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无人机骨干网分布式组网及接入选择算法
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摘　要　用无人机充当空中基站并组成骨干网为地面用户提供通信服务，在临时大型活动、抗震救灾、应急通信等
方面有广阔应用前景．在无人机骨干网研究中有两个重要问题：一是如何对无人机集群进行合理部署，使其能够在
对地面用户进行覆盖的同时维持骨干网的连通性；二是如何引导用户进行合适的接入选择，该选择既能使用户接
入无人机骨干网后满足通信需求，又能最大化网络的负载均衡和接入成功率．为此，该文提出无人机骨干网分布式
组网以及接入选择算法．部署算法通过感知地面用户，在虚拟力牵引下实现按需覆盖并维持稳定的双连接拓扑结
构，同时还能记录无人机的最终位置和运动轨迹；接入选择算法分别侧重于信干噪比和无人机接入度数（负载数），
提出三种无人机网络接入选择算法：最大信干噪比接入、满足信干噪比的随机接入以及满足信干噪比的最小度数
接入，旨在最大化网络负载均衡和接入成功率．该算法在仿真实验中得到了验证，在双连接、按需覆盖之上更提高
了网络整体性能．部署算法适用于用户和无人机聚集或分散、动态用户以及障碍等场景，且静态部署时间平均不超
过３００ｓ；三种接入选择方法都收获了不小于７８％的接入公平性以及９２％以上的接入成功率，其中最小度数接入方
法以额外的交互代价换取了８６％以上的接入公平性和９５％以上的接入率．
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１　引　言
移动自组织网络（ＭｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃＮｅｔｗｏｒｋ，

ＭＡＮＥＴ）是由一组智能体组成、不依靠传统基站通
信的自组网．在智能体选择中，无人机凭借其负载能
力强、体型轻巧、灵活性高等特点，吸引着越来越多
的研究者开始关注无人机自组网．

无人机作为可装载多种传感器的移动智能体，
已广泛应用于安保防护、搜救行动、风力预测、灾难
管理、土地边防监控以及通信中．在通信应用中，无
人机可作为地面用户的临时基站．尤其是在临时热
点区域或紧急情况下，不仅能扩大无线网络的覆盖
面积，更能提升网络的传输性能．移动的无人机之间
可以构建自组织网络，而无人机和地面用户也可构
建高效的通信链路，于是地面上无法直接通信的用
户节点可通过无人机网络实现多跳通信．一方面，无
人机的飞行高度使其能够尽可能与地面用户建立视

距（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬｏＳ）传输链路，另一方面无人机
移动的灵活性也能够实现快速和按需部署．

然而，这同时也伴随着许多问题亟需解决，例如
拓扑覆盖范围、移动路径选择、防碰撞设置、通信干
扰、用户分布的不确定性、稳定的拓扑连接、无人机
能耗受限和骨干网负载均衡．因此本文研究重点在
于确定一种适用于多种场景（用户分布、无人机初始
分布、地理环境、动态需求）的无人机部署和接入选
择算法，在无人机实现按需覆盖、跟踪用户的基础上
确保无人机网络的稳定拓扑结构，同时均衡无人机
的接入负载并保证用户的接入率．

本文基于虚拟力设计了一种分布式无人机骨干
网部署及接入选择算法，一方面可以让无中心控制
的无人机组自发地移动到合适位置，并实现稳定的
双连接组网通信和区域按需覆盖；另一方面基于
ＳＩＮＲ和无人机接入用户数提出了三种用户接入控
制方法，并从接入比和负载均衡方面分析比较．主要
解决的问题归纳如下：
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（１）分布式组网．本算法规定每个无人机只能
利用通信范围内邻居无人机（一跳信息）和用户以及
本身的坐标作为输入来控制飞行路径．

（２）覆盖面积合理化．无人机的拓扑半径犚ｔ和
通信距离犚ｃ满足犚ｃ槡３犚ｔ，理论证实此调整犚ｔ可
以实现多场景的合理覆盖．

（３）稳定双连接拓扑．要求每个无人机至少有
两个邻居（可通信）无人机，从而提高骨干网拓扑结
构的稳定性和抗毁性．

（４）用户接入最大化．设计了三种基于信干噪
比和接入度数的接入控制方法，提高无人机负载公
平性的同时也最大化用户接入骨干网的比例．

（５）应用场景普适性．设定不同的热点坐标、引
力系数、斥力系数和拓扑半径就可以实现多场景的
按需覆盖通信．

２　相关工作
无人机骨干网，包括普通传感器自组网都吸引

了大量学者的研究．针对不同的应用目的，各类文献
也提出了不同的研究需求．

以接收信号强度［１］和可用频段［２］为根据的位置
寻找算法都只针对单个无人机部署，并没有应用于
无人机自组网的实际背景中．而自组织网络的部署
可以分为三类，第一类主要针对网络的最大面积覆
盖［３５］，如Ｌｉｕ等人［３］基于虚拟力论证了覆盖面积的
最大化和移动距离的最小化；Ｍｏｚａｆｆａｒｉ等人［４］提出
基于圆圈紧凑理论的最小发送功率和最大面积覆
盖；半聚群移动控制方法［５］规定一部分节点用于探
索未覆盖的目标，但文献［３５］专注的移动传感器网
络并没有考虑无人机高度、用户接入和拓扑结构的
合理稳定等问题，且适用场景十分有限．第二类则力
求覆盖的同时减小发送功率，如通过调整可用状态
无人机数目［６］来节省地面目标追踪的能量消耗，但
其工作都基于目标位置预先已知，并没有考虑地面
的不确定性；通过调整无人机覆盖范围和飞行高度
进而提高能量利用率［７］，然而二者中的发送功率能
量远远小于未考虑的飞行能量消耗．第三类则探究
网络的拓扑结构，其中一些算法要求最终拓扑结构
网络实现互联［８９］，如基于最小权重生成树［９］的部署
算法能够实现分布式部署，且需要的节点数目相对
于传统拓扑连接更少；一些研究［１０１１］提出具备容错
性的双连接稳定拓扑，即每两个无人机节点间至少
有两条连通路线；节点之间存在间歇连接关系时，如

何维持拓扑健壮性也是另一类研究方向［１２１４］．
而现有的基于虚拟力的无人机网络研究基本可

分为三类：（１）无人机集群实现最大覆盖．文献［３］
中作者针对一个热点区域提出基于虚拟力的无人机
网络最大覆盖，文献［１５］中同样利用虚拟力实现了
三维空间的覆盖，我们在之前也提出了按需覆盖［１６］

和规则拓扑的分布式构建［１７］，但都没有考虑地面用
户的位置；（２）跟踪、监控运动的用户．在三维空间
中可利用虚拟力指引无人机群追踪实时运动的目
标［１８］，但没有达到ＵＡＶ的连通性要求；（３）群体移
动．研究者利用虚拟力帮助无人机在进行群体移动
时保持连通性［１９］，但这类移动没有空与地的通信．

