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面向隐蔽侦察任务的无人机中继通信频谱资源优化方法

廖乃稳!何攀峰!张
"

余!

!梁
"

涛

$国防科技大学第六十三研究所!江苏南京
"!###R

%

摘
"

要
"

战场环境下!无人机因其自身辐射被敌侦收而产生安全威胁!并容易对其他通信网

络产生干扰"为提高无人机安全执行战场侦察任务时的侦察信息传输速率!提出面向隐蔽侦

察任务的无人机中继通信频谱资源优化方法!通过功率控制避免被敌方反侦测!并利用无人

机中继增大系统通信速率!通过频谱资源优化达到无有害干扰通信的目的"同时提出了基于

块坐标下降法与连续凸近似法相结合的频谱资源联合优化算法!通过对带宽分配#发射功率

和无人机轨迹等变量的联合优化获得次优解"仿真结果表明*与基准策略相比!联合优化算

法具有更高的信息传输速率"

关键词
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)%!男!博士!工程师!研究方向为无
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引言

无人机自出现以来!因其成本相对低廉*自

主性强!零伤亡等特点
"

!

#

!在联合作战中执行的任

务越来越多!主要包括侦察
"

"

#

*火力攻击
"

S>X

#

*诱

骗
"

?>Q

#

和电子干扰等
"

R

#

!并逐渐呈现出代替有人战

斗机成为未来空战主导的趋势
"

Y

#

+无人机机动性

强!覆盖范围广!能快速部署到任务区域!可以弥

补卫星侦察有限时空到达的不足
"

$

#

+无人机的飞

行高度使其同样能够获得良好的视距信道质量!

在克服遮挡*地球曲率影响的同时!相比卫星侦察

具有更好的成本优势+无人机的作战部署也存在

相应的问题&一方面!无人机实施抵近侦察任务时!

即使是小型隐身无人机!其电磁辐射也容易被敌方

截获!面临被摧毁的风险(另一方面!无人机高机动

性使其经常在多个现存无线通信网络间机动!容易

与其他无线通信网络产生用频冲突+因此!控制无

人机发射功率!既是实施隐蔽侦察的前提条件!也

是在无线网络条件下无干扰通信的重要基础+当

无人机执行战场临时辅助通信任务时!若为其分配

固定的频谱资源!将降低频谱利用率!造成频谱资

源的浪费!因此!与现有无线通信网络共享频谱是

更为合理的选择+如何在确保无人机安全的前提

下!在任务时间内传输尽可能多的侦察信息是一个

值得研究的课题+

无固定通信设施的场景下!采用无人机中继

是战场信息传输的重要应用方式
"

!#

#

!它可以大幅

延伸可靠通信距离!使战场前沿与后方紧密相

连+文献"

!!

#研究了战场无人机中继系统的应用

场景*潜在优势和需求+无人机的灵活部署!为

多种场景的中继通信服务提供了支撑+文献"

!"

#

提出战场无人机通信中继的自主机动方案!无人

机通过信号到达时间差来估计用户位置!再机动

至最佳的中继位置进行辅助中继通信+针对通

信链路易遭破坏的情况!文献"

!S

#提出利用无人

机多跳中继辅助战场通信网络快速构建方法+

在战场环境下!信息传输除了链路的鲁棒性外!

往往还存在保密通信的需求!无人机由于其自身

携能*带宽的有限性!其通信频谱资源优化主要

结合无人机航迹!从带宽和功率开展研究!以增

加信息安全传输速率!提高频谱利用率或者能量

效率+文献"

!X>!?

#在用户和窃听者都在地面时!

分别针对空地与地空信道差异和存在主用户的

情况下!通过无人机轨迹和功率优化!提高合法

链路质量!降低潜在窃听链路质量!以提高安全

传输速率+此外!利用辅助干扰!增加合法用户

与窃听者链路增益的差异以提升安全传输速率

也得到了研究+文献"

!Q>!R

#针对存在窃听者的

情况!在无人机为地面
U"U

通信中继时!利用接

收机对窃听者辅助干扰!联合优化干扰功率和无

人机位置!通过训练深度神经网络!以确定无人

机最大安全传输速率的位置+文献"

!Y

#采用引入

协作无人机作为移动干扰器的方式!通过联合优

化源无人机和干扰无人机的轨迹和发射功率来

最大化安全传输速率+由于窃听者往往是非合

作用户!难以确知具体位置!文献"

!$

#在窃听者位

置信息不完全的情况下!根据估计的窃听者位置

概率密度函数优化发射源和中继无人机功率来

最大化安全传输速率!利用泰勒展开和迭代算

法!获得干扰信息不完全情况下安全传输速率的

次优解!同时减少了算法复杂度+文献"

"#

#在窃

听者主动发送干扰信号以降低合法传输信道质

量时!提出块坐标下降和逐次凸优化的无人机轨

迹与传输功率联合优化算法!以最大化上下行链

路的安全通信速率+文献"

"!

