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摘　要　无人机(UnmannedAerialVehicles,UAV)通过所携带的传感器实时获取图像和视频.特别地,多架无人机

通过构成集群来协同工作,能够高效地完成侦察、感知、测绘等任务,在军事和民用领域都有广泛的应用.然而,无人

机拍摄的视频均需要通过无线信道传输到地面站或控制中心,视频业务高清程度的不断提高和集群数量的不断增加,

导致对无线信道传输速率的要求越来越高.因此,在有限的无线传输资源约束下,如何在无人机集群中分配资源,使

得无人机集群回传视频的质量最大化,是亟需解决的问题.针对该问题,设计了一种分布式资源分配算法.首先,为

了区分视频业务与普通数据业务,提出了一种面向用户体验质量的效用函数;然后,围绕该问题建立了势博弈模型,所

有的用户仅基于很少的局部信息交互就可以不断独立更新其策略.该算法最终收敛于一组相关均衡,实现了无线资

源在集群中的全局优化分配.从视频应用的角度出发,根据不同视频信号的特性,每个无人机用户能够智能地调整信

道资源的使用,在有限的无线信道资源情况下,能够实现无人机集群总体效用的最大化.仿真结果表明,该算法能够

同时为无线通信资源提供方和无人机视频用户带来便利.
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Abstract　UnmannedAerialVehicles(UAV)cancaptureimagesandvideosinrealtimebythesensorstheycarry．In

particular,whenaclusterofUAVsworktogether,theyareabletoefficientlycompletereconnaissance,perception,mapＧ

pingandothertasks,whichmakethem widelyusedinbothmilitaryandcivilfields．However,allvideoscapturedby

UAVsneedtobetransmittedtothegroundstationorcontrolcenterthroughwirelesschannels．Therequirementof

wirelesschanneltransmissionrateishigherandhigher,alongwithvideoservicedefinitionunceasingenhancementand

theclusterquantitycontinuousincrease．Thus,undertheconstraintoflimitedwirelesstransmissionresources,howto

allocatethemintheUAVclustertomaximizetheuploadingqualityofvideoshasbecomeanurgentproblemtobe

solved．Forthisproblem,adistributedalgorithmwasdesigned．Inordertospecifyvideofromotherdatatransmission,

theQoEＧorientedutilityfunctionisconsideredfirst．Then,aroundtheproblem,apotentialgamemodelisformulatedand

alltheuserscanupdatetheirstrategieswithverylittleinformationexchange．ThealgorithmconvergestoasetofcorreＧ

latedequilibriaandachievestheglobaloptimalallocationofwirelessresourcesinthecluster．Thisalgorithmstartsfrom

theperspectiveofvideoapplication,andaccordingtothepropertiesofdifferentvideosignals,eachUAVcanintelligentＧ

lyadjustthechannelresourceoccupation．ThehighesttotalutilityoftheUAVclustercanbeachievedunderthelimited

wirelesschannelresources．NumericsimulationresultsindicatethatitbringsremarkablebenefitstobothresourceproＧ

vidersandUAVvideousers．
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１　引言

航空、新能源以及通信和人工智能技术的进步促进了无

人机的飞速发展,无人机正变得更小、更轻、更智能,在民用和

军用领域均有广泛的应用.无人机通过所携带的传感器实时

获取图像和视频,并对其进行压缩和处理,最终通过无线网络

进行传输交互.这种实时拍摄和传输方式,使得无人机在测

绘、电商、个人航拍等民用领域发挥了巨大的作用.在军事应

用方面,无人机已经渗透到作战的各个层面.军用无人机所

带来的全景实时视频,颠覆了传统的抵近侦察、态势感知、火

力评估等军事行动的模式.多架无人机通过协同工作构成无

人机集群,这对军队获取战场制信息权有着举足轻重的意

义[１].

尽管无人机视频为人们带来了很大的便利,但视频是一

类极为占用资源的信息,无线信道对信息的承载能力有限.

目前,视频压缩算法已经比较成熟,例如 H．２６４/MPEGＧ４/

AVC和 H．２６５/HEVC等能够更加有效地去除视频信号中

的冗余.然而,当无人机群体数量增大,且视频清晰度需求进

一步提高时,无线网络就显得力不从心.因此,如何将有限的

带宽资源在无人机之间进行有效的分配,成为了亟需解决的

关键问题.

