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摘要：为应对6G及物联网环境下终端任务计算密集、时延敏感等问题，面向多无人机边缘计算资源交易场景，

提出了一种基于联盟链的CP-RAFT-Stackelberg两阶段联合优化算法。第一阶段设计协同感知型CP-RAFT共识机

制，依据节点状态完成领导者（Leader）选举，在提升共识效率的同时为后续资源调度选出最优节点。第二阶段

构建Stackelberg博弈下的频谱与计算资源联合分配及动态定价模型，通过反向归纳求解均衡。仿真结果表明，

所提算法可显著降低系统能耗与时延，有效提高多无人机边缘计算系统的计算性能与资源利用效率。
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Abstract: To address the challenges of computation-intensive and latency-sensitive terminal tasks in 6G and Internet of 

things environments, a consortium blockchain-based CP-RAFT-Stackelberg two-stage joint optimization algorithm was 

proposed for multi-UAV edge computing resource trading scenarios. In the first stage, a collaborative and perception-

aware RAFT (CP-RAFT) consensus mechanism was designed, in which leader election was performed based on node 

states, thereby improving consensus efficiency while selecting the optimal node for subsequent resource scheduling. In 

the second stage, a Stackelberg game-based model for joint spectrum and computing resource allocation as well as dy‐

namic pricing was constructed, and the equilibrium was obtained through backward induction. Simulation results show 

that the proposed algorithm significantly reduces system energy consumption and latency, and effectively improves the 

computational performance and resource utilization efficiency of multi-UAV edge computing systems.
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0　引言

在物联网应用的背景下[1-2]，大规模物联网终

端的接入使网络中产生了海量计算密集型和时延敏

感型任务，如实时感知数据处理、智能分析与控制

决策等。受限于终端设备（terminal device, TD）的

计算能力、存储资源与能耗约束，这类任务难以在

本地高效完成，而传统以中心化云计算为核心的计

算架构在传输时延、带宽消耗以及服务灵活性方面

已难以满足物联网应用对实时性和可靠性的要求。

物联网终端可将任务卸载至邻近的边缘节点进

行协同处理，从而降低时延并提升系统响应能力。

在此背景下，无人机（unmanned aerial vehicle, 

UAV）集群凭借其部署灵活、机动性强和覆盖范围

广等优势，可作为临时或补充性的空中边缘计算节

点，为物联网终端提供按需的计算资源与频谱服

务。通过多无人机协同，系统能够在缺乏固定基础

设施或负载动态变化的场景下实现持续的任务接入

与处理，相比单一无人机模式具备更强的扩展性与

容错能力，因此逐渐成为物联网边缘计算体系中的

重要组成部分[3]。

然而，在面向物联网应用的无人机辅助边缘计

算网络中，仍存在若干亟须解决的关键问题。一方

面，无人机节点的计算能力、频谱资源和能量均受

到严格限制，在多终端并发卸载场景下，如何通过

合理的激励与定价机制引导无人机参与任务服务，

避免资源争用与服务不稳定，成为影响系统性能的

重要因素。另一方面，多无人机协同计算依赖无线

通信与分布式交互，其开放性和广播特性使系统面

临潜在的安全与可信风险，在缺乏统一可信协调机

制的情况下，资源交易记录、调度决策和任务执行

结果易受到篡改或攻击，从而影响物联网终端任务

卸载的可靠性与执行的准确性。

针对上述挑战，本文构建了一种去中心化、可

验证的协同机制，以支撑无人机集群内计算和无线

资源的交易，并保证系统安全性与可靠性。在此背

景下，区块链技术因其分布式记账、防篡改和可追

溯性等特点，成为一种有效的无人机通信网络中的

安全解决方案。区块链能够以去中心化的方式记录

每一笔资源交易，适用于无人机集群这样的动态网

络场景。同时，区块链中的智能合约机制可实现任

务与资源分配过程中的自动执行与验证，避免受到

恶意节点攻击或数据篡改。联盟链通过许可式准入

实现节点身份可控，结合访问控制与信誉评估机

制，在保证去中心化可信的同时降低系统复杂度与

能耗，更契合能量受限和链路易变的无人机场景。

然而，针对无人机集群这种许可式、资源受限

且高动态的网络环境，传统共识机制难以兼顾性能

与能效。基于工作量证明（proof of work, PoW）的

共识机制虽具有高安全性，但计算复杂度高，为

O ( N 2 )，且通信开销大。实用拜占庭容错（practi‐

cal Byzantine fault-tolerant, PBFT）多阶段投票计算

复杂度为O ( N 2 )且容错率低，依赖于繁重的节点

间通信，不适用于节点数量较多或动态变化的无人

机网络环境。相比之下，RAFT共识机制因其通信

开销较低、实现相对简单，在边缘计算与资源管理

等许可式区块链场景中得到了广泛应用。RAFT通

过随机选举超时机制降低多候选节点并发竞选的概

率，但在节点失效或网络时延较大的情况下仍可能

发生选举冲突问题。同时，领导者（Leader）节点

需承担日志复制、集群状态同步及外部事件处理等

核心职责，其性能或状态不稳定将直接影响系统共

识效率。针对上述问题，文献[1]通过引入节点计

算能力与负载状态，对Leader选举过程进行加权优

化，以降低低性能节点成为Leader的概率，从而提

升共识效率。文献[2]从理论层面对无线环境中的

节点失效与链路不可靠性进行概率建模，系统分析

了通信质量对RAFT共识成功率和可靠性的影响，

揭示了Leader-Follower通信可靠性在共识过程中的

关键作用。进一步，文献[3]将节点信誉评估机制

与Raft-PoA融合共识相结合，通过对节点历史行

为的记录与追溯增强共识过程的可信性与鲁棒性。

此外，文献[4]从能效角度出发，通过分片与通信

流程优化降低RAFT共识在无线区块链场景下的通

信与能耗开销。尽管上述研究从选举策略、通信可

靠性、信誉评估机制和能效优化等方面提升了

RAFT在动态环境中的适应能力，但相关研究工作

仍主要聚焦于共识机制自身的性能与可靠性改进，

缺乏与资源定价和交易决策等上层优化过程的协同

设计。针对这一不足，本文进一步在RAFT框架下

引入节点状态评分机制与自适应选举超时策略，通

过综合刻画节点计算、通信与信誉状态，减少低效

重选并提升Leader稳定性，同时为后续资源定价与

优化分配提供可执行且可信的共识基础。

为实现频谱与计算资源在无人机集群中的联合
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高效交易与可信调度，本文提出了一种基于联盟链

