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面向高动态应急场景的通导一体化网络快速部署方法
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摘 要：针对应急现场人员移动和障碍物遮挡引发的网络通信速率与定位精度下降的问题，聚焦无人机动态应

急网络部署，设计了通导耦合的伴随质量指标，提出了面向通导一体化网络的非视距规避-虚拟力算法。具体来

说，设计了基于通信需求与定位需求梯度方向的虚拟引力建模方法，实现加权通导需求驱动的无人机位置动态

调整。在此基础上，为了规避山体等障碍物遮挡导致的强衰落非视距链路，设计了非视距链路规避的虚拟引力

建模方法，通过消除强衰落链路提升应急网络服务质量。所提非视距规避-虚拟力算法有效提升了动态场景下用

户的通导效用与服务覆盖率，并支持无人机动态部署方案的亚秒级快速输出。
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Abstract: To address the decline in network communication rates and localization accuracy caused by personnel mobil‐

ity and obstacle-induced obstructions, a dynamic emergency network deployment based on unmanned aerial vehicles 

(UAV) was investigated. An accompanying quality indicator (AQI) coupling the utilities of communication and localiza‐

tion was designed, and a non-line-of-sight (NLoS) avoidance-virtual force (NA-VF) algorithm for integrated localization 

and communication network was proposed. Specifically, a virtual attractive force modeling method based on the gradient 

directions of communication and localization demands was designed, enabling dynamic UAV position adjustments 

driven by weighted communication and localization requirements. Additionally, to mitigate severe fading effects of 

NLoS links caused by obstacles such as mountains, a virtual attractive force modelling method for NLoS link avoidance 

was proposed, improving the service quality of the emergency network by eliminating severe fading links. The proposed 

NA-VF algorithm significantly enhances the utilities of communication and localization and the service coverage rates 

for users in dynamic scenarios, while supporting sub-second UAV deployment.
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0　引言

我国是世界上受自然灾害、事故灾难影响最

为严重的国家之一。在自然灾害处置、事故灾难

救援等突发公共事件中，救援人员往往面临“三

断”（断路、断电、断网）场景：道路不畅，电力

不足，移动通信基础设施缺失/损毁，同时，卫星

导航信号由于建筑、山林遮挡，且Ku、Ka频段信

号受雨天影响严重，容易发生卫星信号拒止现象。

恶劣环境下应急通导保障能力严重不足，导致无

法开展有效救援，亟须加强应急指挥通导保障能

力建设。

在应急救援行动的各个阶段，对于通信、定位

服务的需求不同。例如，灾情侦察阶段，需要为前

线侦察视频回传业务提供大带宽通信支撑；在救援

处置阶段，需要重点保障受灾区域位置信息感知，

文本、语音、图像等关键指挥数据的稳定上传下

达[1]。传统应急救援依靠卫星信号定位，同时依靠

经验架设固定基站，以保障前突救援人员的通信覆

盖。然而，应急救援现场通常环境复杂，信号受遮

挡严重，存在信号盲区，并且应急救援任务中，救

援人员位置变化快，容易超出信号覆盖范围或进入

信号盲区。传统方案往往不能为救援人员提供稳定

的通信、定位保障，导致失联、失踪事件常有

发生。

在国内外应急处置和保障中，无人机凭借其

灵活性，常作为载体搭载应急通信基站，同时基

于通导一体化信号测距定位，构建应急指挥通导

一体化网络，保障灾区通信与定位服务覆盖。在

应急领域使用较多的无人机有大型长航时固定翼

无人机、系留无人机和小型化旋翼/固定翼无人

机。大型长航时固定翼无人机滞空时间长、载荷

大、飞行高度高，可提供大范围、长时间灾区通

导保障，但因维护成本高，起飞区域受限，导致

普及程度低，跨省调度容易错过救援的黄金时间；

系留无人机同样具备长时间滞空的优点、载荷适

中，但由于其地面线缆供电特性，飞行高度低，

且移动受限，无法实现大范围、动态应急通导保

障的需要；小型化旋翼/固定翼无人机滞空时间较

短、载荷小、飞行高度高，但成本和起落限制低，

随着无人机技术的成熟和基站的小型化，便携基

站可挂载在小型化旋翼/固定翼无人机上，灵活提

供应急通导服务，应用前景广阔。然而，便携基

站功率有限，覆盖能力不足，且应急场景用户通

导需求多变，位置动态性强。因此，如何部署调

度装配便携基站的小型化旋翼/固定翼无人机快速

构建通导一体化的智能应急指挥通信网络是近年

来研究者们重点关注的领域。

应急现场时间紧迫，需求多元，人员动态性强，

对于部署决策有着较高的实时性要求。文献[2-4]

研究了面向高能效与高时效感知数据采集等目标的

无人机路径规划方法。文献[5]以最大化分级通信

服务质量为目标，提出了一种新颖的粒子群惯性权

重更新方法以优化无人机部署位置。文献[6]以最

小化平方定位误差下界为目标，利用遗传算法求解

卫星辅助下的无人机定位拓扑设计和飞行轨迹优

化。文献[7]在维持编队控制刚性下以最小化位置

估计的最大克拉美罗下界为目标，提出了一种高效

的基于差分进化的方法来寻找无人机部署的次优

解。文献[8]以最大化网络通导服务时间为目标，

提出了一种精英导向的增强遗传算法以优化无人机

网络拓扑。文献[9-11]分别采用多智能体强化学习，

混合深度强化学习与联邦深度强化学习通过调整无

人机部署位置与资源分配，优化网络吞吐量与

能耗。

然而，现有基于启发式算法的无人机调度方法

由于需要使用大量的随机与迭代搜索来提升网络性

能，通常面临计算复杂度较高，部署方案输出慢的

问题。现有基于深度学习、强化学习的方法，模型

线下训练复杂，实际应用决策速度快，但场景泛化

性差，应急现场环境条件变化会显著影响当前模型

的决策质量，且无法及时现场训练/更新模型。以

上方案均无法满足应急场景的高效调度和稳定通导

服务覆盖需求。

为了在保障应急场景泛化性的同时满足快速部

署决策需求，研究者们提出了一系列基于虚拟力

（VF, virtual force）的无人机部署算法，通过将无

人机抽象为势力场中的粒子，基于优化目标建立引

力和斥力，使无人机在合力的作用下进行移动，从

而实现快速、实时的动态部署。例如，文献[12-13]