国内外学者对于网络接入选择算法的研究基本
可以划分为基于接收信号强度ＲＳＳ、负载均衡和业
务ＱｏＳ三类．第一类是由终端自主计算ＲＳＳ从而
接入高质量的基站，如果备选基站ＲＳＳ高于现有基
站则进行相应的切换．Ｈａｎｊｉｎ等人［２０］提出引入时延
的ＲＳＳ切换；Ｒｏｙ等人［２１］在时延ＲＳＳ上加入信号
强度比例，收获更好的性能；另有先基于用户距离再
基于平均ＲＳＳ［２２］进行接入选择．这类接入选择算法
复杂度低，但只强调ＲＳＳ性能，选择效果不佳．第二
类的思想是把请求接入的用户分配给负载最少的基
站．如盛洁等人［２３］提出基于用户移动和网络负载状
态使用户转移至低负载基站；而基于用户特殊需要
的负载均衡接入选择方法［２４］，能够大大减少信息交
互代价；Ｍａ等人［２５］要求在发现网络资源不足以保
证服务质量时，中心控制端实时控制用户切换．该类
负载均衡的方法提高了资源利用率，但是无法满足
对于实时通信质量有要求的用户．第三类旨在根据
各基站性能参数的不同将用户划分，从而满足各用
户的ＱｏＳ需求．Ｃｈｅｎ等人［２６］提出基于信道保护的
实时接入方法，能对多种业务进行ＱｏＳ服务；Ｍｉａｏ
等人［２７］则将网络带宽分配和ＱｏＳ支持相结合，提
供高质量业务的同时也能式资源利用最大化．基于
ＱｏＳ的接入选择通常没有考虑负载均衡，不适用于
能耗有限的无人机网络．

本文针对无人机骨干网，分别提出分布式组网
和接入选择算法．空中任意分布的无人机集群无需
全局用户信息，便可通过感知组成空中双连接骨干
网并对地面实现按需覆盖，期间能够实时监测所有
无人机的运动轨迹以及最终位置；部署完成后用户
通过接入选择算法保证高质量通信，并维持网络的
负载均衡和接入比性能．
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３　系统模型
３１　场景描述

在给定区域内有犕个用户犝犈１，犝犈２，…，犝犈犕
均匀或成簇分布，区域中可能有位置随机的障碍（如
高楼、山峰等）．给定犖个无人机犝犃犞１，犝犃犞２，…，
犝犃犞犖实现所有用户的按需覆盖通信，且无人机事
先被告知用户集中的一个或多个热点中心位置．无
论何时，每个无人机都可通过ＧＰＳ设备获得自身位
置，而且当两个无人机犝犃犞犻和犝犃犞犼的距离小于通
信距离犚ｃ时即可建立直接视距通信．文献［２８］中对
无人机实现最大覆盖的合适高度进行了理论分析，
本算法设置所有无人机都处在相同的合适高度．用
户可能均匀地或者成簇地分布，对于前者，算法需要
无人机骨干网实现按需覆盖和稳定的双连接拓扑，
而后者则另外需要无人机在簇与簇的连接线上形成
连接链路．在向热点区域移动期间，所有无人机会以
固定时间间隔向空间广播自身位置的Ｈｅｌｌｏ消息，
其他无人机受到通信范围内的广播消息后更新邻居
无人机信息，与此同时收到满足信干噪比ＳＩＮＲ的
用户也存储无人机信息，用户设备一旦收到满足信
干噪比条件的Ｈｅｌｌｏ信号（一个或多个），即能通过
接入控制算法选择合适的无人机作为基站接入空中
骨干网．具体场景如图１所示．

图１　场景描述

３２　无人机与用户信道模型
对于无人机与用户之间的通信，这里引入空对

地信道模型［１２］．无人机通过传感器感知地面用户，
当用户进入其感知范围内，则无人机可通过视距或
非视距与地面用户进行通信，其中视距传输概率
犘（犔狅犛，θ）的模型如下：

犘（犔狅犛，θ）＝ １
１＋αｅｘｐ（－β（θ－α））

（１）
其中，θ表示地面用户与空中无人机之间的仰角；
α和β是由地理环境所决定的环境参数，包括城市、
农村、高层建筑城市等环境．同时，非视距传输概率

满足犘（犖犔狅犛，θ）＝１－犘（犔狅犛，θ）．
无人机与用户间的路径损耗犘犔（ｄＢ）如式（２）：

犘犔（ｄＢ）＝犘（犔狅犛，θ）×犔犔狅犛＋犘（犖犔狅犛，θ）×犔犖犔狅犛（２）
其中，犔犔狅犛和犔犖犔狅犛分别表示视距传输和非视距传输
下的平均路径损耗，可用模型表达如下：
　犔犔狅犛＝２０ｌｏｇ犱＋２０ｌｏｇ犳＋２０ｌｏｇ（４π／犮）＋η犔狅犛，
　犔犖犔狅犛＝２０ｌｏｇ犱＋２０ｌｏｇ犳＋２０ｌｏｇ（４π／犮烐烏 烑

）
自由空间

＋η犖犔狅犛（３）

其中前三项为基于全向发送接收天线下的Ｆｒｉｉｓ公
式自由空间损耗，犱是无人机与地面用户的欧氏距
离，犳是该信道载波频率，犮表示光速；η犔狅犛与η犖犔狅犛则
分别表示视距与非视距下的其他自由空间损耗．

此处考虑网络节点分享公共信道，借鉴蜂窝网
络干扰模型，地面用户会接收到多个无人机的广播
信号，从而产生叠加干扰．本算法根据用户终端对不
同无人机计算ＳＩＮＲ来选择接入，无人机只有提供
大于用户设定阈值的ＳＩＮＲ才能服务用户．地面第
犽个用户接收到第犻个无人机的信干噪比为

γ犻，犽＝ 狆犻，犽犵犻，犽

∑
犖

犼≠犻
狆犼，犽犵犼，犽＋犖犵狑

Λ狋犺 （４）

这里，分子为实际信号功率，分母为噪声和其他无人
机干扰功率之和．狆犻，犽表示无人机犻分配给用户犽的
传输功率，此处假设狆犻，犽＝犘ｍａｘ／犾狅犪犱ｍａｘ，其中犘ｍａｘ为
无人机总发射功率，犾狅犪犱ｍａｘ为无人机最大接入用户
数；犵犻，犽是二者的信道增益，其满足犘犔犻，犽（ｄＢ）＝
－１０ｌｏｇ（犵犻，犽），由式（１）～（３）得到犘犔犻，犽（ｄＢ）后再做
倍数分贝转换；犖犵狑是高斯白噪声功率；Λ狋犺为预先
设定的用户信干噪比阈值．

４　无人机骨干网分布式部署算法
本节我们对上文的无人机骨干网分布式部署算

法进行阐述．该算法无需事先了解用户的具体位置，
只需知道热点区域中心的坐标，每个无人机根据虚
拟合力的方向和大小飞行到合适的位置，继而所有
无人机构成稳定骨干网结构．本算法设定无人机骨
干网必须满足以下要求才可视为部署成功：

（１）为确保骨干网中各无人机已满足基本的受
力均衡，所有无人机最终移动步长小于临界值；

（２）所有无人机都至少有两个邻居无人机，即
满足双连接，从而保证无人机骨干网的健壮性；

（３）在用户ＱｏＳ方面，用户接入比应大于要求
值，同时用户接入骨干网的ＳＩＮＲ应在容忍范围；
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（４）部署过程中，无人机网络能躲避障碍物．
４１　虚拟力设计

该部署算法中设计４种虚拟力：（１）热点及引力

线吸引力，如图２（ａ）；（２）感知用户吸引力，如图２（ｂ）；
（３）邻居无人机排斥力及防障碍碰撞力，如图２（ｃ）；
（４）特殊无人机吸引力，如图２（ｄ）．

图２　虚拟力示意图

４．１．１　热点吸引力犉犺和引力线吸引力犉犾
热点吸引力采用物理中的库仑力模型，这里只

有无人机是移动电荷，热点中心视为固定电荷，并且
事先为热点设置相应的吸引系数．在热点吸引力的
作用下，由于库仑力大小与距离平方成反比，方向永
远指向热点中心，因此随机分布的无人机会向最近
的热点区域移动并聚集，为之后进一步的用户按需
覆盖奠定基础．假设此时有一无人机犝犃犞犻，其受到
第犼个热点中心犎犼的区域吸引力可表示为

