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摘   要：紫外光通信由于其灵活性高、安全性好和全天候工作等优点，被认为是应急通信用无人机编队(UAV)的

有潜力通信解决方案。为了提升紫外光通信无人机编队的有效作业时间，该文基于低功耗自适应集簇分层(LEACH)

算法，并结合JAYA智能优化算法提出一种新颖的路由优化算法(RJLEACH)。该方法被用来改善紫外光通信无人

机编队的有效操作时间。应用该算法对不同结构的紫外光通信无人机编队路由优化，并与其它算法得到的结果进

行了比较分析。结果表明，RJLEACH算法在簇首选举阶段降低了无人机节点间的剩余能量方差，并且通过搜索最

优路由降低了簇间通信的能量消耗。最终使网络出现第1个死亡节点和出现1/2死亡节点的时间相比经典LEACH

算法分别延长了31.8%和13.8%，同时明显提高了能量利用率，能够为灾区救援和应急通信等任务争取宝贵的时间。
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Abstract: Due to its high flexibility, good safety and all-weather work, ultraviolet light communication is

considered to be a potential communication solution for the emergency communication Unmanned Aerial

Vehicle (UAV) formation. Based on the Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) algorithm, and

combined with JAYA intelligent optimization algorithm, a novel routing optimization algorithm Rcomp JAYA

LEACH (RJLEACH) is proposed to improve the effective operation time of the ultraviolet light communication

UAV formation. The algorithm is applied to optimize the formation routing of ultraviolet light communication

UAVs with different structures, and the results obtained by other algorithms are compared and analyzed. The

results show that RJLEACH algorithm reduces the residual energy variance between UAV nodes in the cluster

head election stage, and the search for the optimal route reduces the energy consumption of inter-cluster

communication. Finally, the time of the first node’s death and half nodes’ death in the network are prolonged

by 31.8% and 13.8%, respectively compared with the classic LEACH algorithm, and the energy utilization rate

is significantly improved, which can gain valuable time for tasks such as disaster relief and emergency

communication.
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1    引言

近年来，随着地球环境的不断变化，世界各地

自然灾害频发。当某地发生地震、山火、飓风等自

然灾害时，当地的基站等通信基础设施会遭到损

毁，导致灾区内外通信中断，救援面临着严峻的挑

战，应急通信和救援将起到至关重要的作用[1]。无

人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)具有操控简

单、机动性高、协作性强[2]等特点，近年来被广泛

应用于灾情侦察、物资投递、消防救援、应急基站

搭建[3–5]等工作，而多架小型无人机在指挥中心的

操控下集结而成的无人机编队[6]在执行任务的过程

中具有高速率、高动态的特点，已成为应急通信的

首选方案之一。无人机编队参照蜜蜂等昆虫的集体

行动模式，以分簇的方式共同完成特定任务[7]。通

过分簇方式可以增强无人机节点间的通信能力，使

得无人机对灾区信息的感知获取能力得以扩展，提

高救援效率[8–10]。然而，随着无人机技术的快速发

展，无人机编队通信也面临着一些新的挑战，比如

射频频谱稀缺、相互干扰、网络连接问题等。由于

sub-6G频谱已被大量应用于地面通信网络，无人机

的广泛使用会严重破坏地面蜂窝网络，并使其系统

容量下降远远超过系统规划中的预期，从而降低地

面用户的通信质量[11]。此外，在执行紧急任务时，

无人机群的连通性也会受到复杂大气环境和强电磁

干扰等影响，导致系统性能的下降和执行任务效率

的降低。

紫外光的大气吸收、大气散射以及处在“日

盲”波段(200～280 nm)的特点[12]，使得以紫外光

为主的无线光通信网络具有低窃听率、低位辨率、

全方位性、全天候性等优点[13]，非常适合组成小范

围内的移动局域网，将其作为一种传统无线通信的

补充通信方式，可极大地增强续航、侦察、救援等

能力。为了提升数据处理和网络规划能力，将紫外

光通信设备应用于无人机编队，可以用来解决无人

机编队通信的射频频谱稀缺、干扰和网络联通性等

问题，成为了一种应急救灾场景下的有潜力的解决

方案。无人机编队通常工作在“长机-簇首-成员”

