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摘　 要　 无人机(unmanned aerial vehicle,UAV)集群网络由于节点高动态性和链路的不

稳定性,常常被割裂为多个无法互相通信的分区。 因此,网络连通性恢复是无人机领域的

一个重要问题。 现有的解决方案需要无人机节点长距离移动以恢复通信连接,导致时间

和能量开销大。 本文研究了利用协作通信技术提高无人机网络连通性恢复效率的问题。
为此,设计了一种基于协作通信的无人机网络连通性恢复算法(cooperative communication
based connectivity recovery algorithm for UAV swarm networks, C3RUN)。 该算法利用协作

通信扩大无人机节点的通信范围,并将无人机节点移动至更合适的位置以进一步提升协

作通信的性能,从而实现网络连通性的快速恢复。 最后,本文进行仿真实验来评估

C3RUN 的性能,结果表明,与基于图卷积神经网络和虚拟势场的 2 种连通性恢复算法相

比,C3RUN 在恢复时间上分别加快了 24. 1%和 60. 5% ,在节点平均移动距离上分别减少

了 19. 2%和 54. 4% 。
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　 　 近年来,无人机(unmanned aerial vehicle,UAV)
由于灵活性高、功能多样性、易部署性和运营成本较

低等优势,在军事和民用领域都有着广泛的应用。
常见应用包括搜索和摧毁行动[1]、边境监视[2 - 3]、为
自组织网络提供信号中继[4 - 5]、风速估计[6]、农业应

用[7]、灾害监测与交通监控[8 - 9]等。 然而,单架无人

机能力有限,在承担复杂任务时往往效率低下。 因

此,由多架无人机组成的无人机集群网络 ( UAV
swarm network,USNET)引起了广泛的关注。 集群中

的无人机能够自组织地进行协作,从而在执行任务

时带来显著的效率提升。
无人机网络高效执行任务的前提是保证无人机

之间的通信,这意味着要维持整个网络的连通性。
然而,无人机网络通常在室外开放甚至恶劣的环境

中工作,容易受到外部干扰[10]。 同时,无人机的高

动态性、网络拓扑的不确定性、通信链路的低可靠性

以及恶劣环境下无人机的高损坏率[11] 等诸多因素

会使得节点失效和链路断裂,从而导致网络被划分

为多个无法相互通信的分区,导致任务无法继续执

行。 因此,需要探索具有自愈能力的无人机网络,当
网络出现分裂时,尽快恢复无人机网络的通信连接,
以保证任务的正常执行。

为了恢复网络的连通性,近年来有许多工作将

节点移动到新的位置使无人机之间能够重建通信链

路,进而恢复整个网络的连通性[12 - 15]。 这些解决方

案虽然可以保证无人机网络在分裂后恢复连通,但
是各节点需要移动较长的距离才能到达合适的位

置。 这导致恢复过程耗时长,无人机的能耗高。 为
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了解决上述问题,协作通信技术(cooperative commu-
nication,CC)被认为是一种有效的提升通信性能、增
强网络连通性的可选方案[16 - 22]。

协作通信技术的核心思想是通过多个单天线节

点之间的协作共享彼此的天线,实现虚拟的多天线

系统,从而获得分集增益,大幅提高网络的通信性

能。 在协作通信中,对于需要发送信息的源节点,其
传输范围内的一跳邻居节点可以作为辅助节点。 源

节点将需要发送的信息的副本也发送给辅助节点,
源节点与辅助节点同时向目的节点发送相同的信

息,目的节点可以将各个节点传输的信息进行叠加

并对其进行解码。 因此,协作通信使节点能够“扩
展”源节点的通信范围,将数据发送到原本无法直

接通信的远距离目的节点[17]。 利用协作通信扩展

通信范围的特性,原本无法直接通信的不相交的网

络分区可以借助协作通信建立互连链路,从而恢复

网络连通性。
目前,协作通信已用于解决网络连通性恢复问

题[18 - 19]。 文献[18]利用协作通信建立了低能耗的

分区间连接以恢复网络连通。 文献[19]恢复网络

连通性的同时构建了冗余的协作通信连接以增强网

络的鲁棒性。 上述工作仅考虑静态场景下的协作通

信,并且还假设无法通信的分区之间一定可以通过

协作通信恢复连接。 然而,在无人机网络中,有时会

出现大量节点损坏,导致分区相距较远。 在这种情

况下,一组节点在其当前状态(例如剩余能量、发射

功率等)和位置下建立协作通信后并不能获得足够

的通信范围提升,无法将信息发送给其他分区中的

节点,从而无法恢复网络连通。
本文提出了一种新颖的基于协作通信的无人机

网络连通性恢复算法 ( cooperative communication
based connectivity recovery algorithm for UAV swarm
networks,C3RUN)。 C3RUN 利用无人机节点的主动