#将无人机轨迹的优

化扩展到三维!增加了无人机的自由度!更加符

合现实情况+在目前的研究中!对无人机中继通

信的应用场景*安全策略及资源优化等方面有很

好的启示!但研究面向隐蔽侦察任务无人机共享

现有用户频谱的不多!在充满威胁的战场环境

下!还有待结合实际情况做进一步研究+

综上所述!现有研究主要集中在安全环境下

无人机自身传输网络的资源优化!很少考虑无人

机因自身辐射被敌侦收所产生的安全威胁!以及

对现有无线通信网络的干扰影响+特别是在复

杂战场环境背景下!多种无线通信网络相互交

织!无人机机动性使其容易与现有其他无线通信

网络产生互扰+因此!低辐射通信的频谱资源优

化对无人机中继网络显得尤为重要+本文针对

无人机执行战场隐蔽侦察任务!构建隐蔽侦察系

QQ
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统模型!在确保自身安全与不对现有用户通信产

生干扰的条件下!通过信号中继和带宽*功率*轨

迹的联合优化!最大化任务时间内无人机的信息

传输量+由于优化问题是非凸的!难以求得全局

最优解!本文通过块坐标下降$

K5(3b3(()L-&+,0

L0130&,

!

\.U

%法和连续凸近似$

1/33011-N03(&>

N0T+

<<

)(T-*+,-(&

!

;.D

%法相结合的频谱资源

联合优化算法!以高效迭代求得次优解+

2

"

系统模型

232

"

隐蔽侦察系统模型描述

在隐蔽侦察系统模型中$如图
!

所示%!战场

上有进攻分队
O

!为准确判断前方敌情!呼叫无

人机进行空中支援侦察+小型隐身侦察无人机
;

前出!对侦察目标
P

实施侦察+为控制电磁辐

射!避免被侦察目标
P

侦收!侦察无人机无法与

控制中心直接通信!侦察信息通过中继无人机
J

回传至控制中心
.

+由于侦察任务的临时性和战

场频谱资源有限性!无人机难以分配专用频谱资

源!以重叠型$

/&L0)5+

7

%的模式共享现有无线网

络的下行频谱资源!并将干扰门限设置为现有网

络的接收机灵敏度+因此无人机的信号辐射到

达敌方侦察设备或进攻分队接收机时的强度不

会超过其灵敏度!避免了被敌发现而暴露企图或

对现有通信产生干扰+无人机与控制中心为合

作关系!可以准确获取其位置信息+无人机与侦

察目标和进攻分队之间是非合作关系!其位置*

接收机灵敏度等信息通过其他情报渠道获知+

出于避障和安全的需要!假设侦察和中继
"

架无

人机在执行任务的过程中高度均为
0

!侦察无人

机
;

在侦察目标上空以半径
!

#

*速度
Z

#

作匀速

圆周运动+中继无人机
J

在适当位置徘徊!协助

侦察无人机
;

实时回传侦察信息+

图
2

"

系统模型

<=

>

32

"

E

-

&',CC/0,D

为便于分析!以控制中心为圆点!控制中心

与侦察目标的连线为
6

轴建立三维笛卡尔坐标

系+不失一般性地!假设侦察目标的坐标为
@

P

_

$

5

P

!

#

!

#

%!进攻分队的坐标为
@

O

_

$

5

O

!

E

O

!

#

%+

由于时间的连续性!会涉及无穷多个变量!难以

处理!为将其转换成可处理形式!需将其离散化+

将任务总时间
G

均分成
B

个时隙!每个时隙长

度为
2

_G

'

B

!只要
B

足够大!就可以在
!

