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摘 要： 针对无人机集群在通信任务动态变化和干扰环境下的频谱资源使用，研究提出一种基于卷积时序融合网络的无人机集群频谱资源优化算法。具体而言，研究通过利用卷积神经网络的局部特征提取能力和长短时记忆网络的时序建模能力，增强了无人机集群的自主学习与适应性，并通过结合双深度Q学习，采用多智能体框架完成分布式在线训练，使得各无人机集群在仅知本地观测信息的条件下能够合理地对频谱资源进行优化，实现对任务动态变化和干扰的快速响应。仿真结果表明，在通信任务动态变化和干扰的环境下，所提算法性能优于传统方法，不仅提高了频谱资源利用效率，而且展示了优异的稳定性。
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[bookmark: _Hlk201733157]Application of convolutional temporal fusion networks in spectrum optimization for UAV swarms
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[bookmark: OLE_LINK4]Abstract: A spectrum resource optimization algorithm for UAV swarm communication tasks based on  convolutional temporal fusion network was proposed to address the dynamic changes in communication tasks and interference environments. Specifically, the approach leverages the local feature extraction capability of convolutional neural networks and the temporal modeling ability of long short-term memory networks to enhance the autonomous learning and adaptability of the UAV swarm. Moreover, by combining double deep Q-learning and adopting a multi-agent framework for distributed online training, each UAV in the swarm can optimize spectrum resources reasonably based on its local observation, enabling a quick response to dynamic task changes and interference. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm outperforms traditional methods in terms of spectrum resource utilization efficiency and exhibits excellent stability under dynamic changes and interference in communication tasks.
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[bookmark: _Hlk197526322][bookmark: _Hlk197526327]近年来，无人机技术的快速发展使得其在灾后救援、环境监测等领域得到了广泛应用[1-2]。但是，单架无人机在执行复杂任务时常因续航能力、载荷和探测范围的限制，导致其效率大幅下降[3-4]。为了提升任务执行效率，无人机集群因此受到广泛关注。多个无人机簇通过利用无线通信和智能算法协同合作，从而完成复杂任务[5]。然而，随着集群规模的扩大，频谱资源的需求显著增加，尤其在多个簇群同时进行数据传输时，其传输数据量会随着任务的切换而变化，频谱资源稀缺以及干扰的问题愈加突出[6]。因此，如何在通信任务动态变化和干扰的环境对频谱资源进行优化，以确保无人机集群的稳定高效运行，成为当前亟待解决的关键问题。
[bookmark: _Hlk197528338][bookmark: _Hlk197528290][bookmark: _Hlk197528480][bookmark: _Hlk197528373]在现代无线通信领域中，深度强化学习(deep reinforcement learning, DRL) 因其卓越的自适应性和自我进化能力已成为在干扰环境下优化频谱资源的重要研究方法。DRL通过智能体与环境的交互，能够在不断变化的环境中灵活调整策略，从而实现优化目标。例如，文献[7]提出了一种基于深度强化迁移学习的算法来优化无线传感器网络中的资源分配，显著提升了资源分配的效果；文献[8]通过采用基于多智能体DRL的算法解决蜂窝网络中无人机频谱分配问题，确保通信隐蔽性并提高效率；文献[9]通过DRL的A3C算法优化了车联网网络中的功率控制，动态调整用户发射功率，减少干扰，最大化系统吞吐量，并满足用户QoS要求。然而，这些研究主要集中在单一控制域内，仅考虑频域或者功率控制域，无法应对在大规模、复杂的状态-动作空间中的维度灾难问题，训练过程中可能面临收敛困难和不稳定性问题，从而使得频谱资源无法高效利用。
[bookmark: _Hlk197528428]为解决这些挑战，文献[10]提出了一种基于层次化DRL的优化方法，专门针对无人机集群的资源分配问题，有效减轻了无人机间的干扰，并提高了网络吞吐量；文献[11]提出了一种联合DRL算法，优化了移动通信系统中的频谱共享和功率分配问题，提高了效率并减少了数据交换成本；文献[12]则结合短期分布式优化与长期深度强化学习的算法，优化了无人机集群在环境中的通信效率；文献[13]提出了一种基于协作式多智能体强化学习的算法，通过分层Q学习优化了信道和功率分配问题，有效应对了外部恶意干扰和相互干扰，提升了系统性能。尽管这些算法在传统干扰环境中取得了较好的效果，但在面对干扰类型多样化、智能化时，这些算法的效果未得到有效的验证。
为了进一步提高系统在智能干扰下的表现，文献[14]提出了一个结合多智能体强化学习、软策略学习和迁移学习的框架，通过动态选择中继节点和功率分配来提高通信效率，减少能耗，并有效应对敌方干扰；文献[15]提出了一种基于深度Q网络的多服务频谱资源分配方案，该方案能够适应不断变化的干扰环境，并有效地提高无人机集群在干扰环境下的频谱资源利用；文献[16]针对周期性频率干扰问题，提出了基于联邦强化学习的频率跳跃策略，通过多无人机间的信息共享提高其通信性能。然而，上述研究大多假设任务量是固定的，这对于在干扰环境中的通信任务动态变化而言存在一定的局限性。
[bookmark: _Hlk197528520][bookmark: _Hlk197528553][bookmark: _Hlk197528635]	综上所述，针对无人机集群在通信任务动态变化和干扰的环境下频谱资源优化问题，本研究提出了一种基于卷积时序融合网络的无人机集群频谱资源优化算法。该算法将卷积神经网络(convolutional neural network,CNN)的局部特征提取能力和长短时记忆网络 (long short-term memory,LSTM)的动态序列建模能力相结合，形成卷积-时序融合网络(CNN-LSTM-Network，CL-Net)，同时与双深度Q学习(double deep Q-network,DDQN)的策略优化相结合，通过CNN对输入状态进行局部特征提取，再利用LSTM捕捉时间序列中的长期依赖关系，最后利用DDQN优化Q值估计过程。该算法能够在通信任务动态变化和干扰的环境下实现频谱资源高效管理，显著提升了集群的吞吐量和系统性能。
1  系统模型与问题描述
1.1  系统建模






