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摘   要：地下空间灾害事故对极端环境下应急通信网络快速重组与灾情信息实时回传提出了严峻挑战，亟需构建

具备按需动态重构、快速响应能力的无人机(UAV)应急通信网络。针对拓扑快变等动态不确定性造成的网络连通

性频繁失效等问题，该文利用图论对时变拓扑的关键信息提取简化后，将联盟博弈（CG）引入时变拓扑图，提

出一种基于联盟图博弈的自适应拓扑控制算法（CGG-ATC），通过协同决策建立远程传输链路（LLs）维护拓

扑连通性。仿真结果表明，与其他现有算法相比，该算法能更好地实现拓扑连通性、平均传输时延与链路损耗

3种性能之间的权衡优化。此外，该算法具有较快的收敛速度，能支持灾后动态不确定场景下组网决策随拓扑快

变弹性适变。
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Abstract: Frequent disasters and accidents in underground space pose severe challenges to the rapid

reconfiguration of emergency communication networks and the real-time transmission of disaster information in

extreme environments. It is urgent to build the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) emergency communication

networks with the capabilities of dynamic reconstruction and real-time response. For the problems of frequent

failure of network connectivity caused by dynamic uncertainties such as rapidly changing topologies, after

extracting and simplifying the key topology information using graph theory, the Coalitional Game (CG) is

combined with time-varying topology graphs and the Coalitional Graph Game based Adaptive Topology

Control (CGG-ATC) algorithm, which can maintain the connectivity through collaborative establishment of

Long-range Links (LLs), is proposed. The simulation results shows that the proposed algorithm can achieve the

better trade-off among connectivity, average transmission delay, and link cost compared with other existing

algorithms. Besides, due to its fast convergence speed，the network decision is elastic and adaptive with the

rapid topology changes when considering the dynamic uncertainties of post-disaster scenarios.
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1    引言

近年来，地下大型综合体、地铁、矿井等地下

空间规模化开发利用造成了地下空间灾害事故频

发。当塌陷、火灾、矿井冲击地压等地下空间灾害

事故发生时，首要的任务就是实时获取灾情信息并

建立临时通信网络，为后续的救援工作提供支撑。

我国地下空间事故应急救援体系尚未建立健全，导

致地下空间应急救援网络的研究工作相对滞后[1]。

轻小型、高负载、高续航无人机(Unmanned Aerial
Vehicle, UAV) 技术的突破，使得UAV在地下空间

应急救援的应用成为可能。空天地一体化网络是

6G的核心方向之一，现有关于6G潜在关键技术的

预研工作中，明确将灾后应急救援作为6G空天地

一体化网络的主要应用场景[2,3]。

UAV网络作为空天地一体化网络的重要组成

部分，可在地下空间突发灾害事故应急救援的

“探、搜、救”不同阶段发挥关键作用 [4]。2018
年，应急管理部发布《应急管理信息化发展战略规

划框架》，要求整合UAV等空基网络资源，实现

对地下空间等灾害事故易发、多发、频发区域全方

位、立体化、无盲区的灾情监测与通信覆盖[5]。如

图1所示，应急指挥中心在灾情探测阶段对灾情进

行推演预判后，派遣全地形可移动的UAV集群深

入地下空间对可疑目标点进行协同搜索，携带不同

类型传感与通信设备的UAV终端共同形成UAV应
急通信网络，为后续的灾害救援工作提供支撑。

与传统的地面自组织网络或智能化自主网络相

比，其相同之处在于地下空间无人机应急通信网络

同样需要分布式自组织的决策能力作为实现地下空

间无人机集群拓扑控制的基础；其不同之处在于地

下空间的复杂不确定性与无人机节点的高速移动性

需要地下空间无人机应急通信网络具备无人机群的

群体智能与高效的信息交互能力，并通过更高效快

速的群体决策以适应快变网络拓扑。文献[6]详细综

述了UAV集群在矿井应急场景中的典型应用。文

献[7]针对灾后应急场景UAV中继与空中基站两种

典型应用中的路径规划与功率控制问题展开研究。

上述文献忽略了UAV集群协同作业时的组网需求，

考虑到地下空间灾害事故具有复杂继发、耦合叠加

等特性，具备抗毁、容错性的网络架构是UAV集

群智能与高效任务协同的关键。文献[8,9]详细分析

了UAV自组网的网络特性与拓扑控制方法，当前

有关UAV组网的相关文献主要针对低动态场景，

研究以网络持续连通为目标的拓扑控制，较少考虑

场景的动态不确定性。基于网络连通性的拓扑控制

通过功率控制，节点移动控制等措施实现网络拓扑

连通。拓扑功率控制即通过调整部分节点的传输功

率构建远程传输链路(Long-range Links, LLs)，从

而获取更丰富的端到端路径；节点移动控制通过改

变节点的移动轨迹进而改善网络节点间的相对位

置，从而获取期望的连通特性[10]。地下空间灾后应

急救援场景UAV节点移动性与搜救、覆盖任务紧

密关联，因此本文主要通过功率控制实现网络持续

连通性。文献[11]提出一种基于功率与轨迹联合控

 