的模式下，通过无线紫外光通信形成一个自组织多

跳网络去采集处理监测区域内感知对象的信息，从

而实现信息的交互和任务的分配。

在实际救灾任务执行过程中，无人机编队携带

的能量有限，特别是紫外光通信链路传输损耗大，

高效率的分簇算法以及能效优化的路由算法对于延

长无人机编队的任务执行时间以及提高救灾能力具

有重要意义。低功耗自适应集簇分层算法(Low Energy

Adaptive Clustering Hierarchy, LEACH)[14]在选举

簇首时节点具有相同的竞争概率，但该算法未考虑

当前簇首节点的剩余能量，这可能导致距离较远的

簇首节点因为长距离发送数据而过早消耗能量而死

亡，进而对整个网络的生命周期造成影响。为解决

这个问题，Yu等人[15]提出了一种移动预测的动态分

簇算法，该算法能够适应高度动态的大型自组网，

但同样未考虑节点能量对网络生命周期的影响。

Wu等人[16]进一步考虑了节点能量的影响，提出了

一种能适应能量变化的分簇路由协议。该算法根据

节点分布生成大小均匀的簇，并在选举簇首时构造

了一个优先级函数，但未考虑到簇间信息传递过程

的能量损耗问题。针对基于紫外光传输的无人机编

队系统，Zhao等人[17]提出了一种无人机蜂群能效优

化路由算法，该算法对LEACH算法的候选簇首选

举门限进行了改进，并在簇间通信过程中，可以选

择一个中继节点将数据从簇首传递给长机，有效延

长了网络生存期，但仅考虑使用一个中继节点，未

实现能量利用的最大化。

为了延长紫外光通信无人机编队有效作业时间，

本文给出了基于改进LEACH算法和离散JAYA
(Discrete JAYA, DJAYA)算法[18]以及竞争半径JAYA
低功耗自适应集簇分层(Rcomp JAYA LEACH,
RJLEACH)路由优化方法。本算法能够在无人机

编队的分簇过程中引入竞争半径改进簇首选举过

程，并在簇间通信过程中使用DJAYA算法寻找一

条簇首到长机的最佳路由进行信息的传输。应用本

方法，在搭建紫外光通信无人机编队分簇系统模型

的基础上，对不同中继节点个数无人机编队网络进

行路由优化，并与其它算法得到的路由规划结果进

行对比分析。 

2    系统模型
 

2.1  无人机编队分簇模型

本文对紫外光通信无人机编队路由规划的研究

基于分簇模型，如图1所示。即将整个无人机网络划

分簇群，每个簇中会有一个簇首节点作为管理者，协

助长机掌握全局信息并分担其通信和控制压力。长

机在无人机编队中担任核心角色，配备高性能计算

单元[19]，以解决紧急通信时可能出现的负载拥堵问

 

 
图 1 无人机编队分簇模型
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题。在任务分配方面，成员僚机会将自身状态数据

