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基于犗犉犇犕犃的无人机群通信链路资源分配算法研究

周凯福，程　伟，窦立超，彭岑昕
（空军预警学院，武汉，４３００００）

摘要　针对基于ＯＦＤＭＡ的无人机群通信链路资源分配中系统容量与用户公平度之间的矛盾，提出了一种

新的资源分配算法。该算法主要由子载波分配和功率分配两部分组成。该算法在子载波分配过程中，每个

子载波等功率分配，通过设置公平度门限确保在最大化系统容量时兼顾用户公平度；在用户功率分配过程

中，采用基于灰狼算法的功率寻优策略，通过全局搜索实现用户间的功率分配。仿真结果表明，文中提出基

于灰狼算法的功率分配方法具有较好的稳健性与寻优能力，即使在用户数较多的情况下，仍然能够在最大化

系统容量的同时具有较高的用户公平度，并且还可通过设置公平度门限的大小，灵活地调整系统容量与用户

公平度之间的关系。
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　　军用无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）

在现代战场上发挥越来越重要的作用，成为各国发

展的军事技术热点之一［１?２］。其中无人机通信系统

是无人机设计中的关键问题之一，由于航空无线信

道具有多径衰减、多普勒频移等特性，传统的单载波

通信会导致无人机通信性能大打折扣，而作为多载

波传输的正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉ

ｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术，因具有频谱利

用率高、对抗频率选择性衰落强、实现简单等优点广

泛应用于无线通信网络中［３?５］，并且当前已经有很多

文献证明了基于ＯＦＤＭ 技术的无人机通信链路具

有良好的通信性能［６?８］。

针对无人机群执行作战任务时，可采用基于正

交频分多址（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ

ｐｌｅｘｉｎｇＡｃｃｅｓｓ，ＯＦＤＭＡ）的多址接入技术。ＯＦＤ

ＭＡ允许不同无人机用户共享同一个ＯＦＤＭ符号，

并且可以根据各个无人机用户的信道状态信息，动

态地把带宽以及功率资源分配给各个用户，从而保

证用户服务质量以及实现系统资源的优化利用。根

据系统优化目标不同，主要基于速率自适应（Ｒａｔｅ

Ａｄａｐｔｉｏｎ，ＲＡ）准则和余量自适应（ＭａｒｇｉｎＡｄａｐ

ｔｉｖｅ，ＭＡ）准则
［９］，前者是在总功率固定的条件下使

系统容量达到最大化，后者则是在用户速率固定的

条件下使总的发射功率达到最小化。因此基于

ＯＦＤＭＡ的无人机通信链路资源分配算法研究，对

提高无人机通信链路性能和作战效能具有重要

意义。

迄今为止，已有较多文献对ＯＦＤＭＡ系统自适

应资源分配进行了研究。文献［１０］提出了基于比例

速率约束条件下系统容量最大化算法，该算法具有

较高的用户间公平性，但该算法涉及求解非线性方

程，计算复杂度较高，并且该算法只适用于高信噪比

信道条件；文献［１１］在文献［１０］基础上进行了改进，

将非线性求解问题转为线性求解问题，虽然改进算

法降低了运算复杂度并且提高了系统容量，但是牺

牲了用户公平性；文献［１２］提出了一种基于鱼群算

法的资源分配方案，该算法虽然提高了系统容量，但

该算法的用户公平度随着用户数的增加逐渐降低；

文献［１３］假设每个用户分配的子载波数的比率近似

等于各用户数据速率之比，在实际应用中具有一定

的局限性；文献［１４］提出了一种资源分配算法，该算

法可以提高系统的传输容量，同时也能兼顾用户间

