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无人机集群网络资源优化综述

田 畅， 贾 倩， 陈润丰， 王海超， 李国鑫， 焦雨涛

（中国人民解放军陆军工程大学通信工程学院，南京  210007）

摘 要： 无人机集群以其灵活性、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，其应用依赖于及时高效的通信，因此针对无人机集群网络的研究近年来也得到了广泛关注。无人

机集群高移动性、高信息交互量和低能源存储量等固有特性，使其通信资源的管理面临各种严峻的挑

战。本文首先综述了无人机集群网络的应用场景、优势及其特点，并结合信道接入控制体制，对无人机

集群的无线资源优化问题进行分类，提炼出资源优化所面临的挑战。随后从策略与方法的角度对现有

的网络资源优化方案进行了总结归纳，梳理了大规模集群场景下的通信性能提升、高动态环境下的及

时决策更新，以及多元异构需求下的通信满意度提升等技术难点。最后，依据研究现状与潜在机遇，结

合新兴技术的应用优势，对无人机集群网络的技术方向和发展前景进行了展望。
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Abstract： Unmanned aerial vehicle（UAV） swarms have become critical equipment for performing 
complex tasks due to their flexibility， low cost， and the ability to carry various sensors. Their application 
depends on timely and efficient communication. Therefore， the research on UAV swarm communication 
networks has also received widespread attention in recent years. The inherent characteristics of UAV 
swarms， such as high mobility， high information interaction， and low energy storage， impose various 
severe challenges on the management of communication resources. This paper summarizes the application 
scenarios， advantages， and characteristics of the UAV swarm communication network， and extracts the 
challenges faced by resource optimization. From the perspectives of strategies and methods， this paper 
summarizes the existing resource optimization schemes， and sorts out the technical difficulties， such as 
communication performance improvement in large-scale cluster scenarios， timely decision update in high-

complex environments， and communication satisfaction improvement in multi-heterogeneous requirements. 
Finally， the technical direction and development prospects of the UAV swarm communication network are 
prospected based on the research status， potential application value and the application advantages of 
emerging technologies.
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引   言

无人机以其高机动、低成本的特点近年来在军事和民用领域得到广泛应用，自 20 世纪 70 年代以

来，军用无人机在电子战中扮演着极为重要的角色，无人机技术的发展水平也成为衡量一个国家军事

实力和作战力量的重要标志。目前，全球军用无人机已经有两百多种型号，在电子对抗、抵近侦察和信

号拦截等任务中展现出独特优势。除了军事领域的应用外，无人机在民用领域也得到了稳步发展，伴

随着各国对无人机民用产业的大力扶持，其应用已经渗透到社会生活的方方面面［1‑3］。据中国产业研

究院数据预测数据显示，到 2023 年中国工业级无人机市场规模会达到 968 亿元，其中军用无人机约为

350 亿元，民用无人机近 620 亿元。

如同自然界中动物通过成群结伴来弥补个体能力的有限，近年来，无人机集群也因其潜在的巨大

应用价值得到快速发展［4］。以集群形态执行复杂任务已成为无人机应用的重要模式，飞速发展的通信

技术确保了无人机之间的高效协同，使得集群满足快速临机部署的要求，能够更快地完成侦察、监视、

搜索和救援等任务［5‑7］。此外，通过频繁的信息交互达成动态协同，使集群呈现出抗打击能力强的特点，

对故障具有一定的容忍度。借助邻居辅助传输，无人机集群实现通过簇头、中继等方式交互共享信息

与资源，花费开销较低［8］。由此可见，无人机集群依托先进开放的通信网络，呈现出快速高效、强抗毁性

和低开销等优势。

无人机集群网络是实现无人机集群实时信息传输的神经脉络，是飞行自组网（Flying ad hoc net‑
work， FANET）［9］、无人机协同网络［10］、无人机携能网络［11］、无人机辅助的认知无线网络［12］、无人机辅

助物联网［13］和超密集无人机蜂群网络［14］等场景化网络实现通信的基础。由此可见，通信功能的实现是

无人机其他功能应用的依托，是整个无人机网络的核心。与集群的优势相对应，无人机集群网络同样

具有其独特的应用优势。例如，单无人机与地面设备组成的通信网络要求无人机保持与控制站、基站

和服务器的连接，这对于无人机有限的电量和通信带宽来说是严重的负担。而在无人机集群网络中，

能通过部分无人机与地面站或控制中心保持通信，而其他无人机维持组网内部的通信和任务执行，当

有节点出现通信中断，还能利用强大的自组织能力重新恢复的通信架构，有效发挥网络分布式和自主

性等优势。

从另一个角度讲，与单无人机通信网络相比，集群中无人机数量的大幅增加也导致了交互信息量

激增、网络拓扑时变、移动路线复杂化、链路中断频繁、频谱效率低下、网络性能下降和通信资源短缺等

问题。在此情况下，如何在保障无人机集群网络稳定通信的条件下，合理规划和分配有限的资源成为

急需突破的一项难题［15］，这就需要采取各种策略来实现资源的优化和管理。现有无人机集群网络研究

相关综述［16‑17］，重点关注无人机飞行控制、任务规划等领域，缺乏对通信网络资源优化的相关研究梳理

总结，因此，有必要针对无人机集群网络资源优化研究开展综述工作。

本文从应用场景与优势入手，首先介绍无人机集群网络研究的巨大应用价值，分析无人机集群网

络的特点与挑战，对不同接入体制下的无人机资源优化问题进行分类。其次，对现有研究进行总结，从

功率、频谱、空间部署、图论和博弈论等角度梳理现有的资源优化策略和优化方法。最后，探讨无人机

集群网络的未来技术方向与发展潜力。

1 无人机集群网络概述  

随着新一代网络通信业务不断增长，许多复杂任务开始着眼于使用无人机群进行协同配合完成，

由多架无人机组成的无人机集群网络应运而生，如图 1 所示，其相关研究已受到世界各国的重视与关

注［18‑19］，成为无线通信最前沿的研究方向之一。无人机集群网络是实现无人机集群间实时信息传输的

通信手段，是一种典型的移动  Ad hoc 网络，由每个无人机分布式做出决策和完成任务［20］。
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1. 1　无人机集群网络的应用场景与优势

