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面向通信负载均衡的轨迹优化技术研究

林　青，黄玉蕾
（西安培华学院 智能科学与信息工程学院，西安　７１０１２５）

摘要：应急救灾场景下，无人机可以作为应急通信设备搭建应急通信网络；在多无人机构建的应急通信系统中，无人机的负

载情况会影响地面用户的通信质量；面向通信负载均衡，对多无人机通信系统中无人机的轨迹优化技术进行了研究；提出了无人

机轨迹优化模型，分别设计了基于用户位置和基于无人机负载的虚拟力场计算公式；以虚拟力场为依据，提出了无人机轨迹控制

方法，给出了详细无人机运动控制流程；仿真实验验证了算法在无人机轨迹优化的有效性，平衡了无人机之间的用户负载，提高

了用户的通信吞吐量。
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０　引言

近年来，国内公共事件和自然灾害时有发生。２０１５年

７月代号为 “亚马逊”的超级台风登陆我国境内，类似的不

可抗力破坏强大。灾害发生时，地面基站、天线等通信设

备可能受到破坏。为了快速恢复通信网络，提高应急救灾

响应效率，目前大量研究者开始关注用无人机 （ｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）搭建应急通信网络
［１５］。

在搭建无人机通信网络时，无人机的部署将影响应急

通信的质量［６］，目前常见的无人机应急通信为单无人机系

统［７１０］和多无人机系统［１１１４］两类。然而单无人机系统难以满

足大面积通信覆盖的需求，故在应急救灾场景中需要考虑

多无人机协同的应急通信网络构建［１５］。目前针对多无人机

轨迹优化的研究很少从通信的角度出发考虑通信服务的负

载均衡问题［１６］。虽然一部分研究中无人机能够为地面用户

提供通信覆盖［１７］，但是无人机之间由于负载不均衡，导致

用户性能公平性差［１８１９］。

基于上述考虑，本文提出一种面向通信负载均衡的多

无人机轨迹优化方案。首先，设计了面向负载均衡的轨迹

优化系统结构。其次，以用户数量作为无人机负载衡量指

标，构建了基于无人机负载的虚拟力场模型和基于用户位

置的虚拟力场模型，再次，设计了基于虚拟力场的无人机

控制方法。最后，通过仿真验证了用户通信吞吐量的提升。

１　基于通信负载均衡的无人机轨迹优化系统结构

设计

　　面向负载均衡的无人机轨迹优化系统包括３大类模块，

分别是无人机通信环境信息检测模块、虚拟立场计算模块

和无人机运动控制模块，如图１所示。

无人机通信环境检测模块由图１中左侧实线框中３个子

模块构成。具体功能包括用户位置检测，检测信息汇总和

用户数量检测。所提出系统以负载均衡为轨迹优化依据，

优化过程中，需要考虑对无人机轨迹和系统性能产生影响

的两个因素：１）单个无人机下，服务用户的数据传输性能
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图１　面向通信负载均衡的多无人机轨迹优化结构

