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摘　要　近年来,随着电子与通信等技术的发展,无人机趋于小型化,以蜂群为代表的大规模无人机集群得到了工业界与学术

界的广泛关注.为了适应日益复杂的任务与应用环境,自主集群成为了大规模无人机集群的重要发展方向.为了实现自主控

制,能够提供高效且灵活的机间通信的无人机自组网是关键.大规模无人机集群给无人机自组网的资源分配、信道接入以及网

络路由等带来了一系列的挑战,而分层的体系架构可以有效应对上述挑战.首先,分别介绍了分簇与联盟这两类大规模无人机

自组网常见的分层架构的研究现状,分析了各类分簇算法以及联盟适合的应用场景;然后,对两类分层架构进行了对比研究;最

后,讨论了大规模无人机自组织网络分层体系架构未来的研究方向.
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Abstract　Inrecentyears,withthedevelopmentofelectronicandcommunicationtechnologies,UAVstendtobeminiaturized,

largeＧscaleUnmannedAerialVehicle(UAV)formationsrepresentedbyUAVswarmshaveattractedtheattentionofindustryand

academia．Consideringtheincreasinglycomplextasksandapplicationenvironment,autonomousUAVformationsarebecomean

importantdevelopmentdirection．Inordertorealizetheautonomouscontroloftheformation,theFlyingUAVAdhocNetworks
(FANETs)whichcanprovideefficientandflexiblecommunicationamongtheUAVsbecomescritical．However,largeＧscale

bringsaseriesofchallengestoresourceallocation,channelaccessandnetworkroutingofFANETs,andthelayeredarchitecture

caneffectivelydealwiththesechallenges．Firstly,thispaperintroducedtheresearchstatusoftwokindsofcommonlayeredarchiＧ

tecturesincludingclusteringandalliance,analyzedtheapplicationenvironmentsforbotharchitectures．Andthenthispapermade

acomparativestudyofthetwokindsofarchitectures．Finally,thepotentialresearchdirectionsinthefuturewasdiscussedindeＧ

tails．
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１　引言

近年来,无人机在军用和民用领域的应用越来越广泛,如
协同侦察[１Ｇ４]、精准农业[５Ｇ６]、灾害管理[７Ｇ９]、环境监测[１０Ｇ１１]、空
中基站[１２Ｇ１３]等.在无人机技术的发展过程中,人们逐步意识

到,单架无人机完成任务的可靠性不够高,且受自身的能量、

能力以及载荷等因素的限制,难以完成复杂的工作任务,因此

多无人机协同作业成为趋势.随着电子技术的发展,无人机

呈现小型化趋势,以蜂群为代表的大规模无人机集群成为了

当下的研究热点.

面对复杂的任务以及动态不确定的环境,无人机集群有

时会出现通信中断、操作失灵等紧急情况.因此,面向未来可

能的各类环境与应用需求,需要无人机集群能够智能判断工

作环境,自主调整和控制无人机的行为以保证工作任务的完

成[１４],即无人机自主集群.自主集群的无人机网络将具有动

态自愈合能力,以实现信息高速共享、故障自修复和环境自适

应,通过无人机之间的信息交互有效解决多无人机之间的冲

突问题,能以低成本、高度分散的形式完成动态环境下的复杂

任务,满足功能需求.

要实现自主集群,就要求高效、可靠的机间协同通信.传



统的无人机集群协同方式,如预先配置和实时集中控制,对空

地链路的要求和依赖度较高,一旦链路受到干扰或者无人机

不在基站通信范围内,机间协同将无法实现.因此,不依赖固

定基础设施的无人机自组网(FlyingAdhocNetwork,FAＧ

NET)[１５Ｇ１６]成为了实现大规模无人机自主集群的关键技术.

它以无人机作为网络节点来相互转发数据,无人机之间可以

协商完成协同操作并自主构建网络,去中心化的网络结构可

以实现信息的高速共享和自治,支持节点动态加入和退出网

络,从而满足无人机集群大规模、高动态情况下的协同通信需

求,也适用于解决各种复杂和特殊环境下的网络通信.

如上文所述,大规模是无人机集群发展的趋势,但大规模

给无人机自组网的资源分配、信道接入以及网络路由等带来

了不小的挑战.要应对大规模,首先要解决网络体系架构问

题.与多数自组织网络类似,无人机自组织网络体系架构[１７]

可分为平面结构和分层结构.平面架构组织简单,但可扩展

性不强,更加适合中小规模的网络;相比于平面结构,分层架

构可扩展性更强,适用于大规模无人机自组织网络,但其构成

相对复杂.虽然在传统自组织网络以及车联网方面已有大量

分层体系架构的研究结果,但大规模无人机自组网具备三维

立体、资源动态稀缺等独有的特点[１２],导致这些研究成果无

法直接应用,需要对大规模无人机自组织网络的分层架构进

行专门研究.

