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摘　要　针对无人机(UnmannedAerialVehicle,UAV)辅助多簇非正交多址(NonＧOrthogonalMultipleAccess,NOMA)下行网

络中有限资源下的服务质量(QualityofService,QoS)保障问题,提出了一种优化方案.UAV 作为空中移动基站,向地面用户

提供通信业务.由于能量有限,为使更多能量用于通信,将通信(悬停)时间作为优化变量,通过分别优化用户分簇、簇内用户功

率分配和通信时间分配来最大化总吞吐量.由于其非凸性,将其分解为３个子问题,其中功率分配问题采用逐次凸逼近方法

(SuccessiveConvexApproximation,SCA)求解,而通信时间分配通过线性规划求解.首先,采用均值偏移(MeanShift)算法进

行用户分簇,相较于 KＧmeans算法,它通过计算局部密度峰值实现分簇,确保簇内用户相对集中;随后,考虑到该算法导致簇间

用户数量不均衡,影响个体用户 QoS,提出改进 MeanShift分簇算法,将用户数量较多的簇分裂为多个小簇;最后,为避免新增

子簇增加飞行距离,提出本簇头悬停方案,并采用遗传算法(GeneticAlgorithm,GA)进行轨迹优化,在保证用户 QoS的前提下,

通过减少 UAV悬停节点的非通信能耗,来提升总吞吐量.该优化方案的计算复杂度较低,具有较强的实时性.仿真结果表

明,改进 MeanShift算 法 的 优 化 方 案 比 KＧmeans算 法 减 少 了 非 通 信 能 耗,在 不 同 的 发 射 功 率 下,系 统 吞 吐 量 平 均 提 升 了

５．９４％,在不同的用户数量下,能效平均提升了６．８２％.

关键词:无人机;非正交多址接入;服务质量;能效;轨迹优化
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EnergyＧefficientTrajectoryandResourceOptimizationforMultiＧclusterNOMAＧUAVNetworks
LIZhikeandXU Wanping
CollegeofInformationEngineering,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai２０１３０６,China

　

Abstract　AnoptimizationschemeisproposedtoensureQoSguaranteeinUAVＧassistedmultiＧclusterNOMAdownlinknetＧ

workswithlimitedresources．Inthispaper,theUAVservesasanairbornemobilebasestationtocommunicatewithground

users．Duetolimitedenergy,hoveringtimeisintroducedasanoptimizationvariabletoallocatemoreenergyforcommunication．

Thetotalthroughputismaximizedbyoptimizinguserclustering,intraＧclusterpowerallocation,andcommunicationtimeallocaＧ

tion．DuetoitsnonＧconvexity,theoptimizationproblemisdividedintothreesubＧproblems．ThepowerallocationproblemisadＧ

dressedusingtheSCA method,andthecommunicationtimeallocationissolvedvialinearprogramming．Firstofall,theMean

Shiftalgorithmisemployedforuserclustering．UnlikeKＧmeans,itclustersusersbycalculatinglocaldensitypeaks,ensuring
higherintraＧclusteruserconcentration．Then,animprovedMeanShiftalgorithmisproposedtobalanceuserdistributionbysplitＧ

tingoversizedclusters,therebyensuringindividualuserQoS．Finally,anoriginalclusterheadhoveringschemeisintroducedto

avoidincreasingtheUAV’sflightdistanceduetoadditionalsubＧclusters,thenGAisusedfortrajectoryoptimization,enhancing
totalthroughputbyreducingtheUAV’snonＧcommunicationenergyconsumptionwhileensuringuserQoS．Theoptimization

schemehaslowcomputationalcomplexityandstrongrealＧtimeperformance．Simulationresultsshowthattheoptimizationscheme

withanimprovedMeanShiftalgorithmreducesthenonＧcommunicationenergyconsumptionthantheKＧmeansalgorithm,andimＧ

provesthesystemthroughputbyanaverageof５．９４％atdifferenttransmitpowerandenergyefficiencybyanaverageof６．８２％

atdifferentnumberofusers．

Keywords　UnmannedAerialVehicle,NonＧorthogonalmultipleaccess,Qualityofservice,EnergyＧefficient,TrajectoryoptimizaＧ

tion

　



　　近年来,由于无人机(UAV)具有高度灵活的部署空间和

机动性,UAV充当临时基站(BaseStation,BS)被广泛应用于

临时热点或应急通信等领域[１].目前,UAV辅助无线通信的

研究备受关注.Dandapat等[２]通过优化 UAV 的三维轨迹,

以最大化 UAV的服务持续时间.Yuan等[３]为实现数据采

集时间的最小化,提出了联合优化 UAV 轨迹和用户调度的

设计.Tang等[４]研究了在 UAV通信感知一体化系统中,通

过联合优化感知目标选择、波束成形和飞行轨迹等来提升系

统吞吐量.Katwe等[５]采用自适应几何分布对用户进行聚类

和资源分配,以最大化系统能量效率.Wang等[６]提出一种

支持 UAV的移动边缘计算(MobileEdgeComputing,MEC)

任务卸载框架,实现 UAV 能耗最小化和负载均衡的目标.

在这些研究中,关于 UAV 能效方面的轨迹设计和资源分配

尤为引人关注.