犉犼犺＝犓犼犺×Δ犱犻犼犱２犻犼
（５）

其中，犉犼犺方向由犝犃犞犻指向该热点中心；犓犼犺表示该
热点中心的引力系数，根据该区域用户聚集程度和
优先级确定；犱犻犼表示犝犃犞犻到该热点中心的距离；
Δ犱犻犼为犝犃犞犻指向该热点中心的单位向量．

当用户成簇分布时，无人机聚集在热点区域只
能完成区域覆盖工作，热点区域之间的通信链路并
不能实现，因此还需引入引力线引力犉犾．我们将热
点中心之间的虚拟连线定义为引力线，同样采用库
仑力模型，此时引力方由无人机在引力线上的投影
点决定．本算法同时引入真空带的概念，即当无人机
与引力线距离小于某一设定值犱ｖａｃ时，无人机不受
引力线吸引，这样既可以保证引力线附近无人机的
稳定部署，同时也方便无人机拓扑的动态调整．

由图２（ａ）可见，两个热点犎犼和犎犼＋１之间有一
条虚拟的引力线，对于投影在引力线段上的无人机
犝犃犞犻＋１，会受到投影点犘犻犼，犼＋１（狓犻狆，狔犻狆）的吸引，故
而被拉向投影点移动，所受引力线引力犉犼，犼＋１

犾 可用
式（６）表示：

犉犼，犼＋１犾 ＝犓ｌ×Δ犱
犼，犼＋１
犻

（犱犼，犼＋１犻 ）２ （６）

其中，犉犼，犼＋１犾 方向由犝犃犞犻＋１指向其在该引力线的投
影点犘犻犼，犼＋１；犓ｌ表示引力线的吸引系数；犱犼，犼＋１犻 是
犝犃犞犻到投影点的水平距离；Δ犱犼，犼＋１犻 为犝犃犞犻指向其
投影的单位向量．

为简化热点和引力线两种吸引力组合模型并使
之协调配合，算法遵从以下规定：每个无人机在移动
时只受最近引力线吸引，因此首先需要判断最近的
引力线位置．再者，如果无人机在最近引力线上的投
影不在引力线线段上时（位于延长线），则视为不受
引力线吸引，只受热点吸引力作用，反之只受引力线
吸引．空间组合引力势图如图３所示（此处真空带未
画出），不难发现，平面上投影在引力线的点只有向
投影点下滑的趋势，投影在引力线段外的点则趋于
滑向最近的热点引力坑，并且距离热点或引力线越
近，其下滑趋势越明显．

图３　三维引力势图

４．１．２　感知用户吸引力犉狌
在热点吸引力的作用下，无人机会在热点区域

中心汇集．为了进一步使无人机飞向地面用户的上
空，本算法同样借鉴库仑力模型进一步引入用户吸
引力犉狌，由于用户位置的随机性，所以只有当用户
在无人机的感知范围内时，无人机才能得到用户吸
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引指令．无人机犝犃犞犻受到用户犝犈犽的吸引力犉犽狌可
表示为式（７）：

犉犽狌＝犓ｕ×Δ犱犻犽犱２犻犽
，犱犻狊（犝犃犞犻，犝犈犽）＜犱ｓｅｎｓｅ（７）

同理，犉犽
狌方向由犝犃犞犻指向该用户；犓ｕ表示用户吸

引系数，为了维持无人机间稳定拓扑，犓ｕ须小于热
点吸引系数犓ｈ；犱犻犽表示用户与无人机的平面距离；
犱ｓｅｎｓｅ是由无人机传感器性能决定的感知距离．
４．１．３　邻居无人机排斥力犉狉和防障碍碰撞力犉狅犫狊

不难发现，在上述三种吸引力的作用下，无人机
会迅速向最近的热点、引力线或用户聚集，如此一来
就难以维持稳定的拓扑结构，也会形成不必要的堆
积现象．因此，本算法在吸引力作用同时也引入无人
机斥力犉狉，该斥力同样借助库仑力模型，在避免无
人机发生碰撞的同时，更能使无人机两两之间保
持合适的距离．本算法学习文献［７］中对无空洞覆盖
的分析，可提前由热点区域的特征设置拓扑半径犚ｔ
且确保通信距离犚ｃ槡３犚ｔ，则无人机间的合适距
离为槡３犚ｔ．

对于无人机犝犃犞犻，其受到邻居无人机犝犃犞犼排
斥力犉犼

狉可表示为

犉犼狉＝犓ｒ×Δ犱犼犻犱２犼犻
，当犱犼犻＜槡３犚ｔ

０，
烅
烄

烆 其他
，犻≠犼（８）

其中，犱犼犻是两无人机间的空间距离，只有当犱犼犻＜
槡３犚ｔ时，才存在相互的排斥力；犉犼狉方向由犝犃犞犼指
向犝犃犞犻，同时由于相互作用力效果，犝犃犞犼也一定
受到等大反向的斥力影响；犓ｒ是预先设好的斥力系
数，为了保证合适距离不被其他吸引力破坏，同时也
避免无人机间发生碰撞，犓ｒ应大于犓ｈ；犚ｔ是预先设
置的无人机拓扑距离，根据热点数目和热点区域大
致范围设置更加合理．

该斥力模型可类似地应用于障碍场景．无人机
感知到障碍小于事先设计好的安全距离犱ｓａｆｅ后，即
可根据该斥力模型产生犉狅犫狊，使无人机与障碍保持
在安全距离以外．

犉狅犫狊＝犓ｒ×Δ犱狅犻犱２狅犻
，当犱狅犻＜犱ｓａｆｅ

０，
烅
烄

烆 其他
（９）

４．１．４　特殊无人机吸引力犉犪
基于热点吸引力、引力线吸引力、用户吸引力以

及邻居无人机斥力，分布式无人机骨干网已经基本
完成按需覆盖要求．由图连通几何知识，每个通信节

点必须至少有两个可通信邻居节点才能确保拓扑结
构具有良好的抗毁性和健壮性．因此，在按需覆盖的
基础上，本算法加入特殊无人机吸引力来强化拓扑
结构．犝犃犞犻受到犝犃犞犼吸引力可表示成公式：

犉犼犪＝犓ａ×Δ犱犻犼犱２犻犼
，犻≠犼，当犱犼犻犚ｃ （１０）

其中，犝犃犞犻是未实现双连接的一方，因此当距离
犱犼犻犚ｃ，且犝犃犞犻获知犝犃犞犼已实现双连接时，犉犼犪作
用于犝犃犞犻，并由犝犃犞犻指向犝犃犞犼；犓ａ是无人机间
的引力系数，应小于热点引力系数．

每个无人机在移动过程中通过广播Ｈｅｌｌｏ消息
不断更新可通信邻居相关信息，一旦自身邻居数目
小于２，则会被邻居吸引，向通信范围内的双连接无
人机靠拢，经过热点、引力线以及邻居无人机共同吸
引的一系列连锁反应就能达到双连接目的．
４２　部署算法实现