发送给簇首僚机，簇首僚机将其整合并去除冗余数

据，然后将结果发送给长机。长机会根据接收到的

数据包向簇首和成员僚机发送控制信号，以协调任

务分配，同时让簇首僚机分担部分计算任务，以减

轻长机的负担。分簇模型可以有效减少冗余链路，

因此可以作为一种有效的能耗均衡策略。

在本文采用的分簇模型中，无人机编队由1个长

机和若干个成员节点构成，整个编队在同一水平面

飞行。通过距离和节点剩余能量等约束规则在整个

无人机网络中选取若干无人机作为簇首，簇首将成

员节点的数据信息汇总后转发至长机，是无人机编

队的通信枢纽。长机作为整个网络的控制中心，负

责发送控制信号等高级指令。分簇模型以轮询的方

式工作，即周期性地让每个节点有机会成为簇头，

以平衡能量消耗和延长网络生命周期。在每个轮次

开始时，节点根据概率决定是否成为簇头，以负责

数据收集和传输。一轮工作结束，分簇解散，同时

进入下一轮的分簇及通信工作。 

2.2  无线紫外光通信链路模型

RX TX r V TX

由于应急通信时现场的废墟、浓烟等障碍物的

存在，不同无人机编队节点间很难进行对准，而由

于大气对紫外波段光子的散射作用，紫外光可以通

过一条非视距(Non-Line-Of-Sight, NLOS)链路被

接收端所探测到，即只要发射端和接收端的视场角

存在交叠，就可以形成通信链路，因此本文主要考

虑紫外光的非视距通信链路[20]，如图2所示。其中

收发端 和 的间距为 ，有效散射体 到 和

RX r1 r2 θ1 ϕ1

θ2 ϕ2 θs

θ1 θ2

的距离分别为 和 ， 为发送仰角， 为发

散角， 为接收仰角， 为接收视场角， 为散射

角。此外，本文主要考虑 和 都小于90°的定向

发射、定向接受模式紫外光链路，由于其能量损耗

较小，通信带宽较大，适合作为无人机编队的机间

通信方式。

ET δV

δER δER V

紫外光在大气中通信时的衰减严重，随着通信

收发端间距的增大，路径损耗以指数形式衰减。设

能量为 的紫外光光束经过体积元 被散射至接

收端，可以得到单位面积上接收的能量并记为：

。对 在公共散射体 上进行积分，可以得

到接收总能量为[21]

ER =

ETksP (µ)ArV sin4θs exp
[
− ker

sin θs
(sin θ1 + sin θ2)

]
2πr4sin2θ2

(
1− cos

1

2
ϕ1

)
(1)

ER P (µ)

µ = cos θs ks ke

其中， 表示接收到的总能量， 是散射相函

数， ， 为大气散射系数， 为大气消光

系数。

L = ET/ER

V

定义路径损耗 ，根据文献[21]中对

散射体体积 的近似方法得

V =
1

3
π(D2

1h1 −D2
2h2) (2)

D1 = h1φ1/2 h1 = r1 + r2φ2 D2 = h2ϕ1/2

h2 = r1 − r2ϕ2

其中， , , ,

。

将相关参数代入式(1)，即可得到路径损耗为

L =

24r sin θ1sin2θ2

(
1− cos

1

2
ϕ1

)
exp

[
ker

sin θs
(sin θ1 + sin θ2)

]
ksP (µ)Arϕ2

1ϕ2 sin θs

(
3sin2θ2 +

1

4
ϕ2
2sin

2θ1

) (3)

为了简化计算，在近距离通信时(r<1 km)，
可以将路径损耗公式简化为[22]

L = ξrα (4)

ξ

α

θ1 θ2

其中， 是路径损耗因子，定义为发收两端的功率

之比； 是路径损耗指数，表示接收信号强度随距

离减小的速率，二者均与发收仰角 和 有关。在

ξ θ1 θ2

α θ1 θ2 θ1 θ2

θ1 θ2

一定角度内(0°～90°)， 随 和 的增大而增加，

随 和 的增大先增大后减小，同时，当 和

处于30°～60°时，二者的变化与其他角度区间相比

较为平缓[23]。因此，本文综合考虑链路性能和实际

通信情况，在仿真中将 和 均设置为40°。 

2.3  无人机编队通信能耗模型

EL

本文在对紫外光通信无人机编队进行路由优化

时基于能耗模型，传输衰减L所损耗的能量 [24]为

EL = ET(1− 1/L) (5)

ET

ETX ERX

其中， 为发射单位比特数据所消耗的能量。当

无人机收发节点相距为r时，发送k bit的数据，其

所消耗的发送数据能耗 和接收数据能耗 分

别为

 

 
图 2 紫外光NLOS散射通信链路模型
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ETX(k) = k(ET + EL) (6)

ERX(k) = kER (7)

ER

Ec

其中， 为接收单位比特数据所消耗的能量。另

外，簇首节点需要对簇内成员节点的信息进行融合

来消除数据冗余，数据融合时使用的能量 为

Ec(m, k) = (m+ 1)kEDA (8)