随着“集群”和“协作”等概念的推广及相应技术的不断成熟，由整体任务驱动的无人机集群系统已

应用于各种复杂场景中［21］。例如，城市园区安防［22］、电力巡检［23］、物流运输［24］和水务勘探［25］等。进一

步地，无人机集群系统的广泛应用与复杂的通信需求也推动了通信网络的研究扩展。无人机集群网络

通常以具体的网络形式应用于不同场景中，如在无人机传感器网络［26］、空地融合无人机网络［27］、无人机携

能网络［28］、无人机 FANET［29］、超密集无人机网络［30］和无人机辅助物联网［31］等网络中提供通信服务。

集群网络不仅是无人机通信的具体形式，还是无人机集群任务执行、信息获取和飞控协同最主要

的协作途径。无人机集群网络的通信拓扑有别于单机与地面站的通信拓扑，是一种立体全方位通信网

络拓扑，能够更大程度满足现代化通信和复杂任务执行的需求。其研究意义与其在军用、民用通信领

域的巨大应用价值是密不可分的。在军用领域，由于无人机集群网络中节点的移动性以及敌方的火力

攻击，节点间的链路经常性断开导致通信网络连通性受损，此时，无人机集群网络中其他节点能够及时

代替失效节点，完成网络连通性自恢复［32］。除此之外，无人机信息通信高效运作对于取得战场信息主

动权和达到预定的作战目标都具有重要意义。美国国防部在《无人机系统路线图 2005‑2030》［33］中指

出，到 2025 年，集群无人机将具备战场认知能力，并希望构建横跨航空、太空和网络空间的无人机网络，

能够实现完全无人机集群自组织作战。在民用领域，无人机集群网络将服务于机群的通信，面对复杂

多变的城市通信环境，无人机集群网络可临时、动态、快速构建分布式无中心的自治性专用网络，可以

支持无人机临时加入和退出，从而大幅提高地面勘探、精准农业、应急救援和遥感测绘等场景的作业效

率。中国移动《基于 5G 通信技术的无人机立体覆盖网络白皮书》［34］中指出，中国无人机行业的高速发

展不仅为相关产业的带来机遇，同时也对无人机通信链路提出了新需求，整体呈现出与蜂窝移动通信

技术紧密结合的发展趋势。以往无线信号主要以地面覆盖为主，没有针对低空的覆盖设计，低空无人

机网络覆盖和数字化应用是一块有待开发的宝藏，针对无人机集群网络的探索和研究将使得那些原本

难以想象的应用成为可能。

图 1　无人机集群网络概述

Fig. 1　Overview of UAV swarm communication network
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1. 2　无人机集群网络的特点与挑战　

