震后场景下直升机-无人机协同救援
多目标优化研究
摘 要：面对山区震后道路交通损毁，电力、通信中断等复杂极端应急救援场景，直升机和无人机已成为山区震后应急响应的关键手段。现有研究中，直升机和无人机因其功能和用途的差异，通常将两者作为两类独立的救援装备分别进行调度优化。为此，本研究基于直升机和无人机在救援能力上的差异化特性和功能互补性，构建了直升机-无人机联合任务分配多目标优化模型，以实现两类航空器性能的最大化利用。首先，综合考虑救援收益和时效性，以救援满意度作为核心优化目标之一，并结合受灾点动态优先级、航空器性能约束等关键因素，建立了异构航空器联合任务分配模型。其次针对传统NSGA-II算法，提出了一种改进的变异操作策略。最后，以2008年汶川地震为背景，在不同规模救援场景下验证了模型及算法的有效性。结果表明：直升机-无人机协同救援模式能够优先响应重伤人员救援需求，有效应对复杂灾情需求；GA-NSGA-II算法在求解质量方面优于传统算法，获得的任务分配方案在资源利用率和救援时效性方面也取得较好结果。
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地震灾害具有突发性强、破坏范围广、预测精度有限等显著特征[1]，对我国造成了严重的人员伤亡和经济损失[2]。2008年汶川8.0级地震和2010年玉树7.1级地震中，灾区基础设施严重损毁，传统地面救援力量受地形阻断影响无法及时到达核心灾区，导致了大量可避免的人员伤亡。航空救援凭借其不受地形约束、机动性强、响应迅速等独特优势，能够有效克服地面交通中断的限制，快速深入灾区实施救援，已成为现代应急救援体系的关键组成部分和研究热点。
科学合理的航空救援任务分配是确保救援效率和效果的核心要素。现有研究在单一航空器平台优化方面已有较多积累：王天骄等[3]基于控制流程和调度规则构建了直升机调度优化模型；高凯等[4]考虑救援时间窗口和载重约束，建立了多直升机灾后救援任务分配模型；夏正洪等[5]引入救援任务可行度矩阵，提出了多直升机多目标任务分配方法；在无人机救援方面，Ghamry等[6]以飞行距离和执行时间为优化目标，构建了多无人机任务分配模型；张祥银等[7]综合考虑幸存者援助需求的多样性，建立了以平均等待时间最小化为目标的多无人机任务分配模型；Liu等[8]通过分析无人机飞行距离与能耗关系，构造成本-效益函数实现任务优化分配；Lee等[9]针对侦察任务需求，建立了无人机-无人车协同作业的任务分配框架。然而，现有研究主要聚焦于同构航空器或地面-空中异构平台的协同优化，对直升机-无人机异构航空器协同救援的多目标优化问题关注不足。鉴于我国可用于震后救援的直升机资源稀缺且运营成本高昂，探索直升机与无人机协同救援优化具有重要的现实意义。
传统数学规划方法在多目标任务分配问题求解中应用广泛，主要包括加权法和约束法[10]两类经典方法。Trigui等[11]建立了以最大行驶距离和总行驶距离为双目标的多机器人任务分配模型，采用模糊逻辑方法将多目标转化为单目标函数求解；Li等[12]针对无人机最小时间和最大覆盖率优化问题，运用加权法将双目标聚合为单一优化目标。但是，传统方法在处理大规模、多受灾点的复杂震后救援场景时存在计算复杂度高、求解效率低的问题，难以满足应急救援的实时性要求，制约了其在实际应用中的推广。
智能优化算法因其强大的全局搜索能力和良好的多目标处理性能，在救援优化领域得到广泛应用。Ren等[13]针对有限救援车辆的调度优化问题，提出了多目标粒子群优化算法；Ning等[14]设计了基于模拟退火和禁忌搜索的双层任务规划模型，有效解决了多目标任务规划问题；Wu等[15]将无人机性能参数和任务特征作为评价指标，提出了改进模拟退火融合遗传算法。尽管这些智能算法在多目标优化方面表现出色，但在解集分布均匀性和收敛速度的平衡方面仍存在改进空间。非支配排序遗传算法-II（Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II, NSGA-II）是由Deb和Srinivas[16]提出的基于Pareto最优理论的多目标进化算法，其快速非支配排序机制和拥挤度距离计算策略有效保证了解集的收敛性和多样性[17]，在中低维多目标优化问题中能够高效逼近Pareto最优前沿，有效规避了传统方法中权重设定的主观性问题。