本文主要贡献如下:１)当前有关大规模无人机自组网技

术的综述文章[１,１５,１８Ｇ２０]主要从 MAC层协议、网络层的路由协

议、节点移动模型、应用场景等方面进行总结,而本文则是从

体系架构的角度来思考如何应对大规模给无人机自组网带来

的通信挑战;２)本文对分簇和联盟两种分层架构的新近研究

成果进行介绍和分析,并根据无人机集群执行任务的环境不

确定性的程度,分析了分簇和联盟的适用范围;３)分析了下一

步的研究方向.本文第２节介绍基于分簇的大规模无人机自

组网分层架构的研究现状;第３节介绍基于联盟的大规模无

人机自组网分层架构的研究现状;第４节对分簇和联盟两种

架构进行了对比分析;第５节讨论了无人机自组网分层架构

下一步的研究方向;最后总结全文.

２　基于分簇的大规模无人机自组网分层架构

分簇[２１Ｇ２２]的方法可以将网络节点划分成若干个簇,每个

簇由簇头和簇成员组成,簇头负责维护簇内信息传输、数据聚

合以及簇间通信,簇内成员只需要完成与簇头之间的通信.

分簇主要包括簇生成与簇维护两个阶段.网络建立初期,所

有节点处于孤立状态,各节点根据邻居节点的消息寻找合适

的簇头并加入簇.当有节点加入或离开簇、两个簇的簇头在

彼此通信范围内,以及簇头失效等情况发生时,簇维护机制将

被触发.如图１(a)所示,无人机集群分成３个簇,UAV３,

UAV４和 UAV９为簇１、簇２和簇３的簇头,其余无人机为这

３个簇的簇成员;一段时间后,无人机移动改变了物理位置与

通信距离,并根据新的拓扑关系进行簇维护.图１(b)中簇２
与簇３合并,UAV４放弃簇头角色,成为簇３的成员节点.无

人机的高移动性、能量有限性、机间链路的动态性以及面向任

务等特征给大规模无人机自组网的分簇机制带来了新的挑战.

(a)簇合并前 (b)簇合并后

图１　无人机簇的维护过程

Fig．１　MaintenanceprocessofUAVclustering

(１)基于移动性的分簇算法

节点移动会改变物理位置与通信距离等,从而影响分簇.

文献[２３Ｇ２４]通过节点接收到的信号强度来判断节点间的相

对移动 性,并 选 择 相 对 移 动 性 小 的 节 点 作 为 簇 头;文 献

[２５Ｇ２６]通过移动预测来选择连接时间长的节点组成一个簇;

文献[２７Ｇ２８]通过对节点的移动控制来维持稳定的通信链路.

SAＧWCA[２３]根据节点的发射功率和接收功率来衡量节点之

间的相对运动,其优点在于不需要计算节点之间的距离,通过

收发功率的比值与距离平方成反比的定律来获得节点的相互

移动,节省了 GPS定位的能量;并且由于采样时钟周期短,节

点之间的相互运动更符合节点的实时运动.SOCZBM[２４]借

鉴鸟群的飞行行为,根据节点接收到簇头发送消息的信号强

度来判断节点当前所处的区域,将其分为簇头候选区、邻居节

点区以及孤立状态区,并对不同区域的节点进行相应的行为

调整.MPCA[２５]根据 GPS提供的节点位置和速度信息计算

出链路生存周期,采用字典 Trie结构得到邻居节点在下一周

期依然是邻居节点的概率来进行移动预测,结合节点度、链路

生存周期以及邻居集的概率进行簇头选择.MPCR[２６]预测

下一次任意两点之间的连通性,并选择连接性概率较高的节

点作为簇头,引入“渡轮”节点在非连接区域进行通信.VBＧ

CA[２７]和 MOOC[２８]通过用虚拟力控制节点移动的方式进行

簇维护.不同的是,VBCA应用于无人机部署与３D定位,目

标是优化簇的立体空间覆盖体积,节点受 VSEPR 模型排斥

力与吸引力的作用,最终处于拓扑结构的稳态位置.若有节

点加入或离开,簇中节点将重新在力的作用下达到新的稳态

位置,因此该协议对无人机的移动有阈值要求,若移动超过该

阈值,拓扑结构的稳定性被破坏,从而产生大量的拓扑调整开

销.而 MOOC应用于无人机的覆盖与通信连接,采用基于领

导者Ｇ跟随者的虚拟力的策略对节点的移动速度和方向进行

控制,从而保持通信连接与覆盖面积平衡的稳定拓扑结构.