将无人机的通信覆盖问题建模为距离平方倒数映射

的虚拟力模型，在低时间复杂度下，最小化无人机

数量的同时最大化每架无人机之间的负载均衡。文

献[14]将用户密度分布映射为虚拟引力，优化无人

机水平位置，再基于粒子群算法优化高度，以提高
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网络总吞吐量。

然而，现有虚拟力模型仅考虑通信部署，建模

缺乏具体物理意义，导致无法准确收敛到局部最优

解。同时，评价指标无法准确度量动态网络下的通

信和定位服务质量。此外，应急场景环境复杂，常

存在山体遮挡等非视距（NLoS, non-line-of-sight）

链路，导致应急网络通导性能下降。现有研究大多

仅考虑针对障碍物的避撞，没有考虑在多无人机组

网中，如何规避山体等障碍物导致的非视距链路以

提升应急通信和定位服务质量。因此，如何面向动

态场景通导融合的部署需求，设计具有非视距链路

规避能力的低复杂度动态应急网络快速部署方法仍

有待深入研究。

针对应急现场人员动态性强、部署时效性要求

高和非视距链路引发的网络通信速率与定位精度下

降的问题，本文提出了一种非视距规避-虚拟力

（NA-VF, NLoS avoidance-virtual force）算法，有效

提升了动态场景下机动网络的伴随质量，并支持无

人机部署方案的亚秒级快速输出。本文具体创新性

内容如下。

1)提出了通导耦合的伴随质量指标（AQI, ac‐

companying quality indicator），考虑包含通信与定

位服务覆盖率的通导加权效用。

2)设计了基于通信需求与定位需求梯度方向的

虚拟引力建模方法，通过零阶优化估计加权通导效

用梯度，提升算法收敛质量。

3)设计了非视距链路规避的虚拟引力建模方

法，规避山体等障碍物遮挡导致的强衰落非视距链

路，提升网络的通导伴随质量。

1　系统模型

在应急场景中，公网缺失、卫星拒止、环境复

杂，常利用搭载通导一体基站设备的无人机构建应

急指挥通信网络，以保障应急救援中的通信、定位

需求。在基站退服区域，部署无人机作为空中基站

为用户提供通信服务。在地面卫星拒止区域，利用

无人机的高度优势，获取位置信息，并作为锚节点

为用户提供协作定位服务，如图1所示。由于应急

场景更注重服务覆盖率，且存在环境差异性、救援

救灾需求多样性，需选择适配的通导能力量化指标

衡量网络的伴随质量，保障通信、定位服务精准补

盲。本节将介绍基本通导能力量化方式与通导耦合

的伴随质量指标。

定义用户集合为U = {1,⋯, u, ⋯, |U |}。假设所

有用户位于地面水平面，需要应急网络提供通信与

定位服务。用户u的坐标为uu = [ xu, yu, 0]。定义无

人机集合为 M = {1, ⋯, m, ⋯, |M |}。假设所有无

人机位于同一高度，定义无人机 m 的坐标为 sm =

[ xm, ym,h]。每架无人机可以在自身能力范围内同时

提供通导服务，组网模式为长期演进技术（LTE, 

long term evolution）组网。定义障碍物O = {o1,o2}
为线段状山脊障碍物的两端点。

1.1　通信指标

本文采用无人机基站与用户的下行通信链路可

达速率作为用户的通信指标。无人机基站与用户之

间的信号传输采用林区信道模型中的倾斜信道模

型。在倾斜信道模型中，无人机基站与用户之间的

总路径损耗由对数距离损耗、阴影衰落和林区中的
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图 1　面向高动态应急场景的通导一体化网络快速部署场景
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额外损耗组成。定义无人机m与用户u之间的总路

径损耗为Lm,u (dB)，根据国际电信联盟的植被衰减

标准（ITU-R Recommendation P.833-9）[15]有

Lm,u = LFSPL (d0 ) + 10β lg ( dm,u

d0 ) + Xδ + LSlant
m,u (1)

其中，d0为参考距离，dm,u =  sm - uu 为无人机和

用户间的距离，β表示路径损耗指数，Xδ表征信道

中阴影衰落的影响，服从均值为 0、标准差为 δ的

高斯分布，LFSPL (d0 )为自由空间路径损耗，可以

表示为

LFSPL (d0 ) = 20 lg ( 4πfd0

c ) (2)

其中，f、c分别表示载波频率与光速。LSlant
m,u 表示无

人机m与用户u之间的林区额外损耗，可以表示为

LSlant
m,u = A ( f ⋅ 10-6 )Bdepm,u

C (θm,u + E )G (3)

其中，A、B、C、E与G为环境参数，θm,u 为无人

机m相对用户u的仰角，depm,u为无人机m与用户u

之间的植被路径长度，可以用植被高度 htree和 θm,u

表示

depm,u =
htree

sin θm,u

(4)

