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摘　要：为了提升大规模无人机集群在软硬杀伤威胁下的持续任务能力，重点研究了集群的拓扑重构方
法。针对节点失效问题，提出集中式－分布式混合控制架构下的控制权动态迁移机制，提升重构效率；并设
计基于软件定义网络的弹性组网架构，融合意图驱动实现网络资源智能动态配置。通过仿真对比邻居自主

补位和资源池动态调度双模态重构策略：当小规模节点损失时，邻居补位凭借本地决策优势，其平均重构时

延较资源池调度缩短３８５％；然而，当失效节点增多时，集中式－分布式控制器组合的重构时间最短；尤其在
持续电磁干扰环境下，该组合策略优势显著，较纯分布式方案时延缩短１８０３％。研究成果为大规模无人机
集群拓扑重构提供了一定的理论支撑和实践参考。
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　　在“分布式杀伤”（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｅｔｈａｌｉｔｙ）与“马
赛克战”（ｍｏｓａｉｃｗａｒｆａｒｅ）等新型作战理念的驱动
下，战场态势正加速向分布式、异构化方向演进。

无人智能集群系统依托其动态部署能力、多域协

同及自主决策等优势，已成为重构未来战场博弈

规则的重要技术［１］。然而，现有集群系统在复杂
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环境下存在抗毁性差和无人机节点易损毁引发集

群拓扑结构瓦解的风险，严重威胁任务的连续性

与体系稳定性。为此，亟须解决无人机集群在复

杂环境下的任务鲁棒性。

当前无人机集群控制架构研究主要围绕集中

式与分布式展开理论探索与工程实践。集中式架

构依托全局信息感知的中央控制器，通过全局优

化算法实现全局优化，但是抗毁性差［２］。分布式

控制器基于局部交互实现群体涌现行为，更加符

合工程需求［３］。文献［４］指出目前系统多依赖预
设的编队规则，在动态环境中面临重构困难等挑

战。文献［５］针对多个软件定义网络（ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）控制器之间信息协调困难，
提出一种ＳＤＮ控制器分级部署方案，将控制器分
为全局控制器、区域控制器及协同控制器三级。

文献［６］针对 ＳＤＮ控制器采用集中式部署方案，
提出一种负载均衡算法，利用ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议设计
了无线场景下的ＳＤＮ框架。文献［７］提出一种基
于禁忌搜索的无人机定位算法，有效提升了网络

吞吐量。文献［８］提出了软件定义无人机网络
（ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｎｅｔｗｏｒｋ，
ＳＤＵＡＶＮｅｔ）体系架构，通过考虑无人机位置、运
动轨迹和剩余电量等参数，实现实时视频服务和

避障。文献［９］提出一种基于集群的控制平面消
息管理软件定义飞行自组织网络。在网络中设置

一个集中控制器，可以在不需要控制信息下发的

情况下对无人机状态信息进行预测。以上都是采

用集中控制器实现网络管理，缺点是存在网络规

模限制的局限性等挑战。文献［１０］提出基于移
动边缘计算（ｍｏｂｉｌｅｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭＥＣ）融合
软件定义的飞行自组网（ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｆｌｙｉｎｇ
ａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＦＡＮＥＴ）架构的云边端模型，
该模型分为云服务器层、ＭＥＣ服务器层及用户终
端层。文献［１１］提出一种基于 ＳＤＮ的无人机辅
助车载计算卸载优化框架，以实现最小化车载计

算任务。文献［１２］提出一种基于 ＳＤＮ架构和区
块链技术的分布式无人机飞行自组网（ｆｌｙｉｎｇａｄ
ｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＡＮＥＴ）。具体做法是利用抵御拜
占庭攻击的算法，有效防止分布式控制平面中部

分控制器失效导致网络瘫痪。

文献［１３］提出一种 ＳＤＮ控制器和协同控制
器的新型分簇飞行自组网（ｆｌｙｉｎｇａｄｈｏｃｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＡＳＮＥＴ）架构。文献［１４］强调通过增
强情境感知（ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｗａｒｅｎｅｓｓ）提升响应速度，
避免复杂认知模型的计算开销。文献［１５］展示
了将模型预测结果整合到决策中，支持异构集群

