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摘　要：现有基于统计优先级的多址接入（ｓｔａｔｉｓｔｉｃｐｒｉｏｒｉｔｙｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＳＰＭＡ）协议退避机制依
赖静态函数模型且优化参数维度单一，导致无法适应无人机自组网的动态传输和多优先级需求。为此，将

ＳＰＭＡ协议中节点选择退避时间的动态决策过程建模为马尔可夫决策过程，创新提出了基于双重深度Ｑ网络
（ｄｏｕｂｌｅｄｅｅｐＱｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＤＱＮ）算法的ＳＰＭＡ协议智能退避策略。该策略综合考虑业务优先级、阈值和信道
负载等因素，使用ＤＤＱＮ算法在有限、离散的动作空间中选择退避时间。仿真结果表明，相比传统二进制指
数退避策略和基于对数函数的退避策略，所提策略对低优先级业务的传输时延最大可降低３３．３％、首次退避
成功率可提升１８％，有效提高传输成功率并能适应网络规模的变化。
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　　近年来，无人机自组网凭借其快速部署、成本
低廉和协同任务能力，在灾后救援、战术侦察、智

慧农业等民用和军事场景展现出巨大应用潜

力［１］。然而在上述场景中，无人机自组网因动态

拓扑、时敏业务与资源受限等特性对媒体接入控

制（ｍｅｄｉｕｍａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）协议提出了较高

要求，即既要保障高优先级业务的时效性，又要适

应信道状态快速波动，这给传统竞争类ＭＡＣ协议
带来严峻挑战［２］。

一般来说，无人机自组网承载着多种类型的

业务，如传感业务、控制业务、载荷业务、指控业务

等，不同类型业务的优先级和服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
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ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）需求具有差异性［３－４］。基于统计优

先级的多址接入（ｓｔａｔｉｓｔｉｃｐｒｉｏｒｉｔｙｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅ
ａｃｃｅｓｓ，ＳＰＭＡ）协议因其独特的业务优先级区分
机制和信道负载统计特性，成为适配无人机网络

的新一代ＭＡＣ协议［５］。该协议通过设置优先级

阈值动态调控信道接入，使高优先级业务始终获

得优先传输保障，相比传统随机竞争类ＭＡＣ协议
显著降低了信道竞争开销［６］。研究表明，ＳＰＭＡ
协议性能高度依赖于退避时间、统计窗口及优先

级阈值三个参数的协同设计。其中，退避时间是

提高ＳＰＭＡ协议效率的关键，它关系到节点接入
信道前所需要的等待时间，直接影响着数据包时

延和网络吞吐量性能：退避时间过短会导致接入

冲突概率增大，引发频繁重传，产生不必要的信道

资源消耗；退避时间过长会导致信道资源闲置，同

时增加数据时延和降低吞吐量。因此，通过合理

的退避策略来选择最优的退避时间是提高数据端

到端时延性能的关键。同时，无人机自组网流量

的随机性会导致信道负载与优先级阈值的大小关

系不断变化，也就是信道状态在满足与不满足发

送条件之间不断波动。因此退避时间决定着数据

包能否恰好在网络状态健康时进行发送，对传输

成功率也有较大影响。综上，高效的退避策略对

提高ＳＰＭＡ协议的时延性能和传输成功率具有重
要意义。

在ＭＡＣ协议中，退避机制与发送机制互相作
用决定着数据包的接入。这意味着，退避机制的

设计只有契合ＭＡＣ协议特点，才能最优化网络性
能。现有成熟退避机制，如二进制指数退避

（ｂｉｎａｒｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｂａｃｋｏｆｆ，ＢＥＢ）及其改进策略，
在传统通信网络中有着良好性能表现［７］。但随

着研究的深入，发现 ＳＰＭＡ协议中的节点基于传
统退避规则很难获得恰当的退避时间。这是因为

ＳＰＭＡ协议与传统基于竞争的 ＭＡＣ协议判断退
避开始和结束的条件以及是否区分优先级均有所

不同［５］。此外，无人机自组网存在拓扑动态变

化、业务异构性强、节点负载不均、资源受限等特

性，导致数据传输的过程较为复杂，对退避策略在

适应瞬变环境、满足差异化业务需求、快速收敛、

低开销等方面提出了特殊要求。因此，如何设计

无人机自组网场景下ＳＰＭＡ协议的高效退避机制
成为挑战。为此，文献［８］提出了一种时空数学
模型来评估退避方案对 ＳＰＭＡ协议性能的影响，
首先对退避过程进行离散时间马尔可夫建模，然

后将此模型集成到随机几何框架中，并分析了多

址接入概率、突发成功概率和优先级分组成功概

率等性能指标。文献［９］针对 ＳＰＭＡ协议区分业
务优先级的特点，提出了一种基于优先级的退避

窗口计算方式。在此基础上，文献［１０］首先分析
了该退避算法的局限性，然后进一步考虑信道负

载值和优先级阈值因素，同时对比分析了指数模

型和对数模型的退避时间计算关系式在ＳＰＭＡ系
统中的准确性，最后提出了一种基于信道占用及

优先级的自适应退避算法。文献［１１］提出了一
种细粒度信道接入机制，通过细化同一优先级不

同数据的退避，可以使整个网络保持更高的信道

利用率。然而，现有关于 ＳＰＭＡ协议退避策略的
研究大多将退避窗口与影响参数的关系定义为一

个特定初等数学模型，这在动态变化的无人机自

组网中显然并不是最优的。

近年来，快速发展的机器学习为解决通信场

景里的各类问题提供了新思路，尤其是机器学习

中的强化学习被广泛用于解决分布式路由、资源

分配、信道接入等动态决策问题［１２－１５］。无人机自

组网节点通过随机退避竞争信道的过程正是一个

需要对网络状态进行自适应的动态决策过程，十

分契合强化学习解决问题的初衷。文献［１６－
１７］考虑了信道占用率的变化趋势，结合深度强
化学习构建了 ＳＰＭＡ协议的退避模型，提出了全
联通网络下基于深度强化学习的智能退避策略。