 
图 1 地下空间灾后UAV应急通信网络
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制的UAV集群自组网拓扑控制方法，但该方法仅

能实现网络拓扑的单连通性，任意节点的离开均会

造成连通性失效。考虑到地下空间应急场景UAV

的易毁性，需要通过更高等级的连通性确保网络的

容错抗毁性。

文献[12]利用块-割树(Block-Cut Tree, BCT)

提取连通图中的关键信息，通过构建强化边实现最

小代价的2-连通性。文献[13]利用Prim算法搜索

BCT中的强化边，进而指导LLs构建的方向，实现

UAV自组网拓扑图的2-连通性。然而，该方法没有

考虑不同LLs对于网络连通性、链路损耗、端到端

时延的差异化影响。在联盟博弈(Coal i t ional

Game, CG)中，联盟内参与者之间的关联性会对联

盟的总效用值产生重要影响[14]。其中，联盟图博弈

(Coalitional Graph Game, CGG)将图论与联盟博

弈结合，利用图中节点间的关联刻画效用独立关

系，即联盟效用与参与者之间的连接方式有关[15]。

因此，可将CG引入时变拓扑图，利用CGG对LLs

构建进行问题建模，从而实现多种指标的权衡优化，

保证网络连通性的同时，提升容错能力。文献[16]

分别提出一种启发式LLs构建算法与基于转换操作

的CGG算法，然而上述算法并没有考虑连通性的

优化，且算法复杂度较高、决策时间较长，极易造

成组网决策与快变拓扑不匹配，连通性频繁失效，

不适用于拓扑结构随灾情演变快速变化的UAV应

急通信网络。

地下空间灾后特殊的应用环境要求UAV应急

通信网络减少端到端传输时延，保证稳定可靠的信

息交互与灾情实时回传。地下空间无人机集群的拓

扑结构同时受到搜救任务需求、组网决策与有限遮

蔽空间结构的影响，如井下巷道狭长的带状空间

中，无人机集群的飞行活动受限，网络拓扑结构呈

“一”字形。此外，UAV集群在执行搜救任务时，

地下空间灾害事故的高动态不确定性导致网络拓扑

迅速变化，连通性频繁失效，UAV应急通信网络

在满足机群间低时延通信需求的同时，还需通过保

障网络的韧性(容错抗毁)与柔性(按需动态重构)维

护网络的持续连通性，实现传输的连续性，亟需设

计高效低复杂度的拓扑控制方法实现对拓扑变化的

快速响应。为此，本文首先将UAV应急通信网络

拓扑控制问题建模为CGG，然后通过BCT对时变

拓扑图中的关键信息提取，用以指导CGG中决策

空间的简化与连通性优化；最后提出一种分布式低

复杂度的轮转互操作方法得到纳什稳定均衡(Nash-

Stable Equilibrium, NSE)的联盟结构。仿真结果

表明，与其他现有算法相比，所提算法能更好地实

现拓扑连通性、端到端平均传输时延与链路损耗

3种性能之间的权衡优化，且具有较快的收敛速

度，能够实现灾后动态不确定场景下组网决策与快

变拓扑的适配。 

2    系统模型与问题表述

N

T {1, 2, ..., t, ..., T}
t N(t)

U(t) = {ui}N(t)
i=1

t ui uj

如图1所示，初始时刻构建的地下空间UAV应
急通信网络共有 个UAV节点。随着搜救与覆盖任

务的演进，由于电池容量的限制与高移动性，UAV
频繁进退网，拓扑快速变化，本文将总任务执行时

长划分为 个等间隔时隙，即用

表示连续时隙集。假设 时刻的节点数目为 ，

节点集合可表示为 。不失一般性地，

本文假设空对空(Air-to-Air, A2A)视距(Line-of-
Sight, LoS)传输信道为自由空间路径损耗模型[17]，

则 时刻节点 与 之间直传链路的信道增益可表

示为

gi,j(t) = η0d
−α
i,j (t) (1)

