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摘要：低空无人机网络需要协同实现通信覆盖、目标定位与保密传输。然而，编队位置、阵元位置与通感波束

之间的跨站耦合，使联合设计面临高维非凸优化挑战。本文研究多无人机协同安全流态天线通感一体化下行系

统，将各站方向信息映射并融合至公共位置坐标，在多目标位置克拉美罗界之和约束下，联合优化编队位置、

阵元位置及通信与感知/人工噪声波束，以最大化保密和速率。本文提出分布式乘积流形黎曼增广拉格朗日方法，

通过两阶段低维统计量聚合重构本地块梯度，并在复球面上保持固定辐射功率。仿真结果表明，所提方法在满

足感知约束的同时提升保密和速率，并较全变量梯度跟踪方法减少协调通信量，实现保密性能与协调开销的有

效折中。
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Abstract: Low-altitude unmanned aerial vehicle (UAV) networks require coordinated communication coverage, target lo‐

calization, and secure transmis-sion. However, onboard fluid antennas introduce strong coupling among UAV positions, 

antenna positions, and communication and sensing beamformers, posing a high-dimensional nonconvex optimization 

challenge. This paper investigates a multi-UAV cooperative secure downlink system with fluid-antenna-enabled inte‐

grated sensing and communication. Local directional information is mapped to a common position co-ordinate system, 

and UAV positions, antenna positions, communication beamformers, and dedicated beamformers serving both sensing 

and artificial-noise functions are jointly optimized to maximize the secrecy sum rate subject to a constraint on the Cramér

– Rao bounds for multi-target cooperative localization. The proposed distributed product-manifold Riemannian aug‐

mented Lagrangian method reconstructs local block gradients through two-stage aggregation of low-dimensional statis‐

tics and enforces fixed radiated-power constraints on complex spheres. Simulation results show that the method im‐

proves the secrecy sum rate while satisfying the sensing constraint and reduces coordination traffic compared with full-

variable gradient tracking, achieving an effective tradeoff between secrecy performance and coordination overhead.

Key words: low-altitude economy, fluid antenna system, integrated sensing and communication, physical-layer security, 

Riemannian manifold optimization

0　引言

无人机（unmanned aerial vehicle, UAV）具有

快速部署与三维机动能力，可作为低空网络的空中

平台，为应急救援、环境监测及临时覆盖提供灵活
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的通信服务。然而，开放空地链路增加了信息泄漏

风险，亟需联合窃听目标感知与保密传输设计，提

升低空通信安全性[1-3]。通感一体化（integrated 

sensing and communication, ISAC）通过共享波形与

射频资源，为感知辅助安全传输提供了实现途径。

流态天线系统（fluid antenna system, FAS）及移动

天线（movable antenna, MA）则通过调整阵元位置

重构空间响应，拓展了固定位置天线（fixed-posi‐

tion antenna, FPA）阵列的设计自由度[4-5]。两类技

术的结合为协同提升通信、感知与保密性能创造了

条件，但也带来了位置与波束联合优化的新挑战。

现有研究通过联合设计UAV轨迹、资源分配

与波束改善安全传输性能[3,6]，并将阵元位置优化

拓展至单UAV设计和动态多UAV网络[7-8]，为利用

平台机动性与阵列可重构性奠定了基础。然而，当

多UAV需要协同定位并抑制多个窃听目标时，仅

改善回波质量或单站角度精度，尚不足以保证融合

后的目标位置精度。编队位置决定各UAV相对于

目标的距离与观测方向，阵元位置与通感波束则共

同影响方向估计精度、用户间干扰及窃听泄漏，三

类变量因而在协同定位与保密传输中相互耦合。因

此，需要将局部方向信息映射至公共位置坐标，建

立协同位置克拉美–罗界（Cramér–Rao bound, 

CRB），并与逐流最坏泄漏联合建模，才能刻画空

间重构下的感知与保密性能耦合。

感知辅助MA安全通信已利用角度不确定区域

设计安全波束，并且多基站协作结合目标预测改善

保密传输性能[9-10]。然而，当UAV位置与阵元位置

同时参与优化时，各站方向信息经坐标映射和融合

形成协同位置费希尔信息矩阵（Fisher information 

matrix, FIM），其逆矩阵决定位置估计误差下界。

该感知约束与跨站干扰、逐流最坏泄漏共同耦合位

置及波束变量，使联合设计难以按UAV独立分解。

因此，多类变量的耦合优化与低通信开销下的精确

块梯度计算，构成联合设计的关键挑战。去中心化

黎曼梯度与一致性交替方向乘子法（alternating di‐

rection method of multipliers, ADMM）为分布式协

调提供了一般框架[11-12]，但要利用问题结构降低交

换开销，仍需建立全局耦合与本地梯度之间的分解

关系。

针对上述挑战，本文研究多UAV非相干协调

安全FAS-ISAC下行系统。各UAV利用回波定位潜

在窃听目标，将局部方向信息映射并融合至公共位

置坐标，以所有目标位置CRB之和约束协同定位

性能，联合优化编队位置、阵元位置、通信波束及

兼具感知与人工噪声（artificial noise, AN）功能的

专用波束，以保密和速率最大化为目标。进一步利

用接收功率与位置FIM的可加结构，通过两阶段聚

合传递耦合统计量及其敏感度，在各UAV本地重

构块梯度，从而在保留位置与波束联合优化自由度

的同时降低协调开销。

1　相关工作

1.1　现有研究

现有UAV-ISAC研究主要通过平台机动、波束

优化与辅助反射控制改善通信和感知性能。Zhang

等联合优化功率、调度、智能反射面（intelligent 

reflecting surface, IRS）反射相位及 UAV 轨迹与速

度，分别研究通信速率和能效优化[6]。Ning等进一

步联合设计通信与感知波束、用户调度、感知时间

和轨迹，以提高平均保密速率[3]。在感知辅助安全

传输方面，Chen等先优化MA收发阵列以降低窃

听者角度CRB，再针对角度不确定区域设计安全

波束与发射阵元位置[9]。Huang等通过多基站融合

感知与目标预测支持稳健安全传输[10]。这些研究

建立了目标感知与泄漏抑制之间的联系。然而，当

多个观测平台及其阵元位置同时可调时，目标定位

精度还取决于不同UAV相对目标的观测方向与距

离，因而需要联合刻画平台位置、阵列响应与协同

定位信息对保密传输的影响。

MA/FAS通过阵元位置重构为 ISAC联合设计

引入额外空间自由度，并与波束优化共同改善通信

和感知性能。Qin等以角度CRB最小化为目标优化

阵元位置与波束[13]；Ma 等利用用户统计位置信

息，并在角度CRB约束下优化二维阵列的长期用

户公平性[14]。相关研究还将阵元重构用于悬停

UAV，分析固定和随机阵列的性能差异[15]，并通

过宏观UAV移动与微观阵元移动的安全性能比较

揭示两类空间自由度的互补性[16]。然而，单站角

度精度的改善并不直接等价于多站融合后位置精度

的提升。将上述设计拓展至多UAV协同定位，需

要把局部方向信息映射至公共位置坐标，并处理编

队位置与阵元重构共同引起的耦合问题。进一步，

在引入多窃听目标后，还需在定位精度与逐流最坏
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泄漏之间进行联合权衡。

