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摘要:以无人机为空中基站,快速构建区域无线网络,提供应急通信服务,在地震、洪涝、火灾等突发事件以及战
场作战中发挥着重要作用. 无人机基站的部署问题是通过优化无人机空间位置,提高区域无线网络的服务效率,这
属于无人系统运作管理和无线网络设计领域的重要研究课题.本文对近10年来无人机基站部署问题领域的主要研
究成果进行了系统综述. 首先从服务高度、容量约束、能量消耗、连通性、干扰、用户分布和外部环境等方面分析了
相关影响因素,再从选址角度对主要建模方法进行了分类总结;然后分析了无人机基站部署优化的求解算法和实
验;最后探讨了下一步重点研究方向.
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Abstract: UAVs (unmanned aerial vehicles) are widely used as air base stations to quickly build regional wireless net-
works and provide emergency communication services, which play an important role in emergencies such as earthquakes,
floods and fires, as well as in battlefield operations. As an important research topic in the fields of unmanned system op-
eration management and wireless network design, the UAV base station deployment problem aims to improve the service
efficiency of regional wireless networks by optimizing the spatial location of UAVs. This paper presents a systematic review
of the main research results in the field of UAV base station deployment problem in the past 10 years. Firstly, the factors are
analyzed in terms of service height, capacity constraint, energy consumption, connectivity, interference, user distribution
and external environment. Secondly, the main modeling methods are classified and summarized from the perspective of fa-
cility location. Thirdly, the algorithms and experiments for the optimization of UAV base station deployment are reviewed.
Finally, the key development directions are discussed.
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1 引引引言言言

小型无人机 (unmanned aerial vehicle, UAV)具有
机动性强、部署灵活、成本低等优点,在农业、物流、
交通、环境、通信、军事等领域得到越来越广泛的应

用. 随着无线网络的发展与普及,无人机开始作为空
中基站提供网络服务,为快速构建临时性无线覆盖网
络提供有效支撑[1]. 特别在地震、洪涝、火灾等公共事

件以及军事应急等突发情况中,以无人机为基站构建
的无线网络为提高人员搜救效率提供了有力保障.

以无人机为基站构建无线网络时,决策者面临的
一个重要问题是无人机部署位置优化,即如何优化无
人机在三维空间中的位置为地面用户提供服务,以满
足最大覆盖、节能可持续覆盖等目标.通过优化无人
机部署,避免无人机之间的信号干扰,同时提高无人
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机的电池能量利用率、信号覆盖范围,可以得到高效
的局域无线网络. 近年来,无人机基站部署优化问题
受到了国内外学者的广泛关注与研究,涌现出了大量
研究成果. Sharma等[2]建立了无人机基站在辅助地面

通信中的位置部署模型,使通信覆盖率最大. Lyu等[3]

提出了一种无人机基站螺旋布局算法,同时优化无人
机数量和信号覆盖率. Plachy等[4]将用户与最合适的

静态基站或飞行基站相关联,通过优化飞行基站的位
置,使数据传输速率最大.

无人机基站的部署优化可以看作一类新的选址优

化问题,相对于传统的设施选址问题,无人机基站的
部署问题面临更多新的挑战.首先,无人机在三维空
间中移动时,起飞点和降落点要有一定面积的空旷区
域,在飞行途中可能面临避障航迹规划问题;其次,无
人机续航能力有限,其电池容量限制了有效载荷和持
续工作时间[5],需要综合考虑飞行、服务时间与质量
等的电量消耗;再者,当多个无人机同时作为分布式
基站提供网络服务时,需要考虑无人机基站间的连通
性及干扰情况,以提高网络服务的质量和效率.

而且需要考虑部署环境的影响,在郊区、一般市
区、密集市区及高楼林立区域等不同环境中,无人机
的通信传播概率不同[6]. 由于安全和隐私问题,无人
机在应用中还有飞行干涉、禁飞区和最大飞行高度等

限制,需要在这些约束条件下优化无人机基站的位置.
上述挑战,增加了无人机基站部署问题的建模难度,
需要考虑更多更复杂的约束条件.同时,也增加了部
署优化问题的求解难度.理论上来看,无人机在连续
三维空间的可选部署位置是无限的,各种约束又将解
空间进一步分割. 因此,高效的求解算法属于该领域
的研究难点.

从当前无人机基站部署优化问题的总体研究来看,
国内外学者在不同方面进行了大量探索性研究,但还
缺乏系统的分析与综述. 目前,只有Cicek等[7]在2019
年的无人系统国际会议上对5G蜂窝网络中的无人机
部署问题进行了较为系统的综述. 为进一步促进该领
域的发展,本文将近10年来无人机基站部署优化相关
的主要文献进行了分析总结: 首先分析了主要影响因
素,包括覆盖半径、容量约束、能量消耗、连通性、干
扰、用户分布和外部环境等;然后总结了当前主要的
建模方法,从最大覆盖问题、集覆盖问题、p-median问
题和p-center问题等方面进行了分类归纳;同时,整理
分析了无人机基站部署优化问题的求解算法和验证

实验;最后,探讨了该领域未来的主要发展趋势,为后
续研究者理解无人机基站部署问题研究现状和开展

研究提供参考.

2 影影影响响响因因因素素素

不同于传统二维平面或网络中的设施位置问题,

无人机基站的部署一般是在三维空间,还需要考虑部
署高度,以尽可能扩大覆盖范围.而且需要考虑无人
机的容量约束、能量消耗、连通和干扰等自身特性,以
及用户分布和环境条件等外部因素.

2.1 部部部署署署高高高度度度

无人机的部署高度是影响无人机覆盖范围的重要

因素.无人机在越高的位置悬停,空对地传输的视线
机会越大,其覆盖半径也越大,意味着无人机能够服
务的范围越大.同时,部署高度增加,信号传输距离也
会加大,造成更大的路径损失,进而影响用户接收信
号的质量,使得覆盖服务质量变低. 因此,部署位置需
要在服务范围和质量之间均衡,过高过低都不是最优
的决策. 文献[8–11]等在满足服务质量的条件下,研
究了使无人机覆盖区域最大的部署高度.文献[11]还
对使传输速率最大的最优飞行高度进行建模.

2.2 容容容量量量约约约束束束

有容量约束的设施选址问题中,每个设施可提供
的服务数量有限.同样,无人机也有容量约束. 每个无
人机可提供的总带宽是有限的,因此,为了满足用户
的带宽需求,可服务的用户数量是有限的. 这是无人
机作为空中基站为地面用户提供网络服务的一个基

本约束,在优化无人机基站位置时通常都会考
虑[12–13].

2.3 能能能量量量消消消耗耗耗

一般无人机的能源消耗主要有两个方面: 一是保
持无人机空中盘旋姿态或者提供其飞行动力的能源

损耗;二是无人机进行覆盖服务时的能源损耗,包括
无线电辐射、信号传输和通信电路能量消耗等. 而无
人机的能源消耗主要受到无人机的大小、重量和功

率(SWAP)约束,这在一定程度上决定了无人机的续
航能力[1]. 目前无人机的续航能力都比较差,因此在
部署无人机基站时,需要考虑如何降低功率实现节
能[14–15],或者通过充电[16–17]进行能源补给.

2.4 连连连通通通性性性

在多无人机协同提供服务时,需要考虑无人机与
用户间的关联,通过任务分配[18]将地面用户与无人机

相关联. 更重要的,需要考虑每个无人机与其他无人
机的连通问题,这要求无人机与无人机间的距离要在
一定范围内,才能保持无人机间的连通,进行有效的
数据传输和信息交换[19–20]. 依赖于无人机间的连通
形成特定的无人机网络,并且由于无人机的灵活属性,
无人机网络具有拓扑可变化特性. 在临时性或应急性
的活动中,无人机网络可以随着用户移动不断变化形
成新的拓扑网络.

2.5 信信信号号号干干干扰扰扰

每个无人机在提供网络服务时,都有一定的覆盖
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范围.而当使用相同频带的多无人机共同提供服务时,
无人机间会产生一定的干扰,使得网络服务质量下降.
Mozaffari等[9]研究了两个无人机提供服务时的最佳

距离,使得无人机间的干扰最小,提供的服务质量最
佳. Dong等[6]对每个无人机计算了所有周围的无人机

产生的干扰,并称其为累计单元间干扰. Lin等[21]提出

了一系列无人机通信中的干扰缓解技术. Mozaffari
等[22]假设无人机使用不同频带,避免产生干扰.

2.6 用用用户户户分分分布布布

用户分布主要包括分布密度和分布状态(静止和
移动).由于无人机容量有限,只能为给定区域的部分
用户提供通信服务,因此覆盖给定区域用户所需的无
人机数量与用户密度成正比[12]. 用户或设备作为无人
机的服务对象,当他们处于静止状态时,无人机也可
以处于静止状态提供服务,部署工作相对较为简单;
而当他们处于移动状态时,则应该考虑如何部署无人
机来适应移动用户,可以使无人机网络随用户进行自
适应移动[23],也可以根据用户移动特性部署无人机网
络进行服务[24]. 总之在部署过程中需要考虑用户密度
及移动性,以为给定区域内的用户提供有效服务.

2.7 环环环境境境条条条件件件

文献[25]表示在高层建筑城市、密集城市、城市以
及郊区,覆盖给定区域的同样数量用户,最后无人机
的位置和覆盖区域有所不同.这是因为建立无人机无
线覆盖模型主要通过空对地通信模型,而不同环境参
数会影响通信传播概率.在部署无人机时,还需要考
虑遮挡、禁飞区及最大飞行高度等环境条件:如果是
在城市等具有高的建筑物或者遮挡物的区域,无人机
的放置位置则有一定的高度限制;如果是在郊区等比
较空旷的区域,无人机的放置高度则没有太多要求.
另外,无人机在放置过程中,需要避开禁飞区以及不
需要提供无人机服务的区域[26]. Savkin等[27]研究了

如何部署无人机来覆盖不平坦的地形.