当无人机与地面用户之间被山体遮挡时，对于

微波频段的跨山通信，散射传播损耗将显著增

加[16]。因此，本文假定无人机和用户间的通信链

路在山体遮挡的情况下会引入额外路径损耗 Lobs，

需要进行非视距规避以恢复通信质量。

对于应急通信覆盖，无人机m与用户u间信噪

比为

γm,u =
pm

10
Lm,u + W

10

(5)

其中，pm为无人机m的发射功率，W (dB)为噪声

功率。当信噪比满足 γm,u ≥ γth
comm时，则无人机m可

为用户u提供通信服务。同时，定义二元变量αcomm
m,u

表示无人机m是否计划为用户u提供通信服务，即

αcomm
m,u =

ì
í
î

1, 无人机m为用户u 提供通信服务

0,其他
(6)

定义Bm 为无人机m的通信带宽，采用时分多

址接入用户，无人机m与用户u间通信链路可达速

率为

Rm,u =
1

∑
u = 1

|U|

αcomm
m,u

Bmlb (1 + γm,u ) (7)

1.2　定位指标

本文采用以无人机基站为锚点的到达时间

（TOA, time of arrival）定位技术定位，以定位误差

的克拉美罗界（CRLB, Cramer-Rao lower bound）

作为用户的定位指标[17]。假定无人机由于其高海

拔高灵活性的特点，可通过卫星定位系统获得精确

位置信息并进行时间同步校准。对于定位地面节点

的水平面坐标，至少需要 3 架无人机进行协同定

位。当无人机 m 与用户 u 间信噪比满足 γm,u ≥ γth
nav

时，则无人机m可为用户u提供定位服务。定义二

元变量αnav
m,u表示无人机m是否计划为用户 u提供定

位服务，即

αnav
m,u =

ì
í
î

1, 无人机m为用户u 提供定位服务

0, 其他
(8)

接下来，定义包含所有 3 架无人机的集合为

K = {C1,⋯,Ck,⋯,CK}，无人机定位子组总数为 K，

Ck为第 k个无人机子组，表示为Ck = {k0,k1,k2}，其

中，k0、k1和k2分别表示3架无人机，定义矩阵

Ak =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úxk0

- xk1
yk0
- yk1

xk0
- xk2

yk0
- yk2

(9)

当待定位用户位置可解时，Ak需为满秩矩阵，

即rank (Ak ) = 2。定义用户u的候选无人机子组Ku为

Ku =
ì
í
î

ïï

ïï
Ck|rank ( )Ak = 2

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

且 ∑
m ∈ Ck

αnav
m,u = 3,∀Ck ⊂ K

  (10)

假定服务于用户 uu = [ xu, yu, 0]的定位无人机

子组为第 k个子组Ck = {k0,k1,k2}，由于用户高度已

知，基于TOA定位技术测距模型可以推导在三维

环境下，用户u水平方向定位误差的CRLB为

Ju =∑
i = 1

2

Fu
-1 (i,i ) (11)

其中，Fu
-1 = (Qu

T Ru
-1Qu )-1

为费希尔（Fisher）信

息矩阵的逆，Ru = c2diag ( Vark0,u,Vark1,u,Vark2,u )为

测距误差的协方差矩阵。其中，采用导频对信号到
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达时间进行测量，随着信噪比（SNR, signal to 

noise ratio）的降低，测量误差的标准差 Varm,u 呈

增大趋势[18-19]。

Varm,u =
1

2 2 π γm,u Bm

(12)

此外，Fisher信息矩阵中，Qu为
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(13)

其中，dkl
=  skl

- uu ,l ∈ { 0,1,2 }为第 kl 架无人机

与用户u的距离。

1.3　伴随质量指标

网络伴随质量指标为网络通信效用与网络定位

效用的加权和。具体来说，将观察时隙分为T个时

隙，用集合表示为 T= { 1,⋯,t,⋯,T }。考虑应急场

景为用户提供通信与定位服务覆盖的需求。定义达

到通信服务阈值Rth
comm的用户数量为

N val
comm ( t ) =

∑
u = 1

||U ∑
m = 1

||M
αcomm

m,u max (sgn ( Rm,u( )t - Rth
comm ),0 ) (14)

定义达到定位服务阈值J th
nav的用户数量为

N val
nav ( t ) = ∑

u = 1

||U
max (sgn ( J th

nav - Ju ( t ) ),0 ) (15)

因 此 ， t 时 刻 的 通 信 服 务 率 servcomm ( t ) =

1
||U N val

comm ( t ) 和定位服务率 servnav ( t ) =
1
||U N val

nav ( t )

分别表示能够接受通信和定位服务的用户数量和总

用户数量的比值。

本文使用所有用户在时刻 t的平均可达通信速

率加上加权通信服务率，即

Ucomm ( t ) =
1
||U ∑u = 1

||U ∑
m = 1

||M
αcomm

m,u Rm,u( )t + γservcomm ( t )

(16)

表征网络的通信效用。使用所有用户在时刻 t负的

定位误差的平均CRLB加上加权定位服务率，即

Unav ( t ) = - 1
||U ∑u = 1

||U
Ju ( t ) + γservnav ( t ) (17)

表征网络的定位效用。定义时刻 t网络的伴随质量

指标为

AQI ( t ) = ωUcomm ( t ) + (1 - ω )Unav ( t ) (18)

其中，ω ∈ [ 0,1]用于平衡网络通信性能与网络定位

性能的权重。

2　问题建模

本文定义了网络的伴随质量指标，以最大化服

务时间内的网络伴随质量为优化目标，以通导服务

连接、通信接入上限、飞行安全距离和飞行范围等

为约束条件，联合优化无人机部署位置以及无人机

与通导用户的关联。

具体来说，无人机基站m两次部署的移动距离

需小于最大值d max
m ，即

  sm( )t + 1 - sm( )t ≤ d max
m (19)

