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摘　要　在移动边缘计算(MobileEdgeComputing,MEC)中,本地设备可以将任务卸载到边缘服务器执行,以此来提高服务质

量(QualityofService,QoS).但在受灾地区或遇到紧急情况时,地面固定的基站可能会出现大面积瘫痪,为了应急通信,无人

机(UnmannedAerialVehicle,UAV)支持的移动边缘计算系统应运而生.作为新兴的应急通信手段,无人机可以携带边缘服务

器,地面用户设备可以将其计算任务卸载给无人机执行,但在多用户网络中部署多个无人机基站是具有挑战性的.为此,重点

研究无人机基站的战略部署问题,将该问题建模为多目标优化问题,旨在平衡无人机基站之间的工作负载,最小化地面用户和

无人机基站之间的访问延迟.与单目标优化问题相比,多目标之间相互作用并且解不唯一,给模型求解带来了一定困难.为

此,提出基于KＧ中心点(KＧmedoids)的帕累托边界搜索算法求解该问题,之后进一步提出利用主成分分析算法(PrincipalComＧ

ponentAnalysis,PCA)从帕累托边界中寻找最合适的解作为最终的无人机基站部署策略.实验使用真实的数据集,并与其他

几种基线方法进行性能比较,验证了所提解决方案的有效性.
关键词:无人机基站部署;多目标优化;KＧ中心点;帕累托边界;主成分分析
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UAVBaseStationDeploymentMethodforMobileEdgeComputing
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Abstract　Inmobileedgecomputing(MEC),localdevicescanoffloadtaskstoedgeserversforexecutiontoimprovethequality
ofservice(QoS)．However,indisasterＧstrickenareasorinemergencies,groundＧfixedbasestationsmaybeparalyzedonalarge
scale．Foremergencycommunications,mobileedgecomputingsystemssupportedbyunmannedaerialvehicles (UAV)have
emerged．Asanemergingmeansofemergencycommunication,dronescancarryedgeservers,andgrounduserequipmentcanoffＧ
loadtheircomputingtaskstothedronesforexecution．However,itischallengingtodeploymultipleUAVbasestationsina
multiＧusernetwork．Tothisend,thispaperfocusesonthestrategicdeploymentofUAVbasestations,modelingtheproblemasa
multiＧobjectiveoptimizationproblem,whichaimstobalancetheworkloadamongUAVbasestationsandminimizetheaccessdeＧ
laybetweengroundusersandUAVbasestations．ComparedwithsingleＧobjectiveoptimizationproblems,multiＧobjectivesinteract
witheachotherandthesolutionsarenotunique,whichbringscertaindifficultiestomodelsolving．Forthisreason,thispaperproＧ

posesaParetoboundarysearchalgorithmbasedonKＧmedoidstosolvetheproblem,andthenfurtherproposestousetheprinciＧ

palcomponentanalysisalgorithm (PCA)tofindthemostsuitablesolutionfromtheParetoboundaryasthefinaldeployment
strategyforUAVbasestations．Theexperimentinthispaperusesrealdatasetsandcomparestheperformancewithseveralother
baselinemethodstoverifytheeffectivenessoftheproposedsolution．
Keywords　UAVbasestationdeployment,MultiＧobjectiveoptimization,KＧmedoids,Paretoboundary,Principalcomponentanalysis
　

１　引言

移动边缘计算[１Ｇ３]通过将计算资源部署到边缘服务器来

缩短端到端的访问延迟.然而,在某些特殊情况下,如地震、

洪水、暴雨等自然灾害发生时,地面通信基站大面积瘫痪,为

了保证紧急通信要求,通常需要部署替代方案.传统的应急

通信车在道路损毁严重时无法进入,快速修复灾区基站十分

困难,而且信号极不稳定.

