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基于SDN的UAV辅助通感一体化电网应急通信恢复方法

胡景禹，陈勇
（电子科技大学自动化工程学院，四川 成都 611731）

摘要：极端灾害导致电力设施受损与通信中断，调度中心难以及时获取关键运行信息，影响灾后决策。针对灾

后部分地面基站及其原有回传链路受损场景，无人机（UAV）可构建多跳集成接入与回传（IAB）链路恢复电力

通信业务连通性。为进一步提升态势获取效率与频谱复用，本文提出一种软件定义网络（SDN）控制的UAV辅

助通感一体化（ISAC）电网应急通信恢复方法。构建由可用地面基站、控制中心与UAV组成的空地多跳网络模

型，将接入覆盖、感知精度、导频资源、切片路由与带宽保留纳入统一优化框架。针对问题复杂度高及网络状

态不确定性强等特点，提出基于代理值函数的多时间尺度滚动优化方法（SVF-MTRO）。在秒级周期内选取UAV

部署与感知任务分配，百毫秒级周期内根据实时链路状态更新路由与切片带宽保留，并在无线帧按瞬时资源块

容量执行通感调度与业务转发。IEEE-39节点系统仿真验证表明，所提方法能够有效保障关键电力通信业务切片

的时延性能和业务恢复率，并提高应急通信网络的数据交付能力。
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SDN-Based UAV-Assisted Integrated Sensing and 
Communication Method for Power Grid Emergency 

Communication Recovery
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Abstract: Extreme disasters cause severe damage to power facilities and communication disruptions, hindering dispatch 

centers from obtaining critical operational information and impairing post-disaster decision-making. To address scenarios 

where terrestrial base stations (BSs) and backhaul links are partially damaged, unmanned aerial vehicles (UAVs) can es‐

tablish multi-hop integrated access and backhaul (IAB) links to restore power communication connectivity. To further en‐

hance situational awareness and spectrum reuse, this paper proposes a software-defined networking (SDN)-controlled, 

UAV-assisted integrated sensing and communication (ISAC) method for power grid emergency communication recovery. 

An air-ground multi-hop network model comprising available terrestrial BSs, control centers, and UAVs is developed, 

unifying access coverage, sensing accuracy, pilot resources, slice routing, and bandwidth reservation into a single optimi‐

zation framework. To tackle the high problem complexity and network state uncertainty, a surrogate value function-based 

multi-timescale rolling optimization (SVF-MTRO) approach is proposed. Specifically, UAV deployment and sensing 

tasks are determined at a second-level timescale; routing and slice bandwidth reservations are updated based on real-time 

link states at a hundred-millisecond timescale; and ISAC scheduling alongside traffic forwarding is executed per radio 

frame based on instantaneous resource block capacities. Simulations on an IEEE 39-bus system demonstrate that the pro‐
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posed method effectively guarantees the latency performance and service recovery rate of critical power communication 

slices, while significantly enhancing the data delivery capability of the emergency communication network.

Key words: integrated sensing and communication, power grid emergency communication, multi-hop networking, 

