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摘 要：建立机载无线紫外光非直视通信模型与无人机覆盖模型，引入三种相对虚拟力，提出一种基于

相对距离的改进虚拟力覆盖算法控制无人机移动，仿真分析了不同场景下算法的性能以及紫外光通信

角度对算法覆盖率影响。仿真结果表明，所提算法减小了无效覆盖以及重叠覆盖，相比随机部署算法、

贪婪虚拟力算法和移动部署算法的覆盖率分别提高了 18.33%，3.15% 和 1.83%，并减小了无人机的能

量消耗。
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0 引言

无人机（Unmanned Aerial Vehicle ，UAV）具有生存能力强、机动性好、隐蔽性高、成本低等特点，在跟踪

定位、情报侦查、战场搜索等军事领域中应用广泛［1］。随着战场形态逐渐趋向信息化，无人机开始作为空中

基站对地面用户进行网络覆盖［2］，为构建战时应急无线通信覆盖网络提供可靠支撑。

无人机部署位置优化是利用无人机作为空中基站构建无线通信网络时面临的一个重要问题［3］。如何通

过优化无人机的位置为地面用户提供通信覆盖以满足路径损耗、最大覆盖率等要求，国内外学者对此提出

了多种算法解决无人机基站部署问题，最常见的有聚类算法［4-5］、启发式算法［6-8］、学习算法［9-10］等。文献［4］

提出了一种椭圆聚类算法，通过调整天线的发射功率和位置，以最小的传输功率避免用户间的干扰并最大

化无人机的覆盖概率。文献［5］提出了一种基于用户带宽需求的 k 均值聚类算法，通过对地面用户进行聚类

以 确 定 无 人 机 的 二 维 坐 标 ，最 小 化 无 人 机 部 署 时 延 的 同 时 减 小 无 人 机 的 数 量 。 上 述 算 法 比 较 简 单 快 速 ，

但 求 解 结 果 容 易 依 赖 初 值 ，仅 能 求 出 局 部 最 优 解 。 文 献［6］提 出 了 一 种 基 于 粒 子 群 优 化（Particle Swarm 
Optimization， PSO）的三维定位算法，通过在有限边界中利用粒子群搜索空间估计目标无人机的位置。文

献［7］提出一种基于改进遗传算法求解三维无人机基站部署问题，将问题分别解耦为垂直纬度和水平纬度，

首先基于空对地信道模型确定无人机的最佳垂直高度，其次通过改进遗传算法获取无人机的最佳水平位

置。文献［8］提出一种基于甲虫搜索的改进 PSO 算法优化无人机辅助通信网络，利用甲虫搜索算法的个体

寻优优势，对传统 PSO 算法进行改进，以改善无人机辅助网络的通信服务质量。上述启发式算法易于实现，

并且可以获得问题最优解，但是算法收敛速度较慢，不适用于移动场景。文献［9］在保证地面终端服务质量

的前提下，提出一种基于强化学习的多地面终端分组方法优化无人机的 3D 位置和发射功率以部署最少数

量的无人机。文献［10］提出了一种基于 Q-learning 的部署算法，让每一架无人机都充当一个代理，通过反复

学习来确定自己的三维部署位置。学习算法可以实时学习地面用户的需求，进而控制无人机的部署，但是
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前期需要大量的数据进行训练，导致算法开销较大。因此，为了解决传统部署算法实时性不高、计算开销大

