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摘摇 要:为了提高无人机远程搜救系统的通信效率和整体搜救成功率,提出了无人搜救机组的新型

移动中继通信模型。 该模型引入移动中继和协同通信技术,实现无人机组之间以及无人机组与地面

基站之间的通信连接、数据传输和信息同步。 理论分析和仿真测试表明,该模型提高了无人机组的

数据采集效率,减少了无人机组的数据采集时间,提高了控制平台的机动性和搜索效率。
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A Novel Mobile Relay Communication Model for Search
and Rescue UAVs
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Abstract:In order to improve the communication efficiency of an unmanned aerial vehicle(UAV) network
and the success rate of search and rescue,a novel cooperative communication model is proposed which em鄄
ploys mobile relay and cooperative communication technology for multiple UAVs to synchronize data acqui鄄
sition within the entire system. Theoretical analysis and experimental simulation results demonstrate that
the model can increase the data acquisition efficiency,reduce the data collection time,and improve the
mobility and search efficiency of the UAV team.
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1摇 引摇 言

无人机可以取代人类在一些特殊场所进行现场

作业,在远程交互式控制中得到了广泛应用[1-2]。
例如,无人机可以投入野外应急搜救工作中,通过采

用雷达探测、视频图像分析等方式寻找失踪人员。
为了进一步提高搜救的效率和成功率,相关研究已

经开始探索多部无人机搜救网络的理论性能和实际

应用[3]。 因为无人机组所组成的远程交互式控制

平台比单个无人机具备更高的机动性、灵活性和生

存力,该方案更适合在广阔的野外环境中使用。
为了增强无人机组的自控能力,国内外学者在

无人机组分布协调、控制和搜索机制方面进行了大
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量的研究[4-6]。 然而,现实物理环境具有大量的不

确定因素,因此给无人机组的控制和通信带来了极

大的困维。 要保障基站与无人机组进行有效的协同

控制并保证把不同无人机中采集到的重要数据及时

提供给地面救援人员,无人机组的通信以及无人机

组和基站的通信是此平台的关键部分。
为了在传输信息时降低传输延时,常用的方法

是让基站与无人机组之间保持连续的通信连接,但
此方法的缺点是无人机组活动的空间范围变小,限
制了它们部署的环境和搜索的自由度。 有学者提出

采用多跳无线链路的方式来实现无人机的连

接[5-6],然而,为了保证基站与无人机组之间的通

信,部分无人机需要配置在某些特定的地理位置上

完成通信功能,从而限制了无人机的数据采集和整

个系统的效率。
本文针对无人机远程搜救的问题以及现有无人

机通信系统模型的缺点,提出了一种新的方案。 该

方案形成了一个合作通信网络,并依据数据传输率

调节无人机组编队的通信连接和数据采集,从而克

服了多跳系统的数据率和效率低下的问题;进一步

引入的移动中继可以保障无人机组和地面基站间的

数据传输,因此克服了持续连接系统的覆盖范围低

的缺点。 因此,该方案使搜救机组在远离基站的区

域探索时获得了更大的自由度,增加了覆盖率,提高

了搜索速度,从而有助于缩短寻找失踪人员的时间。
该模型可以广泛应用在无人机组协同工作的场合,
例如大范围管道设施监测、海上路上溢油检测、森林

火灾监控等,具有一定的通用性和实用性。
为了方便理论分析,文中相关的符号说明如下:

