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摘要!随着无线通信技术和天线技术的不断发展!使用定向天线的无人机自组网在越来越多的场景中得到应用!如

战场%救灾等极端情况*目前!定向无人机自组网中存在多维资源如时隙!频率!功率等分配不均衡问题!为此!设计

一种多频率时分多址架构的无人机自组网通信协议!兼顾到天线旁瓣和时频资源复用带来的干扰问题!与均衡不同节点

同时连接带来的链路优先级和公平性问题!提出一种结合鲸优化算法和逐次凸优化算法的混合迭代分解算法!解决了多

维资源优化问题!仿真结果表明所提算法在快速收敛前提下有效提高了网络性能!提高了网络资源利用率!同时有效保

证了高优先级链路的服务质量需求$

关键词!无人机自组网*定向天线*多维资源分配*

*578(*)

架构*迭代分解算法
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引言

近年来!无人机以其高机动%低成本的特点在军事

和民用领域得到广泛应用!相比于单个无人机!无人机

自组网以其灵活性%低成本和可搭载各类传感器等优

势!已成为执行复杂任务的关键设备!关于无人机自组

织网络的研究也得到了广泛关注(

/

)(

"

)

$

在自组织网络中!介质访问机制 &

*)&

!

IN\LRI

KDDN??DH<OMHE

'协议负责为节点提供信道访问机制!确

保节点之间互不干扰!并有效利用有限的无线网络资

源(

3

)

$目前!自组网接入协议通常采用
8(*)

&

8LIN

(LdL?LH<*REOL

@

EN)DDN??

'!它将时间划分为一系列周期

性帧!然后将时帧细分为多个时隙!分配给各个节点以

分时传输!避免传输冲突$为了更有效地利用网络资

"

投稿网址!

AAAB

C

?

C

DE

F

G,BDHI



第
!

期 张宇辰!等"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

定向无人机自组网多维资源分配技术研究 #

"0$

""

#

源!一种升级版
8(*)7

多频率
8(*) *578(*)

&

*REOL75MN

Q

RN<D

F

8LIN(LdL?LH<*REOL

@

EN)DDN??

'协议

逐渐成为研究重点(

#

)

$该协议结合了频谱和时隙资源!

但如何为每个节点合理分配资源仍是一个亟待解决的

问题$

定向天线可以形成窄波束并聚焦于特定方向!使其

能够传输更远的距离!同时比全向天线消耗更少的功

率!是提高无人机自组织网络容量的有效解决方案$这

一特性不仅能提高通信的保密性(

!

)

!同时使空间复用和

时频资源复用成为可能!从而可以使多条链路在同一时

段内同时通信!从而大大提高了网络容量(

;

)

$然而!同

时传输会对共享相同时频资源的链路造成干扰$因此!

如何在提高网络容量的同时减少干扰是一个关键和具有

挑战性的研究问题$

目前!在不同类型的无线通信网络中有很多关于如

何进行资源分配的研究!在文献 (

:

)研究了速率自适

应网络中并发传输的问题!将其定义为一个
%4

困难问

题!并提出了两种对其约束进行对偶后拉格朗日松弛的

搜索算法!可以快速地实现更好的调度决策$文献 (

0

)

考虑了无线网络中不同业务类型对不同服务质量需求

&

b'.

!

Q

RKELO

F

He?NMdLDN

'需求问题!并且设计了一种

算法可以在一个统一框架找到不同业务需求资源分配最

优解$为了提高多
-c

@

?

毫米波网络的资源利用效率!

文献 (

$

)提出了一种空时多址通过允许非干扰和干扰

链路同时传输的启发式调度算法来提高网络吞吐量$文

献 (

/1

)研究了无线供电通信网络如何通过合理的资源

分配算法最大限度地提高终端的上行公平吞吐量的问

题!文献 (

/1 //

)提出一种通过将原问题设计解耦为

若干子问题并迭代求解的算法来解决该非凸的问题$目

前大部分关于无人机资源分配的研究集中在无人机辅助

通信网络!文献 (

/"

)研究了支持无人机的毫米波通信

网络总速率最大化的资源分配问题!并且考虑了天线的

旁瓣影响$文献 (

/3 /#

)提出了一种多无人机轨迹优

化和资源调度协同方案!同样使用一种迭代分解的方法

求解$文献 (

/!