该协议所提到的稳定拓扑结构比 VBCA 中的拓扑结构更加

灵活.

(２)基于链路质量的分簇算法

无人机网络中节点具有高移动性,拓扑变化快,从而直接

影响链路的动态性,因此在分簇时也需要考虑链路质量.文

献[２９]通过检测信噪比衡量链路质量,在选择簇头时考虑链路

质量、邻居数量,以确保簇内和簇间的可靠通信.BIMPC[３０]将

多头绒泡菌的觅食模型移植到无人机网络领域,在簇形成过

程中考虑了无人机网络中链路的数据传输能力、节点间距离

对传输性能的影响、链路生存概率以及相邻无人机之间的运

７２２游文静,等:大规模无人机自组网分层体系架构研究综述



动稳定性,所得到的簇结构在节点高速运动的情况下平均链

接时间较长,稳定性有所提升.

(３)基于能耗的分簇算法

由于无人机能源有限,能量消耗的快慢决定了无人机运

行时间的长短,基于能耗的分簇算法应运而生.EALC[３１]中

节点根据与相邻节点的位置选择最合适的功率级别来保证通

信质量与能量优化的平衡,簇头的选择综合考虑了节点剩余

能量、节点间平均距离以及与理想节点度的差值,通过功率控

制与合理的簇头选择,降低了能量网络中的能量消耗,延长了

簇的生存时间.然而,该算法没有考虑节点的相对移动性,应

用于高速移动的场景中时需要进行改进.BICSF[３２]采用生物

群体智能的分簇方法,在萤火虫算法的基础上结合节点剩余

能量,根据荧光剂测得的邻居节点位置和节点度进行簇头选

择,通过能量感知进行组簇,延长了簇结构的生命周期;且与

蚁群算法[３３Ｇ３４]、灰狼算法[３５]等其他生物群体智能算法相比,

不需要从多个解迭代收敛到最优解,节省了无人机在复杂计

算过程中的能耗.

(４)面向任务的分簇算法

对于无人机集群而言,不同的任务需要不同的网络架构,

因此,需要面向任务来设计分簇算法.TABC[３６]以簇结构作

为任务分配算法的基本框架,簇头与簇成员通过集中式算法

协同完成任务分配,簇头之间以分布式算法协同完成目标协

调过程.簇头收集成员信息,进行信息融合,并记录各成员以

及其他簇头的任务代价,形成任务执行表.当簇内有剩余任

务时,簇头使用拍卖机制将任务分配权转移给其他簇头.该

算法综合了分布式与集中式任务分配的优势,集中式能降低

任务分配相互冲突的概率,同时簇间采用分布式算法能快速

响应高动态环境的变化,保证系统的稳定性和可扩展性.文

献[３７]提出了３种面向任务的无人机自组网簇头选择方案,第

１种是随机选择,第２种是考虑无人机最大剩余能量,第３种

是考虑最大剩余能量和与地面基站距离的混合方案.无人机

在执行任务过程中的飞行和数据传输会消耗能量,因此第３
种方案在无人机平均能耗方面表现更优.DPCHA[３８]根据在

移动无线网络中提出的 KHOPCA[３９]算法进行组簇,旨在形

成稳定的通信链路.该算法能保证在移动的情况下进行簇重

构,使得簇能快速收敛,降低了通信复杂度;在无人机集群执

行目标的跟踪任务中,考虑了目标和无人机的移动性以及无

人机集群的覆盖搜索性能,将 KHOPCA 算法与双信息素蚁

群模型相结合,提升了无人机集群完成目标跟踪任务的性能.

在任务分配过程中,上述算法需要通过簇头对簇内成员统一

分配任务,缺乏灵活性.

结合上述分析得知,在需要集群能稳定飞行的应用场景

中,比如精准农业等民用应用,应使用基于移动性的分簇算

法;在紧急救援、战场作战等需要传输音频和视频等多媒体信

息以及时延敏感数据的应用环境中,应使用基于链路质量的

分簇算法;在巡查监测、通信中继等需要无人机集群进行长时

间、远距离作业的应用环境中,应使用基于能耗的分簇算法;

在需要执行协调控制类、协同工作类任务,涉及任务规划、资

源分配等问题时,应使用面向任务的分簇算法.虽然分簇在

各类自组织网络中得到了大量应用,但无人机自组网的任务

不确定性更高,面临环境的动态性更强,分簇的机制对簇首的

要求比较高,这容易造成单点失效问题,灵活性与可靠性均不

足.因此,在某些任务与环境极度不确定的场景中,需要一种

更加适合在动态环境中应对不确定任务的分层架构.

