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摘　要: 在发生重大自然灾害时, 所在区域的基站等通信设备容易遭到破坏, 无法满足受灾人员的通信需求. 针对该

场景, 在无线 mesh网络架构下, 提出地空异构网络中无人机辅助的文件协作缓存算法. 其中, mesh路由器为主要缓

存设备, 将缓存文件块作为缓存策略的基因, 采用遗传算法实现文件协作缓存, 减少用户请求文件的响应时延, 达到

应急通信的目的; 无人机作为中继传输节点, 将转弯角作为轨迹规划的基因, 采用遗传算法得出最优中继位置, 辅助

地面无线 mesh 路由缓存, 共同为用户提供文件块. 仿真结果表明, 所提出的算法可以显著降低用户获取文件的平

均时延, 达到应急通信的目的.

关键词: 协作缓存; 无线 mesh网络; 遗传算法; 无人机

引用格式:  郑云,徐哲鑫,陈锦峰,吴怡.地空异构网络中无人机辅助的文件协作缓存算法.计算机系统应用,2021,30(1):106–113. http://www.c-s-
a.org.cn/1003-3254/7764.html
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Abstract: In the event of a major natural disaster, communication equipment such as the base station in the area is
vulnerable to damage, which is unable to meet the communication needs of the affected people. For this scenario, this
study proposes a UAV-assisted file cooperative caching algorithm under the wireless mesh network architecture. Among
them, the mesh router is the main cache device, the cache file block is used as the gene of cache strategy, and the genetic
algorithm is used to implement file Cooperative Cache, which reduces the response delay of user request file, and
achieves the purpose of emergency communication. UAV as the relay transmission node, takes the turning angle as the
gene of trajectory planning, uses genetic algorithm to get the optimal relay position, assists the ground wireless mesh
routing cache, and jointly provides file blocks for users. The simulation results show that the proposed algorithm can
significantly reduce the average delay of users’ access to files and achieve the purpose of emergency communication.
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每次地震、泥石流等自然灾害发生后, 灾区附近