由图1展示了一个无人机集群的通信网络模型。该场景中共有个无人机簇，记为。对于每个无人机簇由一架簇头无人机和架成员无人机组成,即。此外，配合台干扰机模拟频谱中的外部干扰，记为。	
在无人机集群系统中，簇头无人机承担着多个核心任务，并配备了四个关键功能模块，分别是感知模块：负责频谱感知，将感知结果提供给决策模块进行进一步分析；决策模块：根据实时网络状态执行决策算法，动态地分配频谱资源给簇内成员无人机；发射模块：负责将决策模块的指令传达至成员无人机；接收模块：负责接收成员无人机回传的观测数据，用于评估系统运行状态并支持后续决策调整。每架成员无人机则配备三个功能模块，分别是摄像头模块：负责收集地面目标的信息，将其转化成数据包以供传输；接收模块：负责接收并执行簇头无人机发出的指令，并根据指令进行资源管理和通信调整；发射模块：负责将处理后的观测数据通过上行链路传输至簇头无人机。



为防止簇群内部通信网络中上下行链路间的相互干扰问题，系统采用差异化传输策略：上行链路负责传输观测数据，而下行链路则采用高安全性、低容量的专用信道传输指令，以确保指令传递的安全性与保密性。在每个时隙，干扰机通过动态调整干扰信道，以干扰各无人机簇内的信号传输。在该场景下，干扰机主要采用两种干扰模式，分别为扫频干扰和智能干扰。在扫频干扰模式下，干扰机按照预先设定的信道序列对信道进行干扰。对于智能干扰模式，干扰机会根据无人机集群在时隙的信道使用情况动态调整其干扰策略，优先干扰上一时刻使用次数较多的信道。如果发现干扰的信道已经在当前干扰序列中，则会重新选择一个未被干扰的信道，从而防止重复干扰相同信道。不同干扰机具有独立的干扰信道选择机制，且每个干扰信号的带宽可以完整覆盖一个传输子信道。
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描述已自动生成]
[bookmark: _Ref196918172]图1  系统模型
Fig.1  System Model