个时

隙内将无人机的状态与位置近似看作不变+

234

"

问题构建

中继无人机采用解码转发$

L03(L0>+&L>'()>

M+)L

!

UF

%的工作方式!在其中一个信道上接收

侦察无人机的信号!重新编码后将其以一定的功

率在另一个信道上发射出去+

假设在第
O

个时隙!侦察无人机坐标为
@

;

_

5

P

j!

#

1-&

Z

#

O

2

!

#

!

!

#

3(1

Z

#

O

2

!

#

!

0

$ %

!中继无人机

坐标为
@

J

_ 5

J

"

O

#!

E

J

"

O

#!

J

J

"

O

#

$ %

+地面控制

中心与无人机及无人机之间的信道可为视距信

道
"

""

#

!按自由空间路径损耗模型计算传输衰减!

则无人机
[

无人机和无人机
[

控制中心的信息

传输链路的信道增益可表示为&

(

"

O

#

#

1

#

+

%0

"

O

# $

!

%

式中!

O

)

$

!

$_

0

!

!/!

B

1!

1

#

表示参考距离为

!*

处的信道功率增益!

+

"

O

#为第
O

时隙通信收

发端的距离!

0

为环境指数衰减因子+

侦察无人机到中继无人机侦察信息传输链

路的瞬时传输速率为&

!

;

"

O

#

#

.

"

O

#

M5K!

&

D

;

"

O

#

(

;J

"

O

#

.

"

O

#

M

&

"

$ %

$

"

%

式中!

M

为系统总带宽!

.

"

O

#和
(

;J

"

O

#分别为第

O

$

O

)

$

%时隙侦察无人机到中继无人机侦察信息

传输链路的带宽分配系数和信道增益!

D

;

"

O

#为

第
O

时隙侦察无人机的发射功率!

&

" 为环境噪声

功率谱密度+

侦察无人机的信号经衰减传至侦察目标接

收机时的信号强度为&

;

;P

"

O

#

#

D

;

"

O

#

(

;P

"

O

# $

S

%

式中!

(

;P

"

O

#为第
O

时隙侦察无人机到侦察目标

链路的信道增益+侦察无人机的信号经衰减传

至进攻分队接收时的信号强度为&

;

;O

"

O

#

#

D

;

"

O

#

(

;O

"

O

# $

X

%

式中!

(

;O

"

O

#为第
O

时隙侦察无人机到进攻分队

RQ
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链路的信道增益+中继无人机到控制中心侦察

信息传输链路的瞬时传输速率为&

!

J

"

O

#

#

$

!

%

.

"

O

#%

M5K!

&

D

J

"

O

#

(

J.

"

O

#

$

!

%

.

"

O

#%

M

&

"

$ %

$

?

%

式中!$

![

.

"

O

#%

M

!

(

J.

"

O

#和
D

J

"

O

#分别为第

O

$

O

)

$

%时隙中继无人机到控制中心侦察信息传

输链路的带宽*信道增益和发射功率+

中继无人机信号经衰减到达侦察目标接收

机时的信号强度为&

;

JP

"

O

#

#

D

J

"

O

#

(

JP

"

O

# $

Q

%

式中!

(

JP

"

O

#为第
O

时隙中继无人机到侦察目标

链路的信道增益+中继无人机信号经衰减到达

进攻分队接收机时的信号强度为&

;

JO

"

O

#

#

D

J

"

O

#

(

JO

"

O

# $

R

%

式中!

(

JO

"

O

#为第
O

时隙中继无人机到进攻分队

链路的信道增益+

为达到信号不被侦察目标侦收和不对进攻

分队产生干扰的目的!考虑最坏的情况!即无人

机的发射信号全部落入侦察目标和进攻分队的接

收机带宽中+因此!侦察无人机与中继无人机信号

传至侦察目标与进攻分队处时!信号强度均不能超

过其接收机灵敏度!否则将被侦察目标发现而导致

侦察行动失败或者对进攻分队产生干扰!有&

;
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"

O

#

(

+

P

$

Y

%

;
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"

O

#

(

+

P

$

$

%

;
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"

O

#

(

+

O

$

!#

%

;
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"

O

#

(

+

O

$

!!

%

式中!

+

P

为侦察目标接收机灵敏度!