T 表示矩阵转置,H 表示共轭转置,tr{·}表示矩阵

的迹,det{·}表示矩阵行列式, E{·}表示矩阵期

望值,lb 表示以 2 为底的对数函数。

2摇 理论分析

无人机组的通信系统必须支持远程控制平台所

需的控制和搜索指令,并能有效传输搜救无人机组

获取的数据。 为了满足这些通信的要求,该中继系

统一般采用具备高度机动性的平台,持续在远程位

置和基站之间传送数据。 在系统建模时,必须反映

中继与搜救无人机组进行数据交换所需的高频宽链

路和基地与位于远程的无人机组之间通信可容忍的

最大延时问题。 此外,系统模型还应该表现的特征

包括:灵活的接入节点(搜救无人机)数目;联网调

整机组规模;在一定带宽内的高数据传输速率;可靠

的连接性;优化配置并协调通信系统模型让无人机

组发挥最大工作性能;互信息的度量和平均数据速

率的评估。 本节建立该系统的模型并进行相关的理

论分析。

2. 1摇 系统模型

图 1 的系统模型展示了搜救机组在选定的集合

点把数据传送到中继无人机以及中继无人机与基站

的数据输送。 为了方便理论分析,在集合点所有无

人机的通信系统保持连接并采用同等的发射功率和

带宽。 搜救无人机的数量用 M 表示,每部搜救无人

机的通信系统仅配备单天线,中继机因其主要实现

通信功能,因此配备多天线系统(假设天线数目为

N,且 N逸M)。 假设信道模型为慢衰落莱斯分布,中
继 r 在第 n 个时刻接收的信号可表达为

yr(n)= H ( )n V ( )n x ( )n +w ( )n (1)
式中,H ( n) 是信道矩阵, V ( n) = { v1 ( n),…,
vM(n)} 是多用户的预编码矩阵,x(n) = [x1,…,
xM] T是 M 个无人机的信号矢量(为了简化叙述,我
们采用 Um(m = 1,2,…,M) 来表示第 m 个无人

机),E{x(n)x(n)H} = diag{P1,…,PM}。 w(n)是
加性高斯白噪声(AWGN),E{w(n)w(n)H} =N2

0IM,
IM是 M 维单位矩阵,Pm和 N0 是相应的信号能量和

噪声方差。

图 1摇 由无人搜救机组、中继、基站组成的系统模型
Fig. 1 A system model including searching UAVs,

a relay UAV and a base-station

公式(1)等同于一个多输入多输出(MIMO)信
道[7],因此,信号接收端的解码方式可采用基于最小

均方误差(MMSE)的串行干扰抵消检测算法。 其中,
预编码矩阵 V(n)是系统模型的重要部分,代表了无

人机组与中继的映射和控制的关系。 通过调整该预

编码矩阵,使模型满足协作通信和即时数据交换的要

求,例如协调各个接入设备的传输速率、调整目标的

吞吐量等。 通过协同通信技术最小化集合的时间,增
加无人机组用于搜索的时间,中继可以更及时地与基

站交换数据,从而提高整个搜救系统的效率。
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2. 2摇 信道模型

因为无人机组和中继之间的通信信道同时具有

视距传输和非视距传输的特点,我们采用莱斯分布

(Hi,j ~ CN(m,滓2))对信道进行建模,该信道模型可

表达为

H= K
K+1

軍H+ 1
K+1

軒H (2)

式中,K 是莱斯因子,軍H 代表视线信号分量,軒H 则为

非视线信号分量,可用具有单位方差的零均值复高

斯随机变量建模[8]。 由于 軍H 是确定的,它的矩阵迹

可表达为 TR{軍H軍HH} =MN。

2. 3摇 互信息量

公式(1)所示系统模型的互信息为

子= lbdet IN+
1
N0

HWH{ }H (3)

其中,IN是 N伊M 维单位矩阵,
摇 摇 摇 摇 W=V伊diag P1,…,P{ }M 伊VH =

diag P1v21,…,PMv2{ }M (4)
由于 det( IM + AM伊NBN伊M) = det( IN +BN伊MAM伊N),

公式(3)可变换成

子= lbdet IN+
1
N0

WHH{ }H (5)

通过引入 HHH 矩阵的特征值后,此互信息量

可简化为

子= lb 仪
M

m=1
(1+

Pmv2m
N0

姿æ

è
ç

ö

ø
÷{ }m (6)

从公式(6)可以看出,由于信道 H 受到慢衰落

影响,我们可以通过调整每个并行空间信道支持的

数据速率以满足不同接入设备所要求的吞吐量和整

个系统的性能。

2. 4摇 平均数据速率

平均数据速率通常用来表达系统传输效率,是
用来验证系统性能的重要指标。 因为上述通信系统

采用基于最小均方误差(MMSE)的串行干扰抵消检

测算法,故其平均数据速率可表达如下:

摇 摇 着=蓦 0臆姿m1
臆…臆姿mM

移
M

m=1
lb(1+

Pmv2m姿m

N0

æ

è
ç

ö

ø
÷) ·

f(姿m1
,…,姿mM

)d姿m1…d姿mM
(7)