)认为在无线网络中资源分配问题通常

被表述为混合整数非线性规划问题!这篇文章采用了一

种鲸优化算法来解决该复杂问题$目前也有一些关于自

组网中资源分配的研究!文献 (

/;

)提出了一种认知无

线自组网分布式资源分配框架!提出了一种分布式子载

波选择和功率分配算法!但是优化的资源并不全面$并

不符合实际情况$文献 (

/:

)对传输层和物理层的联合

功率和速率进行优化!提出了一种新的能量感知资源分

配算法!相同的!其只考虑了优化功率和速率!并没有

涉及到其他资源!并且节点的移动性也没有纳入考虑$

文献 (

/0

)研究了定向自组网中的资源分配问题!提出

了一种基于
8(*)

的定向天线移动自组网中用于
bH.

路由的带宽预留协议!但是其没有考虑到链路优先级的

问题$文献 (

/$

)建立了多波束定向自组网资源分配的

数学模型!但是其同样未考虑到链路优先级对资源分配

带来的影响$文献 (

"1

)研究了多波束定向自组网中频

率分配问题!但是其考虑的天线模型比较理想!未考虑

到旁瓣带来的影响!导致模型不够真实$文献 (

;

)联

合优化了定向无人机自组网中功率!时隙!空间资源!

并将优先级纳入考虑!提出了两种算法解决该优化问

题!但是天线模型未将旁瓣纳入考虑$

综上所述!目前的研究主要聚焦于各种无线通信网

络!针对无人机自组网领域的研究较少!尤其是使用定

向天线的无人机自组网$即使有一些研究!但研究人员

考虑的情况并不全面!比如未考虑到优先级和公平性的

均衡!优化的资源不够多!或者未将天线旁瓣的影响纳

入考虑!导致模型不够真实$因此!本文将该多维资源

分配问题建模为一个混合整数非凸规划问题!并考虑了

天线旁瓣和链路公平性优先级均衡情况$提出一种结合

鲸优化算法和逐次凸优化算法的混合迭代算法来求解该

复杂数学问题!填补了研究的空缺$

#

"

系统结构及原理

如图
/

所示!多架无人机和一个地面控制站构成了

一个无人机自组网三维飞行场景!地面站处于中心位

置!可以与每个无人机节点进行通信并协调资源分配!

每个无人机都配备了定向天线以增强通信能力和抗干扰

能力!每个无人机节点的硬件设备均相同$图
/

中实线

箭头代表两个无人机节点波束对准形成通信链路!这些

链路用
A9

2

/

!

"

,

A

3来表示$相同颜色的实线代表

使用相同时间和频率资源的通信链路!虚线代表使用相

同资源所带来的干扰!假设时间同步已经完全实现$

图
/

"

定向无人机自组网模型

本文提出的
*578(*)

结构如图
"

所示!

*578(7

*)

的特点是将时隙和频带结合起来使用!使多个用户

或通信链路能够共享资源$本文将可用的时隙和频率整

"
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#

合为一个二维时频资源池!并将其编号为
E

&

#

!

(

'!

其中
#

表示相对的时隙编号!

(

表示相对的频率编号!

如图
/

所示!将一个时帧分为
3

个阶段!分别为邻居发

现阶段!预约阶段和数据传输阶段$在邻居发现阶段!

节点将整个空域划分为不同的波位!对每个波位进行扫

描从而发现新的节点!并与其建立联系使其加入网络

中!与其他节点建立通信!在这个阶段完成建网过程$

预约阶段的主要作用是分配和预留时频资源!节点根据

算法计算结果确定分配的时频资源块!并将结果上传地

面站$在数据传输阶段!节点根据分配的时频资源有序

传输数据!避免冲突$为表示时频资源的分配结果!假

设一个时帧中存在
T

个时频块!使用
1

!

/

矩阵
.

C

!

^

来表

示时频分配结果!该矩阵是一个
/l0

大小的矩阵!若

.

C

!

^

9/

!则说明链路
C

占据时频块
^

$

图
"

"

时帧结构示意图

#"#

"

位置信息

在三维空间内!设置每个无人机节点坐标为 &

#

C

!

(

C

!

H

C

'!发射节点和接收节点之间的距离为"

9

C

!

