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基于自供电无人机远距离中继通信与计算卸载策略优化研究
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摘　要　移动边缘计算(MEC)在无线用户服务中发挥了重要作用,显著提升了计算服务的效率.然而,随着地面用户数量的

快速增长,无线设备直接访问 MEC节点变得日益困难.针对这一挑战,提出了一种创新的通信系统模型,该模型利用自充电

无人机(UAV)协同地面基站(包括 MEC节点和能量发射站 LS),旨在提升地面无线通信系统的性能.深入探讨了 UAVＧMEC
系统、能量发射站(LS)、IoT设备以及边缘云(EC)之间的协同工作机制.综合考虑了 UAV 的功耗、LS对 UAV 的充电过程以

及 RFＧDC信号的转换损耗,目标是在保证 UAV 持续稳定运行的同时,最大化其完成任务后的剩余能量.其次,联合优化了

UAV的悬停位置、通信和计算资源的分配以及任务分割的决策,旨在最小化 UAV的能耗,同时确保无线通信系统整体性能的

最优化.由于该问题高度非凸,提出了一种基于逐次凸逼近的高效算法,以获取次优解.通过大量的仿真实验,验证了所提方

案在实际应用中的性能,其显著优于基准方案.
关键词:无人机;移动边缘计算;无线电力传输;计算卸载能耗;资源分配
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StudyonOptimizationofLongＧdistanceRelayCommunicationandComputationalOffloading
StrategyBasedonSelfＧpoweredUAVs
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Abstract　Mobileedgecomputing(MEC)playsanimportantroleinwirelesssubscriberservicesandsignificantlyimprovestheefＧ
ficiencyofcomputingservices．However,withtherapidgrowthofthenumberofterrestrialusers,itbecomesincreasinglydifficult
forwirelessdevicestodirectlyaccessMECnodes．Toaddressthischallenge,thispaperproposesaninnovativecommunication
systemmodelthatutilizesselfＧchargingunmannedaerialvehicles(UAVs)tocollaboratewithterrestrialbasestations,including
MECnodesandenergytransmittingstationLSs,aimingtoenhancetheperformanceofterrestrialwirelesscommunicationsysＧ
tems．ThecooperativeworkingmechanismbetweenUAVＧMECsystem,energylaunchingstation(LS),IoTdevices,andedge
cloud(EC)isdeeplyexplored．ThepowerconsumptionoftheUAV,thechargingprocessoftheLStotheUAV,andtheconverＧ
sionlossoftheRFＧDCsignalsareconsideredcomprehensively,aimingtomaximizetheresidualenergyoftheUAVaftercompleＧ
tingitsmissionwhileensureitscontinuousandstableoperation．Secondly,theUAV’shoveringposition,theallocationofcomＧ
municationandcomputationalresources,andthedecisionoftasksegmentationarejointlyoptimizedwiththeaimofminimizing
theUAV’senergyconsumptionwhileensuringtheoptimizationoftheoverallperformanceofthewirelesscommunicationsysＧ
tem．Sincetheproblemishighlynonconvex,anefficientalgorithmbasedonsuccessiveconvexapproximationisproposedtoobtain
asuboptimalsolution．Extensivesimulationexperimentsverifythattheproposedschemesignificantlyoutperformsthebaseline
schemesinpracticalapplications．
Keywords　Unmannedaerialvehicle,Mobileedgecomputing,Wirelesspowertransmission,ComputationoffloadingenergyconＧ
sumption,Resourceallocation
　

１　引言

随着全球物流业务的持续增长以及消费者对即时交付服

务需求的不断上升,物流服务的效率和速度已成为物流行业亟

待解决的关键问题.在此背景下,无人机(UnmannedAerial
Vehicle,UAV)因其独特的优势,如灵活性和高效性,被广泛认

为是未来物流应用领域中潜力巨大的运输方式[１].近年来,

基于人工智能的 UAV 在智能交通领域的应用愈发广泛,推
动了物流服务的创新与发展[２Ｇ３].UAV物流服务作为一种新

兴且具有巨大潜力的市场,利用先进的 UAV 技术将物品快

速、高效地运送至城市和农村地区,为用户提供了前所未有的

物流体验.随着 UAV技术的日益成熟和低空空域管理政策

的逐步放宽,终端物流配送有望实现 UAV 的广泛应用[３].
与传统的物流车辆相比,UAV 具有恒定且高速的行驶能力,
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能够在拥堵的城市环境中快速穿越,显著提升物流效率[４Ｇ５].

