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摘 要：无人机因其具有成本低、移动性高且部署灵活等特点，可以广泛应用于许多场景，但是大多数无人

机工作在免执照频段，缺乏安全监管。为此，构建了一种基于区块链的频谱共享系统模型，其中移动网络运

营商为联盟链的全节点，同时作为区块链的预言机节点，各个移动运营商可以实时更新频谱的使用情况，此

外，整个频谱交易运行在区块链上，利用智能合约进行交易，提高了频谱交易的有效性和安全性。同时引入

激励机制，激励移动网络运营商积极参与出租频段和计算频谱共享策略。提出一种基于累计干扰的图着色频

谱共享拍卖算法，该算法综合考虑租赁频谱收益、服务费以及干扰影响，定义了运营商的效用函数，采用基

于累计干扰的图着色方法实现了高效的频谱共享。仿真结果表明，提出的方法可以提高无人机和运营商双方

的收益，同时保证了频谱交易的安全性。
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Abstract: Unmanned aerial vehicles (UAVs) can be widely used in many scenarios due to their low cost, high mobil‐

ity and flexible deployment, but most UAVs work in license-free frequency bands and lack safety supervision. A 

blockchain-based spectrum sharing system model was constructed. In this model, the mobile network operator was 

the full node of the consortium chain and the oracle node of the blockchain, each mobile operator could update the 

spectrum usage in real time, and the entire spectrum transaction ran on the blockchain and used smart contracts to 

trade, which improved the effectiveness and security of spectrum trading. At the same time, an incentive mechanism 
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was introduced to incentivize mobile network operators to actively participate in leased frequency bands and comput‐

ing spectrum sharing strategies. A graph coloring spectrum sharing auction algorithm based on cumulative interfer‐

ence was proposed, which comprehensively considered the revenue of leased spectrum, service fee and interference 

impact to define the utility function of operators, and realized efficient spectrum sharing based on cumulative interfer‐

ence map coloring method. The simulation results show that the proposed method can improve the benefits of both 

the UAV and the operator, and at the same time ensure the security of spectrum trading.

Key words: blockchain, smart contract, spectrum sharing, unmanned aerial vehicle

0　引言

无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）成

本低、移动性高且部署灵活，作为物联网技术的

重要组成部分，广泛应用于许多工业和科学领

域[1-3]。但是由于频谱资源的匮乏，无人机没有

其专用频谱，大多数无人机工作在免执照的频谱

上，缺乏有效的频谱监管，易受干扰。认知无线

电技术的出现缓解了这一问题，认知无线电技术

能够根据干扰情况调整设备的参数，经过主用户

（primary user，PU）授权后允许次用户（second‐

ary user，SU）共享其频谱[4]，因此基于频谱共享

的无人机通信系统得到人们的广泛关注。

基于频谱共享的无人机通信系统中存在许多

潜在的挑战，特别是如何通过动态频谱共享技术

更有效地共享有限的频谱资源[5]。文献[6]研究了

无人机与D2D通信网络的频谱共享问题，提出无

人机通过空间频谱感知技术，使运营商能够在

占用 D2D 的许可频段上进行机会性频谱访问。

文献[7]提出了3D时空频谱感知（3DSTS）方法，

利用无人机的灵活性提高频谱感知的效率，从而

使无人机可以更好地使用主用户的空闲频谱，实

现频谱共享。文献[8]设计了一种智能频谱分配和

轨迹优化方案，提升了无人机通信系统在干扰和

频谱资源有限的环境中的性能。文献[9]通过模糊

逻辑算法提出了一种优化信道分配的方法，提升

了无人机网络的效率和可靠性。上述研究均未充

分考虑频谱共享中的安全问题，包括频谱交易的

安全问题和信息的隐私问题。

区块链是一种分布式账本，具备去中心化、

难以篡改、透明的特性，可以为频谱交易提供

安全保障，通过智能合约保证了交易的有效性

和可拓展性，其中的预言机节点可以获取链下

的数据，弥合链上与链下世界的鸿沟[10-11]。用

户和运营商可以通过智能合约进行频谱资源的

交易，使得频谱交易更加有效和可靠。文献[12]

