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面向用户的无人机辅助 ＭＥＣ网络性能优化

薛建彬，武清清，张海军!

（兰州理工大学 计算机与通信学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘　要：针对具有高视距和高机动性特性的无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）辅助移动边缘计算
（ｍｏｂｉｌｅｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭＥＣ）进行空－地高效数据通信系统中无人机能耗对通信质量造成直接影响和多用
户多业务需求的问题，提出了一种在确保用户体验性的前提下最小化系统能耗的交替迭代优化算法，通过建

立包含无人机轨迹、信道模型、本地计算模型、计算卸载模型和无人机能耗五个子模型的 ＵＡＶＭＥＣ网络系
统，联合优化无人机轨迹、用户卸载量和无人机功率，对系统能耗进行了优化。通过仿真结果表明了在与已

有基准方案相比较时，终端用户的计算能耗减少了３５％，系统性的整体性能得到了显著改善。
关键词：移动边缘计算；无人机通信；用户ＱｏＥ；系统能耗；多业务需求
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　　随着移动通信设备和各类传感器技术的不断
革新发展，海量的数据应运而生［１］。由于移动终

端有限的计算能力和电池容量，在终端上处理这

些数据显然是不适宜的［２－４］。

为了解决上述的算力和能耗问题，移动边缘

计算（ｍｏｂｉｌｅｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭＥＣ）给广大研究学
者提供了一个可靠的解决思路［５－６］。然而，当移

动终端决定将其任务卸载到移动边缘端时，距离

移动终端最近的边缘服务器可能不是最佳的选

择，因为看似最佳的卸载服务器，其通信的信道环

境由于较多的访问会出现堵塞、干扰等情况［７－９］，

这将不能满足远端用户任务的卸载需求。因此，

设计一个适合任务卸载的更加有效的通信方案是

必需 的。近 年 来，无 人 机 （ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）以其灵活的部署性和高效的空 －地
视距链路环境受到了无线通信领域专家的广泛关

注［１０－１１］。文献［１２］考虑了一个空 －地一体化的
新移动边缘计算框架，展示了基于实际道路的计

算能力和通信的显著性能的改进。关于无人机辅

助通信的研究也已取得了不错的成果，例如有关

无人机辅助 ＭＥＣ系统进行任务卸载的研究。文
献［１３］为了应对计算密集型任务，在减少用户能
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耗和提高计算能力的情况下优化了计算效率。类

似地，在ＵＡＶ辅助 ＭＥＣ通信系统的部分卸载和
二元卸载模式下，优化了计算速率［１４］，但是，该文

献的约束条件太多，实用性不强。目前已有的研

究成果表明了无人机作为空中基站的应用，为解

决远端用户将任务卸载到近端服务器的通信链路

不适宜的问题提供了非常好的解决办法［１５－１９］。

具体而言，文献［１５］考虑了无人机的部署问题，
通过调整无人机的位移方向和距离，达到服务小

区中用户数量最多的空扇区域要求以解决空－地
的通信链路问题，但是该研究没有考虑到边缘用

户的体验质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ＱｏＥ）要求和
系统的供能问题。文献［１６］研究了固定翼无人
机通过改变其高度进行通信的能效问题，但是缺

少对无人机的轨迹优化问题的考虑，且在追求高

能效的同时忽略了高通信速率和低延迟的要求。

文献［１７］针对无人机之间的干扰，基于几何规划
（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＧＰ）原理和连续凸逼近
（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｃｏｎｖｅｘａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＳＣＡ）技术提出
了一种优化频谱效率的算法。与文献［１７］类似
的是，文献［１８］考虑了 ＵＡＶ辅助 ＭＥＣ通信系统
的安全性问题，但是没有考虑无人机轨迹的变化