另一方面,数据量不断增加,但频谱资源有限,无法满足

日益增长的数据需求.因此,本文将非正交多址接入(NOＧ

MA)技术[７]应用到 UAV 系统中.NOMA 技术允许多个用

户同时共享相同的频谱资源,并通过不同的功率和编码方式

来区分用户,从而提高频谱效率和系统容量.特别是在能量

受限的 UAV 系统中,NOMA 的下行网络具有显著优势,因

为 NOMA的解码过程发生在接收端,从而实现了节能的效

果.目前,许多学者对 NOMAＧUAV通信进行了研究.GenＧ

dia等[８]使用了两种基于强化学习(ReinforcementLearning,

RL)的算法,旨在实现 NOMAＧUAV 通信中的能量高效轨迹

规划.Tang[９]等通过应用逐次凸逼近(SCA)方法和块坐标

下降(BlockCoordinateDescent,BCD)方法联合优化 UAV轨

迹设计和功率分配,显著提高了 UAV通信系统的保密性能.

Xu等[１０]通过 BCD和基于惩罚 BCD的算法来联合优化通信

资源和 UAV的轨迹.Ghomri等[１１]提出了基于近端策略优

化的创新 RL代理,旨在提高 NOMAＧUAV 网络的能效.然

而,这些研究中每个子信道中的用户设备数量固定.在 NOＧ

MA网络中,随着用户数量增加,多个用户共享同一资源块时

干扰增 大,单 个 用 户 的 通 信 服 务 质 量 (QualityofService,

QoS)难以满足,因此需要对用户进行分簇处理,从而形成了

多簇 NOMA网络.

在多簇 NOMA网络中,Fang等[１２]提出了子信道分配方

法和功率优化方案来最大化系统能效,但每个子信道仅包含

两个用户.Chu等[１３]评估了全双工模式下的 NOMAＧUAV
网络的性能,利用 KＧmeans算法将用户设备划分为若干个集

群并优化 UAV 位置以提高系统性能.Huang等[１４]通过基

于 KＧmeans算法的用户聚类、最优路由和共同优化 UAV 的

发射功率、悬停位置和传输时长,实现了多簇 NOMAＧUAV
网络总吞吐量最大化.然而,KＧmeans算法主要依赖于平均

距离,当用户数量和位置随时间段变化时,无法有效应对簇内

用户密度不均和簇的形状不规则的问题.Lin等[１５]提出将基

于密度的噪声空间聚类(DensityＧBasedSpatialClusteringof

ApplicationswithNoise,DBSCAN)算法应用于 NOMA 辅助

的太赫兹(THz)网络,旨在无需预知簇的数量,自动对次级用

户进行聚类,从而提高系统的吞吐量和连接性.然而,DBＧ

SCAN算法对参数设置较为敏感,在用户分布形状和密度变

化较大时,聚类效果可能受限,影响其在 NOMAＧUAV 网络

中的适用性.

根据上述相关研究工作,本文专注于多簇 NOMAＧUAV
下行网络的研究,提出最大化系统总吞吐量的资源分配问题.

本文的主要贡献点如下:

１)针对多簇 NOMAＧUAV 下 行 网 络 中 保 障 所 有 用 户

QoS的有限资源分配问题,提出了一种优化方案.考虑到

UAV的总能量有限,且能耗主要包括通信能耗与非通信能

耗,为使更多能量用于通信,将通信(悬停)时间作为优化变

量.为此,通过分别优化用户分簇、簇内用户功率分配和通信

时间分配,减少非通信能量的消耗,增加 UAV在每个簇的通

信时间,来提高系统的总吞吐量.该优化方案具有较低的计

算复杂度,能够快速实现分簇和资源分配的调整,以适应用户

位置的变化,具备较强的实时性.

２)首先采用 MeanShift算法进行初始分簇,该算法通过

计算局部密度峰值来进行分簇,使得簇内用户相对集中,簇中

心更贴近用户密集区域.然而,该算法会导致簇间用户数量

不均衡,影响个体用户 QoS.因此,提出了改进后 MeanShift
算法,对用户数量过多的簇进行分裂以平衡用户数量.然而

分裂后的分簇结果增加了用户簇数,为避免新增子簇带来额

外的飞行距离,进一步提出了本簇头悬停方案,以减少 UAV
飞行距离,降低非通信能耗,提升系统的整体能效.

１　系统模型

如图１所示,在 UAV辅助的 NOMA下行无线通信网络

中,UAV充当空中移动基站向多个地面用户提供通信业务,

且 UAV与每个地面用户均配备单根天线.其中 UAV 的起

始位置为(０,０,H),以固定高度 H 水平飞行.假设 M 个地

面用户随机分布,被划分为 N 个簇,N＝{１,􀆺,N}表示分簇

标识集.设Un 表示第n 个簇中包含的用户集,∩N
１Un＝Ø,

∪N
１Un＝U 表示N 个簇中的用户不重叠.当用户被分到第n

个簇,αn
u＝１;否则,αn

u＝０.令qn
u＝(xn

u,yn
u,０)表示第n个簇上

第u个用户的三维坐标,Ln＝(xn,yn,H)表示 UAV 基站在

第n个簇悬停时的三维坐标.