的公平度，但该文算法不能根据用户的需求对系统

容量与用户公平度进行灵活调整；文献［１５］提出一

种加速的多种群自适应免疫优化子载波快速分配算

法，但该算法未考虑实际中用户间公平度问题。

针对上述大多算法不能很好兼顾用户公平性与

系统传输容量最大化之间的关系，本文提出一种适

用于ＲＡ准则的资源分配算法，该算法由子载波分

配和功率分配两部分组成。子载波分配过程中采用

了基于公平度门限的系统容量最大化的子载波分配

算法，当满足用户公平度门限时，最大化系统的传输

容量，当低于用户公平度门限时，优先将子载波分配

给当前容量最低的用户；在功率分配过程中采用了

基于灰狼算法（Ｇｒｅｗ ＷｏｌｆＯｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＧＷＯ）的分

配方案，通过定义合适的适应度函数，经过多次搜索

迭代得到最优功率分配结果，最终在保证用户公平

度的前提下，实现系统容量最大化。

１　系统模型

无人机群下行链路 ＯＦＤＭＡ系统模型如图１

所示［１６］。各无人机用户首先根据导频独立进行信

道估计，并将信道估计结果通过反馈信令发送至指

挥控制中心，然后通过资源分配算法自适应地对各

个无人机用户进行子载波和功率分配，然后通过

ＩＦＦＴ变换以及加循环前缀（ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ，ＣＰ）等

处理发送至无线衰落信道，而接收端则经过去ＣＰ

以及ＦＦＴ变换等处理，根据发送端各个用户的分配

信息实现解调。文中假设各个用户的信道估计良

好，并且在各用户信道增益变化前实现资源的分配。

图１　无人机群下行链路ＯＦＤＭＡ系统模型　

本文系统中，假设犖 个子载波分配给犓 个用

户，信道带宽为犅，发射总功率为犘ｔｏｔ，噪声功率谱

密度为犖０，则高斯白噪声功率为σ
２＝犖０犅／犖，用户

犽（１≤犽≤犓）在子载波狀（１≤狀≤犖）上的信道增益为

犵犽，狀，用户犽在子载波狀上的功率分配为狆犽，狀，则用

户犽在子载波狀上的接收信噪比为γ犽，狀＝狆犽，狀犵
２
犽，狀／σ

２，

系统目标误码率为ＢＥＲ，则系统信噪比间隔为Γ＝

－ｌｎ（５ＢＥＲ）／１．６
［１０］。文中的分配算法基于ＲＡ准

则，系统目标函数与约束条件如式（１）所示
［１０］：

ｔａｒｇｅｔ：ｍａｘ
狆犽，狀

犅
犖 ∑

犓

犽＝１
∑
犖

狀＝１

犮犽，狀ｌｏｇ２（１＋
γ犽，狀

Γ
）

Ｃ１：犮犽，狀∈｛０，１｝　犽，狀
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Ｃ２：∑
犓

犽＝１

犮犽，狀＝１狀

ｓ．ｔ．：Ｃ３：狆犽，狀≥０　犽，狀 （１）

Ｃ４：∑
犓

犽＝１
∑
犖

狀＝１

狆犽，狀≤犘ｔｏｔ

Ｃ５：犚犻：犚犼＝θ犻：θ犼犻，犼∈｛犼＝１，２，…，犓｝，犻≠犼

式中：Ｃ１中犮犽，狀表示子载波狀是否分配给用户犽，若

是则犮犽，狀＝１，否则犮犽，狀＝０；Ｃ２表示每个子载波只能

分配给一个用户使用；Ｃ３与Ｃ４表示每个用户分配

的功率大于等于０，并且所有用户分配的功率之和

不高于系统发射的总功率；Ｃ５中参数集｛θ１，θ２，…，

θ犓｝是一组预定义的比例常数，其中θ犓 是正的实数，

用来保证各个用户对公平性的要求，该约束条件主

要考虑到在无人机集群运动中主要分为领航机与跟

随机［１７１８］，而领航机的传输速率要求高于跟随机，

其中用户犽的传输速率表示为：

犚犽 ＝
犅
犖∑

犖

犽＝１

犮犽，狀ｌｏｇ２（１＋
γ犽，狀

Γ
） （２）

２　基于公平度门限的子载波分配算法

定义用户公平度犉如式（３）所示
［１２］：

犉＝ （∑
犓

犽＝１

犚犽

θ犽
）２／犓∑

犓

犽＝１

（犚犽