３　基于联盟的大规模无人机自组网分层架构

近年来,作为大规模无人机自组网分层架构体系的一种

较新的方法,联盟在军事作战领域[４０Ｇ４１]、多智能体领域[４２Ｇ４３]

以及空中管制领域[４４Ｇ４５]得到了广泛应用.在大规模无人机

自组网中,无人机通常根据任务来结盟.由于单个无人机的

载荷有限,因此需要将满足目标任务资源需求的无人机分配

给该目标任务.这种共同执行同一目标任务的无人机团队就

被称作一个联盟[４６].当任务完成后,联盟解散,待发现新目

标后,再根据需求形成新的联盟来完成任务[４７].图２给出了

联盟重组的过程,图２(a)中存在两个任务 T１ 和 T２,UAV２
发现 T１ 后 与 UAV１ 组 建 成 联 盟 １,UAV８ 发 现 T２ 后 与

UAV６组建成联盟２,在完成T１ 和T２ 后,两个联盟解散并与

其他无人机继续巡航;图２(b)中,UAV７发现新目标 T３,并

与 UAV５和 UAV４组成联盟共同执行任务.

(a)根据任务形成联盟　　 (b)联盟重组　　

图２　联盟重组过程

Fig．２　Alliancerestructuringprocess

文献[４８Ｇ５０]研究了多无人机在防空作战中协同执行搜

索与打击任务时的联盟形成方法,考虑到资源消耗与资源负

载不均的因素,提出以最小化目标打击时间和最小化联盟规

模为优化目标,以同时打击目标且满足打击资源需求为约束

条件的两阶段联盟组建方法.在阶段１中,进行联盟集合的

初始化,生成最短时间到达任务目标的联盟集合.阶段２是

在阶段１所形成联盟的基础上进一步优化,得到最小数目的

联盟集合.这种分阶段的联盟组建方法降低了计算复杂度,

最小规模的联盟集合使得在满足任务打击需求的同时,有更

多无人机能继续搜索新的目标,能实时应对突发任务.然而,

这些研究并没有考虑通信约束对联盟形成的影响.文献

[５１Ｇ５５]研究了未知环境下面向战术任务的异构无人机联盟

组建,并将通信范围、通信时延等通信约束考虑在内.文献

[５６]提出一种有效的机制来确定通信约束下的动态网络中潜

在的联盟成员节点.该机制利用中继节点进行消息传输,并

定义消息生存时间来决定数据包从源节点到目的节点最多可

以传输的跳数,同时考虑了排队延时、传播延时以及中继节点

的处理时间.上述文献所提出的算法可用于未知环境下的目

标搜索与打击,并形成最小规模的联盟,以最短时间完成总任

务,考虑了无人机资源差异,但是没有对无人机通信资源进行

分配优化.文献[５７]针对覆盖场景中的侦察与数据传输任

务,研究了无人机位置部署和联盟选择问题,提出一种基于联
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盟组建的多无人机协同部署模型.仿真结果表明,该机制提

高了多无人机的覆盖性能.然而,该联盟的组建仅考虑了无

人机的覆盖效用和能量消耗的关系,没有考虑联盟间的复杂

关系.因此,联盟的形成与运行过程不需要集中管控,灵活性

较强,适合在动态的环境中应用群体智能来应对各项不确定

任务.

４　分簇与联盟的对比分析

大规模给自组织网络的资源分配、信道接入以及网络路

由等带来了挑战.分簇与联盟作为分层体系架构的两种形

式,可以在一定程度上应对这些挑战.表１对比分析了分簇

与联盟的优缺点,并根据分簇与联盟的特点总结了两类架构

适合的应用场景.

表１　分簇与联盟的优缺点分析

Table１　Advantagesanddisadvantagesofclusteringandalliance

分簇 联盟

优点

１)簇头可以基于更多的外部信

息进行决策分配
１)快速响应高速变化的任务环

境,灵活地执行任务

２)只需要有簇头与基站进行通

信连接,扩展了任务执行范围
２)能够合理使用携带的有效资

源,避免资源的浪费

３)缓解了大规模集群中路由冲

突与网络通信开销的问题
３)可以通过最佳路由进行数据

传输

缺点

１)对通信带宽要求高 １)任务分配时容易相互冲突

２)簇的稳定性受簇头影响大 ２)无人机之间的协商时间延长

３)数据的传输不一定经过最佳

路由
３)数 据 在 网 络 中 的 路 由 开 销

较大

４)面对复杂任务时,因受簇头

控制而不够灵活

应用

场景

适合应用于任务与环境比较固

定的场景

适合用于任务与环境不确定的

场景

通过表１的分析可以知道,在大规模自组网中,分簇与联

盟两种分层架构各有千秋.在任务与环境比较固定时,分簇

效率高;反之,需要联盟的架构来应对不确定性,根据无人机

应用场景合理选择分层架构,可以应对大规模给无人机自组

网带来的挑战.

