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摘　要：煤矿物联网在煤矿生产监测控制和灾害预测预警中具有重要意义。然而，煤矿物联网在数据

传输过程中很容易受到煤矿事故的影响，事故往往会导致部分物联网节点损毁，残存的物联网节点

受限于较低的数量和能量约束，难以完成对事故巷道中大量监测数据的采集和传输任务。为了保证

灾后煤矿物联网可靠、节能的数据通信，构建了一种无人机 (UAV, Unmanned Aerial Vehicle) 辅助的

分簇式煤矿物联网通信系统架构。在此架构基础上，提出了一种基于分簇和 A*搜索的 UAV 辅助数

据采集方法。首先，利用物联网节点的能耗和 UAV 的路径长度构造目标函数，通过分别绘制节点到

簇中心的距离方差、UAV 数据采集的路径长度和不同 K 值之间的关系图来确定最优分簇数 K。然后，

采用 K 均值算法将所有物联网节点划分为 K 个簇。接着，通过综合考虑物联网节点的数据采集能耗

和 UAV 的数据采集能耗，将 UAV 的路径规划问题建立为一个最小化煤矿物联网数据采集系统整体

能耗的优化问题，并提出了一种改进的 A*搜索 UAV 数据采集路径规划算法。在该算法中，利用指

针网络将 UAV 的起始点和所有分簇的信息输入到 A*网络中，A*网络输出的一组簇头和簇头访问顺

序即为UAV 的飞行路径。仿真结果表明，与平面式UAV 数据采集方法相比，所提方法显著降低了UAV
的能耗；与两种分簇式 UAV 数据采集方法相比，所提方法有效降低了物联网节点的平均能耗和总能

耗。因此，所提 UAV 辅助的数据采集方法改善了灾后煤矿物联网系统的能耗问题，延长了网络生存

期，对于提高灾后煤矿物联网数据采集系统的可靠性起到了重要作用。
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Abstract: Mine Internet  of Things (MIoT) is  of  great  significance in mine production monitoring and disaster  prediction.  However,  the

MIoT is easily affected by mine accidents in data transmission. Accidents often lead to the damage of IoT nodes (IoTN). The surviving

IoTNs are limited by low quantity and energy, so it is difficult to complete the task of collecting and transmitting a large number of monit-

oring data in the roadway. In order to ensure the reliable and energy-efficient data communication of MIoT after disaster,  an unmanned

aerial vehicle (UAV)-assisted clustered MIoT communication system architecture is established. Based on this, an UAV-assisted data gath-

ering method based on clustering and A* search is proposed. Firstly, the energy consumption of IoTNs and the path length of UAV are

considered to construct the objective function. The optimal K is determined by plotting the relationship between the variance distance from
the node to the cluster center and the path length of UAV data gathering and different K values. Then the K-means algorithm is used to di-
vide all IoTNs into K clusters. Next, by considering the data gathering energy consumption of UAV and IoTNs, the path planning problem
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of  UAV is  established  as  an  optimization  problem to  minimize  the  overall  energy  consumption  of  MIoT  system,  and  an  improved  A*
search algorithm for UAV data collection path planning is proposed. In this algorithm, the starting point of UAV and all clustering inform-
ation are input into A * network by using the pointer network. A group of sorted cluster heads output by A * network is the flight path of
UAV. Simulation results show that compared with the flat-based UAV data gathering method, the proposed data gathering method signi-
ficantly reduces the energy consumption of UAV; Compared with two clustered-based UAV data acquisition methods, the proposed meth-
od effectively reduces the average and total energy consumption of IoTNs. Therefore, the proposed UAV-assisted data gathering method
improves the energy consumption of the MIoT system after disaster, prolongs the network lifetime, and plays an important role in improv-
ing the reliability of the MIoT data gathering system after disaster.
Key words: unmanned aerial vehicles (UAV)； Mine Internet of Things (MIoT)； emergency communication； data gathering； path plan-
ning

  

0　引　　言

相关数据显示，近 5 年中国累计发生煤矿事故

共计 2 157 起，累计造成 3 830 人死亡，现阶段我国

的煤矿安全形势仍然十分严峻[1]。根据《煤矿安全规

程》的规定，事故救援前必须进行灾区侦察。事故后，

有线通信网络由于线路中断和停电而无法使用，可

以 采 用 以 无 线 传 感 器 网 络 (WSN,  Wireless  Sensor
Network) 为关键技术的煤矿物联网 (MIoT, Mine In-
ternet of Things) 进行网络重构，进而恢复事故区域