1.2  通信模型




[bookmark: _Hlk197521763][bookmark: _Hlk197521788][bookmark: _Hlk197521794][bookmark: _Hlk197521817]在该系统模型中，各簇群的通信资源由若干个离散信道组成，设所有信道集合为，表示所有无人机可用的信道集合。将每架无人机的发射功率划分为多个档位，设为，表示为每架无人机在通信过程中的功率选择。此外，为提高频谱资源的利用率和增强成员无人机的传输速率，系统采用频分多址技术作为多址接入方案。该方案通过频率资源的正交分配，实现了各簇群内无人机并行通信，有效提升了系统的频谱资源使用效率。同时考虑到无人机集群通常部署在无障碍空域执行空中任务，因此采用大尺度衰落信道模型来描述无线传播特性。该模型以自由空间路径损耗为主导因素，重点考虑视距传播条件下的路径损耗特性，同时将外部恶意干扰和无人机之间的共信道干扰纳入系统干扰模型。同时，整个传输过程被划分为个时隙，即。



[bookmark: _Hlk181609743]	将每个时隙的信道传输过程进一步细分为三个阶段，分别是频谱感知阶段，决策阶段和学习阶段。在频谱感知阶段，各簇头无人机通过频谱感知技术获取簇内通信链路的增益情况；在决策阶段，各簇头无人机基于感知结果，进行信道和功率的联合分配，并将该指令下发至成员无人机；最后，在学习阶段，各簇头无人机根据环境的反馈信息，通过智能算法更新信道预测模型，为下一时隙决策提供训练数据。其时隙结构图如图2所示。
[image: 图片包含 图示

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref196898130]图2  时隙结构图
Fig.2  Time slot structure diagram

在该系统模型中，每架无人机在每个时隙内只能选择一个信道进行通信，并且允许多无人机共享同一信道资源。设簇头无人机与成员无



人机在时隙的通信路径损耗模型为：
	
		(1)





[bookmark: _Hlk197525294]其中，表示簇头无人机与成员无人机之间的距离，是信号的载波频率，是光速。


[bookmark: _Hlk197525267][bookmark: _Hlk197525259]	那么在时隙时，对应信道增益可表示为：
	
		(2)




设定在扫频干扰模式下，对于簇头无人机与成员无人机使用的信道在时隙是否被干扰，可以定义指示函数：
	
		(3)





其中，若则说明信道在时隙上被干扰机所干扰。




	故在时隙时，对于簇头无人机与成员无人机在信道通信时受到的总干扰功率为：	[image: ]	(4)
































[bookmark: _Hlk197522309]其中，第一项为在时隙时，簇头无人机与成员无人机在信道通信时受到的簇群内部之间的干扰。第二项为在时隙时簇头无人机与成员无人机在信道通信时受到的干扰机的干扰。第三项为在时隙时簇头无人机与成员无人机在信道通信时受到的簇群间的干扰。为事件指示函数，即条件成立时为1，不成立时则为0。为在信道上成员无人机与簇头无人机在时隙通信时的发射功率，为在时隙时成员无人机与簇头无人机在所选信道上通信时的信道增益。为在信道上干扰机在时隙时的干扰功率，为干扰机在时隙干扰信道为时的信道增益。


根据智能干扰的干扰机制，对于信道在时隙时是否被干扰，可以定义指示函数：
	
		(5)





其中，若则说明信道在时隙上被干扰机所干扰。
	


所以在智能干扰模式下，对于簇头无人机与成员无人机在信道通信对应的干扰功率为：	(6)	






[bookmark: _Hlk197525127]综上所述，在时隙时在信道上簇头无人机与成员无人机的信干噪比可表示为：
	
		(7)



其中，为噪声功率谱密度。

[bookmark: _Hlk197525099]根据香农定理，在信道通信时的数据传输速率为：
	
		(8)