同时，在任意时刻 t，无人机间的距离需不小

于安全距离d safe
m ，表示为

  sm( )t - sn( )t ≥ d safe
m (20)

无人机基站m将会受到当前时刻障碍物上距离

其最近的点 om(t )的斥力作用，无人机与障碍物间

的距离不小于安全距离d safe
o ，表示为

 sm( )t - om( )t ≥ d safe
o (21)

对于地面用户，假定其在一定范围的受灾区域

内进行匀速运动，每 t step
u 个时隙的速度相同，并使

用随机运动模型来描述用户移动方向的切换。由于

地面用户的移动速度有限，用户u在任一时段内移

动距离需小于最大值d max
u ，即

  uu( )t + 1 - uu( )t ≤ d max
u (22)

综上所述，该通导一体化网络部署问题建模为

max
{ }S ( )t ,{ }A ( )t

1
T∑t = 1

T

AQI ( t )

 s.t.    C1: ∑
m ∈ M

αcomm
m,u (t ) = 1,∀u ∈ U,∀t ∈ T

           C2: ∑
m ∈ M

αnav
m,u( )t = 3,∀u ∈ U,∀t ∈ T

           C3:∑
u ∈ U

αcomm
m,u ( )t ≤ thmax,∀m ∈ M,∀t ∈ T

··5
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C4: sm( )t + 1 - sm( )t ≤ d max
m ,∀m ∈ M,∀t ∈ T

C5: sm( )t - sn( )t ≥ d safe
m ,∀m,n ∈ M,m ≠ n,∀t ∈ T

C6: sm( )t - oi( )t ≥ d safe
o ,∀m ∈ M,∀oi ∈ O,∀t ∈ T

C7: uu( )t + 1 - uu( )t ≤ d max
u ,∀u ∈ U,∀t ∈ T

C8:xu(t ) ∈ [ - Lu
x ,Lu

x ] ,yu(t ) ∈ [ - Lu
y ,Lu

y ] ,

       ∀u ∈ U,∀t ∈ T
C9:xm(t ) ∈ [ - Lm

x ,Lm
x ] ,ym(t ) ∈ [ - Lm

y ,Lm
y ] ,

       ∀m ∈ M,∀t ∈ T (23)

其中，优化目标
1
T∑t = 1

T

AQI ( t ) 为网络的时段 AQI；

优化变量{S (t )}为 t 时刻无人机部署位置集合，

优化变量 {A (t )} = { αcomm
m,u ( t ),αnav

m,u ( t ) }为 t 时刻无

人机为用户提供通信与定位服务的匹配关系；约

束条件 C1 表示需关联一架候选无人机为用户提

供通信网络接入；约束条件C2表示需关联 3架候

选无人机为用户提供定位服务；约束条件 C3 限

定了单个无人机基站的最大通信接入用户数量；

约束条件 C4 表示无人机的飞行能力约束，相邻

两时刻部署的间隔距离应不大于最大值 d max
m ；约

束条件C5表示任意时刻任意 2架无人机的距离需

要不小于安全距离 d safe
m ，以防发生碰撞；约束条

件 C6 表示任意时刻无人机与障碍物之间的距离

需要不小于安全避障距离 d safe
o ；约束条件C7表征

了地面用户有限时间内的移动能力约束；约束条

件C8和C9表征了用户和无人机的活动范围。

3　非视距规避-虚拟力算法

对于上述优化问题，传统的应急网络部署方法

通常采用基于启发式算法的集中式求解方法，这些

方法通常需要生成大量随机样本并择优迭代，同时

需要通过匹配将前后部署位置进行时间上的移动轨

迹关联，在实际应用中通常面临着计算复杂度高和

空间连续性差等问题，难以满足应急现场临时无人

机网络快速高效部署的需求。为了实现应急网络的

高效部署，本文设计了非视距规避-虚拟力算法。

该算法的基本思想是通过构造目标驱动的引力场和

避障的斥力场共同作用的虚拟力场，动态更新无人

机与用户通导服务匹配关系，搜索目标势函数的提

升方向来寻找最优路径，使基站可以沿虚拟合力方

向动态调整位置。

为了实现通导一体化的应急网络覆盖，本文将

每架无人机基站的运动建模为5种虚拟力影响的结

果：1)用户对无人机基站的通信虚拟引力，该引力

将吸引无人机基站向所匹配用户分布更密集的区域

靠拢，从而达到提升平均通信速率的目的；2)用户

对无人机基站的定位虚拟引力，该引力将吸引各自

定位子组中的无人机基站向平均定位误差CRLB方

向减小的方向移动，从而达到提升平均定位精度的

目的；3)无人机基站的非视距链路规避虚拟引力，

该引力将吸引无人机基站向可以规避非视距链路的

位置移动，从而提升无线链路质量；4)无人机基站

之间的虚拟斥力，该斥力可以避免无人机之间的相

对距离过近带来的碰撞等安全问题，同时能够在运

动调整的过程中避免基站的覆盖范围有较大重叠浪

费；5)无人机基站与障碍物之间的虚拟斥力，该斥

力可以避免基站与障碍物碰撞。

3.1　通导需求虚拟引力建模

本节将介绍通导需求虚拟引力的建模及无人机

与用户通导服务匹配关系更新策略。如图 1所示，

通导需求虚拟引力的作用是将无人机牵引向其匹配

的用户以保障通信服务质量。该力的设计主要对应

于优化目标中的网络通信效用，因此将通导需求虚

拟引力建模为当前匹配关系下零阶优化求得的局部

网络通信效用的梯度方向。然而，原通信效用在服

务用户前后效用突变且不具有梯度变化，无法有效

引导用户服务率与平均速率的提升。因此，针对通

信优化目标，构建异梯度的连续单调通导需求虚拟

引力效用

U m,u
F_comm ( t ) =

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Rm,u( )t           , Rm,u( )t < 0.1Rth
comm