对系统的能效的影响。文献［１９］设计了一种多
无人机的ＭＥＣ模型，研究了最小化平均任务响应
时间问题，但是没有考虑多无人机运行的能耗问

题。以上这些研究成果，均有意无意地忽略了能

耗对通信质量造成的直接影响这一问题。然而，

由于无人机自身尺寸限制，其能量有限，在“绿色

通信”的大环境下，严重地影响了用户的体验质

量。基于上述问题，目前已有一些研究者关注到

了无人机能耗的问题。文献［２０－２１］中，研究者
关注了无人机辅助无线通信网络的场景，通过联

合优化无人机轨迹和卸载决策等影响变量，讨论

了限制场景下的系统能耗问题。文献［２２］中，研
究者关注无人机执行任务时的飞行状态，在时延

的能耗的约束下，联合优化任务分配比和无人机

轨迹，降低用户终端的能耗。在文献［２３］中，利
用非线性有源自回归（ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ，ＮＡＲＸ）神经网络对无人机 ＭＥＣ的能
耗进行时间序列预测。与文献［２３］类似的是，文
献［２４］中的作者为了降低机器类通信（ｍａｃｈｉｎｅ
ｔｙｐｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＭＴＣ）设备的能耗，设计了一
种遵循ＭＥＣ框架的自适应不连续接收（ａｄａｐｔｉｖｅ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｃｅｐｔｉｏｎ，ＡＤＲＸ）算法，然而该算法
的复杂度过高，不适合大范围推广。综上所述，以

上研究成果中只关注了单一的用户需求，没有考

虑到不同应用下不同的业务需求，例如远用户的

卸载以及下载需求会因为应用场景的不同而不一

样，即没有考虑到针对不同通信环境的需求做出

相应的解决措施。因此，为了满足远用户的服务

需求，必须合理的分配资源。

针对以上研究成果暴露出的各种缺陷而造成

用户ＱｏＥ低下的问题，本文做出了以下改进。首
先，为了防止用户任务中断，本文在无人机能耗的

约束下保证了用户的信息传输需求，例如速率和

可靠性需求。其次，无人机向用户提供服务时，由

于用户间存在干扰，串行干扰消除技术比较复杂，

非法用户不具备这项技术，不能准确捕获用户信

息，为了确保用户信息的安全性，本文用户采用频

分多址（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＦＤＭＡ）
的方式进行传输，利用用户间的相互干扰保证了

用户的信息安全。综上所述，本文在保证用户

ＱｏＥ的情况下，建立了一个包含无人机轨迹、信道
模型、本地计算模型、计算卸载模型和无人机能耗

五个子模型的 ＵＡＶＭＥＣ网络系统，通过联合优
化无人机轨迹、用户卸载量和无人机功率，基于块

坐标下降法，提出了一种交替迭代优化算法对系

统能耗进行了优化。

图１　系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

１　系统模型

系统模型如图１所示，无人机被部署为移动
基站，为均匀分布在地面上１０ｍ×１０ｍ的矩形区
域内的用户提供卸载和下载服务。地面用户配备

单天线，无人机配备双天线，即一根接收天线，一

根发射天线。值得深思的是，目前不断更新升级

的终端应用有不同的服务需求，固定部署基站已

经不能满足复杂环境以及所有用户的服务需求。

由此，本文利用无人机覆盖范围广、适应环境能力

强的特点，将ＭＥＣ装配在 ＵＡＶ上建立空中移动
基站，为有着不同终端应用需求的用户提供服务。

·７６１·
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本文假设卸载用户的集合为 Ｍ＝｛１，２，…，ｉ，…，
Ｉ｝，为了方便无人机的轨迹优化，本文将任务时间
Ｔ等分为Ｎ个相同的时隙 τ，每个时隙中卸载用
户采用时分多址（ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，
ＴＤＭＡ）的方式进行传输，每个用户的上传时间设
为τ／Ｉ。同时，非实时下载用户的集合为 Ｒ＝｛１，
２，…，ｊ，…，Ｊ｝，非实时下载用户不需要一直连续
从无人机端下载任务，只需要保证用户体验质量

即可。每个时隙 ＵＡＶ使用 ＴＤＭＡ和 ＦＤＭＡ的方
式接收和下发数据。在不丧失通用性的情况下，

地面卸载用户的坐标为 ｗｉ＝（ｘｉ，ｙｉ），ｉ∈Ｍ，非实
时下载用户的水平坐标为 ｚｊ＝（ｘｊ，ｙｊ），ｊ∈Ｒ。无
人机的飞行位置随时间变化，假设 ｎ时隙下无人
机的三维坐标为ｗｑ＝（ｑ（ｎ），Ｈ），这里有：