图１　系统模型

Fig．１　Systemmodel

假设 UAV基站从(０,０,H)出发,按顺序遍历每个簇,并

在每个簇的聚类中心点悬停,基于 NOMA 为簇内用户提供

下行通信.其中飞行时间为Ttr,第n个簇的通信时间为τn,
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因此,整个持续时间T 表示为:

∑
N

n＝１
τn＋Ttr≤T (１)

令|Un|表示第n个簇中的用户数,则 UAV 基站对第n
个簇发送的信号表示为:

xn＝ ∑
|Un|

u＝１
Pn

usn
u (２)

其中,Pn
u 是第n个簇上第u个用户的信号发射功率;sn

u 是第n
个簇上第u个用户的调制信号.因此,第n个簇上第u 个用

户的接收信号表示为:

yn
u ＝hn

uxn＋zn
u

＝hn
u Pn

usn
u＋ ∑

|Un|

i＝１,i≠u
hn

u Pn
isn

i＋zn
u (３)

其中,hn
u 表示 UAV基站到第n个簇上第u 个用户的信道增

益;zn
u~CN(０,σ２)为加性高斯白噪声.

UAV基站到第n个簇上第u 个用户的信道增益系数由

式(４)表示:

hn
u＝gn

u􀅰PL－１(dn
u) (４)

其中,gn
u 表示瑞利衰落信道增益;PL－１(dn

u)为 UAV 基站到

第n个簇上第u 个用户的路径损失函数;dn
u 为其之间的距

离,计算式为:

dn
u＝ H２＋(xn－xn

u)２＋(yn－yn
u)２ (５)

本文采用 NOMA 作为多址接入方式,通过连续干扰消

除(SuccessiveInterferenceCancellation,SIC)技术在用户接收

端对多个叠加信号执行解码.首先解码强用户信号并去除干

扰,再依次解码其他用户的信号,实现干扰消除.令每个簇内

用户信道增益排序为|hn
１|２＞|hn

２|２＞􀆺＞|hn
|Un||２,那么,根

据下行 NOMA原理,相应的信号发射功率为Pn
１＜Pn

２＜􀆺＜

Pn
|Un|.假设 UAV基站在每个簇的发射功率为P,设βn

u为功

率分配因子,有Pn
u＝βn

uP,因此,βn
１＜βn

２＜􀆺＜βn
|Un|.

第n个簇中第u个用户的信干噪比为:

γn
u＝ βn

uP|hn
u|２

∑
u

j＝１
βn

j|hn
u|２P＋σ２

＝ βn
uPHn

u

∑
u

j＝１
βn

jHn
uP＋１

(６)

其中,σ２＝BN０ 是加性高斯白噪声功率;B 为系统总带宽;N０

是加性高斯白噪声功率谱密度;Hn
u 是归一化后的信道增益.

根据香农公式,第n个簇中用户u的信息传输速率为:

Rn
u＝Blog２(１＋γn

u) (７)

则 NOMA系统的总速率表示为:

Rsum＝∑
N

n＝１
∑

|Un|

u＝１
Rn

u (８)

２　问题描述

基于上述系统模型,UAV 基站基于 NOMA 在悬停点为

簇内多个用户提供通信服务.根据NOMA下行SIC原理,簇

内用户数量过多会加剧用户间干扰,可能无法满足单个用户

的 QoS.此外,过大的功率差异可能导致低功率用户的信干

噪比过低,影响其解码性能和 QoS.因此,为确保所有用户的

QoS得到满足,合理的用户分簇和功率分配至关重要.考虑

到 UAV 的总能量和总传输功率资源有限,本文研究以系统

总吞吐量最大化为目标的节能轨迹与资源分配方案.

因此,本文以分簇约束、总传输功率约束、QoS约束、最小

吞吐量约束和总时间约束为优化条件,所构成的优化问题可

描述为:

max
αn

u,βn
u,τn
　∑

N

n＝１
　 ∑

|Un|

u＝１
Rn

uτn

s．t．C１:∑
N

n＝１
αn

u＝１,αn
u∈{０,１},u∈{１,２,􀆺,|Un|}

C２:∑
|Un|

u＝１
βn

u＝１,∀n

C３:γn
u≥γmin,u∈{１,２,􀆺,|Un|},∀n

C４:Rn
uτn≥Qmin,u∈{１,２,􀆺,|Un|},∀n

C５:∑
N

n＝１
τn＋Ttr≤T

(９)

其中,γmin表示最小信干噪比;Qmin表示最小吞吐量.约束 C１
为分簇约束,保证每个用户仅属于一个簇;约束 C２为总传输

功率约束,保证一个簇中的功率分配系数之和等于１;约束C３
为 QoS约束,保证满足每个用户的 QoS;约束C４为最小吞吐

量约束,保证满足所有用户的最低吞吐量要求;约束 C５为总

时间约束,保证飞行时间和悬停时间之和不超过整个持续

时间.

由于式(９)的目标函数、C３和C４是非凸的,且C１存在整

数约束,因此,式(９)是混合整数非线性规划问题,为 NPＧhard
问题.为有效率求解该问题,将它分解为３个子问题分别进

行优化,即用户分簇、簇内用户功率分配和通信时间分配.其

中,功率分配问题是非凸的,可以使用一阶泰勒近似为凸问

题,采用SCA方法来求解;而通信时间分配是一个线性规划

问题,可以直接求解.