3 模模模型型型

无人机基站的部署问题可以看作是设施位置问题

的一个分支方向.覆盖范围和距离是衡量设施位置问
题有效性的两个重要指标.根据覆盖特点, Laporte
等[28]将覆盖选址问题分为最大覆盖位置问题(maxi-
mum covering location problem, MCLP)和集覆盖问题
(set covering problem, SCP).根据距离因素,选址问题
可以分为p-median和p-center问题.无人机基站部署
问题通常抽象建模为上述4个基本选址问题,并根据
具体情况进行扩展.

3.1 基基基于于于MCLP的的的无无无人人人机机机基基基站站站部部部署署署
MCLP是指在有限的设施数量和指定资源限制下,

尽可能多地覆盖需求节点[29–31]. 很多情况下,无人机

基站部署问题是考虑容量、能量、连接质量、干扰以

及用户需求等约束条件下,在给定区域部署一定数量
的无人机,使覆盖的用户数量最多. 因此,基于MCLP,
融合无人机覆盖的特有约束,进行扩展应用,是无人
机基站部署问题的一类重要建模方法. Bor-Yaliniz
等[32]研究了单个无人机在给定区域和用户数量下的

三维最大覆盖部署问题. Sharma等[13]研究在MBS宏
基站调控下的无人机最大覆盖部署,考虑了无线网络
容量的影响.

基于MCLP的无人机部署建模,通常考虑能量消
耗. Alzenad等[14]研究了单无人机在三维空间中的节

能最大覆盖问题,增加了使发射功率最小的约束.
Ruan等[15]提出一种基于节能通信的多无人机最大覆

盖模型,将模型分解为最大覆盖和功率控制两个步骤.

在多无人机的最大覆盖部署建模中,通常要考虑
无人机间的连接和干扰. Zhao等[20]在用户位置信息

未知情况下,研究保持连通性条件的最大覆盖部署问
题. Huang等[16]针对无人机在街道场景中为户外娱乐

设备提供网络服务的场景,研究考虑充电情况下最大
覆盖和最小干扰的部署问题.

基于MCLP的无人机部署建模,通常会考虑用户
需求和用户分布. Lai等[33]在无人机最大覆盖中要求

满足每个用户的数据速率,并且考虑了用户呈不同密
度分布下的几种典型场景. 文献[34–35]研究了用户
具有不同QoS要求下无人机在三维空间中的MCLP,
Klaine等[36]还增加了无人机回程和无线电接入网络

的限制,同时考虑了用户的移动.

考虑数据速率[37]、链路质量[38]等网络性能的约

束,也是无人机基站最大覆盖问题的一个重要研究方
向.

3.2 基基基于于于SCP的的的无无无人人人机机机基基基站站站部部部署署署
SCP一般是在确保覆盖范围的前提下,尽可能降

低设施数量或总体费用. 基于SCP的无人机基站部署
问题是在满足规定覆盖比例的前提下,融合无人机基
站相关约束,优化所需无人机数量及部署位置. Moza-
ffari等[25]假设无人机基站具有相同的发射功率和高

度,研究了覆盖半径为R的圆形区域所需的最少无人

机数量. Lagum等[39]研究了地面网络存在下无人机基

站部署的集覆盖问题.

能源消耗往往需要在无人机集覆盖问题建模时考

虑. Li等[17]根据用户需求部署无人机,并考虑了充电
问题,旨在优化多无人机通信系统的能源效率,以在
城市地区实现无缝长期覆盖.

在多无人机的集覆盖问题建模中,通常要考虑无
人机之间的连接和干扰. Zhao等[20]考虑在保持无人

机间连通性情况下,研究如何确定无人机的最优数量
和位置来覆盖给定位置信息的用户. Khuwaja等[40]考
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虑多个无人机产生共信道干扰,研究实现目标覆盖概
率所需无人机的最少数量及位置.他们考虑了两种场
景: 一种是具有相同传输功率的无人机对称放置在相
同的最优高度;另一种是具有不同传输功率的无人机
非对称放置在不同的高度.

用户需求和用户分布也通常需要考虑. Kalantari
等[12]考虑无人机的覆盖范围、容量、服务质量要求等

约束,研究了不同用户密度分布情况下的集覆盖部署.
Sharafeddine等[41]研究用户需求激增或受自然灾害影

响的无人机基站的集覆盖问题.

很多无人机基站的集覆盖问题还考虑了无人机通

信的网络性能[42],如通信延迟[43]、数据速率及吞吐

量[44]等.

3.3 基基基于于于p-median的的的无无无人人人机机机基基基站站站部部部署署署
p-median选址问题由Hakimi(1964, 1965)[45–46]提

出,也被称为最小和选址问题. p-median问题是要确
定p个设施在n个候选地点之间的最佳位置,从而使所
有需求与其最近设施之间距离(或加权距离)的总和最
小化. 在应用p-median选址模型解决无人机基站部署
问题时,通常将无人机视作设施,将用户或终端设备
当作需求点,将传输功率、距离等作为成本,目的是找
到总成本最小的无人机部署方案. Cui等[47]研究了单

架无人机的室内最优部署问题,目的是使总传输功率
最小化. Zahedi等[48]将无人机基站部署问题转化为一

个p-median优化问题,其中p是覆盖用户所需的天线

数量,目的是使用户和天线间的总距离最小. Sobouti
等[49]将无人机在期望环境中的部署问题建模为基

于p-median框架的数学优化模型,其中无人机使用动
态信道分配或动态频率选择方法来避免干扰.

基于p-median的无人机部署建模,不仅考虑用户
需求和分布,更注重用户的服务质量体验. Mozaffari
等[22]研究无人机如何根据用户分布来移动和改变位

置,并使用p-median设施建模框架进行求解. Shak-
hatreh等[50]研究了为高层建筑内均匀分布的用户提供

无线覆盖的单个无人机部署问题,在满足室内用户速
率要求条件下,使总发射功率最小. Savkin等[51]考虑

了在保持无人机与固定基站连接的同时尽量减少

无人机与用户间的平均距离的问题,使整体服务质量
最大化.

3.4 基基基于于于p-center的的的无无无人人人机机机基基基站站站部部部署署署
p-center问题也被称为极小极大选址问题.与p-

median问题不同, p-center问题通过尽可能减少任何
一个节点到其最近设施的最大距离来改善较远需求

节点的服务,实现用户间的公平性. 一般用于应急服
务设施选址问题,如消防队、警局等公共救援设施以
及自然灾害下应急物资供应中心等,尽可能快地使每
个需求节点获得服务.在无人机的部署优化问题中,

p-center问题类型相对较少,一般将无人机视为设施,
用户或终端服务设备视为需求节点,以路径损耗等有
关距离的因素作为成本,目的是尽可能降低无人机部
署的最大成本.

Wang等[52]提出了一种无人机节能部署算法,使用
最小的传输功率服务一组地面用户,保证满足边缘用
户的QoS要求. Noh等[53]通过调整天线半功率波束宽

度、方向和三维部署位置,使边缘用户的路径损耗最
小,获得无人机的覆盖范围. Zhang等[54]分析了两个

快速无人机部署问题:一个是在考虑公平条件下,使
所有无人机的最大部署延迟(min-max)最小;另一个
是在考虑效率条件下,使总部署延迟(min-sum)最小
化.

3.5 模模模型型型分分分析析析

通过对不同模型进行对比分析,得到表1. 可以看
出, MCLP和SCP的区别在于,前者是给定无人机数
量,使覆盖范围最大,后者是给定覆盖范围,使无人机
数量最少. MCLP模型能够在无人机资源有限情况下,
充分利用资源,尽可能多地覆盖用户,但缺点是缺乏
公平性. SCP模型则是以全覆盖为目标,并尽量减少
成本,可以平衡覆盖水平与效益. p-median模型与p-
center模型之间的区别在于是使总成本还是最大成本
最小. 前者可以将设施建设的总成本降到最低,但遥
远的需求节点需要更长的时间才能获得服务.后者尽
可能考虑每个节点获得服务所需的时间,主要用于紧
急救援活动中的无人机部署问题.通过统计主要文献
使用的模型得到图1,发现69%的文献是覆盖问题,
22%的文献是p-median问题,只有9%的问题是p-cen-
ter问题. p-center模型能够考虑到距离设施较远的用
户,具有良好的公平性,广泛应用于应急设施选址问
题.但目前基于p-center模型建模的无人机基站部署
研究相对较少,因此有待进一步扩展研究,探索其在
应急事件中的建模应用.

根据本章分析,发现能量消耗是考虑较多的,但是
当前研究主要通过降低发射功率实现节能,对于无人
机的能量补充问题考虑的较少,因此可持续充电策略
下的无人机基站部署是一个值得研究的重要方向.对
于多无人机部署,关于无人机间的连通及干扰因素考
虑也较多,但大多数研究却没有同时考虑连通和干扰,
这进一步增加了建模难度.为更贴合实际,仍需进一
步深入研究同时考虑连通和干扰下的无人机基站部

署.关于用户分布,目前对于用户移动场景考虑较少,
这是因为动态场景下的建模和求解更为复杂,因此实
时动态部署无人机基站是未来的一个研究难点. 在目
前无人机基站部署的相关研究中,更多是独立地部署
无人机基站,探索地面基站存在下的无人机基站部署
是一个值得研究的现实问题.
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表 1 不同问题模型的对比分析
Table 1 Comparative analysis of different models

模型分类 原理 优点 缺点 适用场景

在给定区域部署一定数量的 在无人机资源有限情况下, 缺乏公平性,不能保证完 给定无人机数量.
MCLP 无人机,使覆盖的用户或设 充分利用资源,尽可能多地. 全覆盖.