+

O

为进攻分

队接收机灵敏度+同时!无人机也会受到其自身

飞行参数的限制!假设中继无人机为固定翼无人

机!无法悬停!必须保持一定的飞行速度!则有&

Z

*-& (

%

Z

"

O

#

%

(

Z
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%

%

>

"

O

#

%

(
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%
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"
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&
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"

O

#
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"

O

#

2&

!

"

>

"

O

#
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$
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%
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"

O

&

!

#

#

Z

"

O

#

&
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"

O

#

2

$
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%

式中!中继无人机速度
Z

"

O

#

_ Z

5

"

O

#!

Z

E

"

O

#

$ %

!

加速度
>

"

O

#

_ >

5

"

O

#!

>

E

"

O

#

$ %

!

O

)

$

+

Z

*+T

!

Z

*-&

和
>

*+T

分别为无人机最大飞行速度*最小飞行速

度和最大加速度+
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"

问题模型

无人机侦察系统有
"

条信息传输链路!即侦

察无人机到中继无人机侦察信息传输链路与中

继无人机到控制中心侦察信息传输链路!系统信

息传输速率由其较小者决定!即系统瞬时传输速

率为
,

"

O

#

_*-&

0

!

;

"

O

#!

!

J

"

O

#1!在任务时间内

可以传输的信息量为
6

B

O

#

!

,

"

O

#

2

+当存在战场威

胁与无干扰通信要求时!在确保无人机辐射信号

不被敌方侦收的前提下!尽可能提高系统传输速

率!最大化侦察信息传输量+因此!本文求解问题

表述为无人机侦察信息传输量最大化问题!即&

*+T

.

!

D

J

!

Y

J

!

,

6

B

O

#

!

,

"

O

#

2

19,9

"

.!

&

;
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"

O

#

(

+

P
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&

;
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#
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+

P

.S

&
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O
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&
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"

O

#

(

+

O
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&

Z
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%
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O

#

%

(

Z
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.Q

&

%

>

"

O

#

%

(

>
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&

%

@

J

"

O

&
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#

%

@
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"

O

#
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"
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"

O

#
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!

"

>

"

O

#

2

"
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&

Z

"

O

&

!

#

#

Z

"

O

#

&

>

"

O

#

2
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&

,

"

O

#

(

!

J

"

O

#

.!#

&

,

"

O

#

(

!

;

"

O

#

.!!

&

D

;

"

O

#

(

D

;

!

*+T

.!"

&

D

J

"

O

#

(

D

J

!

*+T

.!S

&

#

(

.

"

O

#

(

!

1

2

3

$

!Q

%

式中!

.

_

0

.

"

!

#!/!

.

"

B

#1!

D

J

_

0

D

J

"

!

#!/!

D

J

"

B

#1!

Y

J

_

0

@

J

"

!

#!/!

@

J

"

B

#1!

,

_

0

,

"

!

#!

/!

,

"

B

#1+

.!

#

.X

表示无人机辐射信号到达

侦察目标或进攻分队处的强度不能超过其接收

机灵敏度的约束(

.?

#

.Q

表示无人机不能超过

其飞行参数的物理约束(

.R

表示无人机间隔
!

个

时隙位置变化量的约束(

.Y

表示无人机速度在下

一个时隙的约束(

.$

#

.!#

表示系统速率
(

中继

无人机到控制中心链路和侦察无人机到中继无

人机链路传输速率的约束(

.!!

#

.!"

表示无人

机最大发射功率的约束!

D

;

!

*+T

和
D

J

!

*+T

分别为侦

察机和中继机的最大发射功率(

.!S

为带宽分配

系数的约束+

不难发现!优化目标函数不是关于变量

.

"

O

#!

D

J

"

O

#和
@

J

"

O

#的凸函数!约束条件
."

!

.X

!

.$

和
.!#

相对待优化变量也是非凸的+因

此!式$

!Q

%不是一个凸问题!不能用现有的凸优化

方法直接解决+寻找优化问题式$

!Q

%的最佳解决

方案具有挑战性+

YQ
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期 廖乃稳!等&面向隐蔽侦察任务的无人机中继通信频谱资源优化方法
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4

"

联合迭代优化算法设计

由于优化变量带宽*功率和轨迹间存在耦合

性!可利用块坐标下降法来解决式$

!Q

%的非凸问

题!通过固定部分变量块来更新其中
!

个变量块!

因此!可将待优化问题分解成
S

个子问题!通过交

替迭代优化来获得次优解+
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"

带宽分配系数的优化

在第
Kj!

