弹药，执行评估任务耗时 4 min，无人机匀

速飞行速度为 20 km/h，目标函数 2 个权重分别设

置为 0.7 和 0.3，表示更关注总时间。 
Actor 网络和 Critic 网络，2 个神经网络均为 3

层结构，输入层相同，均为动作空间和状态空间的

大小；中间隐藏层也相同，都使用 ReLU 激活函数。

不同的是 Actor 网络的输出层，输出动作的概率分

布，大小等于动作空间大小，选用 Softmax 激活函

数；而 Critic 网络输出层是价值，为标量没有激活

函数。针对于任务场景中的 3 种时序性任务，把 n
阶 TD 中的 n 设置为 3。算法中的学习率，因为 Critic
网络的目标是最小化值函数的误差，所以 Critic 更

新通常比 Actor 更新更频繁和迅速，所以需要相对

较大的学习率来加速值函数的学习，那么把 α初始

化为 0.001，改变 β的值来观察算法表现，分别设置

4 组值 α=0.001，β=0.001；α=0.001，β=0.005；α=0.001，
β=0.01；α=0.001，β=0.015，迭代 400 次来观察平均

奖励，并把平均奖励调整为一个小正数范围便于观

察，如图 5 所示，当 β=0.01 时平均奖励最高，再增

大 β 值平均奖励就开始下降，所以设置 α=0.001，
β=0.01，折扣率 γ初始化为 0.9。 

 
图 5  不同学习率的算法表现 

将 1 阶 TD 误差的 Actor-Critic 算法和遗传算法

作为对照组，迭代 300 次，来对比改进算法的表现，

如图 6—8 所示。 

 
图 6  组合 1 中各算法的表现 

 
图 7  组合 2 中各算法的表现 

 
图 8  组合 3 中各算法的表现 

通过在各种规模的无人机-目标组合中运行 3
种算法，观察到在组合 1 中，无人机-目标组合规模

较小，3 种算法的表现差距不大，尤其是 1 阶 TD
误差和 3 阶 TD 误差的 Actor-Critic 算法，收敛速度

大体一致，最终解也近乎相同，相比之下遗传算法

收敛速度更慢，并且最终解劣于 Actor-Critic 算法，

波动也较大。将总代价看作正数，3 阶 TD 误差的

Actor-Critic 算法相比 1 阶和遗传算法降低了 2.65%
和 15.38%。在组合 2 中，任务规模扩大，3 种算法

差距拉大，3 阶 TD 误差的 Actor-Critic 算法表现最

优，略优于 1 阶 TD 误差的 Actor-Critic 算法 4.65%，

优于遗传算法 17.43%。在组合 3 中，任务规模扩大

到 14 架无人机和 17 个目标，输入空间大大增加，3
阶 TD 误差和 1 阶 TD 误差的 Actor-Critic 算法差距

进一步加大，到了 6.87%，相比遗传算法总代价降
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低了 22.11%；但随着任务规模扩大，3 种算法的收

敛速度都有所减缓，波动也在增加。 
随着无人机和目标数量的增加，需要探索的状

态和动作组合变得更加复杂，状态空间和动作空间

迅速扩大，遗传算法由于基于种群的随机搜索机制、

对历史信息的缺乏利用以及对复杂性处理的局限，

常常较难高效找到优质解，而 Actor-Critic 算法能

够通过策略梯度方法与价值函数的结合，动态更新

逐步优化策略，在适当的超参数设置下能够更快速、

更有效地找到高质量解。 

4  结束语 
笔者通过仿真实验结果的对比分析得出：多阶

TD 误差的 Actor-Critic 算法在处理时序性任务时，

具有一定优势。与基础的 Actor-Critic 算法和遗传

算法相比，改进后的算法能够有效应对无人机集群

复杂任务环境，捕捉时序性任务之间的关联，获取

多步奖励，从而加快收敛速度和增加算法稳定性，

显著减少无人机集群任务完成的总时间和总航程。 
对于动态的任务场景，以及实际战场环境中更

多的约束条件，更大规模的任务场景，该算法也会

面临收敛速度减缓，局部最优解等问题。未来的研

究可以进一步增加算法评价指标，设置更为合理的

目标函数和选择适当的集群架构来组织无人机，从

而提升无人机集群在实际应用中的性能与效率。 
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