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[摘要] 　 随着 ＵＡＶ 技术的不断发展ꎬ人们越来越趋向于采用带有摄像功能的 ＵＡＶ 来进行区域的周界防卫ꎬ从
而跟踪监测潜在的入侵或其他监视任务. 考虑 ＵＡＶ 的电量消耗问题ꎬ本文提出了一种替换策略来保证 ＵＡＶ 对

的跟踪电量尽可能大ꎬ给出了周期性策略的重要性说明ꎬ在这一指导下ꎬ提出了 ＵＡＶ 数量为奇数和偶数时的替

换策略最优的充要条件ꎬ并给出了生成最优策略的方法.
[关键词] 　 机器学习ꎬ调度问题ꎬ最优替换策略ꎬ周界防卫ꎬＵＡＶ
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小型无人机(ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓꎬＵＡＶ)等自治机器人的发展ꎬ为区域周界防护提供了新的防护

手段ꎬ人们越来越趋向于采用带有摄像功能的 ＵＡＶ 来进行区域的周界防卫ꎬ从而跟踪监测潜在的入侵或

其他监视任务. 采用自治机器人去完成周界防御包含两个问题:(１)如何布置ꎻ(２)何时替换. 现有的研究

中ꎬ关于如何布置这些机器人有两种方式:(１)静态布置ꎬ是将这些机器人或者传感器放在固定的位置上ꎬ
通过合理的布点ꎬ使得监视范围或者概率最大化ꎬ从而来完成周界任务[１－２]ꎻ(２)动态布置ꎬ是指确定机器

人合理可行的运动策略ꎬ从而克服机器人数量不足导致的区域不能全覆盖问题ꎬ并且可以跟踪可能发生的

潜在入侵[３－５] .
本文关注的是第二个问题ꎬ即何时替换. 在场景设置中ꎬ考虑有 ｎ 架 ＵＡＶ 沿布控区域的周界展开ꎬ这

些 ＵＡＶ 可以是固定在某地静态徘徊ꎬ也可以是沿着确定路线移动ꎬ从而确保最大化地发现目标入侵. 为了

完成最大化目标入侵发现概率任务ꎬ需要寻找一种 ＵＡＶ 替换策略ꎬ该策略不依赖于 ＵＡＶ 是静态徘徊还是

动态运动.
此外ꎬ在某些情境下ꎬＵＡＶ 基地可能会有一些备份的 ＵＡＶꎬ用来替换掉那些电量不足的 ＵＡＶꎬ使得任
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务得以保障. 电量不足的 ＵＡＶ 将会在基地得到补充ꎬ成为新的备份 ＵＡＶ. 在另外一些情境下ꎬＵＡＶ 基地可

能没有多余的用来做备份的 ＵＡＶꎬ电量不足的 ＵＡＶ 将不得不飞回基地进行补充ꎬ从而使得保障任务的

ＵＡＶ 数量少于 ｎ架. 上述两种情况都需要考虑 ＵＡＶ 的替换问题:一架 ＵＡＶ 离开ꎬ需要另外一架飞入其位

置进行补充或者自身快速地加完电量飞回来.
ＵＡＶ 飞回基地以及补充燃料所花费的时间根据实际情况有很多种情况ꎬ为了便于问题研究ꎬ本文给

出一些前提:在初始时刻ꎬ所有的 ＵＡＶ 电量都是充满的ꎬ所有补充电量返回的 ＵＡＶ 也是满电量ꎻ假定侵入

目标是从两架 ＵＡＶ 之间穿过ꎬ两架 ＵＡＶ 都可以发现目标ꎬ将派遣可用电量最多的 ＵＡＶ 对目标进行跟踪ꎬ
而电量较少的则继续留在原地监视ꎻ在所定义的任务当中ꎬ即使周界的防卫 ＵＡＶ 会动态移动ꎬ但是 ＵＡＶ
沿周界分布次序不会改变.