的通信等电力设施都遭到严重破坏. 因灾后建筑掩埋,
短时间内难以恢复通信线路, 受灾人员无法联系外界,
无法发送求救信息, 因此建立应急通信网络服务显得

尤其重要. 无人机凭借灵活多变的特性, 在救援人员到

达前可用其搭载无线设备进入灾区, 建立应急通信架

构, 也可通过无人机携带或投放无线 mesh 路由, 在短

期内保障受灾人员的通信需求, 方便受灾人员向外界

发送求救信息. 灾区内的文件请求预测中, 大多为灾区

救援重建以及与亲友联系的内容, 通信请求的内容重

复性较高, 短时间内某些文件被重复请求, 产生大量的

数据冗余. 因此需建立地面 mesh 缓存功能, 减少网络

内的重复能量消耗与路由开销, 缩短获取内容的时间,
同时减轻用于中继通信的无人机负载, 改善受灾人员

的通信体验感. 目前, 无人机和通信设备资源有限, 灾
后短时间内无法筹集足够的设备, 且大部分灾区面积

大、区域分散等, 故在无线 mesh混合网络中选择簇状

网络作为应急通信网络.
在应急通信方面, 卫星、无人机、海岸、舰船、

水下可构成的一体化应急通信系统建设[1]. 物联网高速

公路应急救援平台也可快速获取事故信息[2]. 已设计的

电力应急现场指挥通信方案优化设计路由协议[3], 开发

出集定位、信息交互的软件, 可移动和可部署资源单

元用于灾难网络快速恢复[4]. 灾后应急救援网络把无人

机网络与无线 mesh 网络共同构建簇状网络的架构[5],
使用节点流量感知的无人机动态调度算法, 有效提升

网络吞吐量. 对 mesh网络节点布放要求和节点覆盖能

力进行估算[6]. 构建无线 mesh 网络内部干扰模型[7],
验证无线 mesh节点休眠策略有效性. 优化无线网络拓

扑覆盖方案[8], 调整天线的覆盖角度易于用户接收信号;
增大功率可以增加天线的发送距离并且保证信号的畅

通性. 加入卫星通信系统在应急领域的应用[9]. 基于

3G/4G的应急指挥车辆管理信息系统设计方案可简化

监测与维护难度[10]. 优化应急通信网络架构和指挥中

心保证前、后方决策部门之间通信无堵塞[11].
在无人机搜寻救治人员方面, 提出海上落水伤员

救援决策方案[12], 对落水伤员搜索定位、伤员伤情监

测、救援物资投送. 建立无人机搜索系统[13], 制定短距

离通信协议, 获得野外遇险人员的地理位置. 多无人机

协同区域监视的航路规划方法[14], 使用遗传算法达到

无人机监视覆盖率最大. 蚁群算法在灾区无人机搜救

场景遍历所有区域形成封闭环状搜救路径[15]. 野外生

命搜救探测的无人机探测系统利用摄像头、热释电红

外识别系统[16]、雷达生物识别系统对野外遇险人员的

准确定位. 具有体征监测功能的 UAV 搜救系统, 待搜

救人员提前携带的救援信标机和体征监测仪[17], 将体

征信息通过与无人机的通信链路传给救援中心来实施

针对性救援.
在协作缓存方面, 结合基站缓存容量大小及文件

请求的分布[18], 构造了基于最小时延传输的 0-1 整数

规划最优化问题. ICN 方案[19] 对数据内容的流行度分

布视图偏向于缓存不同的数据内容, 减少冗余的缓存.
基于用户偏好下不同缓存容量节点间的协同缓存放置

策略利用坐标下降算法对子问题进行迭代得到近似最

优解[20]. CCPNC缓存策略对不同流行度的内容对象分

类缓存[21], 调动网络内核心路由节点与非核心路由节

点协同工作. 基于邻域可用性的协作缓存策略充分利

用节点的邻域缓存信息[22], 提升系统性能. 基于缓存管

理的网络编码中继传输方案[23] 结合编码流速率增加编

码机会, 获得中继处不同流的缓存阈值实现编码决策.
基于半定松弛的方法来获得缓存策略在缓存命中率和

端到端时延方面具有竞争力[24]. 协作组缓存策略选择

具有最低内容缓存概率的相邻节点作为最佳候选者来

减少内容冗余[25].
上述研究的角度多种多样, 但是这些没有考虑灾

区应急通信中无线 mesh路由的协作缓存与无人机调

度的配合. 本文使用 Matlab 遗传算法工具箱, 综合考

虑地面无线 mesh路由的协作缓存与空中的中继无人

机的飞行情况, 将无人机作为传输中继与地面 mesh
路由协作缓存结合, 提升用户获取文件的效率. 以中

继无人机转弯角为基因完成轨迹规划, 协作缓存以各

个地面无线 mesh路由所存储的文件块为基因优化缓

存分布. 仿真表明, 可将用户的平均时延收敛在较低

水平.

1   系统模型

1.1   系统整体架构

基础设施破坏严重的情况下, 需要使用空中无线

设备, 即无人机携带通信设备. 又因单个无人机能量

与覆盖范围有限 , 故使用多个中继无人机共同组成

联合网络 , 使得灾区通信受损严重的地方得以联系

外界. 本文采用簇状网络结构搭建应急通信网络, 即
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以一个无人机作为簇头, 与地面无线 mesh 路由共同

组成地面-空中无线 mesh网络. 应急通信网络的整体

组网 [5] 如图 1 所示, 整体由分布在受灾区域的 mesh
路由器、外界基站, 起到中继作用的无人机组成. 图
中灾区整体分为 2个受灾区域, 每个受灾区域按大小

分配有一架中继无人机与 6 个无线 mesh 路由器, 组
成区域内的应急通信系统 . 区域内无人机起到传输

中继作用, 向其余区域或外界请求文件块, 实际上并

不缓存. 地面无线 mesh路由主要缓存文件块, 协同为

用户提供文件 . 基站负责传输中继无人机请求的文

件块. 每个区域的中继无人机连接外界基站时, 使用

一架中继无人机作为桥梁.
 

