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摘 要：针对无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）辅助非正交多址（Non-Orthogonal 
Multiple Access，NOMA）下行通信系统，提出了最大化和速率的用户动态分簇与功率分配方

案 .考虑用户服务质量与 UAV位置约束，建立了和速率最大化的优化问题 .由于目标函数的非

凸性，将原问题解耦为三个子问题，分别优化 UAV 位置部署与用户连接、用户动态分簇、功率

分配以提高系统性能 .首先，基于 K-means算法设计了 UAV位置部署与用户连接方案，以减小

路损为目的确定 UAV最佳部署位置，同时选择其服务的最优用户群；其次，改进多密度流聚类

（Multi-Density Stream Clustering， MDSC）算法，提出了单 UAV 下用户静态与动态分簇方案，静

态分簇方案可自适应平衡簇数与簇用户数，并获得较大的簇内用户信道增益差异，动态分簇

方案则针对用户移动属性，制定了即时更新策略；最后，使用分式规划（Fractional Program⁃
ming，FP）二次变换的方法，引入辅助变量将原非凸问题变换为凸问题，交替优化辅助变量与

功率分配因子，获得原非凸问题的次优解 . 仿真结果表明，与其他算法相比，本文分簇方案能

获得更大的簇内信道差异与更小的簇内用户数标准差，同时用户系统性能也获得了显著提升 .
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Multi-Density Stream Clustering

YANG Qingqing1，2，HAN Zhuoting1，PENG Yi1，2†，WU Tong1
（1. School of Information Engineering and Automation， Kunming University of Science and Technology， Kunming 650500， China；

2. Yunnan Key Laboratory of Computer Technologies Application， Kunming University of Science and Technology， 
Kunming 650500， China）

Abstract：A user dynamic clustering and power alloction scheme is proposed for maximizing the sum rate in a 
downlink communication system employing non-orthogonal multiple access （NOMA） with unmanned aerial vehicles 
（UAVs） assistance. Considering the user quality of service and UAV position constraints， an optimization problem is 
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formulated to maximize the sum rate. Due to the non-convexity of the objective function，the original problem is 
decoupled into three sub-problems to enhance system performance： UAV position deployment and user association， 
user dynamic clustering， and power allocation to improve system performance. Firstly， a UAV position deployment 
and user association scheme are designed based on the K-means algorithm， the objective is to minimize path loss， 
determining the optimal deployment position of the UAV with the simultaneous selection of the optimal user group to 
be served. Secondly， the multi-density stream clustering （MDSC） algorithm is improved， and a static and dynamic 
clustering scheme for users under a single UAV is proposed. The static clustering scheme can adaptively balance the 
number of clusters and the number of cluster users， and obtain a large difference in user channel gain within the 
cluster. The dynamic clustering scheme formulates an instant update strategy for user mobility attributes.Finally， by 
applying fractional programming （FP） and quadratic transformation， an auxiliary variable is introduced to transform 
the original non-convex problem into a convex problem. The auxiliary variable and power allocation are alternately 
optimized to obtain a suboptimal solution for the original non-convex problem. The simulation results show that 
compared with other algorithms， the clustering scheme in this paper can obtain larger intra-cluster channel 
difference and smaller standard deviation of the number of users in the cluster， and the performance of the user 
system is also significantly improved.
  Key words：unmanned aerial vehicle（UAV）；non-orthogonal multiple access；position deployment；dynamic 
clustering；power allocation