的 CP-RAFT-Stackelberg 两阶段联合优化算法，该

算法以CP-RAFT机制作为联盟链的可信记账层和

Leader选举机制，并以此为基础引入Stackelberg博

弈模型构建无人机与 TD 间的资源定价与分配机

制。其中，RAFT是一种面向分布式系统的轻量级

一致性算法，通过多数投票机制实现节点间日志的

一致复制。相比于 PoW、 PBFT 等共识机制，

RAFT在计算复杂度、通信开销和容错能力之间取

得了良好平衡，尤其适用于能耗敏感和节点相对可

信的联盟链环境，该算法计算复杂度为O ( N )，更

契合能量受限和节点可信的联盟链环境。CP-

RAFT机制通过感知节点计算能力、电量与信誉等

多维状态信息，优化联盟链中的Leader选举流程，

从而提升系统在资源受限无人机集群中的共识效率

与稳定性。在此基础上，引入Stackelberg博弈模型

构建无人机与TD间的资源定价与分配机制：无人

机作为资源提供方根据博弈均衡策略设定频谱与计

算资源单价；TD作为任务发起方根据资源价格与

任务敏感度自主决策最优购买方案。交易达成后，

结构化记录将写入区块并通过CP-RAFT机制完成

验证与链上存证。该机制充分融合了联盟链的可信

性与Stackelberg博弈模型的优化能力，有效提升了

系统的资源利用效率与运行透明性。本文的主要研

究工作如下。

（1）提出了一种协同感知型CP-RAFT共识机

制，作为两阶段联合优化算法的基础，该机制在经

典RAFT算法框架上进行针对性改进，引入节点多

维状态感知与协同投票策略，综合考虑无人机的计

算能力、剩余能量、信道质量与历史信誉等因素，

对Leader选举过程进行优化，使性能更优的无人机

节点具备更高当选概率，从而显著降低重选频率与

通信往返开销。

（2）以CP-RAFT共识选出的 Leader无人机作

为Stackelberg博弈的领导者，构建了基于CP-RAFT

的Stackelberg定价−卸载博弈算法，以此对频谱与

计算资源进行定价，作为联盟链内的资源调度与博

弈优化框架。该算法通过联合建模资源定价与任务

卸载比例，解析无人机的收益函数与TD的效用函

数，进一步证明博弈均衡解的存在性与唯一性，并

实现算法收敛。该算法可有效提升系统的计算效率

与能耗性能，具备良好的资源匹配与动态适应能力。

（3）围绕所提 CP-RAFT-Stackelberg 两阶段联

合优化算法进行了系统仿真，从算法收敛性、任务

到达率与任务数据粒度下的性能表现进行分析，并

与 RAFT、PBFT、PoW 等典型共识机制进行仿真

对比。结果表明，本文算法在复杂动态环境中表现

出良好的收敛性、稳定性与综合性能优势。

1　相关工作

许多研究表明，区块链技术作为去中心化账本

系统，具备去中心化、抗篡改性和可追溯性等特

性[5-6]，区块链与边缘计算的整合带来诸多优势。

一方面，可通过分布式存证与智能合约实现跨主体

协作过程的可信记录与自动结算；另一方面，可降

低传统中心化边缘协同中的单点故障与信任成本。

与此同时，无人机凭借可部署和可机动的特点，可

作为移动边缘服务器在应急救援、自然灾害及地面

基础设施覆盖不足等场景中为物联网设备提供计算

卸载服务[7]。因此，区块链赋能的无人机辅助边缘

计算框架逐渐成为研究热点，其目标是在动态网络

中同时实现“可信协作”和“高效计算”。

在该背景下，研究者围绕区块链在无人机边缘

计算中的落地开展了大量探索，并提出了多种旨在

提升系统性能的共识与协同方案。文献[8]提出了

一种基于拜占庭容错的区块链共识算法以缓解无人

机边缘计算中的共识开销。然而，拜占庭容错类共

识通常需要较多通信轮次，通信复杂度随节点规模

迅速增长，在大规模或高动态网络中会带来较高时

延与额外开销，并且在节点流失或链路不稳定时性

能易受影响。文献[9]提出了基于声誉的托权益证

明（delegated proof of stake, DPoS）共识机制并应

用于无人机支持的边缘计算网络，通过声誉筛选代

表节点降低共识负担。在该机制中，无人机作为边缘

节点，为区块链共识提供必要的计算资源。文献[10]

从博弈论的角度提出了一种无人机网络的共识算

法，虽能有效检测内部攻击和恶意节点，但对动态

网络中由拓扑变化引发的性能退化缓解有限。除共

识机制外，文献[11]构建了融合边缘计算与区块链

的安全空中计算网络，有效保障物联网人工智能

（artificial intelligence of things, AIoT）设备与无人

机间任务卸载的隐私与安全，并联合考虑任务卸载

调度、频谱资源分配与计算资源分配，以最小化加

权时延与能耗总和。文献[12]引入了无人机驱动的
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边缘计算和区块链技术，以确保受损机器对机器通