提出了一个框架，通过区块链技术创建去中心

化的频谱交易二级市场，以优化频谱利用率。

文献[13]设计了一种基于干扰的交易验证机制，

用来验证区块中存储的频谱交易，提高了频谱

共享的效率。文献[14]提出了一种基于区块链和

人工智能的动态频谱共享模型，利用区块链实

现动态频谱共享的功能，并利用人工智能提高

动态频谱共享中的模式识别和决策性能，提高

了频谱共享的安全性和有效性。文献[15]提出了

一种基于信誉的赢家选择机制和维克里拍卖的

付款规则，在保障无人机辅助通信网络满足最

低速率需求的同时，最大化蜂窝系统的总传输

容量，提高了共识算法的效率。文献[16]在现有

免执照频谱无线电业务模型的基础上，提出了

一种区块链辅助动态频谱管理模型，利用区块

链技术提高用户的频谱管理效率和服务质量。

文献[17]提出了一个基于区块链的动态频谱使用

权框架，解决了传统静态分配的局限性，同时

提出了一种新颖的定价模型，该模型结合了影

响频谱价值的多个因素，并在Canton ledger互操

作性区块链协议上使用数字资产建模语言

（DAML）智能合约平台演示了其实现。
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上述文献对基于区块链的动态频谱共享进行