其中，为信道带宽。
1.3  问题描述
在该场景下，本研究需要利用所提出的算法实现具有鲁棒性的信道-功率联合分配机制，抑制外部恶意干扰、簇内以及簇间的同频干扰。同时在通信任务动态变化情况下，确保数据包的传输成功。因此，无人机集群的优化目标可以表述为：
[bookmark: _Hlk197522893]（P1）:
	
(9)







[bookmark: _Hlk197523318]其中，为该场景中任务数据包的需求量。（P1）的决策变量为各簇头无人机为其成员无人机分配的通信信道和发射功率。


[bookmark: _Hlk197523094][bookmark: _Hlk197523105][bookmark: _Hlk197523112]此外，（P1）中存在3个约束条件。对于约束条件(9a)表示每架无人机最多只能选择一个信道进行通信。约束条件(9b)表示簇头无人机对成员无人机分配的信道必须在信道集合中。约束条件(9c)为簇头无人机对成员无人机分配的功率必须在功率集合中。
2	马尔可夫决策过程模型构建






该研究提出了一种基于卷积时序融合网络的无人机集群频谱资源优化算法。在该算法中，每个簇头无人机被视为独立的智能体，其决策过程受到局部观测能力的限制，无法直接获得其他簇群的完整状态信息。假设每个簇头无人机能够准确获取当前簇内通信链路在各信道上的信道增益。为此, 可将其建模为一个多智能体部分可观测的马尔可夫决策过程，表示为五元组：。其中为状态空间，为观测空间，表示动作空间，为状态转移概率，为奖励函数。

1）动作空间


在时隙，由于每架簇头无人机需为其成员无人机分配的发射功率以及通信信道。因此，第架簇头无人机的动作表示为：
	
	(10)



2）观测空间


[bookmark: _Hlk197521289][bookmark: _Hlk201758524]定义每架簇头无人机通过频谱感知获得的当前簇内通信链路在各信道上的增益作为观测空间。因此对于第个簇的观测空间可以表示为：。对于每个信道的增益计算公式为：
	
[bookmark: _Hlk201758528]		(11)



3）状态空间


定义状态空间表示时隙时所有簇头无人机与其成员无人机在各信道上增益值。即：
	
		(12)



4）状态转移概率





状态转移概率的确定过程如下：在时隙时，簇头无人机根据当前环境的状态与上一时刻该簇头无人机的动作选择对下一个时隙的观测状态进行更新。因此，状态转移满足以下关系：。

5）奖励函数
在该场景中，奖励设计考虑了两个关键因素。首先，簇头无人机需为成员无人机动态选择传输信道，以应对不断变化的外部干扰和同信道干扰。因此，当相邻时隙簇头无人机与其成员无人机的传输信道发生变化时，系统会产生一定的跳频开销。其次，奖励设计还考虑了成员无人机向簇头无人机传输的数据包时是否满足任务量的需求。基于这两个方面，每个簇的奖励设计如下：
	
		(13)

	
[bookmark: _Hlk197549487]		 (14)

	
		(15)


3  频谱资源优化算法设计
3.1  算法概述
针对高维状态空间下多智能体部分可观测马尔可夫决策（Dec-POMDP）问题，传统深度Q网络(Deep Q-Network,DQN)在处理具有高维状态空间时存在一定的局限性，这是因为高维观测空间的稀疏性导致特征提取效率低下，使得智能体难以捕捉动态干扰模式中的长期依赖关系，从而引发Q值估计的偏差和累积。尽管DDQN通过解耦动作选择与价值评估缓解了Q值过估计问题，但其依赖全连接网络的特征表示方式会在处理高维状态空间时面临维度灾难问题。全连接层的参数量随着状态维度的平方增长，导致训练效率在无人机集群规模扩展时显著下降，同时考虑到传统递归网络处理多时隙观测状态时易出现梯度消失，影响频谱资源优化策略的连续性。因此，为解决上述问题，本研究提出一种基于卷积时序融合网络的无人机集群频谱资源优化算法，该算法通过结合CNN和LSTM的优势，提升了智能体在通信任务动态变化和干扰的环境下学习与决策能力。具体而言，CNN用于从输入的状态空间中提取有用的局部特征，从而减少高维状态空间对训练效率的负面影响，而LSTM则用于捕捉时间序列中的长期依赖关系，强化对关键频段干扰模式的记忆保持，二者共同作用，并结合DDQN以优化Q值估计过程中的时序决策。其算法流程图如图3所示。
3.2  网络结构
算法的核心网络结构主要包括三个组件: CNN、LSTM以及全连接输出层。该结构旨在处理时序数据和空间特征，以提高决策的准确性。