的动态场景适应性。文献［１６］提出分层多智能
体强化学习（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＨＭＡＲＬ）框架，将异构无人机集群的协
同决策解耦为目标分配中的混合注意力 Ｑ网络
（ｈｙｂｒｉｄａｔｔｅｎｔｉｖｅｄｅｅｐＱｎｅｔｗｏｒｋ，ＨＡＤＱＮ）与协同
攻击中的独立优势近端策略优化（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ａｄｖａｎｔａｇｅｐｒｏｘｉｍａｌｐｏｌｉｃｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＡＰＰＯ）两
个子问题，通过动态调整策略实现分布式协作。

文献［１７］提出异构无人机集群通过深度态势感
知与分布式决策机制，有效提升作战效能，并运用

ＳＤＮ构建时敏型战术边缘云架构。文献［１８］提
出基于链路位置的ＳＤＮ数据平面故障检测方法，
设计了主动式链路故障恢复（ｌｉｎｋｂａｃｋｕｐａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ＬＢＲ）方案，通过分治策略设计备份路
径，减少恢复时延３４％～４４％，并优化备份资源利
用率。同时提出一种无人机集群智能化指挥控制

概念模型，该模型通过集成人工智能技术加速

“观 察—调 整—决 策—行 动”（ｏｂｓｅｒｖｅｏｒｉｅｎｔ
ｄｅｃｉｄｅａｃｔ，ＯＯＤＡ）环，实现自主决策与动态流量
控制。文献［１９］基于对象过程方法论（ｏｂｊｅｃｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＯＰＭ）的无人机集群智能化指
挥控制概念模型提出了一种分层控制架构，将ＳＤＮ
控制器分为顶层概念模型（策略生成）、ＳＤ１级放大
模型（动态任务分解）和ＳＤ２级子过程模型（实时
路径优化）。但是，以上都是基于集中控制的方式，

存在系统信息上报缓慢，网络拓扑重构困难等

缺点。

在“空－天 －低空 －陆地 －海 －网”多维协
同组网中，无人机作为末端高动态移动设备，对于

任务现场的信息收集与指令执行起到关键作用。

“空－天－低空 －陆地 －海 －网”多维协同组网
架构如图１所示。

陆地域，即城市／城镇通信基站、车载移动节
点组成的动态自组网；低空域，即无人机集群、飞

艇及热气球构成的弹性中继网络节点层；天基域，

即民航飞机、飞艇与战机等高速平台搭载的定向

通信模块；太空域，即低轨卫星编队与高轨卫星协

同的广域覆盖网络；海域，即各类舰艇组成的编

队。该架构通过分布式共识协议与动态拓扑重构

算法实现跨域资源调度，面对复杂环境时可构建

抗毁性强、低时延的通信“一张网”。当末端无人

机节点失效时，集中式控制器和分布式控制器协

同处理，快速实现末端无人机集群网络拓扑重构。

相较于传统分布式网络，具备以下优势：

１）强鲁棒性：部分节点失效时，可通过邻居
智能体的自主任务接管机制快速恢复拓扑。

·０９·
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图１　“空－天－低空－陆地－海－网”
多维协同组网架构

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ＂ａｉｒｓｐａｃｅｌｏｗ
ａｌｔｉｔｕｄｅｌａｎｄｓｅａｎｅｔｗｏｒｋｄｏｍａｉｎｓ＂

２）高可靠性：基于强化学习的信道分配策略
动态优化网络吞吐量。

３）跨域协同：“空 －天 －低空 －陆地 －海 －
网”多维协同组网，多源数据通过智能体协商实

现无缝融合与按需分配。

无人机集群网络中，无人机节点需要同时承

担数据转发与动态路由交换任务，然而受限于机

载能源与算力资源不足，传统分布式路由协议面

临计算开销大、收敛效率低的问题。ＳＤＮ通过以
下机制可有效突破此限制：

１）控制层－转发解耦架构：将复杂路由逻辑
抽象至集中式控制器，无人机节点仅需执行轻量

化转发代理功能，有效降低本地计算负载。

２）全局资源智能管控：ＳＤＮ控制器实时采集
全网拓扑状态、链路质量及节点剩余能量等多维

数据，基于强化学习算法动态生成最优路由策略，

实现跨节点流量调度与路径优化，完成拓扑快速

重构。

３）动态适应性增强：通过可编程接口实现流
表更新，支持节点损耗环境下的路由快速重构。

为无人机集群提供高可靠、低能耗的智能弹性组

网能力。

１　无人机集群组网应用

无人机编队飞行（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔ，
ＣＦＦ）通过局部动态感知与分布式协同控制，实现
编队稳定、动态重构及自适应避障，其典型应用于