了研究，但是还存在不完善之处。文献[13]缺少

激励机制，并未考虑主用户共享频谱的意愿。文

献[16]中，无人机之间的干扰采用二元冲突，对

干扰的考虑不够充分。据此，本文提出了一种基

于区块链的频谱共享方法，无人机通过租赁移动

运营商的频段进行工作，该算法在保证运营商主

用户和无人机次用户服务质量（quality of ser‐

vice，QoS）的前提下，最大化频谱分配效率和

运营商的收益，保证频谱分配的有效性和频谱交

易的安全性。具体创新点如下。

（1）构建了基于区块链的频谱共享系统模

型，该系统由移动网络运营商部署与无人机组

成，无人机需要租赁移动网络运营商的频谱进行

通信，在保证用户QoS的前提下允许多个用户共

享同一信道，通过区块链的智能合约进行无人机

的频谱分配，此外移动运营商作为预言机节点可

以实时更新频谱使用情况，保证频谱交易的有

效性。

（2）提出了基于累计干扰的图着色频谱共享

拍卖算法，该算法在保证运营商和无人机用户

QoS下，综合考虑租赁价格、服务费和干扰定义

了移动运营商的效用函数，建立了运营商效益最

大化的优化问题。通过无人机的干扰情况建立无

人机的冲突图，根据UAV的出价以及受到的累计

干扰对冲突图进行着色处理，使得UAV之间以及

UAV与运营商之间可以共存，获得最优的信道分

配，提高了无人机的接入比例，同时提高了运营

商的收益。

1　频谱共享系统模型与共享流程

1.1　系统模型

系统模型如图 1所示，该系统由移动网络运

营商、无人机、预言机模块、智能合约模块和频

谱许可证模块组成。无人机通过租赁移动运营商

的频段进行通信，1个无人机只可租赁1个信道，

在满足无人机和运营商QoS条件下，1个信道可

以出租给多个无人机。为了保证频谱交易的安全

性，频谱交易在区块链上进行。移动运营商作为

区块链中的全节点，无人机作为轻节点。通过预

言机模块获取频谱使用情况，整个交易使用智能

合约模块。

（1）移动运营商：作为区块链的全节点，维

护完整区块链数据并参与共识，获取最优信道分

配策略。同时作为挖矿节点，当有交易和状态更

新时，将信息打包区块上链。此外，作为预言机

节点，实时获取频谱的使用情况，实现区块链上

和链下信息交互。在新一轮的频谱分配时会轮流

担任主节点，主节点承担发布密钥和调用智能合

约的功能。

（2）无人机：作为区块链的轻节点，只参与

频谱交易，无人机作为竞拍者进行频谱租赁，通

过运营商的频谱进行通信。

（3）预言机模块：区块链无法直接获得链下

的频谱资源数据，移动网络运营商担任区块链的

预言机节点，移动网络运营商获取频谱的使用情

况，然后上传至区块链上，可以实时更新频谱的

使用情况。
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图1　系统模型
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（4）智能合约模块：智能合约根据各个注册

的无人机的地理位置和发射功率，得到各个无人

机之间的干扰情况，结合无人机的出价，得到最

优的频谱分配策略，自动执行频谱交易。

1.2　动态频谱共享流程

无人机通过租赁移动网络运营商的频谱进行

通信，其中频谱交易流程分为无人机提交注册信

息、运营商提交出租频段、运营商调用合约获取

频谱分配策略、无人机和运营商进行频谱的交

易、无人机获取频谱许可证 5个步骤，频谱共享

流程如图2所示。

（1）无人机提交注册信息：假设有N个无人

机，无人机向智能合约提交注册信息包括发射功

率Po、执行业务的物理位置、是否申请信道、拍

卖的出价、保证金。

（2）运营商提交注册信息：假设有M个移动

网络运营商，可以出租L个频段，其中 k个正在

使用，如果移动网络运营商 m 可以出租频段 l，

记作 bml = 1，如果运营商m出租的频段 l运营其

正在使用，记作kml = 1。

（3）获取最优频谱分配策略：运营商的设备

在每轮频谱分配时会轮流担任主节点，加载无人

机在一定时间段内提交的注册信息，调用智能合

约，得到各个节点之间的干扰信息，记作eij，主

节点调用智能合约通过基于累计干扰的图着色

频谱共享拍卖算法进行频谱的分配，获取最优

的信道分配策略，若信道 l分配给无人机n，则记

作cnl = 1。

（4）频谱交易：在获取频谱分配策略后，各

个无人机需要向运营商支付服务费用以及租赁频

谱的费用。

（5）分配频谱：无人机可以在许可时间内使

用分配给它的频段，如果未分配许可证的用户使

用未经分配的频段，对其他用户造成干扰，将扣

除其保证金。

2　频谱共享算法

在上述频谱共享系统模型中，频谱并不是统

一定价，无人机需要通过拍卖租赁运营商的频

段。为了激励移动网络运营商积极出租频谱为

UAV服务，运营商收益与租赁频谱的无人机数成

正比，但当UAV使用租赁的频谱时，运营商会受

到来自UAV的干扰，且干扰与出租的信道数成正

比，综合考虑移动运营商出租频谱带来的收益和

干扰，在满足无人机QoS的保证下，定义移动网

络运营商的效用函数计算式为：

U = αX +∑
i = 0

X

ai - β ln (1 + Y ) （1）

其中，第 1项为运营商获取的服务费，α表示每

个UAV获取频谱许可证所支付的服务费，X是成

功租赁频谱的UAV数；第2项是租赁信道获得的

收益，ai是无人机 i拍卖频谱的价格；第3项是租

赁频谱所受到的干扰给运营商效益带来的损失，

β是加权系数，Y是出租的信道数。

本文频谱分配的目标就是获取一个最优的信

道分配方案，在保证移动网络运营商QoS和无人

机运营商的QoS的约束下获得最大收益，优化问

题表示为：
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图2　频谱共享流程
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max
cxl