software-defined networking, multi-timescale optimization

0　引言

近年来，极端气候与自然灾害给电力系统与通

信基础设施带来严重冲击。在灾后应急恢复过程

中，电网调度中心需要尽快获取母线电压、发电机

运行等关键系统状态，以支撑故障定位、负荷切除

和网络重构等恢复决策。然而，地面通信设施损毁

或故障后，会导致监督控制与数据采集（Supervi‐

sory Control and Data Acquisition，SCADA）以及

广域测量系统（Wide Area Measurement System，

WAMS）等系统采集的关键电力通信业务无法可靠

回传[1]。5G-A的网络切片为电力通信业务提供了

分级保障的手段[2]，IAB使接入与回传能够共享无

线基础设施，降低对有线回传的依赖[3]。低空UAV

结合 IAB功能，能在短时内构建临时多跳回传链

路，为灾后电力通信业务提供快速可部署的应急通

信网络[4-5]。UAV还可承担灾区环境探测与设施监

测任务，在有限频谱和功率资源下实现 ISAC，提

升态势获取效率并辅助恢复决策[6]。因此，面向灾

后电网的UAV应急通信研究，不仅需要恢复通信

业务连通性，还需要兼顾关键业务的确定性传输。

与一般公众应急通信业务相比，承载电网运行

状态、监测数据和控制信息的电力通信业务对安全

性、实时性和确定性具有更高要求，因而面临更严

格的系统约束。灾后网络往往呈现拓扑碎片化与链

路可用性间歇变化的特征，回传链路容量随节点损

毁状态、空中平台几何位置与信道条件而时变[7-8]，

多跳转发还会叠加传输与处理时延并放大拥塞效

应[9]。若缺少分级隔离和资源预留机制，不同业务

将在同一传输通道和缓冲队列中竞争，关键状态量

在拥塞或链路退化时容易出现超时与丢失，进而影

响恢复决策的可靠性。现有关于电力通信网络中云

化承载与 5G承载的研究通常通过切片隔离、优先

级队列等方法来提升关键业务的可用性与时延性

能[10]，但网络拓扑和接入关系在调度前已给定，

未涉及灾损导致的节点及回传链路失效，灾后应急

网络不仅需要在不同业务之间分配资源，还需要首

先恢复接入与回传连通性，在链路容量时变和路径

动态重构条件下，维持关键电力通信业务的端到端

性能保障。

1　相关工作

1.1　现有工作

灾后应急通信研究广泛引入UAV作为临时基

站或中继节点，围绕 UAV 部署位置、覆盖范围、

轨迹规划、能量约束等问题提出了大量优化方

法[11-13]。文献[14]研究了UAV使能多阶段 ISAC系

统中的联合部署与波束成形问题，并采用块坐标下

降方法求解相应的非线性优化模型。文献[15]针对

配电网功率波动和网络拥塞提出UAV辅助的两阶

段应急通信重构方法，同时优化飞行轨迹与部署位

置。文献[16]研究了一种海上UAV应急通信框架，

基于逐次凸近似（Successive Convex Approxima‐

tion，SCA）联合优化无人机轨迹、子载波和功率

分配，实现可权衡的通信感知服务质量（Quality-

of-Service，QoS）。文献[17]结合 IAB 多跳中继机

制，通过感知模糊聚类和Q学习方法提高UAV网

络的接入范围、回传能力和拓扑稳定性。然而，这

些工作对业务流量处理多采用同质化假设，更适合

评估灾后网络的连通恢复能力或平均承载性能。但

对于电网应急场景，网络恢复只是基础条件，若未

对不同业务类型区分承载与优先级保障，即使总体

吞吐量较高，也可能出现关键遥测业务被大流量低

优先级监测业务挤占的情况，难以满足电力通信业

务在资源受限条件下对确定性传输的要求。

灾后恢复不仅需要通信承载能力，还需要快速

识别故障态势与链路可达性以支撑电力调度中心进

行恢复路径与控制动作选择[18]。ISAC通过在同一

无线资源框架下协同完成数据传输与环境感知，为

灾后场景中的频谱复用和态势获取提供了新的技术

路径。现有 ISAC研究多聚焦于波形结构、导频功

率与估计性能界等物理层问题。文献[19]从导频功

率分配和测距精度约束出发研究通感资源配置。文

献[20]提出 UAV-ISAC 协作收发机波束成形方法，

在通信需求与功率约束下，实现感知性能提升与干

扰杂波抑制。另有工作则采用联合优化波束、预编

··2



第 XX 期 胡景禹等：基于SDN的UAV辅助通感一体化电网应急通信恢复方法

码或飞行轨迹的方式，提升通信与感知的综合性

能[21-22]。文献[23]研究了单架多天线UAV-ISAC系

统，并通过交替优化和SCA求解UAV放置与波束

成形耦合问题。文献[24]聚焦UAV-ISAC安全通信

问题，利用波束成形技术同时实现感知与窃听者干

扰，并设计了一种三层迭代优化框架解决波束成

形、用户调度以及轨迹优化的联合问题。上述研究

为 ISAC系统设计提供了重要理论基础，但大多关

注单链路、单节点或物理层参数优化。对于灾后电

网场景，受损设施、业务源节点与幸存回传节点通

常分散分布，感知结果与业务数据往往需要经由多

架UAV和幸存基站构成的多跳链路传输至调度中

心。因此，单节点层面的通感优化难以反映其对多

跳链路有效容量、端到端路径选择以及关键业务保

障的影响。同时，现有工作通常将导频开销视为固

定条件，对通感配置如何改变多跳组网链路可用容

量，影响关键业务性能的研究仍不充分。

在网络控制与资源编排方面，SDN通过控制

转发分离与集中式全局视图，为灾后碎片化拓扑下

的快速重构、按需路由与差异化保障提供了技术基

础。现有SDN研究围绕全网状态感知、流表下发、

业务分级和网络虚拟化展开，可在一定程度上实现

切片隔离、带宽保障与故障绕行[25-26]。也有研究面

向电力系统SCADA/WAMS承载网络，从控制平面

部署、快速失效恢复和形式化建模等角度提升网络

可管可控能力[27]。然而，将这些机制应用于灾后

UAV 辅助的 ISAC 应急通信网络仍存在不足。其

一，许多工作假设控制平面连通性稳定，仅以静态

链路容量实现路由与策略下发，难以应对灾后链路

可用性与容量时变问题。其二，SDN主要在流量

与队列层面进行调度，对无线侧时频资源与导频占

用竞争的考虑不足，尚未将感知资源开销对链路容

量和业务保障的影响纳入建模。其三，与文献[10]

类似采用强化学习调度策略的研究，其在线性能依

赖训练状态对实际运行条件的覆盖，当灾损引起拓

扑与可行资源变化时，训练策略可能面临状态分布

偏移。

1.2　本文工作

现有UAV应急通信研究多侧重覆盖连通与吞

吐量优化，对业务差异化承载考虑不足。现有

ISAC研究多聚焦单节点物理层性能，导致在多跳

应急组网中的应用有限。此外，灾后电网应急通信

中存在拓扑碎片化、通感资源受限以及关键业务时

延难以保障的挑战。为此，本文提出一种 SDN控

制下的 UAV 辅助通感一体化应急通信恢复框架。

主要创新与贡献如下：

（1）构建面向电网应急通信的空地多跳组网与

通感资源关联模型，针对灾后业务源节点、受损设

施与幸存回传点分散分布的特点，区分接入覆盖与

感知监测需求，建立UAV接入、空中中继与幸存

基站协同的多跳拓扑，并在该拓扑上描述感知任务

与多跳回传承载能力之间的关系，为通感资源调度

与业务保障提供统一的网络模型。

（2）针对灾后节点拓扑高度动态变化的特点，

设计基于 SDN的应急组网与资源调度机制，提出

基于代理值函数的多时间尺度滚动优化方法SVF-

MTRO，利用 SDN集中式视图实施多尺度周期分

离的调度策略。在秒级部署周期内优化UAV悬停

部署，在百毫秒级控制周期内更新逻辑组网、多跳

路由以维持全网连通，在帧级调度窗口内执行导频

资源分配与切片流量分发。该机制根据实时观测持

续修正调度决策，动态适应灾损网络变化。

（3）提出面向电力通信业务保障的通感资源与

切片调度联合优化方法，基于克拉美-罗下界对应

的距离估计均方根误差（RMSE）表征感知精度。

针对通感资源共享与电力通信业务切片保障间的冲

突，通过联合优化通感资源分配、切片分级调度与

链路带宽保留，协调感知精度与通信承载之间的动

态权衡，确保高优先级业务的交付性能。

2　系统模型

2.1　系统架构与集合符号定义

本文关注灾后地面通信设施受损初期的短时应

急通信恢复场景，研究在给定应急UAV资源条件

下，通过 SDN控制实现灾后多跳组网、通感资源

调度和关键电力业务的通信保障。在该阶段，UAV

的作用是在地面设施抢修前快速提供临时接入、感

知监测和多跳回传能力，帮助调度中心恢复关键信

息获取能力，而非长期替代地面通信网络承担稳定

承载。

如图1所示，控制中心负责承载电力通信业务

应用并运行 SDN控制器，以实现全网状态感知与

资源编排。基站节点具备 IAB功能，用于承载电力

终端的数据接入与回传转发。无人机节点可在灾后
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快速部署形成空中回传链路，实现连通恢复。图