同时,移动边缘计算(MobileEdgeComputing,MEC)作
为部署下一代移动网络的关键技术,通过将云服务器部署在

智能移动边缘的位置,为物联网设备提供了高质量的服务体

验[６Ｇ８].MEC允许物联网设备将计算任务卸载到距离较近的

边缘服务器,从而快速、节能地执行计算任务[７].这种计算模

式的转变不仅减少了网络拥塞,还提高了服务质量(Quality
ofService,QoS),降低了时延和能耗,为物联网设备带来了诸

多益处.然而,随着移动用户的急剧增加,传统的 MEC网络

已经难以满足地面物联网设备日益增长的计算和通信需求.

因此,研究者们提出了 UAV辅助的 MEC网络作为改善地面

物联网设备连接的有效方案.UAV 支持的 MEC被认为是

物联网实现无处不在的通信和计算服务的有前途的范例,具
有广阔的应用前景和深远的社会意义.

２　相关工作

UAV在多个应用场景下展现出卓越的通信和计算能力,

同时还具备缓存部分数据以进一步降低通信时延和能耗的潜

力[９].然而,尽管 UAV 具有这些优势,其运动控制问题,特
别是路径规划,仍面临诸多挑战,包括能耗、防撞、轨迹成本、

通信成本、可飞行成本以及人为成本等[１０Ｇ１１].为了应对这些

挑战,研究者们提出了多种优化策略.文献[１２]提出了一种

联合优化 UAV 轨迹和计算资源分配的新方法,旨在最小化

UAV和用户设备(UD)的加权和能耗.在这种方法中,配备

有 MEC的移动式 UAV协助 UD执行计算任务,UD则执行

部分计算任务.此外,该研究还考虑了非正交和正交多路访

问两种类型的访问模式,以进一步提升系统性能.文献[１３]
则探讨了空天地海一体化计算系统,其中 UAV 和卫星分别

提供边缘计算和云计算服务.这种架构能够充分利用 UAV
和卫星的互补优势,为物联网设备提供无缝的计算服务.在

MEC系统的能源效率方面,文献[１４]的研究目标是最小化

UAV的计算能耗和悬停能耗.这一研究对于延长 UAV 的

续航时间和提高系统能效具有重要意义.针对 UAV辅助的

无线电力传输(WirelessPowerTransmission,WPT)ＧMEC系

统,文献[１５]通过优化 UAVCPU频率和 UAV轨迹,实现了

UAV总能耗的最小化.这一研究为 UAV 在能源受限环境

下的应用提供了新的思路.在 UAV 的飞行性能方面,文献

[１６]进行了深入研究.该研究不仅考虑了 UAV的飞行轨迹

和速度,还考虑了 UAV 的动力学特性和环境因素,为 UAV
的安全飞行提供了有力保障.文献[１７]则联合优化了 UAV
进行隐蔽作业的飞行位置和无线通信发射功率.在通信隐蔽

性、最大发射功率和与所需监视质量相关的 UAV 物理位置

的特定限制下,该研究最大限度地提高了地面接收器的通信

质量,为组合约束的优化问题提供了明确的解决方案.然而,

随着 UAV尺寸和功率的减小,UAV电池容量成为限制其巡

航距离和任务持续时间的关键因素.为了克服这一挑战,无
线充电技术在 UAV领域的应用逐渐受到关注.文献[１８]提
出的 WPT技术作为一种有效的解决方案,在民用和军用领

域的各种应用中均展现出巨大潜力.

在 UAV辅助的 WPT系统中,文献[１９]研究了一种双用

户 WPT通信网络.在该网络中,UAV作为能量发射器在空

中飞行,为地面上的能量接收器(EnergyReceiver,ER)充电.