然而，总体来说，目前将机器学习应用到ＳＰＭＡ协
议退避策略的研究较少，或者现有基于机器学习

的退避策略没有针对无人机自组网的复杂性和动

态组网需求做专门的优化［１６－１７］。基于此，本文引

入深度强化学习技术并充分结合ＳＰＭＡ协议特点
和无人机自组网的需求，提出了一种基于深度强

化学习的智能退避策略。该策略能够保证每个无

人机节点获取到不同优先级数据的准确退避时

间，提高了网络运行效率。主要创新点包括：

１）将ＳＰＭＡ协议中节点选择退避时间的动态
决策过程抽象为马尔可夫决策过程（Ｍａｒｋｏｖ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ＭＤＰ），建立“环境—状态—动
作—奖励”动态映射关系，克服了传统 ＢＥＢ策略
依赖静态函数模型的局限性。其中，ＭＤＰ是一种
描述动态决策的数学模型，其核心假设是未来状

态和奖励只取决于当前状态和选择的动作，与之

前的历史状态和动作无关。

２）提出了基于双重深度 Ｑ网络（ｄｏｕｂｌｅｄｅｅｐ
Ｑｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＤＱＮ）算法的智能退避策略，该策略
综合考虑业务优先级、阈值和信道负载等因素，实

现在有限、离散的动作空间中选择退避时间。

３）仿真结果表明，该策略能够有效减少退避

·７９·
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次数和时延，同时提高传输成功率并能适应网络规

模的变化，有望为无人机自组网任务关键型通信提

供低时延、高可靠的新一代ＭＡＣ层解决方案。

１　无人机自组网系统模型

考虑如图１所示的单跳全联通无人机自组网，
包含Ｎ个无人机节点，所有无人机节点地位平等，
任意节点间的数据传输均单跳可达，无须中继节点

转发。设从频率维度划分出Ｎｆ（Ｎｆ＜Ｎ）个正交信
道，每个信道具有相同的带宽与接入条件，所有节

点共享这些有限信道资源。节点数据业务的产生

服从参数为λ（数据包／ｓ）的泊松分布，进一步将这
些数据分为ｐ个优先级，其中０表示最高优先级，
ｐ－１表示最低优先级。每种优先级数据的产生
同样服从泊松过程，速率分别为 λ０，λ１，…，λｐ－１
（数据包／ｓ），满足 λ＝λ０＋λ１＋… ＋λｐ－１。网络
中所有节点具有相同的传输速率，所有数据包的

大小和通信链路的衰落、干扰情况也相同。

图１　无人机自组网拓扑结构
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＵＡＶａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ

在 ＳＰＭＡ协议中，节点退避的目的是通过延
迟发送数据，使得信道负载 Ｃ逐渐降低到优先
级阈值 Ｔｉｈ，而 Ｔ

ｉ
ｈ的计算原则是保证信道负载维

持在满载门限 Ｃ０。满载门限体现的是在满足
９９％传输成功率要求下的最大网络容量，而信
道负载取决于已发送的数据，受到退避机制的

影响。具体来说，信道负载大于满载门限会导

致数据的冲突碰撞概率增大，反之会增加数据

的时延。可见，在基于 ＳＰＭＡ协议的通信系统
中，信道负载是否维持在满载门限是影响网络

性能的关键。因此，可以用两者的大小关系来

衡量数据传输的可靠性和时延。需要说明的

是，高优先级业务具有时延敏感性，而低优先级

业务对时延具有一定的容忍程度。综上，可将

目标优化问题定义为：

ｍｉｎ∑
Ｎｆ

ｌ＝１
Ｃｌ－Ｃ０

ｓ．ｔ．
Ｃ１：Ｔ０ｂ ＜Ｔ

１
ｂ ＜… ＜Ｔｐ－１ｂ

Ｃ２：０≤Ｔｉｂ≤Ｔｂ＿ｍａｘ，０≤
{ ｉ＜ｐ

（１）

其中，Ｃｌ表示信道 ｌ上的负载统计，Ｃ０表示满载
门限，Ｔｉｂ表示优先级ｉ分组的退避时间，约束条件
Ｃ１表示各优先级分组退避时间的关系，约束条件
Ｃ２表示各优先级分组的退避时间应该在一个合
理区间，Ｔｂ＿ｍａｘ表示各优先级业务的最大有效期。
有效期是指数据包从生成时刻起，可以被网络尝

试传输的最大时间。为了更真实地反映不同业务

对时延的容忍度，并在网络拥塞时优先保证高优

先级业务的及时性，需要为不同优先级业务设置

不同的有效期，这正是体现业务 ＱｏＳ差异的关键
设计之一。一般来说，业务优先级越高，有效期

越短。

２　退避策略

现有ＳＰＭＡ协议的相关研究大多直接沿用了
ＢＥＢ算法。但特殊的发送机制和基于优先级区
分的特点，使得 ＳＰＭＡ协议在本质上区别于传统
ＭＡＣ协议，这意味着ＢＥＢ策略应用在ＳＰＭＡ通信
系统中会存在局限性。为进一步提高ＳＰＭＡ协议
数据传输性能和高效利用网络资源，部分研究提

出了针对性的退避机制，但无论是退避时间的计

算模型还是考虑的影响参数都不够成熟。下面将

对该问题进行详细说明。

２．１　二进制指数退避及其改进策略

ＢＥＢ策略能有效降低数据包碰撞的概率，是
网络中应用最广泛的退避策略之一。Ｂｉａｎｃｈｉ在
饱和输入条件下，首先利用马尔可夫链对ＢＥＢ策
略进行建模并提出了著名的 Ｂｉａｎｃｈｉ模型［１８］，然

