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无线紫外光协作无人机蜂群能效优化路由算法
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摘要 针对强电磁干扰下无人机蜂群的任务协同要求，为了尽可能延长无人机编队在空中的作业时间，提高任务

完成效率，结合紫外光散射通信特点，提出了一种无线紫外光协作无人机蜂群能效优化路由算法。该算法通过引

入距离项和能量项，对非均匀分簇算法的候选簇首选举的阈值门限进行了改进，并在簇间通信过程中，簇首节点可

以选择最佳的数据传输路由将信息转发至长机。仿真结果表明，与现有算法 LEACH和 EEUC相比，改进算法下网

络的能量效率分别提高了 21. 02%和 3. 92%，无人机网络的生存期分别延长了 23. 5%和 5. 6%，有效均衡了无人机

蜂群网络节点的能量消耗并延长了生存期。

关键词 光通信；紫外光通信；无人机蜂群；路由算法；能效优化

中图分类号 TN929. 12 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202259. 0506005

Energy Efficiency Optimization Routing Algorithm for Wireless
Ultraviolet Cooperative UAV swarm

Zhao Taifei1,2*, Cheng Minhua1, Zhang Gang1, Rong Kaixin1, Zheng Borui1
1School of Automation and Information Engineering, Xi’an University of Technology,

Xi’an, Shaanxi 710048, China;
2Shaanxi Civil-Military Integration Key Laboratory of Intelligence Collaborative Networks,

Xi’an, Shaanxi 710000, China

Abstract Relative to the collaborative task requirements of an unmanned aerial vehicle (UAV) swarms under strong
electromagnetic interference, an energy efficient optimization routing algorithm for wireless ultraviolet cooperative UAV
swarms is proposed. The proposed algorithm exploits the advantages of the ultraviolet scattering communication to
maximize the air operation time of the UAV and the efficiency of mission completion. The proposed algorithm improves
the threshold of the candidate cluster head selection of non-uniform clustering algorithm by introducing distance and
energy. In the inter-cluster communication process, cluster head nodes can select the optimum data transmission route to
forward the information to the lead UAV. Compared to LEACH and EEUC, the simulation results reveal that the
proposed algorithm increases the energy efficiency of the UAV network by 21. 02% and 3. 92%, respectively.
Moreover, the lifetime of the network is extended by 23. 5% and 5. 6%, respectively. Therefore, the proposed
algorithm can efficiently balance the energy consumption of the nodes and extend the lifetime of the UAV swarms.
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1 引 言