信网络中的数据传输安全性和可靠性。同时，还提

出了一个联合优化框架，以最大化区块链系统的数

据计算能力和吞吐量。

此外，在无人机辅助边缘计算中，资源供需具

有显著的时变性与多主体博弈特征。为提升资源匹

配效率，文献[13]提出了一种基于区块链的资源交

易机制（blockchain-based resource trading mecha‐

nism, BRTM），面向多无人机边缘计算系统优化用

户与无人机之间的资源匹配，以优化用户与无人机

之间的资源匹配。文献[14]结合PoW共识机制和博

弈论，优化无人机之间的计算资源分配，但 PoW

共识机制的能耗与确认开销较高，难以适用于无人

机网络这类能耗受限且拓扑动态变化的场景。

总体而言，现有方案多强调安全性与可信性，

对无人机动态网络中的实时性关注不足。当链路波

动与拓扑频繁变化时，共识与上链交互开销会进一

步放大确认时延与能耗，从而影响任务卸载与交易

效率。因此，有必要在保证安全性的同时设计低开

销和可扩展的轻量级共识机制。基于此，本文在

RAFT共识机制基础上设计了低能耗和高效率的共

识方案，并进一步结合Stackelberg动态博弈，实现

对无人机频谱与计算资源的联合分配与交易优化。

2　系统模型

为实现无人机集群计算、无线资源的交易，并保

证系统安全性与可靠性，本文构建了一个基于CP-

RAFT共识与Stackelberg博弈的联合资源交易架构，

整体结构如图1所示，考虑了一个由N个无人机和

M个TD组成的多无人机集群网络，N = { 1,⋅ ⋅ ⋅,n,⋅ ⋅ ⋅, 
N }表示无人机集合，M = { 1,⋅ ⋅ ⋅,m,⋅ ⋅ ⋅,M }表示TD

集合，TD随机分布在L×L建模区域内。为便于研

究，系统时间被分为T个长度相等的离散时隙 T =

{ t1,t2 ⋅ ⋅ ⋅,ti,⋅ ⋅ ⋅,T }，每个时隙 t1 ∈ τ的持续时间为τ s，

用户m发起计算任务，可用三元组表示：Tm ( ti ) =

{ Lm ( ti ),ρm ( ti ),D
max
m ( ti ) }，其中 Lm ( ti ) 表示用户 m

在时隙 ti 产生的任务数据大小（单位为 MB），

ρm ( ti )表示用户m在时隙 ti产生的所需计算密度（单

位为cycle/bit），Dmax
m ( ti )表示最大可容忍时延（单位为

s）。无人机 n 在时隙 ti 的位置信息为 pn ( ti ) =

{ xn ( ti ),yn ( ti ) }，其中vn ( ti ) ={ vx ( ti ),vy ( ti ) }表示无

人机n的移动速度，用于更新每个时隙无人机的位置。

随着无人机位置变化，节点距离与信道增益也随之变

化。为刻画链路稳定性特征，定义无人机n在时隙 ti

的可达邻居集合为 Nn ( t ) = { dn',n ( t ) ≤ dp,n' ≠ n }，

其中dp为无人机的通信覆盖半径，同时无人机的位

置满足约束0 ≤ xn ( ti ) ≤ L,0 ≤ yn ( ti ) ≤ L,∀n ∈ N。

假设TD的任务到达服从泊松过程，其建模为

平均到达率为 λ，即单位时间内有 λ个任务需要卸

载。当任务产生后，用户m向所在区域广播任务卸

载请求，当所覆盖的无人机集群接受该任务后，由

其集群内部成员协作完成任务卸载，集群内无人机

节点可协同分担用户m的任务，即用户会按比例划

分任务并传输到集群中相应的无人机进行处理，其

中无人机的计算资源为C max
n ，频谱资源为Bmax

n 。由

于单个无人机的计算能力和能量有限，需通过协同

与调度实现资源的最优利用，因此系统采用基于联

盟链的无人机集群式服务类型，以记录和管理任务

执行与资源交易的全过程，其中，无人机集群中的

Leader无人机（由第一阶段CP-RAFT机制选举产

生）具备以下功能：记录无线资源、计算资源的使

用、任务卸载结果、信誉变化等信息；收集集群内

无人机的资源状态，以Stackelberg博弈领导者的身

份执行任务分配与协同处理；参与CP-RAFT共识

流程，保持账本状态的一致性。

为提升系统在任务交易与资源管理过程中的安

全性与透明性，本文在边缘侧引入由无人机节点组

成的轻量级联盟链网络。联盟链作为系统的可信账

本层，用于记录任务请求、第二阶段Stackelberg博

弈产生的资源分配结果和信誉变化等信息，实现任
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务调度过程的防篡改与可追溯。每个无人机节点均