ｑ（ｎ）＝（ｘ（ｎ），ｙ（ｎ）），０≤ｎ≤Ｔ （１）

１．１　无人机轨迹

为了方便理解，本文近似地将一个时隙内的

无人机位置看作恒定不变，假设无人机的最大飞

行速度为ｖｍａｘ，由此，无人机飞行速度需要满足以
下约束条件：

ｑ（ｎ）－ｑ（ｎ－１）≤ｖｍａｘτ （２）
为了方便无人机下一轮调度，无人机完成一

轮任务后返回起始位置，因此，无人机轨迹需要满

足条件：

ｑ（０）＝ｑ（Ｎ） （３）

１．２　信道模型

在时隙ｎ∈［０，Ｎ］中，从 ＵＡＶ到用户的距离
可以分别表示为：

ｄｉ（ｎ）＝ ｑ（ｎ）－ｗｉ
２＋Ｈ槡

２，ｉ∈Ｍ （４）

ｄｊ（ｎ）＝ ｑ（ｎ）－ｚｊ
２＋Ｈ槡

２，ｊ∈Ｒ （５）
在时隙ｎ∈［０，Ｎ］中，从 ＵＡＶ到用户的信道

功率增益遵循自由空间的路径损耗模型可以表

示为：

ｈｉ，ｕ（ｎ）＝
β０
ｄ２ｉ（ｎ）

，　ｉ∈Ｉ （６）

ｈｕ，ｊ（ｎ）＝
β０
ｄ２ｊ（ｎ）

，　ｊ∈Ｊ （７）

其中，β０表示参考距离ｄ＝１ｍ处的信道功率。
因此，在无人机处接收到的传输速率和在用

户ｊ处接收的信号传输速率分别计算如下：

Ｒｉ，ｕ［ｎ］＝Ｂｉｌｏｇ２ １＋
ｐｉ（ｎ）ｈｉ，ｕ（ｎ）

σ２＋∑
Ｊ

ｊ＝１
λｊ（ｎ）ｐｊ（ｎ）ｈｕ（ｎ







）

（８）

Ｒｕ，ｊ［ｎ］＝Ｂｊｌｏｇ２ １＋
ｈｕ，ｊ（ｎ）ｐｊ（ｎ）

σ２＋∑
Ｉ

ｉ＝１
λｊ（ｎ）ｐｉ（ｎ）ｈｉ，ｊ（ｎ







）

（９）
其中，ｐｉ（ｎ）和ｐｊ（ｎ）分别表示用户的发射功率和
无人机的发射功率，Ｂｉ和Ｂｊ分别表示用户ｉ和用
户ｊ的占用带宽，σ２是接收机处加性高斯白噪声
（ａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）的功率，
ｈｕ（ｎ）表示无人机自干扰损耗，ｈｉ，ｊ（ｎ）表示卸载
用户干扰损耗。本文设定一个时隙最多可以有一

个用户下载任务，因此，需要请求下载服务的用户

需要满足以下约束条件：

∑
Ｎ

ｎ＝１
λｊ（ｎ）≤１

λｊ（ｎ）∈｛０，１｝

λｊ（ｎ）≥
{

０
（１０）

如果λｊ（ｎ）＝１，则ｎ时隙用户ｊ向ＵＡＶ请求
下载服务，反之则不下载。系统的总带宽设置为

Ｂ。卸载用户和非实时下载用户采用 ＦＤＭＡ方式
进行数据传输，因此，在每个时隙中，用户占用的带

宽应满足约束条件：Ｂｉ＋λｊ（ｎ）Ｂｊ≤Ｂ。在本文中，
用户ＱｏＥ的指标是吞吐量，设用户ｊ所需的最小数
据速率为Ｒｔｈ，为了保证用户在下行链路中的数据速
率要求，下载用户需要满足约束条件：Ｒｕ，ｊ（ｎ）≥Ｒｔｈ。

１．３　本地计算模型

根据文献［２５］，在ｎ时隙，设用户ｉ本地计算
的任务量为 ｌｌｏｃｉ （ｎ），用户 ｉ本地计算的能耗
Ｅｌｏｃｉ（ｎ）可以表示为：

Ｅｌｏｃｉ（ｎ）＝ＫＣｉｌ
ｌｏｃ
ｉ（ｎ）ｆ

２
ｉ （１１）

其中，Ｋ表示用户 ＣＰＵ的有效开关电容，Ｃｉ表示
计算每比特任务所需的 ＣＰＵ周期数，ｆｉ表示用户
终端ｉ的计算能力。由于用户的任务必须在时间
Ｔ内完成，应满足如下时延约束条件：

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｌｏｃｉ（ｎ）≤

Ｔｆｉ
Ｃｉ

（１２）

１．４　计算卸载模型

设ｎ时隙下，用户 ｉ卸载的任务量为ｌｕｐｉ（ｎ），

根据式（８），用户ｉ计算卸载的任务数和能耗可以
分别表示如下。

ｌｕｐｉ（ｎ）＝
τ
ＩＢｉｌｏｇ２

１＋
ｈｉ，ｕ（ｎ）ｐｉ（ｎ）

σ２＋∑
Ｊ

ｊ＝１
λｊ（ｎ）ｐｊ（ｎ）ｈｕ（ｎ







）

（１３）

Ｅｕｐｉ（ｎ）＝
ｐｉ（ｎ）τ
Ｉ （１４）

·８６１·
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由式（１３）、（１４）得出第 ｉ个用户的传输能
耗为：