无人机（UAV）是一种可重复使用、能执行各种

指定任务的空中飞行器，具有结构简单、操控方便

和作战能力强等优势［1］，被广泛应用于农情监测、快

递运送、搜索救援、环境检测等民用领域，以及战场

情报搜集、危险评估、电子对抗、目标打击等军事领

域［2-4］。通过一群自主组网协同作业的低成本小型

无人机［5］而组建的无人机蜂群系统，相较于单无人

机作战而言，在侦查范围、环境感知、攻击强度和网

络抗毁方面都具有显著优势。在实际飞行中，无人

机编队通信网络不可避免地会受到强电磁干扰和

复杂大气环境等自然或人为环境的影响［6］，导致无

人机的任务执行能力降低。无线紫外光通信主要

利用大气中微粒对“日盲波段”（200~280 nm）紫外

光的散射进行信息传输［7］，将其应用于无人机蜂群

机间通信中，具有抗电磁干扰能力强、全天候非直

视（NLOS）通信、低窃听率、易于机载等优势［8］。

在实际作战飞行中，无人机编队机载能源有

限［9］，因此在机间信息指令交互时设计能效优化的

通信路由算法可以有效延长编队的作业时间。文

献［10］在无人机集群内部通信时，通过设置路径权

值函数找到最优的数据转发路径，使得簇头与簇内

节点通信时的数据传输时间和能耗最小。 Zang
等［11］综合考虑了无人机节点的移动性、连通度、电

功率等因素，为无人机网络设计了一种基于移动预

测的分簇路由算法，该算法可以使构建的簇结构更

加稳定，且有效地提升了无人机网络的性能，但没

有分析无人机通信能耗会对网络存活时间产生影

响。文献［12］设计了一种动态聚类方案来降低无

人机的能耗，分析结果表明，选择合适的簇首选举

方案可以有效实现无人机机间的稳定连接并降低

能量消耗。Chen等［13］提出了一种非均匀分簇路由

算法 EEUC（Energy-Efficient Unequal Clustering），

该算法通过非均匀竞争半径使越靠近会聚节点的

簇的成员越少，因此可以降低簇内能耗而留出能量

进行簇首间的信息转发，但未考虑在簇首选举阶

段，候选簇首的数目较多，在传递控制信息上会消

耗过多能量。

基于以上分析，为了延长无人机蜂群的空中作

业时间，本文研究了无线紫外光协作无人机蜂群能

效优化路由算法。该算法首先根据无人机节点性

能对 EEUC算法的候选簇首选举门限进行了改进，

有效控制了簇首的生成数目，然后在簇间信息传输

过程中，考虑通信能耗和节点能量，通过选择最佳

的中继节点将数据转发至长机。经仿真结果验证，

所提算法可以有效延长无人机蜂群网络的存活

时间。

2 无人机非均匀分簇模型与紫外光

通信模型

2. 1 非均匀分簇模型

无人机蜂群采用“长机 -僚机”的队形控制策

略［14］，每个无人机节点的初始能量相同且标识 ID唯

一。采用分层式编队信息交互策略［15］将无人机蜂

群划分成长机、簇首僚机和成员僚机三个部分。成

员僚机将本机数据发送至簇首僚机，经信息融合后

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。

在机间通信链路未建立之前，首先长机利用机

载紫外光装置向全网广播消息，消息中包含长机的

实时空间位置、速度和航向信息，各僚机节点根据

接收到的位置信息计算与长机之间的距离，根据此

距离可得出无人机节点的非均匀竞争半径。其次，

各僚机节点根据自身 ID信息在对应的时隙内广播

包含节点 ID、位置、速度和剩余能量的邻居发现消

息，无人机节点接收到此消息后可计算出各僚机间

的距离。如图 1所示，利用非均匀竞争半径将无人

机集群划分为规模不等的圆，远离长机的簇规模较

大，越靠近长机的簇的成员僚机数量越少，因此离

长机较近的簇首可以节约簇内的能耗用于簇间数

据转发，实现簇首能耗均衡的目的。在数据传输阶

段，簇内僚机在簇首节点分配的通信时隙内将数据

以单跳的方式发送至簇首，簇首通过选择最佳的中

继簇首节点将信息以多跳的方式转发至长机以降

低能量消耗。
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inter-cluster 
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intra-cluster 
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图 1 无人机非均匀分簇模型