次迭代中!基于前一次迭代优化

结果!已知的无人机飞行轨迹
@

$

K

%

J

"

O

#和发射功

率
D

$

K

%

J

"

O

#!

D

$

K

%

;

"

O

#!优化无人机的带宽分配系

数!优化问题式$

!Q

%可表示为&

*+T

.

!

,

6

B

O

#

!

,

"

O

#

2
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"
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(
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"
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#
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(
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!

%
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$
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(
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"
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(
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%
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"
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O

#
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"

$ %

1

2

3

$

!R

%

""

对于约束
.!9"

和
.!9S

!可求得其右边函数

相对于
.

"

O

#的二阶导数均小于
#

!为凹函数!即约

束
.!9"

和
.!9S

为凸约束+目标函数和约束

.!e!

为线性约束!所有约束和目标函数都是凸函

数!这是一个标准凸问题!可以利用现有凸优化

方法来解决+
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"

发射功率的优化

由于侦察无人机在固定轨迹上飞行!其发射功

率
D

$

K

%

;

"

O

#由式$

Y

%限制+在优化得到无人机飞行轨

迹
@

$

K

%

J

"

O

#和带宽分配系数
.

$

K

%

"

O

#的基础上!优化中

继无人机发射功率!优化问题式$
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%可表示为&
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!
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"

O

#

(

$

K

%

J.

"
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#
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"

O

#%

M

&

"
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"
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&
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&
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1

2
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$
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%
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因为
5K

$

!jK5

%是关于
5

是凹函数!故
."eS

相对于
D

J

"

O

#为凸约束+又因为约束
."e!

!

."9

"

!

."9X

和
."9?

为线性约束!不改变问题的凹凸

性!所以式$

!Y

%是一个标准凸问题!可以利用现有

凸优化方法来解决+
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"

飞行轨迹的优化

在优化得到无人机带宽分配系数
.

$

K

%

"

O

#和

发射功率
D

$

K

%

J

"

O

#!

D

$

K

%

;

"
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#的基础上!优化无人机
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#1+目标函数和约束
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相对于
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#是非凸的!其余均为凸约束+引入松弛条

件
N

"

O

#!

2

"

O

#!优化问题式$
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#1+当约束
.S9$

和
.S9!!

同时取等号时!

问题式$
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%与原问题有相同局部最优解+约束

.S9!#

和
.S9!"

的右侧函数分别相对于
N

"
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#和
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#是凹函数!即
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和
.S9!"

为凸约束+
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和
.S9!!

的右侧函数分别相对于
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其中!
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O

#和
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#分别表示定义第
O

时隙一

阶泰勒展开式近似函数下界的表达式+式$
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重写为&
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当约束
.S9!#

!

.S9!"

!

.S9!S

和
.S9!X

同时

取等号时!式$

"S

%与式$

!$

%能得到相同的局部最

优解+经过以上设计处理!目标函数和约束条件

都是凸函数!可以用现有方法解决+
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"

优化算法理论分析与流程

由于无人机发射功率和可用带宽有限!限制

了链路传输速率
!
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"

O

#和
!
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#的无限增长!因

此目标函数有上界+
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!

D

J

!

@

J

%分别表示式$

!Q

%!式$

!R

%!

式$

!Y

%和式$

!$

%的目标值!即侦察信息传输量+

经过带宽分配系统优化!有&

7

.

$

.

$

K

%

!

D

$

K

%

J

!

Y

$

K

%

J

%

(

7

.

$

.

$

K

&

!

%

!

D

$

K

%

J

!

Y

$

K

%

J

%

#

"

7

$

.

$

K

&

!

%

!

D

$

K

%

J

!

Y

$

K

%

J

% $

"X

%

""

因为
.

$

Kj!

%

是经式$

!R

%优化后得到的结果+

经过发射功率优化!有&

7

D

J

$

.

$

K

&

!

%

!

D

$

K

%

J

!

Y

$

K

%

J

%

(

7

D

J

$

.

$

K

&

!

%

!

D

$

K

&

!

%

J

!

Y

$

K

%

J

%

#

7

$

.

$

K

&

!

%

!

D

$

K

&

!

%

J

!

Y

$

K

%

J

%$

"?

%

""

因为式$

!Y

%为标准凸问题!