基于上述分析，本文提出直升机-无人机协同救援的系统化概念框架。针对地震灾害后救援航空器资源有限、救援时间紧迫以及受灾点需求异质性等关键挑战，构建以总飞行距离最小化和任务完成满意度最大化为双目标的直升机-无人机协同救援任务分配优化模型。进而，采用贪心策略对NSGA-II算法进行改进，提升算法的局部搜索能力和收敛性能，求解所建立的优化模型，获得航空救援资源的最优配置方案。最后，基于汶川地震真实地理环境构建仿真实验，验证所提方法的有效性和实用性，为震后应急救援决策提供科学依据和技术支撑，最大化受灾人员的生存概率。
1.直升机-无人机协同救援优化分配模型
1.1 问题描述与假设
直升机与无人机协同救援任务分配问题本质上是一个多约束条件下的多目标优化问题。具体而言，该问题以受灾区域内各受灾点的地理坐标数据、物资需求数量、伤员数量及各受灾点的灾情态势数据为输入参数，以有限救援航空器资源（包括载人直升机和无人机）为决策变量，通过优化各航空器的任务分配方案和飞行路径规划，实现伤员转运与应急物资投送的全覆盖。
该问题的核心目标是在满足所有约束条件的前提下，构建一个帕累托最优解集，使救援航空器总飞行距离最小化，同时使任务完成满意度最大化。其中，任务完成满意度综合反映了救援时效性、资源利用率以及受灾人员需求满足程度等关键绩效指标。
为确保模型的可计算性和实用性，同时兼顾问题的复杂性与求解效率，本研究基于以下分类假设：
1） 假设救援行动启动前，已通过无人机侦察系统完成对灾区的全面勘测，准确获取各受灾点的地理位置坐标、伤亡人员统计数据及物资需求清单；；
2） 受灾人员按生命体征状况划分为四个等级：死亡、重伤、轻伤、无受伤，各受灾点的伤亡分布结构已知且允许存在零伤亡情况；
3） 忽略复杂地形、气象条件及无线通信干扰对救援作业的影响；
4） 航空器飞行路径采用欧几里得直线距离计算，不考虑地形障碍物的绕行需求；
5） 所有救援航空器的巡航速度为恒定值，飞行过程中保持匀速直线运动；
6） 救援任务按功能属性分为三类：生活物资配送、医疗物资配送、伤员运输；
7） 直升机具备多任务并行执行能力，可同时承担三类救援任务；无人机仅具备物资投送功能，每次任务只能执行单一类型的物资配送；
8） 直升机的人员载荷与物资载荷相互独立，不存在载重量的相互挤占关系；
9） 重伤人员必须通过直升机进行紧急转运，轻伤及无受伤人员主要通过物资投送方式进行救助；
10） 所有航空器的续航能力充足，能够支撑完整救援任务周期的执行；
11） 救援过程中受灾人员的空间位置、物资需求量及伤情等级保持静态不变；
12） 所有航空器均从指定出发点起飞，任务完成后必须返回原出发点；
忽略航空器在出发点的物资装载准备时间及任务间的转换时间。
图1系统性地展现了直升机与无人机协同救援任务分配的空间布局结构与动态执行过程。该示意图构建了一个包含单一救援航空器出发点与三个离散分布受灾点的典型救援网络拓扑，其中救援航空器出发点位于网络的几何中心位置，承担着所有救援力量的集结、调度与回收功能，而三个受灾点则按照不同的地理方位分布在救援覆盖区域内，形成了具有代表性的多点救援场景。在救援力量配置方面，该方案部署了两架具备综合救援能力的载人直升机与三架专业物资投送无人机，体现了载人救援与无人投送相结合的混合救援模式。
图中采用不同颜色的线条来区分各救援航空器的具体飞行轨迹与任务执行序列。绿色实线勾勒出直升机1的主导救援路径，该路径遵循"出发点→受灾点1→受灾点2→受灾点3→出发点"的顺序执行模式，构成了覆盖所有受灾点的完整救援环路，承担着整个救援行动的主体任务。蓝色实线则显示了直升机2的专项救援轨迹，其飞行路径为"出发点→受灾点2→出发点"的往返模式，主要针对受灾点2实施专项救援，体现了基于救援需求的资源精准投放策略。
在无人机物资投送体系方面，图中通过不同颜色的虚线代表了各无人机的专属投送路径，每架无人机都承担着从出发点到特定受灾点的定向物资配送任务，形成了点对点的精准投送网络。这种设计充分发挥了无人机机动性强、成本低廉、风险可控的优势，为受灾点提供了及时有效的物资补给保障。特别值得关注的是受灾点2的救援方案设计，该点同时接受来自直升机1的综合性救援服务、直升机2的专项救援支持以及无人机2的物资配送补充，形成了多层次、全方位的立体救援保障网络。这种"一点多机"的协同救援模式有效解决了复杂受灾场景下单一救援力量能力不足的问题，通过救援资源的合理叠加与优化配置，实现了救援效率的最大化与受灾人员需求满足度的显著提升，为构建高效协同的应急救援体系提供了重要的理论参考和实践指导。
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图1 直升机与无人机协同救援示意
1.2 符号描述
本文使用的各参量符号及定义在表1中进行了总结。