Ｅｕｐｉ（ｎ）＝
τ［２ｌｕｐｉ（ｎ）Ｉ／（Ｂｉτ）－１］（σ２＋∑

Ｊ

ｊ＝１
λｊ（ｎ）ｐｊ（ｎ）ｈｕ（ｎ））

Ｉｈｉ，ｕ（ｎ）

＝
τ（σ２＋∑

Ｊ

ｊ＝１
λｊ（ｎ）ｐｊ（ｎ）ｈｕ（ｎ））

β０Ｉ
［２ｌｕｐｉ（ｎ）Ｉ／（Ｂｉτ）－１］×

　（Ｈ２＋ ｑ（ｎ）－ｗｉ
２） （１５）

１．５　无人机能耗

在ｎ时隙，设用户 ｉ卸载的任务量为ｌｕｐｉ（ｎ），
无人机计算任务的能耗可以表示为：

Ｅｃｉ（ｎ）＝κｓｅｒＣｉｌ
ｕｐ
ｉ（ｎ）ｆ

２
ｃ （１６）

其中，κｓｅｒ表示无人机搭载服务器的有效开关电
容，ｆｃ表示边缘服务器的计算能力。

根据文献［２６－２７］，无人机的飞行能耗依赖
于飞行的速度，故在ｎ时隙ＵＡＶ飞行产生的推进
能耗Ｅｆｌｙ（ｎ）为：

Ｅｆｌｙ（ｎ）＝珚ωｖ（ｎ）２ （１７）

其中，珚ω＝０．５ｍｕａｖτ，ｖ（ｎ）＝
ｑ（ｎ＋１）－ｑ（ｎ）

τ
，

ｍｕａｖ表示无人机的质量。在 ｎ时隙，无人机需要
将计算任务回传，由于回传任务量远远小于计算

的任务量，所以本文将忽略回传所消耗的ＵＡＶ能
量。本文设 ｎ时隙 ｊ用户请求下载的任务量为
ｌｄｏｗｎｊ （ｎ），根据香农公式，ｌ

ｄｏｗｎ
ｊ （ｎ）和ＵＡＶ传输能耗

可以分别表示为：

ｌｄｏｗｎｊ （ｎ）＝τＢｊｌｏｇ２ １＋
ｈｕ，ｊ（ｎ）ｐｊ（ｎ）

σ２＋∑
Ｉ

ｉ＝１
ｐｉ（ｎ）ｈｉ，ｊ（ｎ







）

（１８）
Ｅｄｏｗｎｊ （ｎ）＝τｐｊ（ｎ） （１９）

根据式（１８）、（１９）可以得出：

Ｅｄｏｗｎｊ （ｎ）＝τ
［２ｌｄｏｗｎｊ （ｎ）／（τＢｊ）－１］（σ２＋∑

Ｉ

ｉ＝１
ｐｉ（ｎ）ｈｉ，ｊ（ｎ））

ｈｕ，ｊ（ｎ）

（２０）

２　问题的建立与分析

本文的目标是在无人机轨迹、无线电资源

（ＵＡＶ传输功率）和卸载任务量等方面的控制优
化下，最大限度地降低用户能耗以及满足 ＱｏＥ要
求。为了实现这一目标，本文联合优化了卸载策

略、无人机 ２Ｄ轨迹、带宽分配和无人机发射功
率。这里用户 ｉ的计算任务用集合 Ｌｉ（ｎ）＝
｛ｌｌｏｃｉ（ｎ），ｌ

ｕｐ
ｉ（ｎ）｝表示，基于此，卸载用户终端的

能耗问题可以描述为Ｐ１：

Ｐ１： ｍｉｎ
Ｌｉ（ｎ），ｑ（ｎ），ｐｊ（ｎ）

∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
（Ｅｌｏｃｉ（ｎ）＋Ｅ

ｕｐ
ｉ（ｎ））

（２１）
ｓ．ｔ．　Ｒｕ，ｊ（ｎ）≥Ｒｔｈ （２２）

∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｅｃｉ（ｎ）＋∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｅｆｉｙ（ｎ）＋

∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
λｊ（ｎ）Ｅ

ｄｏｗｎ
ｊ （ｎ）≤Ｅｍａｘ （２３）

∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｌｌｏｃｉ（ｎ）＋ｌ

ｕｐ
ｉ（ｎ））＝Ｌｉｓｕｍ （２４）

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｌｏｃｉ（ｎ）≤

Ｔｆｉ
Ｃｉ

（２５）

ｑ（１）＝ｑ０
ｑ（Ｎ）＝ｑ{

０

（２６）

ｑ（ｎ）－ｑ（ｎ－１）≤ｖｍａｘτ （２７）

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｊ（ｎ）≤ｐｕａｖ （２８）

ｐｊ（ｎ）≥０ （２９）
Ｌｉ（ｎ）≥０ （３０）

约束（２２）是用户最低速率约束；约束（２３）是
无人机能耗约束，Ｅｍａｘ表示无人机的总能量；约
束（２４）是用户 ｉ总任务量约束，Ｌｉｓｕｍ表示卸载用
户ｉ的总任务量；约束（２５）是用户的时延约束；
约束（２６）、（２７）是 ＵＡＶ的轨迹约束；约束（２８）、
（２９）是无人机的功率约束，ｐｕａｖ为无人机总功率；
约束（３０）是任务量约束。