θ犽
）２ （３）

式中：犉∈（０，１］，随着犚的增大，用户间的公平性也

逐渐增加，当犚１／θ１＝犚２／θ２＝…＝犚犽／θ犽 时，公平度

犉取最大值１，此时能够保证用户间的绝对公平。

由于当系统传输容量达到理想最大化时往往会极大

降低用户间的公平度，而当用户公平度达到理想情

况时往往又会极大降低系统的传输容量。针对系统

传输容量与用户公平度之间的矛盾，本文通过设置

公平度门限ζ来合理灵活地调整系统容量与用户间

公平度之间的关系，这样可以保证在分配过程中既

保证了用户间的公平度，又使系统容量实现最大化。

子载波分配的具体算法步骤如下：

１）初始化：设置用户公平度门限ζ，假设用户集

合犃犽＝｛１，２，…，犓｝，子载波集合Ω犖＝｛１，２，…，

犖｝，用户初始速率犚犽＝０（犽＝１，２，…，犓），各子载波

平均分配功率狆＝犘ｔｏｔ／犖，犎犽，狀表示用户犽在子载波

狀上的信道增益；

２）首轮分配中，依次给每个用户分配信道增益

最好的子载波。对于用户犽，找出满足 犎犽，狀≤犎犽，犻

的子载波犻，则将子载波犻分配给用户犽，然后将该

子载波从子载波集中剔除，Ω犖＝Ω犖－｛犻｝，并更新用

户犽的速率犚犽，其中犚犽＝犚犽＋
犅
犖
ｌｏｇ２（１＋

γ犽，狀

Γ
）；

３）当Ω犖 ≠（空集）时，计算当前用户公平

度犉：

ａ．若犉≥ζ，找到犎犽，狀≤犎犽，犻（犽∈Ω犽，犻∈Ω犖）

的子载波犻，则将子载波犻分配给用户犽，然后将该

子载波从子载波集中剔除，Ω犖＝Ω狀－｛犻｝，并更新用

户犽的速率犚犽，其中犚犽＝犚犽＋
犅
犖
ｌｏｇ２（１＋

γ犽，狀

Γ
）；

ｂ．若犉＜ζ，找到犚犽／θ犽≤犚犻／θ犻 的用户犽，并找

出满足犎犽，狀≤犎犽，犻的子载波犻（犻∈Ω犖），则将子载波犻

分配给用户犽，然后将该子载波从子载波集中剔除，

Ω犖＝Ω犖－｛犻｝，并更新用户犽的速率犚犽，其中犚犽＝

犚犽＋
犅
犖
ｌｏｇ２（１＋

γ犽，狀

Γ
）。

４）当Ω犖 ＝（空集）时，各用户子载波分配

完毕。

当前只进行等功率分配的子载波算法（ＥＱ），虽

然可能实现较大的系统传输容量，但在实际中由于

各个无人机用户的信道情况不同，等功率分配并不

能实现系统分配的最优，因此需要通过功率分配进

一步平衡系统容量与用户公平度。

３　基于ＧＷＯ的功率分配算法

ＳｅｙｅｄａｌｉＭｉｒｊａｌｉｌｉ于２０１４年提出了一种新的智

能优化算法———灰狼算法（ＧＷＯ）
［１９］。ＧＷＯ算法

具有良好的全局极值搜索能力，并且具有参数设置

少、对初值选择不敏感、迭代速度快、鲁棒性强等优

点，本文采用基于灰狼算法的功率寻优策略，通过全

局搜索可实现用户间的功率分配。

ＧＷＯ算法模拟了灰狼在自然界中的领导层次

和捕猎机制。ＧＷＯ算法中设置４种类型的α狼、β
狼、δ狼、ω狼，对应的社会等级地位依次降低。假

设α狼所处位置ｐｏｓ＿α为对应最佳候选解ｓｃｏ＿α，β
狼与δ狼对猎物的潜在位置有较好的了解，并令其

所处位置分别为ｐｏｓ＿β、ｐｏｓ＿δ，对应的次优候选解表

示为ｓｃｏ＿β、ｓｃｏ＿δ。狼群在捕猎过程中会逐渐包围

猎物，其数学模型如下：

犇＝｜犆犡狆（狋）－犡（狋）狘 （４）

犡（狋＋１）＝犡狆（狋）－犃·犇 （５）

式中：狋表示当前迭代；犡狆（狋）表示猎物的位置向量；

犡（狋）表示狼的位置向量；犃与犆 表示系数向量。犃

与犆的计算方法如下：

犃＝２犪·狉１－犪 （６）

犆＝２·狉２ （７）

式中：犪分量在迭代过程中从２线性减少到０，狉、狉２

是［０，１］的随机向量。因此犃与犆能够影响狼群接

近猎物或者偏离猎物，即犃与犆 是决定ＧＷＯ算法
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能够具有良好全局极值搜索能力的关键因素。