无线路由器

图例

中继无人机

基站

 
图 1    地面-空中无线 mesh网络整体构架

 

本文仅考虑一处区域的地面-空中无线 mesh 网络

的无线 mesh路由缓存情况与中继无人机的飞行. 借助

于中继无人机节点的可移动性, 仅需确保与部分地面

无线 mesh路由连接, 减少能量消耗以及路由开销.
1.2   系统流程

如图 2 所示 ,  每个区域的人员首先连接最近的

mesh 路由请求文件, 若该 mesh 路由一跳与两跳连接

的 mesh路由均未存储该文件, 则通过中继无人机传递

请求, 向外界的基站或其余区域的 mesh路由请求该文

件块, 然后逐个传递回来. 以上过程作为中继无人机与

无线 mesh路由不改变下, 一个周期内用户请求文件的

流程. 待下一个周期开始, 将上一个周期用户请求情况

输入, 使用遗传算法计算得出最佳无人机位置与无线

mesh 缓存情况, 控制无人机飞到指定位置, 使用集中

式缓存控制对无线 mesh路由器直接进行缓存.

2   基于无人机中继的 mesh路由缓存策略

2.1   基于遗传算法的中继无人机轨迹规划

无人机只负责作为传输中继, 不进行缓存. 初始条

件为中继无人机的初始位置和速度, 中继无人机每次

飞行的角度小于无人机飞行的最大转弯角. 在约束条

件下, 中继无人机飞行转弯角选择下一时刻最优结果.

即下一时刻区域范围内用户的平均时延最低. 然后根

据航路——位置坐标公式[14] 更新中继无人机的位置和

坐标, 接着重复以上步骤, 更新中继无人机的位置, 直

到用户平均时延收敛.

xE = xA+ vp ·∆t · cos(α+ v1) (1)

yE = yA+ vp ·∆t · sin(α+ v1) (2)

v2 = v1+ θ (3)

xE yE

xA yA

vp ∆t α

v2

v1

θ

其中,  和 分别为目标节点 E 的横坐标和纵坐标;

和 分别为无人机之前的起始点 A 的横坐标和纵坐

标;  为无人机的飞行速度;  为固定的时间间隔;  为

目标节点 E 相对于起始点 A 的位置偏转角;  为无人

机在目标节点 E 处的速度角度;  为无人机在之前起

始点 A 处的速度角度;  为无人机由起始点 A 飞到目标

节点 E 时速度变化的角度. 下一次飞行时, 将公式中的

目标节点作为此次的起始点, 不断迭代飞行.
 

用户请求
文件块

最近路由器是否
存储该文件块

该路由器一跳内
是否存储该文件块

该路由器两跳内
是否存储该文件块

传输给用户

传输给上一级
路由器

传输给一跳路
由器

向中继无人机
请求文件

传输给两跳
路由器

中继无人机向
其余区域或
外界请求

否

是

否

是

否

是

开始

结束

 
图 2    用户请求流程
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θmax θ ∈ [−θmax, θmax]

将中继无人机的飞行角度作为基因. 中继无人机可

以由转弯角与当前的位置速度得出一定时间后无人机

的位置与速度, 故此处使用中继无人机的转弯角进行

编码[14]; 此种编码方式保证之后的选择交叉变异后, 得
出的新生代种群个体依旧可实现中继无人机的飞行. 中
继无人机约束条件是转弯角大小, 设定无人机飞行的转弯

角不大于最大转弯角 , 即转弯角 [14].
2.2   基于遗传算法的无线 mesh 路由器协作缓存

地面无线 mesh路由器主要负责缓存, 同时可以与

两跳内的路由器或中继无人机传输文件. 路由器节点

作为主要的缓存设备, 可配备较大的缓存空间. 系统采

用集中式缓存控制, 根据之前周期区域内的所有用户

的请求情况进行计算后统一缓存, 随着系统运行时间

累积以及用户请求量的增加, 系统统计出的文件流行

度分布将趋于用户整体请求分布. 另外, 采用遗传算法

等启发式算法对于请求分布的约束不大, 故本文将文

件块流行度设为经典的 Zipf 分布[26–28]. 初始条件为

mesh路由的存放位置, mesh路由在用户曾经请求过的

文件块集群中选择文件块缓存. 在约束条件下, 地面无

线 mesh路由筛选并缓存合适的文件块, 以使下一时刻

区域范围内用户的平均时延最低. 通过不断迭代更新

地面无线 mesh 路由的缓存分布, 直到用户平均时延

收敛.