的通信联系[2-3]。然而，事故通常会损毁大量的物联

网 节 点 (IoTN,  IoT  node) 和 无 线 接 入 (APs,  access
point) 设备，剩余的可用节点受限于较低的能量，往

往无法满足灾后可靠的数据采集和传输过程。无人

机 (UAV, Unmanned Aerial Vehicle) 具有体积小、视

距传输、自主避障和实时定位的优势。利用 UAV 可

以快速进入灾后事故现场采集和传输环境信息[4-5]，

这对于确保地面指挥中心快速了解灾后现场信息、

开展科学救援工作具有重要意义。

目前，关于煤矿物联网数据采集方法已有大量

的研究。一方面，基于多跳传输的煤矿物联网数据

采集方法根据不同的应用需求和网络环境设计合理

的路由协议。为了提高网络的稳定性和传输效率，

任鹏等[6] 提出了一种能耗均衡的煤矿井下巷道 WSN
跨层路由协议。该协议利用分簇技术在多跳传输模

式下，通过分析数据多对一的不对称性问题，提出了

一种簇头有效分布密度的方法，以解决网络能耗不

均现象。针对灾后煤矿井下物联网节点能量难以补

充的情况，文献 [7] 中提出了一种基于两阶段簇头选

举的节能分簇路由协议。在网络运行阶段，通过周

期性比较各簇头节点剩余能量和阈值能量的大小来

决定是否更换簇头。文献 [8] 提出了一种能耗均衡

的煤矿物联网灾后重构自适应非均匀分簇算法，用

于解决灾后物联网节点能量异构的问题，该算法在

簇间路由阶段采用多跳传输，并选取权值最优簇头

作为中继节点。

另一方面，将机器人或者 UAV 作为移动汇聚

(Sink) 节点，通过规划的路径采集所有物联网节点的

数据。机器人或 UAV 的使用显著降低了节点间多

跳传输所造成的能量消耗，增加了网络的寿命，降低

了传输延迟。在基于 UAV-WSN 的系统中，文献 [9]
提出了一种 UAV 辅助的簇头选举算法，该算法基于

节点的剩余能量选举新的簇头，并从簇头候选节点

中排除能量最低的节点。李起伟等[10] 基于栅格法对

矿山灾后特殊环境建模，提出了一种基于改进的概

率路径搜索算法，实现了矿山应急救援机器人的自

主避障和路径选择。此外，宣丽萍等[11] 针对传统露

天矿区人工巡检存在的实际问题，建立了 UAV 巡检

模型，并提出了一种基于蚁群算法的 UAV 巡检路径

规划策略。

现阶段，关于 UAV 在煤矿物联网中的应用研究

主要集中在定位 [12-13] 和硬件分析 [14-15] 方面，针对

UAV 辅助下的灾后煤矿物联网数据采集方法的研究

极少。在灾后矿井中利用 UAV 进行辅助数据采集

存在以下 2 个关键问题：首先，由于 UAV 自身携带

的能量有限，UAV 的服务范围将会受限于矿井巷道

长时间、大范围的飞行限制；其次，存活的物联网节

点的电池寿命是有限的，而且大部分情况下很难更

换电池，频繁的与 UAV 进行数据通信将会导致节点

能量迅速耗尽，进而中断与 UAV 的数据传输。因此，

UAV 和物联网节点的能效优化是灾后煤矿物联网数

据采集中亟待解决一个关键问题。综合以上分析，

构建了一种 UAV 辅助的灾后分簇式煤矿物联网

(UAV-CMIoT, UAV-Assisted Clustering Mine IoT) 系

统架构，并提出了一种基于分簇和 A*搜索的 UAV
辅助数据采集方法 (UCAS, UAV-assisted data gather-
ing method based on Clustering and A* Search)，旨在

降低物联网节点和 UAV 数据采集的整体能耗，延长
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灾后煤矿物联网系统的网络生存期，提高灾后煤矿

物联网系统数据采集的可靠性。 

1　灾后煤矿物联网系统模型
 

1.1　网络模型
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构建一种灾后 UAV 辅助的分簇式煤矿物联网

系统架构，如图 1 所示，将灾后巷道区域设为一个长

为 、宽为 的带状矩形空间，假设灾后仅利用 1 架

救援 UAV 进行数据采集。存活的 个物联网节点

随机分散在整个网络中，用于事故现场环境参数的

采集和传输。假设灾后巷道内所有的 AP 设备都损

毁，仅在巷道口部署了一个 Sink 节点。存活的物联

网节点按照一定的分簇算法划分为 个簇，每个簇内

仅选择一个节点作为簇头，成员节点将采集的数据

传输至所属簇头。然后，UAV 以一个恒定速度

从起始点 处出发，按照一定的采集路径遍历所有

簇头以进行数据采集，最后回到起始点 。
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图 1    无人机辅助的灾后分簇煤矿物联网网络

Fig.1    UAV-assisted CMIoT networking after disaster
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将簇集合表示为 ，每个簇

包含的节点数表示为 ， ，簇头集合表示为

。将 UAV 的采样点集表示为

。采用三维坐标系统定义所有节点和

UAV 的位置，则簇 的簇头坐标为 。假

设 UAV 在簇头 正上方处进行数据采集，则采样点

的坐标为 ，其中， 为 UAV 飞行的固定高

度 。 簇 中 第 个 成 员 节 点 的 坐 标 为 ，

。假设 Sink 知道所有存活节点的初

始信息，每个物联网节点具有唯一的 ID 和相同的通

信半径 ，且节点在通信范围内可以与其他节点或

UAV 交换信息。此外，所有节点根据现有定位算法[16]

