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无人机基站三维空间位置部署方法设计与验证
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摘  要：针对无人机基站三维空间部署动态性强、时效性高、约束因素多、耦合性强等特点导致的计算量大、仿真周期长等问题，提出利用高效全局优化（efficient global optimization, EGO）算法来确定无人机基站三维空间部署位置。考虑到EGO算法主要通过最优化改善期望（expectation improvement, EI）函数来获取新的采样点，提出利用改进的差分进化（differential evolution, DE）算法来优化EI函数，改进DE算法通过引入亲本选择框架、后代种群生成策略自适应选择框架来提高寻优能力及收敛速度。利用3个典型的工程问题对改进EGO算法的性能进行测试，结果表明改进后的EGO算法在寻优能力、寻优速度以及稳定性方面都有明显提升。在此基础上，给出了利用改进EGO算法进行无人机基站三维空间部署的应用示例。
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Design and verification of three-dimensional spatial location deployment method for unmanned aerial vehicle base station
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Abstract: In order to overcome the problems of high computational complexity and long simulation cycle caused by the characteristics of strong dynamics, high timeliness, multiple constraints, and strong coupling during the three-dimensional spatial deployment of UAV-BS(unmanned aerial vehicle base station), an EGO(efficient global optimization) was proposed to determine the three-dimensional spatial deployment location of UAV-BS. Considering that the EGO algorithm mainly obtains new sampling points by optimizing the EI(expectation improvement) function, the improved DE(differential evolution) algorithm was proposed to optimize the EI function. The improved DE algorithm improved the optimization ability and convergence speed by adopting the successful parent selecting framework and the offspring generation strategy self-adaptive selection framework. Three typical engineering problems were selected to test the performance of the improved EGO algorithm. The results show that the optimization ability, optimization speed, and stability of the improved EGO algorithm are significantly improved. On this basis, an application example of using the improved EGO algorithm to deploy a UAV base station in three-dimensional space was given.
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以空中无人机基站构建通信网络被视为下一代通信技术的重要发展方向之一。其中，能够实现三维空间灵活部署是以无人机基站构建通信网络的最大优势之一。从本质上来讲，无人机基站位置部署问题是综合考虑基站续航能力、发射功率、网络带宽以及自然环境、电磁环境等因素，将无人机基站部署到指定的区域，在某个或多个层面满足用户的通信需求。从追求效果的角度来看，目前的研究大致可以分为四个方向。一是面向无人机基站发射功率最小化的部署策略，该策略主要考虑无人机载荷有限，试图通过控制发射功率来延长无人机基站空中组网时间[1-4]。二是面向无人机基站数量最小化的部署策略，该策略主要考虑服务人群相对固定的情况，通过合理部署基站位置来减少组网所需基站数量[5-6]。三是面向覆盖用户数最大化的部署策略，该策略假定无人机基站数量固定，通过合理部署基站位置尽可能覆盖更多用户[7-9]。四是面向提供最佳服务质量的部署策略，该策略主要考虑到不同用户对通信服务质量要求不同，通过提供差异化服务最大化发挥无人机基站效用[10-13]。可以看出，不管是哪种部署策略，本质都是将位置部署问题转换为多约束条件下最优化求解问题。

无人机基站三维空间位置部署的制约因素涉及通信、控制、气象、电磁等多个学科，不同制约条件之间存在紧密耦合关系。在实际应用中，部分制约条件表达式十分复杂，有的甚至没有显示表达式。当使用遗传算法、蚁群算法等进化算法进行位置求解时，需要频繁评估各类约束条件，这将会导致位置解算的计算代价大、周期长。而基于代理模型的优化算法，可以依据少量初始样本建立代理模型，而后用基于某种采样准则得到的数据不断修正代理模型。当代理模型的精度满足要求时，再用代理模型来近似真实模型，从而降低算法复杂度。高效全局优化（efficient global optimization, EGO）算法作为一种基于Kriging代理模型的全局优化算法，由Jones等人于1998年提出[14]。由于该算法能够很好的平衡全局搜索与局部寻优的关系，一经提出便在工程优化领域获得广泛应用

