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摘 要：针对用户在存在窃听者的复杂通信环境进行中继通信的安全问题，提出了一种多无人机辅助的中继通信

网络为用户提供通信服务。 通过基于 Q混合网络（Q-mixing network，QMIX）的多智能体深度强化学习（multi-agent
reinforcement learning，MRAL）算法优化无人机轨迹与功率分配，在信息安全敏感度较低用户（次要用户）最低速率

得到保障的情况下，提高信息安全敏感较高用户（主要用户）的安全和速率。 仿真结果表明，算法相较于双层深度

Q网络（double deep Q-network，Double DQN）和对偶深度 Q网络（dueling deep Q-network，Dueling DQN），累积奖励分

别提高了大约 15.5%和 1.26%；模型的速率分割多址技术相较于空分多址和非正交多址技术，在系统整体性能和信

息安全保障方面都具有显著优势，为多用户通信场景下的安全高效通信提供了更优解决方案。
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Unmanned aerial vehicle assisted RSMA relay communication
technology based on deep reinforcement learning
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Abstract: To address the security challenges of relay communication in complex environments with potential eavesdroppers，
this paper proposes a multi-UAV-assisted relay communication network that provides secure communication services for us-
ers. A multi-agent deep reinforcement learning （MARL） algorithm based on the Q-mixing network （QMIX） is employed to
jointly optimize UAV trajectories and power allocation. The goal is to guarantee the minimum transmission rate of low-securi-
ty-sensitivity users （secondary users） while enhancing the communication security and data rate of high-security-sensitivity
users （primary users） . Simulation results demonstrate that， compared with the Double Deep Q-Network （Double DQN）
and the Dueling Deep Q-Network （Dueling DQN）， the proposed algorithm improves the cumulative reward by approximate-
ly 15.5% and 1.26%， respectively. Moreover， the proposed rate-splitting multiple access （RSMA） technique significantly
outperforms space-division multiple access （SDMA） and non-orthogonal multiple access （NOMA） in terms of overall sys-
tem performance and information security. The proposed method provides an effective solution for achieving secure and effi-
cient communication in multi-user wireless networks.
Keywords:rate-splitting multiple access （ RSMA）； wireless communication networks； deep reinforcement learning
（DRL）； security and rate



0 引 言

面对未来无线网络的海量用户接入与高度多样

化需求，如何高效利用频谱为用户提供公平、高质量

服务是无线通信技术发展的重要挑战。 新一代移动

通信系统需要更强大的物理层多用户接入技术。 无

人机（unmanned aerial vehicle，UAV）辅助通信因其

操作灵活、覆盖范围广泛等特点被视为前景广阔的

技术之一[1-2]，能够为多用户提供灾难救援支援、实
时监控和数据采集等服务[3]。 无人机通信由于其

覆盖范围广且连接规模大，易受窃听和恶意攻击威

胁[4-5]。 因此，设计安全的无人机辅助系统至关

重要[6-7]。
使用无人机进行中继通信是一种有效的信息传

输方式，中继无人机的工作方式可以分为静态中继

和动态中继，静态中继研究主要集中在寻找最佳悬

停点以改善系统性能。 文献[8]提出了一种集成的

解码转发（decode-and-forward，DF）无人机中继通信

方案，协助基站与多个用户间的通信。 相比之下，动
态中继更能充分利用无人机的灵活性，因此备受关

注。 文献[9]提出了一种时隙配对中继策略，以最

大化双向中继网络的总速率。 为确保安全传输，文
献[10]提出了一种启发式无人机替代方案，通过多

无人机协作延长通信时间。 借助物理层安全措施，
可以保障无人机的通信安全[11-12]。 文献[12]提出

了一种双无人机非正交多址接入技术（Non-orthogo-
nal multiple access，NOMA）方案，一架无人机负责通

信，另一架负责干扰。 传统优化方法难以应对大量

地面用户、无人机飞行时间和迭代次数的增长，因此

多智能体强化学习算法逐渐成为解决问题的有效工

具[13-14]。 文献[13]在估计窃听者位置后，基于 Q-
learning算法优化无人机轨迹，在窃听者移动情况下

最大化可达安全速率。
在保证无人机物理层安全的同时，速率拆分多

址（rate-splitting multiple access，RSMA）作为一种基

于分速率技术和线性预编码的多天线多用户多址方

案，将用户消息分解为公共和私有部分，并通过编码

和预编码技术将其转化为公共和私有流，利用多输

入多输出（multipe input multiple output，MIMO）或多

输入单输出（multiple input single output，MISO）信道

进行叠加传输[15]。 RSMA 具有灵活管理干扰的能

力，允许部分解码干扰信号[16]。 已有研究表明，RS-
MA在 5G及后续通信系统中表现优越于空分复用

接入（ space division multiple access，SDMA）、NOMA
和正交多址接入（ orthogonal multiple access，OMA）
等现有多址方案[17]。 文献[18]探讨了在直通和中