η0

α

ui t Pi(t)

uj

其中， 表示单位参考距离1 m下LoS信道的功率

增益， 表示路径损耗指数。为了保障每条链路都

有专用的传输时隙，每个UAV以多信道时分多址

(Time Division Multiple Access, TDMA)的方式实

时回传。给定 在 时刻的发送功率 ，接收端

的信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)可表示为

γi,j(t) =
Pi(t)gi,j(t)

σ2
(2)

σ2 t

ui uj

Ri,j(t) = bi,j(t)log2(1 + γi,j(t)) bi,j(t) t

ui uj

γi,j(t) ≥ γth

其中， 为高斯白噪声的方差。基于式(2)， 时刻

节点 与 之间直传链路的传输速率可进一步表示

为 ，其中 为 时

刻 与 之间直传链路所分配的信道带宽。此外，

为了保障A2A链路的成功传输，需满足 ，

则所需传输功率为

Pi(t) ≥
σ2γthd

α
i,j(t)

η0
(3)

Pmin

ri(t)

由式(3)可知发送功率与传输距离成正比，因

此建立LLs会产生更多的功率消耗。假设初始时刻

所有节点的功率均为最小发送功率 ，且装有全

向天线，则一跳通信范围可表示为半径为 的球

体，其中

ri(t) ≤
(
Pminη0
σ2γth

)−α

(4)

(G1, G2, ..., Gt, ..., GT ) Gt = (V (t),

E(t)) t V (t)

t

如图2所示，将时变网络拓扑结构抽象为一组

连续时隙的无向图 , 

表示 时刻的网络拓扑结构图，其中 表示

点集合，即 时刻的节点集合；当两个节点处于彼
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E(t)

uD uD

t

此的一跳通信范围内，在两个节点之间添加一条无

向边， 表示传输链路集合。考虑到UAV通信范

围的有限性，网络拓扑中任意两点大多通过多跳链

路传输，造成了端到端时延难以保障。UAV应急

通信网络需要把灾情信息汇聚至接近中心度(Close-
ness Centrality, CC)最高的节点 后，由 实时回

传至地面应急指挥中心，则 时刻整个网络的端到

端平均传输时延可表示为

Tave(t) =
1

N(t)− 1

∑
i∈V (t)

Ti,D (5)

Ti,D ui uD

Fi ui uD Hi,D

Ti,D

其中， 为节点 ～ 的传输时延，给定传输数

据包长 ，假设节点 与 之间的最短路为 ，

则 可表示为

Ti,D =
∑

(j,k)∈Hi,D

Fi

Rj,k(t)
(6)

ui uD |Hi,D|

ui

uD

因此，可通过在距离较远的两节点之间构建

LLs的方式建立直连通信，减少 ～ 的跳数 ，

进而缩短传输时延。在图论中，k-连通图是指最少

移除k个节点后，连通性失效，k为图的连通度。移

除后使单连通图失效的节点为关键节点，也称为割

点。首先，为了确保式(6)成立，即任一节点 与

间均存在通路，需至少确保网络的单连通性，因

此本文采用文献[17]中的集群移动模型，该模型既

能模拟UAV集群的协同行为，又能保障两点间的

距离在一跳通信范围内，进而保障网络的单连通

性，避免出现孤立节点。复杂地形环境下的无人机

航路规划问题中的避障飞行是核心难题，现有的工

作大多将多个启发式算法的优势进行结合，采用鲸

鱼算法等新型群体智能算法实现对优化问题更高效

的求解。文献[18]提出一种改进鲸鱼优化算法，实

现了两点之间的代价最优的避障飞行。通过对无人

机节点与通信链路的图论建模，可用节点之间的连

通性刻画无人机的高速移动性，因此移动模型的选

择仅影响拓扑连通性变化的频率。复杂环境下可将

集群移动模型与鲸鱼优化算法结合，通过群体感知

与信息交互实现集群避障。此外，移动模型的选择

不影响算法性能且纵深较长的地下空间灾后应急场

景，可通过合理设置飞行高度避障，因此本文主要

研究无人机集群高速移动场景下的拓扑控制问题，

重点关注拓扑连通性变化频率。

在单连通图中，割点UAV的移除与移动均会

导致网络连通性失效。因此，LLs的建立有助于进

一步提升网络的连通度，从而提升UAV应急通信

网络的容错性与抗毁性，其中容错性与抗毁性表示

多跳传输链路中单一中继节点失效时，可通过其他

连通链路实现断点续传，实现传输连续性。考虑到

连通度提升与远程链路能耗的权衡，本文拟设计满

足基本的2-连通的LLs建立方案，即单一节点的失

效不影响网络的连通性。为了实现拓扑的2-连通，

需要添加强化边消除拓扑中的割点，可通过式(3)
控制功率构建LLs来实现。

E1 E2

St(i, j) S(i, j) (i, j)