部署前，每个无人机会被预先告知热点位置，位
于区域任意位置的无人机都会受到虚拟力的影响．
根据给定区域建立狓狔坐标系，借鉴物理学中矢量
相加定理，则无人机犝犃犞犻的合力犉可以表示为狓
和狔方向矢量和的形式：
合力： 犉＝犉狓＋犉狔 （１１）
犡方向：

犉狓＝

∑犺犉犺狓＋∑犝犈犉狌狓＋∑犝犃犞犉狉狓＋犉狅犫狊狓＋∑犝犃犞犉犪狓，
　　　　　　犝犃犞犻投影不在引力线上
∑犾犉犾狓＋∑犝犈犉狌狓＋∑犝犃犞犉狉狓＋犉狅犫狊狓＋∑犝犃犞犉犪狓，
　　　　　　犝犃犞犻

烅

烄

烆 投影在引力线上

（１２）

犢方向：

犉狔＝

∑犺犉犺狔＋∑犝犈犉狌狔＋∑犝犃犞犉狉狔＋犉狅犫狊狔＋∑犝犃犞犉犪狔，
　　　　　　犝犃犞犻投影不在引力线上
∑犾犉犾狔＋∑犝犈犉狌狔＋∑犝犃犞犉狉狔＋犉狅犫狊狔＋∑犝犃犞犉犪狔，
　　　　　　犝犃犞犻

烅

烄

烆 投影在引力线上

（１３）

其中，犉犺表示热点吸引力，犉犾表示引力线吸引力，犉狌
表示感知用户吸引力，犉狉表示邻居无人机排斥力，
犉狅犫狊表示防障碍碰撞力，犉犪表示特殊无人机吸引力．

算法中合力的大小和方向均可以由犉狓和犉狔表
示，但虚拟合力由各系数和距离决定，其数值较大，
不能直接用来作为无人机的实际移动距离．故引入
最大移动距离犔ｍａｘ进行归一化处理，同时由于需要
无人机移动到合适位置附近能趋于稳定，最大移动
距离可以设置成随着算法迭代次数而单调递减：
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犾＝ａｒｃｔａｎ犉２狓＋犉２槡 狔×２π×犔ｍａｘ （１４）
其中，犾表示犝犃犞犻的实际移动距离，犔ｍａｘ表示距离归
一化的最大距离，同时本文设置迭代间隔为１ｓ，则
犞ｍａｘ＝犔ｍａｘ．这里利用反正切函数具有最大值π／２，
使较大的合力对应于犔ｍａｘ以内的移动距离，同时此
处依照余弦滚降特性，犔ｍａｘ设置为

犔ｍａｘ＝犻狋犲狉ｍａｘ－犻狋犲狉６０ ｃｏｓπ２×
犻狋犲狉
犻狋犲狉（ ）

ｍａｘ
（１５）

这里犻狋犲狉ｍａｘ为最大迭代次数，犻狋犲狉为当前迭代次数．
式中犔ｍａｘ会随着犻狋犲狉增大而减小，且余弦特性使之
变化曲线更光滑．

迭代结束的理想情况下，所有无人机将在各自
的合适位置计算出自身合力为０，于是形成最终稳
定拓扑结构．但实际上所有无人机可能会在合适位
置附近震荡，因此算法需事先设定一个移动停止门
限犾ｓｔｏｐ，当所有无人机实际移动距离犾＜犾ｓｔｏｐ时，该算
法视为部署完成．另外在监测、跟踪等情况下，在部
署完成后地面用户可能会改变所在位置，这时需要
无人机骨干网重新调整拓扑结构，从而实现实时按
需覆盖通信．这时无人机通过计算实际移动距离发
现犾犾ｓｔｏｐ，于是无人机重新开始更新位置．具体部
署过程见算法１．

算法１．　无人机骨干网分布式部署算法．
输入：给定区域范围，热点中心集合犎，无人机集合犝犃犞

及其初始位置
输出：所有无人机最终位置及运动轨迹
１．初始化设置：初始邻居无人机集合犖（狀）和感知用
户集合犛（犽），无人机拓扑半径犚ｔ、感知距离犱ｓｅｎｓｅ和
无人机通信距离犚ｃ，各虚拟力系数，初始最大移动
距离犔ｍａｘ，以及移动停止门限犾ｓｔｏｐ．

２．ＦＯＲ犝犃犞犻∈犝犃犞
线程Ａ：广播和感知

３．ａ．发送Ｈｅｌｌｏ消息，将可通信邻居无人机加入
犖（狀）并记录其相关信息

４．ｂ．感知地面用户加入犛（犽）
５．ｃ．感知障碍距离

线程Ｂ：位置更新
６．ＩＦ犾＞犾ｓｔｏｐ或者犝犃犞犻邻居数小于２
７．　　判断并计算热点引力／引力线引力
８．　　ＦＯＲ犝犈犽∈犛（犽）
９．　　　计算感知用户合力
１０．　　ＥＮＤＦＯＲ
１１．　　ＦＯＲ犝犃犞犼∈犖（狀）
１２．　　　ＩＦ犱犻狊狋犪狀犮犲（犝犃犞犻，犝犃犞犼）＜槡３犚ｔ
１３．　　　　计算邻居无人机排斥力

１４．　　　ＥＮＤＩＦ
１５．　　　ＩＦ自身邻居数小于２
１６．　　　　计算犝犃犞犼特殊无人机吸引力
１７．　　　ＥＮＤＩＦ
１８．　　ＥＮＤＦＯＲ
１９．　　判断并计算防障碍碰撞力
２０．　　统计计算合力并更新位置
２１．ＥＮＤＩＦ
２２．ＥＮＤＦＯＲ
在上述过程中，线程Ａ和线程Ｂ可同时工作、

互不冲突，因此每个无人机在线程Ａ中都能不断更
新自身以及通信邻居的地理位置和连接状态，这些
在线程Ｂ中作为虚拟力的判定和计算依据，从而实
现无需中心控制、适应动态变化的智能无人机骨干
网组网，并保持稳定健壮的拓扑结构．

５　用户接入选择算法
上节对无人机骨干网分布式部署算法进行了说

明，本节基于无人机骨干网部署之上，提出三种用户
接入控制算法．根据无人机与用户通信的信干噪比
以及无人机度数（已接入用户的数量），本文提出以下
三种用户接入算法：最大信干噪比接入、满足信干噪
比的随机接入以及满足信干噪比的最小度数接入．

在无人机部署过程中，无人机实时向地面用户
广播自身序号及位置．用户可根据接收信号强度以
固定时间间隔更新无人机信干噪比列表犛犐犖犚犔犻狊狋
（包括无人机序号、信干噪比、位置等），通过合适的
接入控制方法竞争选择某一无人机接入骨干网．在
无人机动态部署过程中，每次迭代都需用户更新信
干噪比列表，以确保用户接入骨干网的通信质量．本
算法从用户通信质量以及无人机负载均衡角度分别
提出以下３种用户接入控制方法：

（１）最大信干噪比接入
用户此时将高于信干噪比阈值的无人机选项加

入信干噪比列表，并按照ＳＩＮＲ对选项进行降序排
序．用户选择最大ＳＩＮＲ无人机接入，如果此时该无
人机已接入用户数未达到限制值，则用户可成功接
入，该无人机接入用户数加１；否则接入超时，用户
将拒绝无人机，并从列表删除，继而选择次大信干噪
比无人机接入．如此往复，直至成功接入．该接入方
式只需用户终端进行选择接入，无需无人机与用户
进行交互．