无线传输领域的一些研究较好地分析和解决了资源分配

的问题,它们通常以提升系统的服务质量(QualityofService,

QoS)为目标,并且将资源分配建模为优化问题[２Ｇ４].同时,我

们可以发现博弈论的相关方法在解决这一问题方面也得到了

广泛的应用,并取得了良好的效果.文献[５]建立了一种双层

博弈框架,演化博弈算法用于底层服务,差分博弈算法用于上

层带宽选择.文献[６]以提升 QoS为目标,同时考虑了系统

的能量和带宽资源,首先基于拍卖算法进行信道分配,而后采

用非合作博弈进行功率分配.文献[７]将资源竞争问题建模

为复制动态过程,通过分布式算法解决下载过程中的资源分

配问题.尽管这些研究在无线资源分配的问题上取得了一定

的成就,但是其解决问题的切入点较少考虑应用层业务的特

殊性.一些研究即便涉及应用层视频业务,也没有从用户的

角度出发,无法体现出视频用户的体验质量(QualityofExpeＧ

rience,QoE).另一方面,一些工作以追求 QoE为目标,讨论

了切换或者接口选择等过程中所面临的资源分配问题[８Ｇ１１].

然而,与博弈算法相比,它们往往遵循了传统的以优化为基础

的方法.此外,还有一些研究同时考虑了上述两方面,例如文

献[１２]将该问题建模为博弈论中的合作谈判问题,并同时考

虑了应用业务的 QoE和系统的公平性.但是,该方法需要一

个代理服务器用于带宽分配,因此系统的稳定性是建立在服

务器不受攻击的前提下,其鲁棒性将受到影响.

本文正是着眼于无人机视频传输业务的特殊性,将所有

无人机视频的总的体验质量作为优化目标,并且充分考虑了

视频传输中所需付出的代价,构建了势博弈模型,提出了一种

分布式资源分配框架.经过若干次迭代后,该算法能够迅速

收敛于相关均衡,从而确保了每个无人机能够合理和智能地

选择传输带宽,并保持一种稳定的视频传输速率,进而实现无

线资源的合理分配.

２　系统模型

依托地面移动蜂窝网络或者卫星网络进行无人机信息传

输,将大大拓展无人机的应用空间.目前人们已多次完成基

于５G网络的无人机飞行试验,实现了高清视频的现场直播.

５G网络能够提供的大规模多入多出(MassiveMIMO)技术,

打破了传统的２DＧMIMO的局限性,增加了垂直维度,更加切

合了无人机通信网络的三维性质[１３].本文考虑若干无人机

飞行于地面蜂窝网络覆盖区域内获取及回传视频的场景.

图１给出了本文需要讨论的典型场景,在网络中有 N 个无人

机,假设它们都处于同一个无线接入点(AccessPoint,AP)的

覆盖区域内,该 AP归属于某一网络服务提供商(Network

ServiceProvider,NSP).

图１　无人机视频传输网络

Fig．１　UAVvideotransmissionnetwork

每个无人机上搭载着视频传感器和通信设备,用于拍摄

视频,并将压缩处理后的视频通过无线网络进行回传.在这

一过程中,无人机的飞行位置、速率可能不同,每个无人机所

拍摄的角度和对象也会有所不同,这就造成了所得视频存在

差异.从帧内差异的角度来看,若图像的背景杂乱,或目标众

多,那么这样的视频在内容上较为复杂;从帧间差异的角度来

看,若拍摄对象运动速率较快,或变化幅度较大,也会使得视

频内容更为复杂.无人机采集到的视频最终被发送给无人机

控制和数据中心 (UAV ControlandDataCenter,UCDC).

UCDC既是控制台,又是数据站,在操控无人机飞行速率和轨

迹的同时,也对无人机所获取的视频场景和片段进行镜头整

合和编辑处理.地面蜂窝网络的使用并不是没有代价的,本

文中 UCDC需要从NSP处为每一个无人机租赁无线信道,而

租赁的费用与每段视频流所占用的实际信道速率相关.整个

传输的最终目的是希望 UCDC获得高质量的视频,使得经过

它所汇总的视频能够满足用户在观看体验上的需求.任何情

况的信道带宽受限或者不同无人机之间的资源分布不均衡,

都会导致某些视频传输出现误码或者丢包,进而影响整体的

观看体验,因此,需要对有限的带宽资源进行合理的分配.