备数量最多. 覆盖用户.

在全覆盖(满足规定覆盖比 以全覆盖为目标,尽量减少 满足一定的覆盖比例,存 给定覆盖比例要

SCP 例)的前提下,优化所需无 成本,能够平衡效益与覆盖 在分配问题,比较复杂. 求.
人机数量及其部署位置. 水平.

使各用户到无人机的加权平 主要考虑整体的覆盖水平, 不能考虑距离较远的用户, 无人机作为基础
p-median

均距离最小. 覆盖效率较高. 不适合应急场景. 设施服务.

使各用户与无人机的最远距 能够考虑在应急场景下, 整体的覆盖水平相对较差. 应急场景下的救
p-center

离最小. 距离无人机较远的用户. 助服务.

图 1 不同问题模型的主要文献分布

Fig. 1 Distribution of the main literatures on different problem models

4 算算算法法法

由于无人机可以在一定空域范围内任意位置悬停,
无人机基站部署问题的解空间理论上是无限大的,因
此对于无人机基站的部署优化问题,在求解时一般会
对解空间进行一定简化或转化,然后再设计求解算法.
经过多年研究,精确算法、近似算法、聚类算法、启发
式算法、学习算法等都被尝试用来求解不同的无人机

基站部署问题.

4.1 精精精确确确算算算法法法

精确算法在问题规模较小时能在可接受的时间范

围内求解出问题最优解,在无人机基站的部署优化中
使用较多的有穷举搜索、分支定界算法等. Kalantari
等[37]使用穷举搜索和分支定界算法求解无人机基站

部署问题. Cui等[47]使用一种迭代算法和一种穷举算

法来优化无人机的位置,以覆盖随机分布的所有用户.

一些研究者将无人机基站放置问题建模为解析几

何问题进行求解. Mozaffari等[25]推导出了无人机下

行链路覆盖概率与海拔高度和天线增益的关系.利用
圆包装理论,求解使无人机覆盖寿命最长的最佳三维
位置. Alzenad等[14]在垂直和水平维度解耦了无人机

的部署问题,首先找到最大覆盖区域的高度,再搜寻
最佳二维平面位置.将无人机在水平维度上的部署转
化为一个圆放置问题,并使用MOSEK求解;为降低发
射功率,进一步引入一个最小覆盖圆问题,将其转化
为二阶锥问题,使用CVX解析器进行求解.

Wang[52]等提出一种节能放置算法,令无人机用最
小传输功率覆盖所有用户. 首先将水平面的问题转化
为最小覆盖圆问题,并建模为二阶锥问题使用MAT-
LAB求解出最佳水平位置及最小覆盖半径. 最后根据
最优无人机高度与最小覆盖半径之间的线性关系,使
用MATLAB获得最优高度.

除了将无人机部署问题转化为圆包装、圆放置、

最小覆盖圆等问题, Mozaffari等[43]提出了基于截断

八面体形状的无人机部署方法. 截断的八面体是球体
最近的近似,可以完全镶嵌在三维空间中,因此可以
尽可能减少完全覆盖三维空间所需的多面体数量来

优化无人机部署. Babu等[55]在无人机间的干扰和能

耗条件下,解析地推导出了多无人机的全局最优节能
高度,然后设计了一种新的基于多层规则多边形的无
人机放置算法求解最优水平位置.

求解无人机基站部署问题的精确算法并不能保证

得到无人机在连续三维空间的最优解,而是首先对部
署问题在水平和垂直维度上进行解耦,然后分别求解
精确解.

4.2 近近近似似似算算算法法法

近似算法是指设计算法得到的近似解,能够在数
学证明该近似解与全局最优解相差A倍(A被称为近
似系数),并且算法复杂度为多项式时间复杂度. Lyu
等[3]提出了一种部署连续移动基站的多项式时间算

法,这种算法在最坏的情况下具有多项式时间复杂度
O(k3),远低于k均值聚类算法.

Zhang等[54]还研究了如何快速部署无人机网络实

现最小最大部署延迟.对于最小最大部署延迟:当多无
人机从同一位置出发时,设计了一种复杂度为O(n2)
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的算法进行求解: 当多无人机从不同位置出发时,设
计了带有相对误差的全多项式时间逼近方法.

凸优化的相关技术也常被用来近似求解无人机的

部署优化问题.刘伯阳等[56]将无人机辅助移动边缘计

算的位置部署和资源分配问题转化为非凸优化问题,
并利用连续凸近似和二分法对其进行两阶段迭代求

解. Chen等[57]提出了密集边界优先覆盖方案,其中设
计了一个可行区域划分算法,通过拉格朗日乘子法将
可行区域划分为内外可行区域,得到使单架无人机容
量最大的最佳位置.

Wang等[58]首先提出了一种基于深度学习的预测

方法分析长期历史照明分布的时间和空间特征,然后
利用用户关联约束的物理松弛,将原始的非凸问题转
换为凸等价问题,最后设计了一种对偶分解迭代算法,
求解在照明、通信和用户关联约束下使总传输功率最

小的无人机部署问题. Luo等[59]提出了一个两层优化

策略优化无人机部署,上层基于动态规划的投标优化
方法来优化用户分配,而下层则使用交替方向乘子法
解决比特分配和无人机位置的动态变化.

近似算法将无法直接求解出精确解的复杂问题,
经过数学近似或松弛求解,获得较优解. 这种算法计
算复杂度较高,更适用于小规模问题,不太适合求解
大规模复杂性问题.

4.3 聚聚聚类类类算算算法法法

聚类算法主要用于优化无人机在水平面的位置,
对服务的用户或设备进行聚类,然后将每个集群的中
心作为无人机的水平位置,最后通过高度公式或者搜
索算法等得到无人机的三维空间位置. Galkin等[60]采

用k-means聚类来分别确定无人机基站的位置和用户
关联. 在给定用户坐标的情况下,根据欧几里德距离
对用户进行聚类,然后将用户关联到无人机基站,并
优化基站的位置. Zahedi等[48]应用模糊聚类算法来确

定p-median部署问题中的一组初始候选点,再利用二
分法得到p的最优值,最后通过CPLEX求解无人机天
线的最优位置. Noh等[53]提出一种椭圆聚类算法求解

无人机基站部署问题,目的是使用户覆盖概率最大,
并以最小传输功率避免干扰.

考虑到空对地传播通道的特征、其他无人机同频

干扰的影响以及无人机的能量约束, Hydher等[18]使

用k-means聚类优化无人机的水平位置和用户分配,
再利用搜索空间约束的穷举搜索和粒子群优化两种

方法,寻找无人机的最优高度. Yang等[61]提出了一个

主动的无人机部署框架,用于缓解快速人群流量下蜂
窝网络的过载情况. 首先设计一个联合时间空间的混
合分布来描述用户分布,然后提出关于用户网络需求
的预测方案,最后使用聚类方法确定所需无人机的数
量和位置.

应用聚类算法得到的无人机基站部署方案一般只

是一个局部近似优化解,还有进一步优化的空间. 因
此,一般使用聚类算法获取初始解.

4.4 启启启发发发式式式算算算法法法

启发式算法是求解无人机基站部署优化问题的常

用算法,主要包括构造启发式算法和元启发式两大类.

4.4.1 构构构造造造启启启发发发式式式算算算法法法

构造启发式算法主要是针对无人机部署问题的特

点,基于贪婪、节约、聚类等思想,设计构造可行解的
规则,进行启发式搜索,得到问题的可行解,一般为局
部最优解,少数情况可以得到最优解. Zhang等[62]提

出一种自适应多无人机部署启发式算法,在热点区域
迭代部署无人机基站,每次迭代部署一个可以为最大
数量用户服务的无人机,直到满足所有用户的QoS要
求,以确定最少的无人机数量及其经度、纬度和高度.

Wang等[63]建立了一种新型的多无人机移动边缘

计算系统,包含无人机部署和任务调度两层优化问题.
在上层使用带有贪婪消除算子的微分演化算法来优

化无人机的部署,首先确定无人机的最大数量,再使
用贪婪消除算子逐渐减少无人机,直到在满足各项约
束条件下不能再减少为止,最后使用微分进化算法进
一步优化剩余无人机的部署位置.

Sobouti等[49]设计了bi-section算法,用来求解无人
机p-median的p值,并使用用户探索方法、简单网格划
分和智能网格划分从候选节点中选出了p个最优位置.
实验结果表明,这种方法能够有效减少搜索空间.

4.4.2 元元元启启启发发发式式式算算算法法法

元启发式算法通常具有通用的启发式搜索框架,
通过迭代搜索不断优化解空间,不借助于某种问题的
特有条件,能够广泛应用于求解大多数组合优化问题.
应用不同元启发式算法的搜索框架求解无人机部署

优化问题,可以简化求解过程,优化部署效率及效果.
常用的元启发式方法有粒子群算法、遗传算法、灰狼

优化及混合元启发式算法等.