在这一问题研究中ꎬＢｕｒｄａｋｏｖ Ｏ 等[５]提出了一种周期性策略ꎬ对 ＵＡＶ 数量为奇数和偶数的类型分别

给出了一种替换策略ꎬ但其并没有给出多种替换策略ꎬ没有找到问题的更多解以及全集解. 在这一基础

上ꎬＥｒｄｅｌｊ Ｍ 等[６]针对单个无人机无法满足结构检测任务的问题ꎬ提出了一种允许无人机系统提供连续不

间断结构检测服务的算法ꎬ解决了多无人机结构检测专用航路点任务. Ｋｉｍ Ｄ 等[７]针对无人机救援任务ꎬ
提出了一种启发式算法解决多 ＵＡＶ 调度的快速响应. Ｈａｒｔｕｖ Ｅ 等[８]在原文题的基础上ꎬ将可替换策略推

广到多个备用无人机中ꎬ并利用贪婪近似算法对问题进行求解ꎬ获得有效的替换策略. Ｃｕｍｉｎｏ Ｐ 等[９]针对

多无人机快速部署ꎬ构建组网通信任务ꎬ考虑 ＵＡＶ 的能力与载荷ꎬ提出了一种提高视频传输和全球能源效

率的无人机合作方案. 段晓稳等[１０]针对拟定警戒时间限定下的防空警戒巡逻策略ꎬ提出了一种单 /多架同

构舰载预警机巡逻策略滚动规划模型ꎬ利用多主单从结构的多种群并行自适应－禁忌遗传算法对模型进

行了求解. 这些研究都是拓展了原问题的应用范围ꎬ在不同的领域对该方法进行扩展ꎬ而不是对原文的解

进行进一步寻找. 本文的研究是在原问题研究的基础上ꎬ对寻找问题的大多数解进行进一步研究ꎬ以期找

到问题的更多解.

图 １　 ＵＡＶ 对及入侵示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ＵＡＶ ｐａｉｒ

１　 问题描述与定义

根据上述分析ꎬ在周界防卫问题中定义如下几个概念:
ＵＡＶ 对:是指相邻的两架 ＵＡＶ 形成的对ꎬ每个 ＵＡＶ 对都是以当前这个 ＵＡＶ 编号进行标定ꎬ例如编号

４ 和 ５ 的 ＵＡＶ 对属于 ＵＡＶ４ 对ꎬ编号 ５ 和 ６ 的 ＵＡＶ 对属于 ＵＡＶ５ 对. ｎ架 ＵＡＶ 中的最后一架 ＵＡＶ 和编号

为 ０ 的 ＵＡＶ 形成 ＵＡＶｎ－１对.
危险跟踪电量:跟踪电量是 ＵＡＶ 对中电量大的 ＵＡＶ 的电量ꎬ危险跟踪电量是所有 ＵＡＶ 对中跟踪电

量最小的值.
危险守卫电量:守卫电量是 ＵＡＶ 对中电量小的 ＵＡＶ 的电量ꎬ危险守卫电量就是当前所有 ＵＡＶ 电量

的最低值ꎬ这个最低值必须大于 ＵＡＶ 飞回基地所需的电量.
为了较好地对 ＵＡＶ 间的次序进行描述ꎬ对相关加减运算进行如下定义:

ｉ􀱇１＝
ｉ＋１ꎬ ｉｆ ｉ≠ｎ－１ꎬ
０ꎬ ｉｆ ｉ＝ｎ－１.{

在本文所述研究的问题中ꎬＵＡＶ 组成一个封闭的圆环ꎬ如图 １ 所示ꎬＵＡＶ 的编号最大为 ｎ－１ꎬ在加和

的过程中ꎬ采用模的概念ꎬ即 ｉ􀱇ｊ＝( ｉ＋ｊ)％ｎ. 同样依此可以类推出􀱉的含义.
ＵＡＶｉ 的电量 ｌｉ( ｔ)随时间的线性变化如下式所示:

ｌｉ( ｔ)＝ Ｌ－ｃ( ｔ－ｔ′)ꎬ
式中ꎬＬ表示 ＵＡＶ 的满电电量ꎻｃ 表示电量消耗速率ꎻｔ′
表示 ＵＡＶｉ 最近一次的充电时间.