计算并存储节点的位置信息，UAV 配备有 GPS 设备

可以实时定位。由于在灾后矿井环境中节点的电池

很难更换，因此物联网节点如果初始能量耗尽，节点

就会死亡。 

1.2　信道模型

S k Ck

基于图 1 所示的 UAV-CMIoT 系统架构，当 UAV
在采样点 悬停时，对应簇头 与 UAV 之间的视距

链路概率计算[17] 如下：

PLoS =
1

1+ηexp(−β[θ′−η])
（1）

η β

η = 10 β = 0.03 θ′ Ck

θ′ =
180
π

sin−1(
H
dk

) dk Ck S k

dk = H Ck

其中， 和 为由环境决定的常数，这里取值为

， ； 为 UAV 相 对 于 簇 头 的 仰 角 ，

，其中， 为 与 之间的距离。假

设 UAV 每次的采样点都为簇头的正上方，因此，

。簇头 与 UAV 之间的平均路损表示为

L̄loss = PLoSL̄LoS+PNLoSL̄NLoS （2）

PNLoS PNLoS = 1−PLoS

L̄LoS L̄NLoS

其中， 为非视距链路概率， 。

和 分别为视距和非视距链路的平均路损，表

示为

L̄LoS = 10α log10
(
4π fcH

c

)
+ ξLoS （3）

L̄NLoS = 10α log10
(
4π fcH

c

)
+ ξNLoS （4）

α α = 2 c fc

ξLoS ξNLoS

Ck

其中， 为路径损耗指数， ； 为光速； 为载

波频率； 和 分别为视距和非视距自由空间下

的额外平均路损。因此， 到 UAV 的数据传输速率

可以计算为

RCk
= Blog2

(
1+

PCk

L̄lossN0

)
（5）

B N0 PCk

Ck

其中， 为可用带宽； 为噪声功率谱密度；

为簇头 的发射功率。 

1.3　物联网节点能耗模型

S n
k Ck

采用一阶无线电模型计算物联网节点的能耗[18]。

发射节点的能耗包括发射电路和功率放大器 2 部分，

而接收节点的能耗由接收电路产生。如果发射节点

和接收节点之间的距离小于阈值，则采用自由空间

模型。否则，采用多径衰落模型。在图 1 中，成员节

点 向簇头 传输 l-bit 数据的能耗计算如下：

En
k =

 lEelec+ lεfsd2
n,Ck
, dn,Ck

⩽ d0

lEelec+ lεmpd2
n,Ck
, dn,Ck

> d0

（6）

Eelec

dn,Ck
n(n = 1, · · · , |Qk| −1)

Ck d0 d0 =

√
εfs

/
εmp εfs

εmp

Ck

其中， 为发射或接收 1 bit 数据所消耗的电

路能量。 为成员节点 与簇头

之间的距离。 是距离阈值， 。 和

分别表示自由空间模型和多径衰落模型的射频放

大器的能量参数。因此，簇头 接收 l-bit 数据的能

耗计算为

Ek = lEelec （7）
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Ck

假设所有成员节点每轮的数据采集量均为 l bit，
则簇头 向 UAV 传输数据所消耗的能量表示为

ECk
= PCk

TCk
= PCk

(|Qk| −1)l
RCk

（8）

TCk
S k其中， 为 UAV 在 处悬停的时间。

EIoTN

在一轮完整的数据采集任务中，成员节点将数

据传输给各自的簇头，簇头再将数据转发给 UAV，则

所有物联网节点的总能耗 表示为

EIoTN =

K∑
k=1

|Qk |−1∑
n=1

(
En

k +nEk
)
+

K∑
k=1

ECk
（9）

 

1.4　UAV 能耗模型

vUAV

S k Ck

Ck

如图 1 所示，当 UAV 以固定速度 飞到采样

点 后，它传输一个信标帧，将相应的簇头 从睡眠

模式唤醒到活动模式。然后，簇头 开始通过时分

多址从其成员节点收集数据，并将收集的数据转发

给 UAV。UAV 一轮数据采集的能耗主要由飞行能

耗和采样能耗组成，其中，UAV 的采样能耗包括悬停

能耗和通信能耗。

UAV 的悬停功率[17] 计算如下

Phover =

√
(mtotg)3

2πr2
pnpρ

（10）

g ρ np

rp mtot

S k

其中， 为地球引力； 为空气密度； 为旋翼数

量； 为旋翼半径； 为 UAV 的质量。为了便于分

析，假设 UAV 每次的悬停时间等于簇头到 UAV 的

数据传输时间。则 UAV 在 处的采样能耗计算为

ES k
= TCk

(Phover+Pcom) =
DCk

RCk

(Phover+Pcom) （11）

Phover Pcom

DCk
Ck

其中， 和 分别为 UAV 的悬停功率和通

信功率； 为簇头 向 UAV 传输的总数据量。

vUAV假设水平移动功率为 UAV 飞行速度 的线性

函数，表示为

Pmove =
Pmax−Pidle

vmax
vUAV+Pidle （12）

vmax Pmax Pidle其中， 为 UAV 的最大飞行速度； 和

分别为 UAV 在全速移动和空闲状态时的硬件功率。

由于 UAV 需要在采样点悬停后出发，因此 UAV 的

飞行能耗由悬停能耗和移动能耗组成，则 UAV 的飞

行能耗计算如下

Eflight = Tflight(Phover+Pmove) （13）

Tflight其中， 为 UAV 飞行的总时间，表示为

Tflight =
1

vUAV

K∑
i=0

K∑
j=0, j,i

dS i ,S j
LS i ,S j

, ∀S i,S j ∈ S

（14）

S = {S 0,S 1, · · · ,S K} S k Ck dS i ,S j
S i S j

dS i ,S j
= ||S i−S j|| = ||Ci−C j|| LS i ,S j

S i

S j LS i ,S j
= 1 LS i ,S j

= 0

式中， ， 由 确定， 为 与

之间的欧氏距离，  。

为一个二进制指示函数，如果 UAV 从点 移动到点

， ，否则， 。

因此，UAV 一轮数据采集的总能耗表示如下

EUAV = Eflight+

K∑
k=1

ES k
（15）

 

2　灾后物联网节点分簇算法

K

K

N

K

在图 1 所示的系统中，如果分簇数 过大，形成

的分簇越多，会增加灾后 UAV 采集的簇头数，导致

UAV 的能耗显著增加；如果分簇数 过小，由于灾后

巷道狭长的地理特点，则不能保证所有的成员节点

都在簇头的覆盖范围内。因此， 提出一种基于 K 均值

的分簇算法实现对灾后物联网节点的划分，旨在将

个节点划分为 个簇，并保证灾后煤矿物联网系统中

簇内的节点尽可能紧凑，不同簇间的节点尽可能分离。 

2.1　改进的 K 均值物联网节点分簇算法

Q = {Q1, · · · ,Qk, · · · ,QK} Qk n

S n
k S k

C(Xk,Yk,0)