指标；２）多个无人机之间的负载差异。上述两个因素在实

际无人机通信系统中可以通过用户位置信息和无人机服务

用户的数量来确定。

在无人机侧用户定位信息汇总模块中，每个无人机采

集其服务用户的位置坐标信息，由于无人机的运动速度远

大于用户移动速度，故假设用户是静止坐标，表示为 ｛珟狓犼，

珘狔犼，其中犼是用户编号。在用户数量检测模块中，每个无人

机统计其服务用户的数量，并以该数量作为负载情况。

在得到上述信息后，考虑在优化无人机负载均衡性能

的同时需要优化每个无人机对其用户的服务性能。根据虚

拟立场理论，设计基于无人机负载的虚拟力场和基于用户

位置的虚拟力场，前者用于负载均衡优化，后者用于通信

性能优化。

基于无人机负载的虚拟力场 （Ｆｖ）示意图如图２所示。

当两个相邻无人机服务用户数量不同时，用户少的无人机

通过向用户多的无人机移动，可以将用户多的无人机的一

部分用户分流到用户少的无人机中。

图２　基于无人机负载的虚拟力场

基于用户位置的虚拟力场 （Ｆｕ）示意图如图３所示，

其意义在于将无人机移动到用户分布的几何中心，以实现

其覆盖范围内用户数据传输速率的公平性。

在得到两种虚拟力场后，通过力的合成，得到无人机

轨迹优化的合力。

２　无人机下行通信系统模型

在一个多无人机下行通信系统中，系统包含犖 个用户

设备 （ＵＥ，ｕｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）和 犕 个无人机，分别用 ＵＥｊ

和ＵＡＶｉ来表示，犼 （犼∈ ［１，犖］）、犻 （犻∈ ［１，犕］）分别

图３　基于用户位置的虚拟力场

是无人机和用户的编号。假设无人机的高度都是 犎，在狀

时刻，无人机的三维位置坐标为 ｛狓犻 ［狀］，狔犻 ［狀］，犎｝。

由于无人机的移动速度远快于ＵＥ，假设在无人机导航过程

中用户的位置固定，其坐标为 ｛珟狓犼，珘狔犼｝。则狀时刻，ＵＥｊ

和ＵＡＶｉ之间的距离为：

犱犻，犼［狀］＝ （狓犻［狀］－珟狓犼）
２
＋（狔犻［狀］－珘狔犼）

２
＋犎槡

２ （１）

　 　 假 设 无 人 机 的 极 限 速 度 是 犞ｍａｘ， 则

（狓犻 ［狀］－狓犻 ［狀－１］）
２
＋ （狔犻 ［狀］－狔犻 ［狀－１］）槡

２
≤犞ｍａｘ。

在空－地无人机通信模型中，同时存在视距通信和非

视距通信。视距通信的概率可以表示为［２０］：

犘犔狅犛犻，犼［狀］＝
１

１＋犪ｅｘｐ －犫
１８０

π
ｔａｎ－

１ 犎
狉犻，犼［狀（ ）］－（ ）（ ）犪

（２）

　　其中：犪和犫都是由环境决定的系统参数，

狉犻，犼［狀］＝ （狓犻［狀］－珟狓犼）
２
＋（狔犻［狀］－珘狔犼）槡

２ （３）

　　则非视距通信的概率为犘
ＮＬｏＳ
犻，犼 ［狀］＝１－犘ＬｏＳ犻，犼 ［狀］。

在狀时刻，ＵＡＶ犻和ＵＥ犼的期望路径增益是：

犵犻，犼［狀］＝犵
ＬｏＳ
犻，犼［狀］×犘

ＬｏＳ
犻，犼［狀］＋犵

ＮＬｏＳ
犻，犼 ［狀］×犘

ＮＬｏＳ
犻，犼 ［狀］ （４）

　　其中：犵
ＬｏＳ
犻，犼和犵

ＮＬｏＳ
犻，犼 分别表示视距和非视距的路径增益，

由下式计算获得。

犵
ＬｏＳ
犻，犼［狀］＝ηＬｏＳ×ρ０×犱

－２
犻，犼［狀］

犵犵
ＮＬｏＳ
犻，犼 ［狀］＝ηＮＬｏＳ×ρ０×犱

－２
犻，犼［狀］

（５）

　　假设ＵＡＶ犻的发射功率是狆犻，则ＵＥ犼的信干燥比为：

γ犻，犼［狀］＝
狆犻［狀］犵犻，犼［狀］

∑犽≠犻
狆犽［狀］犵犽，犼［狀］＋σ

２
（６）

　　假设无人机将其带宽平均分配给其服务的所有用户，

犅０为ＵＡＶ可用的总带宽，犖犻 ［狀］为ＵＡＶ犻在狀时刻的服

务用户数量，ＵＥ犼 由 ＵＡＶ犻 提供通信服务时，其获得的带

宽为犅犻，犼 ［狀］＝犅０／犖犻 ［狀］，ＵＥ犼的吞吐量为：

犜犻，犼［狀］＝犅犻，犼［狀］ｌｏｇ２（１＋γ犻，犼［狀］） （７）

３　面向下行通信负载均衡的无人机轨迹优化算法

无人机轨迹优化由图１中的无人机控制模块执行，该

控制模块由基于用户位置的虚拟力场和基于无人机位置虚

拟力场决定。虚拟力场的方向和大小为无人机轨迹优化提

供依据。下面首先介绍２种虚拟力场的计算方法，然后给
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出虚拟力场对无人机轨迹的控制方法。