环境监测、灾害应急响应与精准农业管理等场景，

如图２所示。异构无人机集群搭载多光谱传感器
与气体检测仪，通过对待检测的森林与河流等进

行立体化扫描，实时生成植被覆盖率、水质参数及

碳排放值等数据，为环境治理提供全域动态监测

能力。在灾区通信中断场景下，无人机集群快速

构建临时通信中继网络，为保障网络通畅提供有

力手段。比如，２０２３年北京昌平洪灾时，中国电
信陕西无线机动通信局使用系留式无人机搭载

４Ｇ基站，在百米高空悬停 １２ｈ，通信半径覆盖
３ｋｍ，支持２００余名用户语音和数据通信，突破地
形限制快速搭建临时网络［２０］。同年，河北涿州洪

灾时，中国移动启用中型无人机应急通信系统，单

机可实现３０ｋｍ２有效信号覆盖，支持２００个用户
并发业务，为灾区指挥部和热源密集区提供基础

通信服务。高效适应洪涝、山地等复杂地形，快速

响应通信恢复任务需求［２１］。２０２１年，河南暴雨
灾害时［２２］，中国航空工业集团“翼龙－２Ｈ应急救
灾型”无人机在灾区上空盘旋，恢复５０ｋｍ２内通
信覆盖，并构建了１５０００ｋｍ２的临时网络覆盖区
域，为指挥救援和通信提供关键支持。

图２　软件定义网络的无人机集群组网应用
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ＵＡＶｓｗａｒｍｓ

２　网络资源动态智能配置

为了收集无人机集群系统网络的资源信息，

提出一种 ＳＤＮ与意图驱动网络融合赋能的无人
机集群弹性组网架构。通过控制平面与数据平面

解耦，将应用层任务意图自动转化为控制层的策

略；基于实时收集的全局资源节点位置、链路质量

及剩余能量等信息，动态生成拓扑重构方案，实现

网络资源动态智能配置。ＳＤＮ与意图驱动网络
融合赋能的无人机集群弹性组网架构包含三层协

同控制体系。

·１９·
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１）控制层对应决策层，采用集中式 －分布式
混合控制模式，由ＳＤＮ控制器动态生成网络策略
并优化流量路径，结合全局意图与实时网络状态

生成控制指令。其中，关键在于其北向接口接收

到的意图，在意图编译器中完成意图解析，包含执

行的任务和执行的时间等；之后，进行情景化解码

和任务规划，包含网络信道资源分配和航迹规划

等；然后动态生成配置，包含各传感器配置和解析

任务指令；最后，在子意图解析阶段，部署于无人

机节点的智能策略映射引擎与中心意图解析引擎

构成协同转译机制，通过融合网络拓扑状态、资源

负载及环境传感器数据对子意图语义进行动态适

配，生成面向集群动态拓扑重构的网络配置策略

与协同编队指令，最终通过轻量化南向接口协议

栈实现策略下发，形成“意图感知—决策—执行”

的闭环控制链路，支持无人机节点在动态环境下

自主完成策略适配与分布式协同。

２）管理平面负责系统的自动化配置、状态监
控及维护任务，通过多维度数据采集实现网络健

康度评估与异常自愈。

３）数据平面基于可编程转发规则执行物理
层流量调度，实现策略响应与自适应报文处理。

为应对天气监测、智慧农业、环境监测与救灾救援

等场景，无人机集群根据控制层下发的策略，即通

过异构无人机集群进行网络路径和编队重构，以

持续完成任务。

通过 ＳＤＮ与意图驱动的融合，构建“意图感
知—决策—执行”的闭环，可充分利用现有网络

资源，实时收集节点算力、信道资源及剩余能量

等资源信息，结合应用层任务意图动态优化拓

扑结构，改进传统静态资源分配瓶颈，实现网络

资源利用率最大化，达成资源池的全局动态调

度。软件定义的无人机集群弹性组网架构如图３
所示。

图３　软件定义的无人机集群弹性组网架构
Ｆｉｇ．３　ＳｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｒｅｓｉｌｉｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＵＡＶｓｗａｒｍｓ

·２９·
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　　系统采用意图驱动技术处理用户的自然语
言输入，自然语言指令经过意图编排器进行关

