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应急通信场景下基于JTORATPAIA的NOMAＧMEC系统研究

薛建彬 安　娜 王　琪 张　寒
兰州理工大学计算机与通信学院　兰州７３００５０
　(volvoxuejb＠１２６．com)

　
摘　要　在移动边缘计算(MEC)与非正交多址接入(NOMA)技术相结合的应急通信场景中,针对用户自身电池电量受限所导

致的无法满足用户业务需求的问题,提出了一个以最小化用户总能耗为目标的无人机辅助 NOMAＧMEC应急通信系统,设计

了一种低复杂度的联合任务卸载比例和传输功率分配迭代算法(JTORATPAIA).仿真结果表明,与其他基准方案相比,该方

案更有效地降低了所有用户的能耗.特别是当输入数据大小为７．５Mbits时,本文所提方案下的能耗与文献[３０]相比降低了约

４０％左右.可见,该方案对于改善应急通信场景下的用户能耗是非常适用的.
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Abstract　Intheemergencycommunicationscenariocombiningmobileedgecomputing(MEC)andnonＧorthogonalmultipleaccess
(NOMA)technology,aimingattheproblemthattheuser’sownbatterypowerislimitedandcannotmeettheuser’sbusiness
needs,anUAVassistedNOMAＧMECemergencycommunicationsystemwiththegoalofminimizingtheuser’stotalenergyconＧ
sumptionisproposed．Alowcomplexityiterativealgorithmforjointtaskoffloadingproportionandtransmissionpowerallocation
(JTORATPAIA)isdesigned．Simulationresultsshowthatcomparedwithotherbenchmarkschemes,thisschemecanreducethe
energyconsumptionofallusersmoreeffectively．Especiallywhentheinputdatasizeis７．５Mbits,theenergyconsumptionthe

proposedschemeisreducedbyabout４０％comparedwithliterature[３０]．ItcanbeseenthattheschemeisverysuitableforimＧ

provingtheenergyconsumptionofusersintheemergencycommunicationscenario．
Keywords　Emergencycommunication,Mobileedgecomputing,Greencommunication,NonＧorthogonalmultipleaccess(NOMA),

Energyharvesting
　

１　引言

严重的自然灾害或人为灾害会破坏地面基站,进而导致

通信设备受损[１]、网络瘫痪[２]以及通信区域成为盲区.为此,

需要建立健全的应急通信系统以保证灾区通信的顺畅.针对

未来应急通信网络而言,满足大容量、高可靠性、低时延[３]的

需求至 关 重 要.移 动 边 缘 计 算 (MobileEdgeComputing,

MEC)能够在靠近用户端[４]提供强大的计算能力和存储容

量,减少用户与服务器之间的任务传输时延[５Ｇ６]和能耗[７Ｇ８],因
而成为解决这一问题的必需技术.但 MEC服务器一般是部

署在固定基站上的,移动性差,难以满足应急通信场景中用户

临时计算服务的需求.近年来,无人机(UnmannedAerial
Vehicles,UAV)已成为应急通信的热门选择之一[９].在无人

机上安装 MEC服务器,可以为地面用户提供服务、恢复灾区

通信.因此,MEC与无人机结合的研究在应急通信场景下越

来越受欢迎[１０Ｇ１１].大量文献[１２Ｇ１３]集中于无人机辅助通信网

络场景 的 研 究.文 献 [１４]考 虑 了 一 个 无 人 机 辅 助 MEC

框架,设计的迭代算法提升了系统的安全性能.文献[１５]将
无人机作为云边协同网络中的中继节点,研究了无人机能耗

最小化问题.

目前,无人机辅助应急通信网络在海量连接和系统吞吐

量方面 的 研 究 尚 未 成 熟,而 非 正 交 多 址 (NonＧOrthogonal
MultipleAccess,NOMA)是 克 服 上 述 挑 战 的 新 兴 技 术 之

一[１６Ｇ１７].NOMA技术让用户更充分地利用有限频谱资源,降
低任务计算时延和能耗,实现应急通信场景下的大容量、低能

耗通信.但文献[１４Ｇ１５]均未考虑 NOMA 在 MEC系统中的

应用.文献[１８]研究了基于 NOMAＧMEC的车联网场景中

的任务卸载与缓存.文献[１９]在用户最大延迟约束下,研究

了无人机能耗问题,并对无人机的功率分配和飞行轨迹进行

了优化,但 Yang等[１９]假设无人机的计算资源是平均分布的,

没有考虑资源优化.