1

(

^

)
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&

#
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(
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0
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在这个部分!定义俯仰角
/

为天线波束相对于
#

(

平面垂直方向的角度!即它描述了天线波束在垂直方向

上的指向程度$具体地!它是天线波束在三维空间中相

对于垂直轴 &

H

轴'之间的夹角$可以用如下公式来计

算俯仰角"

/
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俯仰角的范围是
1

'

/

'

!

$方位角
0

是天线波束

在
#

(

平面上相对于
#

轴的夹角!即它描述了天线波束

在水平面上的方向$可以通过如下公式计算"

0-

OK<

0

/

(

1

(

^

)

0

(

C

(

^

)

#

1

(
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0
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C

(
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& '

)

&

3

'
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使用俯仰角和方位角共同描述定向天线的波束

指向$

#"!

"

天线增益

本节将讨论天线增益与俯仰角和方位角的关系!并

且讨论天线旁瓣增益的影响!天线波束的方向会影响具

体的天线增益!选择高斯分布模型来表示天线增益随俯

仰角和方位角的变化!具体计算公式如下"
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其中"

M

&

0

C

!

1

(

^

)!

/

C

!

1

(

^

)'为节点
L

与节点
C

之间时频

块
E

时的天线增益!

M

IKX

是主波束方向上的最大增益$

0

1

!

/

1

为天线主波束中心方向!对应的俯仰角和方位

角$

)

0

!

)

/

为俯仰角和方位角的标准差!决定了波束宽

度和主波束的集中程度$通常!它们与半功率波束宽度

&

+4Ja

'相关$具体公式如下"
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其中"

0

><KZ

!

/

><KZ

分别是俯仰角和方位角方向上

的半功率波束宽度$除了天线主瓣增益以外!现实中使

用的定向天线通常还需要考虑天线旁瓣带来的影响$实

际天线方向图存在多个旁瓣!其增益随角度动态变化且

方向非对称$本研究重点聚焦于资源调度算法而非精确

电磁干扰建模!将旁瓣统一简化为全向
T/1\J

的辐射

特性!可有效降低模型复杂度$主瓣增益通常为
"1

\J

!旁瓣设为
T/1\J

意味着主
T

旁瓣隔离度达
31

"

#1

\J

!与相控阵天线实测方向图特性吻合$

#"$

"

信道增益

本文为模拟无人机之间通信链路的信号衰减!使用

自由空间损耗模型来模拟路径损耗!并考虑阴影衰落和

小尺度衰落$

自由空间路径损耗 &

5.4U

'模型描述了自由空间

中视距路径上的信号衰减"

5.4U

&

\J

'

-

"1EH

P

/1

&

9

'

6

"1EH

P

/1

&

!

'

6

"1EH

P

/1

#

!

& '

4

&

:

'

""

自由空间路径损耗 &

5.4U

'模型描述了自由空间

中视距路径上的信号衰减$在这个等式中!

9

表示传输

和接收之间的距离 &

I

'!

!

表示信号的频率 &

+,

'!

4

表示真空中的光速 &

I

+

?

'$将
5.4U

从
\J

转换为线性

刻度!其中
T

7

表示路径损耗"

T

7

-

/1

5.4U

&

\J

'+

/1

&

0

'

""

这样可以将路径损耗表达式简化为"

T

7

-

9

#

!

#

#

!

& '

4

"

&

$

'

""

因此!信道增益可以用路径损耗的倒数来表示"

,

-

4

#

!

9

& '

!

"

&

/1

'
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阴影衰落是指由于信号传播路径上的大尺度障碍物

&如建筑物%山丘等'造成的信号衰减$在无线信道中!

信号传输常常受到地形和建筑物的影响!这些影响导致

信号在大范围内呈现不同的衰减!称为阴影衰落"

,

?SK\HAL<

P

-

/1

L

?SK\HAL<P

&

//
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""

其中"

L

.SK\HAL<

P

7

8

&

9

!

)

"

'$

小尺度衰落 &也称为瑞利衰落'表示由于多路径传

播效应 &即信号在传播过程中遇到不同的障碍物!导致

多条不同路径的信号到达接收端!并发生干扰'造成的

信号幅度的快速变化$小尺度衰落通常假设信号的复数

增益遵循 瑞利分布!其计算公式为"

,

?IKEE

T

?DKEN

-

/

槡"
(

>N

&

#

'

6

C2EI

&

#

')

&
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其中"

#

7

8

&

1

!