D

$

Kj!

%

J

是经优化

后得到的结果+经过飞行轨迹优化!有&

7

@

J

$

.

$

K

&

!

%

!

D

$

K

&

!

%

J

!

Y

$

K

%

J

%

#

$

"Q9+

%

7

N

@

J

$

.

$

K

&

!

%

!

D

$

K

&

!

%

J

!

Y

$

K

%

J

%

(

$

"Q9K

%

7

NL

$

J

$

.

$

K

&

!

%

!

D

$

K

&

!

%

J

!

Y

$

K

&

!

%

J

%

(

$

"Q93

%

7

$

.

$

K

&

!

%

!

D

$

K

&

!

%

J

!

Y

$

K

&

!

%

J

% $

"Q

%

""

由于式$

"#

%与式$

!$

%具有相同最优解!等式

$

"Qe+

%成立+由于
Y

$

Kj!

%

J

为经式$

"S

%优化后的

结果!不等式$

"QeK

%成立+由于式$

"S

%求得的目

标值总是原问题式$

!$

%的下界!不等式$

"Qe3

%成

立+因此!有下式成立

7

.

$

K

%

!

D

$

K

%

J

!

Y

$

K

%

J

$ %

(

7

.

$

K

&

!

%

!

D

$

K

&

!

%

J

!

Y

$

K

&

!

%

J

$ %

$

"R

%

""

即经过一轮迭代后!求得了无人机频谱资源

分配的近似优化问题!但能保证算法的目标值是

不减的+基于上述分析!又因为
7

$

.

!

D

J

!

@

J

%有

上界!故算法收敛+

无人机频谱资源联合交替迭代优化算法如下&

步骤
!

"

初始化无人机的带宽分配系数

.

$

K

%

"

O

#*发射功率
D

$

K

%

J

"

O

#和飞行轨迹
@

$

K

%

J

"

O

#!

迭代次数
K_!

!最大迭代次数
3

!误差精度
"

(

步骤
"

"

循环(

步骤
S

"

固定无人机发射功率
D

$

K

%

J

"

O

#*飞行

轨迹
@

$

K

%

J

"

O

#!利用凸优化技术求解式$

!R

%!得到

第
K j!

次 迭 代 的 最 优 解
.

!

"

O

#!更 新

.

$

Kj!

%

"

O

#

_

.

!

"

O

#(

"

步骤
X

"

固定无人机带宽分配系数
.

!

"

O

#*

飞行轨迹
@

$

K

%

J

"

O

#!利用凸优化技术求解式$

!Y

%!

得到第
Kj!

次迭代的最优解
D

!

J

"

O

#!更新

D

$

Kj!

%

J

"

O

#

_

D

!

J

"

O

#(

"

步骤
?

"

固定无人机带宽分配系数
.

!

"

O

#*

发射功率
D

!

J

"

O

#!利用凸优化技术求解式$

!$

%!

得到第
Kj!

次迭代的最优解
@

!

J

"

O

#!更新

@

$

Kj!

%

J

"

O

#

_@

!

J

"

O

#(

步骤
Q

"

更 新 0

.

"

O

#!

D

J

"

O

#!

@

J

"

O

#1

K

_

0

.

"

O

#!

D

J

"

O

#!

@

J

"

O

#1

Kj!

!

Kj!_K

!计算传输

的信息量
;

Kj!

(

步骤
R

"

直到
;

Kj!

[;

K

("

或者
K

4

3

(

步骤
Y

"

输出带宽分配系数
.

"

O

#*发射功率

D

J

"

O

#和飞行轨迹
@

J

"

O

#+

算法的复杂度主要取决于步骤
S

#

?

!当使用

内点 法 时!其 最 坏 情 况 下 的 算 法 复 杂 度 为

P

$

O

SQ?

%

5

6

$

!

'

"

%

"

"S

#

!其中!

O

为优化变量的个数!

"

为求解精度+优化问题式$

!R

%包含变量
.

"

O

#!

而优化问题式$

!Y

%包含变量
D

J

"

O

#!优化问题式

#R
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$

!$

%包含变量
@

J

"

O

#!

Z

"

O

#和
>

"

O

#!且
@

J

"

O

#!

Z

"

O

#和
>

"

O

#各包含
"B

个变量+故算法总的计

算复杂度为
P

$$

QB

%

SQ?