由于无人机（Unmanned Aerial Vehicle， UAV）具

有的高移动性、灵活性、部署方便、远程控制等诸多

优点，近年来作为飞行基站或者中继基站，被广泛用

于辅助应急通信、物联网、军事通信等无线通信领

域［1］. 第五代通信技术（5G）的高速发展也给现有蜂

窝通信带来了新的挑战，高数据传输、海量用户连

接、低时延等成为用户的关键需求 .非正交多址接入

技术（Non-Orthogonal Multiple Access， NOMA）作为

5G以及下一代无线通信系统的关键技术，不仅能满

足大规模用户连接，显著提高传输速率和系统容量，

而且在用户公平性方面也具备显著的优势［2］.
NOMA 通信通过分配不同的码或功率，为时间

和频率上使用相同无线电资源的用户提供服务［3］.对
于功率域 NOMA，发送端分配不同的功率给用户信

号，并且将其叠加发送 . 接收端采用串行干扰消除

（Successive Interference Cancellation， SIC）技术去除

干扰并解码出期望信号［4］.功率分配与 SIC技术主要

利用用户间不同的信道增益差异进行，但是随着用

户数的增加，SIC 技术的计算复杂度急剧上升，功率

分配也将变得极其复杂 .为降低系统的计算复杂度，

通常会使用用户分簇算法将用户分到不同的簇中，

并在每簇中进行资源的复用 .用户分簇的主要目标

是通过将信道增益不同的用户分为较小的 NOMA

簇，来降低 SIC复杂度与用户间的交叉干扰，从而提

升整个系统的通信速率［5］.
当前针对UAV作为空中基站或者中继基站辅助

NOMA 通信的研究，主要集中在 UAV 的位置部署和

NOMA通信的功率分配问题上 .其中文献［6］通过联

合优化移动用户与UAV基站的关联、资源分配、UAV
放置以及更新间隔，最大化用户的和速率 .文献［7］提
出了基于 UAV 辅助 NOMA 的用户分组与资源分配

联合优化算法，利用图论的最大割定理实现了组内

用户与UAV最小相对距离，并利用辅助变量法求解

了优化问题 . 文献［8］研究了 UAV-NOMA 网络中单

UAV的部署和功率分配问题，通过最小化UAV到用

户的总路径优化UAV的布局，利用UAV的最优位置

最大化网络的总和速率 .文献［9］研究了UAV辅助全

双工NOMA通信系统在资源配置下的能效最大化问

题，提出了一种自适应几何分布（Adaptive Geometric 
Distribution， AGD）的用户分簇算法，此算法能够保

证簇用户数相等，但是对于非均匀分布的用户，会导

致簇覆盖范围相差较大 . 文献［10］分别对改进的

AGD 算法、谱聚类算法、高斯混合模型（Gaussian 
Mixture Model， GMM）等进行了用户分簇研究，并给

出了各聚类算法的性能研究 .文献［11］研究了在总

发射功率和用户预定速率要求约束下的毫米波
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NOMA 系统的和速率最大化问题，提出了一个基于

K-均值的在线用户聚类算法，以降低计算复杂度，与

传统的用户聚类算法相比，所提出的机器学习框架

增强了毫米波 NOMA 系统的性能 .文献［12］根据用

户的速率要求，通过联合优化 IRS 处的被动波束成

形向量、解码顺序、功率分配系数向量和簇的数量来

最大化所有用户的和速率，提出了一种基于K-均值

的     高斯混合模型（K-GMM）用户聚类算法提升系

统性能 .文献［13］研究了 NOMA 辅助太赫兹网络的

聚类问题，设计了基于机器学习的分簇方法，以确保

可 以在不知道集群数量的情况下对用户进行集群 .
文献［14］通过研究用户的动态分簇、UAV 的布局与

功率分配提高系统的总吞吐量提出了两阶段的动态

分簇算法，以降低多 UAV 辅助造成的交叉干扰，并

分别使用了连续凸逼近与蛮力搜索算法解决了用户

功率分配与UAV最优布局问题 .
目前，在 UAV-NOMA 下行网络研究中，关于

UAV群辅助密集移动用户的资源分配问题尚未得到

理想的研究成果 .在此动态场景中，用户的移动性使

得其与UAV之间的信道状态不断改变，资源分配也

变成了难以解决的问题 .穷举或者启发式算法虽然

可以得到很好的效果，但是极高的时间计算复杂度

并不适用于动态场景 . 为此，本文研究了多 UAV 辅

助 NOMA 下行通信的资源配置方案 .具体创新工作

如下：

1）基于经典 K-means 算法［12］设计了 UAV 位置

部署与用户连接算法；

2）基于 UAV 的位置信息，改进了流聚类算法，

提出了基于密度的用户静态与动态分簇方案，使得

用户可以实现自适应分簇与更新；

3）使用 FP二次变换的方法引入辅助变量，将原

非凸问题转化为凸问题，求解得到功率分配的次

优解 .
仿真结果显示，用户分簇算法能获得更理想的

分簇效果，FP 二次变换方法也具有良好的收敛性

能，相比之下，此方案用户总和速率高于相同场景下

K-means算法 .

1   系统模型和问题描述

本文考虑一个多无人机辅助NOMA的下行通信

系统，系统模型如图 1所示 .网络中随机分布着N个

移动用户与M架无人机，无人机工作在固定高度，作

为空中基站为用户提供通信服务 .假设用户与无人

机的位置已知并定义第 i个用户与第m个无人机的

二维笛卡尔坐标分别为wi =[ xi，yi ]，i ∈ {1，2，⋯，N }，
um = [ xum，yum ]，m ∈ {1，2，⋯，M }. 此外，无人机与用

户都配备一根天线 .

由上所述，第 i个用户从第m架无人机接收到的

信号为：

ymi = hmi pmi smi + ∑
i͂ ∈ N/ { i }

hmi pmi͂ s
m
i͂ +

       ∑
m͂ ∈ M/ {m }

hm͂m xm͂i + nmi
（1）

式中：pmi 表示第m架无人机分配给第 i个用户的功

率；smi 表示第 i个用户从第m架无人机接收到的传输

信 号 ；i͂ ∈ N/ { i } 表 示 除 去 用 户 i 的 其 他 用 户 ；

m͂ ∈ M/ {m }表示除去无人机m的其他无人机；xm͂i =
∑
i = 1

N

pm͂i sm͂i 表示无人机 m͂发送给用户的传输信号；hmi

表示用户 i与无人机m之间的信道增益；hm͂m表示无人

机m与无人机 m͂之间的信道增益；nmi 表示高斯白噪

声，nmi ∼ CN (0，σ2
j ).