移动性来扩大协作通信的范围,使得无人机节点可

以与远程分区中的节点建立远距离协作通信链路。
具体来说,当无人机节点在初始状态下无法通过协

作通信建立连接时,无人机节点可以主动寻找并移

动到合适的位置,从而提升协作通信的性能,恢复与

其他分区间的通信连接。 基于上述分析,本文设计

了节点移动轨迹和协作节点选择方案,以尽量减少

网络恢复时间。

1　 相关工作

网络连通性恢复是自组织网络中的一个关键问

题[23]。 本节将介绍利用节点移动性实现连通性恢

复的典型工作。 文献[24]提出了基于最小斯坦纳

树的最优中继节点放置的分布式算法( distributed
algorithm for optimized relay node placement using
minimum Steiner tree,DORMS),在断开的网络分区

之间部署中继节点以恢复连通性。 通过将网络拓扑

建模为斯坦纳树,DORMS 可以大幅减少所需中继节

点的数量。 文献[25]研究了如何提高自组织机器

人网络的容错程度,提出了一种块移动算法来尽可

能消除网络中割点的影响。 在该算法中,叶子节点

会向割点移动,以增加这些割点周围的连通度,从而

提高整个网络的容错程度。 文献[26]提出的向内

运动修复算法(recovery by inward motion,RIM)使节

点向一个位置聚集来实现连通性恢复。 在 RIM 中,
当一个节点发生故障时,它的邻居会向内移动到它

的位置周边,以便它们可以相互连接。 RIM 中的机

制也可以在无人机网络中工作。 然而,RIM 使得网

络中的节点必须执行连续的级联运动,重定位过程

递归地应用于相关节点,直到没有节点需要移动为

止,这大大增加了节点的移动量。 文献[27]提出的

最小干扰拓扑修复算法( least-disruptive topology re-
pair,LeDiR)通过减少 RIM 中的过度运动对 RIM 进

行了扩展。 当切割点失效并且网络分裂时,LeDiR
将选择最小的节点块进行移动,从而可以最小化移

动节点的数量。
相关工作研究了各类应用中的无人机网络的连

通性恢复机制。 文献[28]开发了一种用于无人机

集群的实时弹性恢复方法。 文献[29]提出了一种

基于数据交换的入侵检测方案,以提高无人机网络

的安全弹性。 此外,文献[30]开发了用于节点定位

和网络配置的弹性恢复算法。 文献[31]提出了一

种基于势场的解决方案,旨在快速、灵活地恢复无人

机网络。 文献[32]提出了一种基于图卷积神经网
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络( graph convolutional network,GCN)的算法,可以

找到使无人机网络恢复的拓扑结构,通过对剩余节

点重定位即可恢复网络连通。 文献[33]也使用图

卷积算法进行恢复,并依靠失效节点的特征来指导

节点恢复过程,可以避免剩余节点的过度聚集。 但

需要获取失效节点的位置信息,这在实际任务过程

中并不现实。 此外,这些算法需要大量节点进行长

距离移动,导致恢复时间较长,无人机在恢复过程

中消耗了大量能量,不利于无人机任务的执行。 文

献[34]提出了对无人机集群自愈能力评估的指标

框架与恢复方法并进行了实验分析,研究了弹性恢

复算法的最优条件和边际效益,但针对的是可补充

无人机节点进入集群的场景,不适用大部分严苛的

任务环境。 文献[35]利用投资组合理论构造了网

络效用函数,维持无人机网络弹性的同时实现了总

速率和用户速率波动之间的平衡,相比于快速恢复

连通的需求,此工作更注重系统服务性能的场景。
近年来,协作通信已被用于网络的连通性维护

和恢复。 文献[18]提出了一种名为“协作桥”的新

型拓扑控制算法。 在协作桥中,首先分区节点间的

协作通信链路来重新连接各个网络分区,接着为了

进一步降低能耗,采用两层最小生成树方案去除冗

余链路。 文献[19]提出了一种利用协作通信建 k-
容错网络的算法,以实现节能的容错网络。 它们通

过为每个节点选择 k 个帮助节点建立了 k + 1 连接

的网络,并使用节能的协作通信链路来替代直连链

路。 上述工作表明协作通信对于建立长距离传输非

常有帮助,从而可以实现网络分区的快速修复。 然

而,已有的工作只能用于节点位置不会改变的静态

场景,而且假设分区间的协作通信链路一定能够建

立。 然而在无人机网络中,由于其工作环境的不稳

定性,可能出现分区相距较远的情况,各个网络分区

间可能无法通过直接建立协作通信链路以恢复连

接。 因此如何在无人机网络中高效地使用协作通信

仍然是一个悬而未决的问题。

2　 系统模型和问题描述

本节首先介绍系统模型,然后对协作通信下的

无人机网络连通性恢复问题进行描述与公式化。

2. 1　 系统模型

本文考虑远离市区的场景,环境中没有基础通

信设施,无人机无法与远程的地面控制台进行通信。
在该场景下研究具有 N 架相同类型无人机的无人

机网络,定义 N = {1,…,i,…,N} 为包含所有无人

机节点的集合。 假设无人机网络工作在一个时隙系

统下,用 T = {1,2,…,T} 表示。 对于第 k 个时隙,
其起始时刻为 tk-1, 结束时刻为 tk。 为了便于理解,
后文中的“节点”均指代“无人机节点”。 初始的无

