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摘要：针对无人机协同任务测控传输的多机接入问题，提出基于分布式任务分配模型的高动态 SC-FDMA 技术。

通过将贪婪原则、信道动态分配机制和多用户接入技术结合，利用集中映射方式设计子信道数目可调的映射规则，配

置各无人机节点所占用子载波数目。仿真结果表明，与传统 FDMA、CDMA、TDMA、OFDMA 等相比，基于 SC-FDMA
设计的一站多机测控链路在峰均比、误码率、频带效率、重构时间等方面具有更均衡的性能，可改善系统可靠性、实

时性、安全性和稳定性，更加适于无人机空地时变信道星状网互联，并且有效实现了任务分配、信道环境和链路状态

的统一。 
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Design of SC-FDMA in UAV cooperative measurement  
and control transmission 
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2. Tianjin Key Laboratory of Intelligent Information Processing in Remote Sensing, Tianjin 300458, China） 
Abstract: Aiming at the multi access problems of cooperative task measurement and control transmission of UAVs, high- 

dynamic SC-FDMA technology based on distributed task allocation model is proposed. By combining greedy principle, 
dynamic channel allocation mechanism and multi-user access technology, a mapping rule with adjustable number of 
subcarriers is designed by centralized mapping, and the number of subcarriers occupied by each UAV node is configured. The 
simulation results show that the data link of one-station multi-UAVs based on SC-FDMA has more balanced performance in 
terms of peak-to-average ratio, bit error rate, band efficiency, and reconstruction time compared to the traditional FDMA, 
CDMA, TDMA, OFDMA, etc. It can improve the reliability, real-time performance, security and stability of the system, and 
effectively unify the task allocation, channel environment and link state, which is more suitable for star network 
interconnection UAVs in air ground time-varying channel. 

Key words: Unmanned aerial vehicle; Task allocation; Measurement and control transmission; Single-carrier 
frequency-division multiple access; Greedy principle; Dynamic channel allocation 

 

引  言 
随着现代无人机、物联网、人工智能、大数据等前沿技术的发展进步，世界各国开始探索全新的作

战概念，以求在广域、复杂、多变的信息化战场环境下形成对敌方压倒性军事优势。无人机集群协同作

战即为其中之一，其内涵是将多架功能相对单一、成本相对低廉的无人机按照一定规律或保持一定队形

有机组成无人机集群系统，在战场指挥员的有限介入下协同配合、优势互补完成特定作战任务。与单架

无人机单打独斗相比，具有群智涌现、并行覆盖、机动灵活、全方位、多维度、更高效、更可靠、更稳

定、更准确等优势，可显著提升整个机群的作战效能[1]。 
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无人机信息化协同作战能力体现在自主决策的水平，而通信技术的发展则赋予无人机集群系统丰富

可靠的网络神经，使任务规划在测控技术的支撑下更加智能化。针对无人机协同多任务规划分配问题，

文献[2]研究了多架无人机攻击多个目标的武力分配技术；文献[3]建立了异构多无人机、多目标、多任务

的分配模型；文献[4]提出一种基于两步分布协同拍卖的多机协同任务分配方法；文献[5]提出一种基于数

字多波束相控阵天线的一站多机测控系统；文献[6]设计了上行码分多址 CDMA（Code Division Multiple 
Access）、下行正交频分多址 OFDMA（Orthogonal Frequency Division Multiple Access）的多机并行测控/
数传体制；文献[7]采用心跳同步式时分多址 TDMA（Time Division Multiple Access）多节点通信方法，

解决了无人机集群相同频段遥测数据冲突问题。但上述协同测控体制一方面没有充分与无人机集群任务

规划相结合，难以实现多任务操控的无缝衔接；另一方面未能给出传统频分多址 FDMA（Frequency 
Division Multiple Access）频率利用效率低、CDMA 存在远近效应并且不适于高速数据传输、OFDMA 技

术峰值平均功率比 PAPR（Peak to Average Power Ratio）较高导致功放效率低，以及 TDMA 时隙同步复

杂且重构时间长等问题的有效解决方案。因此，本文将单载波频分多址 SC-FDMA[8]（Single-Carrier 
Frequency-Division Multiple Access）引入一站多机协同测控系统中，结合基于贪婪原则的任务规划策略，