等缺点，研究者［11］将虚拟力的概念引入无人机部署位置优化问题中，即无人机根据所处环境构造目标方位

的引力场和障碍物的斥力场，使无人机向着虚拟引力和虚拟斥力的合力方向运动，可以实时的对无人机进

行部署，但传统的虚拟力算法存在一定缺陷，如存在覆盖空洞、功耗过大的问题，文献［12］提出了改进虚拟

力算法，在保持较低能耗的前提下提高网络覆盖率，并加快收敛速度，使节点到达平衡状态。

在强电磁干扰、“电磁静默”等复杂军事环境下，传统的无线通信方式容易被敌方干扰和窃听，而有线通

信需要提前铺设电缆，不易用于复杂、动态多变的军事环境。复杂电磁环境下的无线通信是目前的主要研究

热点之一，为了更好的满足复杂军事场景的通信需求，采用一种新型的通信方式来提高通信时的抗干扰性

和地形适应性是非常有必要的。量子通信技术通过光纤通信或卫星网络等信道中的量子网络进行量子信

息交换，通过密钥对信息进行加密处理，利用量子纠缠技术可以准确提取信息并有效防止敌方窃听［13］。卫星

互联网通过多星组网的方式实现对地球表面的全覆盖，并为用户提供互联网接入服务。卫星互联网具有覆

盖方位广，环境适应性强等优点，可以为受到网络攻击的己方提供互联网服务，是一种能够完成向终端用户提

供互联网接入的新型通信网络［14］。无线紫外光通信主要是利用大气中臭氧层对“日盲”波段（200~280 nm）紫外

光的散射进行数据传输［15］，因此，无线紫外光通信具有背景噪声小，抗干扰能力强、数据传输保密性高、低功

耗，便于机载、可进行非直视通信  ［16］等特点，能够为复杂环境中无人机与用户间提供可靠的隐秘通信。

为了提升复杂军事环境中无人机部署位置优化问题，本文将结合紫外光单次散射通信模型和虚拟力

算 法 ，提 出 一 种 基 于 相 对 距 离 的 改 进 虚 拟 力 算 法（Improved Virtual Force Algorithm Based on Relative 
Distance， IVFA-RD）进行多无人机目标区域覆盖中的位置优化问题，解决目标区域覆盖率低、无人机部署

能耗大的问题，最后通过仿真对算法性能进行分析。

1 系统模型

针对战况激烈导致近距离基站损毁、因作战区域影响难以架设基站等场景造成的通信瘫痪问题，使用

无人机作为空中基站通过自主移动构成空中基站对地面用户进行通信覆盖，达到改善通信质量和保障作战

信息的隐秘传输的目的。如图 1 所示，无人机悬停在一定高度为尽可能多的用户提供通信服务，无人机以其

在地面上的投影为中心，以覆盖范围为半径，在其半径范围内的用户认为被覆盖，反之则不在。

1.1　机载无线紫外光非直视通信模型

根 据 收 发 端 是 否 对 准 ，紫 外 光 通 信 分 为 直 视 通 信（Line-of-Sight， LOS）和 非 直 视 通 信（Non-Line-of-
Sight， NLOS）两类［17］，在复杂的动态环境中，无人机和地面用户很难保证时刻对准，因此本文只考虑紫外光

NLOS 通信。紫外光 NLOS 通信系统具有全方位性、收发端无需对准、地形适应性强等特点，且由于大气的

图 1　无人机基站覆盖场景示意图

Fig.1　Schematic diagram of coverage scenario of UAV base station
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吸收和散射特性，光子每被散射一次其携带的能量就会减少，因此本文以紫外光非直视单次散射链路模型

作为研究对象。机载无线紫外光非直视通信模型如图 2 所示，其中 r 是收发端的间距， r1 和 r2 分别是发射端

和接收端到公共散射体的距离， ϕR 是接收视场角， ϕT 是发送端的发散角， θR 和 θT 是收发仰角， θ s 是散射

角， V 是有效散射体， h 是无人机的飞行高度， R 是无人机的覆盖半径。当 θR 和 θT 都小于 90°时属于无线紫

外 NLOS（c）类通信，该类通信方式能够获取较高的信道带宽和较小的信道时延且具有较强的方向覆盖性，

更适合作为机载通信覆盖模型使用。

由图 2 可知，无线紫外光非直视通信的过程为：无人机作为发送端 Tx 以发射功率 P t 向空间发射紫外光

信 号 ，光 信 号 经 有 效 散 射 体 V 的 散 射 后 ，地 面 用 户 作 为 接 收 端 Rx 对 光 信 号 进 行 接 收 。 因 此 ，无 线 紫 外 光

NLOS 单次通信散射的过程可以划分为三部分：发送端 Tx 到有效散射体 V 的路径 r1 可作为 LOS 链路处理；

紫外光光子在有效散射体 V 中进行散射；从散射体 V 到接收端 Rx 的路径 r2 同样可以看作一条 LOS 链路。

其接收光功率 P r， NLOS 可以表示为［18］

P r， NLOS = ( )P t

Ω 1 ( )e-K e r1

r 2
1 ( )K s

4π P sV ( )λ
4πr2

2

exp ( )-K e r2 ( )4πA r

λ2 （1）

式 中 ， P t 是 发 射 功 率 ， Ω 1 是 发 送 立 体 角 且 Ω 1 = 2π [1 - cos ( ϕ1 /2 )]， θ s = θ1 + θ2， P s 为 θ s 的 相 函 数 ， r1 =
r sin θ2 / sin θ s， r2 = r sin θ1 / sin θ s， A r 是接收孔径面积， K e = K s + K a 是散射衰减系， K s 为大气散射系数， K a

为吸收系数， V ≈ r2 ϕ2 r 2，将上述表达式带入式（1）得

P r， NLOS = P t A r K s P s ϕR ϕ2
T sin ( θT + θR )