后定量分析了节点传输概率和网络吞吐量。在此

基础上，后续有大量研究对该模型的假设条件或

存在的问题做出了深入探讨［１９－２０］。至此，ＢＥＢ
算法的理论分析研究已较为成熟。

ＢＥＢ算法规定节点需要维持一个竞争窗口
（ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ，ＣＷ），并在尝试接入信道时确
定ＣＷ的取值。节点通常将ＣＷ的大小初始化为
Ｗｍｉｎ，然后在通信过程中根据传输结果对 ＣＷ的
大小进行调整。具体调整策略为：如果上一次传

输发生了冲突，说明多个节点同时选择了相同的

退避时间，为了减小这种可能性，节点将ＣＷ翻倍
直至最大值 Ｗｍａｘ；一旦数据传输成功，节点就将
ＣＷ重新设置为最小值 Ｗｍｉｎ。ＣＷ大小和退避次
数ｊ的关系为：

Ｗｊ＝
２ｊＷｍｉｎ ０≤ｊ＜ｍ

Ｗｍａｘ ｊ≥{ ｍ
（２）

其中，ｍ表示 ＣＷ翻倍的最大次数。确定了 ＣＷ

·８９·



　第３期 王海军，等：无人机自组网ＳＰＭＡ协议智能退避技术：ＤＤＱＮ驱动的多维决策

大小之后，节点便在［０，Ｗｊ］区间选择一个随机值
作为退避时间。节点在单位时隙内如果检测到信

道空闲就将退避时间减１，直到退避倒计时为０，
才能接入信道。

现有研究充分表明［２１－２３］，ＣＷ的取值范围和
调整策略在很大程度上决定着网络性能的优劣。

但在实际应用中，这两部分内容的确定却成为难

题。一方面，应用场景的多样性和业务的复杂性

会导致ＣＷ范围的确定十分困难；另一方面，ＢＥＢ
机制中ＣＷ的调整策略会产生“竞争窗口振荡”
的现象，这使得成功接入信道的节点下次竞争到

信道的概率会更大，进而导致一段时间内信道一

直被同一节点使用，最终出现节点接入不公平的

问题［２４］。针对此问题，一些研究提出了乘性增加

线性减少（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｌｉｎｅａｒｄｅｃｒｅａｓｅ，ＭＩＬＤ）
和指 数 增 加 指 数 减 少 （ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｉｎｃｒｅａｓｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃｒｅａｓｅ，ＥＩＥＤ）等算法［２５］。此类改进

算法虽然在一定程度上有助于节点更公平地使用

信道，但它们对不同负载的适应性欠佳。

２．２　现有ＳＰＭＡ协议退避策略

ＢＥＢ及其改进退避策略与ＳＰＭＡ协议的发送
机制并不契合。为此，文献［８］提出一种首先根
据业务优先级和负载统计周期计算退避窗口，然

后在退避窗口内随机选择退避时间的退避策略，

如式（３）所示。

Ｔｂ＝ｒａｎｄｏｍ
１
３×Ｔｗ×（ｉ＋１[ ]） （３）

其中，Ｔｂ表示计算得到的退避时间，Ｔｗ表示负载
统计周期，ｉ表示优先级，ｒａｎｄｏｍ（ｘ）表示在［０，ｘ］
区间内随机取值。虽然该退避机制无须根据退避

结果对退避窗口做动态调整，并且不再继续沿用

ＢＥＢ算法的框架，但在计算退避窗口时仅仅考虑
了业务优先级，忽略了 ＳＰＭＡ协议中数据的发送
也直接受到信道负载统计值与优先级阈值这两个

参数的影响。

文献［２６］提出了一种考虑更多影响因素的
退避窗口的计算方式，如式（４）所示。

Ｔｂ＝ｒａｎｄｏｍ Ｔｗ×（ｉ＋１）×
Ｃ－Ｔｉｈ[ ]Ｈ

（４）

其中，Ｈ表示常量系数。虽然该机制将优先级阈
值和信道负载统计纳入了退避窗口的计算，但依

然简单地将退避窗口与影响参数的函数关系抽象

为线性，这并不能适应无人机自组网中复杂的数

据传输过程。

文献［９］不仅考虑了业务优先级、信道负载
统计和优先级阈值因素，还基于指数函数和对数

函数的凹凸性比较，提出了一种对数模型的退避

策略，退避窗口的计算如式（５）所示。
　Ｔｂ＝Ｍ·ｌｎ［Ｎ×（ｉ＋１）×（Ｃ－Ｔ

ｉ
ｈ）×Ｃ］ （５）

其中，Ｍ和Ｎ均是常量系数。但该机制的问题是
没有引入随机性，是一种确定性的退避策略，并且

对数模型也仅仅是基于函数凹凸性得出，其科学

性有待进一步提高。除此之外，Ｍ和 Ｎ取值与具
体的网络结构、传输速率、优先级业务量比例以及

负载统计周期等有关，确定过程较为复杂。

综上，现有ＳＰＭＡ协议退避策略的相关研究
虽然在影响因素和函数模型两方面不断深入，但

是它们的研究方法本身具有一定的局限性，即

ＳＰＭＡ协议中数据传输过程的复杂性较高，确定
的初等函数关系不足以映射退避时间的准确

变化。

３　基于ＤＤＱＮ的退避算法

由于现有退避策略存在局限性，本文将针对

ＳＰＭＡ协议提出一种基于深度强化学习的智能退
避策略。在ＳＰＭＡ协议中，节点退避时间的选择
是一个动态决策的过程，即某一时刻无人机节点

在需要退避的时候采取确定退避时间的动作，在

退避结束后，判断此时信道负载与优先级阈值的

大小关系，产生退避成功或失败的决策结果，并根

据通信环境的奖励反馈及时地增大或减小下一次

退避时间，以追求长期的接入效益，最终提高网络

整体性能。

在ＳＰＭＡ协议的退避过程中，虽然离散的状
态空间和动作空间表明，基于动作状态价值的 Ｑ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ算法（一种无模型的强化学习算法，通过
与环境实时交互学习最优策略，采用状态 －动作
值函数即Ｑ函数来评估行动价值）可用于此问题
的求解，但是数据不同的有效期和传输调度的复