G =< V,E >表示通信拓扑。节点集合V包括控制中

心节点 c、地面基站节点集合Vg、UAV节点集合U
以及电力通信业务源节点集合S。集合E表示灾后

节点间可建立的无线链路，由幸存地面链路E surv和

UAV 新建链路 E uav 共同构成，即 E = E surv ∪ E uav。

幸存可用基站，是指灾后仍具备市电或备用电源，

且无线收发功能正常的基站。失电且无备用供电、

设备损毁的基站统一视为损毁节点，不进入后续组

网与调度。对任意链路 e ∈ E，使用有序对< a,b >

表示节点a指向b的链路。

灾后条件下，地面节点可能因设备损毁或供电

中 断 而 失 效 ， 定 义 地 面 基 站 节 点 可 用 性

sv [ n ] ∈ { 0,1 }， sv [ n ] = 0 表示该节点在帧 n 因失

电、设备损毁而不可用。定义基站间链路可用性

sab [ n ] ∈ { 0,1 }，当且仅当 sa [ n ] = 1，sb [ n ] = 1 且

链路满足物理可达条件时取 sab [ n ] = 1。节点可用

性只描述基站自身工作状态，不代表其原有地面回

传路径完整，回传链路是否可用由链路可用性

描述。

对于灾后需要应急通信向控制中心回传信息的

关键电力节点，定义Sa表示附近通信设施均损毁、

必须调度UAV提供接入覆盖的节点集合；Ss表示

需要UAV提供感知监测功能的节点。Sa与Ss存在

交集。

设计多时间尺度的滚动时域优化机制，SDN

控制器在部署周期Tdep内计算UAV悬停部署位置以

及接入感知任务分配，部署周期索引为 ℓ ∈ L。在

控制周期Tctrl内更新当前已部署UAV与幸存地面节

点之间的逻辑组网、多跳路由与带宽保留，控制周

期索引为m ∈M。同时，控制器在各网络控制周

期起始获取链路和业务状态，包括灾后幸存节点

V surv与链路E surv状态。5G NR无线帧索引为n ∈ N，

帧长为Tf，用于通感资源和切片流量调度。部署周

期包含的控制周期数为Ndep = Tdep /Tctrl，控制周期

包含的帧数为Nc = Tctrl /Tf，第ℓ个UAV部署周期包

含的 SDN 控制周期集合为Mℓ = {(ℓ - 1) Ndep +

1,…,ℓNdep }，第m个控制周期包含的无线帧集合为

Nm = {(m - 1) Nc + 1,…,mNc }。为简化记号，若

m ∈Mℓ， 记 该 控 制 周 期 所 属 部 署 周 期 为

ℓ (m ) = ℓ；若 n ∈ Nm，记该帧所属部署周期为

ℓ (n ) = ℓ (m )。对任意地面节点 v ∈ { c }∪ Vg ∪ S，
其节点位置表示为 pv = [ xv,yv,hv ]T；对任意UAV节

点 u ∈ U，其在部署周期 ℓ内的悬停位置为 pu [ ℓ ] =

[ xu [ ℓ ] ,yu [ ℓ ] ,H ]T，在同一部署周期内，UAV悬停

位置和激活状态保持不变。假设UAV和地面基站

节点高度固定。

定义变量 zu [ ℓ ] ∈ { 0,1 }，表示UAV u在部署周

期ℓ内是否激活。每个部署周期内激活UAV数量不

超过应急UAV库存数量，且UAV悬停位置需满足

部署区域约束：

∑
u ∈ U

zu [ ℓ ] ≤ Nmax,pu [ ℓ ] ∈ Pu,∀u ∈ U (1)

对于需要UAV提供接入覆盖的电力节点集合

Sa，aa
u,v [ ℓ ] ∈ { 0,1 }表示 UAV u 是否在部署周期 ℓ

内为节点v ∈ Sa提供接入覆盖。接入覆盖约束为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

aa
u,v [ ℓ ] ≤ zu [ ℓ ]

 pu [ ℓ ] - pv 2
≤ Racc + Ma( )1 - aa

u,v [ ℓ ] ,v ∈ Sa

∑
u ∈ U

aa
u,v [ ℓ ] ≥ 1,∀v ∈ Sa

(2)

其中，Racc为 UAV 接入覆盖半径，Ma为足够大的

松弛常数。同理，对于需感知监测的目标集合Ss，

as
u,q [ ℓ ] ∈ { 0,1 }表示 UAV u 是否在部署周期 ℓ内为

节点q ∈ Ss执行感知任务，则有：

∑
u ∈ U

as
u,q [ ℓ ] ≥ 1,∀q ∈ Ss

as
u,q [ ℓ ] ≤ zu [ ℓ ] ,∀q ∈ Ss

(3)

2.2　通信感知与资源模型

链路 < a,b > 在帧 n 的几何距离为 dab [ n ] =

pa [ ℓ (n ) ] - pb [ ℓ (n ) ] 
2
。链路 < a,b >的等效信道

G

G

G

G

G

G

G

G

G

G

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

BS

损毁基站 正常基站

母线节点

ISAC无人机 感知回波信号
G

同步发电机 通信链路 故障链路

SDN控制器

控制中心  
图1　基于SDN的UAV辅助通感一体化电网应急通信系统
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增益采用大尺度损耗与小尺度衰落的乘积模型，定

义其大尺度路径PLab [ n ]损耗为：

PLab [ n ] = 20 log10 (
4πfcdab [ n ]

c
) + Ls + Xab [ n ](4)

其中 fc 为载波频率，c 为光速，Ls 为系统损耗，

Xab [ n ]为阴影衰落项。小尺度衰落用复数随机变量

hab [ n ]表示，其幅度平方 |hab [ n ] |2 描述快衰落增

益。设节点 a的发射功率为Pt,a，发送与接收天线

增益分别为常数Gt 和Gr。链路< a,b >在帧 n的接

收功率为：

Pr,ab [ n ] = Pt,aGtGr|hab [ n ] |2 ⋅ 10-PLab [ n ] /10 (5)

帧 n在时间维度上划分为Nslot个时隙。系统带

宽 Bs 在每个时隙内划分为 NPRB 个物理资源块

（PRB）。每个 PRB包含 12个连续子载波，其带宽

为Br = 12Δf。本文将PRB作为基本时频调度单元。

UAV作为多跳中继节点并行接收和发送，采

用子带全双工（SBFD）方式。UAV配置相互隔离

的发送、通信接收和感知接收射频支路，系统可调

度 PRB 被 划 分 为 两 个 非 重 叠 的 子 带 R =

RA ∪ RB,RA ∩ RB = ∅，两子带之间的保护 PRB

不参与业务调度，令 κv [ m ]表示节点 v在当前 IAB

转发拓扑到控制中心的跳数奇偶性划分的A、B两

类节点类型，A类节点在RA 上发送，在RB 上接

收，B类节点的收发子带相反。因此，相邻节点的

收发配置相反，同一端到端业务在多跳转发过程中

交替使用两个子带分配PRB。

考虑保护带与开销系数η，可用PRB数近似为

NPRB = ë ûηBs /Br ，R的大小可表示为 |R| = NPRB。定

义链路在资源块 r ∈ R上的噪声功率为N0 Br，则 r

上的信干噪比（SINR）为：

γab [ n,r ] =
Pr,ab [ n ]

N0 Br + Iab [ n,r ]
(6)

其中，Iab [ n,r ]表示接收节点 b经过子带隔离和干

扰消除后的集总残余干扰功率。主要包括跨子带残

余自干扰、邻道泄漏以及系统外部同频干扰。本文

假设处理后的集总残余干扰低于接收机噪声底，将

其近似忽略，保留 Iab [ n,r ]以描述一般场景。

链路在 r 上的可达速率由香农公式表示

Cab [ n,r ] = Br log2{ 1 + γab [ n,r ] }，则 r 可承载比特

数为TrCab [ n,r ]。对任意承担感知任务的UAV节点

u ∈ U，令πu,r [ n ]为二进制调度变量，表示u在帧n

占用导频资源块 r发送导频序列，则接收端观测到

的回波表示为：

ys
u [ t ] = ∑

q ∈ Ks

αu,q xu [ t - τu,q ] e
j2πνu,qt

+ wu [ t ] (7)