此外，Liu等面向单UAV、多用户和单目标系

统，采用交替优化联合设计轨迹、收发阵元及波

束，兼顾通信速率与角度CRB性能[7]；Li等面向动

态多UAV网络，通过密度聚类与演员-评论家方法

联合优化用户关联、轨迹、阵元和波束，并在感知

信 干 噪 比 （signal-to-interference-plus-noise ratio, 

SINR）约束下提高通信和速率[8]；Xiu等考虑信道

状态信息（channel state information, CSI）估计误

差与收发时间同步误差，在混合CRB和最坏通信

性能约束下，通过深度强化学习联合优化基站选

择、阵元位置及波束，以降低协作MA-ISAC网络

功耗[17]。面向多窃听目标的协同定位与泄漏抑制，

本文以位置CRB之和约束融合定位精度，以逐流

最坏泄漏刻画保密需求，联合优化编队位置、阵元

位置与波束。

在优化方面，Ding等采用多速度粒子群算法

搜索安全全双工MA系统的阵元位置，结合逐次凸

近似优化发射与AN波束及上行功率，并给出接收

波束的闭式更新[18]；Xiao等面向上行用户速率公

平性，将外层粒子群优化（particle swarm optimiza‐

tion, PSO）与内层接收合并、功率控制相结合[19]。

然而，同时优化编队与阵元位置将扩大搜索维数，

且需逐候选位置求解波束子问题、评价保密速率与

协同定位CRB。本文采用位置与波束的联合梯度

更新，减少嵌套波束求解，以低维统计量聚合处理

跨UAV耦合。

在分布式求解方面，Deng和Hu提出嵌入欧氏

空间的紧子流形上的去中心化投影黎曼梯度法及其

梯度跟踪变体（decentralized projected Riemannian 

gradient tracking, DPRGT）[11]；Wang和Liu利用近

似增广拉格朗日函数处理Stiefel流形上的去中心化

优化[21]；He等通过并行局部更新与全局变量协调

加速一致性ADMM[12]。然而，跨站干扰、逐流最

坏泄漏与位置FIM求逆使块梯度依赖全局信息，交

换各UAV的位置、阵元及波束参数将增加协调开

销。本文对接收功率与位置FIM的可加统计量进行

两阶段聚合，结合本地期望信号修正，在精确同步

聚合下重构与集中式同算法一致的块梯度，减少完

整设计参数交换。

1.2　本文工作

针对编队位置、阵元位置与波束联合设计中的

跨站耦合及信息交互开销，本文建立多UAV协同

安全FAS-ISAC优化模型，并提出基于低维统计量

聚合的分布式求解方法。主要贡献如下：

（1）建立多UAV协同安全FAS-ISAC联合优化

模型。针对单站方向精度难以直接表征协同定位性

能的问题，将局部方向信息映射并融合至公共位置

坐标，以多目标位置CRB之和耦合协同定位与保

密传输。联合优化编队位置、阵元位置及通信与专

用波束，通过UAV部署位置与阵元位置联合调整，

改善观测方向配置与阵列响应，在协同定位约束下

提升保密和速率。

（2）提出分布式乘积流形黎曼增广拉格朗日方

法 （distributed product-manifold Riemannian aug‐

mented Lagrangian method, DPM-RALM）。利用接

收功率与位置FIM的可加结构，通过两阶段统计量

聚合及本地期望信号修正，在精确同步聚合下重构

与集中式同算法一致的块梯度，减少高维设计参数

交换。将固定辐射功率约束嵌入复球面，无需半定

松弛及秩恢复，实现低通信开销的位置与波束联合

更新。

（3）在统一求解方法与计算预算下，通过变量

块消融量化编队位置、阵元位置及波束优化的条件

增益，揭示合法信号增强与泄漏抑制的协同作用；

验证有限时间求解优势及相对全变量梯度跟踪的通

信节省，评估信道、位置与交换误差的影响。

2　系统模型

2.1　网络结构与流态天线模型

网络存在 N 架低空 UAV 组成编队，其中

UAVi ∈ I位于 qi ∈ R3。单个 UAV 搭载 Mt 元平面

FAS 阵 列 ， 阵 元 位 置 ti = [ t⊤i,1,…,t⊤i,Mt
]⊤ ∈ R2Mt，

ti,n ∈ A， n ∈ Nt = { 1,…,Mt }， 满 足 ‖ti,n - ti,m‖ ≥
dmin，其中 dmin 是阵元最小间距。编队以非相干协

调传输方式为K个单天线合法用户在位置{ pk }处

提供下行服务，用户 k由UAVs ( k ) 服务。各UAV

通过回波估计E个被动窃听者{ pe }的位置，并抑制

信息泄漏。UAV、合法用户和窃听者的索引集合分

别为 I = { 1,…,N }、K = { 1,…,K }和 E = { 1,…,E }。

场景如图1所示。主要符号及维度见表1。

2.2　双尺度场响应信道

令 V = K ∪ E表示接收节点集合，节点 v ∈ V
的 位 置 记 为 pv。 定 义 di,v = ‖pv - qi‖2， ui,v =

··3
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pv - qi

di,v

，uxy
i,v = [ ux

i,v,u
y
i,v ]⊤。基于 MA 远场多径场响

应 信 道 模 型[5]， UAVi 到 节 点 v 的 信 道

hi,v (qi,ti ) ∈ CMt的第n个分量为：

[ hi,v ]n = β0( )di,v

d0

-κ∑
ℓ = 1

L

ci,v,ℓ exp ( jk0t⊤i,nψi,v,ℓ ) (1)

ψi,v,ℓ = (1 - ϑℓ )uxy
i,v + ϑℓvℓ (2)

其中 k0 =
2π
λc

，d0 = 1m为参考距离，β0为距离d0处

的功率增益，κ > 0为路径损耗指数，λc 为载波波

长，ci,v,ℓ ∈ C和 δi,v,ℓ ∈ R2分别表示第 ℓ条路径的复

增益和二维方向偏移，并满足∑
ℓ = 1

L

|ci,v,ℓ|
2 = 1。qi 改

变路径损耗与传播方向，ti通过阵元相位响应重构

孔径内的局部多径叠加。式(2)采用方向余弦的凸

组合描述局部路径方向，其相对直达方向的偏

移为：

δi,v,ℓ = ϑℓ (vℓ - uxy
i,v ) (3)

其中，L为有效路径数，ϑℓ ∈ [ 0,1]为第 ℓ条路径的

方向混合系数，vℓ ∈ R2、‖vℓ‖2 ≤ 1为散射参考方

向，直达径取ϑ1 = 0。不同于以空间相关性描述端

口间统计依赖的模型[22]，本文采用远场多径场响

应，显式刻画阵元位置变化引起的相位差，并以路

径损耗和等效路径方向表征UAV部署位置的影响。

路径参数按控制周期更新；周期内固定复路径增益

与散射参考方向，根据UAV与接收节点的相对位

置，采用式(2)的方向余弦凸组合近似描述局部路

径方向变化。合法用户的CSI由训练或反馈估计，

窃听者的设计信道由位置预测值及先验路径参数构

造。位置偏差、复路径增益扰动及非视距（non-

line-of-sight, NLoS）相位变化的影响在后文评价，

相关CSI与收发同步误差建模见文献[17]。

2.3　非相干协同发射与保密和速率

令 Ki = { k ∈ K:s ( k ) = i }。UAVi 的通信波束

为 wi,k ∈ CMt， 专 用 感 知/AN 预 编 码 矩 阵 为

Ws,i ∈ CMt × Ns，其中Ns ∈ N+为专用感知/AN流数。

通信符号满足E [ si,k ] = 0和E [ |si,k|
2 ] = 1，感知/AN

符号满足E [ ss,i ] = 0和E [ ss,is
H
s,i ] = INs

，且所有符号

相互独立。因此xi = ∑
k ∈ Ki

wi,k si,k + Ws,iss,i ∈ CMt。定

义Ki = |Ki|，Ki的有序元素记为 ki,1,…,ki,Ki
，通信波

束矩阵为 Wc,i = [ wi,ki,1
,…,wi,ki,Ki

]。令 Si = Ki + Ns，

并 记 Wi = [ Wc,i,Ws,i ] ∈ CMt × Si， 则 E [ xix
H
i ] =

WiW
H
i 。本文假设不同UAV的数据流非相干叠加，

各窃听者独立解码目标用户流；合法用户和窃听者

均将其他通信流以及专用感知/AN视为不可消除干

扰。合法用户和窃听者的接收噪声分别服从

nk~CN (0,σ 2
k )和 ne~CN (0,σ 2

e )。合法用户 k的SINR

与流(i,k )在窃听者e处的泄漏SINR为：

γk =
|hH

s (k ),kws (k ),k|
2

∑
j ∈ I, r ∈ Kj

( j,r ) ≠ ( s (k ),k )

| hH
j,kwj,r|

2 +∑
j ∈ I
‖hH

j,kWs,j‖2
2 + σ 2

k

(4)