32π3 r sin θT ( 1 - cos ϕT
2 )

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

-K e r ( sin θT + sin θR )
sin ( θT + θR ) （2）

式中，r 是收发端之间的间距。

在紫外光 NLOS 通信中，路径损耗是指发射功率与接收功率的比值，因此紫外光 NLOS 通信的路径损

耗为

LNLOS = P t

P r
=

32π3 r sin θT ( )1 - cos ( ϕT 2 )
A r K s p s ϕR ϕT

2 sin ( θT + θR )
exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

K e r ( sin θT + sin θR )
sin ( θT + θR )

（3）

图 2　机载无线紫外光非直视单次散射通信模型

Fig.2　Airborne wireless ultraviolet NLOS scattering communication model
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但在实际的近距离通信过程中，r 一般小于 1 km，因此路径损耗可以简化为［19］

LNLOS = ξr α （4）

式中，ξ 为路径损耗因子，α 为路径损耗指数，两者均是与收发仰角有关的参数。

根据紫外光 NLOS 接收光功率表达式（3），可以变形为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

a = P t A r K s P s ϕR ϕ2
T sin ( θT + θR )

32π3 sin θT ( )1 - cos ϕT

2

z = K e ( sin θT + sin θR )
sin ( θT + θR )

（5）

把式（5）带入式（3）后，将其转换为 f ( w )= w ⋅ exp ( w )的形式得

zrezr = az
P r

（6）

根据 lambertw 函数可得紫外光 NLOS 通信链路中收发端间距为

r =

lambertw

æ

è

ç

ç

ççç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷÷÷

÷

÷

÷P t A r K s P s ϕR ϕ2
T K e( )sin θT + sin θR

P r，NLOS 32π3 sin θT ( )1 - cos ϕT

2
K e( )sin θT + sin θR

sin ( )θT + θR

（7）

对于紫外光 NLOS（c）类通信模型，无线紫外光通信网络中节点覆盖范围的近似计算公式为［20］

R = ( r cos θT )2 + ( )r sin θT +
r cos θT cos ( )ϕR 2

cos ( )θT + ϕR 2

2

   ϕR ≥ ϕT （8）

R =
|

|
|
||
| sin ϕR

2
|

|
|
||
|
|

|

|

|
|||
|

|

| r cos θT cos ( )ϕR 2

cos ( )θT + ϕR 2
+ r sin θT cos θR

sin ( )θT + θR

|

|

|

|
|||
|

|

|
   ϕR < ϕT （9）

根据几何定理，可以推算出无人机的飞行高度为

h = r 2 - R2 （10）

为了保证地面用户的通信服务质量，要求地面用户的接收功率要大于阈值 P th，当发射功率一定时，也就

是要求地面用户与无人机通信时的路径损耗必须小于最大可接受路径损耗 L th 才能保证通信，对于最大可接

受路径损耗 L th，对应一个最大的覆盖半径 R，此时无人机的覆盖区域是一个半径为 R 的圆形区域，在该半径

区域内所有地面用户与无人机通信的路径损耗都小于阈值 L th。

1.2　无人机覆盖模型

假设在部署初期有 m 架无人机随机的分布在目标区域的上空，目标区域中存在 n 个用户，每架无人机的

覆盖半径为 R，感知半径为 R s，单架无人机的覆盖模型如图 3 所示，当目标区域中第 j 个用户的位置 Sj ( xj， yj )

与第 i 架无人机在地面上的投影点 V i ( xi， yi ) 之间的欧式距离 d (V i， Sj )= ( xi - xj )2 +( yi - yj )2 小于覆盖

半径 R 时，则认为该用户被覆盖的概率为 1。假设无人机的通信负载能力足够大，以无人机在地面的投影点

为中心，以半径为 R 的圆形区域内的所有用户都可以被该无人机覆盖，否则认为该节点未被覆盖。因此，地

面用户的覆盖概率 P (V i， Sj )可以表示为

P (V i， Sj )=
ì
í
î

1    d (V i， Sj ) ≤ R

0    d (V i， Sj )> R
（11）

实 际 上 ，一 个 用 户 同 时 有 可 能 被 多 架 无 人 机 覆 盖 ，因 此 使 用 C (U， Sj ) 作 为 用 户 Sj 的 覆 盖 指 标 ，当

C (U， Sj )= 1 表示用户已被任意无人机覆盖，它满足
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C (U， Sj )= ∪
b ∈ U