1)粒子群算法

粒子群优化(particle swarm optimization, PSO)算
法是模仿鸟类捕食行为的一种种群迭代搜索算法,是
求解无人机基站部署问题的常用元启发式算法之一.
Kalantari等[12]使用PSO算法求解无人机在容量约束
条件下不同用户密度区域的位置,通过删除不影响网
络质量的无人机基站来优化最终的部署数量和位置.
Li等[64]应用PSO算法进行二维搜索,求解发射功率约
束下无人机基站的最大覆盖问题.首先在二维平面上
初始化粒子群的随机位置和速度,通过限制天线波束
角和无人机飞行高度实现节能约束;然后以无人机的
覆盖面积作为适应度函数进行迭代,最终达到迭代标
准后停止.
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Shi等[38]在每个无人机单元上独立地使用PSO算
法,将每个无人机看作是一个粒子,以求解在保持
D2B链接质量下的无人机部署问题.相较于将多无人
机看作一个粒子的PSO算法,可以避免陷入局部最优.
Arafat等[65]提出了一种基于PSO的无人机群智能三维
定位算法,通过边界框的方法在有限边界内使用粒子
进行搜索. 李晓伟[66]提出了一个基于PSO的两阶段联
合优化算法,分别优化无人机部署位置和循环充电策
略,以实现高能效、可续航的多无人机协同覆盖服务.
基于上一次迭代的最优循环充电策略,优化无人机部
署位置;并使用离散PSO优化循环充电策略,目标均
为使无人机系统的能源效率最大化.

2)遗传算法

遗传算法(genetic algorithm, GA)是一种模拟生物
进化论的自然选择和遗传学机理的生物进化算法,也
常用来求解无人机部署问题. Roberge等[26]在无人机

部署中考虑了无人机最小燃料消耗和平均飞行高度

等动态约束,提出在GPU上并行实现GA,与基本
GA相比,使用大规模并行架构的GA执行时间减少了
290倍.

Plachy等[4]设计了基于遗传算法的无人机部署优

化算法,在传统GA基础上根据无人机基站部署问题
的特点改进了选择算子、交叉算子和突变算子. 选择
算子使用轮盘赌方法,选择一个父代,使其适应度值
大于一个 0 ∼ 1间均匀分布的随机数w. 交叉算子通
过一个 0 ∼ 1间均匀分布的参数α,对两个父代的位
置进行更新. 突变算子是以一定的概率随机选择一些
个体在原有位置上增加一个向量,向量值由个体所在
位置决定,方向随机确定. 通过检查种群多样性选择
下一代个体,如果多样性不够,使用一个更高的突变
概率对父代进行突变,避免过早收敛.

王超[67]设计了改进遗传算法求解无人机部署问

题.首先对无人机所在二维平面使用网格划分进行离
散化处理,将无人机部署在网格中心,形成无人机的
侯选位置集合.然后采取二进制编码方式表示每个位
置是否部署无人机,侯选位置集合大小即为染色体基
因编码的长度,编码中的每一位代表无人机的侯选位
置.为避免无人机之间重复覆盖,提高种群多样性,他
对标准遗传算法进行改进,在每一代进化操作之后对
新种群中的染色体进行安全距离和部署约束的检查

和修正.

多目标进化算法也常用来解决多目标无人机部署

问题. Sabino等[68]应用NSGA-II找到无人机的最少数
量和最优位置,与目标区域的地面节点形成连接,以
满足用户的服务质量要求. Reina等[69]将覆盖、容错

和冗余作为相关因素构建加权适应度函数,设计了多
层次多子群遗传算法,优化多目标无人机部署,利用
不同子群体随不同布局变化的特征,探索无人机网络

在多目标覆盖问题中的应用.

3)灰狼优化算法

灰狼优化(grey wolf optimizer, GWO)算法是一种
模拟自然界灰狼领导和狩猎机制的优化算法. 芦方
旭[70]基于平面搜索的灰狼优化算法,提出了改进灰狼
优化算法,将无人机位置看作狼的位置,在三维空间
内迭代搜索获得无人机的最优位置.首先划分灰狼的
社会等级,将适应度最高的3个无人机位置看作是3个
等级首领狼的位置,再进行跟踪包围,由3个等级首领
狼带领其他狼搜索更优的位置,并重新选取适应度最
好的3个位置标记为3个等级首领狼的位置,最后是攻
击阶段,根据公式逐步逼近全局最优位置.

文献[71]设计了一种超启发式灰狼算法,通过迭
代来逼近无人机最大覆盖要求下的纳什均衡点,实现
最少无人机基站的最优部署.该算法应用近点搜索与
远点搜索两类搜索空间扩大搜索;应用灰狼优化算法
计算远点效用函数值,减少搜索空间、加快收敛速度;
并且使用近点搜索和策略选择概率对纳什均衡点施

加扰动,防止算法过早收敛. Ghazzai等[72]提出了一

种LTE-Advanced规划方法,首先基于灰狼优化算法找
到感兴趣区域中满足覆盖范围和容量限制的基站位

置,并根据不同空间用户密度将该区域分为几个子区
域,再使用迭代算法删除冗余基站得到一个可行方案.

4)混合元启发式算法

混合元启发式算法集成了两种或两种以上元启发

式算法的优点,以提高搜索效率与效果.

向智睿[73]根据自适应差分进化算法和带惯性权

重的粒子群算法的特点,提出基于自适应差分的人工
蜂群算法. 对传统人工蜂群算法的雇佣蜂阶段进行改
进,首先引入惯性权重因子平衡算法的全局和局部搜
索能力,再引入交叉率扩大搜索空间,最后通过差分
向量和全局最好个体引导搜索解决蜜源搜索的随机

性.

王福星[74]提出一种遗传粒子群算法求解多无人

机覆盖部署问题,在粒子群算法更新个体速度和位置
后,应用遗传算法的选择、交叉和变异操作产生染色
体并加入种群,淘汰适应度低的染色体,以避免粒子
群算法陷入局部极值.并且在基本交叉算子基础上,
对基因的移动速度进行交叉,以赋予染色体速度应用
到粒子群算法框架中.

涂慧[75]通过自适应惯性权重的遗传粒子群混合

算法求解使网络中断概率最小的无人机部署问题.在
传统粒子群优化算法基础上,为平衡搜索速度和精度,
先根据粒子群的平均适应度值和最小适应度值,自适
应得调整惯性权重,再更新粒子的速度和位置.并且
为防止PSO陷入局部最优,扩大搜索空间,在应用PSO
更新个体速度和位置后,使用遗传算法的选择、交叉
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和变异算子对粒子群进行再次更新.

5)其他元启发式算法

Li等[76]提出了基于无人机的人工蜂群算法(UAV-
artificial bee colony, U-ABC)求解受灾后无人机提供
通信服务的部署问题. U-ABC与标准ABC的算法框架
类似,它使用m个无人机基站的吞吐量之和构造新的

适应度函数. 在搜索过程中,将无人机看作蜜蜂,使用
雇佣蜜蜂、观察蜜蜂和侦察蜜蜂3个算子,雇佣蜜蜂会
根据当前解寻找更优解,如果搜索到的候选解优于当
前解则被接受;观察蜜蜂使用轮盘赌方法选择新解,
适应度越高越容易被选择;侦察蜜蜂用来跳出局部最
优解.

向庭立等[77]首先在满足网络连通性约束下,估计
需要的最少无人机数量以及热点区域范围,再基于标
准布谷鸟算法提出了3处改进,首先根据热点区域信
息对位置更新方程进行改进,然后根据当前鸟巢适应
度值与最大适应度值对发现概率参数进行自适应改

进,最后引入加权覆盖率对目标区域整体覆盖率和热
点区域覆盖率进行归一化来改进目标函数,以重点优
化热点区域的覆盖.

Islambouli等[78]设计了一种基于离子运动优化

(ion motion optimization, IMO)的元启发式算法,迭代
地搜索无人机的最优数量和位置以及设备关联和任

务分配. IMO是一种基于种群的元启发式算法,其中
候选解被表示为一半阴离子和一半阳离子. 适应度函
数由已部署的无人机数量和不满足约束条件的无人

机和物联网设备数量构成,因此适应度函数值越低表
示解的质量越好.

钟舒馨[79]针对无人机部署问题,提出了一种基于
力平衡的启发式方法. 根据无人机与用户间的距离及
用户需求建立引力,无人机则根据引力大小自适应得
部署到较优位置.她还提出了自适应区域划分方法,
使得每个区域内用户数量近似相同,以提高无人机资
源利用率.

王花[80]提出了基于3种相对距离的启发式方法解
决无人机在灾害场景下的部署.首先将无人机随机部
署在同一高度,并将部署区域离散化成大小相同的方
格,无人机部署在方格中心,再基于无人机与未覆盖
网格间的相对距离、无人机与无人机间的相对距

离、无人机与障碍物边界间的相对距离这3种相对距
离更新无人机的位置,以解决多无人机间覆盖重复和
覆盖盲区问题.

启发式算法常用于求解组合优化问题,同样是求
解无人机基站部署优化问题中最常用的方法. 这是因
为根据问题特点,设计构造式算法或者使用通用算法
框架,相对来说更容易实现,并且能够获得更优解,平
衡解的质量和求解速度.但是启发式算法不太适用于

用户移动场景,可以开发启发式算法和学习算法相结
合的新型算法用于实时在线部署无人机基站.

4.5 学学学习习习算算算法法法

随着人工智能技术的发展应用,探索机器学习类
算法在无人机基站部署领域的应用成为近年来的一

个新兴方向.

机器学习算法可以基于大量数据学习经验,训练
模型进行行为预测. 因此很多文章基于机器学习预测
用户需求和分布,实现无人机基站的部署. Sharma
等[2]提出一种基于神经元成本函数的多无人机部署方

法. 这个模型根据用户需求模式为每个无人机和区域
分配一个成本和密度函数,再使用这些函数通过基于
用户需求模式的反神经元模型为每个区域分配相应

的无人机. Chen等[81]引入了一种新的基于概念或基

于回波状态网络的学习算法来预测用户的内容请求

分布和用户上下文的移动性模式,然后根据预测的用
户行为找到用户–无人机的关联、无人机的最佳位置
和内容缓存策略,使用户体验质量最大,传输功率最
小.