近年来,无人机技术[４Ｇ６]的发展为快速恢复灾区通信提供

了新的思路.在无人机支持的移动边缘计算系统中,无人机

可以携带边缘服务器,地面用户设备可以将其计算任务卸载

给无人机基站执行[７Ｇ８].相比传统的地面基站,无人机基站不

受复杂地形和地面情况的影响,部署方便,机动灵活.虽然无

人机在通信方面有很多优点,但无人机基站可承载的计算资

源有限,当面对多用户网络时,如何合理部署多个无人机基

站,是面临的主要问题.
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无人机基站的部署主要存在以下挑战:１)无人机基站的

部署位置会对用户的访问延迟产生影响,当无人机基站距离

用户较远时,会增加网络时延,降低服务质量;２)无人机基站

的部署不当会造成负载的严重不均衡,一些无人机基站负载

过重,而另一些处于闲置状态.因此,需要选择合适的无人机

基站部署策略,提高资源利用率.

现存的解决方法为了简化模型,通常将降低访问延迟和

均衡工作负载作为两个独立的问题进行求解,没有全面考虑

无人机基站部署问题.为此,本文将无人机基站部署问题建

模为最小化访问延迟和均衡负载的多目标优化模型.与单目

标相比,多目标之间相互作用并且解不唯一,给模型求解带来

了一定困难[９].本文期望设计一种高效的算法,使各个子目

标在尽可能达到最优的情况下得到最优无人机部署方案.本

文的主要贡献包括３个方面:

(１)将无人机基站部署问题建模为一个多目标优化问题,

即最小化任意两个无人机基站之间的工作负载差异问题,以
及最小化用户和无人机基站之间的访问延迟问题.

(２)提出了一种基于 KＧ中心点(KＧmedoids)的帕累托边

界搜索算法,用于求解无人机基站部署问题,并优化传统帕累

托边界搜索算法的计算复杂度.由于搜索到的帕累托边界是

一组相对较优的解的集合,本文进一步提出利用主成分分析

技术(PrincipalComponentAnalysis,PCA)从帕累托边界中寻

找最合适的解,并将其作为最终的无人机基站部署策略.

(３)本文实验基于澳大利亚墨尔本中央商务区(Central

BusinessDistrict,CBD)的基站和用户数据集.实验结果表

明,本文方法的性能优于其他几种有代表性的基线方法.

２　相关工作

近年来,作为一种为地面受灾用户提供快速通信服务的

解决方案[１０Ｇ１２],无人机基站的部署问题成为了研究人员关注

的焦点.它们通常可以分为以降低延迟为目标或优化负载为

目标两类.文献[１３]提出了一种分布式局部优化方法,以最

小化无人机与用户的平均距离为目标,来提高无人机基站网

络的性能.文献[１４]旨在最小化无人机完成卸载任务所需的

总时间,同时优化无人机的三维部署.文献[１５]研究了在智

能农场中部署多个无人机,考虑了数据处理的延迟.

不同于文献[１３Ｇ１５]以最小化延迟为目标部署无人机基

站,文献[１６]以均衡负载为目标,通过预测拥挤地区的用户数

量,来确定预测地点的高峰时段,实现无人机基站的自主动态

部署.为了平衡多个无人机之间的计算负载,文献[１７]提出

了一种基于差分进化的无人机部署策略和基于深度强化学习

的无人机任务调度算法.文献[１８]研究了无人机单独部署和

固定基站两种情况下的无人机部署问题,将该问题建模为最

小化无人机数量和最大化无人机之间的负载均衡问题,并提

出了一种混合算法以逐步解决该问题.上述研究虽然能初步

解决无人机部署问题,但都将均衡负载或最小化延迟作为单

独的目标进行优化,很少有研究人员同时关注这两个目标.

为了弥补上述研究的不足,本文将无人机基站部署问题建模

为一个多目标优化问题,旨在最小化任意两个无人机基站之

间的工作负载差异,同时最小化用户和无人机基站之间的访

问延迟.

