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无人机边缘计算中的资源管理优化研究综述

袁昕旺 谢智东 谭　信

军事科学院国防科技创新研究院　北京１０００７１
　(yuanxinwang＠nudt．edu．cn)

　
摘　要　移动边缘计算将云计算的服务资源移向更靠近终端的边缘,满足了密集计算和低时延需求.地面网络在复杂地形、设

备故障等场景中面临挑战,通过无人机辅助,可提升移动边缘计算网络部署的灵活性和鲁棒性.无人机具有成本低廉、操控便

捷、机动灵活等优点,但也由于受体积、重量等限制,其功率、通信、计算等资源往往很有限,并且当多无人机协同工作时,其资源

的异构性和动态性特征逐步显现,因此,如何高效利用其资源成为研究的热点.从综述的角度,梳理了无人机边缘计算网络中

推广应用时面临的问题与挑战,分析总结在功率控制、信道分配、计算服务资源管理以及资源联合优化等方面的研究现状,并分

类总结对比了资源管理可行的优化解决方法,最后对资源管理优化的未来发展趋势进行分析和展望.
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SurveyofResourceManagementOptimizationofUAVEdgeComputing
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NationalInnovationInstituteofDefenseTechnology,AcademicofMilitaryScience,Beijing１０００７１,China

　

Abstract　Tomeettheneedsofintensivecomputingandlowlatency,mobileedgecomputingpushestheserviceresourcesofcloud

computingtotheedge,whereisclosertotheterminal．Thegroundnetworkfaceschallengesinscenariossuchascomplexterrain

andequipmentfailure．Withtheassistanceofunmannedaerialvehicles,theflexibilityandrobustnessofnetworkdeploymentcan

beimproved．Unmannedaerialvehiclehastheadvantagesoflowcost,convenientoperationandflexiblemobility．DuetothelimiＧ

tationsofvolumeandweight,thepower,communicationandcomputingresourcesareoftenlimited,theheterogeneityanddynamic

characteristicsgraduallyemergeinmultiＧunmannedaerialvehiclecollaboration．Therefore,howtomakeefficientuseofthereＧ

sourcesbecomearesearchhotspot．Fromtheperspectiveofoverview,theproblemsandchallengesfacedinthepromotionandapＧ

plicationofUAVedgecomputingnetworksarecombed,thecurrentresearchstatusinpowercontrol,channelallocation,compuＧ

tingserviceresourcemanagement,andresourcejointoptimizationareanalyzedandsummarized,thefeasibleoptimizationsolutions

ofresourcemanagementaresummarizedandcompared．Finally,thefuturedevelopmenttrendofresourcemanagementoptimizaＧ

tionisanalyzedandprospected．

Keywords　Unmannedaerialvehicle,Mobileedgecomputing,Powercontrol,Channelallocation,Computationoffload,Resource

allocation,Optimization

　

１　引言

近年来,随着第五代移动通信(５G)的快速发展,移动互

联网的通信带宽有了明显的提升.在云计算技术的支持下,

无人驾驶、自动导航、人脸识别、增强现实等新兴应用应运而

生[１].这些应用同时也带来了密集的计算任务,并且对低时

延有较高需求.终端移动设备的计算性能低,电池容量有限,

不足以应对密集的计算任务.在云计算网络结构中,计算服

务和资源集中在云端,密集的计算服务容易造成访问拥塞;且
云端距离终端设备有一定的距离,服务响应存在一定的时延.

移动边缘计算(MobileEdgeComputing,MEC)技术可应

对密集型计算和低时延需求,通过在网络边缘部署服务器

(MEC服务器),将计算资源与服务移向边缘,使得终端设备

能近距离接收服务,如图１所示.在网络边缘加入 MEC服

务器后,可近距离为移动终端提供计算、通信、存储、感知等服

务,同时降低系统网络时延[２].

然而,在面对一些特殊的环境(如灾难、战场等应急通信

场景)时,使用 MEC技术的网络(以下称 MEC网络)服务将

面临挑战:骤增的密集型计算任务,给稳定的高质量服务带来

挑战;特殊的地形条件下,固定式服务器部署难度大,成本高;



终端服务器设备出现故障或损坏时,不能动态地调整补换,从

而影响正常的网络服务.因此,提升 MEC网络的鲁棒性和

灵活部署的能力,是 MEC网络进一步发展需要解决的问题.