E1

E3 (i, j)

Ct(i, j) = c · Pi(t)

c

将图2所示的网络拓扑中的割点、块及消除割

点的强化边进行标记，其中割点所关联的最大2-连
通子图称为块，即在该连通子图中任一节点的移除

不影响连通性且任一相邻节点的加入均造成该子图

的2-连通失效。进而将左图中的整个块映射为右图

中一个块点，将关联同一个割点和块点的边合并，

并映射为树边，再将关联同一个割点和同一个块点

的强化边合并(如 与 可合并为一条边)，可以将

时变拓扑图的非关键信息简化，建立右图所示的

BCT。基于BCT，可以判断每条LLs的构建对于拓

扑连通性的贡献 ， 为强化边 的建

立所消除的割点数，如 对于拓扑连通性的贡献

为1， 的贡献为0。此外，强化边 的建立往往

伴随着功率的消耗，用 表示LLs的

链路损耗，其中 为单位功率下的损耗常数。

 

 
图 2 时变网络拓扑图与BCT转化
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综上所述，地下空间UAV应急通信网络中

LLs构建的优化目标可表示为端到端平均传输时

延、网络连通性与链路损耗的权衡优化

min
x

1

T

T∑
t=1

(ω1Tave(t)

+
∑

i,j∈V (t)

xi,j,t(ω2Ct(i, j)− ω3St(i, j)))

(7a)

s.t. xi,j,t ∈ {0, 1},∀t ∈ T, ui ∈ U, uj ∈ U (7b)

Pmin ≤ Pi(t) ≤ Pmax,∀t ∈ T, ui ∈ U (7c)

ω1 ω2 ω3 ω1

ω2 ω3

xi,j,t t ui

uj xi,j,t = 1

xi,j,t = 0

优化目标式(7a)中 ,   和 为控制变量， +
+ =1，用于调节3项指标的优化比重；限制条

件式(7b)中 为2元决策变量，表示 时刻 与

之间是否建立LLs，如果建立，则 ，否则

；限制条件式(7c)表示功率控制的范围。

由式(7b)中的2元决策变量可知本文优化问题具有

组合优化的特征，因此是一个典型的NP-hard
(Non-deterministic Polynomial hard)问题，该问

题的非凸性导致传统的优化方法难以高效求解。传

统的集中式优化工具虽然能求得高质量的近似最优

解，但所需计算复杂度极高，并不适用于拓扑快变

的地下空间灾后应急场景，极易造成耗费大量决策

时间后得到的近似最优解与当前拓扑不匹配，造成

决策失效；启发式算法利用限制条件在解空间内多

次迭代搜索近似最优解，虽然单次求解收敛速度较

快，但求解质量较低，且在动态场景中仍然面临着

时隙更新后从头重复计算带来的计算复杂度消耗，

效率大为降低。基于上述算法的优缺点，本文将把

优化问题式(7)建模为CGG，然后通过BCT指导

CGG中决策的指向，简化决策空间，最后提出一

种轮转交换方法在时隙更新后以较快的速度收敛至

NSE。 

3    基于联盟图博弈的自适应拓扑控制算法
设计

 

3.1  CGG建模

Gt = (V (t), E(t))

Gt =

(Nt,Xt,Ut) Nt t

V (t) Xt

传统的CG通过合并-拆分准则将用户集合分割

为多个不相交的联盟，解决用户分簇、资源分配等

问题，实现所有联盟效用函数的最优化。CGG将

图论引入CG，使得联盟效用与联盟内成员的连接

方式相关，即将同一条边相连的两点划分为同一联

盟。因此，可将LLs构建问题抽象为CGG，即将在

图 上建立LLs的两点划分为同一联

盟。基于上述分析，可将该CGG表示为

，其中 代表 时刻的博弈参与者，即

UAV节点集合 。 为UAV节点的策略集合，

xi(t) ∈ Xi(t) Xi(t) = {1, 2, ..., N(t)} i

t xi(t)

xi,j,t xi,j,t = 1 xi(t) = j

x−i(t) = (x1(t), ..., xi−1(t), xi+1(t), ..., xN(t)(t))

xi(t)