[bookmark: MTBlankEqn]在本算法中，CNN与LSTM被结合在一个统一的架构中，即CL-Net。此结构充分利用了CNN提取局部空间特征的优势以及LSTM捕捉长期的时间依赖关系的能力。首先，输入状态经过CNN层，先利用第一卷积层，得到，




再利用，经池化层保留显著特征并压缩维度，将其输出值输入到LSTM网络层，从而减轻LSTM层的计算负担。接下来，LSTM层则通过其门控机制处理这些特征，实现对历史信息的学习和整合。最后，LSTM层的输出结合DDQN算法通过全连接层，生成每个动作的Q值估计。因此，所提算法能够有效地处理具有时序性和空间特征的复杂数据，并最终输出Q值来指导智能体的决策过程。

[image: ]
[bookmark: _Ref196898780][bookmark: _Hlk197543606]图3  所提算法流程图
Fig.3  Proposed algorithm flowchart

3.3  算法设计
[bookmark: _Hlk197547190]基于构建的Dec-POMDP模型，通过结合CNN、LSTM以及DDQN, 同时采用多智能体分布式框架，提出了一种适用于无人机集群频谱资源优化算法。其网络结构图如图4所示，具体步骤如下：


[bookmark: _Hlk197547234]1）在每回合训练开始时，每个簇头无人机首先初始化两个结构相同的在线Q网络和目标Q网络，并初始化其网络参数和。






[bookmark: _Hlk197547267]2）当经验池中的样本数量未达到预设阈值时，每个簇头无人机暂不更新其网络参数，通过频谱感知功能获取当前的局部观测状态，前期从动作空间随机采取动作，并执行得到即时奖励和下一时刻的观测，并将存储到经验回放池中，一旦样本数超过阈值，则算法开始进行训练，即执行步骤3，否则将继续执行步骤2。
[bookmark: _Hlk197547404]3）各簇头无人机将从经验池随机抽取批次数据进行训练，将抽取到的样本数据传至在线Q网络并利用公式(16)进行当前的Q值估计。
	
(16)





其中为折扣因子，为学习率，为目标Q网络。
[bookmark: _Hlk197547513]4）利用公式(17)计算目标Q值。
	
	(17)


[bookmark: _Hlk197547570][bookmark: _Hlk197547555][bookmark: _Hlk197547547]	5）基于当前的Q值估计和目标Q值之间的差异，使用均方误差(MSE)损失函数来更新网络参数:
	
	(18)


[bookmark: _Hlk197547591]6）通过最小化均方差损失函数,并利用梯度下降法更新在线Q网络的参数。即：

		(19)

每隔一定步骤，将当前Q网络的参数复制到目标Q网络。即目标Q网络完成参数更新，。

[bookmark: _Hlk197547656]7）此时各簇头无人机的网络更新完毕，之后各簇头无人机通过与环境交互，得到当前时隙的观测空间，并将其输入进最新的在线Q网络中去，此时各在线Q网络输出每个动作的概率分布并获得状态–动作Q值,可表示为：
	
		(20)




[bookmark: _Hlk197547664]基于该Q值,各簇头无人机在每个时隙根据策略选择其动作。



[bookmark: _Hlk197547671][bookmark: OLE_LINK1]8） 每个簇头无人机通过执行动作并与环境交互，得到下一时隙的观测状态，即时奖励，并将存储到经验回放池中。
[bookmark: _Hlk197547682][bookmark: _Hlk197547699]9）之后按照步骤3再次训练，不断的迭代该系统的在线Q网络与目标Q网络，以实现在线更新网络的策略。当训练步数达到预设最大回合步数时，此回合结束，重复上述步骤进行下一训练回合。
[image: ]
[bookmark: _Ref196900162][bookmark: _Hlk197543615]图4  算法结构图
Fig.4  Algorithm Structure Diagram