/

'

因此总信道增益在考虑路径损耗!阴影衰落!小尺

度衰落!天线增益后可表示为"

,

C

!

1

(
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-

,

@

KOSEH??

#

,
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P

#
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?IKEE
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(
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'

图
3

"

干扰模型

#"(

"

干扰模型

由于
*578(*)

协议的特性!通常认为不使用相

同时频资源的链路不会产生干扰$图
3

描述了使用相同

时频资源的通信链路可能产生干扰的情况$如图
3

&

K

'!传输节点
=

正在和接收节点
K

通信!而传输节点

]

前一时刻在与其他节点通信!没有接收到节点
=

和

节点
K

正在通信的信息!误以为节点
K

处于空闲状态!

于是像节点
K

发送信息导致干扰$如图
3

&

c

'节点
=

与节点
K

形成通信链路并正在通信!节点
]

和节点
8

也是如此!由于波束产生重叠并且接收节点
K

正处在

干扰传输节点
]

的波束范围内!因此造成了干扰$由

于定向天线的空间特性!理想情况通常认为即使使用相

同时频资源!只要波束分离!也不会造成干扰!但是现

实情况中!使用相同时频资源的链路即使波束分离也会

产生一定的干扰!在这里使用旁瓣干扰来描述这种干

扰!设定最小分离方位角
:0

IL<

和最小分离俯仰角
:

/

IL<

$

如果俯仰角和方位角满足以下条件则认为波束是分离

的!且这两个链路使用相同时频资源则干扰为旁瓣干

扰$其中最小分离方位角和最小分离俯仰角是根据实际

工程应用中经验设置的数值$

0

C

(

^

)和
0

1

(

^

)分别代表两

条链路的方位角!公式 &

/#

'的含义是当两条链路的方

位角差距大于等于设定的最小方位角!则判断这两条链

路的波束是分离的!公式 &

/!

'同理"
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优先级和公平性

在无线通信网络中!如何平衡链路优先级和链路公

平性是一个重要的问题$在设定的无人机定向自组网

中!节点会传输不同类型的数据包!不同业务有不同的

优先级需求$传输视频业务的优先级高!传输数据!语

音等业务时优先级要求较低!所以应优先为传输视频业

务的链路分配资源!保障其
b'.

需求$但这也衍生出

另一个问题即公平性问题!如果高优先级链路占据了太

多资源!低优先级链路会饥饿!分配到的资源极少!导

致无法正常传输业务!因此!本文提出了一个均衡链路

优先级和公平性的因子"
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其中"

#

C

代表不同业务的优先级!

@

"

为业务优先

级总数!

]

DRMMN<O

!

L

为当前链路容量!

]

C

7

代表长期历史容量!

其中
)

为 (

1

!

/

)范围内的一个常数!是一个预定义

值!用于调整服务优先级与公平性之间的重要性$

#"*

"

优化模型

根据上述模型!首先计算信干噪比"
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然后根据香农公式计算网络容量"
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其中"
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代表其余使用

相同时频块的链路对当前链路
L

的干扰!如果两条链路

的角度满足公式 &

/#

'&

/!

'!则使用天线旁瓣增益计算

干扰$因此最大化网络容量可以表示"
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约束是限制时频块分配矩阵为
1

!

/

矩阵!

且一条链路最多分配
T

个时频块!

]

3

是约束传输功率

必须在规定范围内!

]

#

保证每条链路的
b'.

需求$

]

!

和
]

;

约束是为了通信时使波束对准$由于时频块分配

矩阵是二进制的所以约束
"

/

和
"

"

包含整数变量!另一

方面约束
]

#

是非凸且非线性的!所以该问题是一个混

合整数非线性规划!常规方法难以解决!为此提出了一

种结合鲸优化算法和逐次凸优化算法的混合迭代分解算

法来求解这个问题$

!

"

迭代分解算法

为了有效解决上述复杂的时频块和功率分配问题!