N

NF
[

n f1 n f2 · · · n f f
]

遗传算法中使用缓存的文件块编码作为缓存情况

的基因, 将地面无线 mesh路由所缓存的文件块作为编

码. 地面无线 mesh 路由的约束条件设为同一个 mesh
路由的缓存空间内不能重复缓存同一个文件, 设备数

为 , 每个设备缓存 F 个文件, 缓存的文件块编码为 1到
, 即每个设备的缓存情况为 ,

令其缓存编码为 X.
2.3   代价函数及算法流程

G S根据编码方式初始化种群 , 如式 (4)所示,  代表

种群中的个体数. 每一行表示种群中个体的基因, 即一

种地面无线 mesh 路由的协作缓存情况与中继无人机

的飞行情况, 这代表二者协同考虑, 经过选择交叉变异

的迭代后, 其中的个体越来越优秀, 适应值越来越高,
并在最后达到收敛.

G =


X1 θ1
X2 θ2
...

...
XS θS

 (4)

适应度函数设置. 地面无线 mesh路由的协作缓存

与中继无人机飞行情况协同考虑, 目标是降低用户的

平均时延 .  所以使用用户的平均时延作为适应度函

数 FIX.

FIX =
∑

D/S P

=

 p0∑
i=1

HC0+

p1∑
i=1

HC1+

p2∑
i=1

HC2+

p3∑
i=1

AU

/S P

=

 p0∑
i=1

(dAM/100)+
p1∑

i=1

(0.1+dAM/100)

+

p2∑
i=1

(0.2+dAM/100)

+

p3∑
i=1

(0.5+dAM/100+dMU/1000))/S P

(S P = p0+ p1+ p2+ p3) (5)

S P

HC0

HC1

HC2

dAM dMU

AU

式 (5) 中, D 表示每个用户的时延,  表示用户总

数;  表示用户在连接的 mesh路由上直接取到文件;
表示用户在连接的 mesh路由上经过一跳取到文件;
表示用户在连接的 mesh路由上经过二跳取到文件;
表示用户取得文件经过的距离;  表示中继无人

机传递给 mesh 路由的距离 ;   表示用户在连接的

mesh 路由上取不到文件, 需要借助中继无人机取得文

件. 式中 0.1表示一跳需要经历的额外时延, 0.2表示一

跳需要经历的额外时延, 0.5表示通过中继无人机获取

文件需要的额外时延. 因灾区建筑遭到破坏, 无论救援

还是临时居住地, 无线 mesh 路由间的障碍较多, 故设

定每秒传输距离为 100 m, 因无线 mesh 路由与中继无

人机间障碍较少, 故每秒传输距离为 1000 m.
在用户请求模型中, 用户的位置是均匀随机分布

于区域内, 连接到距离最近的地面无线 mesh 路由, 用
户请求的文件按照预设的 Zipf分布随机生成.

遗传算法中, 计算个体适应值后, 直接把前 5% 的

优秀个体作为子代一部分. 父代使用随机遍历抽样法,
抽取 152%的父代个体, 经过交叉步骤, 得到 76%的子

代个体. 父代抽取 19% 的父代进行变异. 最终由选择

交叉变异得到所有的子代个体. 交叉操作选择多点交

叉, 即在个体编码串中选择部分基因段, 以间隔交换的

方式交换基因. 本文设置 6 个地面无线 mesh 路由, 每
个设备可存储 2 个文件块, 文件块编码为 1-20. 选择

第 1、3、5段基因进行交叉操作后结果如表 1所示.
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表 1     多点交叉分析表
 

个体基

因段
1 2 3 4 5 6 7

1 (1, 2) (3, 4) (11,7) (20, 5) (10, 6) (7, 8) 0.023
2 (2, 5) (6, 8) (18, 1) (15, 2) (10, 7) (2, 15) 0.036

交换情况 交换 不变 交换 不变 交换 不变 不变

1 (2, 5) (3, 4) (18, 1) (20, 5) (10, 7) (7, 8) 0.023
2 (1, 2) (6, 8) (11,7) (15, 2) (10, 6) (2, 15) 0.036

 
 

[−θmax, θmax] θmax

变异操作选择单段基因进行变异, 如染色体“(2,
5), (3, 4), (18, 1), (20, 5), (10, 7), 0.023”含义为编号为

1的设备缓存文件块 2和文件块 5, 编号为 2的设备缓

存文件块 3 和文件块 4, 以此类推; 中继无人机的转弯

角为 0.023 rad. 某一路由的缓存变异后将重新缓存不

同的 2个文件块. 对转弯角进行变异时, 转弯角取值范

围为 , 并设无人机最大转弯角 为 π/4.