Fig. 1 Unequal clustering model of UAV swarm

2. 2 机间紫外光通信链路模型

无线紫外光通信根据传输方式的不同分为直

视通信（LOS）和非直视通信。LOS通信是指无线

紫外光通信系统的发射端在接收端的视场范围内

且两者之间不存在障碍物。NLOS通信是指利用紫

外光的散射特性可以使光信号绕开收发端之间的

障碍物到达接收端的通信模式。蜂群无人机在实

际作战过程中，周围环境复杂多变，紫外通信系统

的收发端很难保持对准且存在障碍物遮挡的情况，

无人机编队采用 LOS通信方式很容易出现机间通

信链路中断的情况［16］。紫外光 NLOS通信具有全

方位性、能克服各种地形障碍、无需对准等特点，更

能满足复杂战场环境下无人机的可靠通信需求。

紫外光 NLOS散射通信链路模型如图 2所示，收发

端 RX和 TX的间距为 r，r1和 r2为有效散射体 V分别

到 TX 和 RX 的距离，θ1 为发送仰角，ϕ 1 为发散角，θ2
为接收仰角，ϕ 2为接收视场角，θ s为散射角。当 θ1和

θ2的取值都小于 90°时，紫外光通信模式属于NLOS
（c）类，在此通信方式下，传输链路损耗小，通信带宽

最宽［17］，更适合将其作为无人机蜂群的机间通信

方式。

紫外光在大气中通信时衰减严重，随着通信收

发间距的增大，路径损耗以指数形式衰减，在近距

离通信时，可以将路径损耗公式［18］简化为

L= ξr α ， （1）
式中：ξ是路径损耗因子；α是路径损耗指数。均与

收发端几何角度有关。

2. 3 无人机蜂群机间通信能耗模型

无人机蜂群编队采用无线紫外光作为机间通

信方式时，传输衰减［17］所损耗的能量 EL为

EL = ET ( 1- 1 L )， （2）
式中：ET为发射单位比特数据所消耗的能量。

当无人机数据收发节点相距为 r时，发送 k bit
的数据其所消耗的发送数据能耗 ETX和接收数据能

耗 ERX分别为

ETX ( k )= k ( ET + EL )， （3）
ERX ( k )= kER ， （4）

式中：ER为接收单位比特数据所消耗的能量。

此外，簇首需要对成员信息进行融合来消除数

据冗余，数据融合时使用的能量 E c为

E c (M，k )= (M + 1 ) kEDA ， （5）
式中：EDA为融合单位比特数据消耗的能量；M为簇

内成员僚机的个数。

3 能效优化路由算法

本文所提的无线紫外光协作无人机蜂群能效

优化路由算法实现由协议簇的建立和数据传输两

部分组成。无人机蜂群在簇的建立阶段进行簇首

选举并形成分簇结构，数据传输阶段通过选择最佳

的簇首节点将信息以多跳的方式转发至长机。

3. 1 协议簇的建立

无线紫外光协作无人机蜂群能效优化路由算

法其协议簇的建立步骤具体如下。

1）设每个无人机节点依概率 T（n）成为候选簇

首，所有无人机节点都随机产生取值范围在 0~1的
数 t，当 t≥ T ( n )时节点进入睡眠状态，当 t< T ( n )
时节点当选为候选簇首。

在 EEUC协议中，所有节点被选举为候选簇首

的可能性都相同，这可能会导致部分剩余能量较低

的节点当选簇头次数过多而较早死亡等问题［13］。

因此本文从无人机节点的自身状态出发，综合考虑

了无人机剩余能量和节点到长机的距离，通过引入

优先级函数 Ci后改进的软阈值门限 T（n）为

T ( n )=

ì

í

î

ïï
ïï

pCi

1- p ( rmod 1
p
)
，n∈ G

0， otherwise

， （6）

其中

Ci= w 1
E rest ( r )
E 0

+(1- w 1 )
1

d 2
si，leader ( r )

， （7）

式中：p为期望候选簇头数占总无人机数的百分比；

r是当前运行轮数；G为在之前 1/p轮中没有被选为

簇首的节点集合；w 1为权值系数；E 0为节点初始能

量；E rest ( r )为第 r轮中节点 i的剩余能量；dsi，leader ( r )
为节点 i到长机的距离。如（6）式和（7）式所示，改

V

r1 r2

r
TX RX

θs

θ1 θ2

1 2

图 2 紫外光NLOS散射通信链路模型

Fig. 2 Ultraviolet NLOS scattering communication
link model
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无线紫外光通信根据传输方式的不同分为直