表1 参量符号及说明
	符号
	定义

	集合
	

	H
	
直升机集合，

	W
	
无人机集合,

	

	
直升机h访问受灾点集合，

	Q
	
应急物资集合，

	R
	
救援任务集合，

	参数
	

	N
	受灾点个数

	

	无人机荷载

	

	直升机物资荷载

	

	直升机人员荷载

	

	无人机飞行速度

	

	直升机飞行速度

	

	第q类物资的单位重量

	

	受灾点i对物资q的需求量

	

	受灾点i的重伤人员数量

	

	受灾点i到j的距离

	

	直升机h在受灾点i处执行生活物资配送所需时间

	

	直升机h在受灾点i处执行医疗物资配送所需时间

	

	直升机h在受灾点i处执行伤员运输所需时间

	

	无人机w在受灾点i处执行生活物资配送所需时间

	

	无人机w在受灾点i处执行医疗物资配送所需时间

	

	最晚完成任务时间

	

	受灾点i在直升机路径中的位置序号

	

	
出发点顺序，

	

	生活物资分配的公平性系数

	

	医疗物资分配的公平性系数

	

	受灾点i的优先级系数

	

	直升机h在受灾点i完成一个单位的任务r（r={1,2,3}）的收益

	

	无人机w在受灾点i完成一个单位的任务r（r={1,2}）的收益

	M
	正数无穷大

	变量
	

	

	

二进制变量。如果直升机h从受灾点i前往受灾点j，则；否则

	

	

二进制变量。如果无人机w从无法点飞往受灾点i，则；否则

	

	

二进制变量。如果直升机h在受灾点i执行生活物资或医疗物资配送任务、或者受灾点i存在重伤人员且直升机h执行伤员运输任务，则；否则

	

	

二进制变量。如果无人机w在受灾点i执行生活物资或医疗物资配送任务，则；否则

	

	

二进制变量。如果受灾点i有重伤人员，则；否则

	

	实数变量。直升机h在受灾点i处配送的第q类物资的数量

	

	实数变量。无人机w在受灾点i处配送的第q类物资的数量



1.3 模型建立
根据震后救援任务的时效性要求，构建直升机-无人机协同救援模型的目标函数如下：

1)总飞行距离最短:在执行任务的过程中要充分考虑救援航空器成本等经济因素，在完成各受灾点救援任务的基础上，得到最优任务分配方案，并尽可能选择总飞行距离最短的路线，达到降低成本的目的。用表示目标函数,总飞行距离最段函数可表示为式(1)｡

[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK18]		(1)

2)任务总体完成满意度最大:实际救援场景中,不仅需要量化每项救援任务的完成情况,还要考虑时间成本对任务完成度的影响｡用表示目标函数,任务总体完成满意度最大函数可表示为式(2).

		(2)
目标函数的约束条件如下：

		 (3)


	,且 	(4)

	 	(5)

	 	(6)

		 (7)

	 	(8)

	 	(9)

	 	(10)

	 	(11)

	 	(12)

	 	(13)

		 (14)

	 	(15)

		 (16)

	 	(17)

	 (18)

		 (19)