本节设计了一个交替迭代优化算法来解决优

化问题，详见算法１，其中上标“（ｒ）”“（ｒ＋１）”分
别表示第ｒ、ｒ＋１轮。优化问题分为四个子优化
问题，细节如下所示。

算法１　交替迭代优化
Ａｌｇ．１　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

输入：λｊ（ｎ）、θ、ｑ（０）、σ
２、Ｂｉ、Ｂｊ、ｒ＝０

输出：ｑ（ｒ＋１）（ｎ），Ｌ（ｒ＋１）ｉ （ｎ），ｐ（ｒ＋１）ｊ （ｎ）

１开始迭代

２给定｛Ｌ（ｒ）ｉ （ｎ），ｐ
（ｒ）
ｊ （ｎ）｝解决问题Ｐ３，将最优解表示

为ｑ（ｒ＋１）（ｎ）

３给定｛ｑ（ｒ＋１）（ｎ），ｐ（ｒ）ｊ （ｎ）｝解决问题 Ｐ４，将最优解表

示为Ｌ（ｒ＋１）ｉ （ｎ）

４给定｛ｑ（ｒ＋１）（ｎ），Ｌ（ｒ＋１）ｉ （ｎ）｝解决问题 Ｐ５，将最优解

表示为ｐ（ｒ＋１）ｊ （ｎ）

５ｒ＝ｒ＋１
６直到下一次迭代的目标值与本次迭代的目标值之差
低于阈值θ

·９６１·
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２．１　无人机轨迹优化

给定用户计算任务量Ｌｉ（ｎ）、无人机发射功率
ｐｊ（ｎ），无人机轨迹优化子问题可以表述为问题Ｐ２。

Ｐ２：ｍｉｎ
ｑ（ｎ）∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

τ［２ｌｕｐｉ（ｎ）Ｉ／（Ｂｉτ）－１］（σ２＋∑
Ｊ

ｊ＝１
λｊ（ｎ）ｐｊ（ｎ）ｈｕ（ｎ））

Ｉβ０
×

（ ｑ［ｎ］－ｗｉ
２＋Ｈ２） （３１）

ｓ．ｔ．　∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｅｃｉ（ｎ）＋珚ω

ｑ（ｎ＋１）－ｑ（ｎ）
τ

２[ ＋

　　λｊτ
（２ｌｄｏｗｎｊ （ｎ）－１）（σ２＋∑

Ｉ

ｉ＝１
ｐｉ（ｎ）ｈｉ，ｊ（ｎ））

β０
×

　　（ｑ［ｎ］－ｚｊ
２＋Ｈ２）]　　 ≤Ｅｍａｘ （３２）

λｊ（ｎ）Ｂｊｌｏｇ２ １＋
β０ｐｊ（ｎ）

（σ２＋∑
Ｉ

ｉ＝１
ｐｉ（ｎ）ｈｉ，ｊ（ｎ））（ｑ（ｎ）－ｚｊ

２＋Ｈ２






）

　　　≥Ｒｔｈ （３３）
ｑ（１）＝ｑ０
ｑ（Ｎ）＝ｑ{

０

（３４）

ｑ（ｎ）－ｑ（ｎ－１）≤ｖｍａｘτ （３５）
考虑到式（３３）的非凸约束，优化问题就无人

机轨迹而言，既不是凹优化问题，也不是拟凹优化

问题。接下来，本文通过ＳＣＡ算法对无人机轨迹
进行优化。式（３３）可以转化为：
Ｒｕ，ｊ（ｎ）≥Ｒ

（ｒ）
ｕ，ｊ＋Ｉ

（ｒ）
ｕ，ｊ（ｑ（ｎ）－ｚｊ

２－ ｑ（ｒ）（ｎ）－ｚｊ
２）

＝Ｒｌｂｕ，ｊ （３６）

其中，Ｒ（ｒ）
ｕ，ｊ ＝ｌｏｇ２ １＋

β０ｐｊ（ｎ）
ｄ２ｊ（ｎ）

× １

∑
Ｉ

ｉ＝１
ｐｉ（ｎ）ｈｉ，ｊ（ｎ）＋σ







２

Ｉ（ｒ）ｕ，ｊ ＝－
ｌｏｇ２ｅ

１＋
β０ｐｊ（ｎ）

ｄ２ｊ（ｎ）（∑
Ｉ

ｉ＝１
ｐｉ（ｎ）ｈｉ，ｊ（ｎ）＋σ

２）

×

β０ｐｊ（ｎ）

ｄ４ｊ（ｎ）（∑
Ｉ

ｉ＝１
ｐｉ（ｎ）ｈｉ，ｊ（ｎ）＋σ

２）

ｅ为无人机能量。
问题Ｐ２可以重新表述为：

Ｐ３：ｍｉｎ
ｑ（ｎ）∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
｛τ［２ｌｕｐｉ（ｎ）Ｉ／（Ｂｉτ）－１］（σ２＋

∑
Ｊ

ｊ＝１
λｊ（ｎ）ｐｊ（ｎ）ｈｕ（ｎ））／Ｉβ０｝（ｑ［ｎ］－ｗｉ

２＋Ｈ２） （３７）

ｓ．ｔ．　∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
［Ｅｃｉ（ｎ）＋珔ω

ｑ（ｎ＋１）－ｑ（ｎ）
τ

２
＋

τ
（２ｌｄｏｗｎｉ （ｎ）－１）（σ２＋∑

Ｉ

ｉ＝１
ｐｉ（ｎ）ｈｉ，ｊ（ｎ））

β０
×

（ｑ（ｎ）－ｚｊ
２＋Ｈ２）］≤Ｅｍａｘ （３８）

Ｒｌｂｕ，ｊ≥Ｒｔｈ （３９）
现在，问题Ｐ３是一个凸优化问题，可以使用

传统的凸优化方法或现有的优化工具箱（如

ＣＶＸ）解决该问题。由于式（３６）中的全局下界，
问题Ｐ３的任何可行解对于 Ｐ２也是可行的，但反
之则不一定成立。因此，问题 Ｐ３的最优目标值
通常作为问题Ｐ２的下界。
２．２　用户卸载任务量优化

给定无人机轨迹 ｑ（ｎ）、无人机发射功率
ｐｊ（ｎ），用户计算任务量 Ｌｉ（ｎ）子问题可以表述为
问题Ｐ４。

Ｐ４：ｍｉｎ
Ｌｉ（ｎ）
∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ＫＣｉｌ

ｌｏｃ
ｉ（ｎ）ｆ

２
ｉ＋{ 　

　

τσ２＋∑
Ｊ

ｊ＝１
λｊ（ｎ）ｐｊ（ｎ）ｈｕ（ｎ( )）
Ｉｈｉ，ｕ（ｎ）

×［２ｌ
ｕｐ
ｉ（ｎ）Ｉ／（Ｂｉτ）－１ }］

（４０）

ｓ．ｔ．

∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
κｓｅｒＣｉｌ

ｕｐ
ｉ（ｎ）ｆ

２
ｃ＋∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｅｆｉｙ（ｎ）＋

∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
λｊ（ｎ）Ｅ

ｄｏｗｎ
ｊ （ｎ）≤Ｅｍａｘ

∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｌｌｏｃｉ（ｎ）＋ｌ

ｕｐ
ｉ（ｎ））＝Ｌｉｓｕｍ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｌｌｏｃｉ（ｎ）≤

Ｔｆｉ
Ｃｉ

Ｌｉ（ｎ）≥

















０

（４１）

由于问题 Ｐ４是一个典型的凸优化问题，可
以通过标准凸优化技术进行求解。

２．３　无人机功率优化

给定无人机轨迹 ｑ（ｎ）、用户计算任务量
Ｌｉ（ｎ），无人机发射功率ｐｊ（ｎ）的优化子问题可以
表述为Ｐ５。

Ｐ５：ｍｉｎ
ｐｊ（ｎ）
∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

　