  表1　 主要符号及维度

符号

qi,Q

ti,T

Wi,W

Ki,Ki,Si

Jξi,e,Hxy
i,e

Mi,e,Me

单架UAV位置及编队位置矩阵；R3,R3 × N

单架UAV阵元位置向量及阵元位置集合 ti ∈ R2Mt

单架UAV波束矩阵及全网波束矩阵集合；Wi ∈ CMt × Si

服务用户集合、用户数及总流数；Ki = |Ki|,Si = Ki + Ns

方向FIM及方向余弦对水平位置的雅可比矩阵；均为R2 × 2

单站及协同位置FIM；R2 × 2，单位m⁻²

含义及维度

图1　多UAV协同安全FAS-ISAC场景：UAV搭载FAS服务用户，感知窃

听者并抑制泄漏

··4
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γe
i,k =

|hH
i,ewi,k|

2

∑
j ∈ I, r ∈ Kj

( j,r ) ≠ (i,k )

| hH
j,ewj,r|

2 +∑
j ∈ I
‖hH

j,eWs,j‖2
2 + σ 2

e

(5)

其 中 hi,k = hi (qi,ti ; pk )， hi,e = hi (qi,ti ; pe )。 对

k ∈ Ki，合法链路速率为 Ri,k = log2 (1 + γk )，窃听

者 e对流 (i,k )的泄漏速率为Re
i,k = log2 (1 + γe

i,k )；最

坏泄漏由maxe Re
i,k表示，系统保密和速率为：

Rsec =∑
i ∈ I
∑

k ∈ Ki

[ ]Ri,k - maxe ∈ ERe
i,k

+
(6)

在每个时隙开始时，系统根据上一感知时隙的

位置估计及运动预测，获得用于当前时隙设计的窃

听者位置预测值 p̂e，并将该预测值代入泄漏信道和

局部FIM模型。当前回波用于更新位置估计及后续

时隙的预测信息。。

2.4　协同感知与定位CRB

所采用的回波模型假设不同目标回波经时延–

多普勒处理后可分离，各UAV可提取本机发射波

形对应的回波，残余感知干扰并入等效接收噪声。

各UAV及各快拍的噪声相互独立，本机感知处理

器已知本机发射符号。对快拍ℓs = 1,…,Ls，采用窄

带远场、单基地回波模型。令
-
t i =

1
Mt
∑
n = 1

Mt

ti,n，t͂i,n =

ti,n -
-
t i并定义以瞬时阵列质心为相位参考的阵列响

应[ ai,e ]n = exp ( - jk0 t͂⊤i,nξi,e ) , ξi,e = uxy
i,e

因此，UAV i对窃听目标e的回波为：

yi,e [ ℓs ] = αi,eai,ea
⊤
i,exi [ ℓs ] + ni,e [ ℓs ] (7)

其中 ni,e [ ℓs ] ~CN (0,σ 2
r,iIMt

)。非共轭外积 ai,ea
⊤
i,e 表

示同阵收发的双程相位之和，满足互易点散射通道

的复对称性；阵列公共双程相位吸收到有效复散射

系数 αi,e中。基于给定发射符号的条件似然对接收

噪声取期望，并利用E [ xi [ ℓs ] xH
i [ ℓs ] ] = WiW

H
i 作

符号平均，在已知αi,e时，方向余弦FIM为：

[ Jξi,e ]ab =
2Ls|αi,e (qi )|

2

σ 2
r,i

ℜ{tr (Gi,e,aWiW
H
i GH

i,e,b )}(8)

其 中 a,b ∈ { x,y }， 且 Gi,e,a = a
.

i,e,aa⊤i,e + ai,e a
. ⊤

i,e,a，

a
.

i,e,a =
∂ai,e

∂ξ a
i,e

等 效 散 射 系 数 满 足 |αi,e|
2 =

ς rcs
e [ β0 (di,e /d0 )-κ ]2，其中 ς rcs

e ≥ 0为归一化等效雷达

散射系数。采用有限长度确定性波形时，应以实际

样本协方差替代WiW
H
i 。式(8)为散射幅相已校准

条件下的方向FIM，仅利用方向响应信息，不计入

回波幅度及公共传播相位所携带的距离信息。对待

估方向求导时固定散射系数；对UAV位置求导时

保留回波功率的距离依赖，具体见第4.3节。

设窃听者 e的高度 ze已知，其待估水平位置为

ηe = [ xe,ye ]⊤，即pe = [ η⊤e ,ze ]⊤。当阵列平面与全局

水平面平行时，方向余弦关于水平位置的雅可

比为：

Hxy
i,e =

∂ξi,e∂ηe

=
1

di,e
[ I2 - uxy

i,e (uxy
i,e )⊤ ] (9)

在各UAV观测条件独立的假设下，窃听者e的

协同位置FIM及相应CRB分别为：

Me =∑
i ∈ I

(Hxy
i,e )⊤ Jξi,eHxy

i,e    CRBe = tr (M-1
e ) (10)

其中 Me ≻ 0，CRBe 的单位为 m2， CRBe 表示无

偏位置估计器均方根误差（root mean square error, 

RMSE）的下界。Hxy
i,e 的两个特征值为 1/di,e 和

(uz
i,e )2 /di,e。因此，当 uz

i,e ≠ 0 且 Jξi,e ≻ 02 时，单架

UAV的二维方向余弦观测即可保证水平位置的局

部可辨识性。多UAV融合不同观测方向的局部信

息，累积协同定位信息；FIM的数值条件由融合后

各方向信息的均衡程度决定。当 uz
i,e → 0、方向

FIM退化或观测简化为单一方位角时，位置FIM可

能退化。默认场景下定位信息非退化性的数值核验

见第5.2节。

2.5　窃听者位置信息与误差建模

在控制周期nc，系统以上一周期观测所形成的

水平位置预测值为设计输入，并利用当前回波更新

位置估计及下一周期的预测信息。真实位置表

示为：

ηe [ nc ] = η̂e,nc|nc - 1 + ee [ nc ] (11)

预测误差取零均值，其协方差由跟踪或误差标

定获得，并满足下式：

E [ ee [ nc ] ] = 0  Cov (ee [ nc ]) = Ce,nc|nc - 1 (12)

CRB用于度量给定观测模型下的估计精度下

界。以下省略时间下标，以 η̂e和Ce分别表示当前

周期的水平位置预测值及误差协方差，并令 p̂e =

[ η̂⊤e ,ze ]⊤。在当前周期的位置预测值处定义信道关

于 目 标 水 平 位 置 的 雅 可 比 矩 阵 为 Di,e =

∂hi,e /∂η⊤e | η̂e
∈ CMt × 2。在位置扰动下，信道的一阶

··5
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展开为：

hi,e ( η̂e + ee ) = hi,e ( η̂e ) + Di,eee + O (‖ee‖2
2 )(13)

当通信波束对窃听者的设计信道形成零陷时，

零均值位置误差引起的泄漏功率二阶主导项为：

E é
ë
êêêê| (Di,eee )Hwi,k |

2ù
û
úúúú = wH

i,kDi,eCeDH
i,ewi,k (14)