通过优化 UAV的三维轨迹,实现了能量消耗和 WPT性能之

间的权衡,从而最大化 ER在给定任务期间收集的能量.文

献[２０]则研究了旋翼 UAV作为能量发射器为一组能量收集

器进行无线充电的场景.该研究考虑了 UAV高度和覆盖范

围对能量传输效率的影响,并通过优化 UAV 位置和充电时

间,实现了能量收集器所收集能量的最大化.在文献[２１]中,

UAV可以为许多场景提供可靠的无线通信解决方案.文献

[２２]考虑了 UAV给用户分配的计算资源.文献[２３]研究了

一种新型 UAV、地面用户(GroundUsers,GUs)和接入点之

间的新交互式 MEC系统.
上述研究尽管为 UAV WPT系统的使用提供了有价值

的指导,但仍然存在一些挑战.例如,大多数文献仅考虑了

UAV,GUs及基站之间的通信,而较少关注 UAV 与边缘计

算节点 (EdgeComputing Nodes,ECs)之 间 的 协 同 计 算 和

UAV能量有限的问题.此外,在 UAV 无线通信系统的研究

中,实际情况下 UAV起飞时所需的加速减速过程以及 UAV
的功耗和能量传输在现有工作中往往被忽视.为了应对这些

挑战,本研究考虑了 UAV 的功耗、从电源(PowerSource,

PS)到 UAV的功率传输以及实际转换效率和 UAV 的推动

能耗.在 GUs部署在一维拓扑的情况下,推导出 UAV 的最

佳位置,并通过最小化 UAV的能耗来确定 UAV为地面物联

网设备提供服务时所需携带的最大能量.这一研究不仅有助

于优化 UAV的能量使用效率,还为 UAV在能源受限环境下

的应用提供了新的思路.
贡献概括为:(１)通过结合自充电 UAV 与地面基站,构

建了一个高效、可靠的无线通信系统,不仅有效解决了无线设

备直接访问 MEC节点的难题,还为 UAV提供了持续稳定的

能量供应,从而极大地提升了无线通信系统的性能和可靠性;
(２)分析推导了在更好的信道条件下,优化 UAV 在 WPT系

统中的 UAV 位置、通信和计算资源分配以及任务分割决策

最小化 UAV能耗,最大化 UAV携带的能量;(３)对于优化问

题的非凸性,开发了一种基于SCA 的算法来解决原始问题的

非凸性,首先将原始非凸问题转化为其近似凸形式,然后高效

求解.通过方案的横纵对比,评估提出的协同 UAVＧMEC方

案的性能是优于其他方案的.

３　系统模型

考虑了具有能量收集功能的旋翼 UAV 辅助的 MEC系

统的模型如图１所示.

图１　系统模型

Fig．１　Systemmodel

考虑多用户场景用集合k∈N＝{１,２,􀆺,K}表示 GUs
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和用集合j∈J＝{１,２,􀆺,J}表示 ECs.用户由于计算能力

有限,不具备执行本地计算卸载的能力,因此将所有任务卸载

到 UAV上.采用视距链路将计算任务全部卸载给 UAV,

UAV采用部分卸载策略.GUs,UAV 和基站形成三维无线

通信网络.采用三维笛卡尔坐标系,UAV任意时刻的位置为

qt
UAV＝[x,y,H],t∈[０,T],高度 H 固定,发电站(PS)的位置

可以表示为Lps＝(０,０,h),用户 GUs表示为 Mk＝(xk,yk,

０),基站群ECs记为Xj＝(xj
BS,yj

BS,０).为了量化计算,假设

GUs和ECs在某一时刻的位置是固定的.

３．１　能耗模型

在 UAVＧMEC系统中,视距链路传输比其他信道损伤更

占主导地位,并由于 UAV 移动性而产生的多普勒效应可以

由接收机完全补偿.因此 GUsk到 UAV和 UAV到基站群

的信道增益可以根据自由空间路径损耗模型表示:

hkＧU ＝β０dk
－２＝ β０

‖Mk－qt
UAV‖２,∀k (１)

hUＧj＝β０dj
－２＝ β０

‖qt
UAV－Xj‖２,∀k (２)

其中,β０表示参考距离d０ 处的通道功率增益,dk表示用户到

UAV的上行距离.根据香农公式,用户到 UAV 和 UAV 到

基站群的信息速率表示为:

RkＧU ＝Bklog２ １＋hkＧUPk

σ２( ) (３)

RUＧj＝Bjlog２ １＋hUＧjPU

σ２( ) (４)

其中,Bk 和Bj 表示信道带宽(Hz),Pk 和PU 表示用户k的卸

载功率和 UAV的传输功率,σ２和δ２ 表示 UAV的噪声功率,

γk＝β０Pk

σ２ ,γj＝β０PU

σ２
.为简单起见,假定 UAV 和 EC的噪声

功率是一样的.