虽然无人机与其他技术相结合有许多明显优势,但无人

机网络的发展受能耗限制,而能量收集技术的出现有效地缓解

了这一问题.因此,研究如何利用能量收集技术实现无人机的

２２１０００２４０Ｇ１



绿色通信具有重要意义[２０Ｇ２１].针对无人机辅助应急网络的

绿色通信问题,文献[２２]针对如何提高无人机辅助应急通信

网络的容量和能效问题展开了研究.文献[２３]以应急通信为

研究场景,使用遗传算法优化了无人机飞行轨迹以降低其能

耗.但文献[１４Ｇ１５,１８Ｇ１９]忽略了能量收集技术在无人机通

信系统中的应用.如果能将能量收集技术应用于无人机协助

的 NOMAＧMEC通信系统,用户的电池寿命将会被延长,从
而获得更好的计算性能.文献[２４]设计了一种基于能量收集

的无人机识别网络,通过优化无人机中断概率来研究该网络

的中断性能.无线信息与能量同时传输(SimultaneousWireＧ
lessInformationandPowerTransfer,SWIPT)技术是能量收

集的技术之一,它可以使能量和信息同时进行传输,文献[２５]

将无人机与SWIPT 技术结合在通信系统中,通过联合优化

无人机轨迹和传输功率,提高了无人机的能效.

值得注意的是,上述文献[１４Ｇ１５,１８Ｇ１９,２４Ｇ２５]只考虑了任意两种

技术的结合.据了解,将 MEC,NOMA 和 SWIPT 技术结合

起来应用于无人机应急通信系统的研究尚不多见,并且,现有

的大多数文献只关注无人机能耗,而忽略了灾区用户能耗.

如果灾区用户所携带的电池电量有限,可能会导致任务卸载

失败.因此,用户端能耗将是无人机辅助应急通信网络中最

重要的问题之一.

基于以上问题,本文研究了一种基于能量收集的无人机

辅助应急通信网络.假设无人机作为空中服务器为地面用户

提供服务,其任务卸载采用 NOMA 协议.用户从无人机收

集能量用于信息传输,实现向用户设备充电的功能.本文的

新颖之处在于考虑了应急场景下的用户能量情况,当用户收

集到的能量大于其所消耗能量时处于充电阶段,从而延长用

户在应急场景下的工作时长,以待救援.建立了一个在时延

约束下所有用户能耗最小化问题,设计了一种收敛速度快、复
杂度低的迭代算法.

本文的主要贡献如下:

１)搭建了一种无人机辅助的应急通信场景,考虑用户和

无人机都配置两根天线,能量收集和信息传输独立、同时进

行.假设无人机能量充足,能量收集时间由用户的最大任务

执行时间决定,这样用户就会尽可能多地收集能量来补偿任

务执行所消耗的能量,从而延长用户的工作时间,保持灾区通

信顺畅.

２)设计了一种高效的迭代算法用于解决任务卸载比例与

传输功率之间存在的强耦合关系,并推导了优化变量的封

闭解.

３)与大多数现有的能量收集方法不同,本文采用的能量

收集方法是SWIPT 技术中的天线分割方法,即不考虑时隙

分割和功率分流.

２　系统模型

如图１所示,以单架无人机覆盖多用户系统为研究场景.

假设该场景由 N 个随机分布的用户和一架配备 MEC服务器

和射频能量发射器的无人机组成.其中,用户集合被定义为

n∈{１,２,３,􀆺,N}.为实现大规模连接、提高频谱效率,任务

卸载采用 NOMA协议,即多个用户在同一频率资源上同时

将任务卸载给无人机,同时,无人机上的接收装置配备有连续

干扰 消 除 (SuccessiveInterferenceCancellation,SIC)技 术.

本文采用部分卸载策略,αn 代表用户n 的任务卸载比例,１－
αn 代表本地计算比例,其中,０＜αn≤１.αn＝１代表用户n的

所有任务将会被卸载至无人机执行.鉴于应急通信的特殊场

景,本文主要是降低用户端能耗,所以αn 不取０值.下面将

详细介绍通信和计算模型.