视通信（LOS）和非直视通信。LOS通信是指无线

紫外光通信系统的发射端在接收端的视场范围内

且两者之间不存在障碍物。NLOS通信是指利用紫

外光的散射特性可以使光信号绕开收发端之间的

障碍物到达接收端的通信模式。蜂群无人机在实

际作战过程中，周围环境复杂多变，紫外通信系统

的收发端很难保持对准且存在障碍物遮挡的情况，

无人机编队采用 LOS通信方式很容易出现机间通

信链路中断的情况［16］。紫外光 NLOS通信具有全

方位性、能克服各种地形障碍、无需对准等特点，更

能满足复杂战场环境下无人机的可靠通信需求。

紫外光 NLOS散射通信链路模型如图 2所示，收发

端 RX和 TX的间距为 r，r1和 r2为有效散射体 V分别

到 TX 和 RX 的距离，θ1 为发送仰角，ϕ 1 为发散角，θ2
为接收仰角，ϕ 2为接收视场角，θ s为散射角。当 θ1和

θ2的取值都小于 90°时，紫外光通信模式属于NLOS
（c）类，在此通信方式下，传输链路损耗小，通信带宽

最宽［17］，更适合将其作为无人机蜂群的机间通信

方式。

紫外光在大气中通信时衰减严重，随着通信收

发间距的增大，路径损耗以指数形式衰减，在近距

离通信时，可以将路径损耗公式［18］简化为

L= ξr α ， （1）
式中：ξ是路径损耗因子；α是路径损耗指数。均与

收发端几何角度有关。

2. 3 无人机蜂群机间通信能耗模型

无人机蜂群编队采用无线紫外光作为机间通

信方式时，传输衰减［17］所损耗的能量 EL为

EL = ET ( 1- 1 L )， （2）
式中：ET为发射单位比特数据所消耗的能量。

当无人机数据收发节点相距为 r时，发送 k bit
的数据其所消耗的发送数据能耗 ETX和接收数据能

耗 ERX分别为

ETX ( k )= k ( ET + EL )， （3）
ERX ( k )= kER ， （4）

式中：ER为接收单位比特数据所消耗的能量。

此外，簇首需要对成员信息进行融合来消除数

据冗余，数据融合时使用的能量 E c为

E c (M，k )= (M + 1 ) kEDA ， （5）
式中：EDA为融合单位比特数据消耗的能量；M为簇

内成员僚机的个数。

3 能效优化路由算法

本文所提的无线紫外光协作无人机蜂群能效

优化路由算法实现由协议簇的建立和数据传输两

部分组成。无人机蜂群在簇的建立阶段进行簇首

选举并形成分簇结构，数据传输阶段通过选择最佳

的簇首节点将信息以多跳的方式转发至长机。

3. 1 协议簇的建立

无线紫外光协作无人机蜂群能效优化路由算

法其协议簇的建立步骤具体如下。

1）设每个无人机节点依概率 T（n）成为候选簇

首，所有无人机节点都随机产生取值范围在 0~1的
数 t，当 t≥ T ( n )时节点进入睡眠状态，当 t< T ( n )
时节点当选为候选簇首。

在 EEUC协议中，所有节点被选举为候选簇首

的可能性都相同，这可能会导致部分剩余能量较低

的节点当选簇头次数过多而较早死亡等问题［13］。

因此本文从无人机节点的自身状态出发，综合考虑

了无人机剩余能量和节点到长机的距离，通过引入

优先级函数 Ci后改进的软阈值门限 T（n）为

T ( n )=
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0， otherwise

， （6）

其中
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， （7）

式中：p为期望候选簇头数占总无人机数的百分比；

r是当前运行轮数；G为在之前 1/p轮中没有被选为

簇首的节点集合；w 1为权值系数；E 0为节点初始能

量；E rest ( r )为第 r轮中节点 i的剩余能量；dsi，leader ( r )
为节点 i到长机的距离。如（6）式和（7）式所示，改
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图 2 紫外光NLOS散射通信链路模型

Fig. 2 Ultraviolet NLOS scattering communication
link model
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进后的算法通过改进阈值选举门限增大了剩余能

量多、距离长机近的节点成为候选簇首的概率，进

而控制了簇首的生成数目，可以有效减少控制信息

能耗并避免低能量节点较早死亡的情况。

2）将候选簇首 si 的最大竞争半径定义为 R 0，c
为值在 0~1内的控制竞争半径取值的参数，则 si确
定竞争半径 R comp的公式［13］为

R comp =
é

ë
ê1- c

dmax - d ( si，s leader )
dmax - dmin

ù

û
ú R 0 ， （8）

式中：dmin和 dmax分别为无人机节点距长机的距离最
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合 si.CH，选举的最终簇首为集合内剩余能量最大的