	 	(20)
式(3)表示每个受灾点至少被分配到一条直升机路径｡
式(4)表示救援航空器的数量限制,直升机和无人机的数量总和小于受灾点总数,并且直升机数量小于无人机数量｡
式(5)表示救援直升机携带的救援物资重量不大于直升机的物资荷载｡
式(6)表示受灾点i存在需要直升机运输的重伤人员,且直升机的救援人员个数不大于直升机的人员荷载｡
式(7)确保直升机h能够将访问路径中的全部重伤人员进行救援｡
式(8)表示任何一条直升机路径都包括出发点｡
式(9)为受灾点i的优先级计算公式,由距离和该受灾点的重伤人数共同决定｡
式(10)表示直升机h在受灾点i处的物资q的分配数量｡
式(11)表示直升机在受灾点i处可以完成三种类型的任务｡
式(12)表示无人机在受灾点i处只能完成一种任务｡
式(13)表示一架无人机一次只能访问一个受灾点｡
式(14)表示无人机w出发时的任意一个物资q的装载量不大于物资荷载｡
式(15)表示受灾点i需要无人机配送的物资q的数量不得小于该点的物资q的需求量与直升机h配送量的差值｡
式(16)表示无人机w只对分配给该无人机的受灾点i分配物资｡
式(17)确保完成任务的无人机数量为整数｡
式(18)表示直升机或无人机的最大执行任务时间不得超过设定的最大时间｡
式(19)表示在出发点放飞的直升机数量等于回收的直升机数量｡
式(20)表示对于在直升机h路径上的受灾点i来说,在该点出发的直升机数量等于到达该点的直升机数量｡
2. 模型求解
多目标优化问题的求解一直是运筹学和智能计算领域的核心挑战之一｡传统的线性加权法作为经典的多目标处理方法,通过预设权重系数将多个目标函数线性组合为单一目标函数进行求解,虽然计算简便,但存在显著的理论和实践局限性[18]｡首先,权重系数的确定带有强烈的主观性,不同的权重设置可能导致截然不同的解,且缺乏客观的权重确定准则;其次,该方法本质上只能获得Pareto前沿的单一解,无法全面展现目标空间中的权衡关系;最后,在处理非凸Pareto前沿时,线性加权法可能无法找到某些Pareto最优解,全局搜索能力受限｡
鉴于上述局限性,本研究选择非支配排序遗传算法II(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II, NSGA-II)作为核心求解算法[19]｡NSGA-II算法基于Pareto支配关系和精英保留策略,能够在单次运行中同时获得多个分布均匀的Pareto最优解,为决策者提供丰富的权衡方案选择空间｡与传统智能算法仅返回单一最优解的模式不同,NSGA-II通过维护一个外部解集来保存非支配解,系统性地处理多目标间的冲突与协调关系,展现出卓越的多目标处理能力｡
NSGA-II算法的核心优势体现在其双层优化机制:快速非支配排序确保解的收敛性,拥挤度距离计算保证解的多样性分布｡算法通过并行探索Pareto前沿的不同区域,避免了加权法集中于特定方向搜索的弊端,能够更全面地揭示目标空间中的最优权衡面｡然而,深入的算法分析表明,NSGA-II在实际应用中仍存在可改进的空间｡
尽管NSGA-II在理论上具备良好的收敛性和分布性保证,但在处理复杂约束多目标优化问题时仍面临以下挑战:
(1)计算复杂度问题：非支配排序的时间复杂度为O(MN²)，其中M为目标数量，N为种群规模。当问题规模增大时，计算负担显著增加，影响算法的实时性能。
(2)局部搜索能力不足：标准遗传算子(交叉、变异)具有随机性特征，在逼近Pareto前沿的后期阶段，随机扰动可能导致已经接近最优的个体偏离最优区域，影响算法的精细化搜索能力。
(3)收敛速度限制：面对高维决策空间和复杂约束条件时，算法可能需要较多迭代才能收敛至真实Pareto前沿，收敛效率有待提升。
基于上述分析，本研究提出融合贪心策略的改进NSGA-II算法(Greedy-enhanced NSGA-II, GA-NSGA-II)，通过在变异操作中引入启发式贪心机制，增强算法的局部开发能力和收敛效率。
贪心算法作为一种构造性启发式方法，在每个决策步骤中选择当前状态下的局部最优策略。本研究将贪心思想融入NSGA-II的变异操作中，设计了自适应贪心变异算子，既保持了遗传算法的全局搜索特性，又增强了局部精细搜索能力。
本文改进策略的核心思想为在执行变异操作时，不再完全依赖随机扰动，而是根据当前解的质量和目标函数梯度信息，有选择性地进行定向变异，使变异后的个体更有可能朝着目标改善的方向移动。
根据上述分析，本文的算法步骤如下：
步骤一：初始化算法参数信息；
步骤二：计算当前种群中每个个体的目标函数值，进行适应度评估与非支配排序；
步骤三：计算同一非支配层级内的个体拥挤度距离；
步骤四：采用锦标赛选择策略选择父代参与遗传操作；
步骤五：对选中的父代个体以概率P_c执行模拟二进制交叉(SBX)，生成临时子代种群，并且对临时子代执行贪心引导的变异操作；
步骤六：合并父代和子代种群，重新执行非支配排序和拥挤度计算，按照精英保留策略选择Ｎ个个体进入下一代；
步骤七:判断是否满足停止循环的条件,若满足则停止循环,否则返回步骤2.
GA-NSGA-II算法的详细实现流程如伪代码所示。
	GA-NSGA-II算法伪代码：