上述关系表明，定位误差通过信道位置导数破

坏设计零陷，泄漏增量由误差协方差、阵列布局和

通信波束共同决定。误差同时改变干扰功率，保密

速率需结合扰动后的完整信道评价。对于预设位置

场 景 集 Se， 将 逐 流 最 坏 泄 漏 扩 展 为

maxe ∈ E, s ∈ Se
Re,s

i,k，其中 Re,s
i,k 为场景 s 下的泄漏速率，

并同步构造场景感知约束，即可沿用本地信息聚合

与梯度更新结构。

3　问题构建

令编队位置 Q = (qi )i ∈ I，FAS 阵元位置 T =

( ti )i ∈ I和波束W = (Wi )i ∈ I。本文联合优化UAV编

队位置、FAS阵元位置及发射波束，以最大化系统

保密和速率：

(P ) maxQ,T,W Rsec (Q,T,W )

       s.t.      ∑
e ∈ E

CRBe ≤ δCRB

         ‖Wi‖2
F = Pi,i ∈ I

         qi ∈ Qi,‖qi - q0
i‖2

2 ≤ R2
mv

    ‖qi - qj‖2 ≥ dUAV,i,j ∈ I, i < j

ti,n ∈ A,‖ti,n - ti,m‖2 ≥ dmin, n,m ∈ Nt, n < m

(15)

其中，δCRB 为所有窃听者位置 CRB 之和的上限；

Qi 和 q0
i 分别表示UAV i的允许部署区域和参考位

置；Rmv，dUAV 和 dmin 分别为最大位置调整距离、

UAV安全间距和最小阵元间距。本文采用固定辐

射功率模式，即 E [‖xi‖2
2 ] = ‖Wi‖2

F = Pi。问题

（P）是一个强耦合的高度非凸优化问题。分式

SINR、最坏泄漏中的最大算子及保密速率的正部

算子共同引入非凸性与非光滑性；协同位置FIM的

求和与求逆进一步耦合所有UAV的编队位置、阵

元位置和发射波束；等式辐射功率及UAV安全间

距和阵元间距约束则形成非凸可行域。此外，任一

UAV的变量更新都会同时改变合法用户互扰、窃

听泄漏和协同定位信息，因而该问题难以按UAV

或变量块独立分解，也难以直接采用标准凸优化方

法高效求解。

4　分布式乘积流形算法

4.1　乘积流形及其算子

固定辐射功率等式将每架UAV的波束矩阵限

制在复矩阵空间中由Frobenius范数定义的球面上，

其半径为固定功率的平方根：

MWi
= {Wi ∈ CMt × Si:‖Wi‖2

F = Pi} (16)

波束矩阵的行数为阵元数，列数为通信流与专

用感知流总数。在取迹内积的实部作为实内积时，

切空间、切空间投影和回缩分别如下：

< A,B > R = ℜ{tr ( AHB )} (17)

TWi
MWi

= { Zi ∈ CMt × Si: < Wi,Zi > R = 0 } (18)

ΠWi
(Zi ) = Zi -

< Wi,Zi > R
Pi

Wi (19)

RetrWi
(Zi ) = Pi

Wi + Zi‖Wi + Zi‖F

(20)

编队位置qi ∈ R3与阵元位置 ti ∈ R2Mt对应欧氏

空间因子，盒约束Qi 和A经投影ΠQ与ΠA处理，

阵元最小间距与UAV安全间距经映射Rd 和Rc 维

持。UAVi 的本地乘积空间为Mi = MWi
× R3 ×

R2Mt，全局搜索空间M =∏
i

Mi。本地优化变量为

Θi = (Wi,qi,ti )，全局优化变量为Θ = (Θi )i ∈ I，其

中Q =∏
i ∈ I
Qi，ΠA表示对阵元逐一投影至阵元可移

动区域A。
4.2　光滑化与增广拉格朗日

采用黎曼增广拉格朗日方法（Riemannian aug‐

mented Lagrangian method, RALM）处理平滑后的

约束优化问题。为构造式(6)的可微近似，分别采

用平滑正部函数和平滑最大函数，其中 β > 0为平

滑参数，z ∈ R为标量自变量，z = ( ze )e ∈ E ∈ RE为

待取最大值的向量。两种近似的误差分别不超过

ln (2) /β 与 ln ( E ) /β， 其 中 β = (ln E + ln 2) /0.07。

因此，可以得到：

ψβ ( z ) =
ln ( )1 + exp ( βz )

β
(21)

φβ (z ) =
1
β

ln (∑e

exp ( βze )) (22)

每个合法流的平滑速率差为合法速率与平滑最

大泄漏速率之差，对其施加平滑正部后在所有流上

··6
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求和，得到平滑保密和速率。该代理仅用于求解，

保密性能按式(6)的原始未平滑指标评价。感知和

移动约束分别归一化如下：

Δ( β )
i,k = Ri,k - φβ(( Re

i,k )e ∈ E ) (23)

R̄sec
β =∑

i ∈ I
∑

k ∈ Ki

ψβ (Δ( β )
i,k ) (24)

g0 (Θ ) =
∑

e

CRBe - δCRB

δCRB

(25)

gi (Θ ) =
‖qi - q0

i‖2
2 - R2

mv

R2
mv

(26)

以平滑保密和速率的相反数为最小化目标，采

用 Powell–Hestenes–Rockafellar（PHR）增广拉

格朗日函数处理归一化不等式约束：

Lρ (Θ,λ ) = -R̄sec
β (Θ ) + ∑

m = 0

N ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
ρ
2

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúgm (Θ ) +

λm

ρ

2

+

-
λ2

m

2ρ

(27)

其中 ρ > 0 为罚参数，λ = [ λ0,…,λN ]⊤ ∈ RN + 1
+ 为拉

格朗日乘子向量，约束下标为 m = 0,…,N。仅当

gm (Θ ) + λm /ρ > 0时，相应约束对增广拉格朗日梯

度产生非零贡献。等式功率已嵌入复球面，并由球

面回缩严格保持，因而无需加入罚项。UAV与阵

元位置的盒约束分别通过投影处理，UAV安全间

距及阵元间距约束则通过相应的可行性映射处理。

4.3　梯度结构与分布式计算

对任一变量块Xj ∈ { Wj,qj,tj } , j ∈ I，增广拉

格朗日函数的欧氏梯度为：

∇Xj
Lρ = -∇Xj

R̄sec
β + ∑

m = 0

N

ρ
é

ë
êêêêgm (Θ ) +

λm

ρ
ù

û
úúúú

+

∇Xj
gm(28)

由于波束矩阵位于复球面，而UAV位置和阵

元位置属于欧氏空间，UAV i 的乘积流形梯度为

gradΘi
Lρ = (ΠWi

(∇Wi
Lρ ),∇qi

Lρ,∇ti
Lρ )， 其 中

∇Wi
Lρ = 2∂Lρ /∂W*

i 为实值函数关于复矩阵的欧氏

梯度。根据前述平滑近似，定义ωi,k = ψ′β (Δ( β )
i,k ) =

1

1 + exp [-βΔ( β )
i,k ]

以及 μi,k,e =
exp ( βRe

i,k )

∑
e′ ∈ E

exp ( βRe′
i,k )

。其中

ψ′β表示对函数自变量求导。对任一变量块Xj，有：

∇Xj
R̄sec
β =∑

i ∈ I
∑

k ∈ Ki

ωi,k (∇Xj
Ri,k - ∑

e ∈ E
μi,k,e ∇Xj

Re
i,k )(29)

为揭示跨UAV耦合结构，定义合法用户k的期

望信号功率和含噪总接收功率分别为 S U
k =

|hH
s (k ),kws (k ),k |

2
以及：

T U
k =∑

j ∈ I
∑

r ∈ Kj

||hH
j,kwj,r

2

+∑
j ∈ I

hH
j,kWs,j 

2

2
+ σ 2

k (30)

并令 I U
k = T U

k - S U
k 。类似地，对窃听者 e，定

义S E
i,k,e = |hH

i,ewi,k |
2
以及：

T E
e =∑

j ∈ I
∑

r ∈ Kj

||hH
j,ewj,r

2

+∑
j ∈ I

hH
j,eWs,j 

2

2
+ σ 2

e (31)

并令 I E
i,k,e = T E

e - S E
i,k,e。由速率关于接收功率的

微分关系，定义合法端干扰敏感度系数 πU
k =

ωs (k ),k

γk

(1 + γk ) I U
k ln 2

以及窃听端聚合泄漏敏感度

系数：

π E
e =∑

i ∈ I
∑

k ∈ Ki

ωi,k μi,k,e

γe
i,k

(1 + γe
i,k ) I E

i,k,e ln 2
(32)