%

5

6

$

!

'

"

%+

G

"

仿真与分析

将带宽分配系数*功率和轨迹联合优化算法

表示为-联合优化.!并与
"

个基准算法进行对比!

其中带宽平均分配!功率和轨迹联合优化算法为

-基准
!

.(中继无人机功率固定为
#9?*C

!带宽

分配系数和轨迹联合优化算法为-基准
"

.+

仿真参数参照文献"

""

#和"

"X

#的数值!设置

如下&侦察目标坐标为$

!###

!

#

!

#

%!进攻分队坐

标为$

#

!

!##

!

#

%!信息传输总带宽
M_#9!OGZ

!

噪声功率谱密度
&

"

_[!Q$L\*

'

GZ

!侦察目标

和进攻分队的接收机灵敏度为
[!!#L\*

!侦察

无人机和中继无人机的最大发射功率为
!#L\*

!

侦察无人机飞行半径
!

#

_?#*

!速度
Z

#

_!?*

'

1

!

无人机的飞行高度为
0_"##*

!

!*

参考距离信

道增益为
[Q#L\

+中继无人机起点坐标为$

!##

!

?#

!

0

%!终点坐标为$

!##

!

[?#

!

0

%!初始轨迹为半

径
?#*

的圆周!

Z

*+T

_S#*

'

1

!

Z

*-&

_S*

'

1

!

>

*+T

_

Y*

'

1

"

+带宽分配系数初始化为
#9?

!中继无人机

功率初始化为
#9?*C

!任务时间设置为
G_S#1

+

图
"

#

X

分别展示了不同策略下无人机优化

后的发射功率*带宽分配系数*水平轨迹和系统

传输速率的结果+由图
"

可知!侦察无人机受到

侦察目标接收机灵敏度的制约!其发射功率必须

在
#9X"?*C

以下+-基准
!

.策略带宽分配系数

锁定在
#9?

!中继无人机只能通过发射功率与飞

行轨迹的优化!以获取更大的系统传输速率来提

高任务时间内的信息传输量+由于中继无人机

发射功率还受到侦察目标和进攻分队接收机灵

敏度的约束!由图
"

可知!中继无人机的发射功率

始终大于侦察无人机!因此中继无人机的位置应

当远离控制中心!靠近侦察无人机$如图
S

所示%!

以提高系统的传输速率+-基准
"

.策略可以对带

宽资源的分配进行优化!但因为中继无人机的发

射功率较小!无人机的中继位置不应离控制中心

过远$如图
S

所示%!主要通过对带宽分配的优化

$如图
"

所示%提升系统的传输速率!增加任务时间

内的信息传输量+-联合优化.策略因可以同时优

化带宽*发射功率和飞行轨迹!中继无人机的发射

功率比-基准
"

.的大!因此无人机轨迹相比-基准

"

.也离控制中心更远$如图
S

所示%+通过联合频

谱分配*发射功率和飞行轨迹的优化!进一步增大

了系统的传输速率!增加了任务时间内的信息传输

量!直观地验证了所提算法能够有效调动有限频谱

资源!进行合理优化!提高系统的传输速率+

图
4

"

不同策略下带宽和功率优化结果
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图
G

"

不同策略下无人机水平轨迹优化结果
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图
K

"

不同策略下系统传输速率优化结果
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图
?

展示了不同策略的信号到达侦察目标和

进攻分队接收机处的强度变化情况+由图可知!无

论何种策略!由于侦察无人机与进攻分队的距离均

大于与侦察目标的距离!因此侦察目标接收处的信

号强度大于进攻分队处!而中继无人机的情况则相

反+同时!不同策略下无人机信号到达侦察目标或

者进攻分队接收机时!其信号强度均不超过相应接

收机的灵敏度+因此侦察信息的传输不会被侦察

目标侦收或者对进攻分队的正常通信产生影响!达

到隐蔽侦察和与进攻分队频谱共享的目的+

图
L

"

不同策略的信号在相应接收机处的强度

<=

>

3L

"

E=

>

@)D&'(,@

>

'?/B0=BB,(,@'&'()',

>

=,&)''?,*/((,&

A

/@0=@

>

(,*,=Q,(

""

图
Q

展示了不同策略下系统传输信息量的收

敛情况+由图可知!