在ＧＷＯ算法中，整个搜索过程由社会等级地

位最高的α、β、δ狼引导，而ω狼则根据α、β、δ狼更

新位置，其计算公式见式（８）、式（９），ω狼群位置更

新示意图如２所示。当条件符合设定要求时，狼群

开始捕杀猎物。

犇α ＝狘犆１·犡α（狋）－犡（狋）狘，犡１ ＝犡α－犃１·（犇α）

犇β＝狘犆２·犡β（狋）－犡（狋）狘，犡２ ＝犡β－犃２·（犇β）

（８）

犇δ ＝狘犆３·犡δ（狋）－犡（狋）狘，犡３ ＝犡δ－犃３·（犇δ）

犡（狋＋１）＝
犡１＋犡２＋犡３

３
（９）

图２　ＧＷＯ算法中狼群位置更新示意图　

基于ＧＷＯ算法进行功率分配时，ω狼的位置

坐标表示为ｐｏｓ＿ω＝［犘１，犘２，…，犘犓］，其中犘犽（１≤

犽≤犓）表示第犽个用户被分配的子载波的功率和，

假设犖犽 为第犽个用户被分配的子载波个数，为降

低计算的复杂度，则使每个用户分配的所有子载波

等功率分配，即：

犘犽，狀 ＝犘犽／犖犽 （１０）

为兼顾系统容量与用户间的公平度，定义

ＧＷＯ算法的适应度函数如下：

ｆｉｔｎｅｓｓ＝

（∑
犓

犽＝１
∑
犖
犓

犻＝１

ｌｏｇ２（１＋狆犽，犻犎犽，犻））犉，犉≥ξ

０，　　　　　　　　　　　　犉＜
烅

烄

烆 ξ

（１１）

该适应度函数能够保证当用户间公平度满足设置的

门限时，使系统的传输容量达到最大，而当用户间公

平度不满足设置的门限时，即当解值不在可行域内

时，适应度函数设置为０，通过继续更新ω狼的位置

来获得最优的功率分配方案。

基于ＧＷＯ的功率分配算法的具体步骤如下：

１）初始化：公平度门限设置为ξ，ω狼的数量为

犿，初始化ω狼的位置ｐｏｓ＿ω＝［犘１，犘２，…，犘犓］，其

中犘犽＝犘犽／∑
犓

犽＝１

犘犽（归一化功率），能够保证初始化

每只ω狼的位置分量均在可行域内；

２）根据式（１０）计算各个子载波分配的功率，根

据式（２）计算各个用户的速率，根据式（１１）计算每只

ω狼的适应度ｓｃｏ＿ω；

３）将适应度最大的３只ω狼的位置ｐｏｓ＿ω依次

赋值给α狼ｐｏｓ＿α、β狼ｐｏｓ＿β、δ狼ｐｏｓ＿δ，此时α狼

的位置ｐｏｓ＿α为当前最优分配结果，ｓｃｏ＿α为当前最

大适应度值；

４）位置更新：根据式（６）与（７）更新系数向量犃

与犆，根据式（８）更新犡１、犡２ 与犡３，根据式（９）更新

犿只ω狼的位置ｐｏｓ＿ω，为保证每只ω狼更新后的

位置分量均在可行域内，仍对ｐｏｓ＿ω进行归一化

处理；

５）如果未达到最大迭代次数则转至２），否则

ｐｏｓ＿α为最优分配结果。

４　仿真实验与结果分析

本文ＯＦＤＭＡ系统选择在６径莱斯信道条件

下进行仿真，无人机空地通信中最大多普勒频移一

般设置为２００Ｈｚ，莱斯因子为１５ｄＢ
［２０］，假设系统

总带宽为１ＭＨｚ，子载波数为６４，系统发射总功率

为１Ｗ，目标误码率为１０－３，信噪比间隔为３．３，系

统无人机用户数的变化范围为２～１６，变化间隔为

２，每组用户进行１５０００次信道仿真。基于 ＧＷＯ

的功率分配算法中设置ω狼的数量ｃｏｕｎｔ＝３，最大

迭代次数ｉｎｔ＿ｍａｘ＝８０，ω狼位置分量上限设置为

１，下限设置为０。将本文算法与Ｓｈｅｎ算法
［８］和

Ｗｏｎｇ算法
［９］进行仿真性能对比。

４．１　基于ＧＷＯ功率分配算法的收敛性能

前文中要求在各用户信道增益变化前实现资源

的分配，因此ＧＷＯ算法的收敛性快慢对 ＯＦＤＭＡ