其中 αu,q为回波复增益，τu,q为传播时延，νu,q为多

普勒频移，wu [ t ]为噪声。UAV u在帧 n占用的导

频资源块总数Np,u [ n ] = ∑
r ∈ R

πu,r [ n ]，则对应导频带

宽为Bp,u [ n ] = Np,u [ n ] Br，导频信号的有效均方带

宽可近似表示为βu [ n ] ≈ Bp,u [ n ] / 12。

感知导频从对应UAV的发送子带中分配。设

UAV在单个时频资源块上的发射功率等效为常数，

感知接收端的干扰处理方式与式(6)相同。

基于雷达方程与相干积累原理，目标q处的回

波感知信噪比记为SNR s
u,q [ n ]随导频带宽调度量线

性扩展，可表示为：

SNR s
u,q [ n ] =

Bp,u [ n ]

Br

γp
u,q [ n ]

γp
u,q [ n ] =

P u
t GtGrλ

2σ RCS
q

(4π )3d 4
u,q [ n ] N0 Br

(8)

其中，γp
u,q [ n ]表示受物理信道约束的单资源块等效

回波信噪比参量，λ为载波波长，σ RCS
q 为目标的雷

达截面积。基于克拉美-罗下界，目标感知的距离

估计标准差σr,u,q [ n ]的理论下界可表示为：

σr,u,q [ n ] ≥ c

4πβu [ n ] SNR s
u,q [ n ]

(9)

感知误差与UAV悬停位置、目标距离以及导

频资源占用有关。对于被分配给UAV u执行感知监

测的目标q，其距离估计标准差和资源块占用需满

足如下约束：

σr,u,q [ n ] ≤ σmax
q + Ms(1 - as

u,q [ ℓ (n ) ]) ,q ∈ Ss

πu,r [ n ] ≤ zu [ ℓ (n ) ]
(10)

其中，σmax
q 为目标q允许的最大感知误差上限，Ms

为足够大的松弛常数。第一行表示承担感知任务的

UAV需满足目标感知精度门限，第二行表示导频

资源块只能由当前部署周期内激活的UAV使用。

2.3　切片与路由模型

定义切片集合K = { Bus,Gen,Pic }，其中Bus表

示母线状态数据切片，Gen表示发电机状态数据切

片，Pic表示图像视频监测数据切片，优先级依次

降低。令帧n的到达比特数为Ai,k [ n ]，对任意业务

··5
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源节点 i ∈ S与切片 k，在链路< a,b >上定义转发

流量为 fi,k,ab [ n ]，单位为比特每帧。则有流守恒

约束：

∑
b ∈ V

fi,k,vb [ n ] - ∑
a ∈ V

fi,k,av [ n ] =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ai,k [ n ]

-Ai,k [ n ]

0
∀i ∈ S,k ∈ K,v ∈ V

(11)

上式分别描述了业务源节点、控制中心及中继

节点的流守恒关系。

引入二进制调度变量 xk,ab [ n,r ] ∈ { 0,1 }，表示

帧n的资源块 r被分配给链路< a,b >用于承载切片

k的数据。为避免资源冲突，同一资源块在一帧内

必须满足互斥约束，只能用于导频或被单一链路用

于数据传输：

∑
u ∈ U

πu,r [ n ] + ∑
< a,b > ∈ E

∑
k ∈ K

xk,ab [ n,r ] ≤ 1

xk,ab [ n,r ] ≤ δab,r [ m ] ,πu,r [ n ] ≤ δs
u,r [ m ]

(12)

上式对系统内 PRB实施全网互斥分配，系统

内不存在同频干扰。δab,r [ m ]和 δs
u,r [ m ]为子带可用

性参数，由转发拓扑和子带配置预先确定，分别表

示通信链路只能从发送节点的发送子带和接收节点

的接收子带交集中选择PRB，感知导频只能从相应

UAV的发送子带中选择PRB。

二进制路由变量 ρi,k,ab [ m ] ∈ { 0,1 }表示源节点 i

的切片k业务是否经过链路< a,b >进行转发。引入

足够大的流量上界常数Mf，控制周期级路由变量

与帧级流量之间满足：

0 ≤ fi,k,ab [ n ] ≤ Mf ρi,k,ab [ m ] , < a,b > ∈ E (13)

为描述不同切片在多跳链路上的资源保障，链

路级保留带宽变量 Rk,ab [ m ] 表示切片 k 在链路

< a,b >上预留的传输速率，帧 n内链路< a,b >为

切片 k承载的总业务量不能超过分配给该链路和切

片的资源块容量：

∑
i ∈ S

fi,k,ab [ n ] ≤ ∑
r ∈ R

xk,ab [ n,r ] TrCab [ n,r ] (14)

链路为各切片预留的容量应不低于相应切片的

实际流量需求，链路须分配最小系统预留带宽且链

路的总保留业务量不得超过由帧级资源分配形成的

平均链路服务速率，则有：

∑
i ∈ S

fi,k,ab [ n ] ≤ Rk,ab [ m ] Tf

Rk,ab [ m ] ≥ Rmin∑
i ∈ S

ρi,k,ab [ m ]

∑
k ∈ K

Rk,ab [ m ] ≤ 1
Tctrl
∑

n ∈ Nm

∑
r ∈ R
∑
k ∈ K

xk,ab [ n,r ] TrCab [ n,r ]

(15)

引入单跳辅助变量 di,k,ab [ m ] ≥ 0，构建如下大

M松弛端到端时延约束：

di,k,ab [ m ] ≥ Lk

Rk,ab [ m ] + ε0

+ tproc

- Md( )1 - ρi,k,ab [ m ]

DE2E
i,k [ m ] = ∑

< a,b > ∈ E
di,k,ab [ m ]

(16)

其中，ε0 > 0为很小的常数，Lk为切片 k的数据包

长度，tproc为单跳处理时延，Md为足够大的松弛常

数。DE2E
i,k [ m ]为源节点 i的切片k到达控制中心的端

到端时延。对于高优先级电力通信业务，其端到端

时延满足最大允许时延约束：

DE2E
i,k [ m ] ≤ Dmax

k ,k ∈ Khigh (17)

其中，Khigh ⊆ K表示需要严格时延保障的高优先

级切片集合，如母线和发电机状态。

对于幸存地面链路< a,b > ∈ E surv，资源分配、

流量转发和路由选择需受链路可用性约束。定义控

制周期级链路可用性为 s̄ab [ m ] = minn ∈ Nm
sab [ n ]，

则地面链路满足：

ì
í
î

ïï
ïï

xk,ab [ n,r ] ≤ sab [ n ] ,fi,k,ab [ n ] ≤ Mf sab [ n ]

ρi,k,ab [ m ] ≤ s̄ab [ m ] ,∀ < a,b > ∈ E surv (18)

对于空中 UAV 链路 < a,b > ∈ E uav，该链路调

度需受UAV 激活状态约束：

ì
í
î

ïï
ïï

xk,ab [ n,r ] ≤ zu [ ℓ (n ) ] ,fi,k,ab [ n ] ≤ Mf zu [ ℓ (n ) ]

ρi,k,ab [ m ] ≤ zu [ ℓ (m ) ] ,∀u ∈ { a,b }∩ U (19)