提出一种基于集中式映射方式为各无人机配比子载波数目的信道资源动态分配方法，从而根据外部情况

和任务需求灵活调整各无人机传输带宽，在随机入网、退网，节点数目和拓扑结构动态变化时保证信道

资源的充分利用，并实现网络拓扑的快速重构。 

1  基于贪婪原则的无人机任务分配模型 
无人机集群协同作战系统中，各无人机分担不同

角色，可能平台异构、可能载荷异型，需要根据战场

环境和任务阶段，灵活调整分工权重。例如，远程阶

段预警无人机传输目标侦察和雷达探测数据，中程阶

段侦察无人机传输高清可见光视频、红外视频和三维

成像数据，抵近阶段攻击无人机传输激光引导数据和

火控数据等。同时，在各个阶段还需要多架同类型无

人机梯队配合、全息感知、持续高压、饱和攻击，当

无人机集群网络节点规模进一步加大时，集群队形

调整及各节点之间任务协调的复杂度和运算量将呈

指数级增长，在当前飞控、任控计算机信息处理水

平条件下，地面测控站必然难以准确、及时地做出

飞行控制和任务控制抉择。因此，本文设计一种基

于贪婪准则[9]的分布式任务调配方法，流程如图 1
所示。 

图 1 中，无人机集群任务分配算法的步骤如下[10]： 
①首先各无人机依据贪婪原则逐个领取 VjPi j（Vj

为第 i架飞机的速度，Pi j 为第 i架飞机对任务 j的执

行成功概率）值相对最大的任务，形成集群无人机任

务执行初始化方案；集群内无人机节点将自身作战任

务通过组网数据链泛洪式播发。 
②各无人机节点通过组网数据链接收其它无人

机发送的任务分配方案信号，并对信号解析处理。 
③在无人机节点 i从接收信息中发现其它无人机节点集 GTi 与自身任务一样时，即无人机节点 i和

 
 

图 1  无人机集群任务分配流程 
Fig. 1  Process of task allocation for UAV cluster
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无人机节点集 GTi 均获得了任务 k，则需要通过图 1
中虚线框内的修改方案对冲突进行处理，详细过程如

图 2 所示。 
④对无人机集群内所有节点开展步骤③，然后对

协同任务调配结果归纳播发。 
⑤重新回到步骤②，达到预设条件为止。 

2  SC-FDMA 多址技术性能分析 
通过构建集群无人机协同任务能力需求模型可

以看出，为使集群体系效能最大化，各无人机节点必

须实时调整任务分配，从而获取和分发不同类型任务

数据，进而需要相应的信道资源予以支撑，因此，有

必要将任务动态调配与信道动态分配的多址技术统

筹设计。目前，常用的信道多址技术有 FDMA、

CDMA、TDMA、OFDMA 等。如前所述，CDMA 存

在远近效应并且不适于高速数据传输，TDMA 统一时钟基准易耦合且突发传输时隙同步复杂，OFDMA
技术PAPR较高且对频偏十分敏感，因此，本文重点研究适于高速移动、宽带传输且稳定可靠的SC-FDMA
多址技术。 
2.1  SC-FDMA 多址技术 

SC-FDMA主要是针对多用户共

享通信资源提出的，其发挥了多载波

OFDMA 和单载波调制的优势，不仅

可以抑制多径信道的快衰落，而且具

有较高的频谱效率。同时，其能够有

效地减小发射端的 PAPR，从而降低

对功率放大器的线性范围要求，有利

于机载终端控制功耗和重量。

SC-FDMA基本等同于一种经过离散

傅里叶变换 DFT（Discrete Fourier 
Transform）扩展的 OFDMA，其首先

将时域波形通过 DFT 变换映射为频

域波形，然后进入 OFDM 系统后续

处理，结构原理图如图 3 所示。 
SC-FDMA 系统的多址处理实现方法主要有两种，即时域的交织频分多址 IFDMA（Interleaved 

Frequency Division Multiple Access）和频域的基于 DFT 扩展 OFDMA。由于基于 DFT 扩展 OFDMA 系

统具有模块复用和子载波映射灵活的特点，故选其作为 SC-FDMA 系统的多址实现方式。 
2.2  SC-FDMA 性能仿真分析 

对于协同任务无人机集群多址技术，重点考虑在信道容量（频谱利用率）、峰均比、误码率等几方

面的性能。 
2.2.1  信道容量 

设置载频为 2GHz，快速傅里叶变换 FFT（Fast Fourier Transform）点数为 256，循环前缀 CP（Cyclic 
Prefix）长度为 32，调制方式为正交相移键控 QPSK（Quadrature Phase Shift Keying），均衡方式为迫零

算法/最小均方误差 ZF/MMSE（Zero-Force/Minimum Mean Squared Error），在平坦衰落信道和 TU12  

 
 

图 2  飞机 i的任务分配方案流程 
Fig. 2  Task allocation plan process of ith aircraft

 

 

图 3  SC-FDMA 原理图 
Fig. 3  Principle diagram of SC-FDMA 
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信道[11]下，得到信道容量对比结果如图 4 所示。 
由图 4 可知，在信道为平坦衰落的情况下，两种系