EDA其中， 为融合单位比特数据所消耗的能量；

m为簇内成员节点的个数。 

3    算法设计
 

3.1  无人机编队分簇建立

基于分簇模型的路由规划的首要任务即分簇的

建立，本文将经典LEACH算法引入到协议中。协

议采用轮询的工作方式，每一轮中进行簇首选举、

节点入簇、簇间通信，然后进行下一轮，直到任务

完成或者所有无人机节点能量耗尽，网络死亡。

r0 T (n)

r0 < T (n)

首先选取候选簇首。每一轮中，每个无人机节

点产生一个随机数 ，与选举门限 进行比较，

若 ，则将该节点列为候选簇首；否则成

为进入睡眠状态，等待簇首选举完毕后入簇。选举

门限为

T (n) =


p

1− p

(
Nmod

(
1

p

)) , n ∈ G

0, 其它

(9)

其中，p代表每一轮中期望成为簇首的节点占无人

机节点总数的百分比；N代表当前轮数；每1/p轮
为一个周期进行簇首的选举，G代表这1/p轮中未

成为簇首的无人机节点集合。

si

Ri

为了克服经典LEACH算法对于簇首选举没有

加以限制导致簇首分布不均匀，无人机编队内各节

点剩余能量相差过大，最终编队过早失去任务执行

能力的情况，本文通过引入竞争半径R，在簇首选

举阶段对候选簇首进行筛选，即将候选簇首 的竞

争半径 定义为

Ri =

(
1− rc

dmax − di,leader
dmax − dmin

)
R0 (10)

rc

dmax dmin

di,leader si

R0

R0

R0

其中， 是定义在[0,1]内控制竞争半径大小的参数；

和 分别代表无人机编队到长机距离的最大

值和最小值； 代表候选簇首 到长机的距离；

代表最大竞争半径，是一个经验值，需要根据

不同的无人机编队范围来设置， 过小，会导致

簇头过多，反之会导致簇头过少，通常将 设置

在编队长度和宽度的1/2左右。产生竞争半径后，

si

si

候选簇首 建立邻居簇首集合，并选出集合内剩余

能量最大的无人机节点作为簇首，其余在集合内的节

点不再参与本轮的簇首选举。 的邻居簇首集合为

si,CH = {sj |sj ∈ C, di,j < max(Ri, Rj)} (11)

di,j

si sj

其中，C代表本轮的候选簇首集合； 代表候选

簇首 和 的距离。簇首节点个数首先由p大致确定，

然后根据式(7)和式(8)进行相应地删减。

选举出所有簇首后，无人机编队内的其余剩余

节点被唤醒，并选择距离最近的簇首进行入簇，成

为该簇首的成员节点。至此，一轮内的簇首选举和

节点入簇过程结束，簇首和成员节点的分簇关系保

持至本轮结束。 

3.2  簇间路由规划算法

Dmax Dmax

ni

Dn×n

对于基于紫外光传输的无人机编队的簇间通信，

令簇首和长机进行直接进行信息传输，可能会造成

簇首节点能量衰减过快的问题。基于此，本文引入

距离阈值 ，如果簇首到长机的距离小于 ，

采取直接通信的方式将数据传输给长机；否则，引

入中继节点，将数据以多跳的方式通过其它簇首进

行转发，并设置目标函数进行路径优化。无人机编

队具备高度的动态性，引入中继节点可能会引发内

部通信的不稳定情况。为了应对这种情况对通信链

路质量的不利影响，可以采取建立备份通信路径、

引入数据冗余机，以及应用像本文中提出的路由规

划算法等措施。设一个无人机编队中有n个节点，其

中一个簇首节点 到长机C的信息传输要经过k个

中继节点转发，无人机编队距离矩阵为 ，则

该路由的总距离为

di =

k+1∑
m=1

dm,m+1 (12)

dm,m+1

Erest

其中， 表示该路由中相邻两节点之间的距离。

设节点的剩余能量为 ，则该路由的节点总剩余

能量为

Erest(i) =

k+1∑
m=1

Erest(m) (13)