部署、关联、路由和资源块调度变量满足二进

制约束，以及连续变量满足非负约束：

zu,aa
u,v,a

s
u,q,ρi,k,ab,πu,r,xk,ab ∈ { 0,1 }

fi,k,ab ≥ 0,Rk,ab ≥ 0,di,k,ab ≥ 0
(20)

3　面向应急通信的联合资源分配与 ISAC调

度优化

3.1　联合优化问题构建

在灾后短时应急通信恢复阶段，可依赖仍幸

··6
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存、正常供电的地面基站，同时引入UAV空中节

点实现灵活组网，快速恢复电网可观测性，保证电

力通信业务源到控制中心的可靠回传能力，并利用

UAV通感一体化功能对故障受损区域进行主动监

测。因此，系统的优化目标是在有限的通感资源

下，实现业务传输时效性与应急资源消耗之间的平

衡。对于第ℓ个部署周期，定义系统优化目标为该

部署周期内各控制周期的加权端到端时延成本与

UAV激活资源成本之和：

J [ ℓ ] =
1

|Mℓ|
∑

m ∈Mℓ

∑
i ∈ S
∑
k ∈ K

ωk DE2E
i,k [ m ] + λ∑

u ∈ U
zu [ ℓ ]

(21)

其中，第一项为加权时延成本，ωk为切片 k的优先

级权重。第二项表示当前部署周期内UAV启用数

量惩罚项。需要说明的是，本文方法聚焦于灾后短

时通信恢复，未将UAV能耗纳入目标。从电力系

统运行风险角度衡量，能耗与通信质量的权衡，可

能增加保护控制指令延迟或丢失的风险，造成的连

锁故障风险及经济损失通常高于单次任务中的能耗

开销。

系统决策变量集可表示为Ψ = {yℓ,rm,sn}，yℓ =

{pu [ ℓ ] ,zu [ ℓ ] ,aa
u,v [ ℓ ] ,as

u,v [ ℓ ]}为慢时标秒级部署变

量，rm = {ρi,k,ab [ m ] ,Rk,ab [ m ] ,di,k,ab [ m ]}为中时标网

络控制变量，sn = {πu,r [ n ] ,xk,ab [ n,r ] ,fi,k,ab [ n ]}为快

时标帧级通感资源调度变量。灾后UAV辅助通感

一体化应急通信恢复问题可建模为：

min
{ yℓ,rm,sn }

∑
ℓ ∈ L

J [ ℓ ]

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

C1:(11) ; C2:(13) ; C3:(1), (2 )

C4:(3), (10 ) ; C5:(12) ; C6:(14 ), (15)

C7:(16), (17) ; C8:(18), (19) ; C9:(20 )

(22)

其中，C1为流守恒约束；C2为路由与流量关联约

束，将路由变量与转发流量绑定，当某链路未被业

务路径选中时，该业务在对应控制周期内不能通过

该链路转发；C3为UAV数量、部署区域与接入覆

盖约束，限制UAV库存规模，并保证需接入服务

的电力节点由UAV在接入半径内覆盖；C4为感知

任务关联与感知精度约束，通过导频资源分配满足

距离估计误差门限；C5 为通感资源块互斥约束；

C6为链路容量与切片带宽保留约束，用于保证业

务转发量不超过资源块分配产生的链路容量，同时

为高优先级切片提供带宽保障；C7为端到端时延

保障约束，对承载高优先级电力状态数据的通信业

务切片施加最大允许时延约束；C8为链路可用性

与逻辑门控约束；C9为变量取值约束，规定二进

制变量和连续变量的取值范围。

3.2　优化问题求解

式(22)的联合优化问题包含不同时间尺度的

UAV悬停部署、多跳路由与链路带宽保留以及通

感资源块调度等多类耦合变量，属于多时间尺度混

合整数非线性规划问题。直接联合求解计算复杂度

高，难以满足灾后应急通信的实时性要求。同时，

灾后网络状态和业务到达具有较强不确定性。因

此，本文提出一种基于代理值函数的多时间尺度滚

动优化方法 SVF-MTRO。部署周期起始利用代理

值函数评价UAV部署方案对后续路由和资源调度

的影响。每个控制周期确定部署结果后，根据实时

链路和业务状态优化多跳路径与保留带宽。每帧在

给定部署、路由和带宽保留下，根据本帧资源块容

量执行通感资源分配和流量转发。

给定部署变量 yℓ，其控制周期级和帧级调度代

价为 Φℓ ( yℓ ) = min
{ rm,sn }

1
|Mℓ|

∑
m ∈Mℓ

∑
i ∈ S
∑
k ∈ K

ωk DE2E
i,k [ m ]，

由于Φℓ ( yℓ )依赖未来控制周期和无线帧中的链路

状态与业务到达，无法在部署周期起始精确计算。

利用代理值函数 Φ̂ℓ ( yℓ )近似下层滚动调度代价，

并通过后续控制周期级和帧级实时优化不断修正代

理评估偏差。

3.2.1　部署周期尺度问题

在部署周期起始，SDN控制器除按照控制周

期采集幸存链路状态以及近期业务和信道观测结果

外，还需获取当前Sa、Ss 集合。定义幸存回传锚

点集合为：

Bℓ = { c }∪ {b ∈ Vg,P surv
b,c (ℓ ) ≠ ∅} (23)

其中，P surv
b,c (ℓ ) ≠ ∅表示幸存基站 b仍存在由幸存

地面链路构成的控制中心回传路径集合。对于自身

供电和功能正常、但原有地面回传路径已经中断的

基站，不属于上式的回传锚点，但仍可作为电力节

点接入点或 UAV 回传树中的地面中继转发节点，

并通过UAV链路连接至Bℓ。

将部署区域离散为网格点集合：

GΔ = {[ x,y,H ]T ∈ Pu:x = pΔ,y = qΔ,p,q ∈ Z}(24)

··7
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其中，Δ为网格间隔。对于任意候选点g ∈ GΔ和感

知目标 q ∈ Ss，令 N π
p,q 表示 UAV 悬停于 p 时，使

σr,p,q ≤ σmax
q 成立所需的最小导频资源块数。接入/感

知服务UAV的候选悬停点集合定义为Cℓ = {g ∈ GΔ:

∃v ∈ Sa,‖g - pv‖2 ≤ Racc|∃q ∈ Ss,N
π
g,q ≤ N max

π }。
对于任一候选悬停点集合C ⊆ Cℓ，若满足下式

则认为该悬停点可满足接入覆盖和感知任务需求：

∑
g ∈ C

1{‖g - pv‖2 ≤ Racc} ≥ 1,∀v ∈ Sa

∑
g ∈ C

1{N π
g,q ≤ N max

π } ≥ 1,∀q ∈ Ss

(25)

然后补齐中继回传链路，在网格点集合 GΔ、
回传根节点集合Bℓ和候选悬停点集合C上构造候选

回传图。若两个候选节点间距不超过可靠回传距

离，则可建立回传链路。当前已接入控制中心的节

点集合为T，对每个g ∈ C，选择其到当前已连接集

合T的最小中继路径：

P⋆ (g ) = arg min
P:g → T

∑
v ∈ P ∖ T

1 { v ∈ GΔ} (26)