节点，最终簇首竞选成功后，其竞选半径内的所有

节点不再参与本轮簇首选举过程。

si.CH = {sj |sj is candidate CH，and d ( si，sj )<
max ( R compsi，R compsj )}， （9）

式中：d ( si，sj )为节点 si和节点 sj之间的距离；R compsi、

R compsj分别为 si和 sj的竞争半径。

4）完成簇首选举任务后，唤醒网络中处于休眠

状态的普通节点即非候选簇首节点。簇首向无人

机网络广播竞选成功的消息，非候选簇首节点加入

到接收信号最强的簇首中完成入簇过程。

3. 2 数据传输

在簇间数据传输过程中，不同簇首的数据冗余

度有限，簇首对于接收到的其他簇首数据不进行融

合只单纯地转发。引入阈值 XTD_MAX，XTD_MAX决定了

无 人 机 节 点 与 长 机 直 接 通 信 的 区 域 ，若

d ( si，s leader )< XTD_MAX，簇 首 与 长 机 直 接 通 信 。 若

d ( si，s leader )≥ XTD_MAX 时，本文综合考虑发送节点和

接收节点之间的距离 d ( si，sj )、接收节点和长机之间
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E relay ( j )=
d ( si，sj )⋅ d ( sj，s leader )

E rest ( j )
。 （10）

由（1）式和（3）式可知，数据收发的能耗与通信

距离有关，若将通信能耗作为选择下一跳转发节点

的依据，那么低能量的簇首节点可能会因为数据转

发消耗能量而较早死亡。若仅以簇首节点的剩余

能量作为考虑的唯一因素而忽略通信能耗，将会大

大减少无人机网络的能量利用率。因此（10）式结

合通信能耗和节点能量，当 d ( si，sj )和 d ( sj，s leader )的
值越小，E rest ( j )越大，则 E relay的值就越小，因此 sj就

越容易被选为下一跳中继节点，实现了簇首间的能

耗均衡。

4 仿真分析

本文的仿真区域设置为 200 m×200 m，100个无

人机节点都具有相同的航向和飞行速度，各无人机目

标状态协同一致，网络拓扑不发生变化。仿真中

LEACH（Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy）
和 EEUC分别代表经典 LEACH分簇算法和非均匀

分簇算法 EEUC 所得结果，IEEUC（Improvement
of EEUC）代表本文所提改进算法后所得结果，在相

同场景下仿真对比了 LEACH、EEUC和 IEEUC算

法 。 仿 真 实 验 中 XTD_MAX=140 m，R 0=90 m，c=
0. 5［19］。其余参数取值如表 1所示。

4. 1 算法性能分析

图 3仿真了随着 c值变化，簇首数目和 R 0之间

的关系。由图 3可以看出，簇首的数目主要由 R 0决

定，随着 R 0的增大，簇首数目变小，覆盖网络所需的

集群数量就越小。由前文分析可知，簇的非均匀程

度由 c确定，当 R 0取值相同时，候选簇首的竞争半径

随 c值的变小而增大，因此覆盖网络所需要的簇首

数目就越小。

图 4仿真了在 IEEUC算法下，权重系数 w 1 与

无人机网络存活时间之间的关系。由（7）式可知，

当w 1越小时，选举的候选簇首更倾向于距离长机较

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

Parameter
Wavelength λ /nm
Initial energy E 0 /J

ET，ER /μJ
EDA /μJ
θ1，θ2 /（°）
ϕ 1，ϕ 2 /（°）

Path loss factor ξ
Path loss exponent α
Data packet size /bit
Control packet size /bit