Sharafeddine等[41]将三维离散搜索空间的问题表

述为一个混合整数问题,提出了基于无监督学习技术
的连续三维空间多无人机部署方法,使用排斥力和吸
引力的静电概念,为无人机基站分配动态正电荷,为
用户分配固定负电荷,这样在空中基站和用户之间,
以及在空中基站之间会形成一个电场. 空中基站和用
户会在空间中不断移动,直到达到静电平衡,形成三
维空间的固定位置.

任佳智等[82]首先使用基于线性回归的方法来预

测用户将来发起内容请求时的位置和时间,再结合用
户内容偏好,分别应用基于自组织映射神经网络的聚
类算法和基于凝聚嵌套的分簇算法计算无人机的位

置,并据此设计部署方案. El Hammouti等[83]提出了

一种Learn-As-You-Fly算法,允许无人机动态地学习
其最优的三维位置,并与地面用户进行关联,使网络
和速率最大.通过分布式匹配方案解决无人机与用户
的联系,并使用改进的k-means来更新无人机的二维
位置,最后通过基于干扰的邻域结构优化局部效用函
数来调整无人机的高度.

强化学习也是求解无人机基站部署优化问题的重

要方法,通过不同的动作改变agent的状态,再通过奖
励函数评价并反馈在不同状态下的不同动作,不断训
练后最终生成较好的策略. Klaine等[36]提出一种使用

Q-learning的分布式方法,每个无人机都是Q-learning
的代理,无人机的状态被定义为环境中的三维位置.
每个无人机根据ε-greedy策略选取7种可能行动中的
任何一个进行移动,以找到覆盖用户数量尽可能多的
最佳位置.
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郜富晓[84]基于深度强化学习算法联合优化无人

机的位置部署和能量消耗.通过获取无人机的状态信
息,估计无人机下一步的移动动作及需要消耗的能量,
并设置奖励函数对无人机移动的动作成本进行奖励

或者惩罚,最终将无人机部署到最佳位置.

Ren等[85]采用深度强化学习来获得动态环境下大

规模无人机接入移动边缘计算的实时调度策略,从而
根据动态系统状态生成高效的无人机移动和任务卸

载策略.周毅等[86]基于深度强化学习解决考虑能效优

化的无人机部署问题,将无人机的初始位置和地面终
端的分布作为状态集合,将无人机的能效作为奖励函
数,根据DNN和Q-learning指导无人机的动作,以找到
满足覆盖率和路径损耗下能耗最小的位置.

学习算法具有良好的学习性能,可以实时学习用
户状态和需求,进而在线部署无人机,常用于求解连
续动态空间的无人机基站三维部署问题,具有较好的
研究前景. 但算法设计中随机性较强,对于强化学习
方法如何设计“动作”非常关键.

4.6 其其其他他他方方方法法法

除了以上常用的方法外,还有一些研究者采用控
制算法和博弈论等方法求解无人机基站的部署优化

问题.

Zhao等[20]将无人机部署的SCP问题看作持续编
程问题,并设计基于虚拟力的分布式运动控制算法进
行求解. 在每次迭代中,无人机根据4种虚拟力(热点
区域的吸引力、用户的吸引力、防碰撞的排斥力、防

障碍物的排斥力)形成的合力的方向和大小飞行到合

适的位置.当合力小于阈值且无人机实现双连接时,
结束迭代过程. 吴炜钰等[87]基于虚拟力求解双连接无

人机网络的按需覆盖部署问题时,引入了最大移动距
离对虚拟力合力进行归一化处理. 最大移动距离会随
迭代次数增加而减少,当所有无人机实际移动距离小
于给定停止距离时,完成部署工作. Huang等[88]提出

了一种反应式无碰撞三维部署算法,使用垂直和水平
两个维度的导航规律来实现无人机的自主导航.

Ruan等[15]提出一种基于节能通信的无人机覆盖

模型. 这个模型被分为覆盖最大化和功率控制两个部
分,都被证明是精确的势博弈并具有纳什均衡点. 因
此,他们基于博弈论框架设计了一种基于空间自适应
行动的多无人机节能覆盖部署算法. Xu等[89]使用博

弈论解决考虑用户具有双偏好情况下无人机基站在

三维空间中的部署问题.双偏好是指用户可能会向无
人机错误地报告他们的位置和偏好类型(有利的或不
利的),以防止无人机远离它.

4.7 算算算法法法对对对比比比

根据图2文献统计,可以看到,精确算法、近似算
法和聚类算法使用的频率相差不大,相对都比较低,
学习算法因为其良好的学习性能,相关研究应用相对
较多. 而常用于求解组合优化问题的启发式算法占到
了50%的比例,是求解无人机基站部署优化问题中最
常用的方法. 各类算法在求解无人机基站部署问题时
都有一定的优势和局限性,表2对此进行了具体的对
比分析.

表 2 不同求解算法的对比分析
Table 2 Comparative analysis of different algorithms

算法分类 原理 优点 缺点

根据问题的模型,采用求解器进行求解. 可以求出最优解;适 计算复杂度较高;求解
精确算法 用于小规模问题. 时间较长;不适合求解

大规模复杂性问题.

一种是指设计算法得到的近似解,能够在数学证 将不能使用求解器直 计算复杂度较高;对数
明该近似解与全局最优解相差A倍(A被称为近 接求解的问题,经过 学要求高;不太适合求

近似算法
似系数),并且算法复杂度为多项式时间复杂度. 数学近似后求解,取 解大规模复杂性问题.
一种是使用凸优化的相关技术. 得相对更优解.

已知用户位置,通过对用户或设备进行聚类,然 计算复杂度较低;适 精确度较低;不适用于
后将无人机放在集群中心,再利用高度公式或其 用于大规模问题;常 动态环境下的问题求解.

聚类算法
他搜索方式求解三维空间位置. 用作其他算法初始解.

根据问题特点,基于贪婪、节约、聚类等思想, 计算复杂度较低;适 一般获得局部最优解,
设计构造可行解的规则,或者使用已有的通用启 用于大规模问题求解; 难以获得全局最优解;

启发式算法
发式搜索框架,进行启发式搜索,得到问题的可 使用通用算法框架, 不适用于动态环境下的

行解. 比较容易实现. 问题求解.

机器学习主要基于用户需求进行实时学习和预测, 计算复杂度较低;适 获得可行的更优解,难
再分配无人机进行关联;而强化学习将每个无人 用于大规模问题求解; 以获得最优解;随机性

学习算法
机看作代理,将位置看作状态集合,根据目标设 可以获得实时动态的 较强,如何设计“动作”
计奖励函数,不断向奖励最大方向移动. 解决方案. 非常关键.
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图 2 主要求解方法的文献分布

Fig. 2 Literatures distribution of the main solution methods

5 实实实验验验

本章节主要对无人机基站部署问题的数据来源和

典型数据集进行分析.

5.1 数数数据据据来来来源源源

实际应用中,用户一般在一定区域内随机分布,因
此大多数无人机基站部署优化的实验数据集都是采

用随机生成数据来模拟用户分布,即基于特定分布函
数在一定区域内随机生成一定数量的用户位置.典型
的用户分布包括随机分布[52]、泊松分布[62]、具有标

准截断偏差的高斯分布[90]等. 也有一些研究基于实际

场景数据, Zahedi等[48]根据真实数据模拟点的分布.
此外,基于真实地理数据的社交软件“陌陌”记录的数
据,也能反映实际用户的分布情况, Huang等[16]基于

“陌陌”选择中国北京1000×1000 m2的用户数据. 表
3对主要数据生成方式的代表性文献进行了总结.

表 3 主要数据来源的代表性文献
Table 3 Representative literatures on primary data

sources

代表性文献

随机数据 [12–15, 17, 22, 24, 32, 34–38, 41, 43, 47, 52, 61]
[62, 81, 83, 89–90]

真实数据 [16, 48, 51]

5.2 典典典型型型数数数据据据集集集

无人机基站部署问题的模型构建及算法设计是否

有效,需要通过实际案例数据或现有算例数据来验证.
由于真实案例数据具有难以收集、通用性较弱等问题,
很多研究者通过随机生成测试数据来开展研究.在无
人机基站的部署问题中,数据构造需要考虑部署环
境、区域范围及高度限制、用户规模及分布等参数.
关于该问题的研究时间较短,因此目前国内外还没有
统一的测试数据集. 表4总结了典型测试用例的代表
性文献,为研究无人机基站的部署问题提供参考.

表 4 无人机基站部署问题的典型数据集

Table 4 Typical dataset of the UAV base station deployment issues

无人机数量 部署环境 范围 / m2 高度 /半径限制 用户数量 用户分布 文献

1 城市 4000×4000 400 m 270 泊松分布 [14]

1 – 3000×3000 100 m以上 54, 81 密度函数 [32]

1 郊区、城市、密集城市 1000×1000 最优高度 100 随机分布 [35]

1 城市 3000×3000 646.5∼913 m 99 均匀分布 [37]

1(18GBSs) 城市 2000×2000 25 m∼525 m 150∼800 泊松分布 [52]

3–15 城市 1000×1000 R = 200 m 密度函数 Momo数据 [16]

4 密集城市 4000×4000 200 m 300 高斯分布 [90]

5–28 城市 500×500 100 m – 泊松分布 [17]

6 – 10000×10000 200∼500英尺 1200(400活跃) 密度函数 [2]

8 城市 10000×10000 500 m 100 高斯分布 [15]

10–100 – 320×320∼1000×1000 100 m 100∼1000 随机分布 [63]

15 – 800×600 50∼250 m 200 随机分布 [88]

16 郊区 1600×1600 R = 900 m 20, 50, 100 随机分布 [38]

18 – 3000×3000 R = 400 m 200 高斯分布 [43]

20–70 城市 1500×1500 140 m 0∼500 均匀分布 [57]

29 郊区 100000×100000 0∼600 m 1000 均匀、正态分布 [12]

–表示文献中的实验没有给出具体应用背景.
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6 未未未来来来研研研究究究展展展望望望

无人机基站的部署优化作为一个新兴领域,目前
已有不少研究致力于如何建立模型和设计算法,但根
据上述综述,这个领域的研究还可以进一步发展应用.
从当前问题特点、建模方法、求解算法和实验应用的

研究现状来看,无人机基站部署优化领域未来的拓展
与深化方向包括以下几个方面.