３　问题求解

３．１　基于改进后 MeanShift算法的用户分簇

首先,利用分簇算法进行子信道用户分配,该子问题可以

表示为:

max
αn
u

　∑
N

n＝１
　 ∑

|Un|

u＝１
Rn

uτn

s．t．C１:∑
N

n＝１
αn

u＝１,αn
u∈{０,１},u∈{１,２,􀆺,|Un|}

(１０)

为求解上述子问题,首先使用 MeanShift算法对用户进

行分簇,相对于 KＧmeans算法,它不需要预测簇数,对于用户

数量在不同时间段变化较大的群体分簇具有更好的适应性和

鲁棒性[１６].同时,MeanShift算法以用户间的相对位置来分

簇,即相对位置较近的用户会分配为同一簇.如此一来,

UAV基站停留在聚类中心(簇头)进行服务,与各用户间的信

道差异较其他簇而言较小.那么,对于同一 QoS需求,同簇

较异簇能够节省克服大尺度衰落造成的功率消耗.

MeanShift算法通过寻找数据点的局部密度峰值,将用

户坐标相近的用户划为一簇,以实现簇数自适应的聚类结果.

因此,当一个区域中的用户密度较高时,分簇结果将出现簇与

簇间数量相差悬殊的情况.对于基于 NOMA 的簇用户下行

通信服务方案,用户簇数量差异较大将影响个体用户的服务

公平性.因此,本文提出了改进后 MeanShift算法,以改善簇

用户数量差异导致的个体用户 QoS问题.
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该改进后 MeanShift算法基于文献[１７]方法对密集簇进

行二次划分.令簇平均用户密度为ρ,则ρ＝M/N,若|Un|＞

ρ,即视为密集簇.根据密集簇内用户之间的距离关系及密集

簇内用户数量对密集簇进行细化划分,确保每个小簇内的用

户数量相对均衡,以保证SIC的正确执行及簇中个体用户的

QoS需求可以被满足.算法１总结了所提算法的具体细节.

为了便于在后续实验中说明,本文将改进后的 MeanShift算

法称为 AMeanshift算法.该算法实现了用户的分簇,消除了

式(１０)中的约束条件C１.

算法１　基于改进后 MeanShift算法的用户分簇

输入:所有用户二维坐标q－n
u＝(xn

u,yn
u),u∈{１,２,􀆺,|Un|},∀n

输出:最终分簇结果 U１,U２,􀆺,UN

１．采用 MeanShift算法进行初始分簇,分簇结果为 U
~

１,U
~

２,􀆺,U
~

N

２．根据初始分簇结果计算簇平均用户密度ρ＝M/N,λ＝round(ρ)

３．若|Un|≤ρ,则视为合格簇;若|Un|＞ρ,则视为密集簇,需要进一步

细化

４．选择距离密集簇中心距离最远的用户,计算该用户与簇内其他用户

的距离,并从小到大排序

５．令τb＝ceil |Ub|
ρ( ) ,ζb＝mod(|Ub|,τb),ηb＝floor(|Ub|,τb),|Ub|

为密集簇用户数

６．将密集簇划分为τb 个小簇

７．if(ζb＝０)then

８．　小簇的用户设置为

Ub,g＝{i|i∈{(g－１)ηb＋１,(g－１)ηb＋２,􀆺,gηb}},g∈{１,

２,􀆺,τb}

９．else

１０．小簇的用户设置为

Ub,g＝{i|i∈{(g－１)(λ－１)＋１,(g－１)(λ－１)＋２,􀆺,g(λ－

１)}}Ub,τb＝Ub\Ub,g,g∈{１,２,􀆺,τb－１}

１１．endif

１２．分簇结束,对分簇结果进行重新排序

另外,基于改进后 MeanShift算法的分簇结果,将新增多

个簇头,按原遍历方案,将增加 UAV的飞行距离.考虑到由

原密集簇划分后的子簇簇头距离近,子簇间飞行可能增加飞

行距离,降低服务效率.因此,保留原密集簇头为该簇划分后

子簇簇头,将这个方案定义为本簇头方案,它在第n个簇的二

维悬停坐标表示为L
－
n１ ＝(xn１,yn１).而基于改进后 Mean

Shift算法分簇结果的各个簇头作为 UAV 的悬停位置,即为

增簇头方案,它在第n 个簇的二维悬停坐标表示为L
－
n２ ＝

(xn２,yn２).本文将在后续实验中对这两种悬停方案进行性能

比较.