定义ρU ∈[０,１]为 UAV 接收到任务需要处理的部分,

{ρj∈[０,１]}j∈J表示ECj接收的任务需要处理的部分.其中

fU(CPU/s)是 UAV分配给用户的计算资源.注意:

ρU ＝
０, 表示 UAV将任务全部卸载给BS
１, 表示 UAV进行本地计算{

UAV本地处理任务的时延和能耗可以表示为:

tU ＝ρULiCi

fU
(５)

EUAV
local ＝ξf３

UtU ＝ξf２
UρULiCi (６)

其中,Li(bit)表示需要处理的计算任务数据量,Ci 表示处理

１bit计算任务需要的CPU转数.为确保 UAV服务的可持续

性,UAV的能耗也非常重要.UAV的能耗建模为ξ(f３
U ),其

中ξ取决于CPU架构的有效电容开关.

用户k到 UAV的上行卸载时间和能耗为:

tUP
UAV＝ Li

１
k ∑

K

k＝１
RkＧu

(７)

EUP
UAV＝PUAVtUP

UAV＝
LiPUAV

１
k ∑

K

k＝１
RkＧu

(８)

其中,PUAV为 UAV接收功率.此外,UAV 将用户k的任务

通过下行传输信道卸载到ECj时的传输时间和能耗为:

tdown
BS ＝max

j∈J

ρjLi

RuＧj
{ } (９)

Edown
BS ＝PUtdown

BS ＝∑
J

j＝１

PUρjLi

RUＧj
(１０)

其中,PU 表示 UAV的传输功率.ECs接收到 UAV 卸载的

任务数据后开始计算.因此,ECs通过 UAV 处理从 MUi到

ECj的卸载任务的时延和能耗分别为:

tBS
j ＝ρjLiCi

fBS
j

(１１)

EBS
j ＝∑

J

j＝１
ξ(fBS

j )３tBS
j ＝∑

J

j＝１
ξρjLiCi (fBS

j )２ (１２)

其中,fBS
j 是ECs分配给用户的计算资源,ECs的计算的能耗

可以表示为式(１２).因此,UAV 在整个过程中的总能耗为:

Ecom
k ＝λk(EUAV

local＋EUP
UAV ＋Edown

BS ) (１３)

其中,λk 表示任务的可到达率.

３．２　机动模型

根据自由空间路径损耗模型得到发电站和 UAV之间的

传输损耗可以表示为:

PLPSＧUAV＝２０lg(f)＋２０lg(dPS)－１４７．５５ (１４)

其中,f表示载波频率,dPS＝H－HPS≥１m 为基站与 UAV
之间的距离.UAV在 PS进行能量收集所接收到的射频功

率可以表示为:

PPSＧUAV＝Pt＋Gt＋Guav－PLPSＧUAV (１５)

其中,Pt 表示发射功率,Gt 表示 PS的发射电磁波的信道增

益,Guav表示 UAV处的接收信道增益,PLPSＧUAV为PS和 UAV
之间的路径增益.

假设能量收集在线性区域并使用线性模型得到射频和直

流信号的线性关系PDC＝ηPRF,可以表示为计算得到 UAV接

收到的直流能量为:

EPSＧUAV＝η１０
PPSＧUAV

１０ T１ (１６)

其中,T１ 表示能量收集的时间,PDC表示接收端的直流功率,η
表示恒定的转换效率,PRF是接收到的射频功率.为了保证

UAV在充电过程中不坠落,接收到的直流功率必须大于悬停

功率,η１０
PPSＧUAV

１０ ＞P(０).

UAV从充电站收集能量飞行至用户上方过程中的各种

机动动作产生 UAV 功耗.在文献[２４]中,作者推导了飞行

速度V 的旋翼 UAV的推进功耗模型为:

P(V)＝P０ １＋３V２

U２
tip

( ) ＋Pi １＋V４

４v４
o
－V２

２v２
o

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

＋

d０ρsAV３

２
(１７)

其中P０,Utip,Pi,v０,d０,ρ,s,A 各参数的实际物理意义在表１
中有详细说明,此处不再赘述.速度V 的飞行能耗为EV ＝
P(V)Tfly,Tfly表示 UAV 飞行的时间.将V＝０代入上述模

型中即可得到悬停功耗和能耗为:

P(０)＝P０＋Pi (１８)

Ehov＝P(０)T１ (１９)

其中,T１ 表示 UAV在速度V＝０时的悬停时间,与 UAV 能

量收集的时间是相等的.在线性加减速过程中,时间和速度

之间的关系式为V＝v０＋at,其中v０ 表示初速度,a表示加速

度,t表 示 时 间.UAV 在 加 速 过 程 中 消 耗 的 能 耗 可 以 表

示为:

Eacc＝∫
V
a

０
P(t)dt (２０)
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其中,V
a

表示加速的时间,v０＝０表示初速度为０.