维护一份账本副本，节点间通过共识机制保持账本

状态一致。与传统集中式资源管理方式相比，联盟

链具备天然的去中心化、防篡改和可验证优势，特

别适用于无人机集群这种动态分布式系统。通过链

上记录每一次频谱和计算资源交易，可有效避免单

点故障，提高系统的鲁棒性与可信度。

联盟链采用许可式准入机制，仅经授权的无人

机节点方可参与共识与记账，从而实现资源高效、

动态可控和低开销的任务信息共识。联盟链可分布

式存储数据，以哈希链接块的形式不可篡改地记录

设备与无人机之间的资源交易。凭借其透明性、防

篡改性与可追溯性，系统中每个无人机节点均可下

载并查看账本，以追踪历史交易记录并监督潜在恶

意行为。联盟链在系统中承担去中心化账本与安全

验证层的角色，负责记录任务请求、资源分配结果

及信誉变化等信息。每个无人机节点均维护一份账

本副本，节点间通过共识机制保持账本状态一致。

与传统集中式资源管理方式相比，联盟链具备天然

的去中心化、防篡改与可验证优势，能够有效避免

单点故障，提升系统的可信度与鲁棒性，尤其适用

于无人机集群这种动态分布式系统。

联盟链的区块结构由区块头和区块体组成，其

中区块头包含父区块哈希、当前区块哈希、区块生

成者签名及时间戳等字段，区块体记录任务请求、

计算与频谱资源分配参数等信息，其结构如图2所

示。当一项任务卸载交易完成后，对应的交易记录

将被打包成新区块并通过联盟链广播至所有无人机

节点进行验证。一旦达成共识，该区块即链接至链

尾，形成全网共享的永久记录。由于联盟链数据透

明、不可篡改且可追溯，任何无人机节点都可以下

载并查询链上历史交易记录与信誉信息，从而实现

任务卸载与资源交易过程的公开、可信与可验证，

为系统的长期稳定运行提供了坚实基础。

3　协同感知型CP-RAFT共识机制

本节提出了 CP-RAFT-Stackelberg 两阶段联合

优化算法的第一阶段——CP-RAFT共识机制。该

机制的核心目标是确保联盟链交易的可信性，选举

出能力最优的 Leader无人机，作为后续第二阶段

Stackelberg博弈的领导者。

联盟链能否可靠运行的关键在于共识机制，

本文以 RAFT 这一面向分布式系统的轻量级一致

性算法为基础进行设计。RAFT具有实现简单、通

信开销低和容错性强等优点，已广泛应用于工业

物联网、边缘计算、车联网等领域。RAFT将所有

节点分为 3种角色，分别为领导者（Leader）、候

选者（Candidate）和跟随者（Follower），RAFT

共识流程如图 3 所示，主要分为以下两个阶段。

（1）Leader选举阶段，系统开始时所有无人机节点

默认为Follower，通过随机计时器等待Leader心跳

信号。若预设超时时间内未收到Leader心跳信号，

Follower即超时成为Candidate并向其他节点广播拉

票，获得多数选票的候选者当选为新的Leader。选

举完成后，其他非当选节点重新切换为 Follower。

（2）区块生成及验证阶段，当前Leader收集最近完

成的频谱交易和任务执行结果，将这些结果打包成

新区块并广播至全体节点。各Follower节点收到区

块后验证其有效性，若验证通过则向Leader反馈确

认消息。当Leader收到多数确认消息后，新区块将

被添加到联盟链中，从而使所有节点账本状态达成

一致。

然而，传统RAFT算法在设计中未充分考虑无

人机节点的异构性与动态特性，如剩余电量、信道

质量和计算负载等关键参数。在实际部署中，若采

用随机机制选举Leader，可能导致能力不足的节点

被选中，从而因频繁触发重新选举而降低共识效

率，影响系统的整体稳定性。为此，本文在原始

RAFT 算法基础上，提出了一种协同感知型 CP-

RAFT共识机制，引入节点资源状态与历史信誉感
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知机制，有效优化 Leader 选举策略。该机制在

Leader选举阶段融合节点的剩余计算能力、频谱资

源、电池电量与历史信誉得分，优先选择综合能力

较强的节点担任Leader，从而提升共识过程的鲁棒

性与能效。 CP-RAFT 的核心改进集中体现在

Leader选举阶段：在传统RAFT算法中，Follower

节点在一个固定范围内随机设定选举超时时间；若

在该时间内未接收到 Leader心跳信号，则转变为

Candidate发起投票请求。这种纯随机策略未能反

映节点间的能力差异，易导致低性能节点频繁当选

Leader，引发系统频繁重选，降低共识稳定性。

为避免此问题，CP-RAFT引入多因子评分模

型度量无人机节点的综合能力，并据此调整选举超

时时间。具体来说，在时隙 t内，集群中的各无人

机会广播本地状态并进行链路探测，包含剩余计算

资源 C res
n ( t )、剩余频谱资源 Bres

n ( t )、剩余电量

E res
n ( t )和历史信誉得分S rep

n ( t )。这些信息通过轻量

级广播在无人机集群内部共享，作为选择主节点和

验证策略的输入。根据无人机的广播状态，可计算

出其自身历史信誉得分。

S rep
n ( t ) = α

C res
n ( t )
Cmax

+ β
Bres

n ( t )
Bmax

+ γ
E res

n ( t )
Emax

+

δS rep
n ( t - 1) (1)

其中，S rep
n ( t )表示无人机n的历史信誉得分，当系

统初始时，S rep
n ( t1 ) = 0。在许可式联盟链场景下，

节点身份可控，但仍可能出现恶意/异常节点通过

虚假状态广播、拒绝协同或投票扰动等方式影响选

举与共识。为提升对恶意/异常节点的容错能力，

CP-RAFT将节点在共识过程中的可观测表现反馈

到信誉累积中，一旦节点表现出持续不稳定或异常

行为，其后续时隙的S rep
n ( t )将下降，从而难以长期

维持竞选优势。同时，即使个别异常节点短时间内

进入候选或当选 Leader，由于CP-RAFT的多数派

确认约束，Leader仍需获得多数确认消息才能提交

新区块，因此异常节点难以在未获得多数支持的情

况下推动不一致提交，从而抑制了异常节点。

为保证改进后的选举策略不破坏RAFT共识机

制的安全性，CP-RAFT在候选节点发起竞选前引

入如下安全约束条件：仅当无人机节点同时满足综

合能力要求且处于多数节点可通信的网络分区时，

才允许其进入候选状态并发起投票请求。该设计从

机制层面对候选资格进行约束，能够有效避免在网

络分区或链路不稳定条件下多个节点并行竞选而引

发的Leader冲突问题，从而确保Leader的唯一性与

账本状态的一致性。具体而言，候选节点需满足：

S rep
n ( t ) ≥ Smin, Nn ( t ) ≥ é

ê
êêêê ù

ú
úúúúN

2
(2)

其中，S rep
n ( t ) 为无人机节点 n 的综合状态评分，

Smin为最低评分阈值，用于剔除执行能力不足或不

稳定节点，无人机n的可达邻居集合随拓扑动态变

化，记为Nn ( t )，N为集群规模。随着无人机高速

移动，部分链路会在通信范围边界附近频繁切换，

使链路稳定性下降并产生更大的波动。为此 CP-

RAFT在候选阶段对多数可达性进行约束，使链路

不稳定和可达性不足的节点难以进入候选集合，减

少无效竞选并提高Leader稳定性，从而抑制共识延

迟抖动并提升交易确认稳定性。

同时，在网络分区场景下亦有直接的容错含

义：当网络被划分为多数与少数分区时，处于少数

分区的节点由于无法满足Nn ( t ) ≥ é
ê
êêêê ù

ú
úúúúN

2
，即使发生

选举超时也不能成为合法候选者，从而无法获得多

数投票支持。同时，由于新区块提交仍依赖多数派

确认，少数分区即便产生“局部Leader”也无法提

交新区块。因此，CP-RAFT能够有效避免分区期

间出现多个合法Leader并行存在或账本分叉，保证

Leader的唯一性与日志一致性。

同时，为避免状态感知选举机制导致部分节点

长期无法参与竞选，CP-RAFT在选举超时设计中

继承并显式保证RAFT共识协议的活性。在传统的

RAFT 算法中，每个 Follower 节点会在 [ Tmin,Tmax ]

范围内随机设定一个超时时间T timeout
n

[15]，以降低竞

争冲突并确保系统在存在消息丢失或竞选冲突时仍

能够选举出最终Leader。基于该算法，本文在保留

选举超时随机性与时间下界的前提下，引入节点历

史信誉得分对选举超时时间进行连续调节，使信誉

较高且状态稳定的无人机更有可能优先进入候选状

态，其选举超时设计如下：

T timeout
n = Tmin + (1 - S rep

n ( t ) ) (Tmax - Tmin ) (3)