其中,所有顺序特征值(0臆姿m1臆姿m2臆…臆姿mM,mi

沂{1,2,…,M})的联合概率密度函数为

f 姿m1,…,姿( )mM =C1K-軍M( K+1)-軍M+

MN仪
M

k<l
(准k-准l) -1·

仪
M

k=1
姿N-M

k 仪
M

k<l
(姿k-姿 l) -1e-k移l准le-移l(K+1)姿l·

det{0F1(N-M+1,K(K+1)准k姿l)} (8)
式中,准1,准2,…,准M是 軍H軍HH的 M 个特征值,C1是归

一化常量,軍M =M(M-1) / 2 和0F1(. ,. )是带标量参

数(由公式(9)得到)的超几何函数:

0F1(N-M+1,x)= (N-M)! x
N-M
2 IN-M(2 x ) (9)

其中,IN-M(·)是修正的第一类贝塞尔函数。
经过简单的数学运算,并使用 det-1 (撰) 取代

仪M
k<l(姿k-姿 l) -1,平均数据速率可化为

着= e-移Mm=1姿mdet-1(撰)
ln(2)(祝(N-M+1))M 移

M

m=1
det(鬃(m)) (10)

式中,祝(·)是伽玛函数,鬃(·)是一个 M伊M 的矩

阵,其元素为

鬃(k{ }) i,j = 乙¥

0
yN-i ln(1 + 籽y)e-y 伊0F1(N - M + 1,y姿j)dy, j = k

祝(N - i + 1) 伊1F1(N - i + 1,N - M + 1,姿j), j 屹
{

k

(11)
其中,籽 = Pmv2m / N0为归一化的发射信号信噪比。

在信噪比较高的区域,利用詹森不等式可得平

均数据速率的近似值为

着臆移
M

m=1
lb(1+籽E 姿{ }m ) (12)

上式提供了一个关于平均数据率的上界。 另外

一个感兴趣的指标是该 M-UAV 通信模型的通信信

道容量的边界,表示如下:

移
m沂S

Rm臆lbdet( IN+
Pmv2m
N0

hShH
S ),

S奂 1,…,{ }M (13)
从上述结果可推断,信道矩阵 H 对平均数据速

率和信道容量的影响非常重要。 一般来说,当无人

机组与中继进行通信时,无人机在一定范围内须尽

量保持较远的距离,以产生良好的信道矩阵 H,以支

持各个接入无人机所需的最低数据速率。

3摇 优化算法

在实际应用中,每部无人机所收集的数据量往

往是有差异的,所以上述模型需要根据实际传输数

据所需要的通信时间进行优化。 本节介绍该优化算

法,通过最小化无人机组中需要的最长通信时间,减
少每次集合期内无人机组和中继的通信时间,从而

提高中继与基站数据传递的频率,减少无人机组的

等待时间,增加探测和搜救的时间。 具体的算法介

绍如下。
·2331·

www. teleonline. cn 电讯技术 2014 年



假设第 m 个无人机需传输数据 Dm(Dm表示经

信源信道编码组帧后的数据)。 根据上述模型,第
m 个信道所支持的瞬时数据速率可表示为

着m = lb(1+
Pmv2m姿m

N0
) (14)

通常该无人机收集的数据所需的传输时间可由

公式(15)计算得到:

Tm =
Dm

着m伊Bm
(15)

其中,分配给无人机 Um的通信带宽为 Bm。 优化算

法通过调整预编码矩阵(vm)达到以下目标:
min{max T{ }m ,m=1,…,M} (16)