( )1 +
γ

Rth
comm

Rm,u, 0.1Rth
comm ≤ Rm,u( )t ≤ 1.1Rth

comm 

Rm,u( )t + γ    , Rm,u( )t > 1.1Rth
comm                

(24)

其中，通过设计阈值下限，避免在无人机接近力平

衡状态时被当前难以服务的用户无效拉扯；在区间

中有潜力且未达到通信服务阈值的用户，依据通信

效用，产生更大的引力；通过预留超出10%的阈值上

限，避免虚拟力在阈值处来回拉扯导致乒乓效应。无

人机基站m受到所匹配用户的虚拟通信引力表示为

F comm
m ( t ) =

K1∑
u ∈ U

αcomm
m,u ( t ) ( ∂U m,u

F_comm ( t )

∂x ,
∂U m,u

F_comm ( t )

∂y ) (25)

··6
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其中，K1 为通导引力系数，αcomm
m,u ( t )为 t时刻无人

机m与用户的通信匹配关系，该匹配关系随着无人

机和用户的移动而变化。采用贪婪策略初始化匹

配，随后用户u在每个时刻都会探查和其他无人机

的链路情况，如果发现新的最优链路速率较当前链

路速率提升超过20%，则有70%的概率切换通信匹

配关系。设置切换概率可以有效避免通信连接不稳

定导致的乒乓效应。

定位虚拟引力的设计主要对应于优化目标中

的定位效用。本文面向TOA定位方式，将定位虚

拟引力建模为当前匹配关系下零阶优化求得的局

部定位效用的梯度方向。同理，原定位效用在服

务用户前后效用突变且不具有梯度变化，因此，

针对定位优化目标，构建异梯度的连续单调定位

虚拟力效用

U m,u
F_nav ( t ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

-Ju ( t ) + γ, Ju ( t ) < 0.9J th
nav

( )γ

1.1J th
nav

- 1 Ju ( t ), 0.9J th
nav ≤ Ju ( t ) ≤ 2J th

nav

-Ju ( t ), Ju ( t ) > 2J th
nav           

(26)

CRLB期望最小化，与通信速率相反，因此，通过

设计阈值上限，避免在无人机接近力平衡状态时被

当前难以服务的用户无效拉扯；在区间中有潜力且

未达到定位服务阈值的用户，依据定位效用，产生

更大的引力；通过预留降低 10%的阈值下限，避

免虚拟力在阈值处来回拉扯导致乒乓效应。无人机

基站m受到所匹配用户的虚拟定位引力表示为

F nav
m ( t ) =

K1∑
u ∈ U

αnav
m,u ( t ) ( ∂U m,u

F_nav ( t )

∂x ,
∂U m,u

F_nav ( t )

∂y ) (27)

其中，αnav
m,u ( t )为 t时刻无人机m与用户的定位匹配

关系，该匹配关系随着无人机和用户的移动而变

化。采用贪婪策略初始化匹配，用户u在每个时刻

都会从候选无人机子组Ku ( t )中重新匹配当前最优

无人机定位子组 Ck ( t )，使当前用户的定位误差

CRLB最小。

3.2　非视距链路规避虚拟引力建模

非视距链路规避虚拟引力的作用是将无人机牵

引至可以向地面用户提供视距链路的位置。结合应

急现场的地图信息或者无线环境感知等手段，可以

获得障碍物信息，进而能够计算向所服务的用户集

合提供视距链路的位置。因此，本文提出了非视距

链路规避点求解算法，对于存在非视距连接下的无

人机基站m及其提供通信和定位服务的用户集合

Um计算其非视距链路规避点的位置pobs
m 。非视距链

路规避往往会显著提升通导效用，因此，非视距链

路规避虚拟引力的优先级较高，方向建模为从基站

当前位置指向非视距链路规避点的位置。具体而

言，无人机基站m受到所服务用户的非视距链路规

避虚拟引力表示为

F obs
m ( t ) = K2∑

u ∈ U
αNLoS

m,u ( t ) ( pobs
m ( t ) - sm ( t ) ) (28)

其中，K2 为非视距链路规避引力系数，pobs
m ( t ) 为

基站 m当前通导服务匹配下的非视距链路规避点

的坐标，sm ( t )为无人机基站m当前位置坐标。t时

刻无人机m与用户u的通信或定位链路是否存在非

视距表示为

αNLoS
m,u ( t ) =

ì
í
î

ïï
ïï

1, αcomm
m,u ( t ) + αnav

m,u ( t ) ≥ 1且链路与山体相交

0, 其他
(29)

该参数随着无人机与用户的通导匹配关联而变化。

算法1中给出了 t时刻当无人机基站m与所服务

的用户集合之间存在非视距链路时如何结合无人机的

当前位置 sm ( t )、用户位置{u1 ( t ),u2 ( t ),⋯,u ||Um

( t )}
和障碍物端点位置{o1,o2}求取非视距链路规避点

的位置 pobs
m ( t )。假定障碍物投影为线段，高度高于

无人机常规飞行高度。首先，从无人机的当前位

置，向经过用户与障碍物两端点的直线引出垂线求

出垂足位置，并将垂足位置加入潜在位置集合F。
然后，从潜在位置集合F中筛选出与无人机所服务

的用户不存在非视距链路的必定非空位置集合P。

最后，为了降低无人机飞往非视距链路规避点的距

离，从P中选取距离无人机最近的点作为非视距链

路规避点。图 2展示了当障碍物两侧都存在用户，

且无人机与障碍物左侧的 2个用户的链路被阻隔为

非视距时，通过算法1求取的非视距链路规避点。从

图2可以看到，非视距链路规避点在保持和原有视距

用户链路连接的同时，可以实现与障碍物左侧2个用

户的非视距链路规避。

··7
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算法1 非视距链路规避点求解算法

输入　　t时刻无人机m的初始位置 sm ( t )，无人

机m服务用户集合的位置{u1 ( t ),u2 ( t ),⋯,u ||Um

( t )}，
障碍物端点位置{o1,o2}

输出　　无人机 m 的非视距链路规避点的位置

pobs
m ( t )