３１　基于无人机负载的虚拟力场

基于无人机负载的虚拟力场的目的在于平衡无人机之

间的用户数量。以用户数量作为衡量无人机负载的指标，

则对于ＵＡＶ犻，在狀时刻的负载定义为：

犔犻［狀］＝犖犻［狀］ （８）

　　其中：犖犻 ［狀］是狀时刻ＵＡＶ犻服务的用户数量。

当无人机服务用户数量较少时，它需要向相邻的用户

较多的无人机方向移动，以分担其部分通信用户，如图２

所示。根据上述物理意义，构建基于无人机负载的虚拟力

场如下：

犉狏犻，犽［狀→ ］＝犓狏×（犔犻［狀］－犔犻［狀］）·犇
狏
犻，
→
犽 （９）

　　 （犉狏犻犽 ［狀→ ］是对于ＵＡＶ犻在狀时刻，从ＵＡＶ犻到ＵＡＶ犽

的虚拟力场，犓狏是该力场的权重系数，犇狏犻，
→
犽是 ＵＡＶ犻 到

ＵＡＶ犽的单位方向向量。力场的大小由相邻的两个无人机

之间的用户数量差异决定，用户数量差异越大，则虚拟力

场越强，无人机需要移动的速度和距离越大。

网络中存在多个无人机，但是通过轨迹优化实现负载

均衡智能在相邻无人机之间进行。定义指示变量犗犻，犽 ［狀］

表示 ＵＡＶ犻 和 ＵＡＶ犽 的相邻关系，当 犗犻，犽 ［狀］＝１时，

ＵＡＶ犻和ＵＡＶ犽在狀时刻的关系是相邻无人机。

考虑到每个无人机附近可能有多个其他无人机，ＵＡＶ犻

的总虚拟力场为其对周围每个无人机的虚拟力场叠加，即：

犉狏犻［狀→ ］＝∑犗
犻，犽
［狀］＝１
犉狏犻，犽［狀→ ］ （１０）

３２　基于用户位置的虚拟力场

基于用户位置的虚拟力场的目的在于提升一个无人机

通信覆盖下用户性能的公平性，保证每个用户都能使用适

当的通信资源。基于用户位置的虚拟力场基本思想是让无

人机运动到其用户所在位置的几何中心。

为了实现上述目标，定义基于用户位置的虚拟力场

如下：

犉狌犻，犼［狀
→ ］＝犓狌×犱

２
犻，犼［狀］·犇

狌
（犻，犼
→
） （１１）

　　其中：犉狌犻，犼 ［狀
→ ］是狀时刻 ＵＡＶ犻 到 ＵＥ犼 的虚拟力场，

犓狌是该力场的权重系数，犇狏犻，
→
犽是ＵＡＶ犻到ＵＥ犼 的单位方向

向量。犉狌犻，犼 ［狀
→ ］的物理意义是当用户离无人机越远时，其

对无人机的引力越大。通过多个用户对无人机虚拟力场的

合成，合力将指向用户的几何中心。该虚拟力场的合力为：

犉狌犻［狀→ ］＝∑ＵＥ
犼∈ＵＡＶ犻

犉狌犻，犼［狀
→ ］ （１２）

３３　无人机轨迹优化算法

在狀时刻，ＵＡＶ犻虚拟力场包括犉狏犻 ［狀→ ］和犉狌犻 ［狀→ ］两部

分，定义ＵＡＶ犻的总力场为犉犻 ［狀→ ］，则：

犉犻［狀→ ］＝犉狏犻［狀→ ］＋犉狌犻［狀→ ］ （１３）

　　犉犻 ［狀→ ］决定了ＵＡＶ犻的运动方向和运动距离。ＵＡＶ犻在

狀时刻的运动为：

｛狓犻［狀＋１］，狔犻［狀＋１］｝＝ ｛狓犻［狀］，狔犻［狀］｝＋犉犻［狀→ ］（１４）

　　考虑到无人机存在最大速度的约束，单位之间内，其

运动距离应小于犞ｍａｘ，将无人机的运动控制过程改进为：

｛狓犻［狀＋１］，狔犻［狀＋１］｝＝

｛狓犻［狀］，狔犻［狀］｝＋犉犻［狀］， 犻犳犉犻［狀→ ］＜犞ｍａｘ；

｛狓犻［狀］，狔犻［狀］｝＋犞ｍａｘ

犉犻［狀］

狘犉犻［狀］狘
， 犻犳犉犻［狀→ ］≥犞烅

烄

烆
ｍａｘ

（１５）

　　当所有无人机单位时间运动距离小于犱米时，认为算

法达到收敛，犱为自由变量，可根据需求设置具体数值。具

体算法流程如下。

对于ＵＡＶ犻：

Ｒｅｐｅａｔ

１）统计服务用户数量；

２）与相邻无人机交换用户数量信息；

３）根据 （８）计算本无人机和相邻无人机负载；