图１　无人机辅助 NOMAＧMEC应急通信网络模型

Fig．１　NetworkmodelofUAVＧassistedNOMAＧMECemergency
communication

２．１　通信模型

hn 为用户n到无人机之间的信道增益,假设用户的信道

增益排序如下:|h１|２≥|h２|２≥􀆺≥|hN|２.在上行 NOMA
系统中,信道增益越好的用户分配到的传输功率越高,因此接

收端SIC解码顺序可视为信道增益的降序.pn 为用户n 的

任务卸载功率;σ２ 为加性高斯白噪声.因此,第n个解码用户

的信干扰噪比(SignalＧtoＧInterferenceNoiseRatio,SINR)如

式(１)所示:

οn＝ |hn|２pn

∑
N

j＝n＋１
|hj|２pj＋σ２

(１)

根据香农公式,假设给定系统带宽为B,则用户n的数据

传输速率可表示为:

Rn＝Blog２(１＋οn),∀n∈N (２)

２．２　计算模型

为方便描述,用户n的任务可表示为(ln,cn,Tn,max).其

中,ln 代表输入数据大小,cn 表示计算 １比特任务所需的

CPU周期数,Tn,max表示任务的最大时延容忍,本文忽略了计

算结果的回传阶段.

２．２．１　本地计算阶段

本地计算的延迟和能量消耗表示如下:

tl
n＝

(１－αn)lncn

fl
n

(３)

其中,fl
n 代表用户n的本地计算能力.

El
n＝Pn′(１－αn)lncn (４)

其中,pn′＝kn (fl
n)２ 用于计算１CPU 周期任务所消耗的功

率,kn 表示取决于芯片结构的功率消耗系数[２６].

２．２．２　卸载计算阶段

用户n卸载任务至无人机的时延和能耗分别为:

tt
n＝αnln

Rn
(５)

Et
n＝tt

npn (６)

因此,用户n完成计算任务所需的总能耗为:

En＝El
n＋Et

n (７)

由于本工作的研究重点是用户设备的能量消耗,因此

２２１０００２４０Ｇ２
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忽略了无人机上计算任务时所产生的能耗.

２．２．３　能量收集阶段

与以往的能量收集模式不同,本文考虑在整个任务执行

阶段都有能量收集,用户和无人机都配备两根天线,即信息和

能量在不同信道上并行传输,不考虑时隙分割和功率分流,降

低了优化问题的难度.

在整个计算卸载期间,无人机向所有用户广播能量,第n
个用户收集到的能量可表示如下[２７]:

En′＝ηp′gnTn,max (８)

其中,p′表示无人机的射频能量发射功率,η∈(０,１),表示能

量收集效率.

无人机和用户之间的能量收集信道服从瑞利衰落,信道

增益表示为gn＝g－nβ.其中,g－n 代表平均信道增益,它取决于

用户与无人机之间的距离,β表示单位均值的独立指数随机

变量,为方便起见,一般记为１.g－n 遵循自由空间路径损耗

模型.

g－n＝Ad
３􀅰１０８

４πfcdn( )
de (９)

其中,Ad 代表天线增益,fc 代表无人机上能量发射机的载波

频率,dn 代表无人机与用户之间的距离,de 代表路径损失

指数.

３　问题描述与解决

３．１　问题描述

本文的目标是在满足用户最大时延限制的情况下,通过

优化本地计算能力fl
n、任务上传功率pl

n 和任务卸载比例αn,

最小化所有用户的总能耗.因此,目标函数可表示为:

P１:min
{f,p,α}

E＝∑
N

n＝１
(El

n＋Et
n－En′) (１０a)

s．t．０＜αn≤１,∀n∈N (１０b)

０＜pn≤pmax,∀n∈N (１０c)

fl
n≤fmax,∀n∈N (１０d)

tl
n≤Tn,max,∀n∈N (１０e)

tt
n≤Tn,max,∀n∈N (１０f)

其中,f＝{fl
n,∀n∈N},α＝{αn,∀n∈N},p＝{pn,∀n∈N}.