假设用户与第m架UAV的直线距离排序为 dm1 <
dm2 < ⋯ < dmN ，则用户的信道增益排序为 | hm1 |2 >
| hm2 |2 > ⋯ > | hmN |

2.NOMA 下行通信网络在发送端根

据用户信道增益分配功率，使得信道增益弱的用户

始终比信道增益强的用户分配到更大的功率，以保

证成功的SIC与通信公平性 .
基于上述条件，假设UAV的最大发射功率为P，

则第 i个用户接收其传输信号时信干噪比可表示为：

图1   无人机辅助NOMA下行通信系统模型

Fig.1   Model of UAV-assisted NOMA downlink 
communication system
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γmi = pmi || hmi
2

∑
j = 1

i - 1
pmj || hmi

2 + ∑
m͂ ∈ M/ {m }

hm͂m xm͂i + nmi
（2）

用户 i的有效信息传输速率可表示为：

rmi = Bm log2 (1 + γmi ) （3）
式中：Bm为第m架 UAV 的带宽 .因此用户从 UAV 接

收信息的和速率可表示为：

Rsum = ∑
m = 1

M ∑
i = 1

N

rmi （4）
为了提升本通信模型的通信性能，提出了和速

率最大化的UAV位置部署与功率分配优化问题，此

问题表述为：

P1：        max
pmi，um

  ∑
m = 1

M ∑
i = 1

N

Bm log2 (1 + γmi )
s.t. C1：  ∑

i = 1

N

pmi ≤ P，∀m ∈ {1，2，…，M }
C2：  γmi ≥ γmin，∀m ∈ {1，2，…，M }，∀i ∈ {1，2，…，N }
C3： min{xi} ≤ xum ≤ max{xi}，∀m ∈ {1，2，…，M }， 
                                                     ∀i ∈ {1，2，…，N }
C4： min{yi} ≤ yum ≤ max{yi}，∀m ∈ {1，2，…，M }， 
                                                     ∀i ∈ {1，2，…，N }

（5）
式中：约束条件C1保证用户总功率小于等于UAV最

大发射功率；C2 保证用户满足服务质量（Quality of 
Service ，QoS）需求；C3，C4 为 UAV 二维平面坐标的

位置约束 .
问题 P1是一个混合整数非线性规划问题，难以

求解，因此将原问题解耦为三个子问题降低求解的

复杂度 . 首先对 UAV 与用户的连接问题进行优化，

建立 UAV 服务用户组，使得 UAV 服务特定用户，以

此减少UAV对用户造成的交叉干扰；其次设计用户

分簇算法对单UAV下的用户进行分簇，尽可能增大

簇内用户间的信道增益差异，降低SIC复杂度与簇内

用户的干扰；最后使用FP二次变换的方法求解功率

分配问题 .

2   UAV位置部署与用户连接

假设无人机与用户之间是视距链路（LOS），由

此第 m架 UAV 与用户 i的路径损耗模型可以表

示为：

Lmi = 10ξ log10dmi + 10 log10λ （6）
式中：ξ为路径损耗指数；λ为视距链路对应的衰减

因子；dmi 为第 m架 UAV 与第 i个用户的距离，表

示为：

dmi = H 2 + ( )xum - xi 2 + ( )yum - yi 2
（7）

其中H为无人机的飞行高度 .
用户 i收到来自UAVm的功率可以表示为：

p͂mi = pmi - Lmi （8）
因此，可以通过最小化 UAV与用户的路径损耗

找出UAV最佳的水平位置，如下所示

P2：                       min
Lmi

  ∑
m = 1

M ∑
i = 1

N

Lmi

s.t.      min{xi} ≤ xum ≤ max{xi}，∀m ∈ {1，2，…，M }， 
                                                     ∀i ∈ {1，2，…，N }
          min{yi} ≤ yum ≤ max{yi}，∀m ∈ {1，2，…，M }， 
                                                     ∀i ∈ {1，2，…，N }

（9）
路径损耗模型 Lmi 中除距离 dmi 以外都是定值，且

log函数是单调的，因此最小化路径损耗等价于最小

化UAV到用户的距离，优化问题P2可以改写为：

             min
xum，yum

   ∑
m = 1

M ∑
i = 1

N

( xum - xi ) 2 + ( yum - yi ) 2

s.t.      min{xi} ≤ xum ≤ max{xi}，∀m ∈ {1，2，…，M }， 
                                                     ∀i ∈ {1，2，…，N }
          min{yi} ≤ yum ≤ max{yi}，∀m ∈ {1，2，…，M }， 
                                                     ∀i ∈ {1，2，…，N }