４）根据 （９）和 （１０）计算虚拟力场犉狏犻 ［狀］；

５）获取服务用户位置；

６）根据 （１）计算无人机和用户之间的距离；

７）根据 （１１）和 （１２）计算虚拟力场犉狌犻 ［狀］；

８）根据 （１３）计算犉犻 ［狀］；

９）根据 （１４）获得无人机在狀＋１时刻的位置；

１０）ｉｆ所有无人机单位时间运动距离小于犱；

Ｂｒｅａｋ。

在执行上述算法后，可以根据无人机下行通信系统模

型验证算法性能。

４　仿真实验

仿真实验中将验证基于用户位置的虚拟力场控制效果、

基于无人机负载的虚拟力场和基于用户位置的虚拟力场合

力控制下的无人机位置分布、通信负载均衡性能指标等。

４１　基于用户位置虚拟力场作用效果

单个无人机的场景下，在２００ｍ×２００ｍ的范围，随机

初始化无人机位置。假设场景中由５０个用户，并以泊松分

布初始化用户位置。循环终止参数犱＝０．３ｍ，犓狏＝０．１，

犓狌＝５，在在利用基于用户位置虚拟力场对单无人机轨迹进

行控制后，无人机位置仿真实验结果如图４所示。图中星

号代表用户，三角标号是无人机初始化位置，通过虚拟力

场的轨迹控制后，十字符号是无人机移动收敛后的位置，

圆圈是直接将所有用户位置加权平均后的理论最佳中心位

置。从仿真可以看出算法控制的结果和最佳理论中心位置

十分接近。

４２　合力控制下的多无人轨迹优化

假设在２０００ｍ×２０００ｍ的范围内，有１６架无人机负

载该区域的通信覆盖，３００个用户位置随机分布在该区域

中。目前在应急通信场景下，多采用无人机均匀分布的形

式构成通信网。这里将上述无人机预设的分布模式和本研

究提出的无人机轨迹优化方法进行对比。图５左图是本研

究的实验结果，图５右图是预设模式结果。通过对比发现，

本研究提出的无人机轨迹优化能够根据用户分布特征自动

调整位置，实现负载均衡。而在固定位置的无人机通信网
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图４　基于用户位置虚拟力场无人机位置控制

络，会出现部分无人机服务用户过多和过少的情况，导致

负载不均衡。负载数据如图６所示。从结果中可以看出本

文算法优化下无人机的用户分布数量比较均衡。

图５　无人机位置优化仿真实验结果

图６　无人机负载分布结果

在得到无人机优化结果后，验证用户通信质量。根据

无人机下行通信系统模型，将通信带宽归一化为１，噪声功

率为－１０１ｄＢｍ，无人信号发射功率为３０ｄｂｍ，（２）中的犪

＝９．６，犫＝０．２８。根据通信模型，在得到无人机和用户的无

人机位置后，可以根据 （１）～ （７）计算出用户的数据传

输吞吐量。所有用户的吞吐量累计分布函数 （ＣＤＦ，ｃｕｍｕ

ｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）曲线验证结果如图７所示，从

ＣＤＦ曲线分布可以看出本文算法能够提升用户的吞吐量性

能，用户的通信质量普遍高于对比算法。同时，提高了公

平性。

图７　用户吞吐量ＣＤＦ曲线

５　结束语

通过分析多无人机系统的负载特性以及用户分布对通

信性能的影响，设计了无人机轨迹优化模型，提出了基于

用户位置的虚拟力场和基于无人机负载的虚拟力场，并围

绕这两种虚拟力场，进一步提出了无人机轨迹控制方法。

从仿真实验可以看出所设计虚拟力场和无人机轨迹控

制过程的合理性。下一步将研究智能型更高的无人机轨迹

控制优化方法，拟采用人工智能手段进一步提升轨迹优化

性能。
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