w 1

Value
266
300
8
0. 8
40
30

1. 69×108

1. 3498
5000
400
0. 5

近的节点，减少了数据传输过程中的通信能耗，但

可能会导致低能量的节点承担负载过重而提前死

亡。增大w 1的值，此时剩余能量大的节点成为候选

簇首的可能性变大，但是忽略了节点通信能耗的有

效性。由图 4可以看出，当w 1取 0. 5时，能量项和距

离项对优先级函数 Ci的作用比重相同，因此无人机

网络的存活时间最长。

图 5仿真了 IEEUC算法在不同节点密度下的

节点死亡速度和平均剩余能量，仿真区域分别为

200 m×200 m、400 m×400 m 和 600 m×600 m。

由图 5可知，无人机节点的密度越大，网络的平均剩

余能量就越多，且当无人机节点的密度增加时，节

点的死亡速度就越迟缓。如图 5（c）所示，在仿真区

域为 200 m×200 m下，1%节点、50%节点以及全

部节点死亡所经历的时间，分别比在 400 m×400 m
下延长了 2%、2. 9%、2. 4%，比在 600 m×600 m下

延长了 5. 6%、5. 9%、3. 8%。这是因为给定区域内

机间通信距离随无人机节点密度的减小而增大，由

（2）式可知，机间采用紫外光进行通信时传输衰减

所损耗的能量就会越多，无人机网络的能量消耗速

率要更快。

4. 2 算法对比分析

一个稳定的分簇路由算法应该生成数目相对

一致的簇首来优化网络能量消耗［19］。图 6从每种分

簇路由协议的模拟中随机选择了 100轮，统计了生

成簇首数目的情况。如图 6所示，LEACH算法在簇

首选举时具有随机性，没有考虑网络热区问题，因

此 簇 首 分 布 不 均 且 簇 首 数 目 波 动 方 差 为 5. 11。
EEUC和 IEEUC算法通过候选簇首局部竞争的方

法，使得簇首数目相较于 LEACH算法得到了有效

控制。但在 EEUC算法中，各无人机节点成为候选

簇首的可能性相等，即仍为随机选取，造成最终选

举的簇首数目不稳定的情况，其波动方差为 2. 41。
而本文 IEEUC算法结合无人机节点特性改进了候

选簇首选举的阈值门限 T（n），因此相较于前两种算

法生成簇首数目比较稳定，簇首数目的波动方差

为 1. 09。
网络的生命周期是衡量无人机通信路由算法

优劣的重要指标，因此图 7对比了不同算法下无人

图 3 簇首数目

Fig. 3 Number of cluster heads

图 4 网络生存期随w 1变化关系

Fig. 4 Network lifetime varies with w 1

图 5 不同节点密度下的网络性能对比。（a）平均剩余能量；（b）存活节点数；（c）网络生存期对比

Fig. 5 Comparison of network performance under different node densities. (a) Average remaining energy; (b) number of alive
nodes; (c) network lifetime comparison



0506005-5

研究论文 第 59 卷 第 5 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

近的节点，减少了数据传输过程中的通信能耗，但

可能会导致低能量的节点承担负载过重而提前死

亡。增大w 1的值，此时剩余能量大的节点成为候选

簇首的可能性变大，但是忽略了节点通信能耗的有

效性。由图 4可以看出，当w 1取 0. 5时，能量项和距

离项对优先级函数 Ci的作用比重相同，因此无人机

网络的存活时间最长。

图 5仿真了 IEEUC算法在不同节点密度下的

节点死亡速度和平均剩余能量，仿真区域分别为

200 m×200 m、400 m×400 m 和 600 m×600 m。

由图 5可知，无人机节点的密度越大，网络的平均剩

余能量就越多，且当无人机节点的密度增加时，节

点的死亡速度就越迟缓。如图 5（c）所示，在仿真区

域为 200 m×200 m下，1%节点、50%节点以及全

部节点死亡所经历的时间，分别比在 400 m×400 m
下延长了 2%、2. 9%、2. 4%，比在 600 m×600 m下

延长了 5. 6%、5. 9%、3. 8%。这是因为给定区域内

机间通信距离随无人机节点密度的减小而增大，由
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率要更快。