鉴于此，本文
提出利用EGO算法来实现无人机基站三维空间部署。主要做了三个方面的工作：一是提出了利用EGO算法进行无人机基站三维空间部署的思路；二是对EGO算法中的改善期望（expectation improvement, EI）函数寻优策略进行了改进，提出了基于改进差分进化（differential evolution, DE）算法的EI函数寻优方法；三是构建了无人机基站三维空间部署模型，并搭建仿真环境对所提算法及部署模型进行了验证。

1 系统模型

如图1所示，在某个通信基础设施被破坏的区域内随机分布
[image: image1.wmf]K

个用户，需要
[image: image2.wmf]N

架无人机基站提供通信服务。由于用户所处高度相比于无人机基站是一个很小的数，为简化考虑，假设所有用户都处于地平面上。因此，任意用户
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的坐标位置可表示为
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表示为接收端。任意无人机基站
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的坐标位置可表示为
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表示为无人机基站。无人机基站通过低轨卫星与区域外核心网连接，组成回程链路。同一时刻每个用户只与一个无人机基站保持连接。
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图 1 基于无人机基站组网模型

Fig.1 Network model based on UAV-BS

1.1 空对地信号传输路径损耗信道模型

信号从发射基站到用户终端，可以分为视距传播（line-of-sight, LoS）和非视距传播（non-line-of-sight， NLoS）两种传播模式。对于非视距传播，由于电磁信号存在反射或者衍射，会在链路中引入额外的路径损耗，即过度路径损耗。从统计学角度来看，其具备高斯分布特性[15-17]。为方便分析，常以过度路径损耗均值作为分析对象，数学表达式为：
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其中，
[image: image16.wmf]h

[image: image15.wmf]FSPL



表示自由空间传播路径损耗，表示过度路径损耗的平均值，
[image: image17.wmf]x

表示传播组,
[image: image18.wmf]PL

为基站与地面所有终端之间的路径损耗，
[image: image19.wmf]P

x

表示传播组
[image: image20.wmf]x

的发生概率。根据国际典型电信（ITU）发布的“地面宽带毫米无线电接入系统设计的传播数据和预测方法”，在城市环境中视距传播组概率为：
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[image: image22.wmf]tx

h

表示无人机基站高度，
[image: image23.wmf]rx

h

表示用户终端高度，
[image: image24.wmf]g

为根据瑞利概率密度函数描述建筑物高度分布的比例参数。
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为无人机基站与地面用户之间的建筑数，
[image: image26.wmf]r

为无人机基站与地面接收终端的水平距离，
[image: image27.wmf]a

为建筑用地面积与总用地面积的比率，
[image: image28.wmf]b

为单位面积内的平均建筑数量。该模型近似于一个S型曲线[15]，其数学表达式为：
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[image: image30.wmf]a

和
[image: image31.wmf]b

是与环境有关的两个参数。同时，考虑到视距及非视距空对地通信模型可表示为：
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因此，无人机基站和用户之间的平均路径损耗可表示为：
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式(7)(8)中，
[image: image35.wmf]c

为光速，
[image: image36.wmf]22
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为用户终端和无人机基站的距离。对式(8)中的参数H求偏导，可获取无人机基站最佳部署高度，即当
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时无人机基站的部署高度。假定
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，图2展示了当用户距离无人机地面投影分别为500米、1000米、1500米、2000米时，无人机基站部署高度与信号传输路径损耗之间的关系。
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图2 无人机基站高度与信号传播路径损耗对应关系Fig.2 Corresponding relationship between UAV base station height and signal propagation path loss

对用户而言，当接收到的功率大于特定阈值时便可以认为用户被无人机基站所覆盖。即：
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[image: image45.wmf]n

P

为高斯白噪声，
[image: image46.wmf]ik

r

P

为用户
[image: image47.wmf]i

从无人机基站
[image: image48.wmf]k

接收到的信号功率，
[image: image49.wmf]t

P

为无人机基站的发射功率，
[image: image50.wmf]ik

PL

为信号传播路径损耗。

综合考虑公式(8)(9)(10)可知，在已知无人机基站部署高度和用户服务质量需求的情况下，单个无人机基站的有效覆盖面积是一个以
[image: image51.wmf]r