无人机集群网络显示出“大规模”、“高动态”、“强异构”等特点，为其深入研究带来了极高的要求和

全新的挑战。其中，“大规模”表明无人机群节点数量多规模大，有限的通信资源难以满足每个节点的

需求，网络的通信性能受到影响；“高动态”即由机群移动性带来的拓扑变化、内外环境动态变化产生的

通信干扰等影响，以及时变的通信任务对机群部署的动态要求等；“强异构”表明机群节点功能多、用途

广，通信需求和业务负载呈现出较强的异构性。具体如下。

1. 2. 1　大规模　

随着电子技术的发展，无人机集群呈现小型化、蜂群化趋势，由大规模无人机集群网络支持的超密

集无人机集群已经成为复杂任务执行的重要形式。然而，通信规模的不断扩大与资源有限性之间的突

出矛盾对于资源分配提出了严峻的考验，无人机集群需要维持内部密切的交互与联系，大型任务的执

行又对通信业务的性能指标有较高的要求，二者相互影响致使本就稀缺的资源更加紧俏，集群内通信

态势更加复杂耦合。这给无人机集群网络的资源分配［35］、信道接入［36］以及网络路由［37］以及计算御

载［38］等带来了巨大的挑战。因此，如何实现大规模无人机网络中通信资源的有效分配，如何提升大规

模集群场景下的通信网络性能，成为一个关键问题。尽管规模的增大致使资源优化难度增加，但也给

无人机集群系统的应用带来了新的机遇，特别是与新兴科技的结合，将给无人机应用场景、任务规模和

计算复杂度带来巨大突破。

1. 2. 2　高动态

动态变化的外部环境和无人机群的高机动性是无人机集群网络有别于传统无线网络最显著的特

点之一，由此导致的集群内部拓扑的时变特性，显著降低了无人机的决策速度和效率［39］。与地面相对

静态的通信网络不同，集群中的无人机在整体任务的驱动下，需要持续与相邻或相关无人机交互信息，

大量的信息交互导致了通信需求的动态性，进一步地加剧了决策的难度，使得网络的复杂程度进一步

加深［39］。同时，由于空地链路和无人机飞行环境不稳定等原因，无人机集群网络还存在受到内外部联

合干扰的情况。文献［40］的干扰发现理论证实了内外部干扰对无人机集群网络中上行链路容量的严

重影响，这对于通信资源的优化方式提出了更高的要求。因此，在高动态的网络背景下，如何实现及

时、准确和高效的决策更新，提高资源的利用率，成为当前研究中面临的一个重要挑战。

1. 2. 3　强异构　

节点在任务中承担的功能、网络拓扑位置等因素共同导致了网络差异化的需求，节点通信业务负

载、服务需求、通信场景和通信质量等方面均呈现出较强的异构性［41］，这使得资源的有限性和系统异构

需求的增长之间出现矛盾。强异构的通信网络对资源优化提出了新的要求——如何在满足每架无人

机需求的条件下节约各种通信资源，实现机群节点业务负载和通信资源高效匹配，这也是当前研究中

的难点问题。如何在兼顾通信效能的基础上，对多种资源进行复用，提高资源共享效率，是无人机集群

网络资源优化的重要机遇和挑战。从另一个角度讲，需求的强异构发展态势同样也表明机群节点种类

繁多、功能用途广泛，反映出无人机集群网络的飞速发展［42］。

1. 3　无人机集群通信的无线信道接入控制体制下的资源优化问题　

资源优化问题与网络所使用的信道接入控制体制密不可分。在不同的无线信道接入控制体制下，

网络中的通信具有不同的特点，因此，针对资源优化的主要形式和重要内容也不同。对于无人机集群

通信而言，常见的接入体制大致可以分为 3 类：竞争型、固定分配型和按需分配型。基于此，本文从接入

体制的视角对资源优化问题进一步划分，主要分为集中式静态资源分配、分布式静态资源分配、分布式

动态资源竞争和混合式资源竞争 4 种类型。同时，本文还列举了每一种接入体制下的资源优化策略。
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1. 3. 1　基于竞争的接入体制　

基于竞争的信道接入体制以载波侦听多路访问（Carrier sense multiple access， CSMA）为主要形

式，在这种体制下，网络节点竞争使用信道发送数据，如果发生了碰撞，就按照一定规则进行退避与重

传。在分布式无人机网络中，信道接入的竞争是无人机集群网络资源竞争的主要方面，分布式动态资

源竞争问题也是这种接入体制下研究较为广泛的优化问题。例如，在认知无人机网络中，次要无人机

可以通过感知来判断主用户是否正在使用信道，以自主寻找和使用空闲频谱，在认知无人机网络中获

得通信中断概率性能的改善，进而大幅提升频谱效率［43］。

1. 3. 2　基于固定分配的信道接入体制　

基于固定分配的信道接入体制以时分复用  （Time division multiple access，TDMA）技术、码分复用  
（Code division multiple access，CDMA）技术等复用技术为主要形式。信道的固定分配对信道内部的资

源划分合理性提出了更高的要求，因此，静态资源分配问题成为了资源优化的主要方面。例如，在基于

TDMA 技术的频谱稀缺无人机集群网络中，节点能够在同一信道的不同时隙上进行数据传输，将信道

分配优化转化为时隙划分优化，既满足了巨大的通信需求，又为频谱分配、频谱共享等问题提供了有效

的解决方案。基于固定分配的信道接入体制还能够在媒体存取控制位址  （Media access control ad‑
dress，MAC）层增加一层保障机制，文献［44］中提出一种基于混合碰撞协调技术的多址方案，以公平和

效率为原则，在 MAC 层提供一定服务质量（Quality of service，QoS）保障的接入控制协议，推动了跨层

联合资源优化问题的研究。尽管复用技术的引入大幅提升了通信资源的利用率，但依然有一定缺点，

需要结合多种资源优化策略以达到更好的效果。例如，CDMA 技术存在自干扰严重的问题，当这一技

术与功率控制算法相结合时，就能够有效实现干扰抑制，发挥其大通信容量、高频谱效率的优势。

在大规模接入场景即无人机蜂群网络中，网络架构和接入控制协议是影响网络性能的重要因素。

在这样复杂的场景中，无人机集群通信系统要同时实现异构大规模接入，采用传统的竞争接入机制会

带来效率过低、信令开销过大以及复杂度过大等问题。当前，高效的非正交接入体制成为目前的研究

热点。非正交多址接入（Non‑orthogonal multiple access， NOMA）通过在发射端采用叠加编码和在接收

端采用串行干扰消除（Successive interference cancellation， SIC），使得多个信道增益相差较大的移动终

端可以共享同一个无线资源块，从而有效地提高系统频谱效率。然而，串行干扰抵消 SIC 技术和不完美

SIC 等问题的存在，严重限制了 NOMA 系统的性能。NOMA 接入技术的快速发展和性能受限极大地

促进了频谱共享配对和功率分配等问题的研究。例如，文献［45］通过对 NOMA 网络中强弱用户匹配

结果和功率分配进行联合优化，实现了更高的系统和速率。

1. 3. 3　按需分配的信道接入体制

按需分配的信道接入体制以集中轮询竞争为主要形式，典型的有轮询和令牌传递。其中，轮询属

于集中式控制，控制节点按一定顺序问询。如果有传输需求，则被询问的用户节点就立即接入信道；如

没有，则控制节点依次询问下一节点。令牌环属于分布式控制，在环路中通过特殊的令牌环帧沿着环

路传递，只有获得令牌的节点才有权发送信息。当信息发送完毕，就将令牌传递给下一站。基于按需

分配的接入体制，无人机集群网络可以通过合理划分优先级机制构建资源竞争模型，通过设置休眠/唤
醒和捎带机制降低接入能耗，以及通过门限服务等方式提高数据传输效率，从而实现接入效用的