于是，平滑保密和速率的微分可写为：

d
-
R

sec
β = ∑

k ∈ K
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-πU

k dT U
k +

ωs (k ),k

I U
k ln 2

dS U
k

           +∑
e ∈ E

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

π E
e dT E

e -∑
i ∈ I
∑

k ∈ Ki

ωi,kμi,k,e

I E
i,k,e ln 2

dS E
i,k,e

(33)

式(33)将跨UAV的接收功率耦合表示为合法端

与窃听端的公共敏感度及本地服务数据流的信号功

率修正项。对式(2)的路径方向模型，定义路径方

向 余 弦 关 于 UAV 位 置 的 雅 可 比 矩 阵 Dψ
i,v,ℓ =

∂Ψi,v,ℓ /∂q⊤i ∈ R2 × 3，其中Exy = [ I2 0 ]为水平分量选

择矩阵。路径系数、混合系数和散射参考方向在优

化中保持不变时，信道位置导数由式(35)和式(36)

给出：

Dψ
i,v,ℓ = -

1 - ϑℓ
di,v

Exy(I3 - ui,vu
⊤
i,v ) (34)

∇qi
[ hi,v ]n =

κ
2di,v

[ hi,v ]nui,v

                 +jk0 β0 (di,v /d0 )-κ∑
ℓ = 1

L

ci,v,ℓ exp ( jk0t⊤i,nΨi,v,ℓ ) (Dψ
i,v,ℓ )⊤ti,n

(35)

··7
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∇ti,n
[ hi,v ]n = jk0 β0( )di,v

d0

-κ∑
ℓ = 1

L

ci,v,ℓψi,v,ℓe
jk0t⊤i,nψi,v,ℓ(36)

式 (35)和式 (36)给出信道的位置导数，其中

UAV位置导数同时包含路径损耗与方向变化的贡

献。定义

ZCRB
e = M-1

e M-1
e , Sξ

i,e = -Hxy
i,eZCRB

e (Hxy
i,e )⊤ (37)

对UAV i的任一变量χ，位置CRB的导数为：

∂CRBe∂χ = Sξ
i,e,
∂Jξi,e∂χ

F

- 2 Jξi,eHxy
i,eZCRB

e ,
∂Hxy

i,e∂χ
F

(38)

其中< A,B > F = tr ( A⊤B )。当 χ为波束矩阵或阵元

位置的实分量时，∂Hxy
i,e /∂χ = 0；当 χ为UAV位置qi

的实分量时，式(38)的两项均需保留。对实值函数

f，式(17)实内积下的复矩阵欧氏梯度满足 ∇Wi
f =

2∂f/∂W*
i。方向 FIM 关于波束矩阵的 Wirtinger 导

数为：

∂ [ Jξi,e ]ab

∂W*
i

=
Ls|αi,e|

2

σ 2
r,i

(GH
i,e,bGi,e,a + GH

i,e,aGi,e,b )Wi(39)

其中a,b ∈ { x,y }，阵元位置梯度可由Gi,e,a关于 ti的

导数获得；UAV位置梯度还需计算回波功率、方

向余弦及坐标变换雅可比 Hxy
i,e 随 qi 的变化。每架

UAV 首先计算其对各接收端总功率的本地贡献，

并通过求和聚合获得{ T U
k }k ∈ K和{ T E

e }e ∈ E。在此基

础上，可分别计算合法端{ πU
k }和窃听端{ π E

e }。根

据式(33)，各UAV利用上述聚合量和本地服务数据

流的信号功率修正项即可恢复其保密和速率块梯

度。对于协同感知，UAV i计算本地位置FIM贡献

Mi,e = (Hxy
i,e )⊤Jξi,eHxy

i,e。通过聚合 Me =∑
i ∈ I

Mi,e，各

UAV均可构造ZCRB
e 并依据式(38)计算本地CRB梯

度。由于每个二维对称位置FIM仅含三个独立实分

量，目标与FIM梯度所需的接收功率、敏感度系数

及位置FIM聚合统计量的维度为O ( K + E )。

令 ai,e = |αi,e|
2， 则 ∇qi

ai,e = 2κai,eui,e /di,e。 由

Jξi,e ∝ ai,e，其第 r 个位置导数含 (2κur
i,e /di,e )Jξi,e。由

式(38)，回波功率变化对目标 e的CRB关于qi的梯

度贡献为gp
i,e = -(2κ/di,e )tr (M-2

e Mi,e )ui,e，其中Mi,e =

(Hxy
i,e )⊤Jξi,eHxy

i,e。完整位置梯度还包含方向响应与坐

标映射的导数；通信信道与感知CRB的位置导数

分别见式(35)与式(38)。

命题命题 1（（精确聚合下的分解一致性精确聚合下的分解一致性））。在采用

精确光滑导数，或集中式与分布式实现采用相同确

定性本地导数算子时，若接收总功率、干扰与泄漏

敏感度系数及协同位置 FIM均被精确聚合，且各

UAV保留本地服务数据流的信号功率修正项，则

上述聚合统计量与本地修正项可重构与集中式同算

法一致的块梯度；对各UAV计算的本地目标贡献

进行标量求和，可获得一致的全局目标值。在精确

算术下，若初值、同步更新、候选映射和步长选择

完全相同，两种实现产生相同的迭代序列。

证明： 式(33)将平滑保密和速率的全局微分

精确分解为接收端公共敏感度项与各UAV本地服

务数据流的信号功率修正项；协同位置FIM则由各

UAV的本地 FIM贡献线性相加。由于乘积流形投

影关于UAV变量块可分，精确聚合得到的各块黎

曼梯度与集中式梯度一致。各UAV本地目标贡献

的求和亦等于集中式目标值，故在相同确定性更新

规则下逐次产生相同迭代点。

该分解适用于局部变量经可加统计量耦合的可

微目标。令 s =∑
i

ai (xi )、F = Φ(s ) +∑
i

fi (xi,s )，

则 ∇i F = ∂i fi + ( Dai )
⊤v， 其 中 v = ∇sΦ +∑

j

∇s fj。

∂i fi 表示固定 s时关于 xi 的偏导。两阶段分别聚合

统计量 s与敏感度 v，分解关系由可微性与可加耦

合结构决定，不依赖特定信道参数化形式。本文的

接收功率与位置FIM满足上述结构，在FIM正定条

件下，结合本地期望信号修正即可重构块梯度，

UAV安全间距通过位置信息交换协调。固定用户

数与目标数时，核心统计量维数不随阵元数及波束

参数规模增加，从而减少高维设计参数交换。

4.4　内层下降与外层增广拉格朗日更新

内层更新将波束负梯度投影到复球面切空间，

并将编队位置和阵元位置的负梯度投影到相应盒约

束切锥。记各全局变量块投影后的负梯度方向为

-
d b，则 db =

rb
-
d b

‖-
d b‖ + ϵ

， b ∈ { W,q,t }，其中 rb > 0

为块尺度，ϵ > 0用于避免除零。候选更新按式(40)

—式(42)生成。

三类下降方向分别由全部UAV的波束、编队

位置和阵元位置分量组成，按各自全局块范数归一

化；波束和阵元块的全局范数为各UAV分量范数

平方和的平方根。式(40)的回缩采用式(20)，式(41)

对完整编队实施 UAV 安全间距协调，式(42)对各

··8
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UAV阵列分别实施间距修复。

W+
i = RetrWi

( τdWi
) (40)

Q+ = Rc [ ΠQ (Q + τdQ ) ] (41)

T+ = Rd [ ΠA (T + τdT ) ] (42)

上述更新中，波束变量采用复球面回缩，UAV

位置与阵元位置采用盒投影及间距修复。为使线搜

索反映更新后的实际位移，记当前点 (Θ,λ )处的波

束黎曼梯度、UAV位置与阵元位置的欧氏梯度分

别为：

GWi
= ΠWi(∇Wi

Lρ ) , gqi
= ∇qi

Lρ, gti
= ∇ti

Lρ (43)