U = αX +∑
x = 0

X

ax - β ln(1 + Y )

s.t.  C1:∑
l = 1

L

cxl = 1       "xÎX

   C2:∑
g = 1

g ¹ j

G

egj + ∑
m = 0

M

emj ≤ Ith "gjÎG"mÎM$lÎ Lbml = cgl = cjl = 1

   C3:∑
g = 1

G

egm ≤ Is     "mÎM$lÎ Lcgl = bml = kml = 1

   C4:Y ≤ L

（2）

其中，cxl表示信道 l是否分配无人机 i，egj表示

无人机 g对无人机 j的干扰，emj表示移动网络运

营商m对无人机 j的干扰，egm表示无人机g对运

营商m的干扰，bml表示运营商m是否出租信道

l，kml表示运营商m是否占用信道 l，G表示同一

个共存组里的无人机数量。C1保证每个UAV只

可以租赁 1个信道，C2保证任一UAV受到来自

同信道的累计干扰要小于或等于干扰阈值 Ith，C3

表示移动运营商受到同信道的累计干扰要小于可

以容忍的最小干扰 Is，C4保证只能租赁运营商出

租的频谱。

优化目标关于租赁频谱的UAV数X是单调递

增的，关于信道数Y是单调递减的，因此目标函

数的最大值主要取决于租赁频谱的UAV数X和出

租的信道数Y。X与Y是相关的，二者之间是非线

性的，X与 Y之间的变化取决于同一信道的X之

间的干扰情况，所以Y的增大并不一定会导致X

的增大，Y的减小也不一定会导致X的减小。据

此，本文设计并使用基于累计干扰的图着色频谱

共享拍卖算法来解决目标优化问题，该频谱分配

算法要先构建冲突图获取干扰情况，然后再进行

信道分配，最后对冲突图进行着色。

2.1 构建冲突图

根据UAV和MNO的地理位置、发射功率、干

扰阈值Ith以及移动网络运营商可容忍的最小干扰Is

等构造给定冲突图G (Vuavmno(Euav-uavEuav-mno ) )，
Vuavmno 表示 UAV 和移动运营商节点的集合，

Euav - uav 表示的是无人机与无人机之间的干扰，

UAV-UAV 干扰图如图 3 所示；Euav - mno 表示无

人机与运营商节点的干扰，UAV-MNO 干扰图

如图 4所示。其中Ri是无人机的干扰范围。 

无人机的空中干扰模型——UAV-UAV干扰图

如图3所示，Euav-uav表示无人机之间的干扰情况的

集合。其中，图3（a）表示无人机之间的干扰远

小于干扰阈值，此类型干扰在冲突图中不赋予

边；图3（b）表示无人机之间存在干扰，但干扰

并未超过阈值，此类型干扰在冲突图中两者之间

为虚线；图3（c）则表示二者之间的干扰非常严

重，超过了干扰阈值，影响无人机的QoS，在冲

突图中两者之间为实线。其中，Rs是移动网络运

营商的干扰范围。

无人机对移动网络运营商的空地干扰模型，

UAV-MNO干扰图如图 4所示，Euav - uav表示无人

机和移动网络运营商干扰情况的集合，移动网络

�a�di,j>Rj+Ri �b�RjorRi<di,j�Rj+Ri �c�di,j�Rj0Ri

图3　UAV-UAV干扰图

�a�di,s>Rs+Ri �b�Rs<di,j�Rj+Rs �c�di,s�Rj0Rs

图4　UAV-MNO干扰图
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运营商与无人机之间的干扰情况不同，其容忍干扰