３．２　簇内用户功率分配

３．１节已经通过分簇算法实现了每个 NOMA 组的用户

分配.由于 UAV在每个簇的发射功率都为P,因此,功率分

配问题为簇内用户功率分配.依据３．１节的分簇结果和给定

通信时间的情况下,本节考虑对每个簇内用户进行功率分配,

该子问题可表述为:

max
βnu
　∑

N

n＝１
　 ∑

|Un|

u＝１
Rn

uτn

s．t．C１:∑
|Un|

u＝１
βn

u＝１,∀n

C２:γn
u≥γmin,u∈{１,２,􀆺,|Un|},∀n

C３:Rn
uτn≥Qmin,u∈{１,２,􀆺,|Un|},∀n

(１１)

由于式(１１)的目标函数、约束条件C２和C３相对于βn
u都

是非凸的,该子问题仍难求解.因此,首先将式(７)转换成对

数相减形式:

R
－n
u＝B[log２(∑

u

j＝１
Hn

uβn
uP＋１)－log２(∑

u－１

j＝１
Hn

uβn
uP＋１)] (１２)

鉴于式(１２)是非凸的,本文首先使用一阶泰勒级数展开

的方法将式(１２)转换为等效的凸形式.然后,利用SCA[１８]方

法对转换后的凸问题进行求解.令:

Wn
u＝log２(∑

u

j＝１
Hn

uβn
jP＋１) (１３)

Vn
u＝log２(∑

u－１

j＝１
Hn

uβn
jP＋１) (１４)

Wn
u 和Vn

u 的等效凸形式为:

Wn
u≈Wn(t－１)

u ＋ PHn
u(βn(t)

u －βn(t－１)
u )

(∑
u

j＝１
Hn

uβn(t－１)
j P＋１)ln(２)

(１５)

Vn
u≈Vn(t－１)

u ＋ PHn
u(βn(t)

u －βn(t－１)
u )

(∑
u

j＝１
Hn

uβn(t－１)
j P＋１)ln(２)

(１６)

其中,βn(t)
u 和βn(t－１)

u 分别为第t次和第t－１次迭代的功率分配

因子.R
－n
u 的等效凸形式可表示为:

R
~n
u＝B(Wn

u－Vn
u) (１７)

在给定 QoS约束的条件下,推导可得[５]簇内每个用户所

需的最小功率为:

Pn
u≥Pn(min)

u ＝γmin

Hn
u
＋γmin２

∑
u－１

q＝１

(γmin＋１)u－q－１

Hn
q

(１８)

式(１１)中的约束C２可以用式(１８)来替代.

则功率分配优化问题可改写为:

max
βn
u

　∑
N

n＝１
　 ∑

|Un|

u＝１
R
~n
uτn

s．t．C１:∑
|Un|

u＝１
βn

u＝１,∀n

C２:βn
uP≥Pn(min)

u ,u∈{１,２,􀆺,|Un|},∀n

C３:R
~n
uτn≥Qmin,u∈{１,２,􀆺,|Un|},∀n

(１９)

其中,约束C１保证一个簇中的功率分配系数之和等于１;约

束C２保证满足每个用户最低功率需求;约束 C３保证满足每

个用户最小吞吐量要求.将式(１１)转换为上述形式后,可以

使用 CVX工具箱来求解功率分配问题,并获得此问题的次

优解.

３．３　通信时间分配

基于前两节的用户分簇和功率分配结果,本节考虑对

UAV在悬停点的通信时间进行分配.该优化子问题表示为:

max
τn
　∑

N

n＝１
　 ∑

|Un|

u＝１
Rn

uτn

s．t．C１:Rn
uτn≥Qmin,u∈{１,２,􀆺,|Un|},∀n

C２:∑
N

n＝１
τn＋Ttr≤T

(２０)
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在约束条件C２中,由于时间资源有限,需同时供给飞行

与传输两方所需时间.因此,通过最小化 UAV的飞行时间,

来获取更多时间用于传输.

为计算 UAV的飞行时间,假设 UAV 最大飞行速率为

v,在飞行过程中,UAV会先加速至最大速度,然后保持恒定

速度飞行,最后减速到下一个悬停点.飞行时间表示为:

Ttr＝Smin－Sa

v ＋Ta (２１)

其中,Sa 为加速和减速阶段的距离;Ta 为加速和减速阶段的

时间;a为Sa 和Ta 的加速度;Smin是 UAV的最短飞行距离.

根据经典运动学方程,Sa 和Ta 可表示为:

Sa＝２N􀅰v２

２a
(２２)

Ta＝２N􀅰v
a

(２３)

因此,最小化飞行时间转换为了寻找 UAV 的最短飞行

路径.最 短 飞 行 路 径 问 题 被 视 为 旅 行 商 问 题 (Travelling
SalesmanProblem,TSP),是 NPＧhard问题.遗传算法(GA)

在面对复杂的组合优化问题时通常能够快速求解并获得较好

的结果[１９],可以用于解决 TSP问题,故本节提出了基于 GA
算法的 UAV悬停位置的最短路径规划,即通过 GA 算法来

计算本簇头的最短路径Smin１和增簇头的最短路径Smin２.所

提算法的具体细节如算法２所示,其中Ωt＝{１,２,􀆺,G}定义

为 UAV的可能路由集合,集合中的每个个体表示一个 UAV
路由.

算法２　基于 GA算法的 UAV悬停位置最短路径规划

输入:本簇头悬停坐标L
－

n１＝(xn１,yn１),∀n,增簇头悬停坐标L
－

n２＝
(xn２,yn２),∀n

输出:本簇头最短路径Smin１,增簇头最短路径Smin２

１．初始化:迭代次数t＝１,生成 UAV路由集合 Ωt,种群大小为 G

２．whilet＜tmaxdo

３．　计算 Ωt 的每个个体的适应度

４．　找到适应度最高的个体,并解码对应的距离St 和路线

５．　进行交叉和变异操作生成新的个体

６．　计算新个体的适应度

７．　更新 Ωt

８．　t＝t＋１

９．end

基于算法２对 UAV在本簇头和增簇头两种悬停方案的

最短路径规划中,可以计算出两种方案的最短飞行距离.因

此,约束C２可以转换为:

∑
N

n＝１
τn≤T－Smin

v －N􀅰v
a

(２４)

此时,式(２０)是标准的线性规划问题,使用 CVX工具箱

可以很容易地求解.