（２）满足信干噪比的随机接入
与上述方法相似，用户同样以固定间隔更新
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犛犐犖犚犔犻狊狋．不同在于，用户无需对列表进行排序，而
是在满足信干噪比的所有无人机中随机选择其一接
入．如果此时请求的无人机已达到接入限制，则用户
接入失败，同样将该无人机从列表删除，然后再次从
列表中随机选择接入，直至成功接入．该接入方法同
样无需信息交互．

（３）满足信干噪比的最小度数接入
该接入控制方法在以上两种方法基础增加交互

信息．用户更新犛犐犖犚犔犻狊狋后，向列表中所有满足信
干噪比的无人机询问已接入用户数，即度数．在接收
到询问消息后，无人机回复自身度数，之后用户再将
回复消息置于列表中，并从中选择未达到接入限制
的最小度数无人机接入．该方法不同在于，由于用户
会判断无人机的接入情况并选择最小度数接入，该
方法将度数和信干噪比进行综合考量．具体实现过
程见算法２．

算法２．　用户接入选择算法．
输入：无人机和用户部署位置
输出：用户选择接入的无人机信息和各无人机度数
１．初始化设置：各无人机最大接入用户数犾狅犪犱ｍａｘ和初
始度数犱犲犵狉犲犲＝０，各用户信干噪比阈值Λ狋犺和初始
犛犐犖犚犔犻狊狋．
线程Ａ：无人机广播

２．ＦＯＲ犝犃犞犻∈犝犃犞
３．　犝犃犞犻向地面感知用户广播其序号犻及位置
４．ＥＮＤＦＯＲ
线程Ｂ：用户选择接入

５．ＦＯＲ犝犈犽∈犝犈
６．　由广播信号将信干噪比大于Λ狋犺的无人机添加至

犛犐犖犚犔犻狊狋（包括无人机序号犻、位置和信干噪比
值犛犐犖犚犻），并以固定间隔更新犛犐犖犚犔犻狊狋

　（ａ）最大信干噪比接入：
７．　对犛犐犖犚犔犻狊狋按ＳＩＮＲ进行降序排序
８．　ＦＯＲ犝犃犞犻∈犛犐犖犚犔犻狊狋
９．　　犝犈犽选择最大ＳＩＮＲ无人机犝犃犞犻接入
１０．　　ＩＦ犱犲犵狉犲犲犻＜犾狅犪犱ｍａｘ
１１．　　　犝犈犽成功接入犝犃犞犻
１２．　　　ＢＲＥＡＫ
１３．　　ＥＬＳＥ
１４．　　　将犝犃犞犻从犛犐犖犚犔犻狊狋中删除
１５．　　ＥＮＤＩＦ
１６．　ＥＮＤＦＯＲ
　（ｂ）满足信干噪比的随机接入：

１７．　ＦＯＲ犝犃犞犻∈犛犐犖犚犔犻狊狋
１８．　　犝犃犞狉＝狉犪狀犱狅犿（犛犐犖犚犔犻狊狋）
１９．　　犝犈犽选择无人机犝犃犞狉接入
２０．　　ＩＦ犱犲犵狉犲犲狉＜犾狅犪犱ｍａｘ

２１．　　　犝犈犽成功接入犝犃犞狉
２２．　　　ＢＲＥＡＫ
２３．　　ＥＬＳＥ
２４．　　　将犝犃犞狉从犛犐犖犚犔犻狊狋中删除
２５．　　ＥＮＤＩＦ
２６．　ＥＮＤＦＯＲ
　（ｃ）满足信干噪比的最小度数接入：

２７．　ＦＯＲ犝犃犞犻∈犛犐犖犚犔犻狊狋
２８．　　向犝犃犞犻询问犱犲犵狉犲犲犻并更新犛犐犖犚犔犻狊狋
２９．　ＥＮＤＦＯＲ
３０．　ＦＯＲ犝犃犞犻∈犛犐犖犚犔犻狊狋
３１．　　犝犈犽选择最小度数的犝犃犞ｍｉｎ接入
３２．　　ＩＦ犱犲犵狉犲犲ｍｉｎ＜犾狅犪犱ｍａｘ
３３．　　　犝犈犽成功接入犝犃犞ｍｉｎ

３４．　　　ＢＲＥＡＫ
３５．　　ＥＬＳＥ
３６．　　　将犝犃犞ｍｉｎ从犛犐犖犚犔犻狊狋中删除
３７．　　ＥＮＤＩＦ
３８．　ＥＮＤＦＯＲ
３９．ＥＮＤＦＯＲ
上述算法中，线程Ａ和Ｂ各自进行，每个用户

以固定间隔由线程Ａ中的接收信号强度更新信干
噪比列表，将其作为线程Ｂ中接入选择的依据．

这里针对每个用户，给出三种接入选择方法的
复杂度分析．给定总无人机数量为犖，某一个用户
满足ＳＩＮＲ大于阈值的无人机数量为犜，则接入之
前用户对所有无人机的ＳＩＮＲ进行计算，即初始
判断的复杂度为犗（犖）；之后，随机接入无需排序，最
小度数接入需要获知度数信息，因此对于满足ＳＩＮＲ
的最大ＳＩＮＲ接入、随机接入和最小度数接入，复杂
度分别为犗（犜２）、犗（１）和犗（犜３）；最后，如果接入
ＵＡＶ失败（ＵＡＶ度数已达到临界值），则将该
ＵＡＶ从犛犐犖犚犔犻狊狋中删除，因此复杂度为犗（犜）．故
三种接入选择的总复杂度分别为犗（犖犜３）、犗（犖犜）
和犗（犖犜４）．

６　算法仿真
本文采用Ｊａｖａ对分布式无人机骨干网部署及

接入选择算法进行仿真分析，在每次迭代中无人机
和用户都会分别动态更新位置与动态重新连接，由
于两算法只是基于相同的位置，不会干扰冲突，故以
下仿真分析分别从无人机骨干网部署和用户接入控
制两方面分析．
６１　无人机骨干网部署仿真

为使结果更直观清晰，在骨干网部署仿真分析
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中我们只采用上述的满足信干噪比的最小度数用户
接入控制方法．在给定２０００ｍ×２０００ｍ的正方形区
域内，２００个ＵＥ随机分布，其中ＵＡＶ和ＵＥ分别
用“Δ”和“”表示，ＵＡＶＵＡＶ和ＵＡＶＵＥ连接分
别用粗直线和细直线表示．为检验该部署算法对环
境的普适性，这里按无人机和用户的初始分布设置
多种场景，具体如下：

（１）ＵＡＶ初始分布．由于无人机初始分布会影
响最终部署效果，故这里设置两种分布模式：分散
ＵＡＶ和基地ＵＡＶ．前者即无人机分散在给定区域
内任意位置；后者即所有无人机统一从某一基地
出发．

（２）ＵＥ分布．这里依据用户之间是否存在集群
关系，设置成随机ＵＥ和分簇ＵＥ．前者表示所有用
户在给定区域内随机分布；后者情况下用户则在区
域内汇聚成多个用户簇，每个簇的中心即视为热点．