Erest(m)其中， 表示该路由中第m个节点的剩余能量；

长机节点的剩余能量不计入。若仅优化路由距离，

不考虑中继节点的剩余能量，虽然可以找到一条能

量消耗最小的路由，但也可能造成某些中继节点过

早死亡的情况；反之仅考虑中继节点剩余能量，不

考虑距离，则会导致该路由上所有节点的能量迅速

下降。因此，综合考虑无人机编队路由距离和剩余

能量，需要找到一条距离最短且剩余能量最大的路

由，则可得无人机簇间路由的目标函数为
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Fitness = min(di + (−Erest)) (14)

PST1

PST2 PST1 + PST2 = 1 PST1

PST2

本文采用基于DJAYA算法的无人机编队簇间

路由优化方法，DJAYA算法输入参数较少，与其

他启发式算法相比，能够更好地避免因不当的参数

调整而容易陷入局部最优解的问题。将DJAYA算

法生成的一条无人机簇间路由作为一个种子，当前

迭代中所有的种子组成一个种群。由于无人机簇间

路由目标函数Fitness为非负值，并且是求函数的最

小值作为优化目标，因此可以直接使用目标函数值

作为种子的适应度。基于适应度Fitness的大小，使

用种群中的当前种子、最优种子和最差种子对无人

机簇间路由进行更新，以提高种群的多样化，从而

在路由优化问题的搜索空间上发现潜在的解决方

案。同时，为了在DJAYA算法的解空间上建立探

索和利用之间的平衡，引入搜索趋势参数[25] ,
( )来增强其搜索能力。根据

和 ，选择当前、最优或最差种子来产生候选路

由方案。有多个可以参与的中继簇首时，在DJAYA
算法中通过随机选择其余簇首节点进行路径变换，

并比较新解与当前解的适应度函数，如果新解优于

当前解，则产生新解，中继簇首就由新解中的这些

节点进行确定，否则保留旧解。

基于DJAYA算法的无人机簇间路由优化可以

分为以下6个步骤：

Imax PST1 PST2

步骤1　初始化参数，包括无人机种群数量

N、迭代次数 、搜索趋势参数 和 、簇

间路由中继节点个数k；创建初始种群；

步骤2　根据无人机种群内每个种子的适应度

函数选出最优簇间路由和最差簇间路由；

r1 r2 r1 r2

r1 r2

PST1 PST2

步骤3　根据随机数 , ( , ∈(0,1))选择

当前簇间路由、最优簇间路由或者最差簇间路由作

为候选种子；随机数 , 为算法引入随机性，使

得算法有一定概率跳出局部最优而选择全局最优。

其与搜索趋势参数 , 决定了算法产生候选

种子的方式。

步骤4　将候选种子进行路径变换，产生新的

簇间路由；

步骤5　根据适应度函数选择是否使用新路由

替换旧路由；

步骤6　判断是否满足迭代停止条件；否则返

回执行步骤2–步骤5。 

3.3  算法复杂度分析

本文在仿真中借鉴消融实验(ablation study)的

思路，将3.1和3.2节中提出的算法分别封装为竞争

半径模块Rcomp和DJAYA模块。则系统的原始系

统由经典LEACH算法组成，新的系统在其基础上

增加了上述两个模块，构成RJLEACH算法。同

时，需要在经典LEACH算法的基础上分别加入上

述两个模块，以单独研究竞争半径模块Rcomp和

DJAYA模块对系统的影响。因此，在仿真中一共

有4种算法，下面分别分析4种算法的时间复杂度。

n

Rmax

nCH

O(Rmax ×max(n, nCH)) n ≥ nCH

O(Rmax × n)

经典LEACH算法：设无人机编队中有 个无

人机节点，无人机编队工作的最大轮次为 ，每

一轮选出的簇首个数为 。则每一轮中，首先要

遍历所有的无人机节点，来选出这一轮的簇首；再

遍历所有的簇头，来计算收发信息的能耗。则时间

复杂度为 。由于 ，

因此时间复杂度为 。

nc O(Rmax × (n, nc))

n ≥ nc O(Rmax × n)