继协调系统中采用 RSMA 传输策略，旨在最大化两

个用户的最低可达速率。 文献[19]研究了 RSMA
与无人机基站（UAV-mounted BS，UBS）相结合的应

用，提升了私有消息的遍历容量和公共消息的预期

容量。 文献[20]分析了基于 RSMA 的 UBS 辅助网

络的中断概率和吞吐量。 然而，固定速率传输限制

了 RSMA 的潜力，因此自适应速率传输成为发挥

RSMA优势的关键[21]。 文献[22]在基于 RSMA 星

地融合网络同时还存在多个窃听者的条件下，研究

了用户的通信质量要求与最大窃听概率的约束，以
及如何最小化系统总发射功率。

上述关于无人机与 RSMA 安全通信的研究缺

乏对用户安全等级划分的考虑，对所有用户提供同

一级别的安全保护，这导致极大的资源浪费。 本文

针对无人机辅助 RSMA 中继通信系统，考虑不同用

户安全等级，在为次要用户提供最低服务质量的情

况下，最大化主要用户的安全和速率，主要贡献

如下。
1）对安全通信不敏感的用户建立包含多无人

机和窃听者的 RSMA 中继通信系统模型。 在无人

机发射功率、飞行区域、次要用户服务质量等条件约

束下，提出了最大安全和速率资源分配问题。
2）为了处理多智能体联合优化问题，利用 Q 混

合网络（Q-mixing network，QMIX）的多智能体强化

学习算法对无人机轨迹和资源分配进行优化。
3）仿真对比 RSMA 协议与其他基准协议的

性能。

1 系统模型

1.1 系统描述

包含双无人机、窃听者、保密用户和普通用户的

无人机辅助安全通信模型，如图 1 所示。 拥有 N 个

天线的发射基站需要借助带 K 个天线的无人机中

继（Relay）与 M个单天线的用户进行通信。 窃听者

（Eve）一般只会窃听保密用户的通信信息。 空中部

署的单天线干扰无人机（ Jammer）通过发射人工噪

声干扰发射基站到 Eve 的窃听信道，降低窃听信道

容量，保护合法用户的通信安全，同时解决人工噪声

与信息流处于同一发射机时 RSMA 协议失效的问

题。 无被窃听风险的用户也需要通过中继无人机进
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行通信，Jammer和 Relay 在保证此类用户的速率高

于阈值的情况下通过优化公共速率分配，最大化被

窃听用户的安全通信速率。 Relay和 Jammer部署在

高空中，采用 RSMA传输协议广播信号给配备单天

线的地面用户，设 Hmin和 Hmax是无人机飞行保障飞

行安全的最低和最高高度限制。
在时隙 t，无人机和地面节点的水平位置分别表

示为（XR（ t），YR（ t）），（XJ（ t），YJ（ t））和（xi，yi），i =
1，2，…，K。 建立三维笛卡尔坐标系，窃听者 Ue 的
坐标表示为 we =（xe，ye，0）。