的阈值要小于无人机的干扰阈值。其中，图4（a）

表示无人机与运营商之间干扰远小于各自的干扰

阈值，冲突图不设置线；图 4（b）表示存在干

扰，但干扰并未超过各自的干扰阈值，冲突图中

设置虚线；图4（c）则表示二者之间的干扰非常

严重，超过了各自的干扰阈值。

假设有2个移动网络运营商A和B，5个无人

机，其中A有 2个用户节点，B有 2个用户节点，

二者共出租 3个信道，其中A拥有 2个信道，但

其中1个正在使用，B只有1个信道正在使用，冲

突图如图5所示。

2.2 信道分配

在式（2）优化问题的目标中，第1项为服务费，

第2项是租赁费用，第3项是干扰带来的影响，前两

项是收益，租赁成功的无人机数越多，收益越高，最

后一项是干扰，租赁的信道数越多，对运营商的干扰

越大。因此求解该优化问题转化为获取最优的信道

分配策略，即用尽可能少的信道数接入更多的无人

机。本文采用基于累计干扰的图着色频谱共享拍卖

算法进行信道分配，分配规则如下：

（1）将无人机根据出价大小进行排队编号，

出价最大的编号为 1，按照编号从小到大依次分

配信道；

（2）按照顺序分配运营商的空闲频段，当一

个频段分配完成后，再分配下一个频段，空闲频

段分配完成后，依次分配运营商正在使用的

信道；

（3）对于空闲信道，当 2 个 UAV 不冲突时

（冲突图中的虚线和没有线都代表二者不冲突），

则认为二者可以共享同一信道，将其分配在 1个

共存组中，当有无人机新加入共存组中，要对这

个共存组中的UAV分别求其受到的累计干扰，如

果所有UAV受到的累计干扰均小于干扰阈值，则

新加入共存组的UAV可以共享这个信道，就将新

加入的无人机分配到该信道，如果有1个UAV超

过干扰阈值，就不能将该UAV分配到这个信道；

（4）对于运营商已经占用的信道，当UAV与

MNO 不冲突时，则认为该 UAV 可以与 MNO 共

享同一个信道，然后再使用规则（3）去处理

UAV之间的冲突；

（5）如果剩余所有待分配信道的无人机依次

分配某个信道时，均会使得已经分配到该信道的

UAV累计干扰大于阈值，此时该信道分配完毕，

分配下一个信道；

（6）假设通过当前轮次优化得到N1 个UAV

可以租赁到频谱，如果X =N1，则所有UAV均可

租赁到频谱，算法结束，如果X >N1，则还有部

分UAV没有租赁到频谱，没有获取频谱的无人机

要进行下一轮的频谱分配。

对冲突图进行着色，着色规则是将相同颜色

的顶点分配同一个信道，对图5进行信道着色后，

着色的冲突图如图 6所示。先分配A的第一个空

闲信道，分配U1时，将其放入共存组，同时给

其分配空闲频段；分配U2时，其与冲突组中的

U1没有冲突，可以分配在同一个共存组中，计

算共存组中任一UAV累计干扰，未超过干扰阈

值，U2可以分配此频段；分配U3时，U3与U2

有冲突，不可以放入同一个共存组；分配U4时，

其与共存组中任一UAV无冲突，因此可以放置在

同一个共存组，在共存组中求任一UAV的累计干

A1

A2

B1

B2

U1

U2
U3

U4U5

图5　冲突图
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扰小于干扰阈值，U4可以分配此频段；分配U5