杂性会导致 Ｑ表占据过大内存空间。这极大地
增加了状态动作对的复杂程度和查找时间，将导

致无人机退避时间的选择不能很快收敛到最佳状

态。此外，深度 Ｑ网络（ｄｅｅｐＱｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＱＮ）算
法（一种结合深度神经网络和 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ的强化
学习算法，用于解决高维状态空间下的 ＭＤＰ问
题）虽然可以扩展ＱＬｅａｒｎｉｎｇ的状态和动作空间，
但是存在严重的高估问题。相比之下，ＤＤＱＮ算
法具有更好的性能［２７］。这是因为该算法引入了

两个Ｑ网络，其中主网络（也称当前网络）用于选
择动作，目标网络用于估计该动作的价值，并且目

标网络的参数更新相对缓慢。这种延迟更新的策

略有助于减少高估现象的发生和智能体（Ａｇｅｎｔ）

·９９·
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不必要的探索，提高算法的稳定性和收敛性。

在ＳＰＭＡ协议中，高效的退避策略需要将信
道负载降低到优先级阈值的同时尽可能地减小退

避时间。因此，ＳＰＭＡ协议退避机制的优化需要
综合考虑业务优先级、优先级阈值和信道负载等

因素，才能进一步提高网络性能。

３．１　退避算法设计

深度强化学习的主要组成部分是交互环境、

状态空间、动作空间、动作选择策略和奖励函数，

下面将基于上文已构建的优化问题对每部分的设

计进行详细说明，并给出基于 ＤＤＱＮ的智能退避
策略的模型图。

１）交互环境：基于 ＤＤＱＮ的 ＳＰＭＡ协议智能
退避策略将无人机节点视作智能体，整个无人机

自组网是Ａｇｅｎｔ学习的环境。数据流以泊松分布
到达 ＭＡＣ层不同优先级队列，然后节点根据
ＳＰＭＡ协议对其进行发送或退避。
２）状态空间：基于区分业务优先级和信道负

载统计的ＳＰＭＡ协议发送机制，该策略定义状态
由两部分构成———一部分是此时需要发送的数据

包的优先级ｉｔ，另一部分是当前信道负载统计Ｃｔ。
本文设定所有无人机节点均共享单信道并工作于

全双工模式，信道负载定义为统计周期内节点发

送的数据包与接收到的数据包之和。特别地，无

人机自组网流量虽呈现随机波动特性，但观测

表明，信道负载变化在短时间尺度上存在显著

的自相关性和局部平稳性。因此，为了更好地

选择退避时间，基于 ＤＤＱＮ的 ＳＰＭＡ协议智能
退避策略希望能够学习信道负载的变化趋势，

所以状态的设计引入了过去一定时刻的信道负

载信息。综上所述，将某一时刻的状态定义为：

ｓｔ＝｛ｉｔ，Ｃｔ，Ｃｔ－１，…，Ｃｔ－ｍ｝，其中 ｍ表示考虑的信
道负载统计值的历史数目，取正整数。

３）动作空间：Ａｇｅｎｔ的动作 ａｔ表示数据需要
退避时，节点在相应退避窗口内选取的退避时间。

具体来说，ＳＰＭＡ协议中不同优先级业务具有不
同有效期，因此它们的退避窗口是不同的。各优

先级业务的退避窗口由不同数目的单位时隙构

成，表明深度强化学习模型里的动作空间是离散

且有限的。设优先级的集合为 Ｐ＝｛０，１，…，ｐ－
１｝，该优先级可选的动作数量为 Ｎｉａ，对于优先级
ｉ∈Ｐ的数据来说，该优先级业务的动作子空间可
以表示为：

Ａｉ＝ ∑
ｉ

ｔ＝０
Ｎｔ－１ａ ＋１，∑

ｉ

ｔ＝０
Ｎｔ－１ａ ＋２，…，∑

ｉ

ｔ＝０
Ｎｔ－１ａ ＋Ｎ{ }ｉａ·τ

（６）

其中，τ是单位时隙长度，并设 Ｎ－１ａ ＝０。因此，整
个网络的动作空间表示为 Ａ＝｛Ａ０，Ａ１，…，
Ａｐ－１｝。在ＳＰＭＡ协议中，数据包退避是为了将信
道负载降低到优先级阈值，并且在退避倒计时结

束后，节点需要再次判断此时网络状态是否满足

数据发送条件。因此，退避窗口不再像ＢＥＢ及其
改进策略那样根据退避结果以一定规则变化。

４）动作选择策略：Ａｇｅｎｔ根据贪婪策略选择
动作，即Ａｇｅｎｔ以１－ε的概率选择估计网络计算
出来的最优动作ａ，以ε的概率在所有动作中随
机选择。为了保证Ａｇｅｎｔ能够探索到更多的动作
和状态，ε的初始值为１，然后随着训练迭代次数
的增加而减小，直到训练到一定的迭代次数时，ε
的值将保持不变。具体地，ε的取值如下：

ε（ｔ）＝
εｓｔａｒｔ－（εｓｔａｒｔ－εｅｎｄ）×

ｔ
Ｔｄｅｃａｙ

ｔ＜Ｔｄｅｃａｙ

εｅｎｄ ｔ≥Ｔ{
ｄｅｃａｙ

（７）
其中，εｓｔａｒｔ＝１，εｅｎｄ＝０．１，Ｔｄｅｃａｙ＝５０００ｅｐｉｓｏｄｅｓ，ｔ
为当前训练ｅｐｉｓｏｄｅ的编号。
５）奖励函数：表示Ａｇｅｎｔ在状态ｓ执行动作ａ