５　下一步的研究方向

大规模无人机自主集群是无人机的一个重要发展方向,
通过无人机自组网,可以有效解决大规模无人机之间的自主

协调问题,实现信息高速共享并降低故障发生率.为应对大

规模所带来的挑战,分层体系架构引起了学术界以及工业界

的广泛关注.分簇算法在传统移动自组网以及车联网、无线

传感网中的研究较为成熟,但成果无法直接应用于大规模无

人机自组网;与此同时,更加适合不确定性任务与环境的联盟

架构在大规模无人机自组网方面的研究还处于起步阶段.因

此,大规模无人机自组网的分层体系架构需要进一步的研究.
(１)低时延业务应用的分层架构

紧急救灾场景以及日益复杂化的监控环境,要求无人机

传输及时传输音频和视频等多媒体信息以及时延敏感数据,
这些业务对带宽、时延和吞吐量等都有较高的要求.然而,无
人机带宽有限,大规模给网络路由带来了挑战.因此,需要在

大规模无人机自组网中构建支持低时延业务应用的分层架构

来减少网络冲突与时延,以满足多媒体业务和时延敏感业务

的 QoS要求.在选择簇头时,可以考虑簇头之间以及簇头与

簇成员之间的通信质量,优先保证符合时延的节点组簇.完

成分簇后,通过最短路径选择合适的簇头集构建虚拟骨干网

络,以优化网络中的通信开销和传播时延,尽可能保证数据及

时且正确传输.鉴于容错机制能在一定程度上保障通信连接

与质量,在架构设计时可将容错性考虑在内,比如,可以合理

优化簇头的数目和位置来保证数据传输包传输的正确率,也
可以通过设置簇头候选节点来应对因簇头节点故障导致的通

信问题.
(２)分簇与联盟共存的分层架构

分簇与联盟作为自组网分层架构的两种形式,在大规模

无人机集群中各有利弊.分簇可以实现快速配置与动态网络

重构;联盟不受簇头控制,能灵活地执行任务.当前的研究都

是将两种思想独立,没有考虑分簇与联盟共存的系统.为了

充分利用两种分层架构的优点,可以研究分簇与联盟动态切

换的共存分层架构.比如在任务搜索阶段以分簇的形式进行

集群,减少网络中的路由开销和通信开销;执行动态任务时,

簇中合适的节点暂时分离出来结为联盟,以灵活应对复杂

任务.
(３)有人/无人机协同的分层架构

无人机成本低、机动能力强,可代替有人机在恶劣条件下

执行危险任务.在瞬息万变的战场环境中,快速决断并进行

打击是作战的关键.然而,现有无人机的智能系统还不足以

完全替代人的思维与决策,可能会贻误战机.将有人/无人机

协同系统用于军事作战任务中,有人机将辅助无人机协同作

战,根据任务将有人/无人机集群分解成多个由有人机和无人

机组成的联盟,有人机指挥无人机集群执行对应的任务簇,无
人机将任务完成情况报告给有人机进行效果判断.因此,有
人/无人机混合集群能实现能力互补并提高协同能力,适合现

有技术下的无人机智能集群.
(４)基于生物群体智能的分层架构

生物个体在感知、运动等方面能力有限,但通过个体间自

主决策以及信息交互构成大规模群体,并涌现出自组织性、协
作性、稳定性以及良好的适应性,这与无人机集群分布式局部

交互、整体自组织性的特点相吻合.研究者们可从雁群、鸽
群、狼群等生物群体智能获得启发,借鉴生物群体的智能控制

行为,实现无人机集群的自主化和智能化.鸽群[５８]在飞行过

程中组建的网络具有层级性,其中高等级个体具有一定的引

领作用,而低等级个体的行为会受到高等级个体的影响,这一

特征可应用于无人机集群的分层架构中.无人机集群个体间

通过与周围邻居的交互稳定飞行,在出现突发情况时也能迅

速与高等级个体保持一致.

结束语　鉴于大规模无人机自组网是当今无人机系统通

信领域的关键技术与研究热点,本文研究了无人机自组网分

层体系架构,具体对分簇和联盟的相关研究工作进行了总结

分析,并讨论了无人机分层体系架构所面临的开放性问题.
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