人机网络是一个连通的网络,其中每个无人机节点

都可以通过多跳通信链路向网络的任何其他无人机

传输数据。 无人机间存在 2 种链路:直连链路和协

作链路。
直连链路。 如图 1(a)所示, i 与 j 之间存在直

连链路,接收方 j / i 可以成功解码来自发送方 i / j 的
消息,即 i 与 j 之间链路的平均信噪比 ( signal-to-
noise ratio,SNR)不小于预定义阈值 τ。

P EE [ | hi, j | 2]
(di, j,t) αN0

= γi, j,t ≥ τ (1)

式中:每架无人机都可以以恒定的功率 P 向其他无

人机传输信号; τ 表示正确解码消息所需的 SNR 阈

值;无人机节点间通过视距链路( line of sight,LoS)
进行通信, α 是自由空间路径损耗指数; hi, j 是节点

i 与节点 j 之间的信道系数,服从莱斯衰落模型;
EE [·]表述数学期望, |· |为模运算, EE [ | hi, j | 2]

表示信道的小尺度衰落平均功率增益, di, j,t 是在 t

时刻节点 i 和 j 的距离, N0 是噪声功率。
协作链路。 如图 1(b)所示,无人机节点 i 无法

与节点 j直接通信,因为 j超出了 i的最大传输范围。
在这种情况下,节点 i 可以与邻居节点 n1、n2 进行协

作,并将数据发送给节点 n1 和 n2, 然后 3 个节点同

时将数据发送给 j。 在利用了协作通信后,接收节点

j 将三者信号的 SNR 叠加,节点 i 的传输范围得到了

扩大,使得 j 可以接收到 i 发送的消息,存在从 i 到 j
的协作链路。 需要注意的是,成功建立从节点 i 到
节点 j 的协作链路同样需要满足 SNR 阈值约束。 这

里将发送节点 i 及其辅助节点的集合称为协作节点

集合,用 Ωi 来表示。 节点 j从 Ωi 接收到的总 SNR 应

不小于阈值 τ, 如式(2)所示。
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∑
i′∈Ωi

P EE [ | hi′, j | 2]
(di′, j,t) αN0

= ∑
i′∈Ωi

γi′, j,t ≥ τ (2)

当节点 i 进行协作通信时,如果满足式(2),仅
可构建向 j 发送信息的单向协作链路, j 可以接收到

i 发送的信息。 如果 j也向 i发送信息,需要 j节点及

其辅助节点共同构建的协作链路同样满足式(2),
才能建立 j 向 i 发送信息的单向协作链路, i 可以接

收到 j 发送的信息。 在这种情况下才可以实现 i 与 j
之间的双向协作链路, i 与 j 之间才真正恢复彼此通

信。 本文重点关注利用双向协作通信链路实现连通

恢复。

图 1　 直连链路和协作链路

本文中,无人机网络在初始状态下是连通的。
在某时刻由于部分无人机节点失效,导致网络被割

裂为多个无法互相通信的分区(后文中使用簇表示

每个分区中无人机的集合)。 网络分裂后各个无法

互相通信的簇的集合用 M = {1,2,…,M} 表示,
m ∈ M 表示每个簇。 网络割裂后恢复过程就会启

动,每架无人机需要飞向各自的目标位置以恢复网

络连通性。 恢复后的无人机网络形成了协作通信下

的网络连通,网络中的每个无人机节点都可以通过

多跳方式与任何其他节点进行通信。 该多跳路径包

含直连链路和协作链路,其中直连链路存在于簇内,
而协作链路用于簇之间以建立连接。 使用 ε( i, j)
表示节点之间的连通情况,如果可以通过多跳路径

互相通信,则 ε( i, j) = 1, 否则为 0。
接下来,为无人机网络建立 X-Y-Z 笛卡尔坐标

系,令第 i 架无人机在 t 时刻的位置为 pi,t = [xi,t, yi,t,

zi,t]T, i ∈ N,上标 T 表示矩阵转置。 网络割裂发生前

无人机初始位置集合记为 X0 = {p1,t0, p2,t0,…, pN,t0},
无人机在恢复过程结束后的最终位置用 Xrecovery =
{p1,tn, p2,tn,…, pN,tn} 表示。 在此,使用‖pi,tn - pi,t0‖
来表示无人机节点 i 在网络恢复过程中所需移动的距