假设 Cband 表 示 AP 可 以 提 供 的 总 吞 吐 量.令ri ∈

Cband表示第i个无人机的视频(Video_i)所占用的信道带

宽,它的取值范围在最小值 Rmin
i 和最大值Rmax

i 之间,i＝１,

２,􀆺,N.R＝[r１,r２,􀆺,rN]代表 N 个视频的传输速率矢量,

U＝[u１,u２,􀆺,uN ]代表相应的效用函数矢量.为了能够回

传高质量的视频,每一个无人机都期望将自身的效用函数最

大化:
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maxui

s．t．Rmin
i ≤ri≤Rmax

i

０≤∑
N

i＝１
ri≤Cband

(１)

３　面向QoE的效用函数

一般来说,QoS是衡量网络质量的常用标准,它涵盖了对

信息的吞吐量、时延、丢包率等方面的描述[１４].在一般的数

据传输中,效用函数也通常被建模为关于 QoS的函数,例如

sigmoid函数.然而,当应用层为多媒体业务时,这些指标并

不能充分反映视频用户的满意程度,用户更加关注的是视频

的体验质量 QoE,它综合了服务、用户和环境等多层面的影

响,直接反映了用户对视频服务的认可程度[１５].评估 QoE
往往比评估 QoS更为复杂.由于本文重点讨论资源分配算

法,而不是 QoE的评估方法,因此这里将问题进一步简化.

根据文献[１６Ｇ１７]的研究成果,视频的峰值信噪比(PeakSigＧ

naltoNoiseRatio,PSNR)和平均意见得分(MeanOpinion

Score,MOS)之间存在一种线性映射关系:

MOS＝

４．５, ４０＜PSNR
３．５∗PSNR

２０ －２．５, ２０＜PSNR≤４０

１, ０＜PSNR≤２０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

这种线性关系表明,有效的 PSNR表达式可以更加合理

地描述视频的主观 MOS分值.因此,在考虑系统的效用函

数时,本文采用了文献[１８]中关于 PSNR的表达式.每个无

人机所传输的视频效用函数可以表示为:

ui ＝PSNR(ri)－P(ri)

＝a＋b􀅰 ri

c
(１－c

ri
)－P(ri) (３)

其中,P(ri)＝θ􀅰 ri

Cband
是 UCDC对无人机i的无线信道租赁

所支付的费用,常数θ是价格因子.我们认为,NSP向每台无

人机收取的租赁费用,是根据每段视频的实际传输速率与总

带宽的比值来确定的,即视频传输速率越高,其占用资源越

多,就应该负担更多的费用,该费用需要从视频传输的收益函

数中扣除.根据式(２)中的映射关系,式(３)能够较为合理地

表述视频用户的体验质量.

４　基于势博弈的资源分配模型

相对于传统的优化算法,博弈论是解决资源分配的另一

种更为高效的方法.它与传统方法在理念上的最大差异在

于,博弈论的方法是通过迭代来寻找纳什均衡;而传统优化算

法是通过求解、优化表达式来找到最优解.本文采用博弈论

的方法来求解无人机视频回传中的资源分配问题,即每个无

人机都作为一个博弈的实体,在已知少量信息的情况下进行

决策,同时与其他主体相互竞争,最终达到整体效用接近最优

的均衡局面.

通常来说,博弈的方法可以划分为合作博弈和非合作博

弈,而在讨论实际问题的过程中,两者之间并没有绝对的界

限.从单个主体的角度看,每个无人机都希望将其获得的信

道带宽最大化,以得到令人满意的视频 QoE.然而,由于运

营商能够提供的总带宽有限,无法允许个体过多地占用资源,

并且最终无人机控制和数据中心需要提高所有视频的总体体

验质量.因此,在这一过程中,无人机之间在进行非合作的自

私竞争的同时,也具有理性的合作趋势,所以可以采用势博弈

(PotentialGame,PG)的方法建立模型.在此基础上,本文认

为博弈主体的行为并不是完全独立的,参与者选择博弈策略

依赖于博弈过程之外的一种概率信息,博弈主体之间可以通

过部分的合作来改变它们的策略.相对于完全独立且非合作

的纳什均衡来说,我们更希望通过这种方式最终达到相关均

衡,从而使算法性能得到进一步提升.