本文提出了一种低复杂度的迭代分解算法并和二进制鲸

优化算法相结合!其中分别优化时频块矩阵
1

!传输功

率
<

$具体来说!将大的优化问题分解为两个小优化问

题!在每个优化问题里!优化其中一个变量!固定其余

变量!交替迭代优化$在时频块优化问题里!由于其参

数的特殊性!采用鲸优化算法进行优化!其余变量的优

化采用连续凸优化技术对原优化问题进行变换和处理$

最后!进行多次迭代!直至优化目标收敛$

!"#

"

鲸优化算法优化时频块

在这个优化问题中!固定传输功率
<

!关于时频块

矩阵
1

的优化问题可以表述为"
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由于时频块矩阵是二进制的!因此这是一个二进制

整数优化$因此采用二进制鲸优化算法进行优化$鲸优

化算法有两个主要阶段!第一阶段是利用!即包围猎物

和螺旋泡网攻击方法$第二阶段是探索!即寻找猎物!

下面给出鲸优化算法的数学模型推导$

"2/2/

"

包围猎物

座头鲸可以识别猎物的位置!并包围它们$在

a')

算法中!假设当前最佳搜索代理是目标猎物!座

头鲸在迭代过程中向最佳搜索代理更新其位置$下面的

方程式用于数学地表述这种行为"
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其中"

8

?

代表当前解和最优解之间的距离!

O

代表

迭代次数!

P

&

&

O

'

?

代表最优解的位置!

M

?

和
Y

?

是系数向

量!由以下表达式计算"

M
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:
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的值是在迭代过程中从
"

逐渐线性减小到
1

的!

"

?

是 (

1

!

/

)之间的随机变量$设置这两个参数的意义在

于平衡利用和探索$

"2/2"

"

螺旋泡网攻击法

同时利用收缩包围和螺旋更新的位置机制来建模螺

旋泡网攻击方法$其中收缩包围机制是通过线性减小
:

?

的值使得
M

?

处于 (

T/

!

/

)之间$

为了模拟鲸鱼的螺旋更新位置行为!猎物和鲸鱼位

置之间的公式可以表示为"
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Î

;

DH?

&

"

!

^

'

6

P

&

?

&

O

' &

";

'

式中!

I

是用来定义对数螺旋形状的常数!

^

是 (

T/

!

/

)中的随机数$由于鲸鱼是在一个缩小的圆圈内围绕

猎物游动!同时沿着螺旋形的路径移动!因此出现这两

种动作都十分有可能!因此使用概率的方法对这两种情

况进行建模"
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"2/23

"

寻找猎物

猎物探索的过程是通过改变
M

?

来实现的!当时!使

用随机位置来代替最优目标位置!从而实现全局搜索$

数学模型如下"
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值得注意的是!气泡网攻击方法和猎物搜索在任何

元启发式算法中都是两个阶段"利用和探索$气泡网攻

击方法侧重于利用当前最优解在局部区域内搜索!而猎

物搜索则是增加解的多样性!以达到全局解$随着迭代

次数的增加!更需要开发!而在最初的迭代中更喜欢

探索$

这是鲸优化算法的原始形式!为了满足求解二进制

问题的需求!提出鲸优化算法的二进制版本$其与原来

鲸优化算法的最大区别在于位置更新机制的不同!在二

进制鲸优化算法中!值
1

和
/

之间的切换表示位置更

"
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新!在当前时刻的变化是由一个概率决定的!这个概率

是根据座头鲸的螺旋形运动计算出来的"
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将其视为一个概率!根据这个来判读当前位是否应

该切换$其中
M
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和
8

?

根据公式 &
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' &
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'计算得到$

首先!修正了猎物收缩和包围阶段$鲸鱼的位置根据下

面的公式进行修改"搜索代理的位置表示为"
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表示一个参数的补运算$其次是螺旋

更新位置阶段"
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只不过这时概率函数变为"
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区别在于
M

?

和
8

?

的计算公式改变为公式 &

"3

'

&

"!

'$最后是寻找猎物阶段!概率函数可以表示为"

'

BB

"&/

W

-

/

/

6

NX

@

&

0

/1

&

M

?

;

8

?

0

12!
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&
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同理!

M

?

和
8

?

的计算方式为公式 &

"3

'&

"0

'搜索代

理的位置更新为"

P

?

&

7

6

/

'

-
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@
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&
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根据不同概率进行不同方式的位置更新后!计算网

络容量值!并更新最优搜索位置的值!使其不断靠近!

当迭代达到最大次数或网络容量在连续几次迭代内小于

阈值则证明算法收敛$由上述算法可知!算法复杂度为

G

&

'

IKX

2@

K

P

N<O

2AT

'!其中!