离。 此外,为了防止无人机在恢复过程中发生碰撞,
设定无人机间的安全距离为 dsafe。

为了利用协作链路将分割的网络分区重新连接

起来,在此引入多个二元变量。 其中, bi,m 表示网络

割裂发生后,每架无人机 i 与簇 m 的从属关系; cm, j

表示从簇 m建立指向目的节点 j的协作链路; ki, j 表

示选定合适的节点 i 作为发射节点,与其辅助节点

共同构建协作链路向 j 发送信息。 具体说明如下。
二元变量 bi,m ∈{0,1}, ∀i ∈ N, m ∈M,则有:

bi,m = 1, 如果无人机 i 属于分簇 m
0, 其他情况

{ (3)

本文需要构建簇间的协作链路以恢复簇间的连

通,而协作链路实质上是节点间的通信链路,因此通

过 cm, j 确定从簇 m 建立指向目的节点的协作链路,
同时在簇 m 中通过 ki, j 选定合适的节点 i 作为发射

节点,与其辅助节点共同构建协作链路向 j 发送

信息。
二元变量 cm, j ∈{0,1},∀j∈N, m∈M,b j,m =

0, 则有:

　 cm, j = 1, 如果从簇 m 建立了指向 j 的协作链路

0, 其他情况
{

(4)
二元变量 ki, j ∈{0,1},∀i, j∈N,i≠ j,则有:

ki, j =
1, 如果无人机 i 被选中建立指向 j 的协作链路

0, 其他情况
{

(5)
另外, K 表示 ki, j 的集合, C 表示 cm, j 的集合。
然而,正如前文所说,分区间建立协作通信后并

不一定能获得足够的通信范围提升,也就无法恢复

分区间的通信连接。 因此需要利用节点移动增强协

作通信性能来确保网络连通性实现高效恢复。
2. 2　 问题描述

基于协作通信的无人机网络连通性恢复问题可

以描述如下。
对于每个不相连的簇,选择该簇的一组无人机

节点来建立与其他簇的协作链路。 同时需要移动该
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簇中一定数量的无人机节点,以确保协作链路能够

建立,从而使整个网络从分裂状态恢复到连通状态。
本文研究的重点是如何尽快构建协作链路以恢

复簇间通信。 由于每架无人机的飞行时间不同,恢
复过程的持续时间由飞行时间最长的无人机决定。
ϕ[ i] 表示无人机 i 在网络恢复过程中的飞行时间。
因此,总的网络恢复时间可以表示为 maxi∈Nϕ[ i]。
假设飞行速度为常数 v0, 飞行时间 ϕ[ i] 与无人机 i
的飞行距离成正比。 将所有无人机在网络恢复过程

中的最大飞行距离表示为 Drec = maxi∈Nv0ϕ[ i] =
maxi∈N‖pi,tn - pi,t0‖。

因此,为了最小化恢复时间,需要通过集合 C
确定需要建立协作链路的簇与目的节点,通过 K 选

择簇中合适的节点进行协作,并确定无人机移动后

的最终位置 Xrecovery, 使得整个恢复过程中所有无人

机的最大飞行距离被最小化。 这个问题可以表述为

min
Xrecovery,K,C

Drec (6)

s. t. ∑
j

cm, j ≥1, ∀m ∈ M (6a)

∑
j

II ∑
N

i = 1
bi,mcm, jki, j

P i EE [ | hi, j | 2]
(di, j,tn)

αN0
≥ τ( )≠0,

∀m ∈ M 　 (6b)
‖pi,t - p j,t‖ ≥ dsafe,∀i, j ∈ N, i ≠ j (6c)
ε( i, j) = 1, ∀i, j ∈ N, i ≠ j (6d)
其中,约束式(6a)、式(6b)表示对于任意簇 m,

都可以建立指向 j 的协作链路,也就表明每个簇都

可以与至少一个其他簇通过协作通信相连,式(6b)
中的 II (x) 为指示函数,当 x 成立时 II (x) 为 1,否则

为 0;约束式(6c)保证恢复过程中每 2 架无人机之

间的安全距离;约束式(6d)确保恢复过程后网络恢

复连通。
由于静态场景下协作通信的最优连接恢复问题

是 NP 完全问题[18],而本文的优化问题是针对节点

移动场景下利用协作通信恢复连通性的问题,会比

静态场景更加复杂,因此优化问题式(6)也是 NP 完

全问题。 本文在下面的小节中提出了一种启发式

算法。

3　 算法设计

本节首先对问题进行分析,并设计了求解算法

C3RUN,然后解释 C3RUN 的实现。

3. 1　 问题分析与算法设计

网络割裂后,每个簇内的无人机节点无法访问

其他簇的信息,因此网络中也不存在可以进行集中

决策的中心节点。 考虑这些实际情况,本文提出了

一种启发式算法,每个簇根据本地信息作出决策。
问题式(6)中协作节点选择与节点移动的目的

是选择最合适的节点并沿最优的路径移动,使得协

作通信的范围在最短的时间内得到最大的提升,从
而尽可能减少无人机的飞行距离。 因此从协作通信

性能提升这一点入手,定义移动增益 GTk 为

GTk =
∑ i∈Ω

SNRi,tk - ∑ i∈Ω
SNRi,tk-1

∑ i∈Ω
‖pi,tk - pi,tk-1‖

(7)