该博弈可以表述为G＝[Ω,{Ri}i∈Ω,{Ui}i∈Ω],其中Ω＝
{１,２,􀆺,N}为参与者集合,Ri 代表第i个参与者的策略,即
相应的视频传输速率,Ui 为对应的效用.我们希望通过较少

的信息交互,使得每个主体都能够合理地选择策略,并且都不

会打破均衡.我们以如下方式构建势函数:I＝∑
N

i＝１
PSNR(ri)－

P(∑
N

i＝１
ri),即势函数可以表示为 N 个无人机传输视频的效用

和减去总的开支,其中P(∑
N

i＝１
ri)＝θ􀅰

∑
N

i＝１
ri

Cband
代表 UCDC为 N

个无人机的信道租赁所支付的总费用.在同一 AP覆盖范围

内,带宽被占用得越多,UCDC就要支付越多的费用,这也从

另一个角度缩减了 UCDC所获取的利益.同时,NSP可以通

过改变租赁价格来确保网络服务质量,并避免拥塞.该资源

分配问题可以被进一步描述为:

maxI＝∑
N

i＝１
{a＋b􀅰 ri

c
(１－c

ri
)}－θ􀅰

∑
N

i＝１
ri

Cband

s．t．Rmin
i ≤ri≤Rmax

i

０≤∑
N

i＝１
ri≤Cband

(４)

定理１　尽管作为博弈的参与者,每个无人机主体可以

通过非合作的方式改变自身的视频传输速率策略,但整个博

弈过程是以 UCDC的总效用为目标的,该目标使得各主体之

间进行理性的合作,因此,该博弈过程是完全的势博弈.

证明:对无人机i来说,我们假设它有另一个速率策略可

供选择,表述为ri′.通过上述势函数的表达式,并同时考虑

式(３)中各个主体的效用函数,可以得到:

ΔI＝I(ri)－I(ri′)

＝∑
N

i＝１
{a＋b􀅰 ri

c
(１－c

ri
)}－θ􀅰

∑
N

i＝１
ri

Cband－ ∑
N

i＝１
{a＋

b􀅰
ri′
c

(１－c
ri′

)}－θ􀅰
∑
N

i＝１
ri′

Cband

＝b􀅰 ri

c
(１－c

ri
)－b􀅰

ri′
c

(１－c
ri′

)－θ􀅰ri－ri′
Cband

＝u(ri)－u(ri′)＝Δu (５)

势函数的变化等于每个参与者效用函数的变化.根据文

献[１９],博弈过程G是完全势博弈,势函数I是完全势函数.

通过定理１可以得知,在无人机视频回传的动态资源分配中,

作为博弈的主体,无人机之间既相互竞争,又部分合作,因此

采用势博弈模型求解该问题是合理的.

０９ 计 算 机 科 学 　２０１９年



定理２　在势博弈G＝[Ω,{Ri}i∈Ω,{Ui}i∈Ω]中,若势函

数可以表述为I＝∑
N

i＝１
{a＋b􀅰 ri

c
(１－c

ri
)}－θ􀅰

∑
N

i＝１
ri

Cband
,那

么该博弈的相关均衡存在且唯一.

证明:首先求解势函数的一阶偏导数,可得:

∂I(ri)
∂ri

＝ b
２ cri

＋ bc
２(ri)３

－ θ
Cband

(６)

显然,该一阶偏导数为策略空间上的连续函数,因此,势

函数I为连续可微的.由于 b
２ cri

＋ bc
２(ri)３

＞０且 θ
Cband＞

０,因此必然存在极值点ri＝r~i 能够使得式(６)恒等于０.接

下来,可以在ri＝r~i 处求解式(４)的二阶偏导:

∂２I(ri)
∂r２

i ri＝r~i

＝ b
４c( r~i)３

－ ３bc
４( r~i)５

(７)

由于 b
４c( r~i)３

＞０ 且 ３bc
４( r~i)５

＞０,因 此 可 以 得 到

∂２I(ri)
∂r２

i ri＝r~i

＜０.