并更新T ← T ∪ P⋆ (g )，上式目标是最小化新

增UAV节点数。对 C中候选点按其到Bℓ的最短回

传距离从大到小排序，并依次执行式(26)的回传路

径补全。由集合C及其补全的回传树得到一个候选

部署方案 yℓ，若该方案满足UAV数量约束，则将

其加入有效候选部署集合Yℓ。得到的回传树同时

用于节点分类，控制中心作为根节点，跳数为 0，

其余节点按照到控制中心的跳数奇偶性划分类型。

令Ar
i,k [ ℓ ]表示源节点 i的切片 k的业务到达速

率，C r
ab ( yℓ )表示候选部署方案 yℓ下链路< a,b >的

容量估计，二者由近期观测均值和波动幅度给出：

Ar
i,k [ ℓ ] = Āi,k [ ℓ ] + κAσ

A
i,k [ ℓ ]

C r
ab ( yℓ ) = [C̄ab ( yℓ ) - κCσ

C
ab [ ℓ ]]+ (27)

其中，Āi,k [ ℓ ]和 C̄ab ( yℓ )分别为近期业务到达速率

均值和链路容量估计，σ A
i,k [ ℓ ]和σ C

ab [ ℓ ]分别表示对

应 波 动 幅 度 ， κA 和 κC 为 裕 度 系 数 ， [ x ]+ =

max { x,0 }。

对于候选部署 yℓ，其导频资源占用比例估计为

θ ( yℓ ) = min { 1, ( ∑
q ∈ Ss

N π
gs (q ),q )/|R| }。考虑导频占用

后，链路平均数据服务速率估计为 C d
ab ( yℓ ) = (1 -

θ ( yℓ ))C r
ab ( yℓ )。链路 < a,b >对切片 k 的代理单跳

时延代价定义为：

wk,ab ( yℓ ) =
Lk

C d
ab ( yℓ ) + ε0

+ tproc (28)

对于业务(i,k )，通过计算候选拓扑上的最短路

径 P̂i,k ( yℓ ) 得 到 其 代 理 端 到 端 时 延 D̂i,k ( yℓ ) =

min
P ∈ Pi,c ( yℓ )

∑
< a,b > ∈ P

wk,ab ( yℓ )。Pi,c ( yℓ )表示候选部署 yℓ

下源节点 i到控制中心 c的可行路径集合。链路代

理负载定义为：

Λab ( yℓ ) =∑
i ∈ S
∑
k ∈ K

Ar
i,k [ ℓ ]1{ < a,b > ∈ P̂i,k ( yℓ )}(29)

则部署周期问题的代理值函数可定义为：

Φ̂ℓ ( yℓ ) =∑
i ∈ S
∑
k ∈ K

ωk D̂i,k ( yℓ )

+ ξ ∑
< a,b > ∈ E

[ ]Λab ( yℓ ) - C d
ab ( yℓ )

+ (30)

其中，ξ为惩罚系数。部署周期优化子问题为：

Pd (ℓ ): min
yℓ
λ∑

u ∈ U
zu [ ℓ ] + Φ̂ℓ ( yℓ )

s.t.yℓ ∈ Yℓ, (1), (2 ), (3), (20 )
(31)

求 解 上 式 得 到 ŷℓ =

{ p̂u [ ℓ ] ,ẑu [ ℓ ] ,âa
u,v [ ℓ ] ,âs

u,q [ ℓ ] }， 作 为 部 署 周 期

决策。

3.2.2　控制周期尺度问题

给定部署周期决策 ŷℓ，在每个控制周期

m ∈Mℓ起始，SDN控制器获取当前链路状态、信

道状态和业务状态，并构造活动链路集合 Em。链

路< a,b >被纳入 Em 当且仅当其满足式(18)-(19)中

的地面链路可用性或UAV链路门控条件。SDN控

制器进一步依据当前回传树计算节点跳数及A/B类

别，并为各有向链路生成子带可用性参数。后续帧

级资源分配仅在满足发送节点发送子带与接收节点

接收子带匹配的PRB上进行。

控制接口报文采用高优先级转发及逐跳确认重

传。SBFD的互补收发配置使中继节点能够在不同

子带并行收发，减少控制报文的多跳转发等待。仅

当状态上报、优化求解、配置下发及确认在Tctrl内

完成时，新配置才在后续无线帧生效，否则节点继

续执行最近一次有效配置。

对于链路< a,b >，SDN控制器仅能获得当前

及历史链路观测，约束（15）的处理可结合近期已

完成控制周期的数据服务率样本得到的均值和波动

幅度，构造链路平均容量的保守估计 Ĉab [ m ]，估

··8
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计方式同（27）。对于新进入活动链路集合、尚无

完整历史样本的链路，采用当前SINR和可用于数

据传输的资源块比例初始化该容量估计。

根据保守估计和已分配链路负载Uab [ m ]优化

多跳路由，定义链路权重为：

wk,ab [ m ] =
Lk

Ĉab [ m ] + ε0

+ tproc + ζ
Uab [ m ]

Ĉab [ m ] + ε0

(32)

其中，ζ为负载惩罚系数。对每个业务 (i,k )，控制

周期路由子问题为：

P i,k
r (m ): min

{ ρi,k,ab }
∑

< a,b > ∈ Em

wk,ab [ m ] ρi,k,ab [ m ]

s.t. ∑
< v,b >

ρi,k,vb [ m ] - ∑
< a,v >

ρi,k,av [ m ] =
ì
í
î

ïï

ïï

1
-1
0

v = i
v = c

其他
 ρi,k,ab [ m ] ≤ χab [ m ] ,∀ < a,b > ∈ Em

(33)

其中，χab [ m ] ∈ { 0,1 }表示链路< a,b >在控制周期

m是否可用。上式为固定活动图上的最短路径问

题。按照切片优先级从高到低执行Dijkstra算法，

得到路由变量ρi,k,ab [ m ]。则控制周期带宽保留子问

题为：

Pb (m ): min
{ Rk,ab,di,k,ab }

∑
i ∈ S
∑
k ∈ K

ωk DE2E
i,k [ m ]

s.t.di,k,ab [ m ] ≥ Lk

Rk,ab [ m ] + ε0

+ tproc

      - Md(1 - ρi,k,ab [ m ])
 DE2E

i,k [ m ] = ∑
< a,b > ∈ Em

di,k,ab [ m ] ≤ Dmax
k ,k ∈ Khigh

 Rk,ab [ m ] ≥ Rmin ρi,k,ab [ m ] ,∀k, < a,b > ∈ Em∑
k ∈ K

Rk,ab [ m ] ≤ Ĉab [ m ] ,∀ < a,b > ∈ Em

(34)