完成选举后，Leader无人机将发起共识过程，

具体过程如算法1所示。Leader无人机首先将区块

数据广播至其他无人机，数据块包含时间戳、交易

等信息。如果其他无人机对区块的合法性达成共

识，那么新区块将添加至联盟链网络。首先，所有
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无人机节点默认为跟随者，并选举产生领导者。

RAFT通过心跳机制来触发领导者的选举，首先所

有跟随者节点都会随机初始化一个超时值，如果在

超时时间结束前未收到领导者的心跳信号，则会成

为候选者节点，每个候选者节点将向其他节点广播

进行拉票，得票最多的则成为新的Leader，选举完

成后，其他非 Leader 节点成为 Follower 节点协助

Leader验证区块。在区块生成及验证阶段，Leader

收集系统中已完成的频谱交易和任务执行状态，将

这些信息打包形成新区块并广播至全体节点，各

Follower节点验证完毕后则将新区块添加至联盟链

网络。

算法1 CP-RAFT共识机制

输入 无人机节点集合 N = { 1,⋅ ⋅ ⋅,n,⋅ ⋅ ⋅,N }，

节点信誉得分S rep
n ( t )，TD集合M = { 1,⋅ ⋅ ⋅,m,⋅ ⋅ ⋅,M }，

计算资源C max
n ，通信带宽Bmax

n

输出 共识后的Leader节点，更新联盟链账本

1) 初始化所有无人机节点为Follower，任期初

始化为0，Tmin，Tmax

2)    for each UAV

3)      根据式(1)计算历史信誉得分S rep
n ( t )

4)      计算每个无人机的超时时间T timeout
n

5)      若在 T timeout
n 内收到 Leader 心跳信号，则

刷新计时，否则转至步骤 6)，成为Can‐

didate

6)         节点n变成Candidate，并自投一票

7)         向所有节点广播投票请求

8)         if 节点n获得≥ é
ê
êêêê ù

ú
úúúúN

2
选票

9)             则成为新的Leader

10)       else 回到步骤2)，刷新计时

11)       end if

12)   end for

13) Leader节点将计算和频谱资源打包，生成

交易记录，并广播至 Follower节点进行区

块验证

14) Leader收到合法的确认数量≥ é
ê
êêêê ù

ú
úúúúN

2
，则提交

新区块至联盟链网络

在任务卸载完成后，集群在时隙 t 采用 CP-

RAFT共识机制进行区块生成与验证，并将当前时

隙下的交易记录写入联盟链。具体而言，时隙 t内

由联盟链节点选举产生当前轮的Leader节点，其余

Follower参与。Leader将包含任务卸载结果与资源

交易信息的区块广播至其他N−1个节点。无人机的

移动导致链路质量与拓扑结构随时隙变化，不同无

人机之间链路的传输速率Rn',n ( t )存在差异，因此

共识通信时延通常由最慢链路主导。假设每个无人

机基于正交频分多址将信道资源划分为多个信道访

问，信道增益模型采用 3GPP提供的标准化模型，

具体形式为：

hn',n ( t ) = 140.7 + 36.7lg (dn',n ( t ) ) + μ (4)

其中，hn',n ( t )表示两台无人机之间的链路增益，μ

表示影响信号接收功率的因素，服从对数正态分布

N(0,8 dB)，dn',n ( t )表示无人机之间在时隙 t的距离，

则时隙 t内无人机之间的通信速率Rn',n ( t )为：

Rn',n ( t ) = bn',nlb ( )1 +
|| hn',n

2
Pn

σ2
(5)

假设区块大小为Lb，每个验证消息大小为Ls。

无人机高速移动会导致链路质量随时隙波动，链路

稳定性下降时会出现速率降低与抖动增大，从而使

区块广播过程更易受“最慢链路/最弱连接”主导。

故Leader无人机广播区块的所需时延表示为：

T cons
1 ( t ) =

Lb

min∀n ∈ N
Rn',n ( t )

(6)

接收到区块后，Follower 节点完成验证并向

Leader反馈确认消息。考虑验证反馈同样受链路速

率波动影响，其反馈时延表示为：

T cons
2 ( t ) =

Ls

max∀n ∈ N
Rn',n ( t )

(7)

Leader 无人机执行区块所需的计算时延表

示为：

T cons
3 ( t ) =

Lb

C res
n ( t )

(8)

则共识时延表示为：

T cons ( t ) = max
n ∈ N

{ T cons
1 ( t ) + T cons

2 ( t ) } + T cons
3 ( t )  (9)

在引入节点状态感知后，CP-RAFT进一步减

少了低效选举导致的额外时延，有助于提高无人机

集群联盟链系统的共识效率和稳定性。通过 CP-

RAFT共识机制，可在每个时隙基于无人机的可用

算力、剩余能量以及历史信誉得分等信息，优先选

举综合能力更强且处于多数连通分区的节点担任
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Leader，更将作为后续 Stackelberg博弈的领导者，