图 1 无人机辅助安全通信模型

Fig.1 UAV-assisted secure communication model

1.2 信道模型

本文采用空对地（A2G）模型来描述无人机与

地面节点之间的信道系数。 传播过程中地面节点与

无人机之间的视距信道有一定概率受阻挡物的遮

挡，视距信道的概率取决于地面节点与无人机之间

的仰角。 同时考虑无人机到地面用户之间的链路存

在的视距链路（line-of-sight，LoS）分量和非视距链路

（non-line-of-sight，NLoS）分量，得到一种空对地（air-
to-ground，A2G）的 LoS信道的概率为

PLOSA2G（θm，u（ t）） =
1

1 + aexp（ - b[θm，u（ t） - a]）
（1）

式（1）中:a和 b是固定的环境参数；θm，u是地面节点

m与无人机 u之间的仰角。 θm，u表达式为

θm，u（ t） = arcsin
H（ t）
dm，u（ t）

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣ （2）

中继无人机、干扰无人机与地面节点 m 之间的信道

平均功率增益分别表示为

GRm（ t） = PLOSA2G（θm，R（ t））LLOS + PNLOSA2G （θm，R（ t））LNLOS

hJm（ t） = PLOSA2G（θm，J（ t））LLOS + PNLOSA2G （θm，J（ t））LNLOS

（3）

1.3 信号模型

本文通信模型包含双无人机、窃听者、保密用户

和普通用户，如图 1 所示。 发射基站拥有 N 个天

线，借助一个带有 K个天线的无人机中继与 M个单

天线用户进行通信。 窃听者仅尝试窃取保密用户的

通信信息。 为了保护合法用户的通信安全，模型在

空中部署了一个单天线干扰无人机，通过发射可被

用户消除的人工噪声干扰窃听信道，降低窃听信道

的容量，解决了人工噪声与信息流在同一发射机时

RSMA协议的失效问题[23]。 没有被窃听风险的用

户需要通过中继无人机进行通信。 在保证普通用户

速率高于阈值的前提下，通过优化公共速率分配、
Jammer和 Relay的轨迹，最大化被窃听用户的通信

安全性。 使用预编码对信号进行优化，基站与无人

机中继发射端的波束成形向量可以表示为 Wi∈

ℂ N×1，W^i∈ℂ K×1。 在 DF 中继通信中，通信过程分

为两个阶段。 在第一阶段，发射基站将信息发送给

中继无人机，后者接收到信号后对其进行解码；在第

二阶段，中继无人机将解码后的信号以解码转发方

式发送给用户。 这种方式可以有效避免中继节点的

噪声传递至目的节点，防止目的节点处的噪声过大。
对于中继无人机来说，首先需要去除人工噪声，然后

通过 SIC解码公共信号，将所有私有流视为噪声，一
旦成功解码公共消息，就可以删除公共消息，接着继

续将其他用户的私有信号视为噪声，以便解码接收

方的私有信号。 这种解码流程有助于提高通信质量

和可靠性。
在第一阶段，基站发送广播信号

S =∑
M

m = 1
wmdm + wcdc （4）

dc =∑
M

m = 1
dc，m，dc，m = amdc （5）

式（4）—（5）中:d是数据符号，且满足 E[ ｜ d ｜ 2] = 1；
wc，wm 为基站发送公共信号和私有信号的预编码矩

阵；dc，m为用户 m 的公共信号；am 为用户 m 的公共

信号在系统信号中的占比。 dc，m，am 在无人机中继

发送的信号中不变。 中继处接收到来自基站的信

号为

SR = GBRWd + w i

GBRWd = GBPwcdc +∑
M

m = 1
GBRwmdm + PJ hJR （6）

无人机公有流和私有流可实现速率分别为
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RR，c（ t） = lb 1
+

GBR（ t）wc 2

∑
M

i = 1
GBR（ t）wm 2 + σ2

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
（7）

RR，m，p（ t） = lb 1
+

GBR（ t）wm 2

∑
M

i = 1，i≠m
GBR（ t）wi 2 + σ2

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

（8）
  中继使用 DF 协议发送信号到用户 m，则 m 接

收的信号为

Su，R = hRuW^d + w i =

GRuw^cdc +∑
M

m = 1
GRuw^mdm + PJ hJm + w i （9）

用户公有流和私有流可实现速率分别为

Rm，c（ t） = lb 1
+

GRm（ t） w^c 2

∑
M

i = 1
GRm（ t） w^i 2 + σ2

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
（10）

R′m，p（ t） = lb 1
+

GRm（ t） w^m 2

∑
M

i = 1，i≠m
GRm（ t） w^i 2 + σ2

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

（11）
  根据信息论原理，基站到用户的信号速率可以

等价于基站到 Relay，Relay到用户速率中的较小者。
Rc（ t） = min{RR，c（ t），R′c（ t）} （12）

R′c（ t） = min{R1，c（ t），R2，c（ t），…，Rm，c（ t）}
（13）

Rm，p（ t） = min{RR，m，p（ t），R′m，p（ t）} （14）
  窃听者可以从发射基站发射信息或从无人机发

射消息中获取保密用户的信息，窃听速率小于或等

于两种方式中的较大值。 窃听者公有流和私有流可

实现速率分别为

Rm，E（ t） ≤ max{R1，m，E（ t）R2，m，E（ t）} （15）
Rc，E（ t） ≤ max{R1，c，E（ t），R2，c，E（ t）} （16）