利用当前点梯度与修复后候选点的实际位移，

定义一阶模型变化量 Δ̂τ如下：

Δ̂τ =∑
i ∈ I

ℜ{tr [GH
Wi

(W+
i - Wi )]}

       +∑
i ∈ I

g⊤qi
(q+

i - qi ) +∑
i

g⊤ti
( t+

i - ti )
(44)

上标+表示经回缩、投影和间距修复得到的候

选点。仅当其最大归一化位置约束违反度不超过

10-8、 Δ̂τ < 0，并满足 Lρ (Θ+,λ ) ≤ Lρ (Θ,λ ) + cAΔ̂τ

时，才接受该候选点。步长取 τ = ζ jbt，其中 0 <

cA,ζ < 1，jbt = 0,1,…为步长收缩次数。若活动块范

数低于数值阈值或回溯失败，则结束当前内层循

环。每轮外层迭代以内层输出点更新乘子与罚参

数。算法按预设内外层迭代预算运行；终止后，从

历史可行点中选择保密和速率最高者作为输出，若

没有可行点，则返回约束违反度最小的记录点。乘

子更新为 λr + 1
m = [ λr

m + ρr gm (Θr + 1 )]
+
。上式中 r 表

示外层迭代，乘子在内层输出点更新。违反量超过

10⁻³且超过前一轮的 0.5倍时，罚参数乘以 2.5，但

不超过10⁸；初始比较违反量取正无穷。

在命题1条件下，两阶段聚合保持与集中式同

算法一致的块梯度及迭代序列。固定平滑参数，若

函数连续可微、FIM一致正定、有效乘子有界，且

计入全部硬约束法锥的内层驻点残差与互补残差趋

零，则可行聚点满足一阶条件。DPRGT[11]通过参

数一致性与梯度跟踪实现节点协调，一致性

ADMM[12]采用辅助变量分裂；本文以统计量聚合

重构块梯度，并通过上述残差条件刻画流形与非凸

位置约束下的一阶性质。

FIM求逆采用 10-12I数值加载；量化FIM先对

称 化 ， 再 将 特 征 值 截 断 至 不 低 于

max (10-12,10-8‖M‖2 )。数值加载与特征值截断用

于稳定FIM计算，原问题可行性依据未加载FIM及

其CRB判定。

4.5　复杂度与通信开销

定义链路相关计算的计数系数C link
i = K + E +

Ki ( E + 1)，Ils 为每次内层更新的回溯评价次数，

Irep为位置约束修复扫描次数。按稠密矩阵运算与

低秩结构计算，每架UAV一次完整梯度评估的复

杂 度 为 O (C link
i ( Mt L + M 2

t ) + ( K + E ) M 2
t Si +

E ( M 3
t + M 2

t Si ))。前两项分别对应信道及其位置导

数和总接收功率计算；O ( EM 3
t )包含阵元位置的

CRB解析导数计算及UAV位置FIM的中心差分计

算，无需将波束变量提升为半定矩阵。整个网络的

位置约束修复复杂度为O ( Irep ( N 2 + NM 2
t ) )。一次

内层更新还需计入回溯过程中的候选点目标与约束

评估及位置修复。目标与FIM梯度的核心聚合统计

量维度为O ( K + E )。完整通信计入块范数、回溯

检查、外层协调及UAV安全间距协调所需的位置

信息；表A1给出各基本轮次的有效载荷，图11(c)

进一步比较包含初始化与设计下发的累计控制通信

量。同步等待增加完成时间，量化或过期信息引入

的梯度偏差与位置FIM条件数相关。令位置FIM聚

合 误 差 为 Ee， 并 设 λmin (Me ) ≥ -m > 0 且 ϵe =

‖Ee‖2 < -m，则逆矩阵扰动满足‖(Me + Ee )-1 -

M-1
e‖2 ≤ ϵe

-m ( -m - ϵe )
。上述界揭示了多UAV观测配

置与聚合误差敏感性的联系：位置 FIM接近退化

时，信息误差的影响增大。典型配置为N = 3、K =

5、 E = 2、 Mt = 4、 L = 8、 Ns = 4、 Ls = 2048，

Ki = 0-4，Si = 4-8。全网实值参数维数D =∑
i

(3 +

2Mt + 2MtSi ) = 169。表A1比较各算法基本轮次的

计算量与通信载荷，图11在统一中央处理器（cen‐

tral processing unit, CPU）时间预算下比较求解

效率。

5　仿真结果

5.1　仿真设置与统计口径

默认场景设 N = 3、K = 5、E = 2，每架 UAV

配置Mt = 4个阵元。载频为 28 GHz，有效路径数

为L = 8，单位距离功率增益和路径损耗指数分别

··9
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为-30 dB和 2.2。每机发射功率为 15 dBm，合法用