键字提取与语义挖掘，解析生成目标网络指令。

为提升意图识别精度，设计闭环反馈机制。当

下发意图至意图引擎后，通过负载态势感知模

块实时监测资源状态，经意图保证流程验证可

行性，最终将关键数据反馈回意图编排器。编

排器同步与 ＵＡＶ－１、ＵＡＶ－２、ＵＡＶ－３等集群
节点保持实时数据交互，确保网络指令动态适

配实际环境。其中，完整意图输入流程如图 ４
所示。

图４　意图输入流程
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｔｉｎｐｕｔｐｒｏｃｅｓｓ

用户新任务指令经北向接口接入控制层后，

由意图编译器完成双重优化，实施资源分配优化

和航迹规划优化，解析输出任务主体、执行时序与

配置参数；优化指令由ＳＤＮ控制器分发至传感器
网络，并驱动 ＵＡＶ集群节点执行任务；同时 ＳＤＮ
控制器实时采集无人机集群的状态数据，且将节

点信息反馈至意图编译器，实现策略实时校准。

自然语言输入处理流程如图５所示。

图５　自然语言输入处理流程
Ｆｉｇ．５　Ｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｉｎｐｕｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

为了提升意图识别的准确性，系统设计了一

套闭环反馈机制。当意图编译器下发初始意图

后，依次经过策略映射引擎进行逻辑转化、负载态

势感知模块实时监测资源状态，并由意图保证流

程验证可行性；最终处理结果将反馈至意图编排

器，形成持续化的意图执行闭环。意图反馈处理

机制如图６所示。

图６　意图反馈处理机制
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋｈａｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　集中式－分布式控制权动态迁移机制

集中式－分布式控制权动态迁移机制是一种
结合集中控制全局优化能力与分布式控制灵活性

的混合架构，通过ＳＤＮ实现控制平面与数据平面
解耦，根据实时任务需求、网络状态或故障场景动

态切换控制权归属，实现高效韧性的无人机集群

管理。

在“空－天 －低空 －陆地 －海 －网”多维协
同组网架构中，低空无人机集群作为立体化信息

网络的动态末端网络，承担着“端 －用户”与“边
缘计算中枢”双重使命。无人机集群作为“端”，

在遭受到软硬杀伤时，传感器通过电磁频谱监测

与链路质量分析实时监测节点失效态势。中心控

制器进行网络韧性动态评估，触发基于多目标拓

扑重构算法，将应急决策权限分级迁移至存活节

点，构成分布式智能体联盟。当传感器检测到部

分网络节点失效时，中心控制器基于网络资源评

估结果，对整个网络系统进行统一控制，且立即激

活资源池备用无人机，进行网络资源全局调度。

备用无人机节点接收到执行任务指令后，依次进

行航迹规划、根据任务指令及时飞抵目标位置，开

展目标指令的任务实施，有效保证网络拓扑的完

整性，为任务的可持续性提供有力保障。当传感

器检测到大规模网络节点失效时，中心控制器基

于实时资源评估结果，动态将局部决策权迁移至

邻近无人机边缘计算节点，或者将控制权迁移至

·３９·
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分布式控制器。目标无人机立即激活其搭载的分

布式智能控制器，通过融合感知节点状态、信道质

量及任务优先级等数据，生成实时态势图谱，快速

生成拓扑重构方案，实施动态路由优化与资源重

分配，在确保网络连通性的同时维持最低能耗路

径，有效维持任务的延续性。

通过软件定义网络实现控制平面与数据平面

解耦，末端无人机集群依托空 －天资源调度指令
及地面任务需求等，在集中式 －分布式混合控制
架构下建立控制权动态迁移机制，完成网络拓扑

重构以均衡通信效能与机动能耗。针对节点失

效，建立分类响应机制：小规模失效时，优先从邻

居节点（邻近子群）或混合资源池快速调取无人

机进行补位；大规模失效时，中心控制器依据全局

资源评估，按功能精准匹配，侦察资源池补位侦察

节点、干扰资源池补位干扰节点及打击资源池补

位打击节点，实现大规模节点失效后无人机集群

拓扑重构。

此外，支持子集群间协同重构。当某个子集

群因规模较小或能力不足难以满足当前任务需求

时，系统启动“邻居节点补位重构”机制，即依据

任务优先级和空间邻近原则，动态调度地理位置

最近的相邻子集群中的无人机资源，快速补充至

该子集群，以增强其任务执行能力。当子集群Ａ、
子集群Ｂ及子集群Ｃ组成的大集群中，子集群 Ａ
和子集群 Ｂ抵近任务边缘，但能力不足时，可调
度远处子集群Ｃ的无人机就近跨集群补位，实现
子集群补位重构，提升整体网络的韧性。资源池