	                生成初始种群 P(0)，计算个体目标值
初始化：对种群执行非支配排序，计算拥挤距离
                设置代计数器 g ← 0
输入:      种群规模，最大迭代次数 ，交叉概率，变异概率，问题约束与目标函数
输出：    最佳分配方案
1: while  g < 且未满足收敛条件时：
2:      执行锦标赛选择生成父代个体集
3:      初始化子代集合 Offspring ← 
4:        for i = 1 to N/2;
5:           if rand() < ;
6:             对子代执行模拟二进制交叉生成两个个体
7:             将新个体加入 Offspring
8:           end if
9:         end for
10:       for  每个子代个体 x  Offspring;
11:          if rand() < ;
12:             计算该个体的潜在改进值  
13:            基于约束敏感度与目标梯度确定变异方向
14:           沿该方向执行定向多项式变异
15:           若变异后个体不满足约束，执行修复操作
16:           end if
17:         end for
18:      计算子代个体的目标函数值
19:      合并父代与子代形成新种群
20:      对合并种群进行快速非支配排序
21:      计算各个前沿个体的拥挤度
22:      从排序前沿中选出前 N 个个体构成 P(g+1)
23:       g ← g + 1
24: end while
25: 返回当前种群中的非支配解集作为最优解
26: 输出各航空器最佳分配方案


[image: 算法流程图]
图2 GA-NSGA-II算法运算流程
如图2所示的GA-NSGA-II算法流程图清晰展示改进算法完整执行逻辑｡相比标准NSGA-II，改进算法主要创新体现在变异操作的智能化设计上｡通过引入贪心策略指导，算法能够在保持种群多样性的同时，显著提升局部搜索效率和收敛速度｡
贪心变异策略的核心机制在于：(1)实时评估个体的约束违反情况和目标改善潜力；(2)根据当前解的特征动态调整变异方向和强度；(3)优先修复约束违反，然后优化目标函数值。这种自适应的变异机制使得算法既能够快速脱离不可行域，又能够在可行域内高效搜索Pareto最优解。
该改进策略的理论基础源于多目标优化中的支配关系理论和局部搜索原理｡通过将全局随机搜索与局部定向优化相结合,GA-NSGA-II算法在保持NSGA-II原有优势的基础上,显著增强了算法的实用性和求解效率,特别适合处理如直升机-无人机协同救援这类具有复杂约束和多重目标的实际优化问题。
3. 实例分析
本文选取具有丰富历史数据记录和完整灾情档案的2008年5月12日汶川特大地震作为本研究的典型案例背景，该次地震的震中位于四川省阿坝藏族羌族自治州汶川县映秀镇，是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最广、救援难度最大的地震灾害之一。研究区域地处中国地势第一级阶梯向第二级阶梯的急剧过渡地带，具体位于四川盆地西北缘与青藏高原东南缘的交汇区域，该区域地质构造极为复杂，属于青藏高原向四川盆地过渡的高山峡谷地貌单元，海拔高度从盆地边缘的500-800米急剧上升至高原地区的4000-6000米以上，形成了典型的阶梯状地形格局，区域内山高谷深，坡度陡峭，平均坡度超过30°，地形切割强烈，相对高差普遍在1000-3000米之间。汶川地震引发的次生地质灾害极为严重，据不完全统计，地震共诱发各类地质灾害15000余处，其中滑坡、崩塌、泥石流等重大地质灾害超过12000处，这些次生灾害导致区域内主要交通干线全面中断，国道213线、317线多处垮塌阻断，省道303线、309线严重损毁，乡村道路更是损毁殆尽，特别是连接汶川县城与外界的唯一生命通道——都汶高速公路发生多处大规模山体滑坡，彻底阻断了地面救援车辆的通行路径，使得传统的地面救援模式面临前所未有的挑战。鉴于我国当时可用于大规模灾害救援的直升机资源相对稀缺，全国可调用的大中型救援直升机不足50架，且主要集中在大城市远离灾区，单架中型救援直升机的小时运营成本超过5万元人民币，在高原环境下载荷能力还会下降20-30%，因此本研究创新性地提出直升机与无人机协同救援的混合模式，充分发挥直升机在重型装备运输、危重伤员疏散方面的核心优势，同时利用无人机成本效益高、可批量部署、精准投送的独特价值，实现救援资源的优化配置。
为确保研究数据的权威性和可靠性，本研究采用多源数据融合方式构建基础数据集，伤亡人员统计数据在中华人民共和国应急管理部官方网站发布的权威灾情报告、四川省抗震救灾指挥部的实时统计公报以及国务院抗震救灾总指挥部的综合评估报告的基础上，根据受灾规模大小进行数值压缩处理；在空间数据处理方面采用ArcMap 10.3地理信息系统软件结合Google Earth高分辨率卫星影像和中科院地理科学与资源研究所提供的1:250000数字高程模型进行精确的空间定位和地形分析，救援航空器的出发基地设置在地理位置相对安全、具备完善后勤保障条件的成都双流国际机场并在图3中以红色五角星标识，通过分级符号化制图方法以不同颜色表示各受灾点的伤员数量等级，为后续的数学建模和算法优化奠定了坚实的现实基础，确保研究成果能够真实反映实际救援场景的复杂性和挑战性。
[image: 受伤人员热力分析图-标签]
图3 受灾点及伤员分布
根据各受灾点的受伤人数确定需救援的受灾点数量，本文在受伤人员数量较多的区域模拟了较多受灾点。通过百度百科和Google Earth确定该研究区域的地理位置及海拔高度信息，将该区域进行坐标化，把出发点及受灾点视为坐标点，出发点与各模拟受灾点的具体坐标数据如表2所示。