P ( b， Sj ) （12）

式中，U 是 m 架无人机位置的一个子集，b 表示 U 中的每架无人机。

汇总所有地面用户的覆盖指标，最终的覆盖率定义为

C cov (U )=
∑
j = 1

n

C (U， Sj )

n
（13）

综上，无人机的覆盖部署问题可以表示为

max C cov

s.t. U ∈{V i| i = 1，2，…，m }
L ≤ L th

（14）

为了方便后续研究，提出以下假设：

1）无人机需要覆盖的目标区域信息是已知的。

2）地面用户选择与其路径损耗最小的无人机进行连通。

3）无人机可以与通信半径 R c 内的无人机通信，并获取对方的位置信息；无人机可以与覆盖半径 R 内的

地面用户建立紫外光通信链路，并能感知到半径 R s 范围内的用户存在，其中 R c = R s = 2R。

2 基于相对距离的虚拟力覆盖算法

物理学知识表明，两个原子之间的距离决定了它们之间的作用力是正作用力还是负作用力。本文利用

这一思想，引入虚拟力的概念，讨论了无人机部署位置优化问题。在本文的部署算法中，每架无人机的运动

将受到三种相对距离的影响：无人机之间的相对距离、无人机与地面用户间的相对距离、无人机与障碍物间

的相对距离，因此，UAV i 所受到三种相对虚拟力的合力为

Fi = ∑
j = 1
j ≠ i

m

Fij + ∑
s = 1

n

Fis + Fib （15）

式中， m 表示目标区域中无人机的数量， n 表示目标区域中用户的数量， Fij 表示 UAV i 和 UAV j 间的相对虚

拟力， Fis 表示 UAV i 与地面用户间的相对虚拟力， Fib 表示 UAV i 与障碍物间的相对虚拟力。

1）无 人 机 之 间 的 相 对 虚 拟 力

图 4 给 出 了 两 种 无 人 机 覆 盖 的 最 佳 距 离 示 意 图 ，其 中 图 4（a）是 无 重 叠 覆 盖 ，无 人 机 间 的 最 佳 部 署 距

离 d od = 2R，适合无人机数量较小时的情况；图 4（b）是无盲区覆盖，无人机间的最佳部署距离 d od = 3 R，适

合无人机数量较多时的情况。

图 3　单架无人机覆盖模型

Fig.3　Coverage model of single UAV
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假设每架无人机之间的作用力为 Fij ( i， j = 1，2，…，m )，当无人机之间的距离 dij 小于最佳部署距离 d od

时产生相对斥力 Fij N ( i， j = 1，2，…，m )，当无人机之间的距离大于最佳部署距离 d od 且小于无人机通信半径

R c 时产生相对引力 Fij P ( i， j = 1，2，…，m )，具体表示为

Fij =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0                                                     dij > R c

Fijp = ( )λ ( dij - d od )， θij         d od < dij ≤ R c

0                                                     dij = d od

FijN = ( )δ ( d od - dij )， ωij       dij < d od

（16）

式中， θij 和 ωij 是 UAV i 到 UAV j 之间的方向角， θij = π + ωij， λ 是引力参数， δ 是斥力参数，具体表示为［21］

λ = d od - dij （17）

δ = m a2 + b2 （18）

式中，a，b 分别表示目标区域的长和宽。

2）无 人 机 与 未 被 覆 盖 用 户 间 的 相 对 虚 拟 力

当地面用户 Sj 与无人机 UAV i 在地面投影点的距离 dis 大于无人机的覆盖半径 R 且小于无人机的感知

半径 R s，此时无人机能感应到地面用户的存在，但彼此建立不了通信，此时无人机受到地面用户的相对引力

Fis ( i = 1，2，…，m，s = 1，2， …，n )，具体表示为

Fis ={( λ ( dis - R )， αis )     R < dis < R s

 0                                   otherwise
（19）

式中， αis 表示 UAV i 到 Sj 之间的方向角。

3）无 人 机 与 障 碍 物 间 的 相 对 虚 拟 力

在实际的工作任务中，目标区域往往存在障碍物，为了避免无人机产生无效覆盖，目标区域往往被限制

在 固 定 的 范 围 中 ，一 旦 无 人 机 接 近 障 碍 物 或 位 置 超 出 边 界 范 围 ，则 产 生 第 三 种 相 对 虚 拟 力 Fib ( i =
1，2，…，m )，当无人机与障碍物或目标区域边界的距离 dib ≥ d od 2，虚拟力 Fib 对无人机没有影响，当无人机