动态调度模型如图７所示。

图７　资源池动态调度
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｏｌｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

４　复杂任务场景下拓扑重构仿真

仿真环境使用 ＡｉｒＳｉｍ插件构建无人机集群
仿真的运行环境，使用ＰｙＣｈａｒｍ编写程序代码，使
用ｍｓｇｐａｃｋｒｐｃ网络通信协议实现跨语言通信，使
用ＥＸａｔａ网络仿真软件构建网络拓扑。

实验一：在网络拓扑动态重构机制中，当检测

到邻近无人机节点失效，如图８所示，具备多维度
网络参数感知能力的相邻无人机节点将自主触发

分布式路由修复算法。通过实时评估链路质量、

节点负载及空间位置等参数，系统采用自适应拓

扑调整策略。由最优候选节点快速接管失效节点

的路由转发职能，同时启动多跳接力机制，在局部

区域内完成链路重构。这种基于动态权值评估的

分布式决策算法，通过最优路径维持端到端通信

可靠性，并在重构过程中同步优化网络负载均衡

与冗余路径规划。

图８　部分节点失效时拓扑重构
Ｆｉｇ．８　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｓ

实验二：当检测到大规模无人机节点失效，如

图９所示，预部署的备用资源池无人机将基于动
态优先级算法启动弹性资源调度。系统通过多层

级故障检测模块同步分析网络连通度、业务优先

级及能耗约束，触发协同式拓扑重构策略。由资

源池内匹配度最高的冗余节点无人机集群接替失

效节点，采用全局－局部联动的跨层优化方法，实
现快速响应。该过程深度融合分布式决策与集中

式调度优势，通过多目标优化算法在拓扑重构中

同步完成负载再分配、能耗均衡及多重路径冗余

配置，实现动态资源最优配置。

图９　大规模节点失效时拓扑重构
Ｆｉｇ．９　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｓ
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在网络拓扑重构时延对比实验中，针对部分

节点失效与大规模节点失效两种场景，分别采用

邻居无人机自主补位和资源池动态调度两种重构

策略进行仿真分析，如图 １０所示。实验结果表
明：在损失相同数量节点的条件下，基于本地实时

感知的邻居补位机制凭借分布式决策优势，平均

重构时延较资源池调度模式缩短了３８５％。经
分析，由于资源池调度需经历全局拓扑感知、资源

匹配计算及跨层部署等流程，尤其在三维空间路

径规划阶段产生的多维约束求解时时延显著增

加。仿真数据揭示了分布式局部重构与全局调度

在时间敏感性上的本质差异，为后续优化混合式

拓扑控制算法提供了量化依据。

图１０　无人机补位拓扑重构时间
Ｆｉｇ．１０　ＵＡＶｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

实验三：理想状态下且无持续电磁干扰时，

模拟了节点失效后的控制权动态迁移机制，即

轻量级任务由分布式边缘控制器处理，复杂任

务迁移至集中式控制器处理，大规模任务则启

动集中式 －分布式控制器组合处理。为统一条
件，仿真分别测试了１０、２０、４０、６０及８０个节点失
效时，三种控制方式的重构耗时对比，如图１１所
示。结果表明，随着失效节点增加，集中式－分布
式控制器组合的重构时间最短；当失效节点达到

４０个时，三种控制方式的重构时间趋于相近。
实验四：在持续电磁干扰环境下，基于实验三

的控制权迁移机制进行仿真，仿真结果如图１２所
示。结果表明，相较于理想状态，持续电磁干扰导

致拓扑重构时间整体延长。但是，采用集中式 －
分布式组合控制策略时，拓扑重构时间为１８ｓ，较
纯分布式方案缩短１８０３％，验证了该混合架构
在干扰环境下的最优时效性。

５　结论

本文研究无人机集群遭受软硬杀伤引发节

图１１　理想状态下控制权动态迁移拓扑重构时间
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒｏｌｈａｎｄｏｖｅｒｔｉｍｅｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１２　干扰持续控制权动态迁移拓扑重构时间
Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｈａｎｄｏｖｅｒｕｎｄｅｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