'

是最大迭代次数!

@

是

代理数量!

A

是链路数量!

T

代表时频块数量$

!"!

"

功率优化问题

在这个优化问题中!固定时频块分配矩阵
)

!关于

传输功率的优化问题可以表示为"

IKX

W

,

C

-

A

C

-

/

+

C

,

^

-

T

^

-

/

%

C

(

^

)

]

C

(
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可以观察到约束
]#

是一个非凸约束!需要将其进

行凸化然后再求解!做如下推导"
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(
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其中"
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(
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了进一步出了约束
]#

!采用逐步凸优化方式!在每次

迭代中!可以通过对功率进行一阶泰勒展开代替

]

C

!

1

(

^

)

7

!从而使约束凸化!可以得到如下的推导"
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其中"
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(
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!代表链路容

量关于功率的梯度$因此优化问题可以表示为"
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将这个优化问题转化为了一个凸问题!可以很容易

的通过
&[]

求解$

$

"

实验结果与分析

$"#

"

仿真环境及参数设置

在本节中对提出的混合迭代算法进行仿真实验验

证$首先介绍仿真环境及仿真参数$结合实际工程情

况!环境设置为存在若干架无人机!位置更新遵循固定

的运动模式!从其初始位置以一定的速度和方向飞行!

该位置是在三维空间中随机生成的$假定无人机在
#

%

(

和
H

方向以
/11I

+

?

%

/11I

+

?

和
#1I

+

?

的速度飞行$

一旦确定了初始位置%飞行速度和方向!就可以计算出

每个无人机在每个时频块中的位置$其中一些链路由于

传输数据不同具有高优先级!另一些链路具有低优先

级$主要模拟参数列于表
/

中$

为了量化公平性指标!引入杰恩公平性指数!其计

算表达式如下"

Q
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表
/

"

仿真参数

参数 数值

阴影衰落标准差 &

)

"

'

0\J

发射天线增益 &

M

&#

'

"1\J

接收天线增益 &

M

[#

'

/1\J

路径损耗指数 &

(

'

"

搜索代理数量
311

权衡参数 &

)

'

123

噪声功率 &

@1

'

/l/1

T/1

a

单个时频块带宽 &

Z

'

/*+,

最小发射功率 &

<

IL<

'

1a

最大发射功率 &

<

IKX

'

3a

其中"

#

C

表示第
L

条链路的容量$该指数表示资源

分配是否公平!越靠近
/

说明越公平!反之靠近
1

则说

明不公平$

$"!

"

算法收敛性分析

提出的混合迭代算法由二进制鲸优化算法和逐次凸

优化算法组成!在这一部分!首先对这两种子算法的收

敛性进行仿真验证$固定功率发射值!对鲸优化算法的

收敛性进行验证$横坐标为迭代次数!纵坐标为网络

容量$

如图
#

所示!随着迭代次数的增加!网络容量逐渐

上升并于第
!

次迭代后趋于稳定!逐渐收敛到固定网络

容量值
#l/1

0 左右!证明算法收敛速度快!且收敛性

较好$

图
#

"

鲸优化算法收敛性

图
!

展示的图像为固定时频块分配!单独验证逐次

凸优化算法的收敛性曲线!从图像趋势来看!网络容量

在最初的
/1

次迭代内快速上升!表明优化算法在初始

阶段能够有效提升系统性能$随后!曲线的增长速率逐

渐放缓!在第
/!

次迭代左右趋于收敛!并在后续迭代

中保持稳定!说明算法已收敛至最优解附近$

图
!

"

逐次凸优化算法收敛性

在验证过两种子算法的收敛性后!仿真验证混合迭

代算法的收敛性$图
;

展示了
3

种不同链路数量和时频

块数量的收敛性曲线!其中
A

代表链路数量!

T

代表

时频块数量$三条曲线均表现出良好的收敛性!在前

/1

"

/!

次迭代内目标函数值迅速上升!随后逐渐趋于

平稳!说明优化算法能够在较少的迭代次数内找到接近

最优的解$由上图可知!当
A9/1

时的网络容量少于

当
A9/"

时的网络容量!并且当链路数
A

都为
/1

时!

T9:

的曲线明显高于
T9!