3   仿真与分析

3.1   参数设置

如表 2 所示, 仿真区域范围设为 280 m×280 m, 无
人机一般飞行速度为 13 m/s 以内[5], 速度过高会导致

无人机难以飞行到起始点附近的位置, 故限定为 3 m/s.
无人机高度均衡用户通信效果与建筑高度约束, 设为

100 m, 约 30 层楼高. 本实验中 6 个地面 mesh 路由器

的位置分别为 (40.2, 74.8), (66.6, 225.9), (152.8, 227.8),
(249.6, 213.8), (136.2, 78.1), (235.1, 70.3). 无线 mesh路
由器的位置均衡通信覆盖范围最大[14] 与路由器两跳范

围内有尽可能多的路由器. 文件块数量设为 20, 其流行

度设为 Zipf分布, 其中参数 α 取 0.7. 设定使用 48顶应

急救援帐篷并均匀分布于该区域, 每顶帐篷设 5人, 故
用户数为 240人.
 

表 2     遗传算法仿真参数表
 

参数 值

任务区域 280 m×280 m
无人机架数 6

无线mesh路由器通信半径 100 m
无人机速度 3 m/s

每个无人机飞行时间 1 s
无人机飞行高度 100 m
最大转弯角 π/4
文件块数目 20

范围内申请文件人数 240
交叉概率 0.76
变异概率 0.19

 
 

3.2   仿真实验

仿真实验中场景示意图, 正方形代表受灾区域, 圆

心代表无线 mesh 路由器的坐标, 圆代表无线 mesh 路

由器的通信范围. 图中圆心附近的数字代表该无线路

由器所缓存的文件块编号,如 (1, 2)表示该路由器缓存

文件块 1与文件块 2. 无人机始终从坐标 (150, 150)出
发, 飞行轨迹以星号表示, 轨迹收敛位置为 (150, 150)
小圆圈所在坐标.
3.2.1    中继无人机悬停场景下用户平均时延

单独考虑缓存情况, 中继无人机位置在 (150, 150)
处, 保持原地飞行时, 仅地面无线 mesh 路由进行协作

缓存, 由图 3可知, 当迭代至第 20代时, 种群中出现了

更加优秀的个体, 曲线产生跳变, 此后用户的平均时延

就已经基本位于 0.726 s 附近, 随后在第 50 代与第

70代分别微小跳变, 直到结束. 当用户平均时延相等的

最优缓存结果可能不同, 由图 4可知协作缓存结果.
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图 3    中继无人机悬停场景下用户平均时延
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图 4    中继无人机悬停场景下协作缓存示意图

 

3.2.2    地面 mesh路由缓存不变场景下用户平均时延

单独考虑中继无人机飞行情况, 地面无线 mesh路
由的缓存情况为 (1, 2), (3, 4), (5, 6), (7, 8), (9, 10), (11,
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12)时, 保持无线 mesh路由缓存的文件块不变, 仅调动

中继无人机飞行, 结果如图 5 所示, 迭代至第 11 代时,
用户平均时延开始产生均匀的波动 ,  波动范围小于

0.001, 第 11代至第 100代波动仍旧存在且不变. 可知,
遗传算法面对有无穷多候选解时, 结果产生小幅度波

动. 产生这一结果的原因在于中继无人机的基因编码

为转弯角, 经过不断的迭代, 最佳的转弯角基本确定,
那么中继无人机则会按照转弯角进行近似圆轨迹飞行,
在用户平均时延上则体现为周期性波动. 如图 6及图 7
所示, 无人机从坐标不断转弯飞行, 最后盘旋飞行, 轨
迹为椭圆形, 体现在图 5 上为不断波动的平均用户时

延, 在坐标 (124, 175)处为用户平均时延最低, 为 1.113 s.
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图 5    地面 mesh路由缓存不变场景下用户平均时延
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图 6    地面 mesh路由缓存不变场景下结果示意图

 