（10）
问题（10）是凸优化问题，文献［8］中给出了此问

题的最优解：

xum = ∑
i = 1

N xi
N  ， yum = ∑

i = 1

N yi
N （11）

因此，UAV 的最佳平面位置在用户群二维坐标

的质心 .
多无人机提供通信的网络模型中，多架 UAV水

平位置相同并不合理，并且由第一节可知，用户在接

收其中一架 UAV 的信息时，会受到剩余 UAV 的干

扰 .因此为了解决UAV水平位置重叠与无人机间的

相互干扰问题，本文根据 UAV 与用户的位置信息，

提出了基于 K-Means 算法的 UAV 位置与用户连接

优化算法 .具体步骤如下：

Step 1：计算每架 UAV 与N个用户的距离，用户

被距离最近的UAV选定并标记；

Step 2：分别计算每架 UAV 选定用户的质心，计

算结束后，UAV移动到选定用户的质心处；

Step 3：重复迭代以上两个步骤，直到每架 UAV
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选定用户保持不变 .
算法流程见算法1

其中|Um |表示UAVm服务的用户数 .
在无人机自组网内，UAV 间共享信息使用同一

频段，为用户提供通信时工作在不同频段，以此降低

多无人机通信模型中 UAV 间相互干扰［11］.为了进一

步提升系统通信性能，下一节将对每个UAV服务的

用户进行分簇，以降低下行 NOMA 通信的 SIC 复杂

度与簇内用户间的同信道干扰 .

3   用户分簇算法

在 NOMA 下行通信中，NOMA 技术在发送端将

用户信号叠加在相同的时频域资源上，通过对用户

分配不同的发射功率，在功率域实现不同用户信号

的区分；接收端采用基于用户解码顺序的串行干扰

消除技术进行用户数据分离，将信道增益比目标用

户弱的信号消除，信道增益比目标用户强的用户则

成为干扰 .因此，对用户进行分簇，并将信道增益差

异大的用户分在同一簇的思想，能有效降低SIC技术

的复杂度与簇内用户的同信道干扰，继而提升系统

通信性能 .
针对本文模型下的移动用户，本节将从静态与

动态两个方面考虑用户的分簇问题 .
3.1   用户静态分簇

本文使用的分簇算法基于数据分析中的蚁群流

聚类（Ant Colony Stream Clustering， ACSC）［15］与多密

度流聚类（Multi-Density Stream Clustering， MDSC）
算法［16］改进而来，更加贴合NOMA的用户分簇思想 .
3.1.1   创建微簇

微簇的概念由 Cao 等人在文献［17］中首次提

出，用于用户的初步分簇 .以生物学作为比喻，网络

中的每位用户相当于一只“蚂蚁”，微簇相当于一群

相似蚂蚁组成的“巢”.随机选取一只“蚂蚁”作为第

一个“巢”，随后的“蚂蚁”加入现有“巢”，或者创建一

个新“巢”.每只“蚂蚁”依次访问每个“巢”，并通过比

较当前“巢”与其相异性来评估“巢”的适合性，“蚂

蚁”a与“巢”k的相异性定义如下：

div (a，k) = 1
||Ck
∑
f = 1

||Ck

( )1 - cos (a，f ) （12）
式中：|Ck |表示“巢”k目前的“蚂蚁”数；1 - cos (a，f )
表示“蚂蚁”a与“巢”k内“蚂蚁”f的余弦距离 .在本文

模型下，为达到更好的分簇效果，使用用户与通信

UAV 的相对坐标 w͂m
a 计算余弦距离，w͂m

a = wm
a - um.余

弦距离可表示为：

1 - cos (a，f ) = 1 - w͂m
a·w͂m

k f
 w͂m

a 2 w͂m
k f 2

（13）

式中：w͂m
k f为 UAVm服务的第 k个微簇第 f个用户与

UAV 的相对坐标 .1 - cos (a，f ) ∈ [0，2]，余弦距离的

值越小，表示两个用户越相似 .
如果“蚂蚁”与“巢”的相异性小于或等于所设定

的阈值 δ，“蚂蚁”便加入“巢”，若“蚂蚁”与多个 “巢”

相似，则加入相异性最小的“巢”（最相似的“巢”）.否
则令“蚂蚁”创建一个新“巢”，当所有“蚂蚁”都有自

己的“巢”时，每个“巢”的“蚂蚁”合并为一个微簇 .算
法2给出了本步骤的伪代码 .

算法 2 中，用户是否被纳入微簇中主要由相异

性阈值 δ决定，可以通过改变阈值 δ的大小调整分簇

结果 .

算法1：UAV位置与用户连接优化算法

输入：用户的坐标wi = [ xi，yi ]，∀i ∈ {1，2，⋯，N }，UAV坐标um =
[ xum，yum ]，∀m ∈ {1，2，⋯，M }

1：repeat
2： 令Um = ∅，∀m ∈ {1，2，⋯，M }

3： for i = 1，2，…，N do
4：  for m = 1，2，…，M

5： 计算UAVm与用户 i的距离dmi
7： end for

8： τm = arg minm ∈ {1，2，⋯，M }dmi
9： 将用户 i纳入UAVm标记的集合：

        Um = Um ∪ { i }
10： end for

11： for m = 1，2，⋯，M do
12： 计算标记集合内所有用户的质心：

     cm = 1
||Um
∑i ∈ Um wi 2

13： if um ≠ cmthen
14： 更新UAV位置使得：um = cm

15：  else
16： 保持当前坐标不变

17： end if
18： end for

19：until 标记集合Um保持不变

输出：UAV位置坐标um，用户连接集合Um
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3.1.2   完善用户簇