使用欧式距离作为分簇的相似性度量，将节点

到簇中心的距离作为优化的目标函数。在图 1 中，

假设簇集合为 ，则 中第 个

节点 到其簇中心 的距离计算为

dn
k =

√
(xn

k −Xk)2+ (yn
k −Yk)2+ (zn

k −Zk)2 （16）

根据节点到簇中心的距离，通过多次迭代得到

节点间距最小的最优簇。则分簇的目标函数为

U =min
K∑

k=1

|Qk |∑
n=1

dn
k （17）

因此，基于 K 均值的灾后物联网节点分簇算法

描述如下：

N K1) 确定灾后物联网节点数 和分簇数 。

N K

K
dth p(0 < p < K)

p+1 p

dth

2) 从 个物联网节点中随机选择 个节点作为

初始簇中心。由于初始簇中心影响分簇结果和迭代

次数，因此， 个初始簇中心之间的距离必须大于预

先设定的距离阈值 。假设选择了 个初

始簇中心，则在选择第 个簇中心时，只有与 个

簇中心之间距离至少为 的节点才有可能被选中。

S k
C

r0

3) 对于剩余的每个节点，根据式 (18) 计算其到

每个簇中心 的距离，并选择距离最近的簇加入。

为了保证覆盖度，新加入簇的节点到簇头的距离必

须小于通信半径 。

S k
C

4) 在完成所有节点的划分后，更新每个簇的簇

中心 ，新的簇中心的坐标为簇内节点坐标的平均
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值，此时完成一轮迭代。

5) 将新的簇中心作为相似性度量，重复步骤 3)
和 4)，直到每个簇内的节点不再变化，完成对所有节

点的分簇。 

2.2　最优 K 值确定

K

K

从图 1 中可以看出，在巷道大小一定的情况下，

随着 的增加，簇内节点之间的距离越来越近，因此

节点与簇头之间的传输距离逐渐减小，节点的能耗

自然变小。但是，与此同时，UAV 需要访问的簇头数

量增加，UAV 的轨迹长度变长，UAV 的能耗也随之

增加。因此， 值的优化需要综合考虑 IoTN 的能耗

和 UAV 的轨迹长度因素。其目标函数如下

min(K) =min

ϕ K∑
k=1

|Qk |∑
n=1

En
k

+ (1−ϕ)
K∑

k=1

dUAV→k


（18）

ϕ

ϕ = 0.5 En
k Qk S n

k

dUAV→k Qk

其中， 为一个加权因子，用来权衡 IoTN 能耗和UAV
轨 迹 长 度 ， 设 置 ； 为 中 节 点 的 能 耗 ；

为 UAV 到簇 中心的距离。

K [Kmin,Kmax] (0 < Kmin ⩽ K ⩽ Kmax <

N) K

假设 的取值为 ，

，通过绘制此区间内成本与 的关系图，得到影响

成本函数的值。这里使用节点到簇中心的距离方差，

即距离误差平方和 (SSE, Sum of Squared Errors) 作为

成本函数，计算如下

SSE =

K∑
k=1

|Qk |∑
n=1

∥∥∥S n
k −S k

C

∥∥∥2

2
（19）

K

K K

K

K

K

K

K

SSE 体现了分簇后各簇内节点的密集程度，SSE 值

越小，各簇内的样本点越密集。选择最优 的依据是：

当 小于最优簇数时， 的增加大大加快了每个簇内

节点的收敛性，从而大大降低了节点的 SSE。当 达

到最佳簇数时，通过增加 得到的收敛迅速变小，因

此 SSE 急剧下降，然后随着 的继续增加而逐渐趋于

平缓。这意味着 SSE 与 之间的关系曲线呈肘形，与

此拐点对应的值即为最优 。

K

N = 500

K = 20%N K
[0.01N,0.5N] K

K = 5

5×106 K = 15 2×106

K = 25 K K ⩽ 25

K > 25

SSE 与 的关系如图 2 所示。SSE 表示普通节点

到簇中心的传输距离的方差，是影响灾后节点传输

能耗的关键指标。考虑一个 的灾后网络场景，

考虑其他分簇算法的设置比例 ，这里 的

取值为 。随着 的增大，簇内节点间距

变小，普通节点到簇中心的传输距离变小，因此 SSE

变小。从图 2 可以看出，当 时，SSE 的值达到

；当 时，SSE 的值减小到 ，减小了近

50%。 显 然 ， 是 SSE 和 的 拐 点 ， 当

时，SSE 有非常明显的下降趋势， 时，SSE 的下降

趋势趋于平缓。 

0 30 60 90 120 150 180 210 240

K

1

2

3

4

5

S
S

E
/1

0
6

物联网节点的 SSE 值

图 2    不同 K 值下物联网节点能耗的 SSE

Fig.2    SSE of IoTNs with different values of K
 

K

K

K

K

K = 25

图 3 是 UAV 数据采集轨迹长度与 之间的关

系，它间接反映了 UAV 的能耗随 的增加而增加。

从图 3 中可以看出，与 SSE 与 之间的关系不同，图 3
中无拐点。UAV 数据采集的轨迹长度随着 值的增

大而增大，呈单向增长趋势。因此，结合图 2 和图 3，

该场景下选择最优的分簇数为 。
  

轨
迹
长
度

/k
m

1

3

5

7

9

11

13

0

UAV 轨迹长度

30 60 90 120 150 180 210 240

K

图 3    不同 K 值下 UAV 的路径长度

Fig.3    Trajectory length of the UAV with different values of K
  

3　灾后 UAV 数据采集路径规划算法

{Q1,

Q2, · · · ,QK} S 0

Q = {S 0,Q1, · · · ,QK}

如图 1 所示，灾后所有节点划分为 K 个簇，UAV
需要在巷道内按照一定的路径采集所有分簇

的 数 据 。 给 定 UAV 的 初 始 位 置 ， 则

UAV 原始飞行路径表示为 。定

义灾后 UAV-CMIoT 系统的总能耗为一轮数据采集

下 IoTN 总能耗与 UAV 总能耗之和，结合式 (10) 和

(16)，计算如下

Etot = ω
 K∑

k=1

|Qk |−1∑
n=1

(
En

k +nEk
)
+

K∑
k=1

ECk

+
(1−ω)