B1

每个UAV节点的决策空间为当前时刻除自身外的

其他UAV节点，即通过2元决策变量选择与其他

UAV节点建立LLs。定义每个UAV节点的决策为

，其中 为节点 在

时刻的可行策略空间。 可由2元决策变量

一一映射，如 表示 。此外，

令 表

示除 外其他节点的策略集集合。为了进一步简

化决策空间，本文通过BCT指导无连通性贡献节

点的删减。如图2所示，对于块点 内的节点1，可

通过BCT首先排除与块内节点建立LLs，再通过强

化边的指向判断与该块内节点建立LLs是否有助于

消除割点，进而缩减每个节点的策略集合。

Ut

Ut i

t

为UAV应急通信网络中所有节点的总效用，

考虑到无人机集群的协同性，在本文所提模型中，

所有节点通过相互协作共同提升 。对于节点 ，

其 时刻的效用函数应与优化目标式(7)保持一致。

值得注意的是，本文的优化目标为最小化时延、损

耗与连通性贡献度3者之间的权衡值，而CGG的优

化目标一般为效用的最大化，因此效用函数可表

示为

Ui(xi(t), x−i(t)) =ω1∆Tave(xi(t)) + ω3St(i, xi(t))

− ω2Ct(i, xi(t)) (8)

i i

∆Tave(xi(t))

St(i, xi(t)) i xi(t)

Ct(i, xi(t)) i xi(t)

式(8)表示节点 的效用函数是由 与其他节点的

策略共同作用而成的。为了符合CGG效用最大化

的优化目标， 表示LLs建立前后网络平

均链路时延的差值； 表示 与 建立

LLs时割点减少的数目； 表示 与 建

立LLs时增加的链路损耗，加负号表示最小化该项

指标。因此，该CGG的优化目标可进一步表示为

max
xi(t)∈Xi(t)

1

T

T∑
t=1

∑
i∈Nt

Ui(xi(t), x−i(t)) (9a)

s.t. xi(t) ∈ Xi(t),∀t ∈ T, i ∈ Nt (9b)

Pmin ≤ Pi(t) ≤ Pmax,∀t ∈ T, i ∈ Nt (9c)
 

3.2  算法设计与性能分析

传统求解CGG的方法大多采用局部最优反应

(Local Best Response,LBR)策略求得局部最优的纳

什均衡解，但该方法的收敛速度较慢且容易收敛至

质量较差的局部最优解。文献[16]提出一种基于转

换操作的联盟博弈算法(Coalition Game algorithm
based on SWitch operation, CG-SW)，能够在有

限的转换次数内得到质量较好的近似最优解。然

而，该算法的转换操作仅在两个联盟间进行，忽略

了多联盟互操作所带来的收敛速度与求解质量两方
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t M(t) M

Πt = (π1, π2, ..., πK) Kt = N(t)−M(t)

M(t)

N(t)− 2 ·M(t)

面的提升。考虑到频谱资源的限制以及能量的有限

性，假设 时刻最多建立 条LLs，本文令 为

实现2-联通所需建立的最小强化边数。进一步地，

定义联盟集合 ，其中

表示最终形成的联盟数目，其中由 个联盟内有

两节点， 个联盟内为单节点。

t Πt

{v1, v2, ..., vi}
(v1 → πv2) (v2 → πv3)

(vi−1 → πvi) (vi → πv1) Πt

Π̂t U(Π̂t) > U(Πt) {v1, v2, ..., vi}
U(Πt)

定义1　给定 时刻联盟集合 与属于不同联盟

的节点集合 ，且每个节点隶属于不同

联盟，如果通过转换操作 ,  , ···,

,  使得联盟划分策略从 转

为 ，且满足 ，则 构成

轮转互操作联盟，其中 表示所有联盟的总

效用。

(v1 → πv2) v1

πv1 v2 πv2 πv1

v2 πv2

xi(t)

v1 → πv2 ∅ → πv1

v1 πv2 πv2

本文用 表示节点 离开当前联盟

，转而替换 加入 ，即断开与 中与另一节

点建立的LLs转而替换 与 中的另一节点建立

LLs，实现 的转换。考虑到单节点联盟与两节

点联盟之间的互操作，可用 且 表示

加入联盟 且不替换 内的任何联盟成员。

CGG通过联盟的划分得到满足NSE的联盟结构，

NSE表示在当前的策略集合中不存在任一策略使得

联盟总效用得到提升，结合上述轮转互操作联盟的

定义，可将NSE进一步转换为如下定义。

Πt定义2　联盟 为NSE联盟当且仅当联盟间不

存在轮转互操作联盟。

v1 → v2 v1 v2 πv2

v2 πv2 ∆U(v1 → v2)