  窃听者在第一阶段的速率可以表示为

R1，c，E = lb 1
+

GBE（ t）wc 2

∑
M

i = 1
GBE（ t）wi 2 + PJhJE（ t） 2 + σ2

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

（17）
R1，m，E = lb（1 + SNR1，m，E） （18）

SNR1，m，E =
GBE（ t）wm 2

GBE（ t）wc 2 + ∑
M

i = 1，i≠m
GBE（ t）wi 2 + PJhJE（ t） 2 + σ2

（19）

  在第二阶段，窃听者公有流和私有流可实现速

率可以表示为

R2，m，E = lb（1 + SNR2，m，E） （20）
SNR2，m，E =

GRE（ t） w^m 2

GRE（ t） w^c 2 + ∑
M

i = 1，i≠m
GRE（ t） w^m 2 + PJhJE（ t） 2 + σ2

（21）

R2，c，E = lb 1
+

GRE（ t） w^c 2

∑
M

i = 1
GRE（ t） w^i 2 + PJhJE （ t） 2 + σ2

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

（22）
  基站到用户在时刻 t的安全速率可以表示为

RS（ t） =∑
M

m = 2

Rp（ t） - Rp，E（ t）[ ] + +

∂m Rc（ t） - Rc，E（ t）[ ] +

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
（23）

  将式（12）、式（14）—（16）代入式（23）可知，可
达安全速率受无人机与地面节点间信道增益及 BS、
Relay预编码矩阵影响。 由式（1）可知，无人机与地

面节点间信道增益与视距概率相关；随着无人机与

地面节点间距离增加，路径损耗增大，而无人机到地

面节点视距概率与无人机相对于地面节点的位置高

度相关，预编码矩阵则受到分配给不同数据流的功

率分配系数控制。

2 联合轨迹与功率分配优化

考虑到无人机飞行高度限制和用户服务质量约

束，通过多智能体深度强化学习联合优化 Jammer和
Relay的轨迹以及 Relay和基站的预编码矩阵，在保

障次要用户最低通信质量的情况下使得主要用户的

安全和速率最大化，在增大用户可达速率与降低窃

听者可达速率之间取得平衡，优化问题可以表述为

（P）: max
W，qJ，qR

1
T∑
t = T

t = 1
RS

s.t. C1:tr（wwH） = PB，tr（ w^w^H） = PR
C2:RS（ t） = Rp，N + aNRc ≥ RminS
C3:Xmin ≤ XJ（ t） ≤ Xmax，Xmin ≤ XR（ t） ≤ Xmax
C4:Ymin ≤ YJ（ t） ≤ Ymax，Ymin ≤ YR（ t） ≤ Ymax
C5:Hmin ≤ HJ（ t） ≤ Hmax，Hmin ≤ HR（ t） ≤ Hmax
C6: （qR（ t） - qJ（ t）） 2 ≥ lmin （24）

  式（24）中:C1是预编码矩阵功率约束；C2 是用

户的最小传输速率要求；C3-C5 代表无人机飞行区

域限制的水平；C6是无人机避免碰撞的限制。 由于
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变量和目标函数高度耦合，问题（P）显然是一个非

凸优化问题，求解困难。 利用 QMIX 深度强化学习

算法，可以有效解决多无人机的联合轨迹优化。
强化学习（reinforcement learning，RL）主要包括

一个智能体和与之交互的环境，其形式表征为马尔

可夫决策过程（Markov decision process，MDP）。 在

MDP 中，用 S 表示所有可能的状态集合，A 表示所

有可能的动作集合，R表示奖励函数，T 表示状态转

移概率。 智能体从累积经验中学习最佳策略，以最

大化长期收益。 Q-Learning 是一种基于价值的 RL
算法，使用 Q值表来存储动作-价值函数，并根据这

些 Q 值选择能带来最大收益的动作。 更新策略

为[24-25]