启动第二阶段的资源优化分配，从而将共识机制与

资源优化分配紧密结合为一个整体框架。在高动

态、资源受限的无人机联盟链场景中，资源定价的

有效实施不仅依赖于博弈策略本身，还高度依赖于

节点的信息获取能力、执行稳定性以及结果的可信

承诺能力。CP-RAFT选举产生的Leader节点在共

识过程中承担状态汇聚与区块广播职责，使其能够

以更低时延和更高可靠性获取系统状态并发布价格

决策，在信息结构上更适合作为Stackelberg博弈的

协调者。同时，该节点在算力、剩余能量与链路质

量等方面具备相对优势，有助于降低定价计算、博

弈迭代和链上结算过程中的执行开销，提高资源分

配策略的可实施性。此外，CP-RAFT将节点信誉

得分纳入选举机制，使Leader节点的历史行为可在

联盟链上被记录与追溯，其定价与交易行为具备更

强的可信承诺能力，有助于提升其他节点对资源交

易结果的接受度。

4　频谱与计算资源的博弈与求解

本节阐述了两阶段联合优化算法的第二阶段——

基于Stackelberg博弈的资源优化与分配模型。该阶

段在第一阶段CP-RAFT共识机制选举出的Leader

无人机基础上展开，以实现频谱和计算资源的最优

定价与分配。提出基于联盟链的CP-RAFT-Stackel‐

berg两阶段联合优化算法，有必要对系统在任务处

理过程中的关键性能指标进行量化分析。本文从系

统运行时的时延与能耗两个维度出发，建模并分析

任务卸载与区块共识全过程中各参与节点的资源消

耗情况，为后续资源分配与优化提供理论基础。接

下来，将分别对系统的时延构成与能耗模型进行详

细建模与推导。

4.1　系统性能分析

（1）系统时延分析

由于是将TD的任务由集群Leader无人机分配

给集群内无人机并行处理，因此总时延是集群中所

有无人机卸载时延的最大值。在时隙 t时，TD m向

无人机 n购买的计算资源为 cn,m，频谱资源为 bn,m。

假设 TD 卸载比例跟购买的计算资源正相关，

则有：

εn,m =
cn,m∑

n ∈ N

cn,m

(10)

其中，约束条件∑
n ∈ N

cn,m = 1，则任务卸载的传输时

延可表示为：

T tran
n,m ( t ) =

εn,m Lm ( t )

rn,m ( t )
(11)

其中，rn,m为上传速率，无人机与用户之间的传输

速率可表示为：

rn,m ( t ) = bn,m ( t ) lb ( )1 +
|| hn,m

2
Pm

σ2
(12)

其中，bn,m 为无人机 n 为用户 m 分配的无线带宽，

Pm 为用户m的发射功率，σ2 为环境噪声。在完成

任务传输后，无人机n进行任务计算流程，计算所

需的时延为：

T com
n,m ( t ) =

εn,m Lm ( t ) ρm

cn,m ( t )
(13)

则在任务卸载过程中，总时延为：

T tol ( t ) = T com
n,m ( t ) + T tran

n,m ( t ) + T cons ( t ) (14)

（2）系统能耗分析

针对无人机集群执行终端任务的过程，能耗主

要包括任务卸载能耗和共识过程能耗两部分。用 ξ

表示与实际芯片有关的功耗系数，无人机n节点的

计算功率为P com
n,m = ξcn,m，则任务传输能耗和卸载能

耗分别为：

E com
m ( t ) = ∑

n ∈ N

P com
n,m T com

n,m ( t ) (15)

E tran
m ( t ) = ∑

n ∈ N

PmT tran
n,m ( t ) (16)

旋翼无人机在任务执行时通常保持悬停或飞

行，为此引入无人机的飞行能耗[16]，其中无人机

飞行时间为任务卸载过程的总时间，则无人机的飞

行能耗为：

E fly
n ( t ) = 0.5Gv2

n ( t )T tol ( t ) (17)

其中，G表示无人机的飞行载荷，在任务卸载完成

后，无人机集群通过联盟链执行CP-RAFT共识记

账，会产生额外的共识能耗。假设每次任务完成后

都触发一次区块生成与验证过程。在共识过程中，

Leader无人机需要向其他N−1个无人机发送新区块

并接收，则共识能耗为：

Econs ( t ) = Pn ( N - 1) (T cons
1 ( t ) + T cons

2 ( t ) ) +
ξC res

n T cons
3 ( t ) (18)

其中，Pn 为无人机的传输速率。根据以上能耗分
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析，无人机在卸载过程中产生的能耗总和为：

E fly
n ( t ) = 0.5Gv2

n ( t )T tol ( t ) (19)

4.2　基于Stackelberg博弈的频谱和计算资源定价

与优化

为激励无人机积极参与计算和频谱资源的分

配，本文引入Stackelberg博弈模型，建立了一个双

层决策博弈过程，其中集群经过CP-RAFT选举后

的Leader无人机可作为博弈中的领导者，TD作为

追随者。首先无人机发布资源定价策略，TD在获

取定价信息后对资源的购买方案进行决策，从而最

大化各自的效用函数。博弈的基本要素如下。

领导者：决定频谱和计算资源的单价：P B
n ，

P C
n，以最大化其收益。每个节点通过提供计算、

频谱资源获利，其收益为：

max U UAV
n =∑

m = 1

M

( P B
n bn,m + P C

n cn,m + E com
m )-E cons-E fly

n

                 s.t.∑
m = 1

m

bn,m ≤ Bmax
n ,∑

m = 1

m

cn,m ≤ C max
n (20)

追随者：在已知价格的情况下向每个无人机请

求所需的频谱和计算资源，以最小化任务卸载

成本。

min
{ ε

m,n,bn,m,cn,m }
U TD

m = T tol
m + ∑

n = 1

N

εm,n ( P B
n bn,m + P C

n cn,m )

s.t. ∑
n ∈ N

εm,n ≤ 1,∑
m = 1

m

bn,m ≤ Bmax
n ,∑

m = 1

m

cn,m ≤ C max
n

(21)

追随者确定好购买策略后，向无人机请求任务

卸载，并触发CP-RAFT共识。本文的目标是找到

Stackelberg均衡，让无人机和TD的收益可以同时

最大化。领导者通过预测跟随者的策略调整自己的

策略，跟随者根据领导者的策略来最大化自己的利

益。通过反向归纳法先预测跟随者的最优策略，最

后推导出领导者的最优策略。

（1）TD策略优化

给定无人机的价格和卸载比例为 εnm，以便最

大化其效用，引入定理证明TD效用存在唯一的纳

什均衡。对U TD
m 进行一阶求导可得：

∂U TD
m∂bn,m

= - εn,m Lm

(bn,m )2lb ( )1 +
|| hm,d

2
Pm

σ2

+ P B
n (22)

b*
n,m =

εn,m Lm

P B
n lb ( )1 +

|| hm,d

2
Pm

σ2

(23)

同理，对 εn,m求偏导可得：

c*
n,m =

εn,m Lm ρm

P C
n

(24)

根据式(10)和归一化约束条件可得：

εm,n =

εn,m Lm ρm

P C
n

∑
n ∈ N

εn,m Lm ρm

P C
n

→ ε*
m,n =

1

P C
n

∑
n ∈ N

1

P C
n

    (25)