图１　移动边缘计算示意图

Fig．１　Schematicdiagramofmobileedgecomputing

无人机(UnmannedAerialVehicle,UAV)因其成本低廉、

操控便捷、机动灵活等特点,近年来在各领域得到了广泛应

用.无人机的机动性强、移动灵活,在网络作为节点中可快速

部署,在应急场景中可通过动态调整保障通信服务.如图２
所示,在移动边缘计算应用场景中,当遇到基站设备故障或者

由于地形因素信号无法传达等情况时,正常的网络通信服务

将受影响.若考虑在 MEC网络中加入无人机进行辅助(以下

称无人机 MEC网络),可提升系统的鲁棒性和灵活部署能力.

图２　支持无人机的移动边缘计算

Fig．２　UAVＧenabledmobileedgecomputing

随着无人机的小型化以及成本逐渐降低,未来可能出现

由数十架或上百架无人机组成的无人机集群网络.多无人机

通过协同工作,可进一步提升网络的整体性能.需要注意的

是,投入使用的无人机数量增多后,对公用的资源竞争将会越

来越激烈,与此同时,单个无人机还要处理内部的能耗分配问

题.针对无人机边缘计算网络中的资源管理存在的问题展开

调查和研究,总结当前的研究现状与存在的问题,分析比较了

几种当前已有的解决方案,最后对未来研究方向做出展望.

２　无人机移动边缘计算的发展现状

与传统地面 MEC网络相比,无人机辅助的 MEC网络有

几个突出的优点.首先,它们可以灵活地部署在大多数场景

中.在野外、沙漠等复杂地形中,陆地 MEC网络可能不方便

和可靠地建立,而无人机通过自身的机动灵活性,可以很好地

解决部署问题.其次,在 MEC 网络中加入无人机后,由于

无人机和地面节点或其他无人机之间存在视距(LOS)连 接,

系统能以较少的发射功率获取数据率高、覆盖面积大的可靠

通信服务.根据自身的特点,无人机可充当空中基站向地面

用户提供服务,或者作为通信的中继节点转发地面基站和用

户之间的服务信息,如图３所示.因此,若在移动边缘计算网

络环境中加入无人机,可提升系统服务的鲁棒性和灵活部署

能力.近年来,无人机与 MEC网络相关的研究备受关注,而

与此同时,结合无人机与 MEC网络的相关技术研究还不够

成熟,还有许多问题,存在提升的空间.

(a)UAVserveastheairbasestation

(b)UAVserveasthecommunicationrelay

图３　两种类别的无人机通信应用

Fig．３　ApplicationscenariosofUAVs

综上所述,无人机由于受体积、重量等限制,其功率、通

信、计算等资源往往很有限,而且当多无人机协同工作时,其

资源的异构性和动态性特征逐步显现.为了实现资源的高效

利用,其供应与分配管理存在诸多挑战,具体表现在以下几个

方面.

(１)功率控制问题.无人机机载电池容量有限,飞行推

进、通信信号的发射与接收以及运算器执行计算任务等多方

面都需要消耗能量,如图４所示.未来无人机需要在动态变

化的服务中根据业务特点动态地调整功率分配策略,以最大

化无人机的续航时间或者能效比,提升 MEC网络中无人机

集群的任务执行效率.

图４　不同类别的无人机能耗

Fig．４　DifferenttypesofUAVenergyconsumption

(２)频谱信道分配问题.投入使用的无人机增多后,频谱

资源的分配将面临挑战.如图５所示,若信道分配不合理,

５３２袁昕旺,等:无人机边缘计算中的资源管理优化研究综述



频谱资源将无法充分使用,且相邻信道的设备间存在干扰,这

将影响网络通信的性能.此外,无人机的通信信道暴露,很容

易受攻击者的干扰或窃听.如何在资源频谱约束下合理地分

配无人机通信信道,减少无人机间的干扰,同时保障安全可靠

的通信传输,是无人机 MEC网络进一步发展需要考虑的问题.