与障碍物或目标区域边界的距离 dib < d od 2，虚拟力 Fib 将推动无人机远离障碍物或目标区域的边界，具体表

达式为

Fib =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
( )δ ( )d od

2 - dib， αib + π      dib < d od

2
0                                                otherwise

（20）

式中，αib 是 UAV i 到障碍物之间的方向角。

4）无 人 机 位 置 更 新

对 于 任 意 无 人 机 UAV i ( i = 1，2，…，m ) 根 据 式（15）可 以 计 算 得 到 经 过 k 轮 运 动 后 所 受 的 合 力

图 4　无人机间的最佳距离

Fig.4　Optimal distance between UAVs
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Fik ( k ≥ 1 )，当无人机受到合力的绝对值小于等于给定的最小正数 τ，即 max [ F 1k ， F 2k ，…， Fmk ]≤ τ，

表明目标区域中的无人机都移动到了合适的位置，可以终止无人机移动，完成无人机的覆盖部署任务，否则

无人机 UAV i 将从原位置 ( x old
i ， y old

i )移动到新位置 ( x new
i ， y new

i )，位置更新为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xnew
i = xold

i + Fix

Fi
× maxdis × e(-1/Fi )

y new
i = y old

i + Fiy

Fi
× maxdis × e(-1/Fi )

（21）

式中，Fix 和 Fiy 分别代表合力在 x 轴和 y 轴的分量，maxdis 为预定义无人机的最大移动步长。

综上，基于相对距离的改进虚拟力区域覆盖算法的具体步骤为：

步骤 1：初始化：k = 0；设置目标区域大小 a × b、用户数量 n、无人机数量 m、路径损耗阈值 L th、无人机覆

盖半径 R、感知半径 R s 与通信半径 R c、无人机间最佳部署距离 d od、无人机最大移动步长 maxdis、算法最大迭

代次数 kmax 等参数；

步骤 2：无人机和地面用户随机部署在目标区域，根据随机部署的位置计算无人机间的相对距离、无人

机与未被覆盖用户间的相对距离、无人机与障碍物或区域边界间的相对距离；

步骤 3：通过式（16）~（20）分别计算无人机间的相对虚拟力，无人机与未被覆盖地面用户间的相对虚拟

力，无人机与障碍物或目标区域边界间的相对虚拟力；根据式（15）计算 m 架无人机的合力： F 1k，F 2k，…，Fmk；

步骤 4：当 max [ F 1k ， F 2k ，…， Fmk ]≤ τ 无人机停止移动，转步骤 7；否则，转步骤 5；

步骤 5：根据式（21）更新无人机位置；

步骤 6：k < kmax 时， k = k + 1，再次计算无人机间的相对距离、无人机与未被覆盖地面用户间的相对距

离、无人机与障碍物或区域边界间的相对距离，转步骤 3；否则，转步骤 7；

步骤 7：无人机覆盖部署任务完成。

3 仿真结果分析

为了证实所提算法的正确性，在 1 000 × 1 000 m2 的目标区域中随机部署了 100 个地面用户，无人机的

覆盖范围由各项参数确定，主要参数如表 1 所示，其中 λ 表示无线紫外光波长。本文主要针对有无障碍物两

种场景对所提算法进行验证。

3.1　仿真结果

场景 1：目标区域不存在任何障碍

当目标区域不存在障碍物时，图 5 描述了 25 架无人机对地面用户进行通信覆盖的过程，图 5（a）是 25 架

无人机随机部署的初始覆盖结果，其中红色圆点表示无人机的部署位置，红色圆圈代表无人机的覆盖范围，

蓝色菱形表示地面用户位置，初始覆盖率仅为 55%，可以看出初始覆盖中无人机的覆盖重叠率较高且覆盖

盲区较大；图 5（b）给出了无人机的运动轨迹，其中红色圆点代表无人机的初始位置，线条代表无人机的运动

轨迹，可以看出在三种相对虚拟力的影响下，无人机拉开了彼此间的距离并朝着覆盖盲区方向移动；图 5（c）

表 1　部分仿真参数

Table 1　Part of simulation parameters
Parameter

λ/nm
L th/db
h/m
R/m
R s/m
R c/m
dod/m
maxdis

kmax

Value
260
108
75

110
220
220
190
7.5
100
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给出了所提算法在迭代 100 次后的最终覆盖结果，覆盖率达到了 99%，对目标区域几乎达到了全覆盖，可以

看出无人机的分布比较均匀，而且避免了无效覆盖。

场景 2：目标区域存在障碍物

要求己方无人机在执行任务时尽可能避免飞往电子围栏上空。图 6 模拟了存在电子围栏时 25 架无人

机进行通信覆盖的场景，图 6（a）给出了随机部署的初始覆盖结果，其中灰色区域代表电子围栏，可以看出无

图 5　无障碍时无人机覆盖过程

Fig.5　UAV coverage process without obstacles
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人机覆盖时没有避开电子围栏，而且覆盖重叠率较高，覆盖率仅为 69%；图 6（b）给出了无人机的运动轨迹，