Q（ st，at） ← Q（ st，at） +
α[ rt +1 + γmaxaQ（ st +1，a′） - Q（ st，at）] （25）

  当环境中存在多个智能体时，将标准 MDP 扩展

为（M，O，A，R，T）所描述的马尔可夫博弈，M 是 N
个智能体的集合，在本系统模型中，智能体为中继和

干扰无人机。 在时隙 t，每个智能体通过局部观测值

选择自己的动作，并获得个体奖励和下一次观测值。
每个智能体获得的奖励不仅取决于自己的行为，还
取决于其他智能体的行为。 将式（24）中的优化问

题转换为 MARL决策任务，任务环境为位置已知的

基站、用户和位置部分已知的窃听者的三维空间。
QMIX算法通过在训练学习过程中加入全局状态信

息，提高了系统性能。 在满足单调性约束情况下，多
智能体系统局部动作值函数取最大值等价于联合动

作值函数取最大值，从而实现集中式学习，分布式策

略[26]，表示为

∂Qtot
∂Qi
≥ 0，∀i∈ {1，2，…，n} （26）

argmax
u
Qtotal（o，a） =

argmax1Qtotal（o1，a1）
⋮

argmaxnQtotal（on，an）

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

（27）
通过端到端的训练最小化损失函数，更新 QMIX 算

法的策略为

L（θ） =∑
b

i = 1
[（ytotali - Qtotal（oti，ati；θ）） 2] （28）

式（26）—（28）中，Qtotal为混合网络（Mixing）中每一

个 Q值与全局状态的混合，在训练时每一个智能体

都训练一个独立的卷积神经网络。 QMIX 网络采用

和深度 Q 网络（deep Q-network，DQN）相同的方式

更新，即
ytotali = （R + γ maxQtotal（ot

+1
i ，at

+1
i ；θ

-）） （29）
式（29）中，θ-为 DQN网络中的 TD误差。

智能体采用 QMIX算法对飞行轨迹和功率分配

进行联合优化，以实现最大化系统可达性和速率的

目标。 在每个时隙，UAV 接收观测值，并构建位置

和通信关系。 每个智能体通过卷积处理局部观测，
并与其他 UAV交换信息，然后输出动作，更新 UAV
的位置和功率分配。 时间步长结束后，所有智能体

立即收到奖励以及下一个观测值。 基于 QMIX的多

智能体深度强化学习架构如图 2所示。 在每个时间

步之后，所有智能体的观察值、动作、奖励和下一次

观察值作为经验被存储到经验重播存储器中。 算法

具体步骤如算法 1。

图 2 基于 QMIX的多智能体深度强化学习架构

Fig.2 Multi-agent deep reinforcement learning architecture
based on QMIX

算法 1 基于 QMIX 的无人机轨迹与资源分配

联合优化
[1] 对于每一轮训练，当 Episode 小于最大训练次数 Epi-
sode_limit时，执行算法；
[2] 初始化环境，重置用户和窃听者位置；
[3] 选择训练智能体 i，同时访问链接其他智能体观测空

间；
[4] 当飞行训练时间 t≤Nt时执行:
  a） 基站进行编码向中继无人机发送信息，中继无人机

编码并向用户发送信息，干扰无人机发射人工噪声；
  b） 用户和窃听者解码接收中继无人机发送的信号；
  c） 飞行结束，智能体依据 ε-贪婪策略选择智能体动

作，获得新的奖励值 rt+1i 和 ot+1i ；
  d） t= t+1；
  e） 当 t=Nt时结束；
[5] 存储经验到回放空间；
[6] 随机从回放空间中采样一些数据，通过 Mixing 网络得
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到 Qtotal并计算 TD 误差，根据式（24）通过反向传播算法更

新；
[7] Episode=Episode+1；
[8] 当 Episode=Episode_limit时，循环结束；

3 数值与性能结果分析

本文通过模拟实验验证基于 QMIX的无人机轨

迹与功率分配算法的性能，主要设计了两个实验，分
别展现不同深度强化学习算法的优点和 RSMA 通

信在不同速率约束下同 SDMA、NOMA 协议对比的

优势。 表 2 为实验环境中的各项参数。 BS、Relay
和 Jammer 的初始坐标分别为（0，0）、（0，200）和
（200，0） m，主要用户位于 [4 000 ± 1 000，4 000 ±
1 000]m 范围内的随机位置，窃听者被部署于