统的信道容量相同。而在采用 TU12 信道时，OFDMA 的

信道容量要高于 SC-FDMA，不同信噪比下均要高出

1bit/s/Hz 左右。这说明 SC-FDMA 在信道容量方面略逊于

OFDMA，其优势主要体现于 PAPR 上。 
2.2.2  峰均比 

数字化的 OFDMA 系统与 SC-FDMA 系统的PAPR值

可以表示为 
2
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式中，y(n)为经过 DFT/IDFT 后产生的数字信号，N
表示每个输出的数据块的大小。OFDMA 与 OFDM 原理

相同，在发射端产生正交子载波，每个用户占用分配的

子载波数目和位置，然后叠加发射，频域虽然正交但在

某些时刻上数值模增大，从而具有较高的 PAPR 值；而

SC-FDMA 保持高速串行传输方式，在带宽方面与

OFDMA 基本相同，PAPR 值也基本不变，保持较低水

平。设置子载波数目为 512，滤波器进行 4倍过采样，两

者 的 互 补 累 计 分 布 函 数 CCDF （ Complementary 
Cumulative Distribution Function）如图 5 所示。 

图 5 中，在限定 Pr{PAPR>PAPR0}=103 条件下，

SC-FDMA的峰均比均小于OFDMA的峰均比，且 IFDMA
最小，集中式频分多址 LFDMA（Localized Frequency 
Division Multiplexing Access）其次，分布式频分多址

DFDMA （ Distributed Frequency Division Multiplexing 
Access）更高，OFDMA 最大，因此，通过峰均比仿真结

果，确定本系统选择 IFDMA 或 LFDMA 映射方式。 
2.2.3  误码性能 

OFDMA 具有高效的频带利用率，但其紧凑的频谱结

构也使其对频率偏移和载波同步要求极为严格，无人机

巡航速度至少在 120km/h，在此条件下 OFDMA 与

SC-FDMA 相比，误码性能一般较差。图 6 为 SC-FDMA、

SC-FDE 以及 OFDMA 的误符号率曲线。 
由图 6 可以看出，LFDMA 具有最优的误符号性能，

其次是 IFDMA，OFDMA 的误符号性能最差，因此，进

一步通过误码率仿真结果，确定本系统选择 LFDMA 映

射方式。 

3  基于任务模型的信道动态分配仿真 
采用 SC-FDMA 多址技术可以实现集群无人机测控链路同时同地兼容工作，并能够通过调整各无人

 
 

图 4  OFDMA 与 SC-FDMA 系统容量对比

Fig. 4  Capacity comparison of  
OFDMA and SC-FDMA 

 

 
 

图 5  OFDMA 与 SC-FDMA 的 PAPR对比

Fig. 5  PAPR comparison of OFDMA  
and SC-FDMA 

 

 
 

图 6  OFDMA 与 SC-FDMA 误符号率对比

Fig. 6  Symbol error rate comparison of  
OFDMA and SC-FDMA 
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机节点所占初始 DFT 点数重新分配通信资源。本文将该动态分配机制与无人机集群任务模式相结合，

可分别根据全方位协同侦察、一体化侦察打击以及精细化预警侦察等任务数据交互需求实时调整链路资

源分配系数，达到按需分配、效率最优的目的。设置用户数为 4，信道划分为 1024 个子载波，子载波映

射方式选择 LFDMA，QPSK 调制方式，对多机任务分配能力进行仿真，如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  系统仿真模型 
Fig. 7  System simulation model 

 

在图 7 任务模型变化过程中，经贪婪算法得到 4 架飞机的传输数据量。在 4 架飞机均为相同侦察功

能以及飞机 1 作为主机侦察、飞机 2 作为从机辅助侦察、飞机 3 和飞机 4 作为攻击力量得到信道分配结

果如图 8 所示。 
 

    
 

图 8  不同任务模型信道分配仿真 
Fig. 8  Simulation of channel allocation for different task models 

 
由图 8 可以看出，在 4 架飞机均为相同侦察功能时，每架飞机各分配 256 个子载波；在 4 架飞机执

行不同任务功能时，飞机 1 分配 768 个子载波，飞机 2 分配 128 个子载波，飞机 3 和飞机 4 分别分配 64
个子载波。因此，利用 SC-FDMA 多址技术，能够与任务分配相结合对集群无人机信道进行动态分配，

且无需预留保护间隔，有效提高了频谱利用效率。 
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4  结束语 
针对异构无人机集群侦察/打击一体化作战任务分配和协同问题，结合贪婪算法设计了高效率、高动

态、低复杂度的 SC-FDMA 多址方式。通过仿真验证了信道容量、峰均比、误码率等性能，确定了子载

波映射方式等参数。最后建立系统仿真模型，仿真结果实现了依据作战任务自适应调整信道资源的能力，

提高了无人机集群的灵活性、智能性和自主性，为协同作战实用化进程提供链路支撑。 
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