时，U5与共存组中的UAV均无冲突，可以分配

在同一共存组，但计算共存组中任一UAV的累计

干扰时，发现U4的累计干扰超过干扰阈值，因

此U5不可分配此频段，同时不可分配在这个共

存组里，信道A的空闲频段分配完成。轮流分配

运营商空闲信道，此时分配B的空闲频段，分配

U3时，与B没有冲突，放入新的共存组中，共存

组中各个设备受到的累计干扰并未超过干扰阈

值，U3分配此信道。分配U4时，此时U4与运营

商B没有冲突，放入共存组中，共存组中各个设

备受到的累计干扰并未超过其干扰阈值，将其分

配该频段，基于累计干扰的图着色频谱共享拍卖

算法如算法1所示。

算法1 基于累计干扰的图着色频谱共享拍

卖算法

输入 冲突图G (Vuavmno(Euav-uavEuav-mno ) )，
干扰阈值 Ith，MNO可容忍的干扰 Is，移动运营商

拥有的频谱的情况，各个UAV的出价ai

输出 各个频段下的无人机集合和容纳的无

人机数量N1

将未分配频谱的uavi按照ai的大小从大到小

排列形成一个集合冲突组aset

 forlÎ Lfree

    foruaviÎ aset

       将处于可容忍干扰的 uavi放入共存数组

gset，此时gset长度为Hg

    for uaviÎ gset

          求在gset下的uavi受到的聚合干扰 I uav
i =

∑
h = 1
h ¹ i

Hg

ehj

                 if I uav
i < Ith

                           将uavi放入信道 lset中

    for lÎ Lbusy

    for uaviÎ aset

      将处于可容忍干扰的 uavi 放入共存数组

gset，此时gset长度为Hg

    for uavi,mnoiÎ gset

         求在gset中的uavi受到的聚合干扰 I uav
i =

∑
h = 1
h ¹ i

Hg

ehj

         求在 gset 中mnoi 受到的聚合干扰 I mno
i =

∑
h =H MNO

g

Hg

ehj

                if I uav
i < Ith或I mno

i < Is

                   将uavi放信道 lset中

    lset长度为Hl

N1 = N1 + Hl

return lset,l ∈ L,N1 

3　仿真分析

本文采用 MATLAB 对频谱共享算法进行仿

真，以验证算法的性能，仿真场景如图 1所示。

在长宽都是 1 500 m的正方形区域随机产生 40个

无人机，无人机在进行通信业务时不移动，3个运

营商A、B和C，其中运营商A随机分布2个用户

A1、A2，拥有3个信道，1个空闲，另外2个A1、

A2 正在使用；运营商 B 同样随机分布 2 个用户

B1、B2，拥有4个信道，2个空闲，另外2个B1、

A1

A2

B1

B2

U1

U2

U3

U4
U5

图6　着色的冲突图
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B2正在使用；运营商C随机分布了 1个用户C1，

拥有2个信道，1个空闲，另外1个C1正在使用。

综上所述，该区域内共出租 9个信道，其中 4个

空闲， 5 个正在使用。本文采用蒙特卡洛仿真

（1 000次）分析性能，每一次仿真无人机都是随

机分布的。运营商的总效用受干扰情况、分配情

况、频谱收益多方因素影响，因此效用值的大小

表示运营商多方面的获益程度，没有具体单位。

假设无人机飞行在同一高度，无人机在空中

通信链路模型采用文献[18]中基于对数距离的链

路传输模型，通信链路的路径损耗模型表示为：

Lu (d)=L(d0 )+ 10 × n ln ( )d
d0

（3）

其中，文献中 L(d0 )取 16 dB，do 是参考距离，n

是路径损耗指数，d是传播距离。

运营商用户与无人机之间的通信链路与无人

机互相之间的通信链路不同，采用文献[19]的基

于概率的视距和非视距的空地信道模型，无人机

的接收灵敏度基于文献[18]。即：

LM (d)=LLOS (d)PLOS + LNLOS (d)PNLOS （4）

LLOS (d)= 20ln ( )4πfcd
c

+ ηLOS （5）

LNLOS (d)= 20ln ( )4πfcd
c

+ ηNLOS （6）

PLOS (θ)=
1

1 + a exp[b(a - arctan( ||θ ))]
（7）

PNLOS = 1 -PLOS （8）

其中，LLOS和LNLOS是视距路径和非视距路径的

损耗，PLOS和PNLOS是通信链路中视距路径和非

视距路径的概率，ηNLOS 和 ηLOS 是非视距和视距

路径损耗的平均附加损耗，a与 b是和环境有关

的常数，θ是无人机与移动网络运营商设备的夹

角。无人机 i受到聚合干扰的计算式为：

I uav
i =10· ln ( )∑

g=1

G

10
[po-Lu (dgi )]

10 +∑
m=1

M

10
[pm-LM (dmi )]

10 （9）

移动网络运营商受到聚合干扰的计算式：

I mno
i = 10· ln ( )∑

g = 1

G

10
[po - Lm (dgm )]