移动增益 GTk 的分子部分是在第 k 个时隙中选

择某些节点进行协作并移动一定路径后,协作通信

性能即总 SNR 的提升。 分母部分是节点的移动距

离。 GTk 是性能提升和移动距离成本之比,反映了决

策制定的好坏。
由于每个簇缺少全局信息,因此仅能根据本地

信息在当前时隙内作出决策。 在此,可以构建优化

问题式(8),针对整个恢复过程中的每个时隙,选择

合适的节点进行协作,并规划节点在时隙内的移动

路径,使得当前时隙内的移动增益最大。
　 　 max

Xrecovery,K,C
GTk (8)

　 　 s. t. 式(6c)
在求解问题式(8)时,每个簇以分布式方式得

到用于节点选择和移动的决策。 在若干时隙后,每
个簇都建立了与其他簇的协作链路,并且每个节点

都可以通过多跳路径与其他节点通信,则网络恢复

连通,恢复过程结束。
在恢复过程中,每个簇仅依靠本地信息逐个时

隙进行决策,因此每个时隙中的协作无人机节点集

合可能会发生变化,而协作节点集合的变化也会导

致无人机节点移动轨迹的变化。 这些优化变量的耦

合使得问题难以求解。 因此,本文将优化问题划分

为 2 个子问题来求解。
子问题 1:针对给定的移动轨迹,优化协作节点

选择变量 K、C, 以最大化移动增益。

　 　
max
K,C

GTk

s. t. 式(6c)
(9)
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子问题 2:针对给定的协作节点集合,优化节点

移动轨迹 Xrecovery, 以最大化移动增益。

　 　
max
Xrecovery

GTk

s. t. 式(6c)
(10)