P(t)＝P０ １＋３(at)２
U２

tip
( ) ＋Pi １＋

(at)４
４v４

０
－

(at)２
２v２

０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

＋

１
２d０ρsA(at)３ (２１)

加速和减速过程在研究中是对称的,Eacc＝Edec.UAV
飞行能耗可以表示为:

EmovＧto＝P(V)
xh－V２

a
V ＋２∫

V
a

０
P(t)dt (２２)

为保证 UAV在巡航过程中有足够的能量防止坠毁,需
满足 EmovＧto＝EmovＧback.UAV 在最后旅程中剩余的电量可以

表示为:

Efly＝EPSＧUAV－Ehov－２(EV ＋２Eacc) (２３)

４　问题提出及解决

本章目标是最大化能量,因此优化问题可以分别表示为:

P０:(x∗ ,y∗ ,H)＝argmax
xh,yh

　Efly(xh,yh,H)

P１: max
qt,Bk,ρU ,ρj

,fU ,fBS
j

　Ε

s．t．C１:０≤ρU ≤１
C２:０≤ρj≤１,∀j

C３:ρU ＋∑
J

j＝１
ρj＝１,∀j

C４:∑
k∈K

Bk≤B

C５:Bk≥０,∀k
C６:fU ≥０

C７:fBS
j ≥０,∀j

C８:fU ≤FU

C９:∑
J

j＝１
fBS

j ≤FBS
j

(２４)

上述公式中,约束C１,C２和C３表示用户 Us的卸载任务

完全由 UAV和基站群处理,分值在０到１之间变化;约束

C４,C５和C６,C７,C８,C９确保上行带宽,UAV 和 BS的 CPU
频率分配的资源非负且不超过限定约束.为了降低计算复杂

度,通过分析问题 P０ 中约束条件和目标函数的结构,将其分

解为两个相互依赖的子问题并进行分步求解.
(１)针对问题P０:UAV在卸载的同时还额外需要能量进

行悬停,UAV 卸载时的总功率和用户将计算任务卸载给

UAV进行计算的能量为:

Pk＝Efly

ttotal
－P(０) (２５)

Ek
sum(xh,yh,H)＝∑

K

k＝１
Qk

sum(xh,yh,H) (２６)

其中,ttotal＝tdown
BS ＋tUP

UAV＋tU ,Qk
sum(xh,yh,H)＝１０

Pk
１０ttotal,因此

问题P０重新表述为:

P２:(x∗ ,y∗ ,H)＝argmin
xh,yh

　Ek
sum(xh,yh,H)

s．t．Efly≥０
(２７)

优化 UAV位置算法的流程如算法１所示.
算法１　优化 UAV位置

输入:地面用户 GUsk的位置矩阵 S＝[(x１,y１),(x２,y２),􀆺,(xk,

yk),􀆺,(xK,yK)];Pt;Gt;Guav;V;a;H;T１;X＝min(S→x):

步长:max(S→x);Y＝min(S→y):步长:min(S→y)

输出:优化的 UAV位置x∗ ,y∗

１．fori＝１:length(X)do

２．forj＝１:length(Y)do

３．初始化 Ek
sum

Ek
sumindex(i,j)＝(X(i)－min(X))∗length(Y)＋Y(j)－min(Y)＋１

４．用式(１５)－式(２３)计算Efly(index(i,j))

５．ifEfly(index(i,j))≥０then

６．fork＝１:length(S)do

７．用式(２４)－式(２７)计算Ek
sum

８．Ek
sum(index(i,j))＝Ek

sum(index(i,j))＋Qk
sum(k)

９．else

１０．break;

１１．index∗(i,j)＝argminEk
sum(index(i,j))

１２．i,j←index∗(i,j)

结果:x∗ ＝X(i),y∗ ＝Y(i)

(２)问题P１:由于目标函数和约束条件的非凸性,问题P１

很难求解.设计基于逐次凸逼近的算法,将非凸目标函数和

约束转换为合适的凸近似,以迭代求解由此产生的优化问题.