提升［46］。

2 无人机集群网络通信资源优化相关工作

通信系统的资源优化，就是在物理条件及实际通信质量要求的约束下，通过合理的分配资源来优

化预先设定的目标，最大化系统的资源利用效率。无人机集群网络的通信资源是指无人机集群通信过
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程中涉及到的资源总称，可以按作用分为计算资源与无线资源以及能量资源。其中，计算资源一般指

无人机维持通信、处理任务以及进行各种决策规划时所需的 CPU 资源［47］、内存资源［48‑49］、硬盘资源［50］

等。无线资源，即与空口电磁波相关的所有资源，这类资源通常与多址复用有关，例如频分复用对应频

谱资源［51‑52］，时分复用对应时隙资源［53‑54］。无人机集群网络的能量资源泛指无人机飞行、通信、传感所

需的能量，其优化形式以功率控制、部署优化为主［55‑56］。本文主要针对无线资源与能量资源的优化策略

与方法展开综述。

2. 1　无人机集群网络通信资源优化策略

2. 1. 1　功率优化

不同于地面通信网络，无人机能耗包含飞行能耗和通信能耗，并且飞行能耗通常远大于通信能耗。

为此，需要联合考虑无人机飞行能耗和通信能耗，加之无人机由于自身体积与电池限制而能量有限，如

果能源配置不合理，则无法长时间保持通信。因此，发射功率的分配与控制问题将直接影响系统能量

的效用［57］。相关研究表明，无人机集群内部的干扰是导致网络性能降低的主要原因，文献［58］研究了

满足无人机间通信速率的前提下节省发射功率的问题，利用深度学习的功率控制方案有效降低无人机

的相互干扰、提高系统能量效率。文献［59］针对密集无人机集群的功率控制问题进行研究，将无人机

间的互扰关系建模为平均场博弈，并提出了一种基于深度强化学习的平均场博弈论算法，有效增强了

系统能效。超密集无人机网络面临更加有限的资源和更复杂的耦合关系，文献［60］研究了超密集无人

机网络下行链路功率控制问题，将问题建模为离散平均场博弈（Mean‑field games，MFG），并对无人机

间的相互作用进行仿真，提出了一种基于深度强化学习的平均场博弈算法，探索无人机最优功率策略，

实现了系统能效最大化。针对无人机辅助通信网络中的能量节约问题，文献［61］对能源有限的无人

机辅助物联网展开研究，将能量传输与信息传输过程建模为无人机能耗模型，在实际能耗约束下，提出

了一种功率约束与有限飞行和悬停能量收集方案，得到最佳时间分配和悬停时间比，最大限度地提高

了网络吞吐量。

2. 1. 2　频谱优化

频谱是无线通信网络的重要载体，随着无人机集群规模的扩大和信息交互量的剧增， 频谱资源被

视为影响无人机通信的重要因素。据可靠数据统计， 美军“全球鹰” 无人机到目前为止已经占用了

550 M/s 通信带宽， 是  “捕食者”无人机占用带宽总和的十多倍。显然，频谱资源的短缺对作战力量将

产生显著影响，极大地制约了任务效能。

（1） 频谱共享

频谱共享技术能够实现在同一频段按需划分频谱资源。无人机没有专用频谱，为了更好地实现无

人机集群通信，通常与蜂窝网络进行频谱共享。在频谱共享过程中，无人机作为蜂窝用户的中继传

输节点，不仅帮助无人机获得许可频谱访问机会，还能提高蜂窝用户的传输速率，进而实现双赢的

局面［62］。文献［63］研究了 D2D 和无人机间的三维频谱共享问题，其中无人机利用空间频谱传感，

机会地访问地面用户的 D2D 通信信道，在保证 D2D 网络通信的前提下最大限度地提高了无人机网

络单位面积的频谱利用率。近年来，无人机作为空中基站为灾后紧急场景提供临时通信服务，极大

地保障了灾后救援的时效性。文献［64］研究了认知无线电网络中无人机为受影响地区提供扩展的

网络覆盖，提出一种频谱共享框架，在对主要用户造成最大可容忍干扰的严格约束下优化了网络吞

吐量。

（2） 频谱分配

无人机集群通信所需传输的数据交互频繁，对传输的吞吐量和稳定性要求较高，当可用频谱不足

时，若不对信道配置加以优化，时变的信道环境和无人机间的相互干扰会极大地影响传输速率，导致传
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输成功率与资源利用率降低。为此，需要使用动态频谱分配，让无人机集群根据信道环境动态的切换