３．４　系统框图

图２展示了提出的多簇 NOMAＧUAV 下行网络优化问

题的求解过程.首先,给定初始值{q－n
u,βn(０)

u ,τ(０)
n };然后,通过

固定其他变量,分别优化每个变量块,从而求解每个子问题的

条件最优解;最后,通过组合可得到整体优化问题的次优解

{αn(∗)
u ,βn(∗)

u ,τ(∗)
n }.

本文的创新点主要在于分簇模块,提出的 AMeanshift算

法分簇策略更适用于 NOMAＧUAV 下行网络.相比传统 KＧ

means算法,它无需预设簇数,通过计算局部密度峰值实现分

簇,使簇中心贴近用户密集区域,减少 UAV飞行距离和非通

信能耗.针对密集簇,进一步采用分裂策略保障用户 QoS,并

结合本簇头悬停方案降低新增子簇带来的非通信能耗,整体

提升系统能效.

图２　系统框图

Fig．２　Systemdiagram

４　收敛性分析与算法复杂度

由图２可知,本文将优化问题分解为３个子问题,并分阶

段逐步优化系统性能,算法的收敛性分析如下:

１)用户分簇阶段采用基于改进的 MeanShift算法,其核

心思想是通过计算局部密度峰值来进行分簇.MeanShift算

法的收敛性已在文献[２０]中得到理论证明,最终能够找到最

优分簇因子αn(∗)
u .

２)簇内用户功率分配阶段在固定分簇因子αn(∗)
u 和通信

时间τ(０)
n 的条件下,利用 SCA 方法将非凸问题转换为一系列

凸子问题,逐步优化目标函数,确保每次迭代收敛,最终获得

功率分配因子βn(∗)
u 的次优解.

３)通信时间分配阶段在固定αn(∗)
u 和βn(∗)

u 条件下进行,

为线性规划问题.由于系统性能指标Qsum存在上限,该阶段

优化必然稳定收敛,并满足:

Qsum(αn(∗)
u ,βn(∗)

u ,τ(∗)
n )≥Qsum(αn(∗)

u ,βn(∗)
u ,τ(０)

n )

综上所述,由于系统资源有限,性能指标Qsum存在上限,

且每个阶段的优化结果均能够提升系统性能,因此整个优化

过程是收敛的.

接下来,对所提算法进行时间复杂度评估.MeanShift
算法的复杂度主要取决于用户数据点的数量 M、数据维度d
和迭代次数t１,因此复杂度为 O(２M２t１);而密集簇二次划分

的复杂度主要取决于密集簇的数量,假设密集簇的个数为k,

算法的复杂度为 O(klog２(k));则所提 AMeanshift算法的总

复杂度为 O(２M２t１＋klog２(k)).KＧmeans算法的复杂度取

决于数据点的数量 M、数据维度d、簇数 N 和最大迭代次数
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t２,它的时间复杂度为 O(２MNt２).尽管 AMeanshift分簇算

法比 KＧmeans算法的复杂度高,但它能通过更均衡地分配簇

内用户,减少簇内用户之间的干扰,从而降低SIC技术的计

算复杂 度,并 提 升 系 统 性 能[２１].GA 算 法 的 复 杂 度 为

O(tmaxN２G),其中tmax是迭代次数,G 是种群大小,N 为分簇

个数.穷举算法的复杂度为 O(N!),随着分簇个数的增加,

其计算复杂度会迅速增加.相比穷举算法,GA 算法在处理

大规模和复杂网络结构时具有更低的复杂度.簇内用户功率

分配通过SCA求解,其计算复杂度主要取决于迭代次数I和

优化变量的数量M,它的计算复杂度为 O(IM３).通信时间

分配是 一 个 线 性 规 划 问 题,其 计 算 复 杂 度 可 以 表 示 为

O(N(M＋１)２).因此,本文所提优化方案的整体计算复杂度

可以近似为O(M２t１＋tmaxN２G＋IM３＋N (M＋１)２).

５　实验仿真

本文使用的仿真实验工具为配备IntelCorei５Ｇ８２６５U 处

理器的计算机,动态内存为８GB.软件平台基于 Windows

１１,使用 MATLABR２０２２a进行仿真和数据处理,通过大量

的蒙特卡罗模拟评估了多簇 NOMAＧUAV系统中提出算法方

案的性能.考虑一个边长为１００m的正方形区域,M 个用户终

端随机分布在该区域中.UAV的飞行高度 H 设置为１００m,

飞行速度v为８m􀅰s－１,加速度a为４m􀅰s－２,整个飞行持续

时间T 为１３０s.UAV飞行相关参数参考文献[１４]获得.无

线信道噪声功率谱密度 N０ 为－１７４dBm􀅰Hz－１,系统带宽B
为１０MHz,路径损耗模型的取值为１２８．１＋３７．６lgdn

u.无线

信道相关参数参考文献[１７]获得.此外,吞吐量约束Qmin设

置为４５Mbit,QoS约束γmin为２dB.这两个参数参考文献

[１４]中通信系统要求,并结合本文实验场景进行了适当调整,

以满足性能评估需求.具体仿真实验参数如表１所列.在模

拟中,将 NOMA 系统与 OFDMA 系统的性能进行比较.针

对这两种系统,将本文所提 AMeanshift分簇算法与 KＧmeans
算法进行比较,由于 KＧmeans算法需要预设参数,为保证有

效性,设置了与 AMeanshift算法相同的簇数.此外,还对比

了 AMeanshift算法下本簇头与增簇头两种悬停方案的性能

差异和飞行时间比.