用户数据传输时速率公式中 UAV位置qt 都是非凸的.根据

文献[２５]提到的示例,将重新制定非凸约束和非凸目标函数

转换为合适的近似值.在式(９)中,１
RUＧj

,１
RkＧU

是关于 UAV位

置的非凸函数,因此使用非负的辅助变量{αj}j∈J,{βk}k∈N 替

换.通过定义RkＧU ＝log２ １＋hkＧUPk

σ２( ) .
目标函 数:Ecom

k ＝E UAV
local ＋E UP

UAV ＋Edown
BS ＝ξρULiCif２

U ＋

LiPUAV

RkＧU
＋PUρjLi

RUＧj
,因此目标函数的非凸项可以重新表述为凸

和非负函数的乘积:

EUAV
local ＝ξρULiCif２

U ＝ξLiCiσ１(ρU)σ２(fU) (２８)

EBS
j ＝ξρjLiCi (fBS

j )２＝ξLiCiσ１(ρj)σ２(fBS
j ) (２９)

EUP
UAV＝PUAVtUP

UAV＝PUAVLiσ３(Bk)σ３(βk) (３０)

EUP
UAV＝PUAVtUP

UAV＝PUAVLiσ３(Bk)σ３(βk) (３１)

式(２８)中,σ１(ρU )＝ρU ;式(２９)中,σ２(fBS
j )＝(fBS

j )２;在

式(３０)和式(３１)中,σ３(Bk)＝Bk,σ３(βk)＝ １
βk

h１(ρj)＝ρj,

σ３(αj)＝１
αj

.基于给定的SCA 算法第i次迭代的可行解,根

据ρU(i),ρj(i),Bk(i),αj(i),βk(i),fU(i)推导出EUAV
local ,EUP

UAV,

Edown
BS 的凸约束.

EUAV
local
􀬈(ρU ,fU ;ρU(i),fU(i))

　＝△ξLiCi[ρU((i))２＋ρU(i)(fU)２]＋
τρU

２
(ρU －ρU(i))２＋

τfU

２
(fU －fU(i))２ (３２)

Edown
BS
􀬈(ρj,αj;ρj(i),αj(i))

　＝△PULi
ρj

αj(i)＋
ρj(i)
αj

( ) ＋
τρj

２
(ρj－ρj(i))２＋

ταj

２
(αj－

αj(i))２ (３３)

EUP
UAV
􀬈(Bk,βk;Bk(i),βk(i))

　＝△PUAV[Li
１

Bkβk(i)＋
１

Bk(i)βk( ) ＋
τBk

２
(Bk－Bk(i))２a＋

２４０３０００６９Ｇ４
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τβk

２
(βk－βk(i))] (３４)

其中,i表示迭代次数,τρU
,τfU

,τBk
,τβk

,τρj ,ταj ＞０,因此目标

函数可以表示为:

∑
K

k＝１
λk(EUAV

local
􀬈＋EUP

UAV
􀬈＋Edown

BS
􀬈) (３５)

为了解决非凸性,有约束:

０≤αj≤RUＧj,∀j

０≤βk≤RkＧU ∀k{ (３６)

利用一阶泰勒展开得到全局下界.因此,对RUＧj,RkＧU 进

行关于轨迹的泰勒展开,分别得到基于SCA算法的第i次迭

代的 UAV轨迹的下界:

RUＧj≥R′UＧj(qt
UAV;qt

UAV(i))

＝△RUＧj(qt
UAV(i))－

Bjγj(‖qt
UAV－Xj‖２－‖qt

UAV(i)－Xj‖２)
ln２(‖qt

UAV(i)－Xj‖２)(γj＋‖qt
UAV(i)－Xj‖２)

(３７)

RkＧU ≥RkＧU′(qt
UAV;qt

UAV(i))

＝△ RkＧU (qt
UAV(i))－

γk(‖Mk－qt
UAV‖２－‖Mk－qt

UAV(i)‖２)
ln２(‖Mk－qt

UAV(i)‖２)(γk＋‖Mk－qt
UAV(i)‖２)

(３８)

其中,γj＝β０PU

σ２ ,γk＝β０Pk

σ２ .由于RUＧj和RkＧU 是关于 UAV 轨

迹的凹函数,通过替换它们的下界,得到凸约束:

０≤αj≤R′UＧj(qt
UAV;qt

UAV(i))

０≤βk≤RkＧU′(qt
UAV;qt

UAV(i)){ (３９)

最后,一组决策变量ω表示优化问题.重构第i次迭代

的凸近似ω~(i)的优化问题.