信道，解决无人机集群网络在有限的传输条件下的最优频谱选择。目前，已有许多工作对频谱动态分

配问题进行了研究。文献［65］将移动性引起的动态拓扑结构建模为动态图，将信道选择问题转换为动

态图形着色问题，利用图形着色策略优化频谱分配，降低了动态环境扰动下的同信道干扰。随着匹配

博弈理论的不断发展，频谱分配问题的研究也得到了极大的推动［66］。针对无人机集群受到内外干扰的

情况，文献［67］从博弈论的角度探讨了干扰环境下的多无人机网络机会频谱接入问题。考虑每架无人

机的通信需求与集群内干扰和集群间干扰，频谱选择问题被建模为加权干扰缓解博弈，设计激励机制，

极大地提高了频谱分配的高效性。进一步地，文献［68］将无人机‑中继‑频谱的匹配关系问题建模为多

对多的匹配博弈，并提出了势能匹配选择算法，实现无人机集群网络频谱资源的合理分配，进而达到全

网满意度的提升。

除此之外，采用缓存、NOMA 等技术优化频谱利用率近年来也备受各国学者关注。文献［69］研究

了如何通过有效的边缘缓存来提高整体频谱效率。其中，无人机根据请求的内容为用户提供服务，从

而使服务内容更接近用户。基于对以内容为中心的无人机集群频谱效率的分析，提出了一种混合缓存

策略，在保证服务质量的同时，利用有限的频谱资源缓存更多数据。近年来，随着 NOMA 得到广泛研

究，第 5 代及以后（B5G）无线通信的频谱效率得到显著提高。同时，新兴的 B5G 服务在基于 NOMA 的

无线通信中对频谱效率有更高的需求。为了应对这一挑战，文献［70］研究了多无人机辅助上行链路

NOMA 的场景，提出了一种基于 K‑means 集群的无人机部署方案和基于位置的用户配对方案，以无人

机仅消耗少量中继功耗为代价，显著提高了蜂窝上行链路的频谱效率。

2. 1. 3　部署优化

不同于功率优化、频谱优化，对于无人机位置、路径和轨迹等部署方面的优化既是无人机集群智能

协同控制的关键策略，也是空间资源优化的重要方面［71‑72］。以空地通信资源优化问题中的位置部署为

例，不同的位置将对链路质量产生不同的影响，具体来说，空地链路的增益可以表示为

g ( x，y )=
ì
í
î

ïï
ïï

( x2 + y2 + H 2 )-α     视距 ( Line of sight，LoS )
η ( x2 + y2 + H 2 )-α  非视距 ( Non line of sight，NLoS )

（1）

式中： a 为无人机空地通信链路的路径损耗指数，表示由非直射传输带来的额外衰减。LoS 传输概率取

决于无人机和地面节点的位置、环境参数和仰角，可以表示为

PLoS = 1
1 + a exp (-b [ θ - a ] )

（2）

式中 a 和 b 为环境参数。由此可得 NLoS 的概率为 PNLoS = 1 - PLoS。在实际通信中，空地通信链路的

增益为

gu ( x，y )= PNLoS × η ( x2 + y2 + H 2 )-α + PLoS ×( x2 + y2 + H 2 )-α （3）
在业务流量空间分布不均的无人机通信网络环境下，通过对通信网络空间资源进行实时感知及合

理管控，能够辅助网络通信实现高效协同，减少低效、冗余的信息交互，有效节约资源。例如，移动边缘

计算（Mobile edge computing， MEC）网络中的业务流量分布具有动态且不均匀性，且不同 MEC 服务器

的计算负载有较大的差异，进而服务器负载与其资源之间的不匹配将导致资源利用率降低和任务时延

增大的问题。为了均衡计算负载充分发挥 MEC 的优势，进一步提升移动通信系统的性能，必然需要考

虑 MEC 系统中的部署优化问题。由此可见，尽管部署优化不是直接对某一种资源进行调节，但通过合

理的部署优化，无人机集群网络将在更大程度上发挥各项资源的作用，达到更高的通信性能［73‑77］。

（1） 位置部署

根据无人机的静态和动态特性，其位置部署主要可以分为静态部署与动态部署。文献［71］对无人
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机的静态特性展开研究，考虑上行链路和下行链路传输，通过 3D 位置优化以最大限度地提高了最小平

均总和率。实际上，无人机集群在任务执行过程中可能受风力、天气等环境因素影响，其位置的部署难

以长时间保持静态，为解决这一问题，许多研究者将目光转移到动态位置部署的研究中，文献［72］令无

人机动态学习最佳 3D 停留位置，将位置博弈建模为势能博弈，其中无人机可以通过仅优化局部效用函

数来最大化和速率。此外，还有一些工作如文献［78，79］关注了物联网对节能通信的需求。通过探索

无人机的最佳位置，实现无人机数据采集能效最大化。在文献［80］中，每架无人机都受到能量存储和

无线覆盖的限制，提出了一种最优的节能位置部署算法，在部署后对无人机物联网设备进行匹配，最大

限度地提高了物联网服务请求的可用性，降低了平均服务延迟。

（2） 轨迹优化

在无人机集群网络中，针对无人机的轨迹优化是提升通信性能、节约资源的常用策略。文献［81］
研究了一种无人机辅助地面终端数据收集系统，当无人机靠近地面终端时，地面终端就能够以较低的