可以看出无人机向着远离电子围栏的方向运动；图 6（c）给出了无人机的最终覆盖结果，可以看出无人机成

功避开了电子围栏，而且减小了覆盖重叠率，覆盖率达到了 96%。

3.2　无线紫外光参数对算法的影响

当 固 定 发 散 角 ϕT = 10°，接 收 视 场 角 ϕR = 30°，发 射 仰 角 θT = 20°，无 人 机 的 高 度 由 10 m 变 化 到 100 m
时，图 7 可观察到覆盖率及路径损耗与无人机高度和接收仰角的关系。图 7（a）中覆盖率随着接收仰角的增

大而增大，且接收仰角越大，无人机覆盖率增长的速度越快；图 7（b）中当接收仰角 θR 由 20°变化到 70°时，路

径损耗呈上升趋势，在相同无人机高度下，路径损耗平均增加了近 23 dB，这是因为随着无人机的高度和接

收仰角的增加，无人机的覆盖半径增大。由此可知覆盖率和路径损耗与接收仰角呈正相关，且路径损耗随

接收仰角的变化非常大，因此在满足路径损耗阈值的前提下，选择较大的接收仰角可以使覆盖率最大化。

固定发散角 ϕT = 10°，接收视场角 ϕR = 30°，接收仰角 θR = 20°，无人机的高度由 10 m 变化到 100 m 时，

图 8 描述了无人机高度及发射仰角对无人机覆盖率和路径损耗的影响。图 8（a）中无人机高度一定时，θT 由

20°变化到 70°的过程中，无人机覆盖率在 θT 小于 50°时呈上升趋势，在 θT 大于 50°时呈下降趋势，在发射仰角

为 50°时达到最大值，这是因为随着无人机高度的增加，无人机覆盖半径增大，在 θT 等于 50°时接收端接收到

的信号增益达到了上限；图 8（b）中路径损耗随着发射仰角的增加而增大，θT 从 20°增加到 70°时，路径损耗平

均增加了约 13 dB，这是因为随着发射仰角的增大，无线紫外光收发端间距增大，由此可知路径损耗与发射

仰角呈正相关，在满足路径损耗的前提下，发射仰角应尽量靠近 50°。

图 6　存在电子围栏时无人机覆盖过程

Fig.6　UAV coverage process with electronic fence

图 7　覆盖率及路径损耗与无人机高度和接收仰角的关系

Fig.7　Relationship between coverage and path loss and UAV height and receiving elevation
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无人机高度及发散角对覆盖率和路径损耗的影响如图 9 所示，其中 θT = 20°， θR = 20°， ϕR = 30°。图 9（a）
中，无人机覆盖率随着发散角 ϕT 的增加而增大，但增加的幅度相对较小；由于式（4）中发散角 ϕT 和接收视场

角 ϕR 为固定值，因此利用式（3）分析发散角对路径损耗的影响，由于式（3）仅适用于收发仰角较小的情况，因

此固定 θR 和 θT 为 20°，如图 9（b）所示，路径损耗随着无人机高度的增加而增大，无人机高度不变时，路径损耗

随着发散角的增大而减小，但是变化非常细微。因此增大发散角不会对无人机的覆盖率产生显著影响。

无人机高度及接收视场角对覆盖率和路径损耗的影响如图 10 所示，其中 θT = 20°， θR = 20°， ϕT = 10°。
图 10（a）中随着接收视场角的增大，无人机覆盖率在 20°以前增加，在 20°以后减小，当接收视场角较小时，无

图 8　覆盖率及路径损耗与无人机高度及发射仰角的关系

Fig.8　Relationship between coverage and path loss and UAV altitude and launch elevation

图 9　覆盖率及路径损耗与无人机高度及发散角的关系

Fig.9　Relationship between coverage and path loss and UAV height and divergence angle

图 10　覆盖率及路径损耗与无人机高度及接收视场角的关系

Fig.10　Relationship between coverage and path loss and UAV height and receiving field angle
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人机覆盖半径与接收视场角正相关。路径损耗随着接收视场角的增大而减小，如图 10（b）所示，无人机高度