Eflight+

K∑
k=1

ES k


（20）

ω(0 ⩽ ω ⩽ 1)其 中 ， 为 调 节 灾 后 IoTN 能 耗 和

UAV 能耗的权重系数，这里取值为 0.5。
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Etot

T = {π0,π1, · · · ,
πK} πt Q T

t Q

T

为了最小化 UAV-CMIoT 系统的总能耗 ，将

UAV 规划后的数据采集路径表示为

，其中 表示 UAV 原始路径 中任一节点位于

的第个 位置。因此，对于一个给定的输入路径 ，根

据链式法则，输出路径 的概率可以由条件概率的乘

积进行因式分解，即

Pθ(T |Q) =
K∏

t=0

P(πt|π0, · · · ,πt−1,Q) （21）

t θ Pθ(T |Q)

P(πt|·)
Q = {S 0,Q1, . . . ,QK}

t

θ

Etot Etot

θ∗

T

其中， 为时间步长，由 参数化的 是决定

UAV 采集顺序的随机策略。条件概率 根据

UAV 原始飞行路径 和在先前时刻

访问过的簇，对任一簇在 时刻被访问的概率进行建

模[19]。经过训练的 可以给灾后 UAV-CMIoT 系统

能耗 低的路径分配较高概率，给系统能耗 高的

路径分配较低的概率。因此，采用强化学习 (RL, Re-
inforcement Learning) 算法训练最优模型策略 ，可

以获得概率最大的 UAV 最优采集路径 。 

3.1　改进的 A*搜索路径规划算法

在给定分簇数 K 的情况下，灾后 UAV 数据采集

路径规划问题可以看做是一个序列决策问题，提出

了一种改进的 A*搜索算法来求解灾后 UAV 数据采

集的最优路径规划问题，首先利用指针网络对所有

的分簇节点顺序进行建模，然后利用传统的路径搜

索算法 A*算法从各个簇内选择能耗最低的一组簇

头节点。

{S 0,Q1,Q2, · · · ,QK}
{S 0,S 1,

S 2, · · · ,S K ,S 0}

Q

Q

S 0 {Q1,Q2, · · · ,QK}
D

Q

ε = {e0, · · · ,eK}
eK ∈ RD

基于 A*搜索的灾后 UAV 数据采集路径规划流

程如图 4 所示，其中，输入序列 由

UAV 的起始点和所有分簇组成，输出序列

为所选的一组簇头的访问顺序，即 UAV
的数据采集路径。在图 4 中，编码器和解码器网络

组成了 A*搜索的指针网络。编码器网络用于获取

中每个元素的表示。首先，采用能够学习长期依赖

关系的长短时记忆 (Long Short-Term Memory, LSTM)
单 元 来 构 造 递 归 神 经 网 络 (Recurrent Neural  Net-
work, RNN) 作为编码器[20]。 中的每一项，包括起

始位置 和簇集合 ，都被转换为一个

维向量空间，使得策略能够在转换后的空间中更有

效地提取有用的特征。然后，嵌入向量被输入 LSTM
单元。在每个编码步骤中，LSTM 单元读取一个嵌入

项，并输出一个潜在记忆状态。最后，将输入序列

转 换 为 潜 在 记 忆 状 态 的 一 个 序 列 ，

，eK 为网络中形成的 K 个分簇结构。

  

Q2 ……

S0 S0

QK Q1 Q2

LSTM LSTM LSTM LSTM

ε

S0 Q1 QK

LSTM

Attention

vgo

(h0) (h1) (h2) (hK)

S0 QK Q1

Step 0 Step 1 Step 2 Step K

π0(S0) π1(QK) π2(Q1) πK(Q2)

LSTM

Attention

LSTM

Attention

LSTM

Attention

编码器 解码器

行动器

输入序列
{S0, Q1, Q2, …QK}

输出序列
{S0, S1, …, SK, S0}

{π0, π1, π3, … ,πK}

A*搜索 ……

…………

图 4    基于 A*搜索的灾后 UAV 数据采集路径规划流程

Fig.4    A* search -based flowchart for UAV data gathering path planning after disaster
 

{e0, · · · ,eK}
t

ht ∈ RD

在图 4 中，编码器的输出 被提供给解

码器网络。在每个解码时刻 ，LSTM 单元输出包含

先前时刻知识的隐藏状态 。然后，解码器采用

ht {e0, · · · ,et}
πt t P(πt|·)
注意力机制[21]，基于 和 输出一个访问决策

。在解码时刻 ，选择具有最大条件概率 的相

关元素作为要采集的节点，计算如下
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ut
j =

{
φ tanh(W1e j+W2ht), if j < {π0, · · · ,πt−1}

−∞, otherwise

}
（22）

W1,W2 ∈ RD×D φ ∈ R1×D

W1,W2 φ θ θ

ut
j t j(e j)

其中， 为注意力矩阵； 为注

意力向量； 和 由 表示， 为 A*网络中的可学

习参数； 为时刻 的节点 相关联的得分数。

Q = {S 0,

Q1, · · · ,QK}
通 过 归 一 化 指 数 函 数 计 算 原 始 路 径

中还未被访问节点的条件概率，即

P(πt = j|π0, · · · ,πt−1,Q) = softmax(ut
j) =

exp(ut
j)∑

m<{π0 ,··· ,πt−1}exp(ut
m)
, j ∈ m （23）

P(πt = j|·) t

j

其中，概率 为模型在解码时刻 指向节

点 的程度。

S 0

(K +2)