ＵＡＶｉ 对的跟踪电量 􀭰ｌｉ( ｔ)是指两架无人机中用于

跟踪突现目标的无人机电量ꎬ即 ｌｉ( ｔ)、ｌｉ􀱇１( ｔ)中电量大

的值. 􀭰ｌｉ( ｔ)随时间的变化过程如下式ꎬ式中的 ｔ′是最近

一次的充电时间.

—３５—
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􀭰ｌｉ( ｔ)＝ ｍａｘ{ ｌｉ( ｔ)ꎬｌｉ􀱇１( ｔ)}ꎬ
􀭰ｌｉ( ｔ)＝ Ｌ－ｃ( ｔ－ｔ′) .

危险跟踪电量 􀭰ｌ( ｓ)ꎬ表示在所有 ＵＡＶｉ 对用于跟踪的无人机中电量最少的无人机电量. 在策略 ｓ 下的

危险跟踪电量 􀭰ｌ( ｓ)定义如下式:
􀭰ｌ( ｓ)＝ ｍｉｎ

ｉ∈Ｎ
􀭰ｌｉ( ｔ)ꎬｔ≥０.

危险守卫电量ｌ( ｓ)ꎬ表示在所有 ＵＡＶｉ 对用于守卫的无人机中电量最少的无人机电量. 策略 ｓ 下的危

险守卫电量ｌ( ｓ)定义如下式:
ｌ( ｓ)＝ ｍｉｎ

ｉ∈Ｎ
ｌｉ( ｔ)ꎬｔ≥０.

综上分析ꎬ周界防卫的优化目标定义为下式:
ｍａｘ
ｓ∈Ｓ

{􀭰ｌ( ｓ):ｌ( ｓ)≥ｌｍｉｎ}ꎬ

即在所有的策略当中ꎬ寻找满足危险守卫电量满足最低阈值ｌ( ｓ)≥ ｌｍｉｎꎬ并且危险跟踪电量 􀭰ｌ( ｓ)最大的

策略.

２　 周期性策略定义

定义策略 ｓ＝{ｖ０ꎬｖ１ꎬ􀆺}∈Ｓ是周期的ꎬ即对于任意的 ｖｋꎬ在 ｎ步后 ｖｋ＋ｎ ＝ ｖｋ . ｖｋ 是一种映射ꎬ即 ｖｋ→Ｎ.
引理 １　 如果 ｓ∈Ｓ是一种周期策略ꎬ那么ｌ( ｓ)＝ Ｌ－ｃＴꎻ如果 ｓ∈Ｓ 不是周期策略ꎬ那么ｌ( ｓ)<Ｌ－ｃＴꎻ

Ｔ＝ｎ .
Ｂｕｒｄａｋｏｖ Ｏ 等[５]在其文章中已经证明这一引理ꎬ本文在此不再赘述.
引理 １ 的提出ꎬ引入了时间间隔 ꎬ分析可知ꎬ任意周期性策略 ｓ 是可行的ꎬ当且仅当 满足下式: ≤

Ｌ－ｌｍｉｎ

ｃｎ
ꎬ 值的大小决定着策略的成功与否. 如果 >

Ｌ－ｌｍｉｎ

ｃｎ
ꎬ则意味着在还没有给每架 ＵＡＶ 都充一次电的情

况下ꎬ前期满电量的 ＵＡＶ 所剩电量已不足以支撑其飞回电量补给站. 同样ꎬ 也要大于在没有 ＵＡＶ 备份

的情况下ꎬＵＡＶ 飞回电量补给站以及进行电量补给的时间和.