4  仿真验证与结果分析
4.1  仿真设计
[bookmark: _Ref197551366]在本研究中，将无人机集群的数量设置为2，且每个集群中的无人机数量设置为3，干扰机每时隙干扰数目设置为2。此外为更好的研究算法对于频谱资源优化的效果，假设无人机的飞行轨迹固定，只考虑其频谱优化部分。其他仿真参数如表1所示。
为深入分析所提算法在通信任务动态变化 和干扰环境下的表现，本研究设计了下列仿真实 验，比较了以下关键指标：每回合的总奖励、吞 吐量以及频谱冲突率。同时在仿真实验中，对比 了所提算法与三种深度强化学习算法：DQN、 DDQN和LSTM-DDQN。 
1）DQN：DQN是深度强化学习中的经典算法，通过将Q-learning与深度神经网络相结合。并且其Q值函数通过神经网络近似，通过经验回放和目标网络来减少Q值估计偏差。
2）DDQN：DDQN通过引入两个神经网络分别用于选择动作和计算Q值，减少了Q值过高估计的偏差，提升了训练的稳定性和准确性。
3）LSTM-DDQN: 该算法在DDQN基础上引入LSTM网络处理时间序列数据中的长期依赖问题，能够更好地捕捉长期依赖，提升了稳定性和时序学习能力。
[bookmark: _Ref197855305]表1  仿真参数
Tab.1  Simulation Parameters
	参数名称
	参数值

	
信道数
	9

	
信道带宽
	1 MHz

	
信道载波频率
	2.4e3 MHz

	
信道切换因子
	1

	
无人机发射功率
	[1,3,7] W

	
干扰功率
	3 W

	
功率谱密度
	3.98e-15 W

	
折扣因子
	0.99

	
学习率
	0.00001

	
簇与簇之间距离
	100 m

	
飞行高度
	100 m

	簇内距离
	50 m

	批次大小 
	32

	训练总回合数
	1000

	每回合训练步数
	1000

	任务包大小K
	[1,3] Mb

	经验池大小
	
2001000

	卷积核大小
	3


[bookmark: _Hlk197522436]4.2  算法有效性验证与分析
	为了分析算法寻找策略的有效性，图5和图6分别展示了在扫频和智能干扰模式下，所提的基于CL-Net算法与DQN、DDQN和LSTM-DDQN三种对比算法在奖励值方面的变化趋势。从图5（a）和图5（b）可见，所提算法在随训练的进行逐渐达到奖励峰值，而DQN和DDQN因探索能力不足导致波动较大。虽然LSTM-DDQN引入时序建模，但未融合局部特征，其收敛速度仍比所提算法慢。综上所述，基于CL-Net算法在两种干扰模式下均表现出了明显的优势，其通过CNN-LSTM联合特征提取，能够观察到干扰的空间分布与变化规律，从而优化策略探索效率。
[image: 图表, 散点图

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref196900241]图5  扫频干扰模式下的奖励结果曲线图
Fig.5  Reward result curve under frequency sweeping interference mode
[image: 图表

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref200383554]图6  智能干扰模式下的奖励结果曲线图
Fig.6  Reward result curve under intelligent interference mode
4.3  吞吐量验证与分析
	为了分析算法在通信任务动态变化和干扰的环境下性能表现，如图7和图8所示，分别比较了上述四种算法在两种干扰模式下的吞吐量。可以看出DQN、DDQN因固定网络结构无法对环境中的任务变化和干扰进行快速响应，从而导致Q值估计偏差与局部最优。LSTM-DDQN虽引入时序建模，但未融合空间特征提取特征，对干扰的突变响应不足，使得其吞吐量仍存在一定的波动。研究所提基于CL-Net算法则表现最为突出，其在快速收敛的同时，保持了较高的吞吐量，该算法通过CNN提取干扰的空间特征，并且通过利用LSTM学习信道状态的演化规律，实现了对通信任务动态变化和干扰的快速响应。综上所述，所提算法通过CNN与LSTM相结合能够有效优化频谱资源，使吞吐量得到提升。
[image: 图表