后获得的奖励，应体现退避机制需要优化的网络

目标。具体来说，ＳＰＭＡ协议对数据进行退避使
得信道负载降低到优先级阈值的同时还需要避免

信道闲置情况的发生。因此，奖励函数应体现退

避机制对数据接入结果和时延的影响。

退避完成之后，网络状态发生变化，智能体从

网络环境中观测退避结果，如果当前信道负载小

于优先级阈值则可以接入信道，反之需要再次进

行退避。记退避结果因子为φ∈｛１，－１｝，其中１
表示退避成功，－１表示退避失败。通过合理的
动作选择，可在高负载时增大退避时间以抑制冲

突，在低负载时缩短退避时间以提高响应速度，从

而实现信道负载与退避时间的动态匹配。因此，

可以用退避结束时刻的信道负载衡量退避时间的

长短。同时，基于优先级阈值Ｔｉｈ大于信道负载Ｃ
的发送条件，选择用两者差值来衡量时延对奖励

的影响。差值越小则表明退避时延越有利于数据

的发送，应获得更大的奖励；差值越大表明信道闲

置情况越明显，则获得的奖励应越小。特别地，为

了尽力满足高优先级业务的低时延、高可靠性需

求，将数据优先级也考虑到了奖励函数的影响因

素中。综上，单步即时奖励函数设计为：

ｒｔ＝φ·ｅ
Ｃ－Ｔｉｈ
ｉ＋１ （８）

采用标准ＤＤＱＮ的目标Ｑ值［２７］，表示为：

·００１·
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ｙｔ＝ｒｔ＋γＱ（ｓｔ＋１，ａｒｇｍａｘａｔ＋１Ｑ（ｓｔ＋１，ａｔ＋１；θ）；θ
－）

（９）
其中：γ＝０．９为折扣因子；θ是当前网络参数，θ－

为目标网络参数，该双网络结构可有效缓解传统

ＤＱＮ的过高估计问题。因此，累积奖励可表示为：

Ｊ（θ）＝ＥＥ ∑
∞

ｋ＝０
γｋｒｔ＋( )ｋ （１０）

决策目标就是要最大化长期累积奖励。根据

以上分析，基于ＤＤＱＮ的智能退避策略模型示意
图如图２所示。

图２　基于ＤＤＱＮ的智能退避策略模型
Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂａｃｋｏｆｆｐｏｌｉｃｙｂａｓｅｄｏｎＤＤＱＮ

３．２　退避算法实现

基于ＤＤＱＮ的ＳＰＭＡ协议智能退避算法系统
框图如图 ３所示。上层业务以泊松分布到达
ＳＰＭＡ协议模块的发送队列，节点以信道负载与优
先级阈值的大小关系判断队首数据包是否发送，如

果发送条件得到满足则通过天线发送该数据包，反

之进行退避。在网络训练阶段，ＳＰＭＡ协议在需要
退避时，首先将收集到的当前自组网状态信息传递

给ＤＤＱＮ模块，然后 ＤＤＱＮ模块输出一个退避时
间，ＳＰＭＡ协议模块在完成退避之后返回更新的状
态和奖励。网络训练完成之后，ＳＰＭＡ协议模块将
直接根据ＤＤＱＮ模块输出的退避时间进行退避，不
再需要反馈后续状态和奖励值。

ＤＤＱＮ的输入是智能体的状态空间，因此
ＤＤＱＮ输入神经元的数量为状态空间的大小。
ＤＤＱＮ的输出为每个可能动作的 Ｑ值，因此将
ＤＤＱＮ输出神经元的数量定义为最低优先级业务
有效期包含的单位时隙的数目。智能体以１－ε
的概率选择Ｑ值最大的动作，即退避时间的选择
结果。在输入和输出之间有两个隐藏层，层与层

之间是全连接的。

在训练阶段，基于 ＤＤＱＮ的 ＳＰＭＡ协议智能
退避算法首先初始化无人机自组网系统模型和

ＤＤＱＮ网络参数，并且在每个训练的 ｅｐｉｓｏｄｅ更新
数据优先级和信道负载统计信息；然后，在每个 ｔ

图３　基于ＤＤＱＮ的ＳＰＭＡ协议智能退避算法系统框图
Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂａｃｋｏｆｆ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＳＰＭＡｐｒｏｔｏｃｏｌｂａｓｅｄｏｎＤＤＱＮ

时刻，智能体利用贪婪策略选择退避动作并执行

于无人机自组网环境中，在执行完动作后，计算奖

励函数得到当前动作的奖励并转移当前状态为下

一状态；接着，将当前步骤所得四元组（ｓｔ，ａｔ，ｒｔ，
ｓｔ＋１）存储于经验回放池 Ｄ，完成一次数据样本的
采集，其中，经验回放是一种强化学习中的技术，

它通过存储和重用过去的经验来提高训练的稳定性

和效率；最后，从经验回放池中随机取出小批次样本

进行训练，计算损失函数Ｌ（θ）＝ＥＥ（ｓ，ａ，ｒ，ｓ′）～Ｄ｛［ｙｔ－
Ｑ（ｓｔ，ａｔ；θ）］

２｝，根据梯度下降更新当前网络参

数 θ，并在一定的迭代回合后同步给目标网络。
上述过程意味着，经过这一轮的更新，新的策略

模型可能学习到适合当前无人机自组网环境的

退避时间选择策略，进而采取获得更大奖励的

动作。基于 ＤＤＱＮ的 ＳＰＭＡ协议智能退避算法
伪代码如算法１所示。

３．３　参数规模和复杂度分析

所提算法的主网络和目标网络均采用全连接

神经网络，其参数规模主要取决于神经网络架构

的层数和每层的神经元数量。其中，输入层的神

经元数量等于状态空间的维度（ｍ＋２），输出层的
神经元数量等于最低优先级业务动作子空间的维

度Ｎｐ－１ａ ，均已由协议约束。设有 ｈ个隐藏层，每
个隐藏层的神经元数量为Ｎｈ，因此参数规模采用
式（１１）计算。

·１０１·
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算法１　基于ＤＤＱＮ的智能退避算法

Ａｌｇ．１　ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂａｃｋｏｆｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＤＤＱＮ

输入：最大迭代次数 Ｔ，状态特征维度 ｎ，动作集合 Ａ，
学习步长α，折扣因子γ，探索率ε，批量样本数Ｂ，目标
Ｑ网络更新步长ｋ，历史值数目ｍ
输出：当前Ｑ网络参数

１．初始化无人机自组网环境，包括组网结构和数据业
务特性等参数；

２．使用正态分布随机初始化当前网络参数θ和目标网
络参数 θ－，更新所有状态行为对应的 Ｑ值，初始化经
验回放列表Ｄ；
３．ｆｏｒｅａｃｈｅｐｉｓｏｄｅｄｏ：
４．　更新当前时刻无人机发送数据包的优先级和当
前信道负载统计Ｃ；
５．　初始化智能体观察到的状态空间 ｓｔ＝｛ｉｔ，Ｃｔ，

Ｃｔ－１，…，Ｃｔ－ｍ｝；

６．　ｆｏｒｅａｃｈｓｔｅｐｔｄｏ：
７．　　根据状态ｓｔ的特征向量，利用ε贪婪策略选择

动作ａｔ；

８．　　智能体执行动作 ａｔ，即无人机节点执行确定时

间的退避；

９．　　更新数据优先级、传输完成状态、统计负载并
记录ｍ个历史值；
１０．　　智能体与环境交互得到新的状态 ｓｔ＋１和奖

励ｒｔ；

１１．　　将（ｓｔ，ａｔ，ｒｔ，ｓｔ＋１）放入经验回放列表中；

１２．　　如果经验回放池的样本数大于 Ｄ，则用新的
转移数据替换最旧的样本数据；

１３．　　从经验回放列表Ｄ中随机抽取Ｂ个样本，计算
当前的目标Ｑ值；
１４．　　根据目标网络，计算目标Ｑ值ｙｔ：

ｙｔ＝

ｒｔ，ｓｔ＋１是终止状态

ｒｔ＋γＱ（ｓｔ＋１，ａｒｇｍａｘａｔ＋１Ｑ（ｓｔ＋１，ａｔ＋１；θ）；

θ－），ｓｔ＋１
{

不是终止状态

１５．　　最小化损失函数，通过批量随机梯度下降更新
主网络参数θ；
１６．　　每隔固定步长ｋ更新目标网络参数θ－←θ；
１７．　ｅｎｄｆｏｒ
１８．ｅｎｄｆｏｒ

Ｎｐａｒａ≈（ｍ＋２＋１）×Ｎｈ＋（Ｎｈ＋１）×Ｎｈ×

（ｈ－１）＋（Ｎｈ＋１）×Ｎ
ｐ－１
ａ （１１）

需要说明的是，基于 ＤＤＱＮ的智能退避算法
的训练阶段在地面站或边缘服务器上完成，仅将

收敛后的轻量推理模型下载至机载设备，属于

“离线训练＋在线部署”模式，降低了对机载终端
算力的要求，可实现轻量化部署。

由于无人机端仅执行推理功能，只需要考虑

前向传播的计算量，计算量约等于（ｍ＋２）×Ｎｈ＋
Ｎｈ×Ｎｈ＋Ｎｈ×Ｎ

ｐ－１
ａ 次浮点运算。对于典型无人

机自组网参数和双隐藏层神经网络结构，以

ＮＶＩＤＩＡＪｅｔｓｏｎＮａｎｏ为例，单次推理时间在微秒
级，可满足ＳＰＭＡ协议的决策需求。

４　仿真验证与结果分析

在不同业务量场景下，将所提的基于 ＤＤＱＮ
的智能退避策略与二进制指数退避策略、基于对

数函数的退避策略进行性能对比。ＳＰＭＡ协议采
用ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ１４．５进行仿真，机器学习算法
采用Ｐｙｔｈｏｎ进行仿真。为了模拟无人机自组网
的高动态性、体现信道负载变化，在 ＯＰＮＥＴ中设
置了节点移动模型、动态拓扑演化、突发流量注

入、动态链路质量模型等。主要仿真参数如表１
所示，其中，默认节点个数为１５。另外需要特别
说明的是，基于对无人机自组网典型应用和业务

ＱｏＳ需求的调研［３－４］，设置了３类典型优先级业
务，优先级由高到低分别对应：①指控业务（优先
级０），即操作员向无人机发送的指挥和控制指
令，如任务更新指令、突发威胁规避指令等，是极