图 ２　 周期策略 ｓ的示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

为了方便描述ꎬ定义一种映射ꎬκ( ｉ)→ＫꎬＫ∈{０ꎬ１ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬＮ－１}ꎬ表示 ＵＡＶｉ 在周期性的替换策略中的第 Ｋ
个替换. 如图 ２ꎬ给出了 ８ 架 ＵＡＶ 进行替换的周期性策

略 ｓ＝{０ꎬ３ꎬ６ꎬ１ꎬ４ꎬ７ꎬ２ꎬ５}的示意图ꎬ则 κ(１)＝ ３.
从图 ２ 中可以发现ꎬ策略是个有向图 Ｇ＝(ＫꎬＥ)ꎬ其

中节点 Ｋ＝{０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}ꎬ边集 Ｅ＝(κ( ｉ)ꎬκ( ｉ)􀱇１) .
为了方便计算节点在图中的距离ꎬ定义了一种距离

计算公式ꎬｄ(ｋ′ꎬｋ″)＝ ｋ″􀱉ｋ′ꎬ那么现实相邻的两架无人

机 ＵＡＶｉ 和 ＵＡＶｉ􀱇１在替换策略中的位置间隔为 ｄ(κ( ｉ)ꎬκ( ｉ􀱇１))ꎬ在此定义 ＵＡＶｉ 在周期策略 ｓ中的两种

距离ꎬ用以区分前后:
Ｄ＋
ｉ ( ｓ)＝ ｄ(κ( ｉ)ꎬκ( ｉ􀱇１))ꎬ

该距离表示正向距离ꎬ即在 ＵＡＶｉ 充电后ꎬ轮到 ＵＡＶｉ􀱇１充电的间隔数.
Ｄ－
ｉ ( ｓ)＝ ｄ(κ( ｉ􀱇１)ꎬκ( ｉ))ꎬ

该距离表示负向距离ꎬ即在 ＵＡＶｉ􀱇１充电后ꎬ轮到 ＵＡＶｉ 充电的间隔数.
为理解上述两类距离定义ꎬ考虑图 ２ 中的 ＵＡＶ４ 对ꎬ观察策略 ｓ可以发现:

Ｄ＋
４( ｓ)＝ ｄ(κ(４)ꎬκ(５))＝ ｄ(４ꎬ７)＝ ３ꎬ

同理

Ｄ－
４( ｓ)＝ ｄ(κ(５)ꎬκ(４))＝ ｄ(７ꎬ４)＝ ５.

定义 ＵＡＶｉ 的相距距离:
Ｄｉ( ｓ)＝ ｍａｘ{Ｄ＋

ｉ ( ｓ)ꎬＤ
－
ｉ ( ｓ)} .

—４５—
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由引理 １ 可以得到 Ｄ＋
ｉ ＋Ｄ

－
ｉ ＝ｎ.

那么可以获得 ＵＡＶｉ 对的追踪距离的下界:

ｉｎｆ 􀭰ｌｉ( ｔ)＝ Ｌ－ｃ Ｄｉ( ｓ)ꎬ
进一步ꎬ可以得到 ｓ策略的全局下界ꎬ

􀭰ｌ( ｓ)＝ Ｌ－ｃ ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
Ｄｉ( ｓ) .

通过上述分析ꎬ问题转换为求解下式:
ｍｉｎ
ｓ∈Ｓ

ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
Ｄｉ( ｓ) .

３　 最优替换调度

３.１　 策略最优性判定

根据上述分析ꎬ依据ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
Ｄｉ( ｓ)ꎬ得到策略 ｓ的 􀭰ｌ( ｓ)的上界ꎬ现给出引理 ２.