图５　无人机通信网络中存在的干扰与窃听问题

Fig．５　InterferenceandeavesdroppingproblemsinUAV

communicationnetwork

(３)计算资源分配问题.在 MEC网络中,多无人机将协

同完成多个计算任务,不同的无人机在机载电池容量、计算性

能等方面存在差异.对于运算性能要求较高的任务,可将其

卸载到机载电池容量大、计算性能强的设备上处理.如图６
所示,MEC网络中无人机可作为用户向服务器卸载任务,也

可搭载服务器接收用户卸载的任务,还可作为中继节点转发

用户卸载的任务.对于复杂的计算任务,可将其拆分成多个

子计算任务,而如何确定卸载任务的比例,选择卸载计算内

容,是提升系统整体运算性能需要考虑的问题.

(a)UAVservesasuser (b)UAVservesasserver

(c)UAVservesasrelay

图６　MEC网络计算资源分配中无人机可充当的角色

Fig．６　RolesofUAVsinMECnetworkcomputingresources

allocation

(４)轨迹优化问题.无人机的机动性强,灵活度高,给灵

活部署带来便利的同时也带来了不稳定的飞行环境,需要对

其飞行轨迹进行控制和优化.轨迹优化涉及对无人机的飞行

高度、速度、转向角度等变量进行控制,这些变量将影响无人

机的信号覆盖范围、通信数据传输质量以及功率消耗.因此,

轨迹优化问题与其他的资源管理存在强关联性.

３　无人机边缘计算的资源管理研究进展

针对无人机辅助的移动边缘计算网络中的功率、频谱、计

算等资源的管理优化问题,梳理总结当前研究现状.

３．１　功率资源管理

无人机机身狭小,机载的电池容量受限.作为网络通信

节点,除了正常航行推进控制外,通信信号传输与发射以及机

载运算器执行计算任务等都需要能量消耗,因此需要根据执

行的任务特点和需求,对无人机的功率消耗进行合理分配,提

升无人机的能量效率和续航时间.

为优化功率资源的分配,文献[３]基于贝尔曼动态规划分

别为无人机节点和无线节点进行能量传输和信息传输的最优

资源分配,根据无线节点不同的能耗对功率传输级别进行分

类,使用动态博弈模型为不同类别的能量传输制定价格以控

制传输的功率,仿真结果表明该模型可实现无人机的最优功

率分配和定价策略.文献[４]将无人机辅助的无线功率传输

的资源 管 理 和 数 据 采 集 过 程 描 述 为 马 尔 可 夫 决 策 过 程

(MarkovDecisionProcess,MDP),并在此基础上提出了一种

新的基于深度 QＧ学习的资源管理方案,根据网络状态、无人

机的动作和相应的 Q 值推导出最优的资源管理策略.文献

[５]提出将无人机、认知无线电和边缘计算结合,研究了在无

人机轨迹、主用户干扰温度以及次用户完成任务的约束下,以

最小化次用户和无人机的加权能耗和为目标,使用基于连续

凸逼近(SuccessiveConvexApproximation,SCA)的迭代方

法,求解次用户的CPU 频率、卸载功率以及无人机轨迹的联

合优化问题,得出无人机飞行轨迹策略,同时减少了次用户的

能耗.文献[６]在无人机的速度、高度、通信和推进能耗以及

目的节点所需数据传输速率等约束条件下,设计功率分配方

案,通过分离变量域并将其转化为凸优化问题,提出逐次凸逼

近的轨迹优化方案,以最大化系统的能量使用效率.文献[７]

通过引入具有代表性的前景理论作为效用函数来反映用户在

双向通信环境下的功率设置,建立并求解用户间功率控制的

非合作博弈,并证明了纳什均衡点的存在性和唯一性.

在功率资源管理方面,部分研究使用凸分析对非凸的问

题进行优化的方法[８Ｇ１２],这些方法在环境发生变化时可能无

法适用,无法应对动态的策略空间.而其他使用智能方法(如

博弈分析[１３Ｇ１５]、深度强化学习[４]等)的研究在学习或迭代的

过程中可应对动态变化的环境空间,具有一定的鲁棒性.此

外,还需考虑求解过程带来的运算开销,计算复杂度高的方法

将带来额外的系统能源开销.