使用算法 2后，用户被分成了众多微簇，但是由

于实际场景中用户的分布情况复杂，可能会导致微

簇间用户数差异过大 .本节将对微簇群中的两种极

端情况进行优化，使得用户分簇情况更加合理 .
1） 单用户微簇

在 NOMA 网络中，一个用户享用一条链路的时

频域资源会造成通信资源的浪费，因此单用户微簇

并不合理 .本部分通过将单用户微簇与相异性最小

的微簇进行合并，以提升分簇效果 .具体步骤如算法

3所示：

2） 密集微簇

与 1）同理，当用户移动时或用户分布不均时，易

产生用户数过多的密集微簇，密集微簇会增加SIC复

杂度与同信道干扰，因此将密集微簇细化为多个微

簇能有效提升系统通信性能 .
初始创建的微簇由于用户位置变化会导致各微

簇用户数不一，定义 ρ为平均微簇用户密度，用作评

定微簇是否密集的标准，其中：ρ = ceil ||Um

K ，即用户

总数与现有用户微簇数的向上取整 .当 |Cm
k | > ρ时，

该微簇将进一步细化 .
具体步骤如算法4所示：

通过算法 4 的细化，使得密集微簇划分为多个

用户数近似的小簇，平衡了簇间用户数差异，降低了

簇内用户SIC计算复杂度，至此静态用户分簇结束 .
用户分簇后，UAV 依照簇内用户远近距离进行

排序，使得同一簇内，第一个用户离UAV最近，最后

一个用户离 UAV 最远，信道增益排序为 | hmk1 |
2 >

| hmk2 |
2 > ⋯ > |

| h
m
k ||Ck

|
|

2
，以保证SIC成功 .

3.2   用户动态分簇

本文考虑的通信模型中，用户是移动的，用户的

移动导致UAV与用户间的信道条件不断改变 .为保

算法2：划分初始微簇

输入：无人机坐标um，用户坐标wma  ，K = 0，δ，
∀m ∈ {1，2，…，M }， ∀a ∈ {1，2，…，|Um | }

1： 计算用户与UAV的相对坐标：w͂ma
2： for a = 1，2，…，|Um |  do

3： if K > 0 then
4： 计算用户a与每一个巢的相异性div (a，k)

5： if div (a，k) ≤ δ do
6： 将用户a加入div (a，k)值最小的巢中

7： else
8： 创建一个新巢，K = K + 1

9： end if
10： end for

11： 每个巢的用户组成一个微簇

输出：微簇集合Cmk，∀m ∈ {1，2，…，M }，k = {1，2，⋯，K }

算法3：合并单用户微簇

输入：微簇集合Cmk，k = {1，2，⋯，K }
1： for k = 1，2，⋯，Kdo

2： if |Cmk | < 2  then
3： 计算微簇 k中用户Cmk1与其他巢的相异性

div (k1，k͂)，k͂ ∈ K/ { k }
4： 将用户Cmk1加入相异性最小的微簇中

5： K = K - 1
6： else if

7： 保持微簇集合不变

8： end for
输出：微簇集合Cmk，∀m ∈ {1，2，…，M }，k = {1，2，⋯，K }

算法4：细化密集微簇

输入：微簇集合Cmk，k = {1，2，⋯，K }
1： 计算平均微簇用户密度 ρ = ||Um

K ，初始化密集簇Q = 0
2： for k = 1，2，⋯，K  do

3： if |Cmk | ≤ ρ then
4： Cmk 分簇结束

5： else
6： Cmk 为密集微簇 ，Q = Q + 1

7： 计算密集微簇内用户间的相异性，选择相异性最大的

两个用户中的一个作为密集微簇的簇头

8： 计算微簇内用户与簇头的相异性并按大小排序

9： 令 τmk = ceil ( ||Cmk
ρ )，ςmk = mod (|Cmk |，τmk )

     ηmk = floor ( |Cmk |，τmk )
10： 将密集微簇Cmk 划分为 τmk 个小簇

11： if (ςb = 0) then
12：  小簇的用户设置为

 Cmk，g = { }i | i ∈{ }(g - 1)ηmk + 1，(g - 1)ηmk + 2，…，gηmk ， 
∀g ∈ {1，…，τmk }

13： else
14： 小簇的用户设置为

Cmk，g = { i | i ∈ {(g - 1) ( ρ - 1) + 1，(g - 1) ( ρ - 1) + 2，…，g ( ρ - 1) } }
Cmk，τmk = Cmk / {Cmk，g }，∀g ∈ {1，…，τmk - 1}

15： end if
16： end if
17：end for

18：密集微簇细化结束，簇总数K = K + τmk - Q
输出：微簇集合Cmk，∀m ∈ {1，2，…，M }，k = {1，2，⋯，K }
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证用户在移动后能够获得最佳的通信性能，UAV 位

置、用户连接情况与用户分簇需要不断更新，这带来

了极高的计算复杂度 .
为了降低更新的复杂度，本节定义 Tupdate 为更新

间隔 .时间经过 Tupdate，UAV位置、用户连接情况与用

户分簇进行一次迭代更新， Tupdate 的大小可根据用户

实际动态频率进行调整 .具体步骤如算法5所示：

其中Tnew 为当前时间，T last 为上一次更新的时间 .
通过算法 5，UAV 能根据用户的移动动态更新水平

位置、用户连接与分簇情况，从而使得用户位置发生

改变后，依然能够保证良好的通信性能 .