为半径的圆。
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1.2 功率及用户终端分配模型

假设有
[image: image53.wmf]m

个终端与无人机基站
[image: image54.wmf]k

U

连接，无人机基站的功率分配策略为
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i

p

表示无人机基站
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分配给第
[image: image58.wmf]i

个用户终端的发射功率，该用户终端的SINR
可表示为：
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上式中，
[image: image60.wmf]i

I

表示第
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个用户终端接收到的来自其他用户的干扰，
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a

为第
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个无人机与第
[image: image64.wmf]i

个用户终端之间由于通信信道非正交性而产生的阻尼因子[18]，
[image: image65.wmf]2

s

为噪声功率。
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为二元函数，当
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取值为1时，表示用户
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连接到无人机基站
[image: image69.wmf]k

U

，反之则未连接到无人机基站
[image: image70.wmf]k

U

。
[image: image71.wmf]jk

A

的取值依赖于路径损耗。换言之，用于终端的分配策略为：用户被优先分配给传播路径损耗最小的无人机基站，且用户只能同时与一个无人机基站相连。

1.3无人机位置及防碰撞约束模型

根据任务需要及任务区域飞行条件，无人机基站应当部署在区域
[image: image72.wmf]D

内，其坐标表示为
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同时，出于无人机基站飞行安全的考虑，无人机基站之间的距离不得小于阈值
[image: image76.wmf]s
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，即：
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其中，
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分别表示无人机基站
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和无人机基站
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在时刻
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的瞬时坐标。

2问题建模

我们的目标是寻找无人机基站的部署位置，使其达到信号传播路径损耗最小，同时满足用户终端SINR、功率分配、无人机基站数量、无人机碰撞等约束条件。问题建模如下： 

目标函数：
[image: image83.wmf]Min  PL


约束函数：
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其中，
[image: image85.wmf]PL

表示信号传播路径损耗。
[image: image86.wmf]0

G

表示用户建立连接所需要的最小信噪比。
[image: image87.wmf]k

max

P

表示第
[image: image88.wmf]k

个无人机的最大发射功率。
[image: image89.wmf]D

表示任务区域，无人机基站部署不得超出此区域。限制条件
[image: image90.wmf]1

C

表示各个用户的SINR不能低于规定阈值。限制条件
[image: image91.wmf]2

C

表示每个无人机基站的发射功率不得超过其最大值。限制条件
[image: image92.wmf]3

C

表示无人机基站必须部署在规定区域以内。限制条件
[image: image93.wmf]4

C

表示两个相邻无人机基站的距离不得低于规定值。限制条件
[image: image94.wmf]5

C

表示每个用户只能连接一个无人机基站。

3  算法设计

3.1 经典EGO算法介绍

EGO算法的基本流程是：①利用试验设计方法生成初始样本点并构造Kriging代理模型；②根据Kriging模型对目标函数预测值进行评估，选取当前最优样本点为参考点，通过最优化EI函数获取新的采样点；③更新样本集；④利用新的样本集修正Kriging模型；⑤判断Kriging模型精度是否达到要求，如果没有，则回到步骤②，如果达到要求则输出结果[19-20]。

Kriging模型作为EGO算法的核心，是一种基于统计理论的插值技术，给定样本集
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，目标函数值与设计变量之间的关系可以表示为：
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式中，
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为描述全局趋势回归模型；
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是均值为0，方差为
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的高斯随机过程，提供全局近似模型基础上的局部偏差。

以最小化问题为例，假设在采样点
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，由Kriging模型预测到的均值为
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，则该点的响应值目标提升为
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，显然
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[image: image108.wmf]F

和
[image: image109.wmf]y

分别为标准正态分布和标准正态分布密度函数。分析式(17)可以看出，当预测值小于当前最小目标函数时，第一项会变大，算法局部搜索能力得到强化。当预测值与当前最小目标函数接近时，第二项会变大，算法全局探索能力得到强化。因此，EGO算法能够较好的平衡局部和全局搜索[21-22]。

EGO算法在设计之初并未考虑带约束的目标优化问题。为解决带约束目标优化问题，可利用可行性概率（probability of feasibility, PoF）度量未知点满足约束条件的概率，构造满足约束条件的期望提升(CEI
)准则[23,24]，通过最大化CEI准则，选择有较大改进且满足约束条件概率较高的更新点。假定某个未知点
[image: image110.wmf]x