不变时，接收视场角从 10°增加到 40°时，路径损耗降低了约 10 dB 左右，通过增加接收视场角的大小可以减

小无人机与地面用户通信时的路径损耗，但同时也会降低无人机的覆盖率，因此在满足路径损耗前提下，应

尽量选择较小的接收视场角以提高覆盖率。

3.3　算法性能

图 11 描述了无人机数量和覆盖率的关系。仿真中无人机的统一高度 h=50 m，无人机的数量分别为

N=10、 N=20、 N=30、 N=40 时 ，所 提 算 法 趋 于 稳 定 时 不 同 数 量 无 人 机 的 覆 盖 率 分 别 是 40%、84%、

100%、100%，趋于稳定覆盖率时所需的迭代次数分别是 163 次、144 次、118 次、102 次。由图中可以看出随

着无人机数量的增加，无人机的覆盖率增大，而且无人机趋于稳定覆盖率时所需要的迭代次数会减少，这是

由于无人机的数量越多，无人机的初始覆盖率会增大，则未被覆盖的用户数量会减少，从而达到稳定覆盖率

时所需达到迭代次数将减少。

为了评估所提算法的区域覆盖性能，分别与贪婪虚拟力部署算法（Improved Virtual Force with Greedy 
Deployment Algorithm， IVFG）［22］和 单 兴 趣 点 覆 盖 移 动 部 署 算 法（Single Point of Interest Coverage Mobile 
Deployment Algorithm， SPICM）［23］的 性 能 进 行 比 较 。 设 定 无 人 机 与 地 面 用 户 通 信 时 的 路 径 损 耗 阈 值 为

108 dB，接 收 仰 角 为 50° ，接 收 视 场 角 为 30° ，无 人 机 的 飞 行 高 度 为 50 m，图 12 给 出 了 不 同 算 法 的 对 比

结果。

利用 40 架无人机对 1 km²的正方形区域中的 100 个地面用户进行覆盖，3 种不同算法下的网络覆盖率

受 迭 代 次 数 的 影 响 如 图 12（a）所 示 ，IVFG 算 法 首 先 需 要 随 机 部 署 三 倍 数 量 的 无 人 机 ，再 通 过 虚 拟 力 算 法

调整 120 个无人机位置，最后利用贪婪算法选择 40 架覆盖率高的无人机位置作为最终的部署结果，因此算

法的收敛速度较慢 ；SPICM 算法通过计算无人机所受的虚拟力控制无人机向目标点移动 ，算法的收敛速

很快，但是该算法为了保证连通性造成了很大的覆盖重叠率，因此导致覆盖率不高；本文算法为了覆盖更

多的地面用户，需要遍历感知半径内所有地面用户以及相邻无人机位置，所以收敛速度适中，但是在算法

趋于稳定时的覆盖率可达最高，相比 SPICM 算法和 IVFG 算法的覆盖率提高了 4.3% 和 2.17%。图 12（b）

给出了不同算法在不同无人机数量下的覆盖率结果 ，从图中可以看出除 IVFG 算法外其他三种算法的覆

盖率都随无人机数量的增加而稳步上升，这是因为当所需无人机数量较多时，IVFG 算法很容易陷入局部

最 优 ，从 而 导 致 覆 盖 率 下 降 ，其 中 本 文 算 法 的 覆 盖 率 最 高 ，相 比 随 机 部 署（Random Deployment algorithm，

RD）， IVFG 算 法 和 SPICM 算 法 的 覆 盖 率 平 均 提 高 了 18.33%，3.15% 和 1.83%。 图 12（c）给 出 了 40 架 无

人 机 的 平 均 移 动 距 离 和 迭 代 次 数 的 关 系 ，可 以 看 出 ，三 种 不 同 算 法 下 无 人 机 的 平 均 移 动 距 离 均 随 着 迭 代

次数的增加而减小，说明随着算法的迭代，越来越多的无人机找到了最佳部署位置，本文算法下无人机的

平 均 移 动 距 离 最 小 ，说 明 本 文 算 法 相 较 于 其 他 两 种 算 法 更 加 节 省 无 人 机 能 量 的 消 耗 ，因 此 可 延 长 无 人 机

的服务时长。

图 11　无人机数量与覆盖率的关系

Fig.11　Relationship between UAV number and coverage
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4 结论

本文基于无线紫外光传输技术仿真了无人机对地面用户的隐秘通信覆盖情况，并针对无人机部署位置

优化问题，提出了一种基于相对距离的改进虚拟力算法。面对复杂的电磁环境，利用无人机作为空中基站

构建的应急通信网络，只需要计算三种相对虚拟力就能控制无人机自主运动到最优位置。本文利用仿真实

验验证了所提算法在不同场景中的有效性，分析了不同通信角度对覆盖率和路径损耗的影响，最后和同类

算法进行对比得出结论。结果表明，选择合适的通信角度可以在满足通信服务质量的前提下，有效提升无

人机的覆盖率；同时在有无障碍物的场景中，所提算法均能有效的减小无效覆盖和重叠覆盖区域；所提算法

相比同类算法在提高覆盖率的基础上降低了无人机的飞行能耗并延长了服务时间。在后续的工作中，将考

虑研究无人机在三维空间的优化部署问题，通过自适应调整飞行高度，降低无人机和地面用户间的路径损

耗，并减小无人机的能量消耗，以更满足实际场景的需求。
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A Wireless UV-assisted Secret Communication Coverage 
Method for UAV