经典LEACH算法+竞争半径模块Rcomp：竞争

半径模块需要在每一轮中遍历所有无人机节点时选

出候选簇首，再在候选簇首中选出最终簇首。设候

选簇首个数为 ，则时间复杂度为 。

由于 ，因此时间复杂度仍然为 。

Imax O(Rmax×
max(n, nc ×N × Imax))

经典LEACH算法+DJAYA模块：DJAYA算

法作为簇间路由优化的算法，需要在一轮中选出所

有簇首之后，对簇首进行遍历，以将各个分簇的簇

间路由目标函数降到最小。设无人机种群数量为

N，迭代次数为 ，因此时间复杂度为

。

O(Rmax ×max(n, nc×
N × Imax))

经典LEACH算法+竞争半径模块Rcomp +

DJAYA模块(即RJLEACH算法)：综上分析，

RJLEACH算法的时间复杂度为

。 

4    仿真结果与分析

PST1 = PST2 = 0.5

采用以上方法，本文进一步对紫外光无人机编队

进行路由规划，设置无人机节点数100个，随机分

布在200 m×200 m的仿真区域内，且都具有相同的

航向和飞行速度，目标状态协同一致，网络拓扑不

变。在应急救援情境中，无人机网络主要传输实时视

频和语音数据，这些信息需要快速传递，而通信距

离通常在几百米到几公里之间[26]，因此需要降低通

信时延，以满足实时性要求。时分多址(Time Division

Multiple Access, TDMA)接入协议为无人机编队提

供了一种清晰的时间分割方法，这意味着无人机节

点在发送数据时冲突概率较低，时延也较小。这种

协议在网络密度较高或负载较重的情况下表现出更

好的性能[27]。因此，在簇内通信中采用TDMA，簇

首为每个成员节点分配不同的时隙。成员节点将本

机数据发送至簇首，经过信息融合后，簇首再将数

据转发至长机，长机根据收到的信息进行任务决

策。仿真实验中设置 ，种群数量
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Imax = 50

rc = 0.5 R0 = 90

N=50，迭代次数 ，簇首数占总节点数百分

比p=20%, ，最大竞争半径  m，选取

中继节点k=1,2,3,4分别进行仿真，分析中继节点个

数对网络性能的影响，并将本文提出的RJLEACH

算法与经典LEACH算法进行比较分析。其余参数

如表1所示。 

4.1  算法参数影响分析

Dmax

从以上说明可以看出，采用DJAYA算法对紫

外光通信无人机编队进行分簇内路由规划，距离阈

值 会对路由规划算法有较大的影响，因此首

先仿真了该参数对系统的影响。仿真结果如图3所

Dmax

Dmax

Dmax

Dmax

Dmax

示，横轴代表 的选取范围(0～200 m)，纵轴代

表出现第1个死亡节点时的轮数。可以看出，出现

第1个死亡节点的轮数随着 的增大先上升后下

降，峰值出现在100 m左右。这是因为当 较小

时，系统倾向于使用中继节点进行通信，过多地使

用中继节点会导致能量衰减速度过快；而当

过大时，系统倾向于使无人机直接与长机通信，会

导致衰减不平均而使部分簇头的能量过早地耗尽。

因此，综合考虑以上情况，本文将 距离阈值

设置为100 m。

另外，中继节点数的设置也是影响系统性能的

关键参数。将中继节点个数分别设置为1, 2, 3, 4时，

存活节点数随轮数的变化趋势如图4所示。可以看出，

算法在使用2个中继节点时性能达到最优，在4个中

继节点时性能最差，存活节点数下降得最快。这是

因为当中继节点较少时(中继节点数为1)，其适应

度函数到达不了最优值；当中继节点数过多时(中
继节点数为3, 4)，会造成节点的重复使用，浪费了

资源。因此之后的性能分析及对比中，均选用2个
中继节点进行簇间信息传输。

为了验证不同节点密度带来的影响，仿真了同

样规模的无人机编队在200 m×200 m, 300 m×300 m
和400 m×400 m区域内的算法运行情况。图5给出

了不同节点密度下的平均剩余能量对比和存活节点

 