的目标值和约束条件能够被视为是随机值，且满足：
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则带约束的期望提升函数可以表示为：
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式(18)(19)中，
[image: image114.wmf]ˆ

y

和
[image: image115.wmf]s

是目标函数的Kriging预测值和标准差，
[image: image116.wmf]ˆ

g

i

和
[image: image117.wmf]s

i

是约束函数的Kriging预测值和标准差。
3.2 改进EGO算法设计

考虑到EGO算法高度依赖EI函数的优化求解，本文从EI函数优化入手，提出利用改进的DE算法来对EI函数进行寻优，具体分为两步：

第一步，对参与进化的父代种群的选取策略进行优化。主要是引入亲本选择框架(successful parent selecting framework,SPS Framework)[25]。具体思路为：设计算法监督器和父代种群存储器，其中，算法监督器负责监测算法的进化状态；父代种群存储器负责存储已经产生了优质后代的父代种群。进化开始前，首先对进化状态进行判别，如果算法处于停止状态，则从父代种群存储器中随机选择父代种群，反之，从所有父代种群中随机选择。进化结束后，对产生的后代种群进行判定，如果产生了更加优质的后代，则将父代种群加入父代种群存储器中，否则直接进行下一代循环。其中，本文中的适应度指的是无人机基站部署到某个位置时信号传播路径损耗。详细流程如图3所示：
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图3 SPS框架流程图

Fig.3 Successful parent selecting framework flow chart
流程图中，主要依据最近连续失败更新的数量
[image: image119.wmf]q

来判定进化是否处于停滞状态。如果
[image: image120.wmf]q

超过阈值
[image: image121.wmf]Q

，则认为进化陷入停滞状态。

第二步，对后代种群生成策略进行优化。基本思路是：构建后代种群生成策略池，通过学习以往的进化经验来自适应选择后代种群生成策略[26]。首先，设定学习区间
[image: image122.wmf]LP

，在进化伊始的
[image: image123.wmf]LP

代之内，采取随机等概率选择后代种群生成策略。
[image: image124.wmf]LP

代之后，算法根据之前的进化结果，动态更新策略选择概率，并基于此概率选择后代种群生成策略，直到达到进化结束条件。一般而言，结束条件可以选择为指定的进化代数或者满足某个约束条件，本文
中的结束条件一般指的是达指定的进化代数。其基本流程如图4所示：
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图4 自适应策略选择流程图

Fig.4 Offspring generation strategy self-adaptive selection framework

策略选择概率的动态更新规则为：
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上式中，
[image: image128.wmf]K

是策略池中总的策略数，
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表示第
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代进化中选择第
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个策略且成功进入下一代的个体数，
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表示选择第
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个策略但未成功进入下一代的个体数。
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取一个极小值，避免进化时出现选择概率为0的情况。

改进后的EGO算法延续了经典EGO算法的核心理念，即利用计算复杂度比较低的代理模型来近似真实模型。本文在经典EGO算法的基础上引入了SPS框架和后代种群生成策略池，两处改进策略均能够通过一阶乘除运算实现，相比于公式（8）（15）中的高阶乘除运算而言，由此而带来的计算复杂度提升很小。因此，改进后的EGO算法在计算复杂度上与经典EGO算法基本一致。同时，由于SPS框架和后代种群生成策略池能够充分利用过往数据经验，使改进EGO算法能够以更快的速度寻找到最大期望提升点。因此，改进EGO算法具有更好的收敛能力。

3.3无人机基站三维空间位置部署方法

在进行无人机基站位置部署前，需明确参与组网的无人机基站数量。根据文献[27]论述，无人机基站数量确定方法为：

首先，根据式(23)计算完成组网所需要的无人机基站数量最小值
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表示满足用户需求的最小信噪比。
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C

为地面用户所需要的最小数据速率。
其次，根据任务性质及作业条件，确定无人机基站的冗余比例
[image: image139.wmf]a

；最后根据式(24)计算无人机基站的实际出动数量
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明确参与组网的无人机基站数量后，利用改进EGO算法对无人机基站位置进行部署。基本流程如图5所示： 