其中,调整范围为 Pmin臆Pm v2
m臆Pmax。 根据以上公

式,我们提出具体的算法:无人机组采用最小发射功

率发布信息,通知中继其所要传送的数据量 Dm。 中

继通过估算信道矩阵 H,计算当前的平均数据速率,
然后广播该信号和和数据量组成的矢量 D = {D1,
D2,…,DM} T给整个无人机组。 因为具有最大有效

数据的无人机需要的传输时间最长,它根据上述数

据增加发射功率至最大 Pmax,其他无人机则通过调

整其预编码矩阵来自适应调整自己的最佳发射功

率,使无人机组的数据同步传输到中继。

4摇 仿真实验

无人机的模拟包括了四轴飞行器动力学、通信

系统和面向地面的雷达探测、图像探测等传感器,仿
真程序采用模块化设计并使用 C++语言实现,其中

地图模块根据预存的地图随机选择,每个区域的数

据量根据高斯分布随机分配,这是对现实世界的合

理抽象化表达。 无人机模块模拟无人机状态,所有

无人机在离地面最低20 m的高度飞行,并使用标准

的 A-star 寻路算法进行导航。 在搜救阶段,每个无

人机根据其当前的地图和预存的地理信息进行搜

索。 无人机组的首次集合区域设定在预设搜索区域

的中心,以后每次集合的计划通过本次搜索的结果

动态生成。 通信模块设定 1 个固定基站、1 部中继

无人机和 4 部搜救无人机在模拟的区域进行活动。
其中,无人机组通信系统的噪声为加性高斯白噪声

(AWGN),信噪比为20 dB,信道的莱斯衰减因子K=
10。 每部无人机的通信带宽为1 kHz,发射功率在

[-10 dB,10 dB] 内可调,其可采集到的数据量通过

随机高斯分布 N(1 000,500) 来模拟。

4. 1摇 系统优化前后无人机传输采集数据的时间对比

4 部搜救无人机在仿真实验中所采集的数据量

分别是300 b、700 b、800 b和1 300 b。 在采用优化

方案前,所有无人机的发射功率设为0 dB,2 号无人

机需要368 s完成其数据传输,远高于其他无人机所

花的时间。 经过上述的优化算法处理后 2 号无人机

的发射功率增至最大值10 dB;其他无人机也相应地

调整自己的发射功率以节省能量,整个无人机组把

数据同步传输给中继所花时间减少为184 s。 从图 2
可知,通信系统完成每次采集数据传输所用的时间

与最差的无人机通信链接所用的时间成正比,这与

上述的理论分析一致。 该实验验证了本文提出的优

化算法可以提高数据传输的效率和减少无人机组用

于通信的时间。

图 2摇 系统优化前后无人机组传输采集数据的时间对比
Fig. 2 Corresponding time for each UAV collecting

data before and after optimization

4. 2摇 系统优化后无人机组和基站数据采集的性能

表现

摇 摇 图 3 显示了搜救行动中无人机组和基站的数据

更新的过程。 无人机组在数据交换前处于搜索状

态,因此数据量呈线性增长趋势。 当它们与中继进

行数据交换时,无人机组没有采集新数据,因此总数

据量保持不变。 集合行动后,无人机组继续进行新

的数据采集,中继无人机传输数据到基站并与其完

成数据交换,因此可以看到基站数据量呈离散变化

趋势。 数据交换的频率取决于基站和集合地点之间

的距离。

图 3摇 每次搜救中基站更新数据量和无人机组
采集数据量与完成时间的比较

Fig. 3 Completion time comparison between base
station information update and UAVs data collection
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4. 3摇 无人机组使用中继通信系统与非中继通信系

统的性能对比

摇 摇 为了验证无人机组搜救系统使用中继通信模型

的有效性,我们进行了以下 3 组仿真实验:第一组由

一部中继无人机与 4 部搜救无人机组成搜救系统,
采用本文提出的系统模型;第二组由 4 部搜救无人

机组成搜救系统,各个无人机自己担负与基站的数

据传输任务;第三组由 5 部搜救无人机组成 ,其系

统实现方式与第二组类似(该组实验用于保证与第

一组对比的公平性)。 针对后两种系统设定,我们

假设基站有足够的能力保证与所有无人机同时通

信。 仿真数据是从每个无人机组在不同的地理区域

进行 10 次模拟实验所得。 从图 4 可以看到,在搜索

的初期,由于非中继无人机组不需要到集合点进行

数据传输,它们的数据采集率较高。 然而,随着搜索

覆盖范围的增大,中继无人机组数据采集效率增长

更快,并超过了全部采用搜救无人机组成的系统。
效率的优势随着时间增长逐渐增大,最后完成的时

间远低于另外两组。 因此,在野外远程搜救的应用

中,无人机组采用中继通信方式将使搜索效率大大

提高。

图 4摇 使用中继通信系统与非中继通信系统的
无人机组数据采集量对比

Fig. 4 Data collection capacity comparison between relay
and non-relay UAV communication system

5摇 结摇 论

基于搜救无人机组通信的研究,本文提出了移

动中继通信方案用于无人机组野外远程搜救。 理论

分析和仿真实验证实,无人搜救机组采用移动中继

通信方式,利用其中一部无人机作为中继,免去了所

有无人机与基站保持持续通信连接的需要,在无人

机数量不超过中继天线数量(M臆N)的条件下可以

支持多部无人机对中继的同步通信,然后该中继完

成与基站的数据传输,提高了无人机组远程搜救的

灵活性。 仿真测试的数据表明,此方法可以提高无

人机组整体搜索效率。 此外,本方案还可用于协同

传感研究中,例如环境监测和灾害响应等,使移动中

继通信获得更广泛的应用。
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