　
Ｅｌｏｃｉ（ｎ）＋

［２ｌ
ｕｐ
ｉ（ｎ）Ｉ／（Ｂｉτ）－１］τσ２
Ｉｈｉ，ｕ（ｎ）{ ＋

［２ｌ
ｕｐ
ｉ（ｎ）Ｉ／（Ｂｉτ）－１］τ∑

Ｊ

ｊ＝１
λｊ（ｎ）ｐｊ（ｎ）ｈｕ（ｎ）

Ｉｈｉ，ｕ（ｎ
}

）

（４２）

ｓ．ｔ．

∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｅｃｉ（ｎ）＋∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｅｆｉｙ（ｎ）＋∑

Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
λｊ（ｎ）τｐｊ（ｎ）≤Ｅｍａｘ

Ｂｊｌｏｇ２｛１＋β０ｐｊ（ｎ）／［（σ
２＋∑

Ｉ

ｉ＝１
ｐｉ（ｎ）ｈｉ，ｊ（ｎ））×

（ ｑ（ｎ）－ｚｊ
２＋Ｈ２）］｝≥Ｒｔｈ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｊ（ｎ）≤ｐｕａｖ

ｐｊ（ｎ）≥

















０
（４３）

·０７１·
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由于问题 Ｐ５是一个典型的凸优化问题，可
以通过标准凸优化技术（如ＣＶＸ）进行求解。

３　仿真分析

本节通过数值分析来证明本文所提算法的有

效性，考虑了两个卸载用户（Ｉ＝２）和两个非实时
下载用户（Ｊ＝２），四个用户在１０ｍ×１０ｍ的矩
形地面区域内随机均匀分布，其坐标分别为

ｗ１（０，１０，０），ｗ２（１０，０，０），ｚ１（１０，１０，０），ｚ１（５，１０，
０）。为了方便下次服务调度以及节省无人机能
耗，本文假设无人机进行完一轮任务后会返回其

起始位置，以便下一次服务调度，无人机的飞行高

度保持不变，设置为 Ｈ＝１５０ｍ。假设任务时间
Ｔ＝５ｓ，用户在持续时间为 Ｔ的连续时间段内共
享相同的通信频带，设置时隙数 Ｎ＝２０。本文设
置两卸载用户的任务量分别为 Ｌ１ｓｕｍ＝２７４３ｋｂｉｔ，
Ｌ２ｓｕｍ＝２３３９ｋｂｉｔ，两下载用户的最小数据速率为
Ｒｔｈ＝１０ｋｂｉｔ／ｓ，其余仿真参数设置如表１所示。

表１　主要仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

Ｃ１ １０００

Ｃ２ ３０００

σ２／ｄＢｍ －９０

Ｅｍａｘ／ｋＪ ２５０

ｖｍａｘ／（ｍ／ｓ） ２６

β０／ｄＢ －６０

Ｂ／ｋＨｚ ４０

ｆｉ／ＧＨｚ １

参数 数值

Ｋ １０－２８

κｓｅｒ １０－２８

ｍｕａｖ／ｋｇ １．８

ｆｃ／ＧＨｚ １０

Ｂｊ／ｋＨｚ １０

Ｂｉ／ｋＨｚ ３０

Ｒｔｈ／（ｋｂｉｔ／ｓ） １０

接下来，将从能耗性能方面以本文所设计方

案与下列四种基准方案进行比较。

１）只优化用户计算任务量：维持无人机在起
始位置盘旋，无人机功率以及带宽分配不变，优化

每个时隙中用户的任务分配。

２）只优化无人机轨迹：每个时隙的用户任务
分配比不变，无人机功率以及带宽分配不变，利用

本文所提算法优化无人机轨迹。

３）基本轨迹（直线）：无人机呈直线轨迹服务
用户，优化其他变量。

４）文献［２７］方案：连续圆飞行轨迹。
图２为 Ｔ＝５ｓ时卸载用户在本地和服务器

端的计算任务量在不同时隙的变化情况。考虑到

实际卸载用户尺寸受限、低功耗以及计算能力有

限的特点，如图２所示，卸载用户在自身计算能力
允许的情况下，尽可能地在本地计算任务，因此，

卸载用户１在任务量不大于２５ｋｂｉｔ的情况下，会
将全部的任务本地计算，多余的任务卸载到 ＭＥＣ
服务器，同理，卸载用户 ２在任务量不大于
８３３ｋｂｉｔ的情况下，会全部本地计算。