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref200383884][bookmark: _Ref200568221]图7  扫频干扰模式下的吞吐量结果曲线图
Fig.7  Throughput result curve under frequency sweeping interference mode
[image: 图表

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref200383885]图8  智能干扰模式下的吞吐量结果曲线图
Fig.8  Throughput result curve under intelligent interference mode
4.4  频谱冲突率验证与分析
为了进一步分析算法在通信任务动态变化和干扰的环境下性能表现，如图9和图10所示，对比了四种算法在扫频干扰与智能干扰模式下的频谱冲突率表现，频谱冲突率是系统抗干扰性能的核心度量指标，低冲突率直接对应高通信链路稳定性和强抗干扰能力。实验结果表明：所提算法的频谱冲突率始终稳定在0.2左右，显著优于其他对比算法。这是因为该算法能够通过CNN提取干扰的空间分布特征，并且结合 LSTM 预测干扰的变化趋势，主动避开被干扰信道，大幅降低遭遇干扰的概率，从而减少信号在传输中的干扰。而DQN 和DDQN因依赖静态网络结构，无法适应干扰的快速变化，导致频谱冲突率发生周期性波动，抗干扰性能较差。LSTM-DDQN虽通过时序建模能力缓解了部分干响，但由于对干扰的空间特征不明确，无法定位突发干扰的信道位置，导致频谱冲突率仍存在一定波动，抗干扰性能低于所提算法。综上所述，极低且稳定的频谱冲突率充分证明了所提算法在通信任务动态变化和干扰的环境下强大的抗干扰能力和通信链路高稳定性，充分验证了该算法在频谱资源优化中的综合优势。
[bookmark: _Ref194002647][image: 图表

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref200383915]图9  扫频干扰模式下的频谱冲突率结果曲线图
Fig.9  Spectrum Conflict Rate curve under frequency sweeping interference mode
[image: 图表, 直方图

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref200383916]图10  智能模式下的频谱冲突率结果曲线图
Fig.10  Spectrum Conflict Rate curve under intelligent interference mode
[bookmark: _Hlk200548279]4.5 能耗效率验证与分析
[bookmark: OLE_LINK2]	为了分析各个算法在该环境下信道-功率分配能力及功率开销方面的性能表现，本文以图11和图12所示单位吞吐量的能耗效率作为衡量指标，分析了四种算法在扫频与智能干扰两种典型场景下的性能表现。单位吞吐量的能耗效率定义如公式（21）所示[17]，反映了系统实现单位吞吐量所需的平均功耗水平，能够全面衡量信道资源利用与功率消耗之间的权衡。

[bookmark: _Hlk200402946]         	(21)
	从图11和图12可以看出，DQN与DDQN因网络结构静态，难以及时感知和适应通信任务及外部干扰的变化，导致能耗效率曲线波动较大且收敛性能受限，体现出能效调度和功率开销控制方面的不足。LSTM-DDQN通过时序特征建模，提升了对信道状态动态变化的感知能力，使能耗效率表现较DQN和DDQN有所改善，但由于缺乏空间特征提取，面对突发干扰时仍存在响应滞后，曲线在后期依然有明显波动。相比之下，CL-Net通过卷积神经网络对干扰空间分布进行特征提取，并通过LSTM动态捕捉信道状态演化，实现了信道-功率资源的全局最优分配。在两类干扰模式下，CL-Net均能实现更低的能耗效率值，且收敛速度快、曲线平稳，充分体现了其在该场景下的鲁棒性和优越性。综上所述，基于单位吞吐量的能耗效率指标的结果进一步验证了CL-Net算法结合空间与时序特征建模的有效性，实现了在通信任务动态变化和干扰的环境中有效降低目标吞吐量所需的功率开销和对信道-功率分配的高效优化。
[image: ]
[bookmark: _Ref200401406]图11  扫频干扰模式下的能耗效率结果曲线图
Fig.11  Energy efficiency result curve under frequency sweeping interference mode
[image: ]
[bookmark: _Ref200401407]图12  智能干扰模式下的能耗效率结果曲线图
Fig.12  Energy efficiency result curve under intelligent interference mode