发射功率传输目标数据。为了达到网络性能与资源节约之间的平衡，优化无人机轨迹与地面终端发射

功率，在二者之间实现帕累托最佳权衡。文献［82］研究了无人机的空地无线通信，其中无人机被调度

与多个地面节点（Ground nodes，GNs）进行通信。考虑降低无人机的总能耗，包括推进能量和通信相关

能量，同时满足每个 GN 的通信吞吐量要求。优化无人机轨迹和 GN 之间的通信时间分配以及总任务

完成时间，制定能量最小化问题。文献［73］研究了一种无人机辅助通信系统，以按需覆盖的思想优化

轨迹，为地面用户提供服务，从而最大限度地提高系统和速率。

（3） 路径规划

无人机的路径规划就是根据任务的目标对满足所有约束条件的最优飞行路径作出规划，其对资源

优化的意义在于合理的飞行路径能够减少资源的浪费，在资源节约和任务执行之间取得平衡。文

献［74］研究了蜂窝网络的无人机集群三维路径规划问题，以最小化其从初始位置到最终位置的飞行距

离，同时确保目标链路质量，以实现网络性能与复杂度的灵活权衡。文献［75］考虑了最小化无人机群

总飞行时间问题，以任务完成可行性为约束，介绍了一种基于图的几何路径规划算法，以生成可行且无

碰撞的路径，并根据进化博弈粒子群优化和几何规划生成的路径来实现资源分配优化。文献［76］考虑

无人机充当中继的场景，将部分数据流量从过载的小区卸载到另一个小区。通过基于深度强化学习的

方法解决路径规划问题，指示无人机在每个位置采取最佳行动，达到了较低的平均信道路径损耗。文

献［77］考虑了通过主动设计无人机路径来最大限度地缩短信息传输时间，提出了一个基于无人机间

（U2U）通信的通用优化框架，该框架涵盖了吞吐量要求、地面发射机的干扰、无人机最大/最小速度和

加速度以及最小 U2U 距离约束，提出了一种基于精确惩罚法和连续凸近似的路径规划方案，最终在计

算复杂性和网络性能之间取得较好平衡。

2. 1. 4　联合优化

在通信资源优化的研究中，联合优化是一种重要且有效的方式。通常对于复杂场景或复杂优化问

题，需要从多个方面改善通信网络。通常，将两种或多种优化方式相结合，实现联合优化，促进问题的

解决。文献［83］为了解决移动边缘计算中边缘设备资源有限且多边缘设备间负载不均衡的问题，对多

边缘设备协作开展研究，提出一种面向多边缘设备协作的任务卸载和服务缓存在线联合优化机制，将

任务卸载和服务缓存联合优化问题解耦两个子问题，分别采取优化策略，设计基于偏好的双边匹配算

法，有效降低了任务整体执行时延，同时实现了边缘设备间负载均衡。文献［84］将轨迹优化与功率控

制相结合，实现了无人机网络端到端的吞吐量最大化，有效提升了无人机集群通信系统容量。文献

［85］采用了基于功率分路的中继方案，解决了物联网设备选择、无人机中继分配、源功率分配和功率分

路比的联合优化问题。文献［86］通过将云服务设备部署到无人机上，让多架无人机相互协作以提供大
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面积边缘计算。联合迭代优化部署无人机数量和系统的能耗，有效实现了系统性能提升。除此之外，

文献［87］研究了无人机协同覆盖和无人机节能问题，联合优化覆盖面积与功率，采用基于空间自适应

的高能效覆盖算法，实现了最优节能部署。

综上所述，无人机集群网络通信资源优化策略的总结研究如表 1 所示，可以主要分为功率优化、频

谱优化、部署优化，以及联合优化的策略。针对不同的研究场景，可以采用不同的优化策略，实现有限

资源的最大化利用。

2. 2　无人机集群网络通信资源优化方法

随着无线通信技术的发展，针对通信资源优化的理论与方法研究越来越丰富。在无人机集群网络

中，现有的资源优化方法主要包括图论、博弈论、学习算法和启发式算法等方法，以及资源规划、决策优

化和联合优化等策略。具体而言，无人机网络通信资源优化理论方法的总结研究如表 2 所示。

2. 2. 1　图　　论

图论的引入对无线通信研究领域的影响巨大。在具有大规模、强异构特点的无人机通信网络中，

图论能够将复杂的合作与竞争关系刻画为点、边和权重等图元素，起到了将抽象问题具体化的作用，无

论在信道的选择决策还是在基站的接入选择中都充分发挥了其优势［88］。例如，在文献［89］中，由于受

到频谱资源的限制，多个无人机必须复用同一信道，同时需要同信道干扰管理。作者将动态拓扑结构

建模为动态图，刻画出动态变化的干扰关系。不同于一般二元干扰模型只关注成对强干扰链路，对于

密集的无线网络，二元图不能很好地模拟复杂的干扰关系，为了解决这一局限性，文献［90］在针对频谱

资源的优化方法中引入了超图。如图 2 所示，由同一条线所连接的圆点为选择同频谱的网络节点，其

中，二元边刻画两节点间强干扰关系，超边刻画多节点之间更复杂的干扰关系，可见使用超图这一工具

对能够关注到弱干扰所形成的累积干扰，对于采取一定方法使总干扰量进一步降低起到了关键作用，

促进网络性能得到进一步的提升。文献［91］根据无人机的不同位置确定 NOMA 中的用户分组和功率

分配，提出了一种基于信干扰比超图的联合分组和功率控制 NOMA 方案，以获得适当的传感器分组和

最佳功率控制。文献［92］研究了蜂窝连接的无人机群的能耗与通信满意度平衡问题，采用凸优化技术

表 1　无人机网络通信资源优化策略

Table 1　Optimization strategy for communication resources of UAV network

资源类型

能量资源

无线资源

计算资源

资源

能量

频谱

-

能量

时间

内存

CPU

优化目标

最小化系统能耗

最大化系统能效

最大化频谱资源利用率

最大化和速率、网络

性能与灵活性均衡

最大化系统吞吐量

覆盖与节能均衡

最优时间资源分配

最优内存资源配置、

缓存配置

CPU 资源配置与

复杂度均衡

优化策略与参考文献

功率优化 [55，58‑60，61]

频谱优化：频谱共享 [52‑53，63‑64]

频谱优化：频谱分配 [65‑68]

部署优化：位置部署 [56，71‑72]

部署优化：轨迹优化 [73‑74]

部署优化：路径规划 [75‑77]

联合优化：覆盖面积与功率 [87]

联合优化：时隙与功率 [53‑54]

联合优化：发射功率与轨迹 [48‑49] 

联合优化：CPU 频率、数据卸载量、发射功率 [47]
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和动态权重最短路径算法，得到一个离散化等