∆U(v1 → v2)

进一步地，用 表示 替换 加入 且

离开 ，用 表示该操作所引发的总

效用值变化，则 可表示为

∆U(v1 → v2) = U2(πv2\v2 ∪ v1)− U1(πv1) (10)

v1 → v2 →, ..., vi−1 → vi → v1

vi

vi

vj πvj vi → vj vi vj

wi,j ∆U(v1 → v2)

GD
t = (V D(t), ED(t))

根据上述分析与推导，轮转互操作联盟可进一

步表示为 ，进而可抽

象为图论中的有向环[18]。在进行初始联盟划分后，

当前联盟结构仍不稳定，大量联盟成员 存在离开

当前联盟转而加入其他联盟的意愿，因此可将 替

换 加入 的意愿 用一从 指向 的有向边

表示，该有向边的权值 设为 ，进而

建立有向图 。

t Πt

{v1, v2, ..., vi}
GD

t

引理1　给定 时刻联盟集合 与属于不同联盟

的节点集合 ，一个轮转互操作联盟可

用 中边权值之和为正的有向环表示。

证明：基于式(10)可进一步得到

U(Π̂t)− U(varΠt) =

i∑
k=1

∆U(vk → vk′) (11)

k′ = (k mod i) + 1 wi,j = ∆U(v1 →
v2) U(Π̂t)− U(Πt) =

∑
wi,j

其中， 。又因为

，因此 ，引理1得证。

GD
t

Πt

推论1　如果 中不存在边权值之和为正的有

向环，当前联盟划分策略 为NSE联盟。

{v1, v2, ..., vi}
GD

t v1 → v2 →, ..., vi−1 → vi → v1

证明：根据引理1，在当前联盟结构中搜寻一

个轮转互操作联盟 等价于在有向图

中搜索有向环 。再

根据定义2中关于NSE的满足条件可证明推论1。

O
(∣∣V D(t)

∣∣+ ∣∣ED(t)
∣∣)

通过以上转换，可将轮转互操作联盟的搜索问

题转换为有向环搜索问题，通过不断搜寻并消除有

向环，进而消除轮转互操作联盟，最终实现NSE。
此外，由于联盟数固定，消除轮转互操作联盟所提

升的性能有上界，如果每次搜寻具有最大权值的有

向环，可进一步提升轮转互操作联盟消除的收敛速

度。因此，本文首先将拓扑控制优化问题式(7)建
模为CGG，进而通过引理1将CGG的优化问题式(9)
进一步转换为最大权有向环搜索问题。该问题同样

是NP-hard问题，现有的有向环搜索算法大多基于

深度优先搜索(Depth First Search, DFS)或颜色编

码方法，复杂度较高且精度较低[18]。为了避免遍历

相同点或边多次，本文提出一种启发式算法，将

DFS中回溯遍历的操作与图染色的思想融合，在只

遍历每个点和边一次的情况下，寻找边权值近似最

大环，其复杂度为 。基于上

述分析，最大权轮转互操作联盟搜索(Maximum
Weight Rotation Switch coal it ion search,
MWRS)算法与CGG-ATC算法分别总结在表1与表2。

推论2　CGG-ATC算法能在有限次迭代后收

敛至NSE。
Gt GD

t

v1 → v2 →, ..., vi−1 → vi → v1

Πt

Πt

证明：由于时变拓扑图 与有向图 的点集合

与边集合均为有限集合，因此CGG的策略空间有限，

又因为轮转互换操作

的性能非减性且消除轮转互操作联盟所提升的性能

有上界，因此CGG-ATC算法步骤2的迭代次数有

上界。当算法收敛时，代表当前联盟策略 中不存

在轮转互操作联盟，根据推论1可证当前联盟策略

为NSE联盟。此外，CGG-ATC算法通过BCT进
一步简化了策略空间，因此具有较快的收敛速度。

O
(
N3(t)

)
O
(
N3

)
O (N(t)) O (N)

GD
t O

(∣∣V D(t, k)
∣∣+ ∣∣ED(t, k)

∣∣)
O (N)

O
(∣∣V D(t)

∣∣+ ∣∣ED(t)
∣∣) k

k τ

O
(∑∣∣V D(t)

∣∣+ ∣∣ED(t)
∣∣)

O
(
τN3

)