引理 ２　 在式 􀭰ｌｏｄｄ ＝Ｌ－
ｃ(ｎ＋１) 

２
和 􀭰ｌｅｖｅｎ ＝Ｌ－

ｃ(ｎ＋２) 
２

中ꎬ对于任意的 ｓ∈Ｓꎬ如果 ｎ 是奇数ꎬ那么 􀭰ｌ( ｓ)≤

􀭰ｌｏｄｄꎬ反之 􀭰ｌ( ｓ)≤􀭰ｌｅｖｅｎ .
Ｂｕｒｄａｋｏｖ Ｏ 等[５]在其文章中已经证明这一引理ꎬ本文在此不再赘述.
引理 ２ 给出了问题的求解上界ꎬ现在根据这个上界ꎬ对获得的策略分两种情况讨论ꎬ分别是 ＵＡＶ 数量

为奇数和为偶数.
接下来将给出推理 １、２ꎬ并证明推理的正确性.

推理 １　 假设 满足不等式 ≤
Ｌ－ｌｍｉｎ

ｃｎ
ꎬ当 ｎ 是一个奇数时ꎬ那么周期性策略 ｓ∈Ｓ 是最优策略ꎬ当且

仅当:

κ( ｉ􀱇１)＝ κ( ｉ)􀱇Ｄ＋
ｉ􀱉１( ｓ)ꎬ　 Ｄ

＋
ｉ􀱉１( ｓ)∈

ｎ－１
２

ꎬｎ
＋１
２{ } . (１)

证明　 从式(１)可以得到 Ｄ＋
０( ｓ)＝ Ｄ

＋
１( ｓ)＝ 􀆺＝Ｄ＋

ｎ－１( ｓ) .

充分性:由引理 ２ 可知ꎬ当 ｎ 为奇数时ꎬ上界为 Ｌ－ｃ(ｎ
＋１) 
２

ꎬ且任意的 Ｄｉ( ｓ)≤
ｎ＋１
２
. 由于 ｓ 为最优策

略ꎬ则对于任意的 ＵＡＶｉꎬ必有 Ｄｉ( ｓ)＝
ｎ＋１
２

ꎬ这意味着 Ｄ＋
ｉ ( ｓ)＝

ｎ－１
２

ａｎｄ Ｄ－
ｉ ( ｓ)＝

ｎ＋１
２

或者 Ｄ－
ｉ ( ｓ)＝

ｎ－１
２

ａｎｄ

Ｄ＋
ｉ ( ｓ)＝

ｎ＋１
２
. 那么现在的问题转而求为什么满足式 κ( ｉ)􀱇Ｄ＋

ｉ􀱉１( ｓ)ꎬ因为 κ( ｉ)􀱇Ｄ－
ｉ􀱉１( ｓ)＝ κ( ｉ􀱉１)ꎬ该位置

已经被 ＵＡＶｉ􀱉１占据ꎬ存在占位冲突ꎬ因而满足式 κ( ｉ)􀱇Ｄ＋
ｉ􀱉１( ｓ) .

必要性:从式(１)可得ꎬＤｉ( ｓ)＝ ｍａｘ ｎ
－１
２

ꎬｎ
＋１
２{ } ＝ｎ＋１

２
ꎬ则 􀭰ｌ( ｓ)＝ 􀭰ｌｏｄｄꎬ所以策略 ｓ为最优调度.

证毕.
偶数情境下的最优策略判定的充要条件由推理 ２ 给出.

推理 ２　 假设 满足不等式 ≤
Ｌ－ｌｍｉｎ

ｃｎ
ꎬ当 ｎ 是一个偶数时ꎬ那么周期性策略 ｓ∈Ｓ 是最优策略ꎬ当且

仅当:

如果 Ｄｉ􀱉１( ｓ)＝
ｎ
２
ꎬ那么 κ( ｉ􀱇１)＝ κ( ｉ)􀱇Ｄ＋( ｓ)ꎻ (２)

如果 Ｄｉ􀱉１( ｓ)＝
ｎ
２
＋１ꎬ那么 κ( ｉ􀱇１)＝ {κ( ｉ)􀱇Ｄ＋( ｓ) ｏｒ κ( ｉ􀱇１)＝ κ( ｉ)􀱇ｎ / ２}ꎻ (３)

Ｄ＋( ｓ)∈ ｎ
２
－１ꎬ ｎ

２
＋１{ } .