可以看出，TD倾向于将任务卸载至价格更低

的无人机。

（2）UAV策略优化

无人机会根据TD的策略相应地调整自己的策

略。将b*
n,m和 c*

n,m代入式(20)，并对P B
n 和P C

n 分别求

偏导可得：

∂U UAV
n

∂P B
n

= ∑
m ∈ M( )b*

n,m + P B
n

∂b*
n,m

∂P B
n

(26)

∂U UAV
n

∂P C
n

= ∑
m ∈ M( )c*

n,m + P C
n

∂c*
n,m

∂P C
n

(27)

因为
∂b*

n,m

∂P B
n

< 0，
∂c*

n,m

∂P C
n

< 0，且无人机收益函数

关于价格为严格凹函数，则存在收益最大化问题的

唯一最优解。令
∂U UAV

n

∂P B
n

为0，可得：

P B
n

* =
1
2

∑
m ∈ M

εn,m Lm

lb ( )1 +
|| hm,d

2
Pm

σ2

∑
m ∈ M

1

εn,m Lmlb ( )1 +
|| hm,d

2
Pm

σ2

(28)

同理可得：

P C
n

* =
1
2

∑
m ∈ M

εn,m Lm ρm

∑
m ∈ M( )1

εn,m Lm ρm

(29)
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对于上述Stackelberg博弈过程，可通过全局搜

索找出最优策略。为实现系统中共识协调与资源定

价的联合优化，本文设计了基于CP-RAFT的博弈

优化算法，其在完成CP-RAFT共识机制（如算法1

所示）选举Leader节点后，进一步执行Stackelberg

定价与卸载策略求解，并通过联盟链进行可信记

录。该算法作为整体调度框架的核心，可通过不断

迭代获得最优资源分配策略，具体流程如算法 2

所示。

算法2　CP-RAFT-Stackelberg两阶段联合优化

输入　无人机节点集合N = { 1,⋯,n,⋯,N }，计

算资源Cmax，通信带宽Bmax，当前迭代次数 t，收

敛阈值δ

输出　最优定价 P C
n

*、 P B
n

*，资源购买数

量b*
n,m、c*

n,m

1) 初始化所有无人机节点，初始化价格

( P C
n ,P B

n )

2) while 收敛误差Δ > δ

3)    for each TD m ∈ M

4)      根据初始化价格( P C
n , P B

n )计算卸载比例

5)      计算购买资源b( t )
n,m、c( t )

n,m

6)    end for

7)    for each UAV n ∈ N

8)      根据TD的资源购买数量，计算式(17)无

人机收益，更新当前定价P C
n

( t + 1)、P B
n

( t + 1)

9)    end for

10)    Δ= max ( | P C
n

( t + 1)-P C
n

( t ) |, | P B
n

( t + 1)-P B
n

( t ) | )
11)    迭代次数 t=t+1

12)    if Δ ≤ δ
13)      跳出循环

14)  end if

15) end while

16) TD先进行任务卸载，然后无人机执行CP-

RAFT共识过程，并计算系统时延和能耗

通过该算法，双方最终的均衡策略即本文所求

的资源定价和任务分配方案。在该均衡策略下，无

人机集群获得最大化收益，同时TD以最低的成本

完成任务卸载，达到了双赢的优化目标。

5　仿真分析

本节面向一定区域大小的多无人机辅助边缘计

算资源分配场景，对本文所提 CP-RAFT-Stackel‐

berg两阶段联合优化算法进行仿真验证，在仿真实

验中，首先验证本文算法的收敛性能；随后，将

CP-RAFT与RAFT、PBFT和 PoW这 3种典型共识

机制进行对比分析，以突出本文提出的共识机制在

资源受限无人机网络中的能效优势；最后，在不同

任务到达率与任务数据大小条件下，评估其在系统

能耗与时延方面的动态性能表现。需要说明的是，

为保证公平性，RAFT、PBFT和PoW均嵌入算法2

的整体架构中，仅替换共识机制部分，其余参数保

持一致。仿真环境考虑了一个1 km×1 km大小的多

无人机和多终端设备的边缘计算网络环境。其中，

在典型的多无人机边缘计算任务卸载场景下[17]，

假设用户任务大小在[1, 5] MB内均匀分布，无人

机数量为 10，选举超时时间为 150 ms，其他仿真

参数如表1所示[17-20]。

5.1　算法收敛性

图 4 展示了基于 CP-RAFT 的博弈优化算法在

不同TD数量M下的收敛性能曲线。从图 4可以观

察到，随着迭代次数的增加，系统能耗在初始阶

段快速上升，并在迭代约 7 次后趋于稳定，表明

本文算法在有限步数内即可实现收敛。此外，随

着 TD 数量的增加，收敛的迭代轮数也会随之增

加，最后均收敛。这表明本文算法在多无人机边

缘计算网络中具有良好的收敛性、稳定性与可扩

展性，能够适应不同规模和负载条件下的协同优

化需求。

  表1　 仿真参数

仿真参数

无人机飞行高度/m

无人机电池容量/mAh

无人机飞行速率/(m·s−1)