1)初始化

2)初始化无人机的潜在位置集合F为空集，可

行位置集合P为{ o1,o2 }

3)对于{u1 ( t ),u2 ( t ),⋯,u ||Um

( t )}中的每一个用

户位置 ui ( t ) 和障碍物的端点 oj，迭代 (1 ≤ i ≤
|Um|,1 ≤ j ≤ 2）

4)计算穿过 ui ( t )和 oj 的直线到无人机最近的

点 pi,j ( t )，并将其放入集合F。其中，pi,j ( t ) 可以

通过点到直线垂足位置的计算式来求解，即

pi,j ( t ) = oj +
( )sm ( t ) - oj ( )ui ( t ) - oj

 ui ( t ) - oj

2 (ui ( t ) - oj )
5)迭代结束

6)对于 F 中的每一个位置 pi,j ( t )，计算任意

ui ( t ) 和该 pi,j ( t ) 构成的线段是否与开线段 o1o2 相

交，即是否存在非视距路径。如果不存在相交，则

将该位置加入可行位置集合P

7)从可行位置集合P中选取距离 sm ( t )最近的

位置作为pobs
m ( t )

3.3　无人机避撞虚拟斥力建模

在虚拟引力的作用下，无人机基站将向着用户

聚集，用户分布密集的区域可能会分布多个无人机

基站，无人机基站之间的间距可能会小于安全距

离，同时产生冗余覆盖。因此，需要设计无人机基

站间的斥力，该斥力能够使无人机基站之间保持合

适的距离约束，也能防止无人机基站在动态部署过

程中发生碰撞。设置无人机基站间的最小相对距离

阈值为d safe
m ，无人机基站m将受到该邻居无人机基

站n产生的虚拟斥力，计算式为

F safe
m,n ( t )=

K3

max (d safe
m +dbuff- sm ( t )-sn ( t ) ,0 ) ( sm ( t )-sn ( t ) )

(  sm ( t )-sn ( t ) -d safe
m )2

     (30)

其中，K3 为斥力系数，防碰撞的优先级高于其他

一切服务、规避等需求，因此K3 大于其他所有系

数。dbuff为避撞缓冲距离，当无人机基站间距离小

于安全距离 d safe
m 与 dbuff之和时，斥力将使 2架无人

机基站顺着二者连线相互远离，且距离越近斥力越

大。如果 2 架无人机基站间距离大于阈值 d safe
m +

dbuff，则不会产生该虚拟斥力。

当应急现场存在障碍（树林、山峰等）时，无

人机基站m需要与障碍物保持安全距离。在基站的

移动过程中，如果与障碍物{o1,o2}的相对距离小于

预先设置的安全距离d safe
o 与避撞缓冲距离dbuff之和

时，无人机基站m将会受到当前时刻障碍物上距离

其最近的点om ( t )的斥力作用，该斥力的设计主要

用于应对无人机基站与障碍物的避撞约束，具体为

F safe
m,o ( t )=

K3

max (d safe
o +dbuff- sm ( t )-om ( t ) ,0 ) ( sm ( t )-om ( t ) )

(  sm ( t )-om ( t ) -d safe
o )2

 

    (31)

其中，F safe
m,o ( t )斥力方向由障碍物上的om ( t )指向受

作用的无人机基站位置 sm ( t )。

3.4　无人机虚拟合力建模与移动模型

t 时刻无人机基站 m 所受虚拟合力将由以上

5 种虚拟力共同影响决定，即

Fm ( t ) = ωF comm
m ( t ) + (1 - ω ) F nav

m ( t ) + F obs
m ( t ) +

                  ∑
n ∈ M,n ≠ m

F safe
m,n ( t ) + F safe

m,o ( t ) (32)

进一步地，考虑无人机基站m的移动能力，将
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图 2　非视距链路规避点的位置示意
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t时刻的移动速度表示为

vm ( t ) =
Fm ( t )
|Fm ( t )|

min (d max
m ,|Fm ( t )|) (33)

其中，d max
m 为无人机基站m在单位时间内的最大移

动距离。因此，给定 t时刻无人机m的坐标 sm ( t )，

无人机基站m在 t + 1时刻更新后的位置为

sm ( t + 1) = sm ( t ) + vm ( t ) (34)