从无人机基站部署问题的特点来看: 1)优化可持
续充电策略下的无人机基站部署是未来一个重要研

究方向.当前研究对于部署高度、能量消耗等因素的
考虑较多,而对于无人机的能量补充问题考虑的较少.
小型无人机续航能力低是限制无人机应用的重要因

素,目前大部分研究考虑如何优化部署来降低功率损
失,对于充电策略研究较少,未来探索部署过程中无
人机的循环充电策略是一个重要研究课题; 2)同时考
虑连通性和干扰,优化无人机网络的部署.在部署多
无人机形成无人机网络时,为了简化问题,大多数研
究更侧重于无人机间的连通性,没有考虑同频带传输
下的干扰. 但实际情况下,无人机间的连通性和干扰
会分别影响无人机网络稳健性和网络质量,因此同时
考虑连通性和干扰、优化无人机基站部署是一个重要

研究方向; 3)优化动态环境下的无人机基站部署.目
前大部分研究集中在确定环境下的无人机基站部署,
对于用户位置的动态性、环境干扰的不确定性等考虑

的较少,后续融合动态不确定性因素的研究是该领域
的一个难点; 4)优化地面基站存在下的无人机基站部
署.目前关于无人机基站部署问题的研究,更多是独
立地部署无人机基站.如果存在多个地面基站,在部
分地面基站损毁或容量不足时,如何灵活部署无人机
基站、保持与其他地面基站的连接以满足用户需求,
是一个值得研究的实际问题.

从无人机基站部署问题的建模方法来看: 1)如何
建模将连续解空间转换为离散解空间? 单架无人机的
部署一般采用解析方法,而多架无人机的部署一般都
需要进行解空间离散化,然后采用整数规划方法,借
鉴经典设施选址模型,建立无人机部署的优化模型.
但是解空间的离散化过程还缺乏规范的方法或指导

框架,大多需要决策者根据实际情况辅助完成. 因此,
建立无人机部署优化问题的统一建模框架,指导从连
续解空间向离散解空间转换,能够提高数学规划建模
的效率; 2)如何建模使离散解空间回归连续解空间?
基于整数规划的模型得到的解并不能保证是连续空

间内的最优解,进一步研究如何在整数规划模型求解
的基础上回归连续解空间,进而得到更优的部署方案,
也是建模领域的重要研究方向; 3)探索p-center模型
的扩展使用. 据文献统计,目前大部分研究基于覆盖
模型或p-median模型进行建模,对于p-center模型的
探索使用较少. 未来可以发挥p-center模型的公平性

优势,探索其在紧急救援情况下无人机部署问题的建
模应用.

在无人机基站部署的优化算法方面: 1)探索设计
混合优化算法. 早期研究以精确算法和聚类算法为主,
随着问题规模不断变大,对求解性能要求越来越高,
各种元启发式算法应用越来越广泛.当无人机基站部
署问题越来越关注各种环境影响因素,问题复杂性迅
速增加. 将问题进行分解,集成多种启发式算法的优
势联合解决无人机基站部署问题是混合优化算法的

主要设计思路; 2)探索知识和数据协同驱动的优化算
法. 当前算法中知识驱动的优化算法应用较多,同时,
近些年开始探索机器学习这类数据驱动算法的应用,
常用于求解连续动态环境下的无人机基站部署问题.
未来进一步研究知识和数据协同驱动的优化算法,充
分集成无人机基站部署的领域知识,可以提高问题的
求解效率,实现在线动态的部署规划; 3)加强算法对
比分析.目前关于无人机基站部署问题,大多数研究
比较侧重探索设计算法,但是和已有算法的对比分析
相对较少,建议在未来研究中加强算法的对比分析.
这样有助于促进该领域算法研究的不断进步和更新.

在实验验证与应用方面: 1)开发标准测试用例.
目前大部分的研究采用随机生成算例,缺乏统一的标
准测试用例. 而标准测试用例的开发对于无人机基站
部署优化问题的模型和算法有效性的验证至关重要,
因此有待进一步开发和完善; 2)基于数据挖掘技术,
获取真实案例数据. 采用真实数据进行实验验证的文
献相对较少,随着数据挖掘技术的发展,数据获取的
方式越来越多样化,未来可以探索更多数据采集方式
收集真实数据,更充分地测试问题模型和求解算法的
实际应用性能,使得研究更具有实际意义.

7 小小小结结结

随着自控技术、信息技术和人工智能技术不断发

展进步,无人机开始广泛应用于军事和民用领域,其
中通过部署无人机基站快速构建局部无线传感网、为

用户提供应急服务是小型无人机的重要应用领域之

一.无人机基站部署优化问题的建模与优化算法一直
是该领域的研究重点与难点. 通过优化无人机部署在
空间的位置,可以减少应用成本,并且提高服务效
率、质量等. 论文总结了无人机基站部署的影响因素,
分析了基于不同选址模型的无人机基站部署建模,阐
述了不同求解算法的优势和局限性,归纳了实验的数
据特点,展望了无人机基站部署的未来研究方向,可
以为相关学者开展该领域的研究提供有价值的参考.

参参参考考考文文文献献献:
[1] ZENG Y, ZHANG R, LIM T J. Wireless communications with un-

manned aerial vehicles: Opportunities and challenges. IEEE Com-
munications Magazine, 2016, 54(5): 36 – 42.



2230 控 制 理 论 与 应 用 第 39卷

[2] SHARMA V, BENNIS M, KUMAR R. UAV-assisted heterogeneous
networks for capacity enhancement. IEEE Communications Letters,
2016, 20(6): 1207 – 1210.

[3] LYU J, ZENG Y, ZHANG R, et al. Placement optimization of UAV-
mounted mobile base stations. IEEE Communications Letters, 2016,
21(3): 604 – 607.

[4] PLACHY J, BECVAR Z, MACH P, et al. Joint positioning of flying
base stations and association of users: Evolutionary-based approach.
IEEE Access, 2019, 7: 11454 – 11463.

[5] DORLING K, HEINRICHS J, MESSIER G G, et al. Vehicle routing
problems for drone delivery. IEEE Transactions on Systems, Man,
and Cybernetics: Systems, 2016, 47(1): 70 – 85.

[6] DONG C, XIE J, DAI H, et al. Optimal deployment density for max-
imum coverage of drone small cells. China Communications, 2018,
15(5): 25 – 40.

[7] CICEK C T, GULTEKIN H, TAVLI B, et al. UAV base station lo-
cation optimization for next generation wireless networks: Overview
and future research directions. The 1st International Conference on
Unmanned Vehicle Systems-Oman (UVS). Muscat, Oman: IEEE,
2019: 1 – 6.

[8] AL-HOURANI A, LARDNER S. Optimal LAP altitude for maxi-
mum coverage. IEEE Wireless Communications Letters, 2014, 3(6):
569 – 572.

[9] MOZAFFARI M, SAAD W, BENNIS M, et al. Drone small cells
in the clouds: Design, deployment and performance analysis. IEEE
Global Communications Conference (GLOBECOM). San Diego:
IEEE, 2015.

[10] AZARI M M, ROSAS F, CHEN K-C, et al. Optimal UAV position-
ing for terrestrial-aerial communication in presence of fading. IEEE
Global Communications Conference (GLOBECOM). Washington, D-
C, USA: IEEE, 2016: 1 – 7.

[11] TAN Shihan, JIN Fenglin, DUN Congying. Flight altitude deploy-
ment of UAV base station based on application scenario features de-
scription. Information Techology and Network Security, 2021, 40(8):
71 – 77.
(谭诗翰,金凤林,顿聪颖.基于应用场景特征描述的无人机基站飞
行高度部署.信息技术与网络安全, 2021, 40(8): 71 – 77.)

[12] KALANTARI E, YANIKOMEROGLU H, YONGACOGLU A. On
the number and 3D placement of drone base stations in wireless cellu-
lar networks. The 84th Vehicular Technology Conference (VTC-Fall).
Montreal, QC, Canada: IEEE, 2016: 1 – 6.

[13] SHARMA V, SRINIVASAN K, CHAO H-C, et al. Intelligent deploy-
ment of UAVs in 5G heterogeneous communication environment for
improved coverage. Journal of Network and Computer Applications,
2017, 85: 94 – 105.

[14] ALZENAD M, EL-KEYI A, LAGUM F, et al. 3-D placement of an
unmanned aerial vehicle base station (UAV-BS) for energy-efficient
maximal coverage. IEEE Wireless Communications Letters, 2017,
6(4): 434 – 437.

[15] RUAN L, WANG J, CHEN J, et al. Energy-efficient multi-UAV cov-
erage deployment in UAV networks: A game-theoretic framework.
China Communications, 2018, 15(10): 194 – 209.