表 1  仿真实验参数

参数 值

λ紫外光波长 (nm) 266

E0初始能量 (J) 300

ET ER, (mJ) 8

EDA (mJ) 0.8

θ1 θ2, (°) 40

ϕ1 ϕ2, (°) 30

ξ路径损耗因子 1.69×108

α路径损耗指数 1.349 8

数据包大小DPS(bit/轮) 5 000

控制包大小CPS(bit/轮) 400

 

 
图 3 距离阈值Dmax对系统性能的影响

 

 
图 4 使用不同中继节点数时的对比

 

 
图 5 不同节点密度的影响
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数对比。图5(a)可以看出，在200×200, 300×300和
400×400仿真区域内，无人机编队平均剩余能量分

别在第1 000轮、800轮和700轮左右耗尽；由图5(b)
可得，300×300, 400×400仿真区域的无人机编队

出现第1个死亡节点的轮数分别为800轮、620轮，

相比200×200仿真区域的974轮，分别缩短了17.9%,
36.3%。仿真区域越大，无人机网络密度越低，通

信距离变长，消耗能量越快，节点死亡时间越早。 

4.2  算法对比分析

本文也针对该紫外光通信无人机编队，将所提

出的基于DJAYA路由规划算法得到的结果，同传

统LEACH算法得到结果进行对比分析。其中成簇

的对比结果如图6、图7所示，图6(a)，图6(c)代表

LEACH算法的成簇结果，耗时2.42 s；图7(a)，
图7(c)代表RJLEACH算法的成簇结果，耗时3.11 s。
其中分别截取了死亡节点为1, 50和90时的无人机网

络。其中中间大圆代表长机，实心圆代表簇首节点，

空心圆代表簇内成员节点，叉号代表已死亡节点，

即无人机能量已耗尽。当只有一个死亡节点时，网

络运行基本不受影响；死亡节点超过50时，网络性

能损耗过半；死亡节点超过90时，网络基本无法正

常工作。对比优化前后的簇首分布情况可以看出，

采用经典LEACH算法，簇首节点分布比较随机且

不均匀，存在两簇首相距过近的问题，这更进一步

导致了孤立簇首的存在，即簇内没有成员节点。当

增加DJAYA优化算法后，其簇首节点分布均匀，

不存在相距过近的问题。

为了进一步分析给出的路由规划算法在紫外光

通信无人机编队分簇建立过程中的性能，本文将

RJLEACH算法得到的簇首随轮数的变化趋势和经

典LEACH算法得到的结果也进行了对比。同时以

经典LEACH算法为基准，对比分别单独加入竞争

半径模块Rcomp和DJAYA算法模块时带来的影

响，如图8所示。可以看出，LEACH算法在网络有

效生存期(存活节点数大于50%)生成的平均簇首数

目大约为20，生成的最大簇首数目为26，最小数目

为12，上下波动幅度较大；当只加入DJAYA模块

时，生成的平均簇首数目大约为19，与LEACH算

法基本持平；当只加入Rcomp模块时，生成的平均

簇首数目大约为7；同时加入两模块，即RJLEACH

 

 
图 6 LEACH算法成簇结果

 

 
图 7 RJLEACH算法成簇结果
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算法在网络有效生存期生成的平均簇首大约为7，
生成的最大簇首数目为11，最小数目为4，上下波