端时延和可靠性敏感型业务，业务有效期设置为

１０ｍｓ；②控制和载荷业务（优先级１），即维持无
人机安全飞行和编队控制所要交互的信息（如实

时位置、航路点信息），以及任务相关载荷采集的

关键数据（如侦察无人机需要回传的目标图片、

视频等），是时延和可靠性敏感型业务，业务有效

期设置为２０ｍｓ；③传感业务（优先级２），如常规

表１　主要仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值

传输速率 ２Ｍｂｉｔ／ｓ

数据包长度 １０００ｂｉｔ

单位时隙长度τ ２０μｓ

业务生成速率λ ［３４００个／ｓ，４１００个／ｓ］

业务优先级数ｐ ３

负载统计周期Ｔｗ １０ｍｓ

各优先级分组业务量比例 １∶２∶３

各优先级分组业务有效期 １０ｍｓ／２０ｍｓ／１００ｍｓ

节点个数 ［５，５５］

折扣因子γ ０．９

经验回放池大小 Ｄ ２００００

采样样本数Ｂ ２５６

·２０１·



　第３期 王海军，等：无人机自组网ＳＰＭＡ协议智能退避技术：ＤＤＱＮ驱动的多维决策

状态报告、周期性环境监测等，是时延和可靠性不

敏感型或尽力而为型业务，对时延有较大容忍度，

业务有效期设置为１００ｍｓ。在不同的场景中，如
军事侦察、民用物流、工业巡检、农业监测等，不同

优先级业务所占的比例也不同，这里以民用场景

为例，设置三种业务的比例为１∶２∶３，中等和低
优先级业务所占比例较高。

本节主要从传输时延、首次退避成功率和传

输成功率、策略可扩展性四个方面对比评估所提

算法的性能。其中，传输时延是指从数据包生成

时刻到其被目的节点成功接收并确认（回复确认

字符ＡＣＫ）之间的时间间隔。通常来说，传输成
功率是指目的节点成功接收到的数据量与源节点

发送数据量之间的比值，但基于 ＳＰＭＡ协议的特
殊性，本文将传输成功率定义为：目的节点成功接

收到的某一优先级且在有效期内的数据包数与源

节点产生的同一优先级数据包数之比。后文若无

特殊说明，传输成功率均使用此定义，下面将详细

说明这一定义的合理性。

ＳＰＭＡ协议通过采用一系列特殊机制，使得
高优先级分组在被发送前拥有对信道资源更大的

使用权，从而保证了其低时延性能。在之后的无

线信道传播过程中，所有数据面临的冲突碰撞情

况是相同的。在传输资源有限的情况下，网络总

是优先考虑高优先级分组的传输，会导致部分低

优先级分组受到排队等待和传输中断的影响更

大，其时延会随之增高。当低优先级分组时延持

续增高并且超过相应有效期时，传输将变得无意

义。在以任务为导向的通信系统中，时延超过有

效期的数据即使没有被发送，也将被视为“传输

失败”。因为一个即使最终送达但严重超时的数

据包（如迟到的紧急指令），对于实时应用已失去

价值，所以计入失败是合理的。这比单纯使用物

理层是否成功送达更能反映网络对上层应用的服

务质量。因此，为了体现上述 ＳＰＭＡ协议的本质
特征，本文对传输成功率进行定义和说明。传输

成功率越大，表明传输可靠性越强，在差异化传输

过程中该优先级数据被优先考虑，获得了更优质

的服务。后续仿真结果分析均基于此定义。

４．１　传输时延

图４展示了三种退避策略在不同业务量下各
优先级分组的传输时延。其中，ＤＤＱＮ表示所提的
基于ＤＤＱＮ的智能退避策略，ＢＥＢ指二进制指数
退避策略，ＬＯＧ指基于对数函数的退避策略。

图４（ａ）仿真结果显示，在 ３４～４１Ｍｂｉｔ／ｓ
业务量范围内，高优先级０、１分组可以几乎无退

避地直接发送。总的来说，不同策略下的时延差

别不大，不过随着业务量的增大，时延有增大的趋

势并且不同策略下时延的差别也逐渐明显。

图４（ｂ）仿真结果显示，低优先级２分组在业务量
大于３６Ｍｂｉｔ／ｓ时开始出现退避，时延随之增加
并且数据在不同退避机制下有着不同的时延性

能。综合两幅图的结果表明，在３４～４１Ｍｂｉｔ／ｓ
业务量变化范围内，所提的 ＤＤＱＮ策略具有最优
的时延性能，并且随着业务量增大，性能提升效果

愈发明显。特别是对于低优先级２分组来说，在
业务量为４０Ｍｂｉｔ／ｓ时，ＤＤＱＮ策略相对于 ＬＯＧ
策略带来了 ２６％的时延性能提升；在业务量为
４１Ｍｂｉｔ／ｓ时，ＤＤＱＮ策略相对于 ＬＯＧ策略带来
了３３３％的性能提升。这是因为随着业务量增
加，ＳＰＭＡ协议中数据调度机制的复杂性得以体
现，此时恰当的退避时间在更大程度上影响着数

据传输性能。

（ａ）优先级０、１分组的传输时延
（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙ０ａｎｄ１ｐａｃｋｅｔｓ

（ｂ）优先级２分组的传输时延
（ｂ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙ２ｐａｃｋｅｔｓ

图４　三种退避策略下不同优先级分组的时延
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｌａｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｏｒｉｔｙｐａｃｋｅｔｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｂａｃｋｏｆｆｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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在ＳＰＭＡ协议中，若退避策略性能较差，过长
或过短的退避时间都会导致数据时延的增加，甚

至影响传输成功率，并且这种负面影响会随着信

道负载的增大而增大。因此，现有的以确定性初

等函数计算退避窗口或以倍数增大退避窗口的方

法无法选择到合适的退避时间，而基于 ＤＤＱＮ的
智能退避策略可以很好地适应ＳＰＭＡ协议的复杂
传输过程和网络状态。

４．２　首次退避成功率

由于在 ３４～４１Ｍｂｉｔ／ｓ业务量范围内，
ＳＰＭＡ协议主要通过对优先级２分组进行退避以
维持网络健康状态，因此接下来以优先级２数据
包的退避次数来衡量不同退避策略选择退避时间

的准确性。

图５展示了优先级２分组在三种退避策略下
的各退避次数的数据包占需要退避的总数据包的

比例。仿真结果表明，ＤＤＱＮ策略可以将退避次
数控制在５次之内，并且退避一次就成功接入的
比例为８３％；而在ＢＥＢ和ＬＯＧ策略下，部分数据
包的退避次数会达到６次，首次退避成功的比例
分别为６５％和７２％，均低于ＤＤＱＮ策略。这是因
为基于对数函数的退避策略仅考虑了当前时隙的

信道占用率，ＢＥＢ策略的退避窗口增长机制不符
合ＳＰＭＡ协议的退避特性。同时，ＤＤＱＮ策略将
退避次数控制在 ３次以内的概率高达 ９５％，而
ＢＥＢ和ＬＯＧ策略的概率分别为９０％和９２％。这
意味着基于 ＤＤＱＮ的智能退避策略相对于其他
策略可以更准确地找到退避时间，无须多次退避