3.2.3    中继无人机飞行且地面 mesh 路由协作缓存场

景下用户平均时延

同时考虑中继无人机飞行加上地面无线 mesh 路

由的缓存情况, 中继无人机起始点设为 (150, 150), 如
图 8所示, 曲线呈阶梯下降趋势. 最终用户平均时延收

敛于 0.72. 如图 9及图 10所示, 无人机处于盘旋状态.
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图 7    中继无人机飞行轨迹图
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图 8    中继无人机保持飞行且地面 mesh路由协作

缓存场景下用户平均时延
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图 9    中继无人机飞行且地面 mesh路由协作

缓存场景下示意图
 

3.2.4    不同初始种群下所收敛的用户平均时延

同时考虑中继无人机飞行加上地面无线 mesh 路

由的缓存情况, 设置不同的初始种群, 观察它们的结果,
如图 11 所示, 在 10 个初始种群种内用户平均时延收

敛结果波动在 0.008范围内, 在一定程度上可认为遗传

算法迭代结果近似于最优解. 如表 3所示, 每一行代表
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一种收敛情况, 第一种收敛情况中, 路由器 1表示编号

为 1 的路由器缓存文件块 1 和文件块 5, 以此类推. 横
坐标 x 及纵坐标 y 表示中继无人机的最终位置坐标,
第一种收敛情况中无人机最终坐标为 (135.2, 146.8).
路由器缓存结果各异, 中继无人机位置亦不同, 故收敛

的结果未必一致.
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图 10    中继无人机飞行轨迹图

 

综合上述仿真结果分析可得, 无论是单独考虑缓

存情况, 中继无人机保持不动, 或是单独考虑中继无人

机飞行情况, 地面无线 mesh 路由的缓存情况不变, 亦
或二者都发生改变, 不论何种, 在遗传算法的迭代下,

用户平均时延均呈现下降趋势. 但仅考虑缓存改变的

情况下平均用户时延为 0.726 s, 仅考虑中继无人机飞

行时, 用户平均时延为 1.113 s, 二者都考虑时, 用户平

均时延为 0.72 s, 显然, 综合考虑地面无线 mesh路由缓

存与中继无人机调度, 对用户体验的提升更为明显. 观
察各个无人机轨迹图, 可知待时延趋于收敛时, 无人机

飞行角应基本不变, 轨迹近圆形. 不同种群迭代收敛结

果有一定波动, 但相差不大, 在一定程度上可认为遗传

算法对求解问题有积极意义.
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图 11    不同种群收敛的平均用户时延

 

表 3     不同初始种群的迭代收敛结果
 

初始种群 路由器1 路由器2 路由器3 路由器4 路由器5 路由器6 横坐标x 纵坐标y
1 5 1 3 1 1 6 2 4 2 7 3 1 135.2 146.8
2 1 5 4 1 3 1 2 6 2 1 15 3 145.9 149.8
3 2 5 1 3 1 2 4 6 1 7 2 3 138.0 149.7
4 1 5 3 1 1 2 6 4 3 2 1 15 140.9 154.7
5 1 5 5 1 2 1 3 4 3 7 2 1 145.4 149.8
6 5 1 1 4 3 1 6 2 3 7 1 2 147.5 152.2
7 5 1 1 14 3 1 4 2 2 1 3 15 146.1 160.4
8 2 5 1 4 3 2 6 1 1 7 2 3 141.7 148.4
9 5 1 4 1 1 2 6 3 2 1 15 3 140.8 147.0
10 5 1 1 4 6 1 2 3 3 7 1 2 144.5 144.3

 
 

4   总结与展望

本文从灾后通信设施遭到破坏, 人员难以发送求

救信息与居民对外通信受到影响的角度出发, 研究地

面与空中的混合 mesh网络, 以及地面无线 mesh路由

器协作缓存, 作为传输中继的无人机飞行情况. 本文

重点考虑灾后通信的 mesh网络组建后, 无线 mesh路
由的协作缓存与传输中继无人机的飞行情况, 使用遗

传算法保证区域内用户取得文件的平均时延收敛在

较低水平. 通过设置不同的初始种群, 判断遗传算法

结果是否为最优解. 后续研究将同时考虑多个中继无

人机的情况, 研究多个区域的通信情况. 目前仅采用

遗传算法, 后续可以多采用几种算法比较, 如退火算

法 , 深度强化学习 , 比较它们的运行时间、准确度、

收敛性等因素.
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