4.6  不同集群规模下算法性能的验证与分析
	为进一步验证所提算法在不同集群规模下的资源分配能力，通过在智能干扰情况下对上述四种算法进行系统了对比。由图13可见，随着无人机簇群数量的增加，所提算法在平均吞吐量方面始终保持显著优势。DQN和DDQN算法在面对规模扩展时资源分配效率有限，吞吐量提升幅度相对较小。而LSTM-DDQN虽能在簇群数量增加时，对该集群进行合理的频谱资源分配，但随着规模的不断扩大，导致状态和动作空间越来越大，会存在对环境变化响应不及时的问题。相比之下，CL-Net通过卷积网络对输入状态中的局部空间特征进行提取，并结合LSTM结构对时序变化进行建模，有效提升了频谱资源利用率和算法收敛速度，从而在大规模集群环境下实现了更高的吞吐量表现。该结果进一步验证了所提方法在动态场景中的优势。
[image: 图表, 折线图

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref200575013]图13  不同集群规模下各算法平均吞吐量变化趋势
Fig.13  Trends in Average Throughput of Various 
Algorithms under Different Cluster Sizes
[bookmark: _Hlk200549104]4.7算法复杂性验证与分析















	为了分析引入CNN和LSTM网络层对该算法的影响，本节进一步对该算法的复杂性进行分析。在该算法中，首先对于卷积神经网络CNN部分，因为存在两层卷积层，故该部分计算复杂度定义为，其中为输入通道数，为卷积核大小，，分别是CNN网络层的输出特征数。其次对于长短时记忆网络LSTM 层，其计算复杂度为，其中为隐藏层大小，则是经CNN处理后输入到LSTM网络层的特征数。最后对于全连接层其计算复杂度为，其中为可用信道数，为功率档位数，为簇内无人机数。所以对于所提算法在单步决策过程中总的计算复杂度为。同理，对于对比的基准算法DQN和DDQN，因为这两种算法仅具有全连接层，所以其计算复杂度为。对于LSTM-DDQN算法则进一步考虑了LSTM网络层，所以该算法的计算复杂度为。



	可以看出，虽然所提算法理论上复杂度最高，但三者的复杂度均包含，主导项相同，CNN层和 LSTM层带来的是线性可控的增量，卷积核和隐层单元数决定额外计算量。并且按照实验所设置參数计算，新增计算复杂度并未大幅提高。并且这些参数可以根据实验进行调节。同时从对比指标可以看出，CL-Net的奖励曲线最早达到峰值且波动最小，DQN、DDQN 存在明显振荡，LSTM-DDQN 收敛较慢。CL-Net始终保持最高吞吐量，而DQN、DDQN 因无法快速适应干扰而导致吞吐量无法稳定上升，LSTM-DDQN则存在一定的波动。在频谱冲突率方面CL-Net的值稳定在 0.2左右，明显优于其余算法。
[bookmark: _Hlk200377858]	综上所述，所提算法通过CNN网络层特征提取能力和 LSTM 网络层时序建模能力的结合，达成复杂度-性能最优折中，其效果优于对比的基线算法。虽然计算复杂度略高于对比算法，但以线性可控的计算增量，换来了收敛速度、吞吐量和鲁棒性提升。
5  结论
	本研究提出了一种基于卷积时序融合网络的无人机集群频谱资源优化算法，旨在解决无人机集群频谱资源使用问题。研究首先考虑了一个具有通信任务动态变化和干扰的环境，其次算法引入CL-Net系统，通过CNN对输入状态进行局部特征提取，再利用LSTM捕捉时间序列中的长期依赖关系，最后利用DDQN优化Q值估计过程，显著提高了各无人机集群的决策能力。仿真结果表明，无人机集群在面对通信任务动态变化和干扰的环境时，所提算法具备更高的适应性和灵活性，其在寻找最优策略、频谱资源利用效率和稳定性等方面优于传统方法。
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