尝试。值得注意的是，ＳＰＭＡ协议引入的帧抢占
机制会导致部分数据在退避时被高优先级数据的

到来抢占，进而造成退避次数的增加，所以 ＤＤＱＮ
策略的一次退避成功率只有８３％。

图５　三种退避策略下优先级２分组退避次数的分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｏｆｆｔｉｍｅｓｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙ２ｐａｃｋｅｔｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｂａｃｋｏｆｆｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４．３　传输成功率

图６展示了三种退避策略下各优先级分组在
３４～４１Ｍｂｉｔ／ｓ业务量范围内的传输成功率，仿
真结果表明ＳＰＭＡ协议可优先为高优先级分组提
供高可靠的传输服务。

（ａ）优先级０、１分组的传输成功率
（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙ０ａｎｄ１ｐａｃｋｅｔｓ

（ｂ）优先级２分组的传输成功率
（ｂ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙ２ｐａｃｋｅｔｓ

图６　三种退避策略下不同优先级分组的传输成功率
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｏｒｉｔｙ

ｐａｃｋｅｔｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｂａｃｋｏｆｆｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图６（ａ）仿真结果表明，在 ３４～４１Ｍｂｉｔ／ｓ
业务量范围内，优先级０、１分组的传输成功率随
着业务量的增加而略微减小，三种退避策略下传

输成功率的差别不大，并且全都可达到 ９５％以
上。图６（ｂ）仿真结果表明，不同退避策略对传
输成功率的影响主要体现在低优先级２分组上。
具体来说，当业务量在３４～３６Ｍｂｉｔ／ｓ范围时，
此时网络处于轻负载，优先级２分组可以进行无
退避发送，传输成功率可达到９９％以上；当业务
量在３６～４１Ｍｂｉｔ／ｓ逐渐增大时，ＳＰＭＡ协议对
数据的发送情况发生改变，因此低优先级２分组
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的传输成功率会有较大程度的减小，并且三种策

略下的传输成功率的差别逐渐明显，大小关系是

ＢＥＢ＜ＬＯＧ＜ＤＤＱＮ。这是因为当业务量增大后，
随机竞争类ＭＡＣ协议主要通过退避来避免数据
冲突。同时，ＳＰＭＡ协议无信道预约过程，完全依
赖对信道状态的估计来判断数据的发送，因此合

理的退避时间在很大程度上影响着ＳＰＭＡ协议数
据的传输成功率。具体来说，过长的退避时间会

导致优先级队列中队尾数据包的长时间等待，过

短的退避时间会导致数据经历多次退避，这两方

面都最终会造成低优先级分组时延的增加。随着

时间的推进，这种现象造成的负面影响越来越明

显，部分低优先级数据的时延会超过其有效期，信

息不再具有价值而被节点直接丢弃，从而导致传

输失败。

４．４　策略可扩展性

为了验证所提策略在不同节点规模下的鲁棒

性和可扩展性，本小节以中等优先级业务（优先

级１）为例，评估在给定的业务量（３８Ｍｂｉｔ／ｓ）下，
时延和传输成功率随着节点数量（５、１５、２５、３５、
４５、５５）的变化趋势，仿真结果如图７所示。

（ａ）优先级１分组传输时延随节点数量变化趋势
（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｎｏｄｅｓｆｏｒｐｒｉｏｒｉｔｙ１ｐａｃｋｅｔｓ

图７（ａ）和图７（ｂ）的结果表明，本文提出的
ＤＤＱＮ退避策略在节点数量为５～５５时均能有效
工作。在小规模网络（５～２５个节点）中，不同策
略下的时延差别不大，并且传输成功率都可以达

到９８％；随着节点数量的增大，在中等规模网络
（２５～４５个节点）中，出现时延快速上升、传输成
功率快速下降的趋势，但是所提 ＤＤＱＮ退避策略
相比传统的ＢＥＢ、ＬＯＧ策略展现出的优势较为明
显，其中时延平均降低３１％，展现出了较好的可
扩展性；当网络规模较大时（４５～５５个节点），网
络整体负载加重导致所有策略性能均明显下降，

（ｂ）优先级１分组传输成功率随节点数量变化趋势
（ｂ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｎｏｄｅｓｆｏｒｐｒｉｏｒｉｔｙ１ｐａｃｋｅｔｓ

图７　三种退避策略下的网络性能随节点数量变化趋势
Ｆｉｇ．７　Ｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｆｏｒ

ｐｒｉｏｒｉｔｙ１ｐａｃｋｅｔｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｂａｃｋｏｆｆｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

所提ＤＤＱＮ策略的优势减小，这表明在超大规模
网络中可能需要结合其他组网优化机制，如分层

分簇网络架构等。

５　结论

无人机自组网的高动态性与业务差异化需求

对ＭＡＣ协议提出了双重挑战。针对现有 ＳＰＭＡ
协议的退避策略在动态网络适应性及多优先级区

分能力上的不足，本文提出了一种基于 ＤＤＱＮ的
智能退避方法。首先，分析了无人机自组网系统

模型和退避优化问题，将 ＳＰＭＡ协议的退避时间
选择过程抽象为ＭＤＰ，建立了无人机节点退避行
为与网络状态的动态映射关系；然后，选择了合适

的ＤＤＱＮ算法对问题进行求解，并对深度强化学
习的交互环境、动作空间、状态空间和奖励函数进

行了设计，其中不同于传统问题求解的是，在

ＳＰＭＡ协议中，信道负载是否稳定在满载门限是
影响网络性能的关键；最后，仿真实验表明，所提

的智能退避算法在传输时延、传输成功率和首次

退避成功率方面具有更优的性能，并且在节点规

模增大后，具有较强的可扩展性，为高动态自组网

提供了一种轻量化、自适应的退避决策新方法。

未来工作将进一步探索跨层级联合优化机制，推

动智能退避技术的工程化应用。
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