此外,一些文献从用户分布的密度这一角度来考虑无人

机基站部署问题,试图通过聚类等算法实现最大覆盖.文献

[１９]提出了一种基于圆封装理论的高效部署方法,该方法在

每个无人机使用最小发射功率的情况下实现最大覆盖.文献

[２０]提出了一种基于密度感知的无人机基站部署方案.文献

[２１]使用KＧ均值(KＧmeans)聚类方法将地面用户划分为 K
个子集,同一子集中的用户由一个无人机提供服务.文献

[２２]将基于KＧmeans的遗传算法应用于聚类用户,并利用 QＧ

learning算法获得多个无人机的最优部署策略,从而最大限

度地提高无人机辅助无线网络的体验质量(QualityofExpeＧ

rience,QoE).但上述方法只对单纯优化延迟或者优化负载

有效.针对多目标优化模型,本文提出了一种基于 KＧmeＧ
doids的帕累托边界搜索算法,并利用 PCA 技术从帕累托边

界中确定一个 Pareto最优解作为最终的无人机基站部署

策略.

３　问题定义和方法设计

３．１节重点介绍了无人机基站部署问题的定义,将无人

机基站部署问题形式化为多目标优化问题,建立了无人机基

站部署问题的数学模型.３．２节提出了一种基于 KＧmedoids
的帕累托边界搜索算法来求解该模型,之后,进一步提出利用

PCA技术从搜索到的帕累托最优解集中选择一个最合适的

解作为最终的无人机基站部署策略.

３．１　问题定义

无人机作为空中基站对地面用户提供服务的典型场景如

图１所示,当地面基站大面积瘫痪时,为了应急通信,可迅速

部署多个无人机基站为用户提供满足需求的通信服务.多用

户多无人机基站的部署问题主要存在以下挑战:由于无人机

能力有限,无人机基站部署不当可能会导致无人机基站之间

的工作负载严重失衡,即一些无人机基站负载过重,而另一些

无人机基站负载不足,甚至出现空闲状态.此外,如果分配给

用户的无人机基站距离用户较远,也会增加访问延迟,严重影

响 QoS.因此,本文主要研究无人机基站部署问题,目的是为

了平衡无人机基站之间的工作负载,缩短用户和无人机基站

之间的访问延迟.

图１　无人机基站部署示意图

Fig．１　DeploymentofUAVbasestations

本文给定 N 个用户的有限集合U＝{u１,u２,􀆺,uN }和 K
个无人机基站的有限集合S＝{s１,s２,􀆺,sK },其中 K≤N.

２２０２０００８９Ｇ８
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则无人机基站部署问题可表述为将 K 个无人机基站放置在

潜在的K 个位置上,使得用户请求无人机基站的平均访问延

迟最小化,并且使无人机基站之间的工作负载尽可能地均衡.

与文献[２３Ｇ２４]类似,无人机基站与地面用户之间采用无线连

接的方式进行通信.

本文用LU ＝{lu１
,lu２

,􀆺,luN
}表 示 N 个用户的位置,

LS＝{ls１
,ls２

,􀆺,lsK
}表示K 个无人机基站的位置,则d(lui

,

lsj )代表用户ui 与无人机基站sj 之间的传输距离,其中i∈
{１,􀆺,N},j∈{１,􀆺,K}.由于访问延迟与传输距离成正比,

因此最小化平均访问延迟的目标可表示为:

minAD(LS)＝１
N ∑

N

i＝１
　∑

K

j＝１
d(lui

,lsj ) (１)

由于每个无人机基站的处理能力不同(即异构),本文用

V＝{vs１
,vs２

,􀆺,vsK
}表示K 个无人机基站的处理能力,即各

无人机基站可承载的最大用户数量.W＝{ws１
,ws２

,􀆺,wsK
}

表示K 个无人机基站当前的负载,即各无人机基站当前时刻

负责的用户数量.某台无人机基站当前的工作负载与其处理

能力的比值用Fsj ＝wsj/vsj 表示,其中j∈{１,􀆺,K}.因此,

当达到完全负载均衡时,有Fs１ ＝Fs２ ＝􀆺＝FsK
.但在实际生

产过程中,很难在无人机基站之间实现完全的负载均衡,只能

尽量均衡工作负载.为此,本文使用方差来表示负载均衡程

度,无人机基站部署问题的第二个优化目标是使这个值尽可

能小,如式(２)所示:

minWB(LS)＝１
K ∑

K

j＝１
(Fsj －F

－)２ (２)

其中,F
－

表示Fsj 的均值,j∈{１,􀆺,K}.