[image: image142.emf]是

开始

确定无人机基站数目

达到收敛条件

利用拉丁采样

初始化位置参数

计算路径损耗

计算真实目标和约束函

数值并添加至模型

构建

Kriging

代理模型

利用改进

DE

算法

寻找最大期望改进点

是否满足约束条件 否

是

寻找最大可行性概率点

否

改进

EGO

算法

明确更新点

停止



图 5 基于改进EGO算法的无人机基站位置部署算法

Fig.5 UAV-BS location deployment based on improved EGO algorithm
算法伪代码如算法1所示：
算法1 无人机基站位置部署算法伪代码

Alg.1 Pseudocode of UAV-BS location deployment based on improved EGO algorithm

	输入: 1. 无人机基站数量

2. 无人机基站部署区域

输出: 无人机基站部署位置

	初始化缩放因子均值
[image: image143.wmf]CR

、学习区间
[image: image144.wmf]LP

、进化停止最大容忍度
[image: image145.wmf]Q

、策略选择概率
[image: image146.wmf]P


1: 随机生成无人机基站位置
[image: image147.wmf]K

L


2: 计算信号传播路径损耗
[image: image148.wmf]PL

和约束条件值
[image: image149.wmf]i

g


3: 根据(
[image: image150.wmf]K

L

,
[image: image151.wmf]PL

,
[image: image152.wmf]i

g

)建立Kriging模型
4: While 终止条件没有满足  Do
5:      利用拉丁采样获取新的采样点

6:      基于最大期望提升准则寻找新的更新点

7:      更新样本集

8:      修正Kriging模型

9:      计算信号传播路径损耗
[image: image153.wmf]PL

和约束条件值
[image: image154.wmf]i

g


10:    更新无人机基站位置
[image: image155.wmf]K

L


11: Endwhile


4  仿真分析

4.1 测试函数测试

为验证改进策略的有效性，实验选取天然气传输压缩机设计（gas transmission compressor design, GTCD）问题[28]、焊接梁设计（welded beam design, WBD）问题[29]、减速器优化（speed reducer optimization, SRO）问题[30]3个典型带约束的非线性工程问题，设计了基于经典EGO算法（EGO:DE）及改进EGO算法（EGO:DE/SPS/SPA）两组实验。由于EGO:DE算法中的DE算法采用固定后代种群生成策略，因此分别对DE/rand/1、DE/best/1、DE/rand to best/1、DE/rand/2、DE/best/2等5种后代种群生成策略进行了测试，并以这5种策略建立EGO:DE/SPS/SPA所需要的策略池。5种后代种群生成策略对应的数学表达式
分别为：

1)
DE/rand/1：
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DE/rand to best/1：
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其余参数设置如表1所示：

表1 实验参数表

Tab.1 Experimental parameter table
	参数
	含义

	最大进化代数N
	300

	种群数NP
	200

	进化停止最大容忍度Q
	60

	学习区间LP
	50


	交叉概率中值CR
	0.5


为尽量减少随机因素对实验结果的影响，对10次仿真结果的平均值、最优值以及最差值进行统计分析。仿真结果如图6所示：
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(a) GTCD问题仿真结果

(a) GTCD problem simulation results
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(b) WBD问题仿真结果

(b) WBD problem simulation results
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(c) SRO问题仿真结果

(c) SRO problem simulation results
图 6
仿真结果

Fig.6 Simulation Results

上述仿真图中，红色
线条代表改进EGO算法仿真结果，其余五条仿真曲线分别代表经典EGO算法基于不同DE策略的仿真结果。可以看出，在寻找最大期望提升点时，DE算法采用不同的后代种群生成策略，仿真结果呈现出明显差别。以处理SRO问题为例，采用“DE/rand-to-best/1”策略的效果明显要好于其他几种策略。而在处理WBD问题时，采用“DE/rand/1”策略时的效果相对较好。因此，可以得出结论：最大期望提高函数的寻优策略对EGO算法性能会产生明显影响，换言之，优化最大期望提升函数的寻优策略是提升EGO算法性能的有效途径之一。三个问题的仿真结果显示，改进EGO算法均取得比较好的结果，证明了优化策略的有效性。为精确说明改进策略的性能，对仿真结果的均值、最优值、最差值进行统计，结果如表2所示：