Etot

m

根据解码器网络的输出序列，为所有簇构建一

个搜索图，其中每一层由一个簇的节点组成。第一

层的开始位置和最后一层的结束位置都是 。因此，

创建的图形总共有 层。采用 A*算法从每个簇

中查找最优簇头，构建从起始位置到结束位置的总

能耗成本 最小的路径。在每次迭代中，A*算法需

要计算遍历路径的成本和将路径延伸到末端所需的

估计成本，以确定将其部分路径扩展到更长的路径

中[22]。任一节点 根据以下函数被选择访问

f (m) = g(m)+h(m) （24）

g(m) S 0

m h(m) m

S 0

f (m)

其中， 为 UAV 从起始节点 移动到候选节

点 时系统的准确能耗； 为 UAV 从候选节点

到终点 的估计能耗。然后，从候选节点中选择

值最小的节点作为下一个要访问的节点。

A*算法的实现主要是维护两个列表。OPEN 列
表包含作为检查的候选节点。CLOSED 列表包含已

检查的节点。位于任意层的任意节点的邻居节点定

义为其上一层和下一层中的所有节点。此外，每个

节点都有一个指向其父节点的指针，由映射 COME_
FROM 实现。因此，改进的 A*搜索 UAV 路径规划

算法描述如下：

T = {π0,π1, · · · ,πK}1) 根据输入序列 构建一个搜

索图；

f (S 0) = 0 S 0

2) 初始化 OPEN、CLOSED 表和 COME_FROM，

，将初始点 添加到 OPEN 表中；

f (q) q

q m

cost = g(q)+E(q→ m) E(q→ m)

q m

3) 在 OPEN 表中查找具有最小 值的节点 ，

获取节点 的所有邻节点，对任一邻节点 计算总能

耗 成 本 ， 即 ， 其 中 ， 表

示 UAV 从节点 到节点 产生的能耗。

m cost < g(m)

m

4) 如果邻节点 在 OPEN，且 ，则将节

点从 OPEN 中移除；如果邻节点 在 CLOSED 中，且

cost < g(m)

g(m) = cost f (m) = g(m)+h(m) m

q

，则将节点从 CLOSED 中移除。否则，令

， ，将节点 添加至 OPEN
中，其父节点设置为 。

q = S 0

S 0 S 0

E T

5) 重复 3) 和 4)，直到 OPEN 表为空，如果 ，

则通过 COME_FROM 构建从 到 的一条路径，输

出最小能耗 和新的采集路径 。 

3.2　参数优化策略

θ*
为了找到一条良好的飞行轨迹，需要得到可以

从样本中训练出来的最优模型参数 。由于标签数

据决定了模型的性能，因此对于所提出的 UAV 轨迹

问题，选择 RL 中的行动器-评判器方法[23] 来获取高

质量标签数据，其具有学习速率快，适用于持续性学

习的 UAV 路径规划问题。将 UAV 看作一个智能体，

对其状态、动作、奖励和训练描述如下：

(xk,yk,0)

(xUAV,yUAV,H) t

Etot

状态：所有分簇节点的坐标 、UAV 的位

置 、当前 时刻 UAV-CMIoT 系统的总

能耗 。

t Qk

S k

S k

动作：表示当前 时刻要选择的下一个簇 ，以及

该簇的簇头 。将式 (23) 右侧的输出和由 A*搜索

选择的簇头 作为每一步的动作。

−Etot

奖励：为了最小化 UAV-CMIoT 系统总能耗，将

奖励函数设计为式 (22) 中总能耗的负数，即 。

ψ

训练：行动器-评判器方法包括行动器网络和评

判器网络。行动器网络即为 3.1 节中的 A*网络。评

判器网络由 参数化，具有与 A*搜索编码器相同的

架构。然后，通过两个完全连接的修正线性单元将

其隐藏状态解码为基线预测[24]。

J(θ|Q) Etot将模型训练的目标 设为能耗值 的期望，

定义为

J(θ|Q) = ET∼pθ(.|Q)
[Etot] （25）

θ ∇θJ(θ|Q)

然后，采用策略梯度法和随机梯度下降法优化

参数 ，则式 (27) 的梯度 可由蒙特卡洛策略

梯度算法[25] 求得，计算为

∇θJ(θ|Q) = ET∼pθ(.|G)

[(
Etot−Vψ(Q)

)∇θ log pθ(T |Q)
]

（26）

Vψ(Q)

Ḃ

其中， 用于减少梯度变化的基线函数，该函

数由评判器网络实现。假设训练样本服从 个独立

同分布，则式 (28) 可以用蒙特卡罗采样近似为

∇θJ(θ|Q) ≈ 1
Ḃ

Ḃ∑
i=1

(
Etot

i −Vψ(Qi)
)∇θ log pθ(Ti|Qi)（27）

ψ Vψ(Qi) Etot
i

L(ψ)

最后，利用随机梯度下降训练评判器网络的参

数 ，则在预测值 和实际能耗 之间的均方误

差目标 可以定义为
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L(ψ) =
1
Ḃ

Ḃ∑
i=1

(
Vψ(Qi)−Etot

i
)2 （28）

 

4　仿真结果和分析
 

4.1　仿真设置

5 m×500 m考虑灾后煤矿物联网网络场景为一个

的带状区域。由于事故会破坏原有固定部署方式，

为了更贴合实际应用场景，假设灾后所有的物联网

节点随机分散在此区域内。节点初始能量为 100 J。
其他仿真参数[11-12,18] 设置如下。
  
 