系统性能具有重要意义。图３为基于ＧＷＯ的功率

分配算法迭代过程图，其仿真条件为用户数犽＝８，

公平度门限ξ＝０．９９９。

图３　基于ＧＷＯ的功率分配算法迭代过程　

由图可知仅需迭代约４０次即可得到最优功率

分配结果，这是由于系数向量犃与犆 的影响，使得

基于ＧＷＯ的功率分配过程既没有因过早收敛而陷

０３ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１９年



入局部最优，也没有因收敛过慢而降低时效性，这也

体现出ＧＷＯ算法具有迭代速度快、良好的全局搜

索能力的优点。

４．２　系统容量仿真结果分析

图４为某一时刻不同无人机用户在不同子载波

上信道增益图，可以看出当前时刻用户２、５等信道

条件良好，而用户７、８、１０等信道条件较差，只有通

过ＯＦＤＭＡ自适应资源分配技术才能够在保证用

户间公平性的基础上，实现传输容量最大化。图５

显示了不同算法条件下的系统容量对比图，由图可

知，３种算法的系统容量均随着用户数的增加而提

高，这是由于多用户分集增益带来的效应。当用户

数大于６时，本文提出的算法系统容量大于 Ｗｏｎｇ

算法与Ｓｈｅｎ算法，ξ＝０．９９９的等功率分配的子载波

算法（ＥＱ）系统容量稍大于基于ＧＷＯ的功率分配，

并且当放宽公平度门限ξ时，ξ＝０．９５０时的系统容量

较ξ＝０．９９９会有进一步的提高，可见本文算法可以

灵活地调整系统容量与用户间公平度之间的关系。

图４　不同用户在各个子载波的信道增益情况　

图５　不同算法条件下系统容量性能曲线　

４．３　系统公平度仿真结果分析

图６为ξ取０．９９９时的本文算法（ＥＱ／ＧＷＯ）、

等功率分配的子载波算法（ＥＱ）、Ｗｏｎｇ算法和Ｓｈｅｎ

算法的用户公平度性能曲线。可以看出随着用户数

增加，Ｗｏｎｇ算法的用户间公平度逐渐降低，结合图

５说明了 Ｗｏｎｇ算法在提高系统容量时牺牲了一定

用户公平度；Ｓｈｅｎ算法随着用户数的增加始终保持

着较高的用户公平度；当ξ取０．９９９时，本文的算法

用户间公平度虽然略低于Ｓｈｅｎ算法，但优于 Ｗｏｎｇ

算法与等功率分配的子载波算法（ＥＱ）。图７和图８

直观描述了用户速率归一化比例特性，用户间理想速

率比为犚１∶犚２∶…∶犚７∶犚８＝２∶１∶…∶１∶１，

犚１∶犚２∶犚３∶…∶犚１４∶犚１５∶犚１６＝２∶２∶１∶…∶１∶１∶１，

其中比率高的代表领航机，比率低的代表跟随机，图

中Ｇａｍｍａ为理想比例特性，可以看出本文算法与

Ｓｈｅｎ算法比较接近理性特性，而 Ｗｏｎｇ算法相对

较差。

图６　不同算法条件下多用户间公平度性能曲线　

图７　不同算法条件下８用户间速率比例特性　

图８　不同算法条件下１６用户间速率比例特性　

５　结语

本文针对基于 ＯＦＤＭＡ的无人机群通信链路

资源分配问题，提出了一种基于公平度门限的子载
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波分配和基于ＧＷＯ的功率分配方案。仿真结果表

明，本文提出的算法能够较好地兼顾系统容量与用

户间公平度，还可通过设置公平度门限ξ的大小，灵

活地调整系统容量与用户间公平度之间的关系，为

基于ＯＦＤＭＡ的无人机群通信系统自适应资源分

配问题提供了一条有效解决途径。
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