—５５—
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证明　 充分性:由引理 ２ 可知ꎬ当 ｎ为偶数时ꎬ上界为 Ｌ－ｃ(ｎ
＋２) 
２

ꎬ且ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
Ｄｉ( ｓ)≤

ｎ＋２
２
. 由于 ｓ 是最优

策略ꎬ因而ｍａｘ
ｉ∈Ｎ
Ｄｉ( ｓ)＝

ｎ＋２
２

ꎬ对于任意的 ＵＡＶｉꎬ可得 Ｄｉ( ｓ)≤
ｎ＋２
２

ꎬ由引理 １ 可知ꎬ由于 ｓ 的周期性ꎬ可得

Ｄｉ( ｓ)≥
ｎ
２
. 综上可得 Ｄｉ( ｓ)∈ ｎ

２
ꎬｎ

＋２
２{ } . 当 Ｄｉ􀱉１( ｓ) ＝ ｎ

２
时ꎬ则 Ｄｉ( ｓ) ＝ ｎ＋２

２
ꎬ反之ꎬ如果 Ｄｉ( ｓ) ＝ ｎ

２
ꎬ则

κ( ｉ)􀱇Ｄ＋
ｉ ( ｓ)＝ κ( ｉ)􀱇Ｄ

－
ｉ ( ｓ)＝ κ( ｉ􀱉１)≠κ( ｉ􀱇１)ꎬ故 Ｄｉ( ｓ)＝ ｍａｘ{Ｄ＋

ｉ ( ｓ)ꎬＤ
－
ｉ ( ｓ)} ＝ ｎ＋２

２
. 当 Ｄｉ􀱉１( ｓ)＝

ｎ＋２
２

时ꎬ则 κ( ｉ􀱇１)有两种选择ꎬ分别对应 Ｄｉ( ｓ)＝
ｎ＋２
２

和 Ｄｉ( ｓ)＝
ｎ
２
ꎬ显然ꎬ对于式(２)、式(３)ꎬ策略 ｓ 满足其

要求.

必要性:从式(２)、式(３)可得ꎬｍａｘ
ｉ∈Ｎ
Ｄｉ( ｓ)＝

ｎ＋１
２

ꎬ则 􀭰ｌ( ｓ)＝ 􀭰ｌｅｖｅｎꎬ所以策略 ｓ为最优调度.

证毕.

图 ３　 ７ 架 ＵＡＶ 替换策略示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ＵＡＶ ｎｕｍ ｉｓ ７

３.２　 策略求解

上述小节通过推理 １ 和推理 ２ 给出了策略的最优性判

定ꎬ提出了一种求解策略的思路ꎬ下面根据策略最优性判定ꎬ
寻找 ＵＡＶ 数量为奇数和偶数的两个例子的最优性策略.

(１)ＵＡＶ 数量为奇数

现假设有 ７ 架 ＵＡＶ 沿所负责的周界展开ꎬ如图 ３
所示.

根据推理 １ꎬ首先从 ＵＡＶ０ 进行策略选择ꎬ即κ(０)＝ ０ꎬ
由于 ｎ＝ ７ꎬ因而 Ｄ０( ｓ)＝ ４ꎬ令 Ｄ＋

ｉ ( ｓ)＝ ４ꎬｉ∈０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ６ꎬ因而

κ(０􀱇１)＝ κ(１)＝ κ(０)􀱇Ｄ＋
６( ｓ)＝ ４ꎬ

κ(１􀱇１)＝ κ(２)＝ κ(１)􀱇Ｄ＋
０( ｓ)＝ １ꎬ

κ(２􀱇１)＝ κ(３)＝ κ(２)􀱇Ｄ＋
１( ｓ)＝ ５ꎬ

κ(３􀱇１)＝ κ(４)＝ κ(３)􀱇Ｄ＋
２( ｓ)＝ ２ꎬ

κ(４􀱇１)＝ κ(５)＝ κ(４)􀱇Ｄ＋
３( ｓ)＝ ６ꎬ

κ(５􀱇１)＝ κ(６)＝ κ(５)􀱇Ｄ＋
４( ｓ)＝ ３.