此外,我们还需考虑以下３个约束条件:
(１)任意两个无人机基站负责的移动用户没有交集,即:

Usj ∩Usj＇＝Ø,j≠j′,j∈{１,􀆺,K},j′∈{１,􀆺,K} (３)

其中,Usj 表示无人机基站sj 负责的用户的集合,同理,Usj′ 表

示无人机基站sj′负责的用户的集合.

(２)在无人机基站部署模型中,部署的无人机基站的数量

固定,所有无人机基站负责的用户是全部用户的集合,即:

∪
K

j＝１
Usj ＝U (４)

(３)无人机基站可以服务的用户数量有限,分配给无人机

基站的用户数量不应超过无人机基站的处理能力,即:

wsj ≤vsj ,j∈{１,􀆺,K} (５)

无人机基站部署问题的关键是在最小化访问延迟和均衡

工作负载的目标下,从 N 个用户位置中选出K 个无人机基

站位置LS＝{ls１
,ls２

,􀆺,lsK
},并把K 个无人机基站部署到对

应的空中位置上.因此,本文将无人机基站部署问题建模为

一个多目标优化问题.如式(１)－式(５)所示,无人机基站部

署问题描述如下:

minimize
LS＝{ls１ ,ls２ ,􀆺,lsK }

{AD(LS),WB(LS)}

s．t．Usj ∩Usj′ ＝Ø,j≠j′

∪
K

j＝１
Usj ＝U

wsj ≤vsj

i∈{１,􀆺,N},j∈{１,􀆺,K},j′∈{１,􀆺,K} (６)

３．２　方法设计

对于式(６)所示的多目标优化模型,我们提出了一种基于

KＧmedoids的帕累托边界搜索算法用于求解.

本文假设要部署的无人机数量已知为 K,覆盖任意分布

在地面上的 N 个用户.传统 KＧmedoids算法首先在 N 个用

户的位置中随机选取K 个位置作为初始无人机基站的位置,

并按照与无人机基站距离最小原则,将剩余的用户分配到距

离它最近的无人机基站的簇中;之后根据分好的簇,在每个簇

内重新计算无人机基站的位置,准则为计算簇中其中一个用

户到簇中其他用户的距离和,选出距离和最小的用户,将该用

户所在的位置作为新的无人机基站的位置;重复迭代,直到所

有无人机基站的位置不再发生变化或已达到设定的最大迭代

次数,最终确定K 个簇.

由上述定义可知,传统 KＧmedoids迭代的过程是向着使

平均距离最小化的方向逐渐收敛的,但未能同时优化负载均

衡这一目标.因此,本文提出了基于 KＧmedoids的帕累托边

界搜索算法,在KＧmedoids每次迭代后考虑最小化访问延迟

AD(LS)的同时计算负载均衡程度 WB(LS).在最后一次迭

代结束时,将每次迭代生成的访问延迟和负载均衡程度作为

搜索范围,从中搜索帕累托边界.帕累托边界的定义如下:

定义１　LS 是无人机基站部署问题的帕累托最优解,当

且仅当不存在其他 L
∧

S,使得 AD(LS)≤AD(L
∧

S)并且 WB

(LS)≤WB(L
∧

S).

由此得到基于KＧmedoids的帕累托边界搜索算法,如算

法１所示.首先在 N 个用户的位置中随机选取K 个位置作

为初始无人机基站的位置;之后按照与无人机基站距离最小

原则,将剩余的 N－K 个用户分配到距离它最近的无人机基

站的簇中,形成K 个簇;根据分好的簇,在每个簇内重新计算

无人机基站的位置,并计算本次迭代后系统负载均衡程度以

及平均访问延迟;重复迭代,直到所有无人机基站的位置不再

发生变化或已达到设定的最大迭代次数,根据每次迭代系统

负载均衡程度以及平均访问延迟搜索帕累托边界,得到的帕

累托边界对应的部署方案即为最优的无人机基站部署方案

集合.