4   功率分配

通信模型经过无人机位置与用户连接优化后，

UAV仅服务与自己关联的用户组，同时单UAV下用

户由第 3 节用户分簇算法进行分簇与更新 . 因此优

化后 UAVm服务的第 k个簇第 s个用户的信干噪比

可表示为：

γmk s = pmk s || hmk s
2

∑
e = 1

s - 1
pme || hmk s

2 + nmk s B
m

Km

（14）

该用户有效信息速率可改写为：

rmk s = Bm

Km log2 (1 + γmk s ) （15）
式中：Km为UAVm服务用户的总簇数 .

所有用户的和速率可以表示为：

Rsum = ∑
m = 1

M ∑
k = 1

Km ∑
s = 1

||Ck
rmk s （16）

总和速率最大化问题可表述为：

P3：                   max
pmk s

∑
m = 1

M ∑
k = 1

Km ∑
s = 1

||Ck
rmk s

s.t.   C1：  ∑
k = 1

K ∑
s = 1

||Ck
pmk s ≤ P， 

        C2：γmk s ≥ γmin，∀k ∈ {1，2，…，Km }，
∀s ∈ {1，2，…， ||Ck } （17）
约束条件 C1 保证用户总功率小于等于 UAV 最

大发射功率；C2保证用户满足服务质量（QoS）需求 .
问题 P3 是一个非凸问题，难以直接求解 . 常用

的 求 解 办 法 有 连 续 凸 逼 近（Successive Convex        
Approximation， SCA）［18］、经典 FP［19］等，但是传统的

FP方法大多数用以求解单比率问题，本文优化问题

中信干噪比 γ中多个分数参数来自多个用户的干

扰，此类多比率问题使用经典 FP 技术解决非常复

杂 .因此，为降低求解复杂度，本节将采用文献［20］
中提出的二次变换的方法进行求解 .

二次变换利用类似于丁克尔巴赫［20］ （Dinkel⁃
bach）的方法，将每个比率项的分子与分母解耦，不

同之处在于丁克尔巴赫方法主要用于求解单一比值

问题，而二次变换适用于多比率问题 .
问题P3使用二次变换可重构为：

P4：         ∑
m = 1

M ∑
k = 1

Km ∑
s = 1

||Ck max
V mk s，pmk s

   f ( p，V )
s.t.       C1， C2 
            C3：V m

k s ∈ R （18）
其中新目标函数 f ( p，V ) 表示为：

f ( p，V ) = Bm

Km log2

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷1 + 2V m
k s pmk s || hmk s

2 -
( )V m

k s
2( )∑

e = 1

s - 1
pmk e || hmk s

2 + nmk s B
m

Km

（19）
式中：V m

k s为第 k簇第 s个用户二次变换引入的辅助

变量 .
目标函数二次变换为以上形式后，以迭代的方

式优化变量 V m
k s，pmk s. 当变量 pmk s固定时，f ( p，V ) 对 V m

k s
求偏导可得到最优的V m

k s为：

(V m
k s) * = pmk s || hmk s

2

( )∑
e = 1

s - 1
pmk e || hmk s

2 + nmk s B
m

Km

（20）

当 V m
k s固定时，f ( p，V ) 是关于 pmk s的凸函数 .问题

P4中，约束条件 C2仍然是一个非凸约束，因此将原

非凸约束转化为：

~C2：pmk s| hmk s |2 ≥ γmin(∑e = 1

s - 1
pme | hmk s |

2 + nmk s B
m

Km ) （21）

算法5：动态调整分簇

输入：用户移动后坐标 wTi = [ xTi，yTi ]， UAV坐标

um = [ xum，yum ]，∀i ∈ {1，2，⋯，N } ∀m ∈ {1，2，⋯，M }，Tupdate
1： while Tupdate = Tnew - T last do

2： 执行算法1更新UAV位置与用户连接

3： 执行算法2更新微簇

4： 执行算法3合并更新后的单用户微簇

5： 执行算法4细化更新后的密集簇

6： T last = Tnew
7： end while

输出：更新Cmk，∀m ∈ {1，2，…，M }，k = {1，2，⋯，K }
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问题P4重写为：

~P4：        ∑
m = 1

M ∑
k = 1

Km ∑
s = 1

||Ck  max
V mk s，pmk s

   f ( p，V )
s.t.        C1， ~C2， C3           

（22）

通过求解凸问题
~P4来更新 pmk s，直至总和速率达

到收敛 .算法6给出了求解的具体步骤 .