当控制通道短时中断时，节点保持最近一次有

效配置，通过预安装的备用路径执行本地快速失效

转移。若中断持续且备用路径不可用，优先保障

Bus和Gen切片，暂停或限速 Pic业务，并缓存未

交付数据。

3.2.3　帧尺度问题

在每个无线帧 n ∈ Nm，帧级调度在部署决策、

路由变量和带宽保留结果固定的条件下执行。

UAV u在帧n内满足感知任务所需的最小导频资源

块数：

N π
u [ n ] = ∑

q ∈ Ss

âs
u,q [ ℓ (n ) ] N π

u,q [ n ] (35)

其中，N π
u,q [ n ]为使 σr,u,q [ n ] ≤ σmax

q 成立所需的最小

导频资源块数。为降低导频占用对通信传输的影

响，定义资源块 r的通信机会损失为：

χr [ n ] = max
< a,b > ∈ Em,k ∈ K
δab,r [ m ] = 1

ωkTrCab [ n,r ] (36)

在满足各激活UAV最小导频资源需求和资源

互斥约束的条件下，优先预留通信机会损失较小的

PRB。导频预留子问题可表示为：

Pπ (n ): min
{ πu,r }
∑
u ∈ U
∑
r ∈ R

χr [ n ] πu,r [ n ]

s.t.∑
r ∈ R

πu,r [ n ] ≥ N π
u [ n ] ,πu,r [ n ] ≤ δs

u,r [ m ]

 ∑
u ∈ U

πu,r [ n ] ≤ 1,πu,r [ n ] ≤ ẑu [ ℓ (n ) ]

(37)

按照 χr [ n ]从小到大选择导频资源块，直到满

足所有激活UAV的导频需求。剩余可用于通信的

数据资源块集合为Rd
n = { r ∈ R:∑

u ∈ U
πu,r [ n ] = 0 }，

为执行通信资源块分配，定义链路< a,b >上切片 k

在 帧 n 的 带 宽 缺 口 为 Δk,ab [ n ] = [ R̂k,ab [ m ] Tf -

Bk,ab [ n ] ]+。则通信资源块分配子问题为：

max
{ xk,ab }
∑

r ∈ Rd
n

∑
< a,b > ∈ Em

∑
k ∈ K

ωkΔk,ab [ n ] TrCab [ n,r ] xk,ab [ n,r ]

s.t. ∑
< a,b > ∈ Em

∑
k ∈ K

xk,ab [ n,r ] ≤ 1,∀r ∈ Rd
n

 xk,ab [ n,r ] ≤ ∑
i ∈ S

ρ̄i,k,ab [ m ] ,xk,ab [ n,r ] ≤ δab,r [ m ]

(38)

令Gi,k [ n ]表示源节点 i的切片 k在帧 n内实际

交 付 到 控 制 中 心 的 业 务 量 ， 且

0 ≤ Gi,k [ n ] ≤ Ai,k [ n ]。帧级流量转发子问题为：

Pf (n ): max
{ fi,k,ab,Gi,k }

∑
i ∈ S
∑
k ∈ K

ωk Gi,k [ n ]

s.t. ∑
< v,b > ∈ Em

fi,k,vb [ n ] - ∑
< a,v > ∈ Em

fi,k,av [ n ] =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Gi,k [ n ]

-Gi,k [ n ]

0
 0 ≤ Gi,k [ n ] ≤ Ai,k [ n ] ,0 ≤ fi,k,ab [ n ] ≤ Mf ρ̂i,k,ab [ m ]

 ∑
i ∈ S

fi,k,ab [ n ] ≤ ∑
r ∈ R

xk,ab [ n,r ] TrCab [ n,r ]

 ∑
i ∈ S

fi,k,ab [ n ] ≤ R̂k,ab [ m ] Tf

(39)