３．２　信道资源管理

在无线通信网络中,无线信号的广播特性以及广泛的覆

盖范围有利于无人机通信网络信号的覆盖;而与此同时,攻击

者也可通过窃听信道监听传输的信号数据,还可通过发射干

扰噪声影响正常的无线通信服务.因此,需要提升无人机

MEC网络通信信道的安全传输性能,防止窃听者收集重要
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信息,以确保安全通信.

设计加密传输协议,基于密码学对通信传输内容进行加

密的方法计算量大,不适合机载电池容量和运算能力有限的

无人机.利用物理层的特性来增强通信的可靠性和安全性是

一种很有应用前景的方案[１６].而关于无人机辅助网络中的

大多数物理层安全方案都集中在保护单个合法的通信链路

上,针对多个无人机通信中的安全传输问题的研究还不够深

入[１７].文献[１８]考虑了多个智能体通过 QＧ学习规避单个干

扰机扫频干扰的同时避免个体间相互干扰的信道分配策略,

与随机分配策略相比,该方法能显著减少所有个体的平均信

道占用时间,但该研究中的干扰机干扰策略过于简单且干扰

策略已知.文献[１９]考虑干扰机通过强化学习中的 QＧ学习

对最佳干扰功率进行迭代更新学习,获得了不错的干扰效率.

因此,需要考虑在网络中的无人机与干扰机均具有智能特征

的情况下,如何获得最佳信道分配方案.

另一方面,由于无人机成本低廉,部署方便,在未来的

MEC网络中投入使用的无人机将会不断增长,随之而来的是

通信频谱资源的紧缺,信道分配不合理将会导致不同设备相

互干扰,从而影响正常的通信服务.

为解决频谱紧缺问题,文献[２０]对无人机的三维部署展

开研究,以最大化多输入多输出系统的信道容量为目标,针对

无人机难以获取全局网络信息的问题,考虑了分散控制策略,

将其拆分为多个子问题,建立无人机信道容量最大化的博弈

模型并进行求解,实现了最优纳什均衡.文献[２１]分析了基

于链路的系统干扰模型,并在此基础上提出了一种基于逻辑

链路的部分重叠信道和干扰模型,将信道选择描述为一个势

博弈,结合文中提出的变概率选择算法,通过信道的链路效用

改变信道的使用概率,获得了更高的系统吞吐量和更快的网

络收敛速度.文献[２２]指出了在设备到设备(DevicetoDeＧ

vice,D２D)网络中无人机网络节点的信道分配问题,并提出一

种基于分布式的非合作博弈的 ACＧPOCA算法来解决无人机

和D２D混合网络中的信道分配问题.文献[２３]提出了一种无

人机中继辅助的认知无线电网络的安全传输方案,使用基于连

续凸逼近的求解算法,得到近似凸优化的最优解.该方案通过

优化无人机中继的飞行轨迹和发射功率来提升通信系统的安

全性.文献[２４]通过引入博弈论技术,提出了一种基于分层博

弈的自适应频谱接入优化策略,将干扰器视为分层博弈的领

导者,将无人机视为分层博弈的跟随者,并用 Stackelberg模

型分析构建的博弈,证明了均衡解的存在性和唯一性.

在信道资源方面,需要综合考虑无人机通信网络中外部

攻击者窃听和干扰以及内部设备之间存在的干扰,合理分配

无人机 MEC网络的通信频谱资源.

３．３　计算服务资源管理

部署在 MEC网络中的无人机类别多样,机载电池和运

算器性能参差不齐.在处理各种计算任务时,运算能力弱的

设备可以将复杂的运算任务卸载给空闲的高运算性能设备,

以此充分提升总体运算性能,同时可节约卸载任务的无人机

计算能耗,用以处理其他重要的任务.