[16] HUANG H, SAVKIN A V. A method for optimized deployment of
unmanned aerial vehicles for maximum coverage and minimum in-
terference in cellular networks. IEEE Transactions on Industrial In-
formatics, 2019, 15(5): 2638 – 2647.

[17] LI X, YAO H, WANG J, et al. A near-optimal UAV-aided radio cov-
erage strategy for dense urban areas. IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 2019, 68(9): 9098 – 9109.

[18] HYDHER H, JAYAKODY D N K, HEMACHANDRA K T, et al. In-
telligent UAV deployment for a disaster-resilient wireless network.
Sensors, 2020, 20(21): 6140.

[19] CAILLOUET C, GIROIRE F, RAZAFINDRALAMBO T. Optimiza-
tion of mobile sensor coverage with UAVs. IEEE INFOCOM 2018–
IEEE Conference on Computer Communications Workshops (INFO-
COM WKSHPS). Honolulu, HI, USA: IEEE, 2018: 622 – 627.

[20] ZHAO H. Deployment algorithms for UAV airborne networks to-
wards on-demand coverage. IEEE Journal on Selected Areas in Com-
munications, 2018, 36(9): 2015 – 2031.

[21] LIN X, YAJNANARAYANA V, MURUGANATHAN S D, et al. The
sky is not the limit: LTE for unmanned aerial vehicles. IEEE Com-
munications Magazine, 2018, 56(4): 204 – 210.

[22] MOZAFFARI M, SAAD W, BENNIS M, et al. Optimal transport
theory for power-efficient deployment of unmanned aerial vehicles.
IEEE International Conference on Communications (ICC). Kuala
Lumpur, Malaysia: IEEE, 2016: 1 – 6.

[23] WANG Z, DUAN L, ZHANG R. Adaptive deployment for UAV-
aided communication networks. IEEE Transactions on Wireless Com-
munications, 2019, 18(9): 4531 – 4543.

[24] MOZAFFARI M, SAAD W, BENNIS M, et al. Mobile internet of
things: Can UAVs provide an energy-efficient mobile architecture.
IEEE Global Communications Conference (GLOBECOM). Washing-
ton, DC, USA: IEEE, 2016: 1 – 6.

[25] MOZAFFARI M, SAAD W, BENNIS M, et al. Efficient deployment
of multiple unmanned aerial vehicles for optimal wireless coverage.
IEEE Communications Letters, 2016, 20(8): 1647 – 1650.

[26] ROBERGE V, TARBOUCHI M, LABONTE G. Fast genetic algorith-
m path planner for fixed-wing military UAV using GPU. IEEE Trans-
actions on Aerospace and Electronic Systems, 2018, 54(5): 2105 –
2117.

[27] SAVKIN A, HUANG H. Proactive deployment of aerial drones for
coverage over very uneven terrains: A version of the 3D art gallery
problem. Sensors, 2019, 19(6): 1438.

[28] LAPORTE G, NICKEL S, GAMA F. Location Science. Cham:
Springer International Publishing, 2015.

[29] BALCIK B, BEAMON B M. Facility location in humanitarian relief.
International Journal of Logistics, 2008, 11(2): 101 – 121.

[30] CHURCH R, REVELLE C. The maximal covering location problem.
Papers of the Regional Science Association, 1974, 32(1): 101 – 118.

[31] WHITE J A, CASE K E. On covering problems and the central fa-
cilities location problem. Geographical Analysis, 2010, 6(3): 281 –
294.

[32] BOR-YALINIZ R I, EL-KEYI A, YANIKOMEROGLU H. Efficien-
t 3-D placement of an aerial base station in next generation cellular
networks. IEEE International Conference on Communications (ICC).
Kuala Lumpur, Malaysia: IEEE, 2016: 1 – 5.

[33] LAI C C, CHEN C T, WANG L C. On-demand density-aware UAV
base station 3D placement for arbitrarily distributed users with guar-
anteed data rates. IEEE Wireless Communications Letters, 2019, 8(3):
913 – 916.

[34] YANG P, CAO X, XI X, et al. Three-dimensional drone-cell deploy-
ment for congestion mitigation in cellular networks. IEEE Transac-
tions on Vehicular Technology, 2018, 67(10): 9867 – 9881.

[35] ALZENAD M, EL-KEYI A, YANIKOMEROGLU H. 3-D placement
of an unmanned aerial vehicle base station for maximum coverage of
users with different QoS requirements. IEEE Wireless Communica-
tions Letters, 2018, 7(1): 38 – 41.

[36] KLAINE P V, NADAS J P B, SOUZA R D, et al. Distributed drone
base station positioning for emergency cellular networks using rein-
forcement learning. Cognitive Computation, 2018, 10(5): 790 – 804.

[37] KALANTARI E, SHAKIR M Z, YANIKOMEROGLU H, et al.
Backhaul-aware robust 3D drone placement in 5G+ wireless network-
s. IEEE International Conference on Communications Workshops
(ICC Workshops). Paris, France: IEEE, 2017: 109 – 114.



第 12期 靳晓洁等: 无人机基站部署问题综述: 模型与算法 2231

[38] SHI W, LI J, XU W, et al. Multiple drone-cell deployment analyses
and optimization in drone assisted radio access networks. IEEE Ac-
cess, 2018, 6: 12518 – 12529.

[39] LAGUM F, BOR-YALINIZ I, YANIKOMEROGLU H. Strategic
densification with UAV-BSs in cellular networks. IEEE Wireless
Communications Letters, 2018, 7(3): 384 – 387.

[40] KHUWAJA A A, ZHENG G, CHEN Y, et al. Optimum deployment
of multiple UAVs for coverage area maximization in the presence of
co-channel interference. IEEE Access, 2019, 7: 85203 – 85212.

[41] SHARAFEDDINE S, ISLAMBOULI R. On-demand deployment of
multiple aerial base stations for traffic offloading and network recov-
ery. Computer Networks, 2019, 156: 52 – 61.

[42] HAYAJNEH A M, ZAIDI S A R, MCLERNON D C, et al. Perfor-
mance analysis of UAV enabled disaster recovery networks: A s-
tochastic geometric framework based on cluster processes. IEEE Ac-
cess, 2018, 6: 26215 – 26230.

[43] MOZAFFARI M, TALEB ZADEH KASGARI A, SAAD W, et al.
Beyond 5G with UAVs: Foundations of a 3D wireless cellular net-
work. IEEE Transactions on Wireless Communications, 2019, 18(1):
357 – 372.

[44] AL-TURJMAN F, LEMAYIAN J P, ALTURJMAN S, et al. Enhanced
deployment strategy for the 5G drone-BS using artificial intelligence.
IEEE Access, 2019, 7: 75999 – 76008.

[45] HAKIMI S L. Optimum locations of switching centers and the ab-
solute centers and medians of a graph. Operations Research, 1964,
12(3): 450 – 459.

[46] HAKIMI S L. Optimum distribution of switching centers in a com-
munication network and some related graph theoretic problems. Op-
erations Research, 1965, 13(3): 462 – 475.

[47] CUI J, SHAKHATREH H, HU B, et al. Power-efficient deploymen-
t of a UAV for emergency indoor wireless coverage. IEEE Access,
2018, 6: 73200 – 73209.

[48] ZAHEDI M H, SOBOUTI M J, MOHAJERZADEH A H, et al. Fuzzy
based efficient drone base stations (DBSs) placement in the 5G cel-
lular network. Iranian Journal of Fuzzy Systems, 2020, 17(2): 29 –
38.

[49] SOBOUTI M J, RAHIMI Z, MOHAJERZADEH A H, et al. Efficient
deployment of small cell base stations mounted on unmanned aerial
vehicles for the internet of things infrastructure. IEEE Sensors Jour-
nal, 2020, 20(13): 7460 – 7471.

[50] SHAKHATREH H, KHREISHAH A, ALSARHAN A, et al. Efficient
3D placement of a UAV using particle swarm optimization. The 8th
International Conference on Information and Communication Sys-
tems (ICICS), Irbid, Jordan: IEEE, 2017: 258 – 263.

[51] SAVKIN A V, HUANG H. Deployment of unmanned aerial vehicle
base stations for optimal quality of coverage. IEEE Wireless Commu-
nications Letters, 2019, 8(1): 321 – 324.

[52] WANG L, HU B, CHEN S. Energy efficient placement of a drone
base station for minimum required transmit power. IEEE Wireless
Communications Letters, 2020, 9(12): 2010 – 2014.

[53] NOH S-C, JEON H-B, CHAE C-B. Energy-efficient deployment of
multiple UAVs using ellipse clustering to establish base stations.
IEEE Wireless Communications Letters, 2020, 9(8): 1155 – 1159.

[54] ZHANG X, Duan L. Fast deployment of UAV networks for optimal
wireless coverage. IEEE Transactions on Mobile Computing, 2018,
18(3): 588 – 601.

[55] BABU N, PAPADIAS C B, POPOVSKI P. Energy-efficient 3-D de-
ployment of aerial access points in a UAV communication system.
IEEE Communications Letters, 2020, 24(12): 2883 – 2887.

[56] LIU Boyang, YANG Ningle, MA Jie, et al. Optimal deployment and
resource allocation for UAV–enabled mobile edge computing net-
works. Journal of Xi’an University of Posts and Telecommunications.

2021, 26(1): 33 – 38.
(刘伯阳,杨宁乐,马杰,等.无人机移动边缘计算位置部署与资源分
配方案.西安邮电大学学报, 2021, 26(1): 33 – 38.)

[57] CHEN R, LI X, SUN Y, et al. Multi-UAV coverage scheme for av-
erage capacity maximization. IEEE Communications Letters, 2020,
24(3): 653 – 657.