表１　实验仿真参数

Table１　Experimentalsimulationparameters

仿真参数 取值

通信范围/m２ １００×１００
UAV飞行高度 H/(m) １００

UAV飞行速度v/(m􀅰s－１) ８
UAV加速度a/(m􀅰s－２) ４

整个持续时间T/s １３０
系统带宽B/MHz １０

噪声功率谱密度 N０/(dBm􀅰Hz－１) －１７４
路径损耗模型 １２８．１＋３７．６lgdnu

吞吐量约束Qmin/Mbit ４５
QoS约束γmin/dB ２

MeanShift搜索半径r ２５
MeanShift收敛阈值ε ３

种群大小G ５０
交叉率 ０．６
变异率 ０．２

GA最大迭代次数tmax ５０
蒙特卡罗迭代次数 ３０

图３展示了采用３种不同算法进行用户分簇的结果.其

中图３(a)是 MeanShift算法分簇结果,图３(b)是 AMeanshift
算法分簇结果,图３(c)是 KＧmeans算法分簇结果.实验中,

用户数量为３０,MeanShift算法的搜索半径r设置为２５,收

敛阈值ε设置为３.

图３(b)是图３(a)簇分裂之后的结果,从图３(b)中可以看

出,簇与簇间的用户数量较图３(a)相对均衡,可以更好地保

障簇内单个用户的 QoS.图３(c)是与 AMeanshift算法拥有

相同簇数的 KＧmeans算法分簇结果.从图３中可以看出,用

户簇中会出现相互之间离散较远、分布散乱的情况.出现这

种情况的主要原因是 KＧmeans算法主要依赖于平均距离,这

使得在不同簇之间的飞行距离较长,增加了飞行时间,进而增

加了非通信能耗.

(a)MeanShift算法分簇结果 (b)AMeanshift算法分簇结果 (c)KＧmeans算法分簇结果

图３　３种不同算法的分簇结果

Fig．３　Clusteringresultsofthreedifferentalgorithms

　　图４展示了不同网络规模下 AMeanshift算法的分簇结

果,其中图４(a)－图４(c)分别对应用户数量为２０,３５,５０的

场景.实验中,用户数量为２０时,MeanShift算法搜索半径r
设置为２５,收敛阈值ε设置为３.随着用户数量增加至３５和

５０,用户分布更为密集,导致簇内用户干扰增大,可能影响用

户 QoS.因此,将r调整为２０,ε调整为２.

从图４(a)中看出,用户数量较少时分布较为稀疏,形

成的簇 数 量 较 少 且 簇 内 用 户 相 对 集 中.从 图 ４(b)中 看

出,随着用户数量增加,分布密度增大,簇数和簇内用户数

较图４(a)有所增加,每个簇内用户数量较为均衡.从 图

４(c)中看出,用户数量进一步增加后,用户分布更加密集,

簇数明显 增 多,且 簇 内 用 户 数 量 依 然 较 为 均 衡.结 果 表

明,AMeanshift算法在上述几种用户规模下均具有较好的

适应性.
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(a)用户数量为２０的分簇结果 (b)用户数量为３５的分簇结果 (c)用户数量为５０的分簇结果

图４　３种不同用户规模下的分簇结果

Fig．４　Clusteringresultsofthreedifferentuserscales

　　图５展示了采用 GA算法得到的 UAV不同悬停方案下

的最佳路由和悬停位置,其中用户数量为３０,种群大小G 设

置为５０,交叉率为０．６,变异率为０．２,最大迭代次数tmax为

５０,表２对应图５中的信息.由于遗传算法具有随机性,因此

对其进行了１００次独立运行,并从中选取最小结果,如表２所

列.从图５和表２中可以发现,本簇头悬停方案的最佳路由

较增簇头悬停方案要短,它的最短路径距离比增簇头的最短

路径距离少２９．０７３１m.这是因为由密集簇划分的子簇的悬

停位置都设定为原密集簇的簇中心,减少了 UAV 在子簇间

的移动距离,因此基于本簇头的轨迹优化算法的飞行距离少

于增簇头.

图５　AMeanshift算法不同悬停方案的最佳路由

Fig．５　Optimalroutesofdifferenthoveringschemesofthe

AMeanshiftalgorithm

表２　AMeanshift算法不同悬停方案的最佳路由和最短

路径距离

Table２　AMeanshiftalgorithm’soptimalroutingandshortestpath

distancefordifferenthoveringschemes

UAV悬停位置设计 最佳路由 最短路径距离/m
本簇头 １→３→７→５→６→８→４→２ Smin１:２６６．８８６７
增簇头 １→７→９→３→４→２→１０→８→６→５ Smin２:２９５．９５９８

本簇头悬停方案与增簇头悬停方案随用户数量增加的飞

行时间比如图６所示,其中P 为２０dBm.从图６中可知,随

着用户数量的增加,两种悬停方案的飞行时间比呈增长趋势.