算法１　基于KＧmedoids的帕累托边界搜索算法

输入:LU＝{lu１
,lu２

,􀆺,luN
};聚类数 K

输出:MatricP

１．从LU 中随机选取 K个点作为初始无人机基站的位置{ls１
,ls２

,􀆺,

lsK
};

２．初始化迭代次数f＝０,集合 Q;

３．Repeat

４．　 令Cj＝Ø;

５．　fori＝１,２,􀆺,Ndo

６．　 　Cj← argmin
j∈{１,２,􀆺,K}

‖lui－lsj‖２;

/∗将每个ui∈U划分到相应的簇Cj中∗/

７．　 endfor

８．　 forj＝１,２,􀆺,Kdo

９．　　 lsj＝argmin
ui∈Cj

∑
ui′∈Cj

‖lui－lui′‖２;/∗ 重新计算簇 Cj 的中心点

lsj,将其作为新的无人机基站的位置∗/

１０．　　Fsj＝
Cj．size()

vsj

;

１１．dsj＝ ∑
ui∈Cj

‖lui－lsj‖２;

１２．　endfor
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１３．　Q[f]．workload＝ １
K ∑

K

j＝１
(Fsj－F

－)２;

１４．　Q[f]．delay＝ １
N ∑

K

j＝１
dsj;

/∗计算第f次迭代系统负载均衡程度和平均访问延迟∗/

１５．　f＋＋;

１６．until(LS)f＝{ls１
,ls２

,􀆺,lsK
}不再发生变化,此时共迭代F次;

１７．sort(Q);/∗Q按负载 workload升序排序,若负载相同,再按延迟

delay升序排序∗/

１８．last＝Q[０]．delay;

１９．introw＝０;

２０．MatricP(row,３);

２１．P(row,０:２)＝{Q[０]．workload,Q[０]．delay,(LS)０};

２２．forf＝１,２,􀆺,Fdo

２３．　ifQ[f]．delay≤lastthen

２４．　　row＋＋;

２５．　　P(row,０:２)＝{Q[f]．workload,Q[f]．delay,(LS)f};

２６．　　last＝Q[f]．delay;

２７．　endif

２８．endfor

２９．ReturnP

算法１中,第１－１６行为 KＧmedoids聚类的过程,其中,

第１行在 N 个用户位置集合LU 中随机选取K 个用户的位

置作为初始无人机基站的位置;第６行按照与无人机基站距

离最近的原则,将U 中剩余的N－K 个用户划分到各个无人

机基站负责的簇中;第９行根据距离和最小的原则,在每个簇

内重新计算无人机基站的位置;第１０－１１行计算无人机基站

sj 当前时刻的负载和延迟;第１３－１４行计算第f次迭代后系

统负载均衡程度以及总的延迟;直到 K 个无人机基站的位置

{ls１
,ls２

,􀆺,lsK
}不再变化时,对Q 中的元素进行帕累托解搜

索,如算法１中第１７－２９行所示,最终得到帕累托解集P,P
中包含row 种相对较优的无人机基站部署策略,以及在相应

部署策略下的负载和延迟.

对于算法１中的第１７－２８行,传统帕累托边界搜索需要

经过两层循环遍历,计算复杂度为 O(n２),其中n是算法１中

第１６行得到的迭代次数.为了降低复杂度,我们先对集合Q
中的元素按负载进行排序,排序后的第一个元素为帕累托解,

之后经历一层循环遍历即可得帕累托解集P.其中,第１７行

排序的算法复杂度为 O(nlogn),第２２行循环的复杂度为 O
(n),因此总的算法复杂度为 O(nlogn).该优化方法得到了

所有的帕累托最优解的证明过程如下.