文献［20］中，作者给出了算法 6 详细的收敛性

证明 .简单来说，该算法本质上是重构问题的块坐标

上升算法，重构问题
~P4 是一个凸优化问题，因此收

敛于驻点 .由于二次变换的性质，在最优的V m
k s值下，

~P4 中 pmk s的一阶条件与原问题 P3 相同，因此本算法

也收敛到 P3的稳定点，并且保证每次更新 V m
k s后，系

统和速率的值不降低 .

5   算法分析

5.1   算法流程

为了更清晰地展示本文方案的具体流程，本节

给出了算法的整体流程图 . 如图 2 所示，首先确定

UAV位置与服务用户，然后将用户分簇，接着进行功

率分配求解优化问题，最后根据用户的移动情况动

态调整UAV位置与用户分簇 .本文算法详细流程图

详见附录 .
5.2   计算复杂度

本节主要描述 UAV 用户连接优化算法与分簇

算法的计算复杂度 .算法1主要基于K-means聚类算

法，因此时间复杂度为O (2MNtmax )，其中M为UAV数

量，N为总用户数量，tmax 为最大迭代次数，本文只涉

及用户的水平坐标，因此数据维度为 2；算法 2 为非

迭代算法，时间复杂度为O (Kn2 )，其中K为最终总簇

数，n为当前 UAV 的用户数；算法 3复杂度主要取决

于单用户微簇的个数，时间复杂度为O ( v (K - 1) )，v
表示单用户微簇的个数；算法 4 主要由密集簇数量

决定，时间复杂度为O ( zc log c )，z表示密集簇数量，c

表示密集簇内用户数量 .文献［21］利用粒子群优化

（Particle Swarm Optimization，PSO）算法解决多 UAV
位置部署问题，PSO算法时间复杂度为O (2lTPSO )，其
中 l为粒子数目，TPSO 为迭代次数，与本文算法 1 相

比，PSO算法需要更多的迭代次数TPSO搜索更广泛的

解空间，且涉及每个粒子的速度更新、位置更新等复

杂计算，导致复杂度较大 .文献［22］利用改进的遗传

算法解决用户动态分簇问题，遗传算法复杂度为

O (N 2 ) ，本文通过优化UAV连接用户，分簇方案复杂

度远低于遗传算法 .同时，对于用户位置多变的动态

场景，本文解决方案更具有可操作性 .

6   仿真结果分析

现有聚类算法大多需要预设簇数，并且基于欧

式距离的算法无法满足NOMA下行增大簇内信道增

益差异的要求，可能导致系统性能降低 .因此，本节

通过大量仿真实验，将本文算法与文献［9］中的AGD
算法，文献［10］中的GMM算法在NOMA分簇效果与

和速率方面作出了对比，以验证本文算法的有效性 .
仿真参数设置如表1所示 .

图 3给出了用户位置分布以及UAV连接优化后

算法6
输入：初始化 pmk s为一个可行值

repeat
1： 通过计算式（20）更新V mk s值

2： 固定V mk s值，通过求解凸问题
~P4更新 pmk s

until：f ( t ) ( p，V ) - f ( t - 1) ( p，V ) < ξ

图2   算法流程图

Fig.2   Overall algorithm flowchart
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的效果图 .经过算法 1后，UAV与用户建立了一对多

的连接关系，图中相同标记的用户由同一UAV提供

通信服务 .

图 4 分别给出了 UAV4 服务用户经过 4 种不同

算法分簇的结果 .由于K-means算法与GMM算法的

簇数需要预设，且AGD算法的分簇效果主要取决于

设置的每簇最大人数 nmax，为保证对比的有效性，本

文通过调整三种算法的预设参数，将簇数控制为本

文算法自适应划分的簇数 .从分簇结果图可知，本文

算法与AGD算法分簇后，同一簇的用户与UAV位置

呈线性，簇内用户间距离更远，簇内信道增益差异更

大；K-means算法与GMM算法的同簇用户则相距较

近，分布散乱，无法获得较大的信道增益差异 .仿真

表明，本文方案分簇结果与 AGD 算法近似，均优于

K-means算法与GMM算法 .
接收端对接收信号进行干扰消除时，SIC的计算

复杂度会随着同簇用户数的增加而增加 .一般来说，

簇内用户 SIC的时间复杂度为O ( |Cm
k |

2 )，空间复杂度

表1   实验仿真参数

Tab.1   Experimental simulation parameters

仿真参数

通信范围 /m2

用户数/个
UAV飞行高度H/m

UAV数量/个
UAV带宽Bm /MHz
噪声功率σ2 /dB
相异性阈值 δ

QoS约束γmin /dB
路损模型

初始辅助变量V mk s收敛因子 ξ

取值

800 × 800
100
150

5
1

-174
0.134

1
128.1+37.6 log10 d

11e - 6

图3   用户位置分布与UAV用户连接

Fig.3   Distribution of user positions and UAV user connections

（a）本文算法分簇效果

（b）Kmeans算法分簇效果

（c）AGD算法分簇效果

（d）GMM算法分簇效果

图4   4种算法的分簇效果

Fig.4   Cluster effect of four algorithms
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同理 .随着簇内用户数 |Cm
k |的增加，计算复杂度会呈