表2 受灾点坐标信息
	序号
	灾区
	经度
	维度
	高度（m）

	1
	汶川县
	E103.581
	N31.477
	1325

	2
	汶川县
	E103.486
	N31.039
	890

	3
	汶川县
	E103.249
	N31.034
	1920

	4
	什邡市
	E104.168
	N31.127
	520

	5
	什邡市
	E104.036
	N31.268
	980

	6
	什邡市
	E104.083
	N31.193
	750

	7
	茂县
	E103.853
	N31.681
	1580

	8
	茂县
	E103.603
	N32.067
	2240

	9
	理县
	E103.166
	N31.436
	1580

	10
	理县
	E103.039
	N31.389
	3150

	11
	北川县
	E104.458
	N31.824
	6555

	12
	安县
	E104.560
	N31.538
	490

	13
	松潘县
	E103.599
	N32.637
	2850

	14
	黑水县
	E102.990
	N32.062
	2350

	15
	小金县
	E102.364
	N31.002
	2350

	16
	成都市
	E104.066
	N30.655
	500



根据中国地震台网、省应急厅、历年地震灾害损失评述等官方报道统计，2015年至2024年期间我国我国发生的所有超过5.0级地震中，中强震（5.0级-5.9级）占比超过半数,重伤人员数量分布较为分散。因此，为了更好模拟该区域的震后救援工作，以重伤人数为核心因素，参考经过数值处理的汶川地震中的伤亡数量，设置了三个受灾规模的震后救援场景。具体受灾规模信息如表3所示。

表3 不同规模受灾参数信息
	序号
场景
	场景1
	场景2
	场景3

	
	

	

	

	

	

	

	

	

	


	1
	13
	65
	40
	50
	325
	200
	72
	650
	400

	2
	19
	110
	70
	58
	550
	350
	91
	1100
	700

	3
	15
	70
	60
	52
	350
	300
	84
	700
	600

	4
	12
	60
	45
	48
	300
	230
	69
	600
	450

	5
	15
	70
	55
	53
	350
	270
	80
	700
	550

	6
	11
	52
	46
	40
	260
	230
	70
	520
	460

	7
	8
	40
	22
	35
	200
	110
	62
	400
	220

	8
	10
	50
	46
	36
	250
	230
	65
	500
	460

	9
	5
	30
	25
	30
	150
	125
	61
	300
	250

	10
	6
	30
	15
	32
	150
	75
	63
	300
	150

	11
	17
	75
	62
	43
	375
	310
	76
	750
	650

	12
	13
	66
	50
	39
	330
	250
	62
	660
	500

	13
	2
	20
	15
	30
	100
	75
	61
	200
	150

	14
	3
	18
	11
	31
	90
	55
	60
	180
	100

	15
	1
	14
	8
	28
	70
	40
	61
	140
	90



根据受灾地区的高原地形特点，选择性能匹配的救援航空器类型。在此基础上，同时充分考虑高原地形对航空器参数的影响，最终确定两种受灾规模的救援航空器信息和算法参数如表4所示。

表4 救援航空器信息及参数设置
	
	参数
	数值
	单位

	两种航空器参数
	

	

180（），220（）
	km/h

	
	

	

180（），2500（）
	kg

	
	
	
25（）
	人

	
	

	




0.1（），0.2（），0.3（），0.2（）、0.3（）
	h

	
	

	