效问题，并基于图论开发出一个有效的解，揭示

了无人机能耗与通信持续时间之间的权衡。

2. 2. 2　博弈论

博弈论近年来在通信领域问题的求解和优

化中主要用于分析多用户之间的相互作用，对

多节点系统稳定状态的求解具有良好特性［93］。

例如，无人机集群网络中的高动态、强异构的特

性对于算法的快速收敛提出了更高的要求，而

博弈论往往能够精准刻画节点间的资源竞争关

系，并以较低的迭代次数实现性能的大幅提

升［94］。此外，随着无人机群协同得到广泛关

注，对于无人机群的成员来说，资源获取与分配逐渐由自私和贪心选择变化为服务于全局任务的完成，

使得基于局部信息的分布式博弈被广泛研究［95‑97］。借助博弈论研究无线网络中的频谱接入、路由选择、

功率控制、位置部署和中继选择等问题也成为了现阶段的研究热点。在文献［95］中，无人机和物联网

设备的配对被建模为多对一的匹配博弈，根据基于无悔学习的非合作博弈调节匹配结果与发射功率，

保证了无人机的快速数据传输和带宽的最佳利用。势能博弈作为一种具有快速收敛特性的博弈模型，

在高动态的无人机集群网络分布式决策中展现出其

独有优势。文献［96］考虑了将无人机中继通信建模

为多对多匹配模型，如图 3 所示，设计了一种无可替

代的势能匹配博弈方法求解，基于局部匹配过程的

优化促进全局匹配结果的改进，实现了异构需求下

的通信公平性与全网满意度提升。针对干扰环境下

的无人机集群通信场景，文献［97］从干扰最小化的

角度提出了一种广义干扰模型，构建干扰最小化势

能博弈，最大化网络吞吐量。除了上述博弈，联盟博

弈［98］、斯坦伯格博弈［99］、平均场博弈［100］等博弈论模

型，均对无人机的全局通信性能优化产生了重要影响。

2. 2. 3　学习算法

学习算法能够根据环境条件的变化进行实时程序和参数的调整，并通过一定的自我决策机制提升

策略的选择效率。无人机集群网络中高动态的特性，对于资源竞争的及时决策提出了更高效的要求，

当网络环境发生变化，学习算法能够辅助节点进行动态决策更新，在对抗无人机动态干扰攻击的场景

中得到广泛研究［101‑104］。无悔学习、最优响应、对数线性学习和空间自适应行动（Spatial adaptive play，
SAP）等学习算法能够分别对不同博弈架构下的分布式多决策模型进行高效稳健的决策学习并求解，

其决策动态更新过程图 4 所示。文献［101］考虑了多无人机辅助地面用户设备（User equipment，UE）通

信场景，联合设计无人机位置、发射波束成形以及无人机与 UE 的关联关系。针对拓扑变化导致无法获

得信道状态信息的问题，利用深度 Q 学习方法解决了确定无人机位置部署的问题，优化了网络性能。

文献［102］利用迁移学习技术，使无人机能够“共享”和“迁移”学习知识，从而减少学习时间并显着提高

学习质量，显著提高了系统的平均数据收集性能，并将收敛时间缩短多达 50%。针对无人机集群受到

动态干扰攻击的问题，文献［103］引入分布式协调其信道选择策略，通过博弈论分析和分布式学习，提

图 2　累积干扰超图模型

Fig. 2　Cumulative interference hypergraph model

图 3　频谱资源匹配博弈

Fig. 3　Spectrum resource matching game
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高动态干扰环境下的全网满意度。对于高

动态的无人机网络，深度强化学习是解决

分布式决策问题的一种高效方法，文献

［104］考虑无人机集群用于视频捕获、处理

和传输的场景，提出一种基于强化学习的

无人机抗干扰视频传输方案，利用深度学

习加速无人机学习过程，有效降低传输中

断概率、传输时延以及能耗。

除了上述方法，在无人机集群网络资

源优化的研究中，随机几何分析［105］、凸优

化［106‑107］、拉格朗日对偶法［108］、粒子群优化方法［109］、非线性优化方法［110］以及启发式优化方法［111‑112］等

也发挥了重要的作用。具体而言，无人机网络通信资源优化理论方法的总结研究如表 2 所示。

图 4　学习算法基本架构

Fig. 4　Learning algorithm infrastructure

表 2　无人机网络通信资源优化理论方法研究

Table 2 Theoretical method for optimizing communication resources of UAV networks

研究场景

无人机集群

无人机集群辅助

地面用户通信

无人机集群辅助

数据收集

无人机辅助的能

量受限物联网节

点数据传输

无人机辅助地面

基站通信

无人机中继数据

传输

无人机边缘计算

超密集无人机

网络

物理目标

最大化系统能效

最小化无人机的任

务完成时间

最大化地面用户可

实现速率之和

最大化网络吞吐量

最小化总飞行时间

网络性能与资源节

约均衡

最低能耗

最低中断性能和最

大吞吐量

网络性能和服务成

本均衡

链路抗干扰

数据传输和安全

保护

最大化和速率

主要约束

信噪比

接收信噪比、机载能

量、飞行持续时间

前传链路容量、中

断概率

信噪比、功率

上界等

任务执行可行性

信噪比、飞行高度

限制

空地链路最小

信噪比

距离约束

基站带宽

满意度要求

传输速率、能源储

备、安全资源需求

信噪比、功率

优化变量

功率

无人机轨迹

无人机位置、发射波束成

形、无人机与地面用户匹配

无人机位置、传感器分

组、功率

无人机路径

无人机路径

无人机路径与轨迹优化

节点位置、上下行阶段的

时间分配比、无人机的发

射功率

节点位置、频谱接入选

择、基站带宽分配

频谱选择、无人机间通信

配对

频谱分配、频谱利用率

无人机水平坐标和高度

理论方法

图论、匹配博弈、

深度学习

图论、凸优化

深度 Q 学习、混合

整数非线性规划

超图博弈

图论、博弈论

凸优化

图论、凸优化、

Q 学习

随机几何

演化博弈、非合作博

弈、随机几何分析

匹配博弈、重叠联

盟形成博弈

随机几何

平均场博弈、超图

博弈

相关文献

[65‑68]、
[71，58，

59]