采用推理 １ 的迭代过程ꎬ我们获得了该问题下的最优调度方案ꎬ结果见表 １ꎬ并在图 ３ 中进行了展示.

图 ４　 ８ 架 ＵＡＶ 替换策略示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ＵＡＶ ｎｕｍ ｉｓ ８

(２)ＵＡＶ 数量为偶数

现假设有 ８ 架 ＵＡＶ 沿所负责的周界展开ꎬ如图 ４
所示.

根据 推 理 ２ꎬ 首 先 从 ＵＡＶ０ 进 行 策 略 选 择ꎬ 即

κ(０)＝ ０ꎬ由于 ｎ＝ ８ꎬ因而 Ｄ０( ｓ)∈{４ꎬ５} . 令 Ｄ０( ｓ)＝ ４ꎬ
则可得 Ｄ７( ｓ)＝ ５ꎬ现令 Ｄ＋( ｓ)＝ ３.

由于 Ｄ０( ｓ)＝ ４ꎬ可得 κ(１)＝ ４.
由于 Ｄ０( ｓ)＝ ４ꎬ因而 Ｄ１( ｓ)＝ ５ꎬ故而用式(２)进行计

算ꎬ则 κ(２)＝ ７.
由于 Ｄ１( ｓ)＝ ５ꎬ故而 Ｄ２( ｓ)有两种选择ꎬ令 Ｄ２( ｓ)＝ ５ꎬ则 κ(３)＝ ２.
由于 Ｄ２( ｓ)＝ ５ꎬ故而 Ｄ３( ｓ)有两种选择ꎬ令 Ｄ３( ｓ)＝ ５ꎬ则 κ(４)＝ ５.
由于 Ｄ３( ｓ)＝ ５ꎬ故而 Ｄ４( ｓ)有两种选择ꎬ由于占位ꎬ令 Ｄ４( ｓ)＝ ４ꎬ则 κ(５)＝ １.
由于 Ｄ４( ｓ)＝ ４ꎬ因而 Ｄ５( ｓ)＝ ５ꎬ故而用式(２)进行计算ꎬ则 κ(６)＝ ６.
由于 Ｄ５( ｓ)＝ ５ꎬ故而 Ｄ６( ｓ)有两种选择ꎬ但此时只剩下一个位置了ꎬ令 Ｄ６( ｓ)＝ ５ꎬ则 κ(７)＝ ３. 此时

Ｄ７( ｓ)＝ ５. 结果见表 ２.
—６５—
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表 １　 奇数架 ＵＡＶ 时的替换策略

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ＵＡＶ ｎｕｍ ｉｓ ｏｄｄ

编号 ｉ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

映射 κ( ｉ) ０ ４ １ ５ ２ ６ ３

表 ２　 偶数架 ＵＡＶ 时的替换策略

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ＵＡＶ ｎｕｍ ｉｓ ｅｖｅｎ

编号 ｉ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

映射 κ( ｉ) ０ ４ ７ ２ ５ １ ６ ３

４　 结语

随着小型便携式 ＵＡＶ 的技术进步ꎬ周界防卫在现代安防中的关注度越来越高ꎬ对敏感区域进行防御

的需求越来越旺盛. 本文对 ＵＡＶ 周界防卫问题中 ＵＡＶ 替换策略进行了研究. 首先证明了替换策略周期性

的重要性ꎬ基于这个结果ꎬ分情况讨论了当 ＵＡＶ 数量为奇数和偶数时的策略最优的充要条件ꎬ并给出了证

明. 依据这一充要条件ꎬ找到了奇数、偶数条件下的最优策略. 在未来的研究中ꎬ我们将考虑更多的约束ꎬ
诸如环境不确定性及偶发事故带来的影响.
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