S

种优化策略的传输信息量

经过数次迭代后都得到了提升并最终收敛+算

法的迭代误差精度设置为
!#

[S 时!-基准
!

.策略

迭代
Q

次后收敛!-联合优化.策略迭代
!#

次后收

敛+-基准
"

.策略在迭代
S

次后不再有明显变

化!可认为其已收敛!算法计算为
!"

次迭代后收

敛+虽然本文所提算法收敛所需的迭代次数较

多!但优化效果最好!即传输的信息量最多+所

提算法传输的信息量比-基准
!

.提高了
!!̂

!比

-基准
"

.提高了
Ŝ

!说明了所提算法的有效性+

图
R

展示了在本文所提算法下!中继无人机

水平轨迹基于连续凸近似方法的迭代变化情况+

由图
R

可知!初始轨迹为靠近控制中心的半圆!由

于距离关系!侦察无人机到中继无人机通信链路

的信息速率远低于中继无人机到控制中心通信

链路的信息速率+通过连续凸近似算法的优化!

中继无人机的轨迹向侦察目标方向偏移!即提升

了侦察无人机到中继无人机通信链路的信息速

率*降低了中继无人机到控制中心链路的信息速

率+由于系统的传输速率是由
"

条通信链路的较

小者决定的!因此中继无人机轨迹的偏移!会增

大系统的传输速率!直到
"

条链路的传输速率相

等时!系统的传输速率达到最大!轨迹不再变化+

从图中可以看出!最后
S

次迭代的轨迹几乎重叠!

从轨迹放大方框也可以看出!随着迭代次数的增

加!无人机的轨迹最终趋于收敛!不再有明显变

化!说明了连续凸近似方法的有效性+

图
Y

展示了不同策略的系统传输信息量随最

大可发射功率的变化情况+由图
Y

可知!当最大

可发射功率小于
!9"*C

时!随着最大可发射功

率的增大!不同策略的系统传输信息量也都随之

增加!但是当最大可发射功率增大到一定值时!

系统的传输信息量不再随之增加+这是因为当

最大可发射功率较小时!无人机信号不会被侦察

目标侦收或者对进攻分队的正常通信产生干扰!

"R
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即没有受到约束(随着最大可发射功率的进一步

增大!无人机的发射功率会受到侦察目标或者进

攻分队的制约!实际发射功率达不到最大可发射

功率!系统传输的信息量也无法增加+-基准
!

.

策略因带宽分配系数不可调!受任务时间的限

制!无人机位置还未达到系统最大速率处时就必

须返回!轨迹优化空间有限!因此在最大可发射

功率相同时传输的信息量也较少+-基准
"

.和

-联合优化.策略带宽分配系数可调!当无人机的

最大可发射功率较小时!因为还未受到侦察目标

和进攻分队的限制!两者的传输信息量基本一

致!随着最大可发射功率超过
!9"*C

!-基准
"

.

策略实际的发射功率受到初始状态的影响!不可

再增长+-联合优化.策略则可以随着轨迹的迭

代!进一步增大实际的发射功率!信息传输量也

进一步增加+与
S

个基准策略相比!本文所提算

法可以获得最好的传输信息量增益!这是因为所

提算法联合优化带宽*功率和飞行轨迹!为系统

性能的提升提供了更大的自由度+

图
I

"

不同策略的算法迭代曲线
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图
N

"

本文算法无人机水平轨迹随迭代次数的变化
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图
P

"

不同策略下传输信息量随最大可发射功率的变化
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>

3P

"
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>
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A
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K

"

结束语

本文对双无人机执行隐蔽侦察任务的信息

传输问题进行了研究+采用解码转发的中继方

式!在传输信号不被侦察目标截获和不对现有用

户产生干扰的前提下!通过对带宽分配*功率和

轨迹等频谱资源的联合优化!最大化任务时间的

侦察信息传输量+将待优化的非凸复杂问题通

过块坐标下降法和连续凸近似法转化为一系列

凸问题加以解决+仿真结果表明!相较于功率*

轨迹联合优化$基准
!

%与带宽分配系数*轨迹联

合优化$基准
"

%!本文所提算法提高了系统信息

传输速率!增强了系统性能+在今后的工作中!

将进一步考虑多个侦察目标及其移动性*频谱资

源的动态性和多无人机等条件下!频谱资源的优

化问题!增强不同策略算法的仿真对比工作+
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