原因在于,用户数量的增加使得簇数量增加,飞行时间也增

加.采用本簇头悬停方案较增簇头方案的飞行时间比显著

下降,平 均 低 ４．８２％.这 是 因 为 本 簇 头 方 案 中 减 少 了

UAV基站在子 簇 间 的 飞 行 距 离,从 而 缩 短 了 飞 行 时 间.

换句话说,基于本簇头悬停方案的飞行能耗更小,对于储

能一定的 UAV基站,更短的飞行时间意味着能够贡献更

多的通信能量.

图６　不同用户数量的飞行时间比

Fig．６　Flighttimeratioofdifferentusernumbers

４种算法方案随着发射功率P 的增加,系统总吞吐量的

变化如图７所示,其中设置用户数量为３０.从图７中可知,

随着发射功率的增加,吞吐量呈现对数级别的增加.这是因

为发射功率的增加使得簇的 QoS增加,通信时间不变,故吞

吐量增加.

图７　不同发射功率时的总吞吐量

Fig．７　Totalthroughputatdifferenttransmissionpowers

图７中,采用 NOMA 方案的吞吐量远远高于 OFDMA
方案的,平均增加２１．７７％.这是因为 NOMA 系统在相同频

段同时传输多个用户信号,提高了频谱资源利用率.本文

AMeanshift分 簇 方 案 比 KＧmeans 方 案 的 性 能 平 均 增 加

５．９４％.这是因为 AMeanshift算法对密集簇进行分裂,每个

子簇内的用户数量相对均衡,能更好地保证每个用户的 QoS,

从而提高了系统性能.另外,在本文 AMeanshift算法下,采
用本簇头悬停方案比增簇头悬停方案的吞吐量平均增加

４．７５％,原因在于本簇头方案的飞行时间缩短,使得非通信能

耗减少,通信时间增加,进而提升了系统的吞吐量性能.

４种算法方案随着用户数量增加,系统总吞吐量的变化

如图８所示,其中P 设置为２０dBm.从图８中观察到,随着

用户数量的增加,系统性能逐渐下降.主要原因在于,用户数

量的增加导致飞行时间比增加,非通信能耗增大,导致通信时
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间相应缩短,进而降低了系统吞吐量.从图８中还可以观察

到,本簇头ＧAMeanshiftＧNOMA方案的总吞吐量相比增簇头Ｇ

AMeanshiftＧNOMA方案平均提升了５．２９％.

图８　不同用户数量的总吞吐量

Fig．８　Totalthroughputatdifferentnumbersofusers

在不同发射功率下,两种分簇算法方案随着用户数量的

增加,系统能效E＝Qsum/P 的变化如图９所示,其中发射功

率P 分别设置为２０dBm,２３dBm和２５dBm.从图９中可以看

出,随着用户数量的增加,系统能效逐渐下降.主要原因是用

户数量的增加导致系统吞吐量减少,而发射功率为定值,从而

使能效随之降低.并且,在 ３种发射功率场景下,本簇头Ｇ

AMeanshiftＧNOMA方案始终表现出更高的能效.尤其在

２０dBm的场景下,其相较于 KＧmeansＧNOMA 能效平均提升

了约 ６．８２％,主要原因在于其通过优化分簇策略 降 低 了

UAV的非通信能耗,提高了能效.

图９　不同用户数量的系统能效

Fig．９　Energyefficientofthesystematdifferentnumbersofusers

结束语　本文研究了多簇 NOMAＧUAV 下行网络中,在

有限资源下如何保障所有用户的 QoS问题.针对 UAV 能

量受限的特点,提出了一种优化方案,将通信(悬停)时间作为

优化变量,通过优化用户分簇、簇内用户功率分配和悬停时间

分配,实现了系统吞吐量的最大化.仿真结果验证了优化方

案的有效性,其在多个关键性能指标上均取得显著提升.

具体而 言,改 进 后 的 MeanShift算 法 相 较 于 传 统 KＧ

means算法,显著减少了 UAV 的非通信能耗.在发射功率

从２０dBm增加到２５dBm 的场景中,系统吞吐量平均提升了

５．９４％;此外,虽然系统总吞吐量随用户数量增加整体有所下

降,但本簇头ＧAMeanshiftＧNOMA方案依然保持显著优势,其

总吞吐量相比增簇头方案平均提升了５．２９％.在用户数量

从２０增加到４５的多发射功率场景中,本簇头ＧAMeanshiftＧ

NOMA方案 始 终 表 现 出 更 高 的 能 效,尤 其 在 发 射 功 率 为

２０dBm时,其能 效 相 比 KＧmeansＧNOMA 方 案 平 均 提 升 了

６．８２％.

本文优化方案在保持较低计算复杂度的同时,通过有效

的分簇与资源优化策略显著提升了系统吞吐量和能效,展现

了其在资源受限条件下应用的高效性和实用性.
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