上述结果表明,本文在势博弈G 中所构造的势函数在策

略空间上为连续可微的凸函数.根据文献[２０],势博弈G 存

在相关均衡,且相关均衡是唯一的.从定理２能够判断,在无

人机视频回传的动态资源分配中,无人机之间通过博弈竞争

带宽,当每一个无人机的任何一种策略改变都无法带来总效

用函数的增加时,所有无人机构成的集群系统的带宽分配就

达到了稳定的均衡状态,而且这种状态是唯一的.此时,对于

无人机i来说,极值速率策略r~i 就是其最终带宽选择,任何一

个无人机选择了除此以外的其他速率作为带宽都不会获得更

高的总体效用.

５　博弈模型求解算法

博弈求解纳什均衡的过程,就是一个通过不断迭代寻求

最优解的过程.常见的迭代算法包括高斯Ｇ塞尔德(GaussＧ

Seidel)迭代和雅克比(Jacobi)迭代.其中,雅克比迭代法属于

较早期和简单的算法,其收敛速度较慢.高斯Ｇ塞尔德迭代则

是对雅克比算法的一种改进,尽管它相对于雅克比迭代法提

高了收敛速度,但仍不适用于实时业务的传输.在本文中,无

人机之间既有竞争,又有部分的合作,为了能够以较快的收敛

速度达到相关均衡的状态,本文参考文献[２１]中的后悔匹配

(RegretMatching)算法,设计了无人机资源分配博弈模型的

分布式求解算法.采用该算法的总体思路是:某一无人机更

改其策略的概率,与过去时刻该无人机未选择其他策略的后

悔程度成正比.其具体实施步骤如下.

(１)初始化

初始t＝１时,每一个参与者可以选择最小速率作为初始

策略.同时,我们构建策略空间{R_space}.事实上,初始策

略可以是策略空间的速率范围内的任意值.

(２)迭代更新过程

１)策略更新

当t≥２时,每个节点分别计算当前策略ri 的效用以及选

择另外一个策略ri′时的效用,并计算这两种效用之间的平均

差异值:

Lt
i(ri,ri′)＝λ

tLλ
i(ri,ri′)＋１

t
[ut

i(ri′)－ut
i(ri)] (８)

其中,λ代表时间且λ≤t.接下来,取Rt
i(ri,ri′)＝max{Lt

i(ri,

ri′),０},即为平均后悔因子.

２)策略判决

假设在时隙t,第i个参与者选择了策略ri,那么在t＋１
时隙,参与者将重新考虑策略,并且其选择策略的依据将服从

以下概率分布:

πt＋１
i (ri′)＝１

μ
Rt

i(ri,ri′),∀ri′≠ri

πt＋１
i (ri)＝１－ ∑

ri′≠ri
πt＋１

i (ri′){ (９)

其中,μ＞０足够大.根据这一分布规律,可以在策略空间{R_

space}中为参与者i选择较高概率的策略.

经过多次迭代后,选择的结果将不再改变,算法收敛.若

每个无人机都遵循上述分布式算法更新策略,那么整个势博

弈将最终收敛于相关均衡.

６　仿真结果及讨论

基于 MatlabR２０１７a平台进行仿真实验,以验证上述博

弈模型和求解算法的有效性.假设在图１所示的场景中有３
个无人机飞行于某一 AP覆盖范围内,即 N＝３,它们各自独

立地拍摄视频,并将３段不同视频通过无线网络回传给 UCＧ

DC.为了突出不同视频对信道速率的要求,选取３种特征不

同且较有代表性的视频,这３段视频分别为 Carphone,CoastＧ

guard和Football,它们的速率取值范围及特征如表１所列.

仿真过程中,根据表１的取值范围,构建不同视频所对应的不

同的带宽策略空间{R_space}.其中,Carphone视频的运动

速度中等且场景平缓,视频编码后的编码速率值相对较低;而

中等速度的Coastguard场景的编码速率居中;Football视频

的运动场景和复杂背景,带来了视频帧内和帧间的较大差异,

因此需要更大量的信息进行描述,其编码速率最高.本文假

定该场景中无线 AP能够提供的信道吞吐量可在２０kbps到

２０Mbps之间变化,即每次仿真过程中,可以将该范围内的某

个值赋予Cband,以验证不同信道带宽条件下本文所提模型

和算法的有效性.