这 2 个子问题以交替的方式迭代求解,直到网

络恢复连通。
理想情况下,对于选出的协作节点集合,为了最

快恢复连通,在其他簇中会有它们相应的最优接收

节点,式(7)计算 SNR 的接收节点即为最优接收节

点。 但由于缺少全局信息,无法直接获取最优接收

节点位置,后续算法实现部分会对此进行说明。
3. 2　 C3RUN 的实现

本小节提出了一种基于协作通信的无人机网络

连通性恢复算法 C3RUN。 在 C3RUN 中,当网络因节

点故障而割裂时,来自不同簇的节点将尝试建立指向

彼此的协作链路来恢复簇间的连接。 在这个过程

中,每个簇中的无人机会依据优化问题式(8)对节

点选择和节点移动路径进行规划,以扩展协作链路

的通信范围,从而尽快构建簇间的协作链路。 最终

所有节点都可以通过协作链路以及直连链路连接起

来,则网络恢复连通。
在恢复过程中,C3RUN 需要无人机节点周期性

地交换它们的位置信息,以便及时进行决策。 这也

使无人机节点能够持续搜索其周围的簇,并不断合

并。 接下来将详细介绍 C3RUN。
预备阶段。 每个无人机节点交换并维护其一跳

和两跳邻居节点的信息表,其中包含邻居节点的 ID
和位置。 在无人机网络形成的初始阶段,计算整个

网络的几何中心位置,并告知给全部无人机节点,这
样每个无人机节点就会得知自己在网络中的相对位

置,为后续恢复措施做准备。 如图 2(a)所示,所有节

点在初始阶段可以互相连接形成一个连通的网络。
恢复阶段。 该阶段包含以下 3 个步骤。
步骤 1: 故障检测。
无人机节点将定期向它们的邻居发送心跳消

息,以告知对方仍在正常运行。 若连续几轮未收到

某节点的心跳消息,则表示该节点发生了故障。 无

人机节点损坏后不一定会破坏网络的连通性,只有

关键节点损坏才会导致网络的分裂,因此需要对网

络的损坏进行识别。
当某个无人机节点发现邻居节点失效,且与之

相关联的两跳邻居节点也失去联系,说明网络有可

能发生了分裂。 此时该无人机节点可以随机向网络

中的远距离多跳节点发送确认信息,如果没法送达

则可以判断网络确实发生了分裂,形成了若干个无

法相连的簇。 显然,只有位于簇的边缘的节点能发

现邻居节点的失效以及网络割裂的发生。 同时这些

处于边缘的节点也是进行网络恢复的主要参与节

点。 边缘节点会与自己的邻居交换信息,告知网络

分裂的发生,最终在它们所处的簇内形成共识。
步骤 2: 节点选择与移动。
网络中部分节点失效后整个网络形成了若干个

不相连的簇,如图 2(b)所示。 然后对子问题 1 和子

问题 2 进行求解,以确定各个簇内构建协作链路的

节点集合和移动路径。
针对子问题 1,簇边缘的节点会根据自己的位

置判断自己处于靠近无人机网络几何中心的边缘还

是处于远离几何中心的边缘。 靠近中心的边缘节点

会主导节点选择与移动过程,这是因为它们更有可

能离其他簇更近,由它们朝向网络中心构建协作链

路更有可能连接到其他簇。 基于上述分析,首先将

整个网络初始状态的几何中心位置作为目标位置。
在 C3RUN 中,目标位置即每个簇计算移动增益时

的接收节点位置,也是协作集合移动方向的判断依

据。 对每个簇 m, 将簇内的边缘节点集合定义为

Nm
e , 其中每个边缘节点 ime 的邻居节点集合为 Mm

ie,

所有的邻居节点集合组成集合 Mm
Ne
。 每个边缘节点

及其邻居节点都有资格构建协作链路,成为协作节

点集合的候选者。 对于每个协作节点集合候选,其
中包含一个边缘节点及其邻居节点,即 1 + Mm

ie 个节

点。 将协作节点集合定义为 Ωm
ie。

对于每个簇,其中的每个协作节点集合的候选

者将计算向当前目标位置移动时获得的移动增益,
以评估不同候选者的好坏。 注意在第一次求解子问

题 1 时,节点均朝向目标位置移动,后续迭代中的目

标方向则由子问题 2 产生。 对于每个可能的候选

者,将它们移向目标位置,直到到达当前时隙最大移

动距离限制,或协作节点集中的节点即将与其邻居
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节点失去连接时停止。 在该过程中,计算每个候选

者在移动期间获得的移动增益。 然后彼此沟通达成

共识,选择收益最大的候选者作为协作节点集合并

作为子问题 2 的输入。 具体如算法 1 所示。

图 2　 无人机网络恢复过程

算法 1 协作节点选择算法

输入 边缘节点集 Nm
e , 边缘节点的邻居节点集 Mm

Ne

输出 选中的边缘节点 ime 及协作节点集合 Ωm
ie

初始化　 GTmax = 0
1) for i ∈ Nm

e

2)　 将 i 及其邻居节点集合 Mm
ie
共同组成协作集合 Ωm

ie;
3)　 根据式(7)计算 Ωm

ie
朝着目标方向移动时的移动增益

GTk

4)　 　 if GTk > GTamx

5)　 　 　 更新 GTamx ← GTk;
6)　 　 　 更新 ime ← i 及相应的协作集合 Ωm

ie;

7)　 　 end if
8) end for
9) 返回选中的边缘节点 ie 及协作集合 Ωm

ie。

算法 1 的计算复杂度主要来自每个簇内的边缘

节点个数 Nm
e , 复杂度为 O(MNm

e )。

针对子问题 2,对于协作节点集合中的每个节

点 i, 它们与目标位置的连线的方向 Oi 都可以作为

最终移动方向 Os 的候选。 对于每个候选移动方向,

协作节点集中的所有节点都将朝这个方向移动以增

加移动增益。 协作节点集将分别计算这些候选方向

下的移动增益,从中选择使移动增益最大的轨迹。
接着协作节点集中的节点沿此轨迹移动,并将此移

动轨迹作为下一轮迭代中子问题 1 的输入。 在协作

节点移动的过程中,簇中的其他节点会同步跟随移

动,以避免自己与邻居节点的通信链路断裂。 具体

如算法 2 所示。

算法 2 移动方向选择算法

输入 选中的协作节点集 Ωm
ie

输出 协作节点移动方向 Os

初始化 GTmax = 0
1) for i ∈ Ωm

ie

2)　 计算 i 与目标位置的连线的方向 Oi;

3)　 根据式(7)计算 Ωm
ie
朝着 Oi 移动时的移动增益 GTk

4)　 　 if GTk > GTamx

5)　 　 　 更新 GTamx ← GTk;
6)　 　 　 更新 Os = Oi;
7)　 　 end if
8) end for
9) 返回协作节点移动方向。

算法 2 的计算复杂度主要来自每个簇协作集合
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内的节点个数 Ωm
ie, 复杂度为 O(MΩm