N物联网节点数 /个 500

K分簇数 /个 25

通信半径r0/ m 8

dth距离阈值 / m 18

Eelec每bit数据电路传输能耗 / nJ 50

εfs放大器能耗参数 /（pJ·bit−1·m−2） 10

εmp放大器能耗参数 /（pJ·bit−1·m−2） 0.001 3

PCk
簇头发射功率 / (dBm·Hz−1) 21

带宽B/ MHz 1

N0噪声功率 / (dBm·Hz−1) −174

fc载波频率 / GHz 2

UAV飞行高度H/m 10

ξLoS ξNLoS额外路损 , /dB 1,2

vUAV = vmaxUAV飞行速度 /(m·s−1) 5

mtotUAV质量 /g 500

rpUAV旋翼半径 /m 0.2

npUAV旋翼数量 4

PmaxUAV最大功率 /W 5

PidleUAV悬停功率 /W 0

PcomUAV通信功率 /W 0.013

l传输数据量 /kb 20～40
 

此外，采用 Python3.7 和 Pytorch1.4 在谷歌云平

台的虚拟实例上来实现所提出的模型。在编码器和

解码器网络模型中采用大小为 512 的批梯度下降和

隐藏单元数为 128 的 LSTM 单元。行动器和评判器

的网络参数均由 Xavier 方法初始化，并由 Adam 优

化器训练，初始学习率为 0.000 1，每 5 000 步衰减

0.96。为了得到训练数据集，首先，从 torch.normal(v,
std) 中采样得到每个簇内的节点，其中，v 是平均值，

std 是恒定标准差。每个 v 从 torch.rand() 函数中随

机采样，用以确定每个簇在二维空间中的位置。然

后，分别使用 25 个簇和 45 个簇的实例来训练模型，

其中，K=25 的模型训练 100 000 步，K=45 模型训练

200 000 步。在 K=25 模型的每个训练步骤中，分别

从 25 个高斯分布 torch.rand() 函数中采样 25 个均值。

最后，利用这些值分布生成 25 个簇的一组集合，即

问题实例，其中每个簇内节点数为 25。测试数据集

也以相同的方式生成。

K = 20%N

为了评估所提 UCAS 方法的有效性，选择了 3
种比较方法：①平面式 UAV 数据采集方法，记为

UVA，在 UVA 中，UAV 直接访问所有的物联网节点；

②基于贪婪搜索的 UAV 分簇式数据采集方法，记为

UCGS，在 UCGS 中，采用传统最优簇头比例[26] 设置

簇头数为 ，UAV 的路径规划基于贪婪搜

索 (GS,  greedy search)[27] 实现；③基于最近邻 (NN,
nearest neighbor) [28] 启发式算法的 UAV 分簇式数据

采集方法，记为 UCNN。以上 3 种方法中的其他参

数与 UCAS 方法相同。 

4.2　物联网节点能耗分析

将 UAV 在事故巷道飞行一次，采集所有簇头的

数据，并将数据传输到巷道口 Sink 的过程称为一轮

完整的数据采集。设置数据包大小为 20～25 kB，图 5
和图 6 分别描绘了 UVA、UCGS 、UCNN 和 UCAS
四种方法下物联网节点的平均能耗、总能耗的变化

曲线。其中，物联网节点的平均能耗定义为每一轮数

据采集中物联网节点的总能耗与存活节点数的比值。
  

物
联
网
节
点
平
均
能
耗
/J

1 2 3 4 5

轮数

6 7 8 9 10

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

UVA

UCGS

UCNN

UCAS

图 5    物联网节点的平均能耗

Fig.5    Average energy consumption of sensor nodes
at each round

 

从图 5 可以看出，UVA 方法下 IoTN 的平均能

耗最小，约为 2.05 J，UCGS 方法下 IoTN 的平均能耗

最高，约为 2.89 J，UCNN 和 UCAS 方法下的 IoTN
平均能耗分别约为 2.33、2.245 J。在 UVA 中，IoTN
能耗包括数据采集消耗和与 UAV 的数据通信消耗。

由于所有的 IoTN 都不需要向其他节点传输数据，也

不需要中继其他节点的数据，因此 UVA 中的 IoTN
的能耗最小。而在 UCGS、UCNN 和 UCAS 中，IoTN
的能耗包括成员节点的能耗和簇头的能耗，其中成
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员节点的能耗包括数据采集能耗和向簇头传输数据

的能耗，簇头的能耗包括从成员节点接收数据的能

耗和与UAV 通信的能耗。因此，与 UVA 相比，UCGS、

UCNN 和 UCAS 产生的 IoTN 能耗更多。此外，由

于 UCAS 在分簇和簇头选择时综合考虑了普通节点

和簇头的能耗因素，因此，与 UCGS 和 UCNN 相比，

UCAS 中的 IoTN 平均能耗最小。

图 6 所示为物联网节点的总能耗随数据采集运

行轮数的增加的变化情况，可以明显看出，随着数据

采集轮数 r 的增加，4 种数据采集方法下的 IoTN 总

能耗都在逐渐增加。同时，UVA、UCGS、UCNN 和

UCAS 四种方法之间的 IoTN 总能耗差距也变得更

加明显。此外，与 UCGS 相比，UVA、UCNN 和 UCAS
方法下 IoTN 的总能耗较小，且增长趋势相对更慢。

结合图 5 和图 6 中可知，与 UVA 相比，所提 UCAS
方法下 IoTN 的平均能耗增加了 8.89% 左右，IoTN
总能耗增加了 8.19% 左右；与 UCGS 和 UCNN 相比，