表１　不同视频的参数及特征

Table１　Parametersandstylesofdifferentvideos

Rmin
i /(kb/s) Rmax

i /(kb/s) 特征

Carphone ２０．２５５４ ３２２．０１５３ 中速运动且场景较平缓

Coastguard ２８．４９８７ ８７８．８０１１ 中速运动且场景较复杂

Football ２８６．３１１ １７２０ 快速运动或场景复杂

我们分别在２０Mbps和２Mbps两种不同的信道带宽速率

下,得到了实时的视频速率以及效用函数曲线.当Cband＝

２０Mbps时,信道带宽较为充足,从图２(a)中可以看到,每个

视频可以以其最高速率进行编码和传输,较复杂的视频占用

了更多的 资 源.当 Cband＝２Mbps时,带 宽 不 充 足,在 图

３(a)中,视频Carphone和Coastguard则相应地降低了速率,

以使总效用函数仍然维持在合理的范围.在这两种情况下,
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从总效用函数的角度来看,即在图２(b)和图３(b)中,本文利

用分布式算法所得到的总效用与建立在全局信息交互基础上

的最优分配总效用的性能接近.从图２和图３还可以发现,

经过近２０次的迭代后,所有曲线都变得平滑、稳定,这就意味

着本文所提出的算法在很短的时间内就可以使系统收敛于均

衡状态.

(a)

(b)

图２　Cband＝２０Mbps时,视频流速率、总效用随迭代次数

的收敛情况

Fig．２　Convergenceofvideostreamrateandtotaleffectivenesswith

iterationnumberwhenCband＝２０Mbps

(a)

(b)

图３　Cband＝２Mbps时,视频流速率和总效用随迭代次数

的收敛情况

Fig．３　Convergenceofvideostreamrateandtotaleffectivenesswith

iterationnumberwhenCband＝２Mbps

从图２和图３的差异来看,若 NSP为一个 AP所提供的

总带宽Cband不同,那么资源分配的结果也就明显不同.为

了系统地描述这一参数所带来的影响,本文仿真了在不同信

道带宽时,系统达到均衡后,每个无人机的不同视频所具有的

最终传输速率,如图４(a)所示.系统带宽的不足将首先影响

运动快速和复杂的视频,而对中速和平缓的视频影响相对较

小.当信道环境恶劣到一定程度,例如低于１Mbps时,所有

的视频都需要相应地降低其速率.在图４(b)中,随着信道带

宽的增加,总的效用值也相应增加.而在不同的系统带宽条

件下,本文算法的效用值始终与最优解较为接近.

(a)

(b)

图４　总信道带宽Cband对资源分配的影响

Fig．４　InfluenceoftotalbandwidthCbandonresourceallocation

不仅信道总带宽会影响资源分配的结果,价格因子θ也

会对其造成影响.图 ５ 给 出 了 AP 提 供 的 系 统 带 宽 值 为

３Mbps时,变化价格因子θ对资源分配的影响.当θ变大时,

图５(a)中Football视频分配的传输速率降低得最为明显.当

θ＞３．５时,Coastguard分配的传输速率也开始降低.在图

５(b)的总效用曲线中可以发现,随着θ的变大,总效用函数相

应缩减.因此,NSP作为资源提供商,可以通过调整价格参

数有效控制带宽分配,这对于区分不同用户的服务等级以及

维持整个网络的鲁棒性都具有重要作用.

(a)

(b)

图５　价格因子θ对资源分配的影响

Fig．５　Influenceofpriceparameterθonresourceallocation
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结束语　本文针对无人机视频传输的信道资源分配问

题,不仅考虑了面向视频 QoE的效用函数,而且在博弈论的

基础上建立分布式模型,使得系统的灵活性和鲁棒性进一步

增强,证明了该模型收敛于相关均衡,并使用分布式后悔匹配

算法求解实现了该模型.仿真结果表明,本文所提出的策略

能够很好地解决无人机系统的资源分配问题.虽然本文的研

究主要以无人机视频传输的带宽租赁价格为代价因子建立效

用函数,但若将代价因子进行扩展,则可适用于能量消耗、异

构网络选择等.以提高用户的体验质量和满意度为目的的军

用、民用无人机系统在视频传输信道分配时,都可以采用这一

模型.
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