户、窃听者及雷达接收端噪声功率均为-70 dBm；

感知快拍数为Ls = 2048，专用感知/AN流数取Ns =

Mt，故Si = |Ki| + Mt。UAV的初始编队半径和高度

分别为 70 m和 60 m，最大位置调整距离、最小安

全 间 距 及 位 置 域 分 别 为 150 m、 10 m 和 [-

150,150 ]2 × [ 40,90 ] m。合法用户与窃听者均位于

地面，水平位置分别在[-120,120 ]2 m和[-100,100 ]2 

m内生成；用户按初始编队关联至最近UAV，优化

中保持不变。由上述部署域可得 |uz
i,e| ≥ 0.11242，

排除了第 2.4节所述垂直方向余弦趋零导致的坐标

映射退化。阵元可在[-3λc,3λc ]2内连续移动，最小

间距为 0.5λc。阵列响应不含 1/ Mt 归一化因子，

归一化等效散射系数取104.5；除特别说明外，每机

总辐射功率保持不变。本文采用均方根位置误差下

界作为感知指标，即 εCRB =
1
E∑e = 1

E

CRBe。εCRB 表

征给定观测模型下无偏位置估计的均方根误差理论

下界。原约束∑
e

CRBe ≤ δCRB等价于 εCRB ≤ εtar，其

中δCRB = Eε2
tar。实验取 εtar = 1 m为所有标定拓扑均

可达的最小候选值。自由度性能对比包含固定编

队、紧凑FPA、大孔径FPA和随机固定阵列（ran‐

dom-position array, RPA）。固定编队[16]受UAV移动

性对比启发，固定Q = Q0，仅优化T和W；两种

FPA分别采用半波长规则阵列和覆盖给定区域的稀

疏固定布局[14]，固定 T； RPA 参照低空 MA-

ISAC[15]，为每个拓扑生成一次满足间距约束的阵

元布局并固定T。四种求解方法采用相同信道模型

与可行性判据。DPM-RALM、PSO-MA和DPRGT-

RALM均优化编队位置Q、阵元位置T及波束W；

ADMM-Q 固定 T，仅优化 (Q,W )。PSO-MA 借鉴

文献[18-19]的嵌套结构，以 PSO[20]搜索 (Q,T )，

并在各候选位置下采用 RALM 优化 W。DPRGT-

RALM借鉴文献[11]的梯度跟踪方法，在环形网络

上以对称双随机权重混合完整设计参数与梯度跟踪

量，外层平均参数并更新 PHR 乘子及罚参数。

ADMM-Q借鉴文献[12]的一致性协调方法更新Q，

并在每轮外层迭代固定更新后的位置重优化 W。

常规参数扫描仅统计原问题可行解的保密和速率及

均方根位置误差下界 εCRB，误差棒表示均值标准误

（standard error of the mean, SEM）。感知指标记为

εCRB，其中 εCRB ≤ εtar。感知余量以门限与均方根位

置误差下界之差 εtar - εCRB表征。信道系数由各路径

原始系数经单位能量归一化得到。归一化前，直达

径系数取1，其余路径系数为方差为1/ ( L - 1)的独

立零均值复高斯变量，直达径功率与散射径总功率

的期望相等。位置误差为零均值各向同性高斯变

量，路径系数与NLoS相位分别施加归一化扰动和

高斯扰动。图10-图11的关键固定条件见各图注。

常规性能实验（图 8除外）采用 20个共同拓

扑；DPM-RALM及其变量块消融采用四组预设初

值，每组至多600轮外层迭代、每轮至多20次内层

更新。图10-图11采用10个共同拓扑及相同大孔径

阵初始布局，在单线程 CPU 下统一预热后计时；

给定时限内未获得可行解的拓扑按零速率计入均

值。图 10基于 5 s CPU参考预算记录的迭代轨迹，

评价10 s完成时限内的保密性能，完成时间包括计

算、传输与阶段等待。图 11(a)(b)仅计CPU时间；

图11(c)统计5 s CPU参考预算下至终止检查及设计

下发完成的累计控制通信量。

5.2　收敛轨迹与变量块消融

图 2(a)中，完整设计末轮为 28.04 bit/s/Hz，高

于四种受限设计。第300轮各方法已达到最终速率

的 97%—99%，随后增幅减小。图 2(b)以三类投影

负梯度的全局块范数合成指标和归一化原问题约束

违反度，分别表征投影方向与可行性的演化。前者

对应波束球面与位置盒约束下的投影方向，后者评

价原问题约束的满足程度；完整一阶条件见第 4.4

节。DPM-RALM 的归一化约束违反度由 9.91 ×

10-2 降至 5.75 × 10-7，自第 21 轮起全部拓扑均可

行，随后保密和速率逐步趋于稳定。默认 20个共

同 拓 扑 的 DPM-RALM 最 终 解 中 ，

|uz
i,e| ∈ [ 0.189117,0.991608 ]，各目标的未加载协同

位置FIM均为正定，最小特征值不低于0.534352 m

⁻²。

图2(c)给出20个共同拓扑的变量块消融。完整

设计的平均保密和速率为28.04 bit/s/Hz，较固定编

队和固定大孔径阵分别提高 6.21 和 8.12 bit/s/Hz；

仅优化波束与固定随机初始波束方案分别为 14.15

和 5.13 bit/s/Hz。相较仅优化波束，完整设计将合

法速率和由 15.49提高至 28.67 bit/s/Hz，最坏泄漏

速率和由 1.42降至 0.63 bit/s/Hz，表明位置优化兼

具合法链路增强与泄漏抑制收益。
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5.3　UAV协同规模

固定总辐射功率 94.87 mW，改变 N 并按 Pi =

Ptot /N分配。图 3(a)中，DPM-RALM在各N下的平

均保密和速率均高于三种基线；N = 5 时相对

ADMM-Q、DPRGT-RALM 和 PSO-MA 分别提升

21.7%、 8.4% 和 45.1%。 DPRGT-RALM 与 DPM-

RALM的速率差距随N增大而收窄，但全变量副本

与梯度跟踪仍消耗预算；PSO-MA与DPM-RALM

的差距由 4.467扩大至 9.764 bit/s/Hz，反映该预算

下两类位置更新的解质量差异；ADMM-Q则缺少

阵元自由度。固定总功率下，DPM-RALM的速率

仍由 24.37增至 31.40 bit/s/Hz（+28.9%），图 3(b)中

的 εCRB同时由0.84降至0.40 m。在总辐射功率不变

时，增加UAV仍可通过观测方向互补与阵列维度

扩展改善通信及定位性能。

5.4　多用户负载性能

令 K ∈ { 2,3,4,5 }，图 4(a)中，DPM-RALM 相

对ADMM-Q、DPRGT-RALM和PSO-MA的增益由

K = 2 时的 16.5%、18.6% 和 29.3%，扩大至 K = 5

时的 30.4%、46.8%和 40.1%。其速率随K由 18.76

增至 28.041 bit/s/Hz（+49.4%），但每用户速率由

9.38降至 5.60 bit/s/Hz（-40.2%），符合固定功率和

阵列维度下的资源摊薄规律。图 4(b)中，εCRB 由

0.71增至0.81 m，仍低于感知门限，反映了用户负

载增加时通信服务与协同定位精度之间的折中。用

户数增加使流间干扰协调更加复杂，联合调整Q、

T与W能够同时调控用户间干扰与窃听泄漏。

5.5　发射功率性能

令每机发射功率 Pi ∈ { 0,5,10,15,20 } dBm。图

5(a)中，DPM-RALM 在五个功率点的平均保密和

速率均高于三种基线；在 20 dBm时相对ADMM-

Q、 DPRGT-RALM 和 PSO-MA 分别提升 29.9%、

41.7% 和 35.6%。其速率由 11.20 增至 32.72 bit/s/

Hz，相对 ADMM-Q 和 PSO-MA 的绝对差分别由

3.02、3.66 扩大至 7.54、8.59 bit/s/Hz。图 5(b)中 0 

dBm处DPM-RALM的 εCRB = 0.98 m且功率增至 20 

dBm后，该指标降至0.62 m。发射功率同时影响合

法信号、干扰与泄漏。随着功率增加，位置与波束

联合调整能够改善通信链路并增加协同定位信息，

从而在满足感知要求的同时提高保密和速率。

5.6　窃听者数量扩展性能

令 E ∈ { 1,2,3,4 }，图 6(a) 中， E = 4 时 DPM-

RALM相对ADMM-Q、DPRGT-RALM和PSO-MA

图3　固定总辐射功率下的协同规模扩展

图4　合法用户数对系统性能的影响

图2　收敛轨迹与变量块消融：(a) 目标收敛曲线，(b) 约束违反度与梯度

范数曲线，(c) 变量块消融；黑色标记与误差棒为均值±SEM。
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分别提升34.6%、47.0%和40.7%；当E由1增至4，

其速率仅下降 9.7%，而对比算法下降 15.0%~

18.1%。图6(b)中，DPM-RALM的 εCRB仅由0.77增

至0.84 m，并在所扫描参数点满足门限。窃听者增

加同时扩展了定位目标与泄漏抑制方向。位置与波

束联合优化利用各链路的方向响应差异，协调多目

标定位与泄漏抑制；专用感知/AN波束则同时提供

定位信息并干扰窃听接收。

5.7　单机阵元数扫描性能

令 Mt ∈ { 2,4,6,8 }，图 7(a)中，Mt = 8 时 DPM-

RALM相对ADMM-Q、DPRGT-RALM和PSO-MA

分别提升 21.4%、30.0%和 33.5%。DPM-RALM的

保 密 和 速 率 随 Mt 由 19.15 增 至 36.69 bit/s/Hz

（+91.6%），相邻采样点的增量由 8.89降至 3.10 bit/

s/Hz，呈现固定功率下的边际收益递减。图 7(b)

中，εCRB由0.98降至0.65 m。新增阵元扩展了波束

与阵列响应的可调维度。ADMM-Q固定阵元位置，

PSO-MA的搜索维度随Mt增长，DPRGT-RALM需

维护和混合更高维的变量，所测预算下，三种基线

的平均速率均低于DPM-RALM。

5.8　感知容差扫描与约束松紧的影响

令 εtar ∈ { 0.4,0.7,1.0,1.3,1.6,1.9 } m 且 δCRB =

Eε2
tar 随扫描变化，图 8(a) 中 εtar = 1 m 处 DPM-

RALM和ADMM-Q均值分别为 28.70和 22.21 bit/s/

Hz。此外，DPM-RALM 相对 ADMM-Q 的增益在

εtar = 0.4 m时为 7.37 bit/s/Hz（36.8%），在 1.9 m时

仍为 5.82 bit/s/Hz（25.0%）。随着容差放松，其速

率由 27.40 增至 29.07 bit/s/Hz （ +6.1%），低于

ADMM-Q 的 16.1%，表明在该实验设置下，完整

设计对感知容差放宽的速率敏感性较低。图 8(b)