在文献[２５]中,通过将计算卸载优化问题建模为整数规

划问题,获得了任务卸载方案的最优解,经过算法改进得到了

更快的求解速度,不过并未考虑搭载无人机的网络环境.文

献[２６]提出无人机 MEC网络卸载方案,考虑最小化无人机

的全局计算时间和能量消耗,通过拆解计算任务,使用 KKT
条件解出最优卸载比例,使用动态非合作博弈求解最优卸载

策略和最短计算时间.需要注意的是,无人机的续航能力有

限,单一无人机无法高效地为地面用户提供服务.文献[２７]

考虑到配置 MEC服务器的无人机能源预算有限,提出了一

个联合设备关联、任务分配和计算资源分配的问题,追求最小

化移动设备和无人机的能量消耗,将非凸的问题分解成子问

题,使用迭代块坐标下降算法进行求解,取得了较优的性能表

现.文献[２８]考虑了多无人机多地面用户的 MEC场景,建

立斯坦伯格博弈模型.无人机作为领导者,通过优化位置和

对计算资源定价,最大化自身收益;地面用户作为跟随者,通

过优化卸载策略和计算资源,减少自身开销.

在计算任务卸载管理中,需要考虑无人机搭载 MEC服

务器的自身开销,可通过集群协作分布式地完成计算任务.

此外,地面用户的位置是动态变化的,需要进一步考虑复杂的

服务环境,从动态的角度分析卸载优化任务,才更接近真实的

网络服务环境.

３．４　资源管理联合优化

MEC中无人机的各类资源管理之间存在联系,如分配信

道、计算任务时,需要考虑信道信号接收与发送的能耗和运算

器的能耗;在计算任务卸载时,数据传输需要选择合适的信道.

文献[２９]通过构建动态合作博弈框架,在无人机Ｇ独立用

户设备之间提出了一种联合无人机位置优化和功率分配的算

法,提高了频谱的利用率,保证了用户设备间的公平性.文献

[３０]通过联合计算卸载比例、轨迹控制以及用户调度变量,追

求最小化所有用户间的最大总时延,与其他没有考虑轨迹设

计或计算卸载的方案相比,该方案在时延方面有更优的性能.

文献[３１]将轨迹和资源管理进行联合优化,以最小化无人机

能量消耗为目标,利用迭代块坐标方法进行求解.该方案与

其他基准解决方案相比具有更高的能效,但还需进一步考虑

多无人机的复杂情形.文献[３２]以最大化系统能量效率为目

标,对无人机的通信资源分配、轨迹控制和反干扰策略进行联

合优化,将其描述为非凸优化问题,提出了基于交替优化的迭

代算法.该算法在提高系统能效的同时,有效地打击了窃听

者,提升了系统的安全性能.文献[３３]对数据分配、发射功

率、CPU频率、带宽分配和无人机轨迹进行联合优化,通过交

替优化提出了一种联合资源分配和轨迹设计的算法,获得了

无人机和用户的最小加权和能耗.文献[３４]以最小化系统的

加权总能耗和时延为目标,为获取总体最优的计算卸载策略,

提出了一种博弈论方案,证明了纳什均衡的存在性,并通过仿

真证明了达到均衡状态往往能获取最小平均系统总开销,且

计算复杂度较低.但该方案在多无人机的复杂环境下的性能

表现还需提升.

控制无人机的飞行轨迹涉及位置、高度、速度等变量,这

将影响到信号覆盖与数据传输.而通信信号接收与发射、数

据传输、数据运算、飞行控制等都需要消耗功率.因此,资源

管理联合优化可以轨迹控制或功率控制为纽带,联动其他系

统资源进行综合管理,协调、全面地提升系统整体性能.

７３２袁昕旺,等:无人机边缘计算中的资源管理优化研究综述



４　资源管理优化方法

本节分类总结可用于解决资源管理优化问题的模型或方

法,并比较各类方法的优劣.

４．１　凸优化方法

多条件约束下的优化问题通常具有非凸的、分式的或者

非线性规划的性质,一般将问题分成多阶段进行交替优化求

解,并且还需要组合多种手段.表１列出了几种凸优化辅助

手段及应用场景.