ω~＝(qt
UAV,Bk,ρU ,ρj,fU ,fBS

j ,αj,βk)

P３:min
ω~

∑
k∈N

λk(EUAV
local
􀬈(ω~,ω~(i))＋EUP

UAV
􀬈(ω~,ω~(i))＋

∑
j∈J

Edown
BS
􀬈(ω~,ω~(i)))

s．t．０≤αj≤R′UＧj(ω~,ω~(i)),∀j

０≤βk≤RkＧU′(ω~,ω~(i)),∀k
P１:C１－C９

(４０)

优化子问题算法流程如算法２所示.
算法２　优化子问题(P３)

输入:i＝０,δ＝０．５,ε＝０．０１;ω~(０)＝(qt
UAV(０),Bk(０),ρU(０),ρj(０),

fU(０),fBS
j (０),αj(０),βk(０)),τρU

,τfU
,τBk

,τβk
,τρj,ταj＞０,θ(i)∈

(０,１]

输出:qt
UAV,Bk,ρU,ρj,fU,fBS

j

循环:

１．计算原问题的 ω~
∧
(ω~(i))

２．ω~(i＋１)＝ω~(i)＋θ(i)(ω~
∧
(ω~(i))－ω~(i))

　θ(i)＝θ(i－１)(１－δθ(i))

３．i←i＋１

收敛条件:原问题ω~(i)是一个固定解

在步骤２中,步长是递减的,如果选择步长θ(i),使得

θ(i)∈(０,１),θ(i)→０,且∑
v
θ(i)＝∞,保证算法的收敛性,θ(i)

有界,且至少有一个极限点是静止的.‖ω~
∧

(ω~(i))－ω~(i)‖是

衡量平 稳 性 的 终 止 判 据.因 此,存 在 一 个 收 敛 阈 值 使 得

‖ω~
∧

(ω~(i))－ω~(i)‖≤ε.

５　仿真分析

系统中考虑了４个地面基站和１０个随机分布的 GUs组

成的 UAV辅助的 MEC系统.将通过仿真来验证所提出方

案的性能与有效性.定义 UAV 的飞行高度 H 为１００m,发
电站PS的高度h为４５m,发电站的信道增益Gt 为 １４dBi,

UAV接收的信道增益Guav为２dBi,UAV 悬停状态下型阻功

率为P０,UAV的噪声功率σ２＝－１００dBm,用户的卸载功率

Pk＝０．１W,UAV 的传输功率 PU ＝１W,UAV 接收功率为

PUAV,需要处理的计算任务数据量Li(i＝１,２,􀆺,１０)＝[２,３,

５,４,５,３,５,１,１,５]Mbit,处理１bit任务需要的 CPU 转数

Ci＝[１００,２００]cycles/bit,UAV总的计算资源FU ＝３GHz,基

站总的计算资源FBS
j ＝[６,７,９,８]GHz,其他部分仿真参数如

表１所列.

表１　仿真参数设置

Table１　Simulationparameterssetting

参数 代表含义

Pt＝５０W 发射功率

f＝９２５MHz 载波频率

a＝１m/s２ 加速度

η＝０．６ 转换效率

V＝１０m/s 速度

P０＝１４．８１ 型阻功率

Utip＝８０ UAV叶尖角速度

Pi＝４１．５４ 诱导功率

v０＝５．１２m/s 诱导速度

d０＝０．５ 机身阻力比

ρ＝１．２２５kg/m３ 空气密度

s＝０．１２ 总叶片面积/叶片扫过面积之比

A＝０．１２５m２ UAV叶片扫过的面积

β０＝－５０dB 信道功率增益

ξ＝１０－２８ 有效电容系数

λk＝３０task/min 任务的可达率

PUAV＝０．１W UAV接收功率

B＝１０MHz 下行链路带宽

Bj＝０．５MHz 信道带宽

考虑了一个 UAV辅助的 MEC系统和４个地面基站边

缘云及１０个GUs随机分布在１０００∗１０００的二维坐标中,如
图２所示.部署和操作 UAV是为了方便 MEC系统,利用优

化的位置找到 UAV的最佳三维位置.