动幅度较小。可以看出，对于簇首数目控制较为明

显的是Rcomp模块，且簇首数目波动较为平稳，每

一个簇内的成员节点数量也比较均衡。

无人机编队的网络寿命也与负载能量是否均衡

有关。如果一部分节点的剩余能量要比另一部分更

快地耗尽，则无人机编队会更早地失去任务执行能

力；如果剩余能量分布较为均衡，则可以工作得更

久。图9(a)显示了RJLEACH算法以及LEACH算法

分别单独加入Rcomp模块和DJAYA模块后的剩余

能量方差对比。可以看出，算法的剩余能量方差均

呈先上升后下降的趋势。这是因为簇首节点由于需

要进行融合和转发，在网络中消耗的能量比其它节

点更快，因此剩余能量方差呈现逐步升高的趋势；

随着算法的运行，先后有无人机节点能量耗尽，剩

余能量方差呈现下降的趋势。在只加入DJAYA模

块时，算法的平均方差为90.62；在只加入Rcomp
模块时，算法的平均方差为32.11；在同时加入两

模块时，算法剩余能量的平均方差为29.46，相比

LEACH算法的130.29，降低了77.39%，这是因为

Rcomp模块的加入使得节点的能耗均衡性要好于

LEACH算法。图9(b)对比了不同算法的平均剩余

能量曲线，可以看出轮数增大导致网络中无人机节

点的平均剩余能量逐渐减小。由于RJLEACH算法

使用了竞争半径Rcomp模块对网络进行了能耗均

衡，使用了DJAYA优化算法模块对路由进行了优

化，无人机网络的平均剩余能量始终高于LEACH
算法，无人机网络的有效任务执行时间也更长。

网络生存期也是衡量网络性能的重要指标。图10
对比了RJLEACH算法以及LEACH算法分别单独

加入Rcomp模块和DJAYA模块后的网络生存期。

使用LEACH算法时的第1个节点死亡时间、1/2节
点死亡时间和全部节点死亡时间分别为740轮、

870轮和1 000轮；只加入Rcomp模块时的3个节点

死亡时间分别为915轮、921轮和950轮；只加入

DJAYA模块时的3个节点死亡时间为760轮、

910轮、1  0 19轮；同时加入两模块，即使用

RJLEACH算法时的第1个节点死亡时间、1/2节点

死亡时间和全部节点死亡时间分别为975轮、990轮
和1 041轮，相比LEACH算法，分别延长了31.8%,
13.8%和4.1%。可以看出，RJLEACH算法对网络

生存期的提升在1/2节点死亡之前较为明显，而无

人机编队的高效执行时间也处于这个阶段。在死亡

节点数超过1/2后，网络的拓扑结构变差，任务执

行效率迅速降低，延长此阶段网络生存期的意义相

比前半段来说有所减小。

接下来对比了不同算法在任务执行过程中的存

活节点数。同时也对比了LEACH算法分别单独加

入竞争半径模块Rcomp和DJAYA算法模块时带来

的影响，结果如图11所示。可以看出，当只加入

Rcomp模块时，大概从900轮开始出现节点死亡，

但下降速率较快；只加入DJAYA模块时，节点之

间由于剩余能量不平均，簇头的能量较早地耗尽而

死亡，存活节点数从750轮左右开始下降，但下降

速率较为缓慢；当同时使用两模块，即使用

RJLEACH算法时，同样由于方差较小，其节点死

亡速度较快，从第1个节点死亡到最后一个节点死

 

 
图 8 采用LEACH算法和RJLEACH算法时平均簇首数目对比

 

 
图 9 采用LEACH算法和RJLEACH算法时剩余能量方差和平均剩余能量对比
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亡只用了50轮左右。但第1个死亡节点出现在

975轮，在高效率下的任务执行时间也更久。 

5    结论

无人机编队在应急救援场景下显现出日益重要

的价值。本文旨在提高无人机编队在应急场景下执

行任务的效率，以此来延长其执行任务的有效时长。

本文结合无线紫外光的通信优势，以LEACH分簇

算法作为编队基础，通过引入竞争半径和DJAYA智

能优化算法，来改进无人机网络中的簇首选举和簇

间路由规划。仿真结果表明，本文提出的RJLEACH
算法优于经典的LEACH算法，无论在网络生存期

还是平均能量消耗上都有更明显的优势。与经典

LEACH算法相比，本文的RJLEACH算法使得网

络出现第1个死亡节点的时间增加了31.8%，出现

1/2死亡节点的时间增加了13.8%，平均能量方差降

低了77.39%，从而显著延长了无人机编队的有效应

急任务执行时间。
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