证明:

(１)先证明P中的解均是帕累托最优解

若Px 不 是 帕 累 托 最 优 解,则 排 序 后 的 Q 中 存 在Qy

(Qy!＝Px)满 足 Qy．workload≤Px．workload,Qy．delay≤

Px．delay.设Px 为排序后Q 中的Qx′,Qy．workload≤Qx′．

workload,Qy．delay≤Qx′．delay,由 Q 的 排 序 方 式 可 知

y＜x′.

根据last的更新条件(算法１中的第２３－２７行)

１)若Qy 被加入P 中,last＝Qy．delay.由于last只会单

调递减,当算法１中的第２２行的循环变量f＝x′时,last＝

Qy．delay≤Qx′．delay,Qx′不会被加入到P 中.

２)若Qy 未被加入P 中,则当算法１中的第２２行的循环

变量f＝y时,last≤Qy．delay.由于last只会单调递减,当

f＝x′时,last≤Qy．delay≤Qx′．delay,Qx′不会被加入到P 中.

则P中的解均为帕累托最优解.
(２)再证明帕累托最优解均会被加入到P中

由于Q０ 的workload为Q 中的最小值,因此不存在其他

解支配Q０.则Q０ 为帕累托最优解,且会被加入到P中.若

Qu(u＞０)是帕累托最优解,且Qu 未被加入到P 中.根据last
的更新条件(算法１中的第２３－２７行),当算法第２２行的循

环变量 f＝u 时,last≤Qu．delay,且 存 在 Qv (v＜u)满 足

Qv．delay＝last.由 Q 的排序方式可知Qv．workload≤Qu．

workload.则Qv 支配Qu,Qu 不是帕累托最优解.

则帕累托最优解均会被加入到P中.

综上可知,该算法得到了所有的帕累托最优解.

对于多目标优化问题,通常存在多个帕累托最优解,即通

过算法１得到的帕累托边界是多个无人机部署方案的集合,

从中选择哪个方案做为最终的无人机基站部署方案是面临的

另一个挑战.为此,我们进一步提出使用PCA算法从帕累托

边界中寻找最合适的解.PCA 算法是利用降维的思想从原

始数据的特征中重建新的特征,去除特征之间的冗余信息.

它允许我们用少量的特征重构原始数据中包含的信息.算法

２给出了通过PCA 算法从帕累托边界中选择最优无人机基

站部署策略的具体过程.其中,将算法１输出的帕累托解集

P 作为算法２的输入.

算法２　PCA算法

输入:MatricP

输出:无人机基站部署策略{ls１
,ls２

,􀆺,lsK
}

１．MatrixP′(size(P,１),２);/∗初始化矩阵P′∗/

２．introw＝０;

３．for０≤row≤size(P,１)do
/∗用帕累托最优解集的负载和延迟填充P′∗/

４．　　 P′(row,０)＝P(row,０);

５．　　 P′(row,１)＝P(row,１);

６．　　 row＋＋;

７．endfor

８．Standardize(P′);

９．Matrixcov(２,２)＝ Covariance(P′);

１０．Vectorev＝ EigenValues(cov);

１１．Sort(ev);

１２．Sort(P,ev);

１３．ReturnP(０,３)．

首先,算法２创建了一个矩阵P′,并将算法１得到的帕累

托最优解集P的信息填充到矩阵P′中.然后,算法２对矩阵

P′进行归一化,计算协方差矩阵cov,从cov中提取特征值集

合ev.经过这些步骤,我们可以对特征值ev进行升序排序,

并根据特征值排序的结果对P 中的帕累托解进行排序.最

后,算法２返回P中第一行第三列的元素,即为最终的无人机

基站部署策略.

算法２的计算复杂度主要由算法１得到的帕累托解集中

的样本数量决定.如果帕累托解集中有m 个样本点,每个样

本点用工作负载和访问延迟两个特征来表示,则方差矩阵的

计算复杂度为 O(m),特征值分解的计算复杂度为常数.因

此,算法２的计算复杂度为 O(m).
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４　实验

本节将实现本文方法,并将本文方法与几种有代表性的

部署方法进行比较,以验证其性能.所有实验均在 Windows
机器 上 进 行,机 器 配 备 IntelCorei５Ｇ４２００U 处 理 器 (４ 个

CPU,２．３GHz)和８GB内存.