表１　凸优化辅助手段与应用场景

Table１　Convexoptimizationauxiliarymeansandapplication

scenarios

分析方法 应用场景

SuccessiveConvex
Approximation

ComputeOffload[５,１１,３５Ｇ３６],JointOpＧ
timization[６,８,１１]

ClassicDinkelbach
TrajectoryControl[９]

PowerControl[３７]

BlockCoordinateDescent
ComputeOffload[２７]

TrajectoryControl[９,３１]

PenaltyConcaveＧConvexProcedure JointOptimization[１２,３０]

凸优化可解决任何凸问题,并能保证得到目标问题的最

优解[３１].文献[５,３５]使用了连续凸逼近方法,将非凸的子问

题使用逐次凸逼近转化为凸问题进行求解;文献[１１,３６]在更

一般的非凸条件下可获得满足 KKT条件的解.在处理有分

式形式的优化函数时,可使用经典 Dinkelbach方法将其转化

为等价的凸问题进行求解[９,３７].块坐标下降法可将非凸的目

标问题分解为多个块,每个块为一个凸的子问题[２７],每个块

通过固定其他块来迭代求解.文献[３１]使用块坐标下降法对

资源分配和无人机轨迹进行迭代优化,在达到一定精度后会

收敛至次优解;文献[９]使用块坐标下降法解决时间离散的问

题.在处理带有耦合约束的非凸问题时,可使用惩罚凹凸过

程方法进行求解[１２,３０].

４．２　博弈论方法

博弈论(GameTheory,GT)方法中,每个玩家只需根据

效用函数找出最大效用值的动作,经过策略迭代可获取最优

策略.作为分析多个决策者之间相互作用的有力工具,博弈

论已被证明能够成功地解决无线通信网络中的资源管理问

题[３８].表２列出了各种博弈模型的主要思路和应用场景.

表２　不同的博弈类型与应用场景

Table２　Differenttypesofgameandapplicationscenarios

博弈类别 主要思路 应用场景

EvolutionaryGame 迭代选择策略,根据环境做出自适应的策略调整 PowerControl[３９]

StackelbergGame 领导者Ｇ跟随者模型,跟随者响应领导者的先行策略

PowerControl[４０]

ChannelAllocation[２４,４１]

ComputeOffload[２８]

SequenceGame 玩家在行动中有先后顺序,或某些玩家可先行动 ComputeOffload[４２Ｇ４３]

SuperＧmodelGame 每个玩家增加其策略时存在边际效用,并随对手策略增加而增加 PowerControl[４４]

MeanＧfieldGame 玩家只需比较平均场的值(反映总体决策分布),从而做出决策 PowerControl[４５]

GraphGame 玩家作为图中的节点,只考虑相邻节点之间的影响 ChannelAllocation[４６]

PotentialGame 存在势函数,所有玩家的目标与全局目标一致
ChannelAllocation[２１,４７]

ComputeOffload[４８]

CoalitionGame 有共同利益追求的玩家可形成联盟,联盟成员进行合作一起竞争
SecurityCommunication[１７]

ComputeOffload[１]

　　博弈论有多种模型,主要可分为合作博弈以及非合作博

弈,目前关于资源管理方面的博弈模型主要为非合作博弈.

进化博弈可用于设计 NOMA网络的功率控制方案[３９].在异

构的 NOMA网络中,可将功率分配构建为分布式的StackelＧ

berg博弈[４０];在信道分配管理中,可将干扰机作为领导者,用

户作为跟随者构建Stackelberg模型[２４,４１];在计算卸载任务场

景中,也 可 以 无 人 机 为 领 导 者,地 面 用 户 为 跟 随 者,构 建

Stackelberg模型[２８].此外,序列博弈[４２Ｇ４３]和势博弈[４８]可用

于解决计算卸载问题;超模博弈[４４]和平均场博弈[４５]可用于

解决功率控制问题;图博弈[４６]以及势博弈[２１,４７]可用于解决信

道分配问题.在非合作博弈中,每个博弈参与者只考虑对自

身而言效用最优的策略,通过多次迭代后,可能会出现每个玩

家无法再通过改变自身策略获取更高的效用值,这种状态称

为纳什均衡(NashEquilibrium).若博弈模型存在纳什均衡,

则说明博弈模型最终可以收敛,因此可通过证明纳什均衡的

存在性进一步说明模型的可行性.