图２　地面基站和随机分布的地面用户

Fig．２　Terrestrialbasestationsandrandomlydistributed

terrestrialusers

UAV飞行的速度对 UAV携带能量的影响如图３所示.
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通过仿真分析验证了合适的 UAV 速度对 UAV 携带的能量

的影响.从图中选取５个速度值,分别是V＝６,８,９,１０,１２,

横坐标表示η的取值,纵坐标表示 UAV携带的能量.在η取

值相同的情况下,UAV携带的能量随着 UAV 速度的增加而

增加,这是因为当 UAV 的速度逐渐增加的时候,UAV 的推

进功耗会降低,从而降低了 UAV的功耗.但是,当速度较大

时,能量的变化开始微乎其微,这是因为 UAV高速悬停的时

候,从速度为０加速和减速到速度为０时需要消耗更多的时

间,而加速和减速会消耗额外的能量.

图３　不同的速度V 对结果的影响

Fig．３　EffectofdifferentspeedsVontheresults

图４描述的是 UAV和基站在计算卸载任务时的最佳任

务分配比.可以看出,用户 GU３,GU４,GU５,GU７,GU１０是

输入数据量比较大的用户,当输入的数据量比较大时,用户将

任务先分配给 UAV,图中用户将３０．８％的任务卸载给 UAV
先进行计算,然后将剩余的任务分配给基站进一步卸载计算.

图４　无人机和基站的最佳任务分割比

Fig．４　OptimaltasksplittingratioforUAVsandBS

图５给出了 UAV 的下行链路对 UAV 辅助的 MEC系

统的影响.

图５　每带宽与基站的最优任务分配比

Fig．５　Optimaltaskallocationratioperbandwidthvs．BS

首先研究了每设备带宽对地面基站最佳任务分配的影

响.计算卸载的设备带宽是事先分配给每个用户的.假设地

面基站的设备带宽从Bj＝１＝０．５MHz增加到５MHz,Bj＝２,３,４

数值不变.从图中更可以看出,BS１对 GU１的最佳任务分配

比ρ１１随着BS１的每个设备带宽的增大而增加,与此同时ρ１２,

ρ１３,ρ１４在逐步减少.这是因为计算任务卸载随着B１ 的增大,

UAV的下行传输时延减小,会有更多的任务卸载到基站进行

计算处理,因此相应的计算任务分割比率就会增加.
图６给出了 UAV 的计算能力从３GHz增加到３０GHz

时和系统成本之间的关系.从图中可以观察到,对于仅有边

缘云方案,系统成本不随 UAV计算能力的增加而发生改变.
针对 UAV相同计算能力,系统成本从大到小是:仅有 UAV
方案,仅有边缘云方案,UAV边缘云协同方案,且其他的３个

方案都随着 UAV 计算能力的增加而呈现下降的趋势,因为

有更多的计算资源可以用来减少 UAV的任务计算延迟.

图６　４种方案下无人机的计算能力对比

Fig．６　ComparisonofcomputingpowerofUAVsinfourschemes

如图７所示,仅有 UAV方案的系统成本随着 UAV传输

功率的增加而保持不变,这是因为所有的用户将全部的计算

任务卸载到 UAV上进行处理.其他３种方案的系统成本均

随着 UAV传输功率的增加相应增加,因为在 UAV和边缘云

的传输链路中,UAV的传输能耗和和传输功率成正比关系.
提出的方案在降低系统成本方面优于基准方案,这验证了协

同 UAV和边缘云在任务卸载过程中的优势.

图７　不同卸载方案下无人机传输功率和系统能耗的关系

Fig．７　RelationshipbetweenUAVtransmissionpowerandsystem

energyconsumptionindifferentoffloadingschemes

结束语　本文研究了一种 UAV 辅助的 WPTＧMEC 系

统.针对第一部分 UAV 的能耗问题,通过优化 UAV 的位

置,找到 UAV在卸载计算任务之前携带能量最大的位置;针
对第二部分 UAV 的计算卸载能耗,通过联合优化 UAV 位

置、通信和计算资源分配以及任务分配决策,使 UAV能耗最

小化,将非凸问题转换为凸问题并成功求解.提出了一种基

于SCA 的算法来解决原始非凸问题,首先将原始非凸问题转

化为其近似凸形式,然后高效求解.通过方案对比发现 UAV
的速度和发射功率越高,UAV携带的总能量就越高.实验验

证了 UAVＧEC 协作卸载方案在很大程度上优于无线通信中

只有 UAV 或 EC进行 MEC的基线方案.然而,亟需解决的

一个问题是 UAV通过射频进行的无线功率传输是非常有限

的,而 UAV的能耗却非常大.未来,会把研究重点放到多架
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UAV的环境中,并引入智能反射面解决上述 UAV 能量收集

和时间复杂度的问题.
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