４．１　实验数据

实验采用位于澳大利亚墨尔本的一个６．２km２ 的中央商

务区的真实数据集[２５],该数据集包含该区域１２５个基站和

８２５个用户的经纬度数据.图２给出了数据集中所有用户的

分布情况.本文考虑数据集中当前用户分布情况下的无人机

部署策略.

图２　数据集中包含的用户分布

Fig．２　Distributionofusersindataset

４．２　对比算法

为了评估本文算法的性能,我们选择了以下３种基线方

法进行比较.
(１)随机(Random):该方法在 N 个用户的位置中随机选

择K 个位置,在上空部署无人机基站.
(２)KＧmeans[２６]:该方法首先随机选择 K 个初始聚类中

心,将其余点划分到离它最近的质心,形成 K 个簇,然后根据

分类好的簇,在每个簇内选择所有点的横纵坐标平均值作为

新的质心,重复迭直至收敛.我们使用 KＧmeans算法将所有

用户分为K 个簇,然后将 K 个无人机基站部署到它们的质

心上.
(３)TOPＧK:该方法将K 个无人机基站放置在前K 个用

户数最多的位置上.具体来说,将数据集中的用户按照最短

距离原则分配给地面固定基站,将每个地面固定基站按照负

责的用户数量多少进行降序排序,选择负责用户数最多的前K
个地面固定基站,将K 个无人机基站放置在这K 个位置上.

４．３　评价指标和实验参数

由于用户和无人机基站数量可能会对访问延迟和负载均

衡程度这两个性能评价指标产生影响,在实验中,我们通过改

变这两个可能对本文方法有影响的参数,来评估算法的性能.

数据集总共包含８００个移动用户数据,我们从中随机选择不

同数量的用户 N＝４００,５００,６００,７００,８００.此外,设置需部署

的无人机基站分别为K＝１０,１５,２０,２５,３０,３５.

实验中,我们进行了两组性能对比实验.在第一组实验

中,我们改变了用户数量,并保证无人机基站数量不变,将本

文提出的算法(Ouralgrithm)与 Random,KＧmeans,TOPＧK
这３种基线方法进行比较,通过计算各无人机基站之间的负载

均衡程度以及各用户与无人机基站之间的平均距离,来观察在

各种部署方法下用户数量对评估指标的影响.在第二组实验

中,我们改变无人机基站的数量,并保证用户数量不变.然

后,我们执行与第一组实验相同的实验步骤,观察无人机基站

的数量对每种部署方法的性能指标的影响.

４．４　用户数量对结果的影响

为了比较不同方法的性能,我们保证无人机基站数量不

变,将用户数量从４００增加到８００,随着用户数量的增加,不

同方法的访问延迟曲线如图３(a)所示.由于访问延迟与传

输距离成正比,因此纵坐标上的平均访问延迟等价于平均传

输距离,即各用户到相应无人机基站距离的平均.由于 KＧ
means每次迭代是以簇中点的横纵坐标平均值为质心,并根

据距离最小原则将所有点重新划分到各个簇.而本文算法选

取簇心的准则为计算簇中所有样本到其中一个样本的距离

和,选出距离和最小的样本作为新的中心点.因此,本文算法

更符合平均距离最小原则,在访问延迟方面本文算法比 KＧ
means算法更优.此外,TopＧK 算法是将无人机基站部署在

前K 个工作负载最大的地面固定基站上空,由于 TopＧK 并

未从访问延迟的角度考虑无人机部署的问题,因此,在访问延

迟方面,TopＧK 的性能与本文算法相差很大.