所提 UCAS 方法下的 IoTN 平均能耗分别降低了约

21.49% 和 4.06%，IoTN 总能耗分别降低了约 22.41%
和 15.51%。 

4.3　簇头能耗分析

K = 20%N = 100

K = 25

K

图 7 和图 8 分别为采用 UCGS、UCNN 和 UCAS
方法时，簇头的平均能耗和总能耗对比图。从图 7
中可以看出，UCGS 方法下簇头的平均能耗要略低

于 UCNN 和 UCAS 方法。而 UCAS 方法中簇头的

平均能耗比 UCNN 低 0.1 J 左右。一方面，在 UCGS
中，IoTN 的分簇数取值为传统的最优簇头比例，即

，而 UCNN 和 UCGS 中的分簇数设

置为 ，所以 UCGS 中的分簇数远高于其他 2
种方法。然而，更多的分簇数 意味着更多的簇头和

更小的簇大小，因此，UCGS 中簇内的节点之间的间

距会更紧密，成员节点到簇头的数据传输距离也更

N

K

近，同时，在总节点数 相同的情况下，每个簇头管理

的成员节点数和接收的数据量更小，因此，UCGS 方

法中簇头的平均能耗更小。另一方面，从图 7 中也

可以看出，虽然 UCGS 方法中的分簇数 是 UCAS
的 4 倍，但 UCAS 方法中簇头的平均能耗仅比 UCGS
高出 1 J 左右。此外，从图 8 可以看出，随着运行轮

数的增加，UCGS 方法中簇头的总能耗要高于 UCAS
和 UCNN 方法。这是由于在 UCAS 方法中，不仅在

分簇时考虑了 IoTN 的能耗，在簇头的选取也综合考

虑了普通节点、簇头节点和 UAV 的能耗因素，因此

使得选取出的一组簇头能效最优。
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图 7    簇头在每一轮的平均能耗

Fig.7    Average energy consumption of cluster heads
at each roud
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图 8    簇头不同轮次的总能耗

Fig.8    Total energy consumption of cluster heads at
different rounds

  

4.4　UAV 能耗分析

图 9 为不同运行轮次下 UAV 的能耗情况。UAV
的能耗包括飞行能耗和与采样能耗。飞行能耗主要

由路径长度决定，采样能耗与簇头数据量有关。数

据包大小设置为 20～25 kB，从图 9 中可以看出，4 种

方法下的 UAV 能耗都随着运行轮次的增加而增加，

其中，UVA 方法下 UAV 的能耗最大，因为它需要访

问所有的节点，因此导致采集路径长度较大。由于

UCGS 方法下的簇头数量为 UCAS 方法中的 4 倍，
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图 6    物联网节点的总能耗

Fig.6    Total energy consumption of sensor nodes at
different rounds
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因 此 ，UCGS 中 UAV 的 能 耗 要 高 于 UCAS， 此 外 ，

UCNN 在簇头选取时仅考虑距离因素，忽略了系统

整体能耗，选取的一组簇头并非能耗最优路径，因此

UCAS 方法下的 UAV 能耗最小。从图 9 可以看出，

UCAS 方法下的 UAV 能耗约为 UVA 方法的 23.06%，

UCGS 方法的 59.01% 和 UCNN 方法的 74.32%。
  

U
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UCGS
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1 2 3 4 5

轮数

6 7 8 9 10

图 9    不同轮次下的 UAV 能耗

Fig.9    Energy consumption of the AUV at different rounds
  

4.5　网络生存期分析

网络生存期定义为从网络运行开始到网络中第

一个节点的死亡时间，以运行轮数表示。因此，能耗

最大的节点是影响网络生存期的关键节点。图 10
所示为不同数据包大小下 4 种不同数据采集方法的

网络生存期的对比。从图 10 中可以看出，与 UCGS、

UCNN 和 UCAS 方法相比，UVA 方法下的网络生存

期最大，这是因为在 UVA 中，所有节点直接与 UAV
通信，减少了将数据传输至簇头的能耗，因此网络

中所有节点的能耗比较平均。但在 UCG、UCNN 和

UCAS 中，影响网络生存期的节点为簇头，簇头需要

采集簇内节点数据并传输至 UAV，因此，簇头的能耗

远高于普通节点，加快了簇头能耗的速度，进而导致

簇头节点更快的死亡，降低了网络生存期。如图 10 所

示，当数据包大小为 20～25 kB 时，与UCGS 和UCNN

相比，UCAS 方法将网络生存期提高了约 38.5% 和

15.4%。当数据包大小为 30～35 kB 时，与 UCGS 和

UCNN 相比，UCAS 方法将网络生存期提高了约 75%
和 31.25%。 

5　结　　论

1) 针对灾后残存节点数量和能量受限的问题，

提出利用 UAV 的移动性从监测巷道中收集残存节

点采集的数据信息，构建了一种 UAV 辅助的分簇式

煤矿物联网通信系统架构，降低了节点的传输能耗，

延长灾后监测网络的生存期。

N = 500 K

2) 考虑到监测巷道中 UAV 和节点的能耗主要

集中在数据传输过程，提出了基于分簇和 A*搜索的

UAV 辅助节能数据采集方法，即 UCAS。首先，采

用 K 均值算法完成对所有节点的分簇，并通过分别

绘制不同 K 值下簇节点间距离方差 SSE 和 UAV 数

据采集总路径的函数图选取最优 K 值，仿真表明，在

的网络场景下， 的最优取值为 25；接着，以

UAV 和所有节点数据采集总能耗为目标函数，利用

A*搜索找到每个分簇中能效最优的簇头。仿真结果

表明，与平面式 UAV 数据采集方法相比，所提 UCAS
方法将 UAV 的数据采集能耗降低了约 4 倍。与 2
种分簇式的 UAV 数据采集方法相比，所提 UCAS 方

法将灾后物联网节点的数据采集能耗分别降低了

20% 和 15% 以上。证明了所提方法可以有效的降

低 UAV 和节点的数据采集能耗。

3) 研究成果对于提高灾后煤矿物联网数据采集

系统的可靠性起到了重要作用，为灾后救援工作提

供了关键的环境信息参考。下一步工作将重点研究

灾后 UAV 和节点的定位方法，进一步提高灾后煤矿

物联网数据采集系统的准确性和有效性。
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