中，两种方法均满足门限。DPM-RALM的 εCRB 由

0.36 m增至 1.16 m，占相应容差的比例由 90.1%降

至 61.0%；ADMM-Q 的对应范围为 0.31～1.01 m，

占比由78.6%降至53.0%。DPM-RALM在整个容差

扫描范围内均保持高于 ADMM-Q 的平均保密和

速率。

5.9　信道与位置不确定性的影响

图9(a)中，窃听者位置RMSE为5 m时，DPM-

RALM达到 27.22 bit/s/Hz，较ADMM-Q、DPRGT-

RALM 和 PSO-MA 分 别 提 高 29.0%、 44.3% 和

图6　窃听者数对系统性能的影响

图5　每机发射功率对系统性能的影响 图7　每机阵元数对系统性能的影响

图8　感知容差对系统性能的影响
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39.1%，较无误差情形下降2.9%。位置偏差改变窃

听方向与阵列响应，使实际泄漏信道偏离设计信

道。图9(b)中，UAV至合法用户及窃听者链路的复

路径增益归一化扰动功率由−20 增至−10 dB 时，

DPM-RALM的平均保密和速率由 27.00降至 22.41 

bit/s/Hz；在−10 dB 处仍较 ADMM-Q 提高 27.5%。

图 9(c)中，NLoS 相位标准差为 40°时，其速率为

19.24 bit/s/Hz，较三种基线分别提高26.1%、38.2%

和 54.9%。幅相失配破坏多径相干增强及泄漏抑

制，因而误差增大时各方法性能下降。图 9(d)中，

UAV 位置 RMSE 为 1 m 时，DPM-RALM 为 27.17 

bit/s/Hz，较无误差情形下降 3.1%；平台偏移同时

扰动多条链路的距离与方向。上述结果表明，在所

测试的信道与位置失配范围内，DPM-RALM的平

均保密和速率在所比较方法中仍保持领先。

5.10　非理想信息交换的影响

图10(a)中，各UAV与协调UAV交换的统计量

按每实数分量 12 位量化时，DPM-RALM 达到

16.52 bit/s/Hz，较ADMM-Q和DPRGT-RALM分别

提高 24.8%和 55.7%。4位时降至 5.26 bit/s/Hz，12

—16位时接近未量化参考值16.51 bit/s/Hz。量化误

差经FIM求逆与敏感度计算扰动梯度重构，提高交

换精度可减轻这一影响。图 10(b)中，DPM-RALM

的阶段时延指各UAV向协调UAV上报统计量或接

收其广播结果的附加等待。4 ms时，DPM-RALM

达到 13.30 bit/s/Hz，较ADMM-Q和DPRGT-RALM

分别提高9.4%和79.1%。等待时间增加使完成时限

内的更新次数减少，DPM-RALM和DPRGT-RALM

速率下降，仅协调位置的ADMM-Q变化较小。图

10(c)中，丢包率由 0增至 20%时，DPM-RALM保

持 16.51—16.80 bit/s/Hz，而 DPRGT-RALM 降至

3.58 bit/s/Hz。DPM-RALM 以缓存统计量维持更

新、以可靠控制消息支持更新判定，在所测丢包范

围内保持较稳定的保密性能；DPRGT-RALM的参

数一致性与梯度跟踪均受丢包影响。

5.11　计算与通信效率

图 11(a)中，5 s CPU 时间下 DPM-RALM 达到

16.51 bit/s/Hz， 较 ADMM-Q、 DPRGT-RALM 和

PSO-MA 分别提高 35.7%、91.3% 和 13.0%，且在

0.4—5 s采样点的平均速率均高于这三种基线。联

合梯度更新较PSO-MA减少候选位置的内层波束求

解，低秩计算降低梯度运算量；ADMM-Q受固定

阵元限制，DPRGT-RALM需额外维护完整设计参

数及梯度跟踪量。图 11(b)中，5 s 内 DPM-RALM

与PSO-MA达到 15 bit/s/Hz的拓扑比例分别为 80%

和 30%，ADMM-Q 与 DPRGT-RALM 均无拓扑达

标；达到相同 30%比例时，前两者分别需约 1.0 s

图9　信道与位置不确定性对保密性能的影响：(a) 窃听者位置误差；(b) 

复路径增益扰动；(c) NLoS路径相位变化；(d) UAV位置偏差

··13



通 信 学 报 第 XX 卷 

和3.7 s。图11(c)中，3架UAV时DPM-RALM的通

信量为 18.34 Mbit，较 DPRGT-RALM 减少 63.5%；

5架时仍减少62.7%。两者通信量随协同规模增加，

DPM-RALM以低维聚合降低交换开销。ADMM-Q

仅协调位置、PSO-MA 集中计算，通信量更低；

DPM-RALM保留本地更新和阵元优化，保密和速

率更高。

6　结束语

本文在多目标协同位置CRB之和约束下，联

合优化UAV部署位置、阵元位置及安全通感波束。

DPM-RALM通过两阶段低维统计量聚合，在精确

同步下重构集中式同算法的块梯度，实现低通信开

销联合更新。消融实验表明，双尺度位置与波束联

合优化通过合法信号增强和泄漏抑制提升保密性

能；效率实验验证了有限时间求解优势及较全变量

梯度跟踪更低的通信量。位置与信道失配实验验证

了联合设计的保密性能优势；在 12—16位量化及

采用缓存与可靠控制消息的丢包实验中，低维统计

量聚合保持接近理想交换参考的保密性能。后续将

研究多时隙预测、异步协同及杂波影响。

附录计算与通信复杂度对照表A1比较各方法一个基本

轮次的全网计算量与通信载荷。记CD =∑
i

C grad
i 为第 4.5节

图10　非理想信息交换下的保密性能（N = 3，K = 5，E = 2，Mt = 4；总功

率94.87 mW，CPU参考预算5 s，共享链路速率10 Mbit/s，完成时限10 

s）：(a) 每个实数分量的量化位数，无丢包、无附加时延；(b) 阶段附加时

延，双精度传输、无丢包；(c) 丢包率，双精度传输、无附加时延，采用缓存

与可靠控制消息。误差棒表示±SEM

图11　计算与通信效率（K = 5，E = 2，Mt = 4；总功率94.87 mW，理想信

息交换）：(a) 保密和速率；(b) 达到15 bit/s/Hz的拓扑比例；(c) 5 s CPU参

考预算下的累计控制通信量。(a)(b)取N = 3，横轴仅计CPU时间；误差

棒表示±SEM
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梯度计算量，CF 为稠密完整梯度计算量，CT =∑
j

CF,j 为

DPRGT-RALM各节点梯度计算量之和，CV、CP 为一次全

网目标与约束评价及位置修复计算量，CL = nls (CV + CP )。

nD,nT,nA,nz,nw,np 分别为 DPM-RALM 内层步数、DPRGT-
RALM 跟踪步数、ADMM-Q 一致性迭代次数、位置子步

数、波束步数及粒子数，DQT = N (3 + 2Mt )，Ed 为有向环

边集合。稠密实现的保守上界为 CF = O (CD + E∑
i

( M 4
t +

M 3
t Si ) )、CT = O ( NCF )。

示例取默认配置、双精度、无丢包， nD = 10,nT =
9,nA = 20,nz = 5,nw = 10,np = 8；PSO 每候选 nw = 20。通信

载荷包含该轮位置与控制协调，不含一次性模型收集、设

计下发、编码尺度参数及包头；DPM-RALM取各次回溯均

执行完整检查的上界。图11(a)(b)按统一CPU时间预算比较

保密和速率及达标比例，图11(c)给出累计控制通信量，与

表A1的基本轮次分析相互补充。
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  表A1　 各方法基本轮次的全网计算量与通信有效载荷

方法及轮次

DPM-RALM一个外层

DPRGT-RALM一个外层

ADMM-Q一个外层

PSO-MA一轮粒子群

全网计算量

O (nD (CD + CL + D ) + CV )

O (nT (CT + |Ed|D + NCP ) + ND + CV )

O ( (nAnz + nw ) (CF + CL ) + nA N + CV )

O (np [ nw (CF + nlsCV ) + CP + DQT ])

默认配置实数传输量示例

≤2564

18938

360

0（集中计算）
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