飞行载荷/kg

无人机计算资源C max
n /GHz

无人机频谱资源Bmax
n /MHz

区块大小Lb/MHz

出块间隔/s

发送功率Pm/W

噪声功率δ2/dBm

无人机通信范围dp/m

参数值

300

10 000

5

6

2

20

1

10

0.1

−110

200
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5.2　不同共识机制性能对比

为验证CP-RAFT共识机制在系统性能方面的

优势，本文选取RAFT、PBFT和 PoW这 3种具有

代表性的共识机制作为对比对象，依据式(12)和

式(16)定义的性能指标，在系统能耗和时延两个

维度展开对比分析，以全面评估CP-RAFT的优化

效果。图 5展示了不同共识机制下系统能耗随TD

数量的变化。横轴为终端设备（任务）数量，纵

轴为多无人机集群完成所有任务的总能耗。从

图 5可以看出，随着TD数量增加，所有共识机制

总能耗近似线性上升，但 CP-RAFT 能耗始终最

低。相比传统RAFT能耗降低约 10%，相较 PBFT

和PoW减少超过 50%。这表明CP-RAFT大幅降低

了冗余计算和通信开销，在高负载下尤为节能。

如图 6所示，随着TD数量逐步增加，各类共

识机制的系统时延均呈单调上升趋势。其中，

CP‑RAFT与RAFT的上升幅度较小，体现出较好的

规模伸缩性，PBFT的系统时延随规模扩展增长更

为显著，PoW在全区间内始终保持最高时延，明

显高于其他机制。该结果从实验层面验证了在资源

受限的多无人机场景中，CP‑RAFT能以较低的共

识负担保持更优的时延表现。

由图 5和图 6可知，随着任务负载增大，系统

能耗和时延随之增长。CP-RAFT在RAFT基础上引

入协同感知优化，进一步降低了共识时延。在多任

务场景下，CP-RAFT仍能快速响应，显著缩短任

务上链确认时间，保证了系统的实时性要求。实现

了更高的能效，在保证安全性的同时有效缓解了无

人机能源受限问题。

5.3　不同任务负载下的系统性能评估

为了进一步评估基于CP-RAFT的博弈优化算法

在多任务负载条件下的系统性能，从任务到达率与

任务数据大小两个维度对系统性能进行仿真验证，

考察其在TD数量变化过程中系统能耗与时延的动

态响应表现。图7展示了在不同任务到达率条件下，

系统在TD数量变化过程中的性能表现，包含能耗

与时延两个维度。由图7(a)可知，随着TD数量的增

加，系统能耗呈先上升后趋于平缓的变化趋势。其

原因在于初始阶段TD数量增加使无人机集群的计

算与通信资源利用率显著提升，任务处理量快速增

加，从而导致系统能耗迅速上升。当TD数量进一

步增加时，部分无人机节点的计算与带宽资源逐渐

饱和，系统进入相对稳定的负载区间，资源调度趋

于平衡，因此能耗增幅逐步减缓。不同任务到达率

下的曲线均呈类似变化，且任务到达越密集（λ值越

大），系统能耗越高。图7(b)为系统时延随TD数量变

化的对比结果。可以观察到，随着TD数量的增加，
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系统时延整体呈上升趋势。较高的任务到达率使任

务排队与调度开销显著增加，平均传输与计算等待

时间均有所延长，反映出在任务集中到达、高负载

运行状态下，任务排队与调度时延迅速累积。

图8展示了在不同任务数据大小条件下，任务

数据大小设定参考了边缘计算典型场景下常见的任

务类型，涵盖语音、图像与视频类应用，分别对应

不同粒度的资源需求。在无人机辅助的边缘计算场

景下，任务数据类型主要包括语音、图像和视频

类，如语音识别与转写（任务数据大小为 1 MB）、

图像识别与分类（任务数据大小为2 MB）和目标检

测与行为分析（任务数据大小为5 MB）。该设置用

于模拟多源异构任务环境对系统能耗与时延的影响。

系统在TD数量逐步增加场景中的能耗与时延性能

变化趋势，旨在评估任务粒度对调度机制整体资源

占用和响应能力的影响。由图8(a)可知，系统能耗

总体呈现随TD数量增加而上升、在高负载区间趋

于平缓的趋势。在TD数量较少时，任务较少、资

源利用率较低，无人机节点的计算与通信能耗较小。

随着TD数量增加，无人机集群需处理的任务请求

显著增多，系统能耗快速上升。当TD数量进一步

增大时，部分无人机节点的计算与带宽资源逐渐趋

于饱和。同时，在相同TD数量下，任务数据量越

大，能耗水平越高，说明任务数据规模直接影响计

算与传输过程中的能源开销。图8(b)展示了系统时

延随任务数据大小与TD数量的联合变化情况。当

TD数量较少或任务规模较小时，系统资源相对充

足，任务可及时完成，且时延较低。随着TD数量

增加或任务数据量变大，无人机节点需处理的并发

任务增多，导致排队等待和调度时间显著增加。 

图9给出了在TD数量分别为20、50和100时，

无人机数量从20增加到100对系统能耗与时延的影

响，用于评估本文机制在不同网络规模下的可扩展

性与资源利用效率。图9(a)表明，系统能耗随无人

机数量增加整体呈下降趋势并逐渐趋于平缓。当无

人机数量较少时，单机承担的任务量与中继/交易通

信负载较重，且链路覆盖不足导致重传与拥塞更明
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图8　不同任务数据大小下的系统能耗与时延性能
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显，因此能耗较高。随着无人机数量增加，任务在

更多节点间分担，终端到服务节点的平均距离缩短、

链路质量改善，传输与计算开销被有效摊薄，系统

能耗显著降低。当无人机数量进一步增大时，任务

负载已较为均衡，能耗下降幅度减小并进入“边际

收益递减”区间。同时，在相同无人机数量下，TD

数量越大能耗越高，反映更高业务负载带来的计算

与通信总开销上升。图9(b)展示了系统时延随无人

机数量增加而下降并趋于饱和的规律。当无人机数

量较少时，服务资源与覆盖能力不足，终端任务需

要更长的传输与排队等待时间，且共识确认易受

“最慢链路”影响导致时延偏大。随着无人机数量增

加，任务卸载链路更短、资源竞争缓解，任务完成

更及时，平均时延明显降低。当无人机数量达到一

定规模后，时延下降趋缓，主要受共识确认、调度

决策以及系统控制开销等因素限制，表现为饱和趋

势。与能耗一致，TD数量越大时延越高，说明并发

任务增加会带来更明显的排队与调度时延。

综上，图7~图9验证了本文算法在多任务到达

率与多粒度任务场景下的良好扩展性与鲁棒性。系

统具备一定的自适应调度能力，能够动态调整资源

分配以应对不同任务负载。

6　结束语

本文面向多无人机边缘计算资源交易场景，提

出了一种基于联盟链的 CP-RAFT-Stackelberg 两阶

段联合优化算法。第一阶段设计CP-RAFT轻量级

共识机制，降低传统共识机制在资源受限环境下的

开销，并选出最优无人机作为资源调度领导者。第

二阶段引入Stackelberg博弈，构建资源定价与任务

卸载优化模型，通过反向归纳求解均衡。仿真结果

表明，本文算法在能耗、时延和吞吐量等指标上优

于传统算法，具有良好的收敛性与可扩展性，适用

于动态多无人机场景。
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