30（），50（），80（），15（），30（）
	-

	
	

	

2（）,1（）
	kg

	GA-NSGA-II参数设置
	初始种群大小
	500
	-

	
	最大迭代次数
	2000
	-

	
	交叉概率
	0.95
	-

	
	变异概率
	0.7
	-



根据不同的场景规模，本文使用不同数量的救援航空器进行模拟开展救援工作。不同场景的救援航空器数量见表5.
表5 不同场景的救援航空器数量
	
	场景1
	场景2
	场景3

	救援直升机
	3
	5
	7

	救援无人机
	5
	7
	9


图5展示了标准NSGA-II算法在三种不同规模震后救援场景下的目标函数收敛轨迹。算法在各场景中均表现出良好的收敛稳定性，其中场景1在约500代时达到收敛状态，场景2和场景3分别在约800代和1000代时趋于稳定。从数值结果来看，随着救援规模的扩大，总飞行距离呈现显著递增趋势，从场景1的31,450.57公里增长至场景3的123,408.46公里，增幅达292.4%；同时，任务完成满意度随规模扩大而递减，从0.7221降至0.5653，反映了大规模救援场景下资源配置的复杂性和优化难度的显著提升。

[image: G:\xwechat_files\wxid_ybe1jr5jxqs422_c73c\msg\file\2025-07\图片(1)\图片\未优化结果对比.png]
图5 不同场景NSGA-II目标函数值结果轨迹

图6对比分析了改进算法与原始算法的性能差异，结果表明贪心策略的引入显著提升了算法的局部搜索能力。在小规模场景1中，改进算法表现最为突出，总飞行距离从31,450.57公里优化至25,560.15公里，优化幅度达18.73%，满意度从0.7221提升至0.8062，改善率为11.64%。在中等规模场景2中，总飞行距离从69,463.44公里降至68,109.33公里，优化幅度为1.95%，满意度从0.6604增至0.6764，提升2.42%。大规模场景3中，飞行距离从123,408.46公里减少至117,328.65公里，优化率为4.93%，满意度从0.5653提高到0.5851，改善3.50%。这一结果规律表明，改进算法在小规模优化问题中具有更明显的性能优势，而在大规模复杂场景下优化空间相对有限。
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图6 不同场景GA-NSGA-II目标函数值结果轨迹及算法对比
而表6详细展示了场景1下的具体救援任务分配策略。在场景1中，3架直升机和5架无人机实现了对15个受灾点的全覆盖救援，其中直升机承担了重伤人员转运的核心任务，平均每架直升机负责转运约16.7名重伤患者，而无人机则专门负责轻伤人员的生活物资和医疗物资配送，体现了异构航空器功能的精准匹配。场景2中，5架直升机的任务负载显著增加，平均每架需要执行5-6个往返飞行任务，而7架无人机中有2架处于待命状态，反映了中等规模下直升机资源的紧张性。场景3的大规模救援中，7架直升机全部满负荷运行，每架平均执行6个任务循环，9架无人机实现100%利用率，显示了资源配置的高度优化。
图7的场景1分配方案示意图直观展现了救援任务的空间分布特征。通过对各受灾点救援需求的堆叠柱状图分析可见，重伤人员数量与生活物资需求量呈现显著正相关关系，而医疗物资需求在不同受灾点间存在较大差异，最高需求量（受灾点2的70单位）是最低需求量（受灾点15的8单位）的8.75倍。这种需求分布的异质性验证了本研究建立的多目标优化模型在处理实际救援场景复杂性方面的有效性，同时为救援指挥部门的资源预置和动态调配提供了量化决策依据。
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图7 场景1分配方案示意图

表6 场景1救援分配方案
	救援航空器
	路径
	受灾点
	生活物资(单位)
	医疗物资(单位)
	重伤人员(名)

	直升机 1
	(1)出发点 ->1->7->5-> 出发点
	1
	65
	40
	12

	
	
	7
	40
	22
	8

	
	
	5
	-
	-
	5

	
	(2)出发点 ->5->3-> 出发点
	5
	70
	55
	10

	
	
	3
	10
	-
	15

	
	(3)出发点 ->9->14->13->10->15->1-> 出发点
	9
	30
	25
	5

	
	
	14
	-
	-
	3

	
	
	13
	20
	15
	2

	
	
	10
	-
	-
	2

	
	
	15
	14
	8
	1

	
	
	1
	-
	-
	1

	直升机 2
	(1)出发点 ->2-> 出发点
	2
	110
	70
	19

	
	(2)出发点 ->12->4-> 出发点
	12
	1
	-
	13

	
	