ie)。
完成子问题 1 和子问题 2 的求解后,就开始下

一轮的迭代。 通过子问题 1 与子问题 2 的交替迭代

求解,最终确定协作节点集合并使节点向合适的方

向移动。 如图 2(b)中,簇 1 和簇 2 的边缘节点尝试

构建指向彼此的协作链路。 通过选择协作节点并移

动,在图 2(c)最终构建了双向的协作链路,恢复了

簇 1 和簇 2 间的连接。
需要注意的是,在移动恢复过程中,不会产生新

的连接中断,即在协作节点集合移动的过程中,它所

在簇内的其他节点在发现即将失去与邻居节点的联

系时也会做相应的级联运动以保持连通。 这一过程

是与协作节点集合的移动同步进行的,因此时间上

并不会超出协作节点集合的移动过程。
步骤 3: 簇合并。
每个簇中的协作节点集合选定后,它们会使用

协作链路发送请求建立双向协作通信的信息。 如果

在恢复过程中 2 个簇都收到彼此请求建立协作通信

的信息,则它们可以成功构建双向协作链路。 这样

这 2 个簇可以恢复彼此的通信连接。 它们会交换重

要的信息,如位置、协作节点集合的信息、移动路径

等。 这 2 个簇会合并成一个整体,在这里称其为区

块。 在后续的移动过程中,每个簇仍然会根据本地

信息进行决策规划,但已经合并的簇不会脱离。 如

图 2(d)中簇 2 加入了簇 1 形成了区块 1。
需要注意的是,对于处于网络外围的簇 3,它们

在移动过程中可能无法直接构建与其他簇的双向协

作链路。 但是如果它们发送的请求被其他更靠近网

络中心的簇接收到,那这个簇也会有所回应。 如前

所述,每个簇中的边缘节点有的位于远离几何中心

的边缘,如图 2(e)中区块 1 上部的斜线节点。 这些

边缘节点有可能会接收到位于网络外围的簇 3 发送

的建立协作链路的请求。 这时这些边缘节点会组织

相应的邻居节点进行协作,建立协作链路并发送允

许构建双向协作链路的信息。 但由于这些节点并不

是步骤 2 中被选择和移动的节点,所以不会主动移

动去提升协作通信性能。 如图 2(e)所示,簇 3 的边

缘节点尝试建立协作链路,并通过节点移动提升协

作通信范围。 它们发出的建立协作链路的请求被

簇 1外侧的边缘节点接收到,但簇 1 中的边缘节点

不会再主动移动,而是等待簇 3 中节点进入自己的

协作通信范围中。 如果在后续的恢复过程中簇 3 与

更靠近网络中心的簇 1 的外侧边缘节点建立了双向

协作链路,则位于网络外围的簇 3 也会加入到区块

1 中,如图 2(f)所示。 这样通过不断的簇合并,最终

所有的簇都可以通过协作链路连接起来,网络也就

恢复了连通。

4　 性能评估

本节进行了仿真实验,将 C3RUN 与与文献[31]
提出的基于群体智能的抗损伤算法( swarm intelli-
gence based damage resilient,SIDR)和文献[32]提出

的通信松弛的元图卷积算法(communication relaxed-
meta graph convolution,CR-MGC),以及这 2 种算法

的改进算法进行比较来评估其性能。
在本文的仿真实验中,多架无人机被放置在

1 000 m ×1 000 m ×500 m 的区域内。 考虑无人机数

量为 150 架和 200 架这 2 个情况。 每架无人机的速

度设置为 1 m·s - 1,每架无人机的传输范围设定为

50 m。 无人机网络最初是连通的,然后随机使不同

比例的节点数失效。 在每次仿真实验中,故障无人

机都是随机选取的。 对于每个网络密度(即无人机

节点数),使用随机生成的拓扑进行 15 次仿真

模拟。
为了评估上述算法的性能,本研究考虑以下

指标。
(1) 恢复过程中花费的时间。 恢复网络连通所

需要的时间是衡量恢复算法性能最直接的指标

之一。
(2) 恢复过程中无人机节点的平均移动距离。

无人机的移动距离越小,代表网络拓扑变化越小。
此外,它还可以减少每架无人机的能耗,延长网络寿

命,这对于能量受限的无人机网络来说十分重要。
(3) 恢复过程中的簇数。 簇数反映了恢复过程

中无法连接的簇数量。 当数量为 1 时,网络即恢复

连通。
(4) 恢复过程中无人机节点的最大移动距离。
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最大移动距离也反映了恢复时间,同时表征了节点

移动的合理性。 个别节点移动距离过大,会导致节

点间剩余能量差异较大,不利于任务的执行。
同时,本文选取了 4 种对比算法。 SIDR 提出了

一种基于势场的解决方案来恢复分裂的无人机网

络。 CR-MGC 提出了一种图卷积神经网络,以在线

的方式恢复无人机网络。 这 2 个算法并没有使用协

作通信,因此本文为其添加了协作通信,并将改进后

的算法作为了对比算法,记为 SIDR w / CC 和 CR-
MGC w / CC。 需要注意的是,对于这 2 种改进算法,
节点移动仍然按照原本的 SIDR 和 CR-MGC 算法。
在这一过程中,如果满足建立簇间协作通信链路的