[77,78]

[101，104]

[90]

[80]

[72，76]

[91]

[105]

[94]

[95，96，
103]

[69，83]

[61，90]
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3 无人机集群网络的未来技术方向与发展潜力

尽管无人机集群系统及其网络已经得到了广泛应用，由于无人机本身的能源限制和频谱资源的有

限，使得通信资源优化问题成为构建无人机网络时必须考虑的问题，也是极具挑战性的问题。从另一

个角度讲，无人机节点的大规模发展趋势、高动态性和拓扑结构快速变化等特点也驱使了快速收敛的

资源优化方法的研究。基于上述研究，本文分析无人机集群网络的未来研究方向或将集中于以下

几点。

（1） 大规模集群场景下的通信性能提升

大规模无人机场景下的组网通信由于数据量剧增和节点间耦合度增加，通信性能难以得到有效提

升。在此背景下，大规模无人机群的组网通信性能将对任务的执行效率和稳定性产生较大影响。针对

这一问题，可以采用联合优化方法对系统中的资源进行合理配置，以多元的方式对系统资源进行优化，

以节约通信开销。随着无线云技术与大规模无人机集群网络的融合日渐密切，也为无人机集群网络的

规模升级创造了条件，使得无人机集群网络在更多场景中得到了广泛应用。此外，大规模输入输出

（Multiple‑input multiple‑output， MIMO）技术近几年得到了持续发展，对于实现蜂窝连接的无人机集群

通信而言，该技术能够成倍提升有限带宽的通信容量与利用率，是破解大规模无人机集群网络性能提

升瓶颈的关键突破口［113］。

（2） 高动态环境下的及时决策更新

智能决策是发挥无人机集群网络优势的核心。强化学习方法作为一种解决动态环境中的分布式

决策问题的有效方法，能够使得动态环境下的决策得到优化。动态的拓扑环境与时变的任务目标要求

无人机集群具备快速反应能力，及时对航迹路线、任务规划和资源配置做出实时调整，机群内部需要进

行实时的信息共享与智能决策控制，以快速响应来自内部或外部的动态变化，提高任务完成的效率和

系统的稳定性。针对这一难点，可尝试采用分层模型，对上层的部署和下层的决策进行联合优化，应对

通信中可能受到的干扰，通过上下层问题分离来保持通信系统的稳定性。此外，及时决策更新对于算

法求解的收敛性能与准确性提出了更高的要求。多智能体分布式决策在应对这类挑战性问题上显示

出卓越优势，在动态不确定性场景中显示出了较高的稳定性和适应性［114‑115］。同时，云计算技术的发展

也为无人机集群网络提供了动态、易扩展和虚拟化的计算资源，能够辅助无人机集群网络提升复杂任

务的分布式计算速度［116］。

（3） 多元异构需求下的通信满意度提升

需求异构的无人机集群网络通信满意度提升，其意义不仅仅在于实现网络中节点得到想要的信

息，更是资源综合利用率提升的体现。针对无人机集群对内容、速率和中断概率等方面的需求，未来研

究应当注重对以整体任务的实现效率为目标，采用离线或实时传输方式，将具体任务划分给集群内各

个无人机，明确目标和行动，以达到良好的协同效果。同时，应当以异构无人机集群分布式策略优化为

重点，强化群体自组织的协调能力，发挥系统可扩展性、鲁棒性强和适应性强的优势。进一步地，对异

构无人机的满意度优化问题，可采用稳定匹配、联盟形成等异构分布式协同算法。针对不同任务场景，

挖掘核心需求要素，构建基于通信任务的不同维度需求的模型，以多元约束仿真实际场景，设计合理、

高效和灵活的群体合作策略，从而实现资源的高效共享。方法层面上，可以考虑采用分层优化、联合优

化等方案对异构的需求进行优化，实现多元异构需求下的通信满意度提升，进一步提高无人机集群网

络中各种资源的综合利用率。

除此之外，无人机与新兴技术的结合也能产生巨大的产业驱动能力，例如无人机搭载人工智能，协

助异构无人机集群实现身份识别、需求分析、分布式智能决策等技术模块，从顶层决策到底层控制实现
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核心关键技术的创新突破［117］。5G+超蜂窝网络支持的无人机集群通信，将空中通信平台和空中用户集

成到蜂窝网络中［118］。一方面，5G 技术能够保证多架无人机安全高效的飞行操作，尤其适用于超密集无

人机网络。另一方面，5G 技术满足多元化的服务质量要求、下行指挥控制和上行任务相关数据传输等

异构需求。此外，电磁传感技术、无线云计算技术也有助于无人机集群网络实现高效可靠的通信，例如

避免覆盖漏洞、实现智能协同、定位和轨迹设计，以及联合无人机机动控制提高通信资源分配设计自由

度等。

4 结束语

本文从无人机集群网络的应用优势入手，提炼出大规模、高动态和强异构的特点，并分析了资源优

化的策略与方法，最后对无人机集群网络的未来发展进行了预测。总体而言，无人机集群已经在众多

领域得到了广泛应用，航拍、物流和巡检等各个领域都能看见无人机集群的身影。因此，无人机集群网

络的作用也逐渐增加。随着新兴科技的不断发展和复杂任务需求不断增加，无人机集群网络在未来仍

具有广阔的发展空间，解决无人机集群任务执行中的资源不足、分配不均和利用率不高等问题，保障多

无人机通信网络的高效性与稳定性，对军用和民用领域都具有重大的意义。
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