[4 000±750，2 000±750]m范围内的随机位置，次要

用户位于[1 500±1 000，4 000±1 000]m范围内的随

机位置。
不同约束条件、不同通信协议对系统性能有着

重要的影响。 本文对比了 SDMA、NOMA 通信协议

与 RSMA通信协议在 0、1.1、2.2 bit·Hz-1·s-1三种

次要用户 QoS 约束情况下每个主要用户在整个无

人机飞行周期内的平均安全速率的收敛情况，如图

3所示。
表 2 实验参数设置

Tab.2 Experiment Parameters

参数 数值

环境边界（Xmax，Ymax） / m （4 000，4 000）

环境边界（Xmin，Ymin） / m （0，0）

最大飞行高度 Hmax / m 600

最小飞行高度 Hmin / m 50

水平飞行速度 / （m / s） 10

垂直飞行速度 / （m / s） 2

基站功率 / dBm 30

无人机功率 / dBm 15

无人机干扰功率 / dBm 15

信道参数（a，b） （9.61，0.16）

路径损失（LOS，NLOS） / dB 1，20

服务时长 T /时间步 70

时间步 t / s 30

环境噪声 σ2 / dBm -170

中继与基站天线数量 4

从图 3可以看出，RSMA 的性能在三种情况下

均好于其他两种协议，在双用户情况下和 NOMA 较

为接近。 具体来说 RSMA 算法相较于 SDMA、NO-
MA协议在三种情况下安全用户的平均速率分别提

高了大约 35%和 96%、48%和 175%、78%和 250%。
NOMA和 SDMA协议中的主要用户速率显著下降，
RSMA协议主要用户速率下降较慢。 在收敛速度方

面，随着约束速率的增加，三种算法的收敛轮次都会

增加，RSMA 公共速率可以满足次要用户一部分需

求，三种算法的收敛速度接近。

图 3 三种约束的平均安全速率收敛对比

Fig.3 Comparison of the average safety rate of the
three constraints

无人机轨迹和系统功率优化具有重要意义，在

·376·第 5期  樊自甫，等:基于深度强化学习的无人机辅助 RSMA中继通信技术



次要用户最低 QoS为 2.2 bit·Hz-1·s-1条件下，无
人机轨迹与功率分配情况如图 4所示。 图 4a 中，无
人机固定高度为 50 m，图 4b 中，无人机高度位于

[50，600]m范围内。 通过图 4 可以了解到，中继无

人机会通过绕开窃听者的方式接近主要用户，优于

次要用户最低服务质量约束，其最终位置既不会在

主要用户正上方，也不会在次要用户正上方，而会倾

向于悬停在主要用户和次要用户之间的区域，具有

一定的高度，保障主要用户和次要用户的通信质量。

图 4 两种高度优化算法下无人机轨迹对比

Fig.4 Comparison of UAV trajectory under two highly
optimized algorithms

对信息进行功率分配时，在发射机侧进行预编

码对于目标函数最大化具有重要意义。 系统会首先

抬高信号中次要用户私有信号和公共信息的占比，
优先满足次要用户的服务质量约束，在无人机到达

一定位置后则会倾向于增加主要用户信息量占比，
增加安全和速率，中继无人机功率分配如图 5所示。
随着主要用户数量的增加，由于 RSMA 协议中其他

用户的私有速率对于本用户和窃听者均为干扰项，
用户能够对公共信号进行解码。 随着主要用户的增

加，系统中的安全和速率会略微降低，稳定在5 bit·

Hz-1·s-1左右，用户数量和用户平均安全速率反相

关如图 6所示。

图 5 中继无人机功率分配

Fig.5 Relay UAV power allocation

图 6 用户数量与平均安全速率关系

Fig.6 Relationship between the number of users and
the average security rate

与传统的单智能体优化算法相比，基于 QMIX
对多无人机的轨迹与系统的功率分配系数进行优

化，可以获得更准确的分配功率并控制无人机轨迹。
如图 7所示为 QMIX，DoubleDQN，DuelingDQN 三种

强化学习算法的系统收敛图。 从图 7 可以看到，
QMIX算法收敛性能最好，其次为 DuelingDQN 算

法，而 DoubleDQN算法的性能最差。

4 结束语

本文在次要用户最低服务质量得到保障的前提

下最大化主要用户安全和速率，利用无人机部署灵

活、与地面通信具有视距信道的优势，为用户提供中

继服务。 采用基于 QMIX 的无人机轨迹优化算法，
实现系统安全速率最大。 仿真结果表明，本文优化

算法相较于其他算法性能更优，随着中继无人机发

射功率的增加，本文所用 RSMA 协议获得了更大的
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安全速率；使用基于 QMIX 的多智能体强化学习算

法可以获得更好性能。 未来工作中，将考虑在符合

实际的多用户场景下，在存在多个合法接收者和窃

听者时，无人机的部署和轨迹、功率优化问题。

图 7 不同算法系统收敛图

Fig.7 System convergence of different algorithms
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