需要注意的是，非视距链路规避引力在无人机

到达非视距链路规避点之后将会置零。此时，非视

距链路规避引力之外的合力占据主导地位，可能会

使基站再次回到非视距区域。具体而言，对于障碍

物两侧都存在无人机基站要服务的用户的情况，无

人机所受的通导引力等力的合力可能会指向非视距

区域，使得无人机再次回到非视距区域，使链路在

视距和非视距的交界处循环变化。针对上述情况，

本文通过将障碍物扩大damp的距离来计算非视距链

路规避点，从而避免无人机再次进入非视距区域。

4　仿真结果与性能分析

4.1　参数设定

仿真基于 Intel i9-14900HX、Matlab2023b平台

进行，主要参数如表 1所示，其中用户分布和无人

机的部署范围为3 km×3 km，初始位置均为随机生

成。基于表 1参数设定，本节实验结果为用户与无

人机初始位置随机生成进行100次蒙特卡罗实验结

果的均值。

4.2　通导耦合效用分析

用户静态分布下的网络伴随质量指标AQI ( t ) = 

ωUcomm ( t ) + (1 - ω )Unav ( t ) 是 t时刻网络通信效用

与网络定位效用加权和，本节仿真分析了用户静态

场景下算法收敛时部署结果的AQI。为了对比所提

NA-VF 算法通导耦合效用随通信权值ω的变化，

并进一步分析通信效用与定位效用对无人机网络拓

扑资源的竞争关系，本节对比了无非视距链路规避

引力的所提虚拟力算法（VF）、粒子群优化

（PSO）算法、面积覆盖的静态部署（Static）和非

支配排序遗传算法（NSGA-II）的性能。其中，

PSO 粒子规模为 150 个，最大迭代轮数为 50 轮；

Static为面向整个部署区域的AQI最优的部署，为

1 000个粒子，150轮的PSO求得；NSGA-II种群规

模为400个，最大迭代轮数为150轮。

在无人机为 12架、用户数量为 30个的多种随

机场景下，收敛AQI、通信速率和定位误差CRLB

随ω的变化如图 3和图 4所示。无非视距链路规避

引力的VF由于障碍物两侧均存在无人机，对通信

优化影响较小，但对于构型需求复杂的定位优化来

说，障碍物两侧无人机分布不一定能够满足定位需

求。由于无法解决障碍物对链路的影响，因此链路

SNR下降，测距精度显著降低且不稳定，带来更大

的定位误差。Static部署能为部署区域带来稳定的通

信、定位覆盖，但无法提供更高的通信速率或更低

的定位误差。除Static部署外，所有算法的通信速

  表 1　 仿真中的主要参数

参数

无人机、用户区域

默认无人机数量  |M | /架

默认用户数量  |U | /个

默认通信权值ω

服务率权值 γ

障碍物位置{o1,o2}/m

载波频率 f/GHz

林区信道参数A、B、C、E、G

树冠高度htree/m

FSPL参考距离d0/m

路径损耗因子β

无人机飞行高度h/m

山体遮挡额外路径损耗Lobs/dB

每架无人机发射功率P/W

每架无人机带宽B/MHz

通信服务SNR阈值 γth
comm /dB

定位服务SNR阈值 γth
nav/dB

通信服务速率阈值Rth
comm/ (Mbit∙s-1)

定位服务CRLB阈值J th
nav

无人机单位时间最大移动距离d max
m /m

无人机间安全距离d safe
m /m

无人机与障碍物安全距离d safe
o /m

避撞缓冲距离dbuff/m

用户同方向持续运动时隙 t step
u

通导引力系数K1、非视距链路规避引力

系数K2、斥力系数K3

障碍物扩大距离damp/m

数值

[−1 500 , 1 500] m×
[−1 500 , 1 500] m

12

30

0.5

1×105

{(−1 000,0),
(0, −1 000)}

1.4

0.25、0.39、0.25、
0、0.05

5.2

1

2

200

200

2

10

0

−10

1

1 000

25

100

100

100

10

1、5×1010、5×1015

150

··9
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率和定位误差CRLB均随着通信权值ω的增加呈递

增趋势，且NA-VF算法与PSO递增稳定。因此在该

类场景下，能够通过调整ω来匹配不同的通导需求，

实现按需部署。综合考虑通导效用，NA-VF算法在

不同ω下能够达到与PSO相似的收敛AQI。NA-VF

算法不同ω下的平均收敛AQI相较于 PSO仅降低

2.56%，相较于Static部署提升17.51%。 

不同算法随通信权值ω ∈ [ 0,1]变化得到的通

导效用Pareto前沿如图 5所示。以某一典型场景为

例，通导效用对无人机网络拓扑资源呈现竞争关

系，且NA-VF算法与 PSO均能达到与NSGA-II相

近的通导效用前沿。

不同算法运行所需的时间成本和通导效用

Pareto 前沿超体积（HV, Hypervolume）如表 2 所

示，其中，构网时间是指算法运行至第一次在

某 30 轮迭代中通信服务率变化小于 0.001 时，算

法运行至该 30轮开头所需的时间，加上无人机依

据算法结果部署到目标位置的总时间。单次决策

时间是指输出一次可用部署结果所需的时间。

Static 部署可离线计算，故仅需考虑无人机部署

至目标位置的时间；PSO 与 NSGA-II 由于其启发

式算法的特性，无法实时输出中间结果指导部

署；NA-VF算法的迭代过程是模拟无人机从当前

位置如何逐步运动到最终部署位置，即每轮迭代

输出都是当前无人机的运动方向与步长。Pareto

前沿超体积是衡量前沿上解集质量的综合指标，

表 2 计算 Pareto 前沿 HV 时假定参考点为 (5×104, 

5×104)。NA-VF 算法解集质量与 PSO 相近，能够

针对单个通导需求组合快速求解。NSGA-II 虽然

具有更好的解集质量，但由于其一次求解多种通

导需求组合的算法特性，计算成本远高于其他算

法。对于固定场景，可以用 NSGA-II 预先求得不

同通导需求组合下的部署策略，但其特点不适合

高动态的应急救援场景。

综合图 3与表 2可得，相比于PSO，NA-VF算

法在平均收敛AQI性能损失不超过 3%的情况下，
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图 5　通导效用Pareto前沿
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图 4　通信速率与定位误差CRLB随ω的变化
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图 3　收敛AQI随ω的变化