4. 2 算法对比分析

一个稳定的分簇路由算法应该生成数目相对

一致的簇首来优化网络能量消耗［19］。图 6从每种分

簇路由协议的模拟中随机选择了 100轮，统计了生

成簇首数目的情况。如图 6所示，LEACH算法在簇

首选举时具有随机性，没有考虑网络热区问题，因

此 簇 首 分 布 不 均 且 簇 首 数 目 波 动 方 差 为 5. 11。
EEUC和 IEEUC算法通过候选簇首局部竞争的方

法，使得簇首数目相较于 LEACH算法得到了有效

控制。但在 EEUC算法中，各无人机节点成为候选

簇首的可能性相等，即仍为随机选取，造成最终选

举的簇首数目不稳定的情况，其波动方差为 2. 41。
而本文 IEEUC算法结合无人机节点特性改进了候

选簇首选举的阈值门限 T（n），因此相较于前两种算

法生成簇首数目比较稳定，簇首数目的波动方差

为 1. 09。
网络的生命周期是衡量无人机通信路由算法

优劣的重要指标，因此图 7对比了不同算法下无人
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机网络中节点的死亡情况。由图 7（a）可知，IEEUC
算法下第一个节点和最后一个节点的死亡时间均

迟于其余两种算法，无人机网络中首个节点死亡到

全部节点死亡的时间可以用来衡量能量的使用效

率，时间越短能量利用效率越高［19］，IEEUC算法能

量效率为 89. 62%，而 LEACH为 68. 6%，EEUC为

85. 7%，由此验证了本文所提路由协议的高效性。

由图 7（b）可知，IEEUC算法下 1%节点、50%节点

以及全部节点死亡所经历的时间，分别比 LEACH
算法延长了 63. 6%、59. 1%、23. 5%，比 EEUC算法

延长了 9. 8%、12. 2%、5. 6%，因此 IEEUC算法延

长了无人机网络的生命周期。

图 8分析了无人机网络节点能耗的均衡情况，

由图 8可以看出，无人机网络运行的轮数越多，簇首

节点由于其接收、融合和转发数据的负载相比于其

他普通节点大，从而导致其与网络中其余普通节点

的剩余能量相差变大，因此 3种路由算法下的方差

曲线均呈上升趋势，并且 IEEUC算法的方差曲线始

终位于 LEACH算法和 EEUC算法曲线之下，证明

本文所提算法的节点能量消耗均衡性要优于其余

两种算法。

图 9进一步对比了 3种算法下无人机网络节点

的平均剩余能量。由图 9可以看出，轮数的增大导

致网络中无人机节点的平均剩余能量逐渐减小，

IEEUC算法下节点的能耗均衡性要优于 LEACH
和 EEUC算法，无人机网络的存活时间也最久，因

此在相同轮数下 LEACH和 EEUC算法的平均剩余

能量均低于 IEEUC算法。

图 7 不同算法下无人机网络生存期对比。（a）存活节点数；（b）网络生存期

Fig. 7 Comparison of UAVs network lifetime under different algorithms. (a) Number of alive nodes; (b) network lifetime

图 8 剩余能量方差

Fig. 8 Variance of remaining energy

图 6 不同算法下生成簇首数目分布。（a）LEACH；（b）EEUC；（c）IEEUC
Fig. 6 Distributions of the number of cluster heads under different algorithms. (a) LEACH; (b) EEUC; (c) IEEUC

5 结 论

为了尽可能延长无人机蜂群的空中作业时间，

本文结合紫外光通信的优势，通过无线紫外光协作

无人机蜂群能效优化路由算法来提高无人机蜂群

节点的能量效率。该算法使选举的候选簇首节点

更偏向于能量高和距离长机更近的节点，在簇间通

信过程中通过构建的路径权值函数，选择最佳的中

继节点将数据以多跳路由的方式发送至长机，有效

平衡了簇首间的能耗。仿真结果表明，本文算法下

网络的能量效率与节点能耗的均衡性都要优于

LEACH和 EEUC算法，并且有效地延长了无人机

蜂群的作战时间。
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5 结 论
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更偏向于能量高和距离长机更近的节点，在簇间通

信过程中通过构建的路径权值函数，选择最佳的中

继节点将数据以多跳路由的方式发送至长机，有效

平衡了簇首间的能耗。仿真结果表明，本文算法下
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