表2 实验结果统计

Tab.2 Statistical table of experimental results
	算法
	GTCD问题
	WBD问题
	SRO问题

	
	均值
	最优值
	最差值
	均值
	最优值
	最差值
	均值
	最优值
	最差值

	EGO：DE/rand/1
	3131011.11
	3023410.59
	3160438.93
	2.02
	1.74
	2.45
	2995.50
	2994.59
	2997.78

	EGO：DE/best/1
	3159585.20
	3096755.32
	3196169.98
	1.93
	1.79
	2.06
	3004.25
	2997.73
	3012.02

	EGO：DE/rand to best/1
	3086625.02
	3011113.84
	3210493.88
	1.93
	1.75
	2.22
	2995.55
	2994.69
	2998.23

	EGO：DE/rand/2
	3135192.19
	2989637.04
	3168580.75
	2.00
	1.79
	2.61
	3000.01
	2996.78
	3006.40

	EGO：DE/best/2
	3144890.85
	3047363.77
	3185629.43
	2.01
	1.85
	2.28
	3006.60
	2998.80
	3012.12

	EGO：DE/SPS/SA
	3065098.73
	2978417.90
	3154673.53
	1.87
	1.74
	2.24
	2995.33
	2994.59
	2996.24


统计表中，加粗数据表示本次实验寻得的最佳值。可以看出，在对平均值、最优值的统计中，3个问题都是改进后EGO算法获得了较优解；只有在对最差值的统计中，WEB问题采用了
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：

这一策略时获得了较优解。同时，对于未改进的EGO算法，不同EI寻优策略对不同的问题明显产生了不同的效果，验证了上文所分析的不同策略将会对算法性能产生显著影响的分析。因此，可以得出结论：寻找更好的最大期望提升寻优策略，有助于提升EGO算法性能。而本文提出的改进策略能够较好地提高EGO算法的适应性及全局寻优能力。

4.2 基于改进EGO算法的无人机基站位置部署

假设在500×500m2的范围内，随机分布300个用户，由于天气、无人机基站性能等方面的影响，无人机基站的高度被限定在30~100m之间，每个无人机基站的最大发射功率为
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。实验目的是通过合理布置无人机基站的位置，为指定用户提供通信服务。以最小路径损耗为基本目标，已经测算需要4架无人机基站。

为方便展示，以任务区域水平投影几何中心为分界点，每个分界点内至少部署一架无人机基站，无人机基站位置部署过程展示如图7所示。
[image: image173.emf]

图7 无人机基站位置部署图

Fig.7 UAV-BS location deployment diagram

图7中，由虚线连接的密集点为产生的采样点。红色实线为各无人机基站位置部署过程解，加大号红色标签为最终部署位置。可以看出，随着采样点不断增加，无人机基站位置逐步收敛到相对固定位置。这是因为随着样本集的不断完善，Kriging模型越来越逼近真实的位置部署模型。为了进一步说明无人机基站部署过程，对传播路径损耗平均值进行分析，结果如图8所示：
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图8  传播路径损耗均值变化情况

Fig.8  Change situation of average propagation path loss

图8中，纵坐标表示所有用户的信号传播路径损耗均值，单位是dB。可以看出，随着仿真的进行，平均传播路径损耗逐步收敛到一个稳定值，这与上文理论推导结果一致，证明了利用改进EGO算法进行无人机基站位置部署的有效性。

5  结论

本文
对无人机基站位置部署问题进行研究，考虑到无人机基站在三维空间部署时，将面临用户需求、自然环境、电磁环境以及无人机基站续航、功率、带宽、覆盖范围等诸多因素的影响，传统进化算法将会表现出一定的局限性。提出利用EGO算法来进行无人机基站位置部署，并针对EGO算法对最大期望提升点搜寻能力的依赖性，提出了基于改进DE算分的EGO算法。利用三个常见的工程优化问题对所提算法进行了测试，证明了所提算法科学性、合理性。最后，搭建了仿真环境，对利用改进EGO算法部署无人机基站进行了测试，证明了所提算法的可用性。

由于实验室条件有限，构建的场景还不够复杂，距离实际情况还有一定差距。待实验条件提升后，下一步将考虑构建更加复杂的环境，验证在极端复杂的情况下，所提优化策略的有效性、实用性。
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