（３）ＵＥ移动．为验证该算法下无人机骨干网对
地面用户的追踪能力，此处给定区域内的用户从随
机ＵＥ状态变换为分簇ＵＥ状态，期间每个用户移
动的路线都不相同．

（４）障碍场景．在给定区域的某一处设置障碍，

其高度高于无人机的飞行高度．
各虚拟力参数的设置与区域范围、热点数、节点

拓扑半径等相关，主要仿真参数在表１中列出．
表１　部署仿真参数设置

参数 符号 数值
总用户数 犕 ２００
无人机最大接入用户数 犾狅犪犱ｍａｘ ２０
无人机高度 犎 １００ｍ
无人机通信距离 犚ｃ ５００ｍ
无人机感知距离 犱ｓｅｎｓｅ ５００ｍ
无人机拓扑半径 犚ｔ ２２０ｍ
无人机斥力系数 犓ｒ ３５００
用户吸引系数 犓ｕ ７
引力线吸引系数 犓ｌ ７
真空带距离 犱ｖａｃ １０ｍ
接入比门限 τ ０．９８
最大迭代次数 犻狋犲狉ｍａｘ ７２０
移动停止门限 犾ｓｔｏｐ ８ｍ

６．１．１　用户随机分布仿真
图４和图５分别描绘了用户在给定区域呈现相

同随机分布的情况下，不同无人机初始状态带来的
不同部署效果．此时用户分布于区域中的各个角落，
故将热点设置成区域中心，热点引力系数犓ｈ＝８００．

图４　动态部署过程（２００个随机用户，２０个分散无人机）
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图５　动态部署过程（２００个随机用户，２０个基地无人机）

图４（ａ）中给出了２００个用户在区域的随机分
布以及２０个无人机的初始分散效果，可以看到无人
机分布无规律，区域左上角过于稀疏而右上角过于
紧密．随着每秒迭代进行，紧密分布的无人机在虚拟
斥力的作用下分散开来，同时无人机被感知范围的
地面用户吸引从而填补空洞区域．经过１４９ｓ后，
２０个无人机实现在给定的区域按需覆盖，同时达到
预期要求的双连接拓扑结构，且骨干网中形成了大
面积的三角形互联结构，增强了空中网络的健壮性
和稳定性．

图５中用户分布与图４相同，不同在于２０个无
人机从区域中心的某一基站出发，这就意味着在迭
代初期，无人机集群能感知的用户数量较之图３场
景会大大减少，从而使按需覆盖的难度进一步提升．
随着迭代进行，距离小于拓扑半径的无人机将分散
开，同时也被地面新感知到的用户所吸引．最终
（图５（ｄ））也达到了图３中的预期效果，即对整个区
域的按需覆盖，并维持双连接三角拓扑结构．

比较发现，虽然基地分布（图５）的无人机部署
过程较之分散分布（图４）更为复杂，但两种场景却
收获了几近相同的部署时间．这是因为无人机在基

地分布时虽然对地面的感知信息较少，但都从区域
中心以相似的速度向四周散开，散开后较之图４（ａ）
的初始分布更均匀，之后的部署调整过程也随之
简化．
６．１．２　用户分簇分布仿真

图６和图７引入用户分簇场景，此处２００个用
户分成数量为６０、７０和７０的三个簇群，各簇的中心
视为热点中心，热点位置预先告知所有进行覆盖的
２０个无人机，各热点中心的吸引系数设置为犓ｈ犻＝
２０×犝犈狀狌犿，即用户数越多的热点吸引力越强．此
时，无人机在完成各簇按需覆盖的同时也要实现簇
与簇之间连通功能，该场景的部署步骤较于随机用
户场景更为复杂．

图６（ａ）～（ｃ）描绘了无人机覆盖３个用户簇的
过程．不难发现，初始无人机的位置绝大部分都分布
在热点簇区域以外，且投影大都在相应的引力线线
段上，因此多数无人机会先向距离最近引力线移动．
随后在排斥力的作用下，引力线上堆积的无人机挤
向引力线的两头，从而实现热点区域的覆盖．图６
（ｄ）验证了该算法在用户分簇时同样适用，同时可以
发现无人机在热点区域形成了较规则的六边形结
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图６　动态部署过程（２００个分簇用户，２０个分散无人机）

图７　动态部署过程（２００个分簇用户，２０个基地无人机）
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构，这是因为拓扑半径依照热点区域的大致半径进行
合理设置，从而提升了空中骨干网的负载均衡性能．

图７在相同的用户簇分布下验证无人机集群从
基地出发的效果．如上述场景类似，２０个无人机同
样实现了２００个用户的按需覆盖，同时每个无人机
都至少可与两个邻居无人机通信．此外，簇之间的连
接部分也都由三角形拓扑构成，使得骨干网的抗毁
性大大加强．

在分簇用户场景仿真中，部署耗时要长于用户
随机分布场景．原因有两个方面，一方面是引力线引
力的引入使得无人机合力的组成更复杂，使得归一
化后的移动距离更远（速度更快），从而需要更多时
间将移动距离稳定在移动停止门限犾ｓｔｏｐ以内；另一
方面则是簇与簇之间的连通问题带来的额外部署工
作量也相应的增加了部署时间．
６．１．３　动态用户仿真

在实际应用中，地面用户往往并不是静止不动

的，于是空中骨干网需要实时对移动用户进行追踪
覆盖．故本小节验证在用户移动过程中该部署算法
的调整和应变能力．

如图８所示，２００个用户最初都随机分布在给
定区域内，无人机已完成静态按需覆盖，各用户收到
集合指令后立即向各自的热点中心以平均５ｍ／ｓ的
速度靠拢，最终形成三个集合簇，期间各用户的移
动轨迹互不相同．最初，用户整体呈现向中心聚拢
的趋势（图８（ｂ）），故骨干网在用户吸引力作用下
也随之向区域中心聚拢；之后无人机跟随用户移
动形成三角形的排布（图８（ｃ））；最终所有用户到
达各自的集合地点，空中骨干网同样实现了预期
的按需覆盖双连接结构．本小节成功验证了该算
法同样适用于动态用户的场景，同时可以发现空
中骨干网在追踪覆盖的同时也维持着双连接和三
角形拓扑结构，体现了该算法具有优秀的普适性
和稳定性．

图８　动态部署过程（２００个动态用户，２０个已部署无人机）

６．１．４　障碍场景仿真
图９是该算法在障碍场景的仿真，这里只给出

用户随机、无人机分散的场景（其他场景类似），其中
给定区域设置一处障碍（圆圈），其高度高于无人机
飞行高度，因此无人机不能飞入圆形障碍区域．在障

碍场景引入障碍排斥力，当无人机感知到前方障碍
的距离已小于设定的安全距离犱ｓａｆｅ，则在障碍排斥
力作用下远离障碍飞行．由图９（ｄ）可以看到，空中
骨干网在障碍区域形成空洞，对无障碍区域实现了
覆盖，同时依然保持稳定的双连接结构．
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图９　动态部署过程（２００个随机用户，２０个分散无人机，障碍场景）

６．１．５　部署性能分析
上述仿真部分说明本文提出的部署算法在各类

场景的部署效果方面收获了不错的成果，本小节将
从无人机移动时间和移动公平性两方面入手，定量
分析４种场景下该部署算法的性能：（ａ）分散无人
机，随机用户；（ｂ）基地无人机，随机用户；（ｃ）分散
无人机，分簇用户；（ｄ）基地无人机，分簇用户．

（１）移动时间犜．由于无人机能源有限，因此部
署时间直接决定了部署算法的优劣程度．本文所有
仿真的迭代间隔都为１ｓ，同时所有无人机每次迭代
的最大移动距离犔ｍａｘ从１２ｍ开始呈余弦滚降递减，
最终的移动结束条件由两个因素决定：（ａ）所有无
人机的移动距离小于移动停止门限犾ｓｔｏｐ；（ｂ）所有无
人机都满足双连接结构．