CGG-ATC算法的计算复杂度由4部分组成：

首先计算网络中任意两节点间的端到端平均传输时

延时需要 复杂度，上界为 ；构建

BCT的复杂度为 ，上界为 ；构建有

向图 的复杂度为 ，BCT

限制了有向边的数目，上界为 ；寻找最大环

的复杂度为 ，其中 表示第

次迭代。假设步骤2迭代次数为 ，则步骤2复杂

度为 ，因此CGG-ATC算

法的复杂度为 。在最差情况下每个环内只
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τ

N(N − 1)

τ

有2条有向边且任意2节点最多交换两次，则 的上

界为 ，考虑到MWRS算法每次搜寻具有

最大权值的有向环， 的实际值远小于理论值，将

进一步通过仿真验证。 

4    仿真结果与性能分析

为了验证上述章节关于所提算法理论分析的可

靠性，本节通过数值仿真对所提算法的端到端平均

时延、功率损耗、连通性以及收敛性进行综合评

估。本文仿真场景设置为全长1000 m、宽200 m、

埋深40 m的地下空间，总任务时长为10000 s，共

划分为5000个持续时长为2 s的等间隔时隙。为了

更好地模拟UAV节点执行任务的协同性并保障网

络的连通性，本文采用文献[17]中的集群移动模

型，且移动模型参数、能量模型参数与充电行为参

η0 = −60

α = 2

γth

ω1 ω2 ω3

数的设置均与文献[17]保持一致。此外，在通信模

型中，单位距离信道增益为  dB，路径损

耗系数为 ，噪声功率为–120 dBm，发送功率

范围为20～30 dBm，SNR阈值 设为30 dB，每

条链路分配的信道带宽为5 MHz，包长大小的范围

为1～10 Mbit，控制变量 = = =1/3。考虑到

每时刻开始UAV节点的位置与进退网行为(离开当

前网络到地面站充电或充电结束回到当前网络)的
动态随机性，本文采用蒙特卡罗仿真评估1000次仿

真下算法的平均性能。

为了更好地验证所提算法的有效性，本文将以

下3种算法作为对照算法进行性能对比：

(1) 基于块 -割树的局部拓扑功率控制算法

(Localized topology Power Control Algorithm

Based on block-cut tree, LPCBA)[13]：该算法采用

表 1  最大权轮转互操作联盟搜索(MWRS)算法

Πt GD
t

ch(vi) vi Cmw

　(1) 初始化：给定联盟结构 ，UAV节点通过信息交换建立 ，每架UAV用一个1 bit标签表示当前状态：还未收到替换请求用白色表示，

　　  已收到替换请求但未在环内用灰色表示，已在环用黑色表示，初始化所有节点标签为白色。 为 的子节点集，初始化 为空

　　  集记录当前最大权有向环。

∃vi ∈ GD
t vi　(2) while  且 标签为白

(vi) vi vi　(3) 　　　　调用函数Traverse 遍历 的子节点集， 标签转换为灰色；

　(4) end while

Cmw　(5) Return 

(vi)　(6) Traverse :