若本帧资源不足以承载全部业务，则按照切片

权重ωk优先转发高优先级状态类业务，未完成转

发的业务计入当前帧未交付量。

··9
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3.2.4　复杂度分析

本文算法流程为部署周期内 SDN控制器生成

候选部署集合，计算代理值函数并求解式(31)。控

制周期获取当前链路、信道和业务状态，求解(33)-

(34)。帧级尺度内求解(37)-(39)。最后输出UAV部

署方案、路由与带宽保留、通感资源调度结果。

部署周期候选生成由候选回传图和中继链路补

全组成。设V c
ℓ 和E c

ℓ 分别表示候选回传图的节点集

合和链路集合，其复杂度为O (|Cℓ||E c
ℓ | log |V c

ℓ |)。有

效候选部署方案数量为 |Yℓ|，则部署周期代理评估

主要包括导频需求计算和多业务最短路径搜索，复

杂度近似为O (|Yℓ||S||K||E| log |V|)。控制周期级路由

对每个业务执行一次Dijkstra最短路径搜索，复杂

度为O (|S||K||Em| log |V|)，在路由固定后，式(34)为

凸优化问题，其变量规模主要由 |Em||K|决定。帧级

导频预留通过对资源块机会损失排序实现，复杂度

为O (|R| log |R|)。通信资源分配采用逐块最大权重

准则，复杂度为 O (|R||Em||K|)。因此，式(22)中的

联合优化问题被实现为三个在线滚动优化过程。部

署周期决策由当前观测和近期统计基准确定，后续

控制周期和无线帧按照实际到达状态更新对应变

量，从而降低灾后网络状态不确定性对求解过程的

影响。

此外，SVF-MTRO的滚动机制也可处理UAV

因低电量、故障或外部环境影响而退出服务的情

形。当某架UAV无法继续承担任务时，其相关空

中链路在后续控制周期中不再进入活动链路集合。

SDN 控制器据此重新计算路由和切片带宽保留。

若 UAV 退出导致接入覆盖或感知任务无法满足，

则在下一部署周期重新调度部署位置。因此，本文

将UAV续航引起的在线退出视为节点与链路可用

性变化，并通过多时间尺度滚动优化进行重构。

4　仿真结果与分析

本节对所提方法的有效性进行仿真验证，考虑

5km × 5km区域场景，采用 IEEE 39节点系统构建

电力通信业务源与关键设施分布，灾后损毁通过节

点与链路可用性时变过程随机生成，SDN控制器

在每个控制周期起始获取全局状态。在一个部署周

期内UAV悬停位置保持不变，设置UAV悬停高度

统一。业务侧划分三类切片并设置不同最大允许时

延。定义感知达标为待感知目标在某帧的距离估计

RMSE不超过对应门限，感知达标率为统计窗口内

达标样本数占全部待感知目标的比例，参数配置

见表1。

图2展示了灾后UAV组网结果，设置8个基站

和 10个电力节点随机受损。图中表明幸存可用基

站仍具备供电和无线接入功能，但因相邻回传节点

和原有地面链路损毁而失去回传路径。附近电力节

点可继续接入这些基站，SDN控制器进一步利用

UAV构建空地和空空多跳链路，如U10和U11，补

齐幸存可用基站与控制中心之间的回传段。UAV

满足了各电力节点灾后服务需求，将分散的电力通

信业务源有效汇聚并回传至控制中心。该图验证了

在 SDN全局视图下进行统一编排能够同时兼顾覆

盖恢复与回传连通，提升灾后网络的整体可用性与

重构效率。

图3为新增灾损和业务拥塞事件下的性能响应

和帧级资源调度对比结果。文献[23]采用交替迭代

算法在每个控制周期起始求解三类时间尺度联合优

化问题。当新增灾损时，本文方法根据当前活动链

路集合实时更新路由和带宽保留，关键切片快速完

成资源重分配，无需重新联合优化UAV部署变量。

文献[23]方法由于需要在耦合变量之间进行交替迭

代，无法在一个周期内收敛，其路由和资源调整存

在滞后，响应性能不佳。业务拥塞发生后，本文方

  表1　 仿真参数设置

参数

切片业务数据包大小

基站发射功率

UAV悬停高度

载波频率

无线帧长

噪声功率谱密度

数值

400 B/ 400 B/ 250 kB

43 dBm

30 m

3.5 GHz

10 ms

-174 dBm/Hz

参数

切片业务时延约束

UAV发射功率

感知达标RMSE门限

路损指数

部署周期

SDN控制周期

数值

15 ms/ 30 ms/ 200 ms

37 dBm

100 m

2.3

20 s

100 ms

··10
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法通过切片分级和带宽保留机制优先保障高优先级

业务。从帧级资源分配结果看，本文方法在链路损

毁和业务拥塞后实时动态调整资源占用，体现出对

高优先级电力通信业务的主动保护，表明所提滚动

优化方法在应对灾后网络状况不确定动态变化时具

有良好的适应性和实时响应能力。

图4比较了不同场景复杂度下本文方法与文献

[23]方法的平均求解时长。为区分文献[23]方法在

不同时间尺度设置下的计算开销，分离部署表示

UAV部署结果固定，控制周期内仅优化组网和资

源变量；无分离部署表示在同一控制更新中联合优

化三类时间尺度全部变量。随着复杂度增加，本文

方法的平均求解时长均保持在50 ms内，保留了一

定的控制指令下发时间裕度。分离部署和无分离部

署求解时间可分别达到数百毫秒至秒级，变量维度

增加后交替迭代收敛时间显著增长。该结果验证了

本文多时间尺度分解的有效性，从而满足灾后应急

通信的实时闭环控制要求。

图5给出了不同灾损比例下关键切片时延和业

务恢复率的消融结果。灾损比例从 0.1 增加到 0.7

时，地面可用节点和链路数量减少，所有方法的端

到端时延均随灾损比例增加而上升，业务恢复率下

降。本文方法在0.7的高灾损比时实现了32.3 ms的

平均端到端时延与 0.38的恢复率。而无 SDN方法

时延约为 56.7 ms，恢复率降低至 0.33。该结果表

明，SDN感知路由对复杂灾损场景下的路径选择

具有主要影响，切片分级和带宽预留能够进一步限

制高优先级业务的排队和竞争时延。

图6给出了可用UAV数量变化下的关键切片时

延和业务恢复率敏感消融结果。随着可用UAV数

量增加，受损电力节点更容易获得接入覆盖，多跳

路径可选择性增强，关键切片时延整体下降，业务

恢复率上升。但UAV数量增加带来的性能收益存

在边际递减。当数量较少时，系统主要受覆盖缺口

和回传链路不足限制，增加UAV可以改善接入和

中继能力。当可用数量较多时，主要瓶颈转移到资

图2　灾后UAV组网结果

图3　新增灾损与业务突发拥塞调度性能对比

图4　控制周期平均求解时长

图5　端到端时延和业务恢复率随灾损比例敏感消融对比结果
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源块、链路容量和切片带宽竞争，继续增加架次对

时延和恢复率的改善幅度减小。消融结果表明，无

SDN方法即使在UAV数量增加时仍存在较高时延，

架次为 22时其时延为 29.3 ms。这说明缺少基于全

局状态的路由与带宽联合控制，网络性能仍会受到

不合理路径选择和链路负载不均衡的影响。

图7给出了业务负载系数变化时的关键切片时

延和业务恢复率消融结果。业务量增加后，链路带

宽和队列缓存竞争加剧，多跳链路中的瓶颈链路会

导致排队时延累积。本文方法在负载变化下表现出

最好的稳定性。当负载系数达到 2.0 时，时延为

34.1 ms，恢复率为 0.49。相比之下，无 SDN方法

和无切片分级方法在高负载场景下的性能恶化更明

显。说明当业务负载增加时，仅依靠恢复网络连通

性无法保障关键业务的交付质量。通过切片分级和

带宽保留机制保障高优先级业务，在拥塞条件下可

获得相对稳定的传输资源。无带宽预留方法在高负

载下性能下降也较明显，说明带宽保留对抑制突发

负载引起的队列积压具有一定作用。

图 8给出了 100次蒙特卡洛仿真下各消融方法

在关键切片时延、业务恢复率等指标上的统计结

果。其中无SDN方法的时延中位值为 34.8 ms，且

箱体和须线分布范围更大，说明缺少全局链路状态

感知后，业务路径更容易经过拥塞链路和退化链

路，导致多跳排队与转发时延增加。无切片分级和

无带宽预留方法的时延中位值分别为 30.3 ms 和

26.5 ms，表明高优先级切片仍需要通过优先级调

度和链路级带宽预留获得资源隔离以保证其确定性

传输。由关键业务恢复率结果可知，本文方法的中

位恢复率高于其他方法，说明 SDN全局路由、切

片分级和带宽预留能够共同提升灾后关键业务交付

能力。在感知达标率和导频开销比结果上，无

ISAC方法感知达标率仅为 0.22，这是由于该方法

将感知与通信资源分离处理，无法根据目标感知需

求、链路容量和切片业务状态进行统一调度。综合

来看，SDN主要降低多跳路径时延并提高业务恢

复率，切片分级和带宽预留主要抑制关键业务在拥

塞条件下的资源竞争，ISAC 可平衡通感资源的

占用。

5　结束语

本文提出一种SDN控制的UAV辅助通感一体

化电网应急通信恢复方法，对感知导频资源、链路

预留速率和电力通信业务切片资源进行联合编排。

针对联合优化问题变量维度高、链路状态时变以及

在线求解实时性要求高等特点，提出基于代理值函

数的多时间尺度滚动优化方法 SVF-MTRO，将

UAV部署、组网路由和通感资源调度分别映射至

图6　关键切片时延和业务恢复率随可用UAV数量敏感消融对比结果 图7　关键切片时延和业务恢复率随业务负载系数敏感消融对比结果

图8　不同消融方法下关键业务与感知性能统计结果
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秒级、百毫秒级和无线帧级时间尺度进行滚动优

化。仿真结果表明，所提方法能够在满足受损电力

设施感知精度要求的前提下，降低关键通信业务的

端到端时延，提高受损通信网络的业务恢复率和数

据交付能力，并能够在突发链路损毁和业务拥塞条

件下快速调整路由与资源分配。后续工作将面向更

长时间尺度的灾后恢复过程，进一步研究UAV能

耗管理与续航调度问题。
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