（２）移动公平性犳ＵＡＶ．该部署算法能够动态记
录所有无人机的飞行轨迹，于是用Ｊａｉｎ氏公平性指
数来表示移动距离的公平性

犳ＵＡＶ＝
∑
犖

犻＝１
犇（ ）犻２

犖·∑
犖

犻＝１
（犇犻）２

（１６）

其中犖表示无人机数目，犇犻表示各个无人机在整个
部署过程的移动距离．各无人机移动距离相差越小
时，公平性指数越高．

图１０（ａ）描述了４种场景下移动时间犜随无人
机数目犖变化的曲线图．从图中可看出基地无人机
两种场景下的犜对无人机数目犖的变化不敏感，然
而分散无人机的两种场景的移动时间犜在犖＜２０
时随之减小，而在犖＞２０后趋于稳定．这是因为从
基地出发的各无人机运动速度接近，始终以环形向
四周均匀扩展；但无人机从区域的四面八方往热点
汇聚时，无人机数量越少则越难实现区域的按需覆
盖以及双连接结构．另一方面，分簇用户需要花费更
多的移动时间，这也是由分簇用户伴随的额外部署
工作量所决定的．
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图１０　部署性能曲线（２００个用户）

图１０（ｂ）则分析了４种场景下无人机移动公平
性犳ＵＡＶ随无人机数目犖变化的结果．不难发现，４
种场景下公平性都高于９７％，即整个无人机集群的
飞行耗能十分均衡．同时，分散无人机的两种场景在
无人机数目较少时存在上升趋势，这也是分散导致
的无人机密集程度差异所引起的，稀疏区域的无人
机则需要飞行更远的距离加入骨干网．
６２　用户接入控制仿真

本节对上文提出的三种接入控制方法进行仿真
分析．２０００ｍ×２０００ｍ的区域内分布２００个用户（随
机／分簇），并分别在相同的用户场景下以１３～３０个
的分散无人机进行部署，部署后依次采用：（ａ）最
大信干噪比接入；（ｂ）满足信干噪比的随机接入；
（ｃ）满足信干噪比的最小度数接入三种方法．为使
仿真结果更清晰直观，此处引入如下衡量指标：

（１）接入公平性．依照Ｊａｉｎ氏公平性指数，对每
个无人机接入用户的数量（度数）进行公平性分析．
另外，由于簇连通线上的无人机通常只起到连通作
用，故这里将零度数连通无人机排除后进行计算．

（２）用户接入比．每个无人机接入度数受到

犾狅犪犱ｍａｘ的限制，因此用户根据先后顺序竞争接入骨
干网．用户接入比即成功接入的用户数与用户总数
之比．

为探究三种接入选择方法的用户接入比性能，
此处取消用户接入比的限制（区别于表１）．相关全
局参数设计如表２．

表２　接入控制仿真参数设置
参数 符号 数值

总用户数 犕 ２００
无人机最大接入用户数 犾狅犪犱ｍａｘ ２０
无人机对每个用户发射功率 狆犻，犽 ４０ｄＢｍ
空对地信道载波频率 犳 ２ＧＨｚ
α － ９．６　
β － ０．２８
犔狅犛下其他路径损耗 η犔狅犛 １ｄＢ
犖犔狅犛下其他路径损耗 η犖犔狅犛 ２０ｄＢ
高斯白噪声功率 犖犵狑 －１７４ｄＢｍ／Ｈｚ
ＳＩＮＲ门限 Λ狋犺 －７ｄＢ

图１１（ａ）、（ｂ）分别反映了２００个随机用户和分
簇用户分布下，不同数目无人机对接入公平性的影
响．可以看出，两种用户分布模式下三种接入方法的
公平性指数都高于７８％，其中最小度数接入（方块
曲线）更是高于８５％，在图１１（ａ）和（ｂ）中与另外两
种接入选择方法相比分别平均高出６％和９％，意味
着无人机接入用户的公平性较高，负载均衡效果
较理想．这个结果是由第三种接入方法的合理调
配决定的，将网络资源的平均分配最大化．两图中
无人机接入公平性随着无人机数目增多都呈现缓
降的趋势，这是由于无人机增多的同时用户数不
变，度数的较小差异被公平性中的平方求和计算
放大．

图１１（ｃ）、（ｄ）分别画出了随机和分簇用户分布
下，用户接入比与无人机数目比较的性能曲线．两
种用户模式下，三种接入方法都收获了高于９２％的
用户接入比．图１１（ｃ）反映出随机用户模式下，当无
人机数不超过２０时，用户接入比成上升趋势，而
犖＞２０后呈现略微下降趋势．这是因为无人机数目
增多使用户接入竞争程度变小，因而接入比升高；而
无人机过于紧密排布对用户的信号干扰增大，通信
ＳＩＮＲ无法满足便会使接入比减小．在图１１（ｄ）中，
最大ＳＩＮＲ接入（圆形虚线）和随机接入（三角形虚
线）在犖＜２０时同样成上升状态，犖＞２０后接入比
几乎都接近１００％，而最小度数接入（方块虚线）采
取的资源调配方法使其始终稳定在最大接入比状
态．结合公平性分析可以发现，最小度数的接入在
提高无人机接入公平性的同时，也大大降低了用
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图１１　接入控制性能曲线（２００个用户，２０个分散无人机）

户竞争接入的激烈程度，用户以无人机度数信息
的交互代价换取了整个区域的负载均衡和接入成
功率．
６３　干扰模型分析

本文干扰模型借鉴蜂窝网络干扰模型，每个用
户会受到所有无人机广播干扰叠加．为了分析不同
干扰模型下本文算法的适应性，此部分我们考虑另
外两种常用的干扰模型：（１）不考虑其他无人机的
广播干扰：只要犝犈犽接收到犝犃犞犻的信噪比ＳＮＲ大
于某个阈值，犝犈犽即可以接入该无人机；（２）只考虑
相邻无人机的干扰：犝犈犽只受到犝犃犞犻邻居无人机的
广播干扰．

为了便于比较，在这两种干扰模型下，用户统
一采取最小度数接入方法，ＵＡＶ和ＵＥ分布仍采
用如图４（ｄ）的结果，仿真结果以及相应阈值设置
如图１２．

对比图１２（ａ）、（ｂ）以及图４（ｄ），随着干扰情况
愈加严重，用户只能就近选择无人机接入．其中
图１２（ａ）、（ｂ）以及图４（ｄ）的无人机接入公平性分别
为０．９９６、０．９０４和０．９０３．由此我们得到如下结论：
（１）本文所提算法可以适应不同的干扰模型；（２）干
扰叠加会降低整个网络的接入公平性． 图１２　干扰模型对比分析

５６３２期 吴炜钰等：无人机骨干网分布式组网及接入选择算法



７　总　结
本文提出了基于虚拟力的分布式无人机部署算

法以及最大ＳＩＮＲ接入、满足ＳＩＮＲ随机接入和满
足ＳＩＮＲ最小度数接入三种骨干网接入控制，在实
现按需覆盖并维持骨干网稳定双连接结构的同时，
也最大化了整个骨干网的负载均衡和用户接入．分
布式部署算法引入虚拟力的概念，无人机集群无需
中心控制即可在虚拟力牵引下智能移动到合适位
置，适用于感知设备齐全的未知地面情况部署．三种
接入控制方法以用户ＳＩＮＲ和无人机接入度数的侧
重不同各具特点，将接入的选择权交予用户手中．另
外，本文进行的深入仿真分析证实该分布式部署算
法适用于多种无人机、用户分布场景，甚至包括动态
用户和障碍环境；同时在三种接入方法仿真中，满足
ＳＩＮＲ最小度数接入以交互代价换取了骨干网负载
均衡和用户接入成功率的最大化，在ＳＩＮＲ容忍范
围提高了整个骨干网的服务质量．
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ｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，７７（４）：
２５６５２５８５
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［２２］ＡｈｕｊａＫ，ＳｉｎｇｈＢ，ＫｈａｎｎａＲ．Ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｋｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｏｐｔｉｋ，２０１４，１２５（１４）：３６５７３６６２