条件就会建立协作通信,而不会为了构建协作通信

链路特意调整节点的移动路径。
图 3 比较了在不同节点损坏比例下网络连通性

恢复所需的时间。 实验结果表明,随着损坏节点数

增加,所有算法恢复网络连接所需的时间均增加。

(a) 200 个无人机节点场景下网络恢复所用时间

(b) 150 个无人机节点场景下网络恢复所用时间

图 3　 恢复时间

与 150 架无人机部署的场景相比,200 架无人机部

署的场景下各算法的曲线变化更为平缓,这是因为

150 架无人机场景下整体网络部署更为稀疏,随机

损坏节点导致的网络割裂更难以处理,从而使得各

种算法出现了不同程度的波动。 同时,图 3(b)中各

个算法的性能都比图 3(a)中要差,这是由于更稀疏

的网络部署下节点需要移动更多的距离、花费更多

时间才能连接到彼此。 此外,在各种损坏比例下,
C3RUN 的恢复时间都小于其他 4 种对比算法。 这

是由于 C3RUN 针对协作通信节点选择和移动路径

进行了优化,以尽可能快地提升协作通信性能,从而

更快恢复网络连通性。 在图 3(a)中,与同样具备协

作通信的 SIDR w / CC 和 CR-MGC w / CC 算法相比,
C3RUN 在恢复时间上平均减少了 60. 5%和 24. 1%。

图 4 展示了网络恢复过程中节点平均移动距离

在不同节点损坏比例下的对比。 实验结果表明,随
着损坏节点数增加,所有算法的平均节点移动距离

(a) 200 个无人机节点场景下恢复过程中节点平均移动距离

(b) 150 个无人机节点场景下恢复过程中节点平均移动距离

图 4　 无人机节点平均移动距离
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都有所增加。 图 4(b)中各个算法的性能都比图 4(a)
中要差,这同样是由于更稀疏的网络部署下节点需

要移动更多的距离才能连接到彼此。 此外,在各种

损坏比例下,C3RUN 的节点平均移动距离均小于其

他 4 种算法。 具体而言,与 SIDR w / CC 和 CR-MGC
w / CC 算法相比,C3RUN 的平均移动距离减少了

54. 4% 和 19. 2% 。 更少的节点平均移动距离代表

着网络拓扑结构的变化更小,这对于一些需要尽可

能保持网络拓扑结构的应用来说非常重要,因此从

某种程度上 C3RUN 也更适用于无人机网络。
图 5 比较了在随机损坏 35. 0% 的无人机节点

数量情况下网络恢复过程中的簇数量,这也从侧面

反映了整个恢复过程,即当簇数量为 1 时说明网络

恢复成了全连通的状态。 实验结果表明,随着时间

的推移,所有算法的网络中簇数量都在减少,说明网

络正在逐渐恢复。 在 150 架无人机场景下,各算法

恢复进程较慢,这是由于 150 架场景下整体网络更

稀疏,节点需要移动更多的距离、花费更多时间才能

(a) 200 个无人机节点场景下恢复过程中的簇数量

(b) 150 个无人机节点场景下恢复过程中的簇数量

图 5　 恢复过程中的簇数量

恢复连通性,同时可以发现有的 SIDR 和 SIDR w / CC
甚至无法在一定时间限制内将网络恢复连通。 此

外,实验表明所提算法 C3RUN 比其他 4 种算法更快

地将网络中的簇数量减少为 1,即更块地恢复网络

连通,性能最优。
图 6 展示了在不同节点损坏比例下网络恢复过

程中的节点最大移动距离对比。 在节点损失较少的

情况下,网络破坏程度较小,各算法的节点最大移动

距离都相对较小。 但当节点损失较多时,4 种对比

算法的最大移动距离均明显增加,而最大移动距离

与恢复时间息息相关。 与 4 种对比算法相比,本文

提出的 C3RUN 的最大节点移动距离最小,具有最

短恢复时间。

图 6　 恢复过程中最大的无人机移动距离

5　 结 论

本文提出了一种基于协作通信的无人机网络恢

复算法 C3RUN。 该算法利用节点的主动移动性来

提升协作通信性能,扩展节点通信范围,使各个簇能

够更高效地建立彼此间的协作通信链路,恢复网络

连通性。 仿真实验结果表明,C3RUN 能够以更少的

时间成本和更短的节点移动距离来恢复网络连通,
证明了其在提高无人机网络连通性恢复效率方面的

优势。
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Cooperative communication based connectivity
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Abstract

Unmanned aerial vehicle (UAV) swarm networks are often divided into multiple separated clusters due to the
high dynamics of nodes and the instability of links. As a result, network connectivity recovery is an important issue
in this area. Existing solutions often require UAV nodes to move long distances to restore communication connec-
tions, resulting in significant time and energy costs. In this paper, we study the issue of utilizing cooperative com-
munication technology to improve the connectivity recovery efficiency in UAV networks. Then, we design a cooper-
ative communication based connectivity recovery algorithm for UAV swarm networks, named C3RUN. The algo-
rithm utilizes cooperative communication to expand the communication range of UAV nodes and moves them to more
suitable positions to further improve the performance of cooperative communication, thereby achieving rapid recov-
ery of network connectivity. Finally, we conduct extensive simulations to evaluate the performance of C3RUN. Sim-
ulation results reveal that compared with two connectivity recovery algorithms based on graph convolutional neural
networks and virtual potential fields, the C3RUN speeds up the recovery time by 24. 1% and 60. 5% respectively,
and reduces the average moving distance of nodes by 19. 2% and 54. 4% respectively.

Key words: unmanned aerial vehicle, unmanned aerial vehicle swarm networks, cooperative communication,
connectivity recovery
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