[58] WANG Y, CHEN M, YANG Z, et al. Deep learning for optimal de-
ployment of UAVs with visible light communications. IEEE Trans-
actions on Wireless Communications, 2020, 19(11): 7049 – 7063.

[59] LUO Y, DING W, ZHANG B. Optimization of task scheduling and
dynamic service strategy for multi-UAV-enabled mobile-edge com-
puting system. IEEE Transactions on Cognitive Communications and
Networking, 2021, 7(3): 970 – 984.

[60] GALKIN B, KIBILDA J, DASILVA L A. Deployment of UAV-
mounted access points according to spatial user locations in two-
tier cellular networks. The 8th Wireless Days (WD) Conference.
Toulouse, France: IEEE, 2016: 1 – 6.

[61] YANG P, CAO X, YIN C, et al. Proactive drone-cell deployment:
overload relief for a cellular network under flash crowd traffic. IEEE
Transactions on Intelligent Transportation Systems, 2017, 18(10):
2877 – 2892.

[62] ZHANG S, SUN X, ANSARI N. Placing multiple drone base stations
in hotspots. The 39th Sarnoff Symposium. Newark, NJ, USA: IEEE,
2018: 1 – 6.

[63] WANG Y, RU Z Y, WANG K, et al. Joint deployment and task
scheduling optimization for large-scale mobile users in multi-UAV-
enabled mobile edge computing. IEEE Transactions on Cybernetics,
2020, 50(9): 3984 – 3997.

[64] LI B, CHEN C, ZHANG R, et al. The energy-efficient UAV-Based
BS coverage in air-to-ground communications. The 10th Sensor Ar-
ray and Multichannel Signal Processing Workshop (SAM). Sheffield:
IEEE, 2018: 578 – 581.

[65] ARAFAT M Y, MOH S. Localization and clustering based on swarm
intelligence in UAV networks for emergency communications. IEEE
Internet of Things Journal, 2019, 6(5): 8958 – 8976.

[66] LI Xiaowei. Research on UAV based energy efficient&long-term com-
munication coverage. Beijing: Beijing University Of Technology,
2019.
(李晓伟.面向无人机的高能效长续航通信覆盖研究.北京: 北京工
业大学, 2019.)

[67] WANG Chao. Deployment and location updating of UAV base sta-
tions. Xi’an: Xidian University, 2019.
(王超.无人机基站部署与位置更新研究.西安:西安电子科技大学,
2019.)

[68] SABINO S, GRILO A. Topology control of unmanned aerial vehi-
cle (UAV) mesh networks: A multi-objective evolutionary algorithm
approach. Proceedings of the 4th ACM Workshop on Micro Aerial Ve-
hicle Networks, Systems, and Applications. Munich Germany: ACM,
2018: 45 – 50.

[69] REINA D G, TAWFIK H, TORAL S L. Multi-subpopulation evo-
lutionary algorithms for coverage deployment of UAV-networks. Ad
Hoc Networks, 2018, 68: 16 – 32.

[70] LU Fangxu, MI Zhichao, LI Aijing, et al. Research on three-
dimensional deployment algorithm of UAV- BS based on gray wolf
optimizer. Journal of Ordnance Equipment Engineering, 2021, 42(7):
185 – 189.
(芦方旭,米志超,李艾静,等.基于灰狼算法的无人机基站三维空间
优化部署.兵器装备工程学报, 2021, 42(7): 185 – 189)

[71] LU Fangxu, MI Zhichao, MA Jun, et al. Optimal 3D placement of
multi-QoS UAV base station based on potential game for communica-
tions. Acta Aeronautica et Astronautica Sinica, 2022, 43(7): 326137.
(芦方旭,米志超,马骏,等.基于势博弈的多QoS无人机基站空间优
化部署.航空学报, 2022, 43(7): 326137.)



2232 控 制 理 论 与 应 用 第 39卷

[72] GHAZZAI H, YAACOUB E, ALOUINI M S, et al. Optimized LTE
cell planning with varying spatial and temporal user densities. IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 2015, 65(3): 1575 – 1589.

[73] XIANG Zhirui. UAVs employment and task scheduling based on mo-
bile edge computing. Hunan: Hunan Normal University, 2020.
(向智睿.基于MEC的多无人机部署和任务调度.湖南:湖南师范大
学, 2020.)

[74] WANG Fuxing. Multiple unmanned aerial vehicles self-organizing
control based on particle swarm optimization. Nanjing: Nanjing U-
niversity of Posts and Telecommunications, 2019.
(王福星.基于粒子群优化算法的多无人机自组织控制.南京: 南京
邮电大学, 2019.)

[75] TU Hui. Research on key technologies of UAV location deploymen-
t and power resource allocation for air wireless coverage networks.
Nanjing: Nanjing University of Posts and Telecommunications, 2020.
(涂慧.面向空中无线覆盖网络的无人机位置部署与功率分配关键技
术研究.南京: 南京邮电大学, 2020.)

[76] LI J, LU D, ZHANG G, et al. Post-disaster unmanned aerial vehicle
base station deployment method based on artificial bee colony algo-
rithm. IEEE Access, 2019, 7: 168327 – 168336.

[77] XIANG Tingli, WANG Hongjun, YANG Gang, et al. Research on
distributed UAV network coverage optimization algorithm. Journal
of Air Force Engineering University (Natural Science Edition), 2019,
20(4): 59 – 65.
(向庭立,王红军,杨刚,等.分布式无人机网络覆盖优化算法研究.
空军工程大学学报(自然科学版), 2019, 20(4): 59 – 65.)

[78] ISLAMBOULI R, SHARAFEDDINE S. Optimized 3D deploymen-
t of UAV-mounted cloudlets to support latency-sensitive services in
IoT networks. IEEE Access, 2019, 7: 172860 – 172870.

[79] ZHONG Shuxin. Enhanced base station communication system
based on drone deployment. Shenzhen: Shenzhen University, 2019.
(钟舒馨.基于无人机部署的增强基站通信系统.深圳: 深圳大学,
2019.)

[80] WANG Hua. Research on coverage deployment method of Uav air
base stations. Xi’an: Xi’an University of Technology, 2020.
(王花.无人机空中基站的覆盖部署方法研究.西安:西安理工大学,
2020.)

[81] CHEN M, MOZAFFARI M, SAAD W, et al. Caching in the sky:
Proactive deployment of cache-enabled unmanned aerial vehicles for
optimized quality-of-experience. IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, 2017, 35(5): 1046 – 1061.

[82] REN Jiazhi, TIAN Hui, FAN Shaoshuai, et al. UAV deploymen-
t and caching scheme based on user preference prediction. Journal
on Communications, 2020, 41(6): 1 – 13.
(任佳智,田辉,范绍帅,等.基于用户偏好预测的无人机部署和缓存
策略.通信学报, 2020, 41(6): 1 – 13.)

[83] EL HAMMOUTI H, BENJILLALI M, SHIHADA B, et al. Learn-
as-you-fly: A distributed algorithm for joint 3D placement and user
association in multi-UAVs networks. IEEE Transactions on Wireless
Communications, 2019, 18(12): 5831 – 5844.

[84] GAO Fuxiao. The scheme of drone deployment and energy optimiza-
tion in aerial-ground collaborative networks. Henan: Henan Univer-
sity, 2019.
(郜富晓.空地协作组网的无人机位置部署及能量优化机制研究.河
南:河南大学, 2019.)

[85] REN T, NIU J, DAI B, et al. Enabling efficient scheduling in large-
scale UAV-assisted mobile-edge computing via hierarchical rein-
forcement learning. IEEE Internet of Things Journal, 2021, 9(10):
7095 – 7109.

[86] ZHOU Yi, MA Xiaoyong, GAO Fuxiao, et al. Autonomous deploy-
ment and energy efficiency optimization strategy of UAV based on
deep reinforcement learning. Chinese Journal on Internet of Things.
2019, 3(2): 47 – 55.
(周毅,马晓勇,郜富晓,等.基于深度强化学习的无人机自主部署及
能效优化策略.物联网学报, 2019, 3(2): 47 – 55.)

[87] WU Weiyu, ZHAO Haitao, WANG Haijun, et al. Distributed deploy-
ment and access selection algorithm for UAV airborne networks. Chi-
nese Journal of Computers. 2019, 42(2): 121 – 137.
(吴炜钰,赵海涛,王海军,等.无人机骨干网分布式组网及接入选择
算法.计算机学报, 2019, 42(2): 121 – 137.)

[88] HUANG H, SAVKIN A V. An algorithm of reactive collision free 3-D
deployment of networked unmanned aerial vehicles for surveillance
and monitoring. IEEE Transactions on Industrial Informatics, 2020,
16(1): 132 – 140.

[89] XU X, DUAN L, LI M. Strategic learning approach for deploying
UAV-provided wireless services. IEEE Transactions on Mobile Com-
puting, 2021, 20(3): 1230 – 1241.

[90] MOZAFFARI M, SAAD W, BENNIS M, et al. Optimal transport
theory for cell association in UAV-enabled cellular networks. IEEE
Communications Letters, 2017, 21(9): 2053 – 2056.

作者简介:
靳靳靳晓晓晓洁洁洁 硕士研究生,目前研究方向为无人机部署优化, E-mail:

jinxiaojie927@126.com;

石石石建建建迈迈迈 研究员,博士,目前研究方向为无人系统规划、智能优化,

E-mail: jianmaishi@163.com;

伍伍伍国国国华华华 教授,博士,目前研究方向为计算智能、优化调度、强化

学习, E-mail: guohuawu@csu.edu.cn;

黄黄黄魁魁魁华华华 副研究员,博士,目前研究方向为作战任务规划、智能指

控, E-mail: khhuang@nudt.edu.cn.