保持无人机基站数量不变,随着用户数量的增加,不同方

法的负载均衡程度曲线如图３(b)所示.从图３(b)中可以看

到,KＧmeans算法在负载均衡方面仅次于本文算法,这是由于

KＧmeans算法以横纵坐标平均值作为质心进行聚类,并没有

考虑负载均衡程度.而 TopＧK 算法与本文算法之间的差距

变小,这是由于 TopＧK 算法将无人机基站部署在前 K 个工

作负载最大的地面固定基站上空,对均衡负载有一定的作

用.具体来说,工作负载越大的区域,负载越不均衡,当放

置了无人机基站时,很大程度上缓解了这个区域的负载均

衡程度.

(a)不同用户数量下的访问延迟性能对比

(b)不同用户数量下的负载均衡性能对比

图３　随着用户数量不断增加,不同方法的性能对比图

Fig．３　Performancecomparisonofdifferentapproachesasthe

numberofusersincreases
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总的来说,KＧmeans和 TopＧK 算法都只考虑了无人机基

站部署问题中的一个影响因素,前者是访问延迟,后者是负载

均衡,而本文提出的基于 KＧmedoids的帕累托边界搜索算法

综合考虑了这两个因素,能够在最小化访问延迟的同时最小

化负载均衡程度,整体上比其他方法的性能更好.

４．５　无人机基站数量对结果的影响

为了进一步评估本文算法的性能,我们保持用户数量不

变,不断增加无人机基站的数量,得到不同方法的访问延迟和

负载均衡曲线分别如图４(a)和图４(b)所示.

(a)不同无人机基站数量下的访问延迟性能对比

(b)不同无人机基站数量下的负载均衡性能对比

图４　随着无人机基站数量不断增加,不同方法的性能对比图

Fig．４　Performancecomparisonofdifferentapproachesasthe

numberofdronebasestationsincreases

从图４(a)中可以看到,随着无人机基站数量的增加,平

均访问延迟不断下降,因为随着无人机基站数量的增加,用户

可以将工作负载卸载到距离它更近的无人机基站上,使得总

延迟变小,从而降低了平均访问延迟.由于 Random 算法是

将无人机基站随机部署在用户上空,因此如图４(a)所示,在

某些情况下 Random算法比 TopＧK 算法呈现了较好的性能.

此外,如图４(b)所示,保证用户数量不变,增加无人机基

站数量,会使得无人机基站的平均负载变小,曲线呈现下降的

趋势.总的来说,本文算法在综合考虑访问延迟和负载均衡

两个评价指标的情况下,其性能比其他方法更好.

４．６　最优解分布

对于本文算法,其帕累托最优解的分布如图５所示.图

５中包含点的总数为执行算法１迭代的次数,每个点的横纵

坐标代表每次迭代得到的无人机基站部署策略的负载均衡程

度和平均访问延迟.图５中,工作负载均衡和访问延迟最小

时,生成的帕累托最优解用蓝色五角星表示.对于多目标优

化问题,帕累托最优解只是该问题的一组相对较优解的集合,

一般存在多个帕累托最优解.本文采用PCA方法进行决策,

从帕累托边界找到最终的无人机基站部署方案,结果如图５
所示,用红色菱形表示.

图５　寻找无人机基站部署方案的过程(电子版为彩图)

Fig．５　ProcessoffindingUAVbasestationdeploymentscheme

结束语　在无人机支持的移动边缘计算系统中,无人机

可以携带边缘服务器,帮助地面用户设备将其计算任务卸载

给无人机基站执行.但是无人机基站的处理能力有限,需要

高效的无人机基站部署策略.为此,本文首先建立了无人机

基站部署问题的多目标优化模型,以平衡无人机基站之间的

工作负载和最小化用户与无人机基站之间的访问延迟为目

标.为了求解该模型,本文提出了基于 KＧmedoids的帕累托

边界搜索算法,用于求解帕累托最优解集,之后,利用PCA技

术在获得的帕累托边界中选择最合适的无人机部署策略.为

了验证本文方法的有效性,本文采用澳大利亚墨尔本中央商

务区的基站和用户的真实数据集进行了实验.实验结果表

明,该方法在优化访问延迟和均衡工作负载方面优于其他几

种具有代表性的方法.
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