	4
	-
	-
	12

	直升机 3
	(1)出发点 ->11->7-> 出发点
	11
	75
	62
	17

	
	
	7
	26
	19
	8

	
	(2)出发点 ->8->6->10-> 出发点
	8
	50
	46
	10

	
	
	6
	-
	-
	11

	
	
	10
	30
	15
	4

	无人机 1
	受灾点 3
	3
	60
	60
	-

	无人机 2
	受灾点 4
	4
	60
	45
	-

	无人机 3
	受灾点 6
	6
	52
	46
	-

	无人机 4
	受灾点 12
	12
	65
	50
	-

	无人机 5
	受灾点 14
	14
	18
	11
	-



4. 结论 
本研究基于2008年汶川地震的真实地理环境和复杂约束条件，创新性地构建了直升机与无人机协同救援的多目标优化理论框架。该框架以总飞行距离最小化和被困人员救援满意度最大化为双重优化目标，综合考虑了航空器荷载限制、飞行时间约束、任务匹配规则等20项关键约束条件和各受灾点的优先级别，建立了涵盖人员救援、生活物资配送、医疗物资投送三类任务的异构航空器协同优化模型。模型通过精确的数学建模将复杂的震后救援问题转化为可计算的多目标优化问题，为震后应急救援的科学决策提供了系统性的理论支撑和量化分析工具，填补了异构航空器协同救援优化研究的理论空白。
通过基于汶川地震实际数据的三种规模场景验证，本研究提出的GA-NSGA-II改进算法在优化性能方面取得了显著成效。在小规模救援场景中，改进算法相比标准NSGA-II算法实现了总飞行距离18.73%的大幅缩减(从31,450.57公里降至25,560.15公里)和救援满意度8.41%的显著提升(从0.7221增至0.8062)，体现了贪心策略在局部搜索优化中的突出效果。在中等规模场景和大规模场景中，算法分别实现了1.95%和4.93%的飞行距离优化以及1.6%和1.98%的满意度改善，验证了算法在不同复杂度问题中的稳定性和有效性。实验结果表明，本研究建立的模型和算法不仅能够生成详细的救援航空器任务分配方案，还能为震后救援决策提供科学可靠的理论依据和技术支撑。
本研究通过精确建模直升机和无人机的功能特性与灾区救援需求的匹配关系，实现了救援资源的精准配置和高效利用。在优化方案中，3架直升机和5架无人机实现了对15个受灾点的全覆盖救援，其中直升机专责重伤人员转运(平均每架转运16.7名重伤患者)，无人机专门负责物资配送任务，异构航空器功能互补性得到充分发挥。通过引入基于距离和重伤人数的动态优先级计算机制，系统能够实时调整各受灾点的救援优先序列，确保危重患者得到及时救治。在大规模场景中，7架直升机全负荷运行执行42个救援任务循环，9架无人机实现100%资源利用率，覆盖救援范围达15个受灾点，相比传统单一救援模式，协同救援方案在保证救援质量的前提下显著提升了救援效率，为最大化提高受困人员生存率提供了科学的资源配置策略。
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Research on Multi-Objective Optimization of Helicopter-UAV Cooperative Rescue in Post-Earthquake Scenarios
Abstract: In complex and extreme post-earthquake emergency rescue scenarios in mountainous areas, where road traffic is severely damaged, and power and communication systems are disrupted, helicopters and unmanned aerial vehicles (UAVs) have become critical assets for disaster response. Existing studies typically treat helicopters and UAVs as two independent types of rescue equipment for separate scheduling optimization due to their functional and operational differences. To address this, this study establishes a multi-objective optimization model for joint helicopter-UAV task allocation, leveraging their complementary capabilities to maximize the utilization of both aircraft types. First, considering both rescue effectiveness and timeliness, the model incorporates rescue satisfaction as a core optimization objective, along with dynamic priority assessment of disaster sites and aircraft performance constraints, forming a heterogeneous aircraft collaborative task allocation framework. Second, an improved mutation strategy is proposed to enhance the traditional NSGA-II algorithm. Finally, using the 2008 Wenchuan earthquake as a case study, the model and algorithm are validated across different-scale rescue scenarios. The results demonstrate that the helicopter-UAV collaborative rescue mode can prioritize critical medical evacuation needs and effectively address complex disaster demands. The improved GA-NSGA-II algorithm outperforms conventional methods in solution quality, achieving superior resource utilization and rescue timeliness in task allocation.
Key words: collaborative rescue; heterogeneous aircraft; multi-objective optimization; rescue task allocation; non-dominated sorting genetic algorithm
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