点失效场景下的网络拓扑重构机制。针对部分

节点失效和大规模节点失效两类问题，在软件

定义网络架构基础上，进一步提出了集中式 －
分布式混合控制架构下的控制权动态迁移机

制，有效提升拓扑重构效率。仿真实验结果表

明：在相同节点损失条件下，基于本地实时感知

的邻居补位机制凭借分布式决策优势，平均重

构时延较资源池调度模式缩短了 ３８５％；在持
续电磁干扰环境下，集中式 －分布式组合控制
策略重构耗时较纯分布式方案缩短１８０３％，体
现了混合架构抗干扰优势。
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２０２３：５４１－５４８．

［１６］　ＹｕｅＬｏｎｇｆｅｉ，ＹａｎｇＲｅｎｎｏｎｇ，ＺｕｏＪｉａｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｎｍａｎｎｅｄ
ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｒｍｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｆｏｒＳＥＡＤ
ｍｉｓｓｉｏｎ：ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２２，１０：９２１７７－９２１９１．

［１７］　ＧａｏＹａｎｇ，ＬｉＤｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｗａｒｅｎｅｓｓ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，１８８：１０５０３４．

［１８］　蓝俊伟，张奇支，郑伟平，等．基于链路位置的ＳＤＮ数据
平面故障恢复方法［Ｊ］．华南师范大学学报（自然科学
版），２０２３，５５（５）：１１１－１２０．
ＬａｎＪｕｎｗｅｉ，ＺｈａｎｇＱｉｚｈｉ，ＺｈｅｎｇＷｅｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｆａｉｌｕｒｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆＳＤＮ ｄａｔａ ｐｌａｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｋ
ｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ ＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２３，５５（５）：１１１－１２０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　周欢欢，赵国林，都兴霖．基于 ＯＰＭ的无人机集群智能
化指挥控制概念模型［Ｊ］．指挥控制与仿真，２０２５，
４７（１）：１－９．
ＺｈｏｕＨｕａｎｈｕａｎ，ＺｈａｏＧｕｏｌｉｎ，ＤｕＸｉｎｇｌｉｎ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ
ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｍｍａｎｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＵＡＶｃｌｕｓｔｅｒ
ｂａｓｅｄｏｎＯＰＭ［Ｊ］．ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ＆Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０２５，
４７（１）：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　中国电信陕西无线电机动通信局搭建空中临时基站科技
手段助力背景受灾区域复联［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３－０８－１６）
［２０２５－０６－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｉｘｉａｎ．ｃｎ／ｔｈｒｅａｄ－１８２６７１７－
１－１．ｈｔｍｌ．
ＣｈｉｎａｔｅｌｅｃｏｍＳｈａａｎｘｉｒａｄｉｏｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂｕｒｅａｕ
ｄｅｐｌｏｙｓａｉｒｂｏｒｎｅｔｅｍｐｏｒａｒｙｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｒｅｓｔｏｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｓａｓｔｅｒ
ａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３－０８－１６）［２０２５－０６－
０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｉｘｉａｎ．ｃｎ／ｔｈｒｅａｄ１８２６７１７－１－１．ｈｔｍｌ．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　甘良棋，董超．基于多智能体协同的无人机编队控制研
究［Ｊ］．计算机科学，２０２４，５１（１１Ａ）：２４０１００１０５．
ＧａｎＬｉａｎｇｑｉ，ＤｏｎｇＣｈａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０２４，５１（１１Ａ）：２４０１００１０５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　一架无人机就恢复河南灾区５０ｋｍ２通信：“翼龙”成功助
小镇通网５小时 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１－０７－２２）［２０２５－
０６－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｂｌｏｇ．ｙｔｓｏ．ｃｏｍ／ｉｎｄｕｓｔｒｙｎｅｗｓ／２８５５４．ｈｔｍｌ．
Ａｓｉｎｇｌｅｄｒｏｎｅｒｅｓｔｏｒｅｓ５０ｋｍ２ｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎ
Ｈｅｎａｎ ｄｉｓａｓｔｅｒｚｏｎｅ： ＂ＷｉｎｇＬｏｏｎｇ＂ ＵＡＶ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ５ｈｏｕｒｉｎｔｅｒｎｅｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｓｍａｌｌｔｏｗｎ．［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０２１－０７－２２）［２０２５－０６－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｂｌｏｇ．ｙｔｓｏ．ｃｏｍ／
ｉｎｄｕｓｔｒｙｎｅｗｓ／２８５５４．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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