∀vj ∈ ch (vi)　(7) 　　for   执行

vj　(8) 　　 If  为白色

(vj)　(9) 　　  Traverse ；

vj　(10) 　　 else if  为灰色

C　(11) 　　 找到环 ；

C Cmw　(12) 　　　　　　If  权值之和大于 的权值之和，环内没有节点在同一联盟内且环内任一边相连的

Cmw = C　(13) 　　　　　　　　两个节点对之间交换次数不超过两次（避免乒乓球效应）， ；

　(14) 　　　　　　end if

　(15) 　　　　　else

　(16) 　　　　　　结束本次循环；

　(17) 　　 end if

　(18) end for

表 2  基于联盟图博弈的自适应拓扑控制(CGG-ATC)算法

t　(1)步骤1 进入下一时刻

Gt = (V (t), E(t)) K

Πt−1 Π0

　(2)根据拓扑结构变化更新时变拓扑图 ，并转化为BCT确定最大联盟数 并指导CGG重构与策略空间的简化，通过信息

　　 交换更新效用函数值后，根据当前不稳定的联盟结构 确定联盟转换意愿，初始时刻 通过随机联盟划分确定；

　(3)步骤2 轮转交换互操作

GD
t {v1, v2, ..., vi}　(4)根据联盟转换意愿建立 ，调用MWRS算法得到一个最大权轮转互操作联盟 ；

v1 → v2 →, ..., vi−1 → vi → v1 Πt　(5) 执行轮转互换操作 后得到当前联盟结构 ；

Πt　(6) 重复步骤2直到 中不存在轮转互操作联盟；

Πt　(7) 输出NSE联盟策略 。
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O
(
KN4

)
K

贪婪算法的思想，基于图论中经典的Prim算法，

通过多次迭代搜索BCT中损耗最小的强化边作为

LLs，复杂度为 ， 为拟构建LLs的数目。

O
(
IN3

)
I

(2)CG-SW[16]：该算法利用两联盟间的互换操

作实现NSE，复杂度为 ，其中 为迭代次数。

O
(
CK

|E|

)
K

(3)穷尽搜索算法(Exhaustive Search, ES)，分

别得到各项性能的全局最优解(仅优化每项仿真所

评估的性能)，获得性能上界，复杂度为 ，

即在所有可能的强化边中选择 条LLs的所有可

能性。

图3—图6绘制了以上所提算法在1000次仿真下

端到端平均时延、功率损耗、连通性以及收敛性随

场景中UAV节点数目变化的情况。其中在收敛性

能的评估时，由于ES算法复杂度极高，仅对比本

文算法与LPCBA和CG-SW的收敛速度。

从图3结果来看，随着UAV数量的增加，网络

规模逐渐扩大，可构建的LLs逐渐增多，CGG-ATC
的联盟的结构也更加复杂。随着任意两节点之间跳

数的增加，端到端平均时延逐渐上升，LLs的构建

在一定程度上缓和了时延上升趋势。与两两联盟互

换的CG-SW算法相比，本文所提CGG-ATC算法

通过多联盟的互操作得到更高质量的近似最优解。

图4绘制了网络连通性随UAV数量变化的趋

势，本文用当前网络中存在的平均割点数衡量该性

能。由图4可知即使是可以得到全局最优解的ES算

法仍会存在一定数量的割点，这是因为UAV节点

功率上界的限制导致部分LLs无法构建。由于CG-
SW算法仅优化端到端平均时延与链路损耗，忽略

了网络连通性的维护，导致容错性与抗毁性较差，

可能会由于割点UAV的损坏导致当前网络拓扑传

输连续性难以保障。

图5展示了链路损耗随UAV数量变化的趋势，

本文用平均发送功率来评估该性能。随着UAV数
量的增加，可构建的LLs逐渐增多，越来越多的

UAV节点通过提升功率来构建LLs，但当网络规模

增加到一定程度时，由于地下空间的区域限制，

UAV节点活动范围有限，网络连通性逐渐增强，

可构建的LLs数目逐渐减缓，最终出现平均发送功

率的上升趋势减缓。该项仿真中，ES算法的优化

目标为单一性能(连通性或时延，选用连通性)保障

下的链路损耗最小化，LPCBA由于仅考虑链路损

耗的最小化而忽略了时延的优化，可达到该项性能

的近似最优。

图6进一步对比了本文算法与LPCBA和CG-SW
的收敛速度，与LPCBA算法相比，CGG-ATC算
法虽然迭代次数略高，单次迭代所需的时间复杂度

远低于LPCBA算法；与CG-SW算法相比，虽然单

次迭代所需的时间复杂度相近，但CGG-ATC通过

最大权有向环搜索大大减少了迭代次数，能更好地

适配快变拓扑。

 

 
图 3 端到端平均时延性能对比

 

 
图 4 网络拓扑连通性对比

 

 
图 5 链路损耗性能对比

 

 
图 6 收敛性能对比
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综上所述，相较于全局最优的集中式ES算法，

本文算法通过牺牲部分端到端平均时延、连通性与

链路损耗性能实现了高动态场景的适用性；与启发

式的LPCBA算法相比，本文算法在复杂度相近的

情况下，通过少量连通性与链路损耗的牺牲提升了

端到端平均时延；与传统的联盟图博弈算法

CG-SW相比，本文算法实现了性能的全面提升。 

5    结束语

针对地下空间灾后应急场景，本文从图论简化、

博弈论决策的角度，将图论与博弈论结合，把LLs

构建问题转化为CGG；然后通过BCT简化博弈空

间，将CGG的效用最大化问题进一步转化为图论

中的最大权有向环搜索问题，并提出一种MWRS

算法搜寻最大权轮转互操作联盟；最后提出一种高

效低复杂度的CGG-ATC算法快速收敛至NSE联盟

结构。仿真结果表明，与现有算法相比，本文所提

CGG-ATC算法不仅能更好地实现端到端平均传输

时延、拓扑连通性与链路损耗3种性能之间的权衡

优化，且具有更快的收敛速度，能够实现高动态场

景下的高效自适应拓扑控制。未来将进一步研究灾

后极端环境下网络动态重构与确定性调度方法，为

构建韧性可重构、柔性自适变的地下空间UAV应

急通信网络提供理论基础和方法支撑。
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