的曲线!这说明更多的链路

能够提供更高的空间复用效率!提高网络整体容量!同

时也说明说明增加时隙数
T

能够有效改善资源分配的

灵活性!减小了链路间的相互干扰!从而提高系统性

能$当链路数
A9/"

!时频数
T9:

时收敛性曲线呈现

一定的波动趋势!这说明当链路数和时频块数量较多时

增大了干扰管理的复杂性$

图
;

"

混合迭代算法收敛性分析

$"$

"

算法性能分析

在这一部分!通过比较的方式评估以下
3

种算法的

"
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#

性能$对比的算法为粒子群算法 &

4.'

!

@

KMOLDEN?AKMI

H

@

OLIL,KOLH<

'和固定分配算法!接下来简要介绍一下

这两种算法$粒子群算法是一种基于群体智能的全局优

化算法$通过模拟个体 &粒子'在搜索空间内的移动!

从而有效地寻找最优解(

"/

)

$本研究将时隙分配与功率

优化建模为优化问题!以最大化网络容量为目标!使用

4.'

进行求解$在
4.'

算法中!每个粒子代表一种资

源分配方案!包括时频块分配矩阵和功率分配矩阵$这

些粒子在搜索空间内随机初始化!通过计算网络容量来

评估每个粒子的适应度 &

eLO<N??

'!并将适应度最高的

粒子作为当前最优解$

固定分配算法为每个链路选择具有最大信道增益的

时频块来执行传输*每个链路采用最大发射功率$接下

来将展示混合迭代算法在不同时频块数量时和这两种算

法性能的对比图$

图
:

描述了混合迭代算法在不同时频块数量情况

下!链路数增长对网络容量的影响!并且和另外两种算

法的网络容量进行对比$在
T9/1

和
T90

的情况下!

随着链路数量的增加!混合迭代算法的网络容量都在增

加$并且
T9/1

的曲线的网络容量高于
T90

时的网络

容量!这是因为提出的算法可以复用时频资源!并且通

过控制功率减小相互干扰!且更多的时频块有助于链路

传输数据$这表明混合算法能够更好地适应链路资源变

化!优化网络性能$

图
:

"

算法性能对比

如图
0

所示!设定链路
"

和链路
/1

为高优先级链

路!其余链路为低优先级链路$虚线为高优先级链路的

最小传输阈值!由图
0

可见!两条高优先级链路都满足

了最小
b'.

需求!能高效的传输数据!其余链路为低

优先级链路!不需要满足最小传输阈值!但是网络容量

基本相近!说明这些链路对传输资源的分配相对公平$

图
0

"

链路容量示意图

图
$

"

公平性示意图

图
$

根据上文选择的杰恩公平系数!对比了
3

种算

法的公平性!由图可知!提出的混合迭代算法获得了最

高的公平性!随着链路数量的增加!不管是在
T9/1

还是
T90

的情况下!算法的公平性因子保持最高!粒

子群算法和固定分配算法公平性相对较低!因为他们没

有考虑均衡链路优先级和公平性问题$随着链路数量的

增加!混合迭代算法保持稳定的高公平性!说明该算法

能够有效平衡资源分配!适用于链路数量较多的高负载

场景$并且当
T9/1

的时候!公平性会更好一些!说

明时频块增加时!公平性更容易保证$

(

"

结束语

本文对定向无人机自组网中的多维资源分配技术进

行了研究!提出了一种混合迭代算法来简化处理复杂的

多维资源分配问题!将整体问题分解为时频块优化和功

"

投稿网址!
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率优化两个子问题!分别用二进制鲸优化算法和逐次凸

优化算法解决!在每次迭代中交替优化这两个变量!直

到优化目标收敛$根据实验数值结果可知!首先!提出

的混合迭代算法在具有良好收敛性的前提下可以有效的

在不同链路和不同时频块的情况下解决时频块和功率资

源分配问题!并且和其他算法相比表现出了良好的性

能!其次!提出的混合迭代算法能有效的满足高优先级

链路的
b'.

需求!且均衡了公平性和优先级!从而使

资源分配呈现出了较高的公平性!证明提出算法的合理

有效$随着无人机在各个领域的更多应用!研究无人机

自组网相关技术十分重要!在高动态%复杂干扰环境

下!如何实现高效%灵活%可靠的资源分配仍然是一个

关键挑战$在未来!仍需加深在这一领域的研究$
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