10 （10）

其他仿真参数见表1。

为了验证本文提出的算法的性能，将其与其

他2种算法进行比较。

对比算法1：该算法为文献[18]算法，采用二

元冲突方法进行信道分配，本文采用聚合干扰代

替二元冲突，该算法按照受到干扰的程度从大到

小进行频段分配。

对比算法2：该算法按照用户的拍卖价格分配

频段，先依次轮流给用户划分进共存组中，再计

算频段内用户受到的干扰，最后进行频段的分配。

干扰阈值对性能的影响如图 7所示，该图比

较了 3种算法的MNO总收益（相对值）和租赁

频谱成功率，可以看出，随着干扰阈值的减小

（即对干扰的要求提高），MNO的总收益和租赁

频谱成功率均在降低，这是因为随着干扰阈值的

降低，用户容许干扰的能力降低，导致用户之间

越难共存。此外还可以看出，本文算法明显优于

对比算法 1，这是因为对比算法 1采用二元冲突

方法进行信道分配，而本文采用聚合干扰代替二

元冲突，如图 6所示。采用二元冲突，U1、U4、

表1　其他仿真参数

参数

参考距离do

参考路径损耗L (do )
路径损耗指数n

环境特性系数a

衰减系数b

无人机的发射功率po

无人机的接收灵敏度pr

无人机干扰阈值 Ith

运营商设备发送功率pm

运营商干扰阈值 Is

运营商出租的频段L

服务费α

权重β

值

1 m

16 dB

3.6

9.61

0.16

15 dBm

−80 dBm

−96 dBm

15 dBm

−100 dBm

9

0.1 ether

0.1 ether
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U5存在干扰不可分配，但实际上U4受到的累计

干扰并未超过干扰阈值，并未影响U4的QoS，是

可以容忍的干扰。此外，本文算法明显优于对比算

法2，这是因为对比算法2采用轮流分配信道，先将

用户轮流分配到各个共存组中，再计算各个共存组

之间的干扰，最后确定频谱分配情况，存在干扰较

小但是在其他频段可能共存、却未进行分配的情况。

本文算法在分配频段时先分配一个信道，当该信道

再加入任何一个无人机时，若会对该信道内存在的

任何一个无人机造成干扰，才分配下一个信道。

UAV数量对性能的影响如图8所示，该图给出

了不同UAV数量对性能的影响，可以得出，本文算

法性能均优于对比算法。同时随着UAV数量的增

加，MNO的总收益逐渐增大，这是因为随着UAV

数量的增加，容纳的UAV数量会一直增加，同时总

收益的速度会减缓，因为频谱是有限的，容纳的

UAV数量越多其受到的聚合干扰越接近干扰阈值；

随着UAV数量的增加，UAV租赁成功率则逐渐下

降，因为随着UAV数量的增加，频段上容纳的UAV

数量越来越多，容纳UAV的能力会逐渐下降。

信道数对性能的影响如图 9所示，该图给出

了不同信道数对性能的影响，可以得出，本文算

法性能均优于对比算法。随着信道数的增加，

MNO 的总收益与 UAV 租赁频谱成功率均增加，

因为信道数的增加会使得系统可以容纳更多的无

人机。随着信道数的增加，总收益和UAV租赁成

功率的速度下降，因为空闲频谱与繁忙频段相
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比，空闲频谱可以容纳更多的UAV。

4　结束语

本文提出了一种基于区块链的频谱共享算法，

主要由两部分组成：（1）频谱共享算法。使用累

计干扰代替二元冲突，优化分配机制，在保证

UAV服务质量的情况下，使用基于累计干扰的拍

卖图着色算法帮助UAV进行频谱资源分配，以运

营商效用函数为目标函数，获取最大化的UAV租

赁频谱成功率和运营商最大收益。（2）区块链系

统。本文设计智能合约来帮助UAV获取频谱分配

策略，让运营商节点作为全节点和预言机节点，

保证频谱信息和交易信息的安全性和实时性。
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