［２３］ＳｈｅｎｇＪｉｅ，ＴａｎｇＬｉａｎｇＲｕｉ，ＨａｏＪｉａｎＨｏｎｇ．Ｈｙｂｒｉｄｌｏａｄ
ｂａｌａｎｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｒｖｉｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ａｄｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４１（２）：３２１３２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（盛洁，唐良瑞，郝建红．异构无线网络中基于业务转移和接
入控制的混合负载均衡．电子学报，２０１３，４１（２）：３２１３２８）

［２４］ＧｅｒａｓｉｍｅｎｋｏＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｏａｄａｗａｒｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｒａｄｉｏ（ＷｉＦｉ／ＬＴＥ）ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＧＬＯＢＥＣＯＭＷｏｒｋｓｈｏｐｓ．
Ａｔｌａｎｔａ，ＵＳＡ，２０１３：３９７４０２

［２５］ＭａＤ，ＭａＭ．Ｐｒｏａｃｔｉｖｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｗｉｔｈａｄｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＆ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，１３（１８）：１６７１
１６８０

［２６］ＣｈｅｎＨ，ＣｈｅｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｇｕａｒｄｃｈａｎｎｅｌｂａｓｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｃａｌｌａｄｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ
ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＱｏＳａｗａｒｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，５７（５）：３０６４
３０８２

［２７］ＭｉａｏＪ，ＨｕＺ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｐｏｗｅｒａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＱｏＳｓｕｐｐｏｒｔｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ．
ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１６（４）：４７９４８１

［２８］ＡｌＨｏｕｒａｎｉＡ，ＫａｎｄｅｅｐａｎＳ，ＬａｒｄｎｅｒＳ．ＯｐｔｉｍａｌＬＡＰ
ａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｃｏｖｅｒａｇｅ．ＩＥＥＥＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，３（６）：５６９５７２

犠犝犠犲犻犢狌，ｂｏｒｎｉｎ１９９４，Ｍ．Ｓ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犣犎犃犗犎犪犻犜犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．

犠犃犖犌犎犪犻犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９９３，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｃｃｅｓｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
ｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｆｌｏｃｋｓ．

犠犃犖犌犔犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犠犈犐犑犻犅狅，ｂｏｒｎｉｎ１９６７，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｉｎｔｈｅｌａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓ，ＵＡＶｎｅｔｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎａｎａｔｔｒａｃｔｉｖｅ

ｔｏｐｉｃｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆＭＡＮＥＴｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，
ＵＡＶｓｃａｎａｃｔａｓｆｌｙｉｎｇｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓｔｏｂｒｉｎｇｍｕｌｔｉｈｏｐ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｕｓｅｒｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ｗｈｅｒｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆ
ＵＡＶｓａｎｄａｃｃｅｓｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｒｅｃｒｕｃｉａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｗｉｔｈｙｅａｒｓ
ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：ｓｏｍｅｐａｐｅｒｓｆｏｃｕｓｏｎ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｖｅｒａｇｅｏｆＵＡＶｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｓｏｍｅｈｏｐｅｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｗｈｉｌｅｓｅｒｖｉｎｇｕｓｅｒｓａｎｄｏｔｈｅｒｓ
ｔａｋｅｔｏｐｏｌｏｇｙｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｆｏｒ
ａｃｃｅｓｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｉｍａｔＲＳＳ，ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇａｎｄＱｏＳｏｆ
ｓｅｒｖｉｃｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｕｔｔｈｏｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｏｎｅｓｉｄｅｄａｎｄ
ｍｏｓｔｌｙｄｅｐｅｎｄｏｎｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅａｒｅ
ｄｅｖｏｔｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｏｎｄｅｍａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｗｈｉｌｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｍｏｎｇＵＡＶｓｗｉｔｈｏｕｔｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｒｅｅａｃｃｅｓｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｍａｘｉｍｉｚｅ
ｔｈｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇａｎｄａｃｃｅｓｓｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＵＡＶａｉｒｂｏｒｎｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｓｆｏｒｏｕｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＵＡＶｃａｎ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙｍｏｖｅｔｏｉｔｓｐｒｏｐｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅＵＥｓｔｈａｔｉｔｆｉｎｄｓａｎｄｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆ
ｎｅｉｇｈｂｏｒＵＡＶｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｆｉｎａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＵＡＶｓｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｏｆｅａｃｈｏｎｅｈａｓ
ｂｅｅｎｒｅｃｏｒｄｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｏｕｒｔｈｒｅｅａｃｃｅｓｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，
ａｃｃｅｓｓｆｏｒｍａｘｉｍｕｍＳＩＮＲ，ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＳＩＮＲ
ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｄｅｇｒｅｅａｃｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＳＩＮＲ，ｐｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｔｈｅＳＩＮＲａｎｄａｃｃｅｓｓｄｅｇｒｅｅｏｆＵＡＶｓ，ｗｈｉｃｈ
ｔａｋｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇａｎｄａｃｃｅｓｓｒａｔｉｏｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｖａｌｉｄａｔｅｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｏｎ
ｏｎｅｈａｎｄ，ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｐｉｃｔｕｒｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｐｐｌｉｅｓｔｏｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏ，ｗｈｅｒｅＵＥｓａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒａｎｄｏｍｌｙ
ｏｒｉｎｃｌｕｓｔｅｒ，ＵＡＶｓｄｅｐａｒｔｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｙｏｒｆｒｏｍｂａｓｅ，ａｎ
ｏｂｓｔａｃｌｅｓｔａｎｄｓａｎｄＵＥｓｍｏｖｅｆｒｅｅｌｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｍｏｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｔｉｍｅｉｓｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ３００ｓｏｎａｖｅｒａｇｅｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃ
ｐａｔｔｅｒｎ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｒｅｅａｃｃｅｓｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｃｈｉｅｖｅ
ａｔｌｅａｓｔ８０％ｉｎａｃｃｅｓｓｆａｉｒｎｅｓｓａｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ９２％ｉｎａｃｃｅｓｓ
ｒａｔｉｏｏｆＵＥｓ．

ＴｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．６１４７１３７６，
ｗｈｉｃｈｆｏｃｕｓｏｎＵＡＶａｉｒｂｏｒｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｌｉｅｆｏｒ
ｍｉｌｉｔａｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｓｔｒｏｙｅｄ
ｏｒｏｕｔｏｆｗｏｒｋ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅ．
ＴｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆＵＡＶｓａｎｄａｃｃｅｓｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋａｒｅ
ｋｅｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｊｅｃｔ，ｂｕｉｌｄｉｎｇｕｐａｇｏｏｄｂａｓｉｓ
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７６３２期 吴炜钰等：无人机骨干网分布式组网及接入选择算法