现指数级别的增长 .因此合理的簇数与簇内用户数

对系统的性能与用户公平性有很大的影响 . 图 5 给

出了 4 种算法簇间用户数的标准差，以此分析簇间

用户数的差异程度 .由图可知，本文算法簇间用户数

的标准差远低于K-means算法与GMM算法，略高于

AGD 算法， 主要原因在于 AGD 算法依靠 nmax 值，获

得的簇用户数大致相等，但是 nmax需要近似于穷举的

搜索算法才能找出最佳值，本文为了保证对比有效

性，跳过了 nmax 的求解过程，这使得AGD算法获得了

更优的分簇效果 .

图 6 展示了不同相异性阈值时，本文算法与其

他 3 种算法的性能对比 . 由于相异性阈值的改变会

影响本文算法的分簇结果，所以此次仿真依然通过

调整预设参数使得其他 3种算法分簇的簇数与本文

算法保持一致 .从图中可以看出，当相异性阈值较小

时，本文算法自适应分出更多的簇数，通信性能与

AGD算法相差不多，相比K-means和GMM算法提升

较大；随着阈值逐渐增大，簇数减少，四种算法间的

性能差异逐渐减小直至近似 .主要原因在于，当簇数

少到一定数量时，4种算法的分簇结果基本无明显区

别 . 同时，本文算法性能在阈值变化过程中相对稳

定，也说明了算法受相异性阈值的影响较小 .
图 7为 FP功率分配算法迭代图 .其中P=15 dB，

T max=50. 从图中可以看出，二次变换重构的凸问题，

在CVX工具箱辅助下，大约能在 10次迭代以内趋于

稳定，在 10 次之后，和速率仍以较小增长率逐步递

增，验证了FP二次变换处理原非凸问题的收敛性 .

图 8 为不同发射功率下 4 种分簇算法与正交多

址接入（Orthogonal Multiple Access，OMA）的总和速

率对比 .由图可知，本文算法在和速率性能上均优于

其他 3种算法，且随着发射功率的增大，分簇对系统

带来的影响逐渐减弱 . 当发射功率为 15 dB 时，与

AGD、GMM 和 K-means 算法相比，分别提升大约

2%、18% 和 31%；发射功率为 40 dB 时，减小为 1%、

10.4% 和 16%.实验表明，本文算法由于其合理的用

户数和较大的簇内信道增益差异，使得同簇用户之

间的干扰较低，最终在和速率性能上优于其他分簇

算法 .
图 9 展示了不同 UAV 数量时，四种算法的用户

性能对比，其中总人数为 100人，每个UAV的发射功

图7   FP功率分配算法迭代图

Fig.7   Iteration plot of FP power allocation algorithm

图5   4种算法簇间用户数标准差

Fig.5   Standard deviation of inter-cluster user numbers 
for four algorithms

图6   不同相异性阈值下4种算法的性能分析

Fig.6   Performance analysis of four algorithms under different 
dissimilarity thresholds
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率为 15 dB. 由图可知，当 UAV 数量少时，每个 UAV
服务用户数量较多，4 种算法性能差异不大；随着

UAV数量的增多，整体性能逐步上升，同时 4种分簇

算法带来的差异也逐渐增大 ，而本文算法的性能较

其他 3种算法更优 .仿真结果表明，当UAV数量发生

改变时，本文算法也能获得稳定的性能提升 .

图 10展示了不同用户数量时，四种算法的用户

性能对比，其中 UAV 数量为 5. 由图可知，随着用户

数量增多，4种算法的性能均呈下降趋势，主要原因

在于用户数量的增多导致用户间的干扰增大，造成

了部分性能损失 . 在性能下降过程中 ，本文算法较

其他 3 种算法带来的提升基本稳定，没有出现因用

户数量变化导致性能不佳的情况出现 .仿真结果表

明，本文算法对用户数量的变化不敏感，可适应不同

用户数量的应用场景 .

7   结 论

针对多无人机辅助 NOMA 下行通信的网络模

型，制定了和速率最大化的优化问题 .由于目标函数

的强耦合性与非凸性，本文将原问题解耦为UAV位

置部署、用户分簇与功率分配 3个子问题分别求解 .
仿真实验表明：

1） 与其他算法相比，本文分簇算法能获得更均

匀的簇用户数、更大的簇内信道增益差异，在和速率

性能上具有明显提升 .
2） 在用户数与UAV数量发生改变时，所提算法

和速率均能保持稳定 .
3） 利用 FP二次变换的方法，重构原非凸问题，

交替优化辅助变量与功率分配因子，和速率具有良

好的收敛性 .
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