在合作博弈中,有共同利益追求的玩家通过组建联盟获

取比独自博弈更优的效用值,这种思路可用于解决资源管理

中的安全通信[１７]和计算卸载[１]问题.

４．３　AI方法

人工智能在各领域正蓬勃地发展.文献[４９]提出边缘智

能(EdgeIntelligence,EI)的概念.随着边缘计算将集中在云

端的计算服务资源移向靠近终端的边缘,AI服务也能推向网

络边缘,已有相关研究在资源管理中采用人工智能相关的方

法进行优化.使用深度强化学习方法,可解决轨迹控制[５０]、

路径规划[５１]和计算卸载[５２Ｇ５３]问题.文献[５４]使用强化学习

方法,将计算卸载的决策问题描述为马尔可夫决策过程,使用

actorＧcritic算法学习最优策略.文献[５５]使用 KＧ均值方法完

成轨迹优化中的无人机簇的聚类并关联卫星图像.表３列出

了无人机边缘计算在资源管理方面已应用的 AI研究方法与

应用场景.

表３　已应用于资源管理的 AI方法

Table３　AppliedAImethodsinresourcemanagement

方法 应用场景

DeepReinforcementLearning
TrajectoryControl[５０]

PathPlanning[５１]

ComputeOffload[５２Ｇ５３]

ReinforcementLearning ComputeOffload[５４]

KＧmeans(MachineLearning) TrajectoryOptimization[５５]

８３２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１,Nov．２０２２



４．４　资源管理研究方法总结与展望

求解资源管理优化问题需要在约束条件下(如数据传输

速率、外部干扰、飞行速度与高度等)设置优化目标,这些条件

使得问题变得非凸,求解的复杂度是 NP难的.

表４对４．１－４．３节提到的３种方法的优劣进行了比较.

可以看出,使用凸优化的方法对问题进行优化,可保证获取最

优策略解,但对环境的动态变化应对能力弱.博弈论、机器学

习、强化学习等智能学习算法,通过资源竞争角色的自我策略

迭代,可及时应对环境的变化,但不能保证一定能获取全局最

优解,可能陷入局部最优解或无法收敛.文献[５６]中统计了

智能方法与非智能方法的研究数量,并指出目前大部分研究

集中使用非智能方法(如凸优化),这些方法还需要考虑运算

复杂度、鲁棒性等因素.使用智能的方法,通过学习或策略迭

代的方法获取最优资源管理方案,可根据环境动态变化自适

应调整策略,鲁棒性较高,在使用时还需要分析收敛性和全局

最优性.

表４　４．１－４．３节中提到的３种资源管理优化方法的优劣的比较

Table４　Comparisonofadvantagesanddisadvantagesof３methodsmentionedin４．１－４．３

方法 优势 劣势

ConvexOptimization Guaranteedoptimalsolution Can’tcopewiththedynamicenvironment
GameTheory Cancopewithdynamicenvironment Thesolutionisnotguaranteedglobaloptimal
AIMethods Cancopewithdynamicenvironment Thesolutionisnotguaranteedglobaloptimal

　　未来无人机领域将不断拓展,在无人机 MEC网络中加

入的节点数量将不断增加,节点的活动变化会更加复杂,因此

在资源优化管理中,系统需要适应动态和随机的变化.此外,

由于无人机机身狭小,飞行灵活,所处环境动态变化,将无法

随时完全感知当前状态的所有信息,博弈论、强化学习或其他

能够迭代更新的 AI方法可在环境信息无法完全获取的前提

下,通过学习的方法对当前环境做出决策,应对动态复杂的环

境变化.因此,博弈论、人工智能类的智能化方法在未来有较

好的应用前景.

结束语　文中对无人机边缘计算的资源管理研究现状展

开调研,梳理 MEC网络中无人机存在的资源管理问题,总结

分析了功率控制、信道分配、计算服务资源管理以及联合优化

方面的研究现状;分析并比较了凸优化、博弈论、人工智能类

等优化方法在资源管理中的优劣;考虑到投入使用的无人机

的规模将逐渐庞大,未来无人机辅助的 MEC网络将逐渐复

杂化、多元化,资源管理优化将倾向于使用博弈论、强化学习

等能够适应动态变化的智能方法.
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