（ａ）本地任务量随时隙的变化
（ａ）Ｃｈａｎｇｅｏｆｌｏｃａｌｔａｓｋｑｕａｎｔｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅｓｌｏｔ

（ｂ）卸载任务量随时隙的变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｏｆｏｆｆｌｏａｄｉｎｇｔａｓｋｑｕａｎｔｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅｓｌｏｔ

图２　任务量随时隙的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔａｓｋｑｕａｎｔｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅｓｌｏｔ

与图 ３无人机轨迹结合可以看出，在 Ｔ＝
２７５ｓ之前，非实时下载用户２向无人机请求下载
任务，为了提高非实时下载用户的体验质量，满足

下行传输速率要求，同时降低两用户的能耗，无人

机向靠近非实时下载用户２的方向移动，在服务非
实时下载用户２期间，无人机在找到最佳服务位置
后，轨迹便不再移动，空中悬停服务时间为２２５ｓ。
在Ｔ＝２７５ｓ之后，非实时下载用户１向无人机请
求任务下载，无人机向偏向非实时下载用户１的方
向移动。从无人机的整体飞行轨迹来看，无人机移

·１７１·
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动轨迹是多方向的直线运动，这是由于无人机能耗

有限，直线飞行可以降低自身飞行能耗。

图３　无人机轨迹
Ｆｉｇ．３　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＵＡＶ

图４显示了 Ｔ＝５ｓ时在算法迭代优化的过
程中多用户终端的能耗变化。由算法１可知，本
文基于块坐标下降法设计的交替迭代优化算法的

终止条件是大于最大迭代次数或前后两次目标函

数的值小于阈值，则可以判定算法收敛。图４表
明了在第１次迭代的过程中，用户终端能耗急剧
下降，在第２～４次迭代的过程中，用户终端能耗
下降缓慢，并逐渐趋于稳定，充分说明了算法的有

效性。在第４次迭代之后，用户终端能耗的数值
趋于收敛，由整个算法迭代过程可以看出，所设计

的算法能达到快速收敛的效果，且算法复杂度低，

从而有着很强的实用性。

图４　终端能耗随迭代次数的变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

能耗与任务时间如图５所示，可以看出，用户
终端能耗随着任务时间的增大而降低。这是

ＴＤＭＡ传输的一个显著特点，Ｔ越大，用户终端的

卸载时间就越长，且无人机的位置移动就越微小，

从而无人机与用户之间的距离就越近，信道条件

就越好。因此，终端用户的卸载能耗就呈下降趋

势。而且，图中还显示了能耗随着时间的变化，其

下降速率越来越慢，最后趋向于收敛。这是因为

本文的信道噪声较大，信道质量差，本地计算的能

耗远小于卸载能耗，一般情况下，本地计算时延大

于任务卸载的时延，所以在任务比较紧急的情况

下，用户会优先选择卸载任务到服务器，以满足任

务的时延需求。因此，如图５所示，在任务时间比
较充足的情况下，用户为了降低自身能耗，首先选

择本地卸载，这也解释了任务时间长能耗低的原

因。因此用户终端的能耗变化趋势会随着时长 Ｔ
的增大而趋于收敛。

图５　能耗与任务时间
Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔａｓｋｔｉｍｅ

从只优化用户计算任务量的曲线可以看出，任

务时间越长，越有进行任务量分配的必要性，而随着

任务时间的增加，任务更利于本地执行，这对降低用

户终端能耗有着极大的影响。对比基本轨迹（直线）

和文献［２７］方案，两者的能耗随任务时间的变化曲
线显示出了文献［２７］方案要优于基本轨迹（直线）下
的系统性能，这是因为连续圆轨迹下的调度性更好，

基本轨迹调度则差一些。由图５整体的趋势可以得
出，本文的优化方案在降低用户终端能耗方面的性

能显著优于其他四个基准方案，具体的通过对比可

以得出本文方案的系统性能提升了３５％。

４　结论

基于地面远用户的 ＱｏＥ，本文研究了一个
ＵＡＶＭＥＣ网络。利用无人机的灵活部署性，在
考虑无人机能耗和保证非实时下载用户体验质量

以及信息保密容量的同时，通过一种交替迭代优

化算法，联合优化了无人机轨迹、用户卸载量、无

·２７１·
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人机功率。仿真结果表明，本文所提算法能够快

速收敛，并且在与已有研究成果比较的情况下，本

文所提的方案有３５％的系统性能提升。
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