··10



第 5 期 徐连明等：面向高动态应急场景的通导一体化网络快速部署方法

构网时间降低 91.27%，且支持亚秒级单次决策，

显著提升了算法在实际应急部署场景的可用性。

4.3　用户数量与无人机数量影响分析

图 6 和图 7 对比了不同无人机数量和不同

用户数量下的收敛 AQI 与构网时间，其中 ω =

0.5，无人机数量默认值为 12 架，用户数量默认

值为 30 个。 

所有算法的收敛AQI随着无人机数量的增加

而增加，随着用户数量的增加而降低。VF由于缺

少非视距链路规避策略，存在非视距链路导致性

能降低。NA-VF算法能够取得和 PSO相近的收敛

AQI，均优于 Static部署，且能够适应无人机与用

户数量的变化。值得一提的是，当无人机数量增

加时，NA-VF算法的无人机平均部署移动距离减

少，构网时间出现下降趋势，且收敛AQI更接近

PSO。当用户数量增加时，NA-VF 算法的时间复

杂度仅呈低斜率变化。然而，随着无人机与用户

规模的扩大，PSO的时间复杂度呈指数或高斜率

增长。相比于 PSO等启发式算法，NA-VF算法能
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图 6　不同无人机数量下的收敛AQI与构网时间

  表 2　不同算法运行所需的时间成本和通导

效用Pareto前沿超体积

算法

NA-VF

VF

Static

PSO

NSGA-II

构网时间/s

60.69

56.09

38.16

695.48

5 515.05

单次决策时间/s

0.07

0.07

—

661.93

5 481.50

Pareto前沿超体积

2.47×109

2.45×109

2.53×108

2.58×109

2.59×109
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图 7　不同用户数量下的收敛AQI与构网时间
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够适用于洪水、地震救援等各种中、大规模应急

部署场景，实现快速决策。

4.4　用户移动速度影响分析

用户动态场景下的网络伴随质量通过时段AQI

衡量，即
1
T∑t = 1

T

AQI ( t )。为了对比用户移动速度对

算法性能的影响，假设 30个用户以 10 s为间隔随

机切换移动方向，不同算法的 12架无人机初始位

置为各自针对用户初始位置的收敛部署结果，无人

机依据 1 Hz 频率的极大似然实时定位解算结果，

以最大飞行速度进行动态部署，统计在30 min任务

时间内，网络的时段 AQI、通信服务率与定位服

务率。

NA-VF算法由于其低复杂度与可输出单次决

策的特点，在动态场景下能够保持较高的时段

AQI和通信服务率与定位服务率，如图 8和图 9所

示。受限于定位频率，在用户以超过 40 km/h高速

移动时，定位误差发散，导致时段AQI和通信服

务率下降。VF 受非视距链路影响，性能略有降

低。Static能为部署区域带来稳定的通信、定位覆

盖，但通信服务率低。PSO由于决策时间长，网

络无法及时跟随人员移动而调整，导致时段AQI

随用户移动速度增加而显著下降。用户动态场景，

NA-VF算法性能显著优于 PSO。当用户移动速度

为 0~40 km/h 时，相比于 PSO 时段 AQI 的明显下

降，NA-VF算法的时段AQI下降减少 86.86%，相

比于 Static，时段 AQI 提升 7.47%。本文所提 NA-

VF算法由于其低复杂度且稳定的决策时间，能够

适用于动态部署场景，持续提供稳定的网络通信

与定位服务保障。

4.5　山地林区应急救援场景应用分析

动态场景下，NA-VF算法与传统面积覆盖的

Static均展现出了良好的性能。本节针对一个山地

林区真实应急救援场景进行模拟，以验证NA-VF

算法相较于Static的有效提升。该场景模拟救援队

绕山搜寻受困群众，救援人员被分为 2 个小队

（簇），每个小队包含 10个人（乘载具）。2个小队

自山体一侧出发，分别从2个方向绕过山体，最终

在山体的另一侧汇合。山体两端点为 {(500, 

-500), (-500,500) }，2个小队的运动路径分别为：

由(−900, −1 200)处出发，经(1 200,−1 200)，到达

(1 200,900)处；由(−1 200, −900)处出发，经(−1 200,

1 200)，到达(900,1 200)处。2个小队的人员均跟随

其簇头运动，簇头运动速度为 40 km/h，队员与簇

头之间的最远距离不超过350 m，并随机变化。不

同算法的8架无人机初始位置为各自针对用户初始

位置的收敛部署结果，无人机依据 1 Hz频率的极

大似然实时定位解算结果，以最大飞行速度进行动

态部署，统计在约 6 min任务时间内，网络的通信
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图 8　时段AQI随用户移动速度的变化
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服务率、通信速率、定位服务率、定位误差

CRLB。

2种算法的中间部署结果如图 10和图 11所示，

实际伴随效果如表 3 所示。由图 10 和图 11 可知，

NA-VF算法能够使无人机伴随用户移动。由表 3可

知，NA-VF 算法相较于 Static 通信服务率提升

4.20 倍，通信速率提升 11.17倍，定位服务率提升

1.55倍，定位误差CRLB降低98.31%，为应急救援

任务的开展提供了更有效的通导保障。  

5　结束语

本文针对灾害现场人员移动及障碍物遮挡引发

的网络通信速率与定位精度下降的问题，设计了通

导耦合的伴随质量指标，提出了面向通导一体化网

络的非视距规避-虚拟力算法。所设计的基于通信

需求与定位需求梯度方向的虚拟引力和非视距链路

规避的虚拟引力，在保障应急网络伴随质量的前提

下有效降低了网络部署决策时间。仿真结果展示了

相对于现有的启发式网络部署算法，对动态场景具

有更好的伴随性，更适应实际应急救援现场网络调

度的时效性需求。
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