ZHAO Taifei， YAO Jiatong， LIU Yang， ZHENG Borui
（Institute of Automation and Information Engineering， Xi'an University of Technology， Xi'an 710048， China）

Abstract： Due to the complex and ever-changing battlefield environment， fixed communication 
equipment is often damaged in combat zones， resulting in a massive breakdown of communication and 
thus affecting combat effectiveness. Using the advantages of the UAV's strong survivability and wide 
coverage， it is possible to carry communication equipment as an UAV aerial base station to provide 
communication services to ground users. The single UAV base station has disadvantages such as 
weak resistance to destruction and limited coverage and power ， so the choice is made for multiple 
UAV base stations to work together to provide communication services to a large area and multiple users. 
In complex military environments such as strong electromagnetic interference and “electromagnetic 
silence”， traditional wireless communication methods have poor confidentiality and are susceptible to 
interference and eavesdropping by the enemy ， while wired communication requires cables to be laid 
in advance and is not easily used in complex， dynamic and changing military environments. Wireless 
ultraviolet communication， based on its all-round and terrain adaptable working characteristics， overcomes 
the shortcomings of wired communication requiring cable laying ， as well as the strong absorption 
of ultraviolet light by the atmosphere， making ultraviolet communication with a low location detection 
rate performance， compared to wireless communication methods such as radio frequency communication 
and infrared light communication has better area covert transmission. It can be used as an independent 
network unit to access the modern communication network architecture， and can also be interconnected 
with wireless and wired communication networks to achieve resource information sharing. By establishing 
an airborne wireless UV non-direct vision communication model with the UAV coverage model， the 
coverage of the UAV is maximized while satisfying the premise of path loss. In order to ensure the 
quality of communication services for ground users ， the received power of ground users is required to 
be greater than a certain threshold value ， when the transmit power is certain ， that is ， the path loss 
when ground users communicate with the UAV must be less than the maximum acceptable path loss 
to ensure communication， the maximum acceptable path loss corresponds to a maximum coverage 
radius ， and the path loss of all ground users communicating with the UAV in the radius area All of 
the ground users within this radius have a path loss less than this threshold. At the initial stage of 
deployment ， the UAVs are randomly segmented over the target area ， with the UAV projection on 
the ground as the centre and the coverage area as the radius ， and users within its radius are considered 
to be covered and vice versa. By randomly deploying drones， a broad coverage blind spot， as well as 
coverage overlap， is created， resulting in a waste of resources for drones. Therefore how to provide 
communication coverage for ground users by optimizing the location of UAVs to meet requirements such 
as path loss and maximum coverage is an important problem faced when using UAVs as aerial base 
stations to build wireless communication networks. In solving the UAV deployment location optimization 
problem ， this paper proposes a virtual force algorithm based on the relative distance to determine the 
positive and negative forces acting on the UAV based on the relative distance. The algorithm introduces 
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three relative virtual forces， namely the relative virtual force between UAVs， the relative virtual force 
between UAVs and uncovered users， and the relative virtual force between UAVs and obstacles ， and 
controls the UAV through the action of virtual forces UAV movement to the optimal position. This 
paper simulates the covert communication coverage of the UAV to ground users based on wireless 
ultraviolet light transmission technology， and analyses the performance of the algorithm under different 
scenarios as well as the effect of the ultraviolet light communication angle on the coverage of the 
algorithm. The simulation results show that the proposed algorithm effectively reduces the invalid 
coverage and overlapping coverage ， and improves the coverage rate by 18.33% ， 3.15% and 1.83% 
compared with the random deployment algorithm， greedy virtual force algorithm and mobile deployment 
algorithm， respectively， and the average distance travelled by the UAV in the proposed algorithm is the 
smallest， which indicates that the algorithm in this paper is more energy-saving compared with other 
algorithms. By choosing the appropriate reception elevation angle， transmission elevation angle， 
divergence angle and reception field of view angle， the coverage of the UAV can be effectively improved， 
and the service time can be extended by reducing energy consumption to meet the communication needs 
of the UAV and the user in a complex electromagnetic environment.
Key words： Unmanned aerial vehicle； Wireless ultraviolet communication； Area coverage； Virtual force； 
Secret communication
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