P１ 的第一项表示用户本地计算所消耗的能量,第二项表示用

户卸载任务至无人机计算的卸载能耗,第三项表示用户从无

人机上所收集的能量,目标函数表示为本地计算能耗加卸载

能耗减去收集来的能量,表示用户实际消耗的能量.式(１０b)

给出了卸载比例的范围;式(１０c)约束了用户的传输功率;式
(１０d)对本地计算能力进行了约束;约束(１０e),(１０f)分别给

出了本地计算和任务卸载的时延范围.

P１ 的第二项中存在变量耦合.因而将原问题分解为本

地计算资源分配(本地计算能力)和卸载计算资源分配(传输

功率和卸载比例)两个子问题,并进行迭代求解.

３．２　本地计算的资源分配问题

由于本地能耗只与目标函数中的第一项相关,因此本节

不考虑其他项的优化.此时,本地计算能力可由约束条件

式(１０e)得到:

fl
n≥

(１－αn)lncn

Tn,max
(１１)

经观察,本地能耗会随着本地计算能力的提升而增加.

此时,可以得到本地计算能力的最优值.

fl∗
n ＝

(１－αn)lncn

Tn,max
(１２)

显然,本地计算能力和卸载比例成函数关系.

３．３　卸载计算的资源分配问题

将式(４)、式(６)、式(８)、式(１２)代入式(１０a)中,目标函数

P１ 可以写成更具体的形式:

P２:min
{α,p}
　E＝∑

N

n＝１
kn

((１－αn)lncn)３

T２
n,max

＋αnlnpn

Rn
－ηp′gnTn,max[ ]

(１３a)

s．t．０＜αn≤１,∀n∈N (１３b)

０＜pn≤pmax,∀n∈N (１３c)

在P２ 中,由于变量αn 和pn 之间存在耦合关系,故采用

迭代方法优化二者.

首先,给定变量αn 的初始值为α０
n,然后优化传输功率

pn.将P２ 的第一项和第三项视为常数,主要对第二项中关

于功率pn 进 行 优 化.将 式 (１)代 入 式 (２),此 时,P２ 简 化

如下:

P３:min
{p}
　E＝∑

N

n＝１

α０
nlnpn

Blog２ １＋ |hn|２pn

∑
N

j＝n＋１
|hj|２pj＋σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１４a)

s．t．g(pn)≤０,∀n∈N (１４b)

令y(pn)＝α０
nlnpn

B
,z(pn)＝log２ １＋ Gnpn

∑
N

j＝n＋１
Gjpj＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷,

Gn＝|hn|２

σ２ ,g(pn)＝pn－pmax.

则P３ 可以重写为以下形式:

P４:min
{p}
　E＝∑

N

n＝１

y(pn)
z(pn)[ ] (１５a)

s．t．g(pn)≤０,∀n∈N (１５b)

目标函数P４ 是比式和结构,故用参数凸规划[２８]解决.

定理１　假设P４ 的最优解pn
∗ 在ℝ上满足(１５b),则存

在k∗ ＝{k１,k２,􀆺,kN}和τ∗ ＝{τ１,τ２,􀆺,τN },当τ＝τ∗ ,k＝

k∗ 时,pn
∗ 也是下式的最优解.即P４ 可转化为以下形式:

P５:min
{p}
　E＝∑

N

n＝１
kn[y(pn)－τnz(pn)] (１６a)

s．t．g(pn)≤０,∀n∈N (１６b)

此外,当τ＝τ∗ ,k＝k∗ 时,p∗
n 也满足以下等式:

kn＝ １
z(pn)

,∀n∈N (１７)

τn＝y(pn)
z(pn)

,∀n∈N (１８)

证明如下:

根据 文 献 [３１]所 提 出 的 参 数 算 法,P４ 等 价 为 以 下

问题:

P７:min
{p}
　E＝∑

N

n＝１
τn (１９a)

s．t．y
(pn)

z(pn)≤τn,∀n∈N (１９b)

g(pn)≤０,∀n∈N (１９c)

针对P７,定义以下函数:

L(pn,τ,λ,k,γ)＝λ∑
N

n＝１
τn＋∑

N

n＝１
kn[y(pn)－τnz(pn)]＋

∑
N

n＝１
γng(pn) (２０)
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如果P４ 的最优解p∗
n 满足式(１５b),根据 FritzＧJohn条

件,必须存在λ∗ ,k∗ 和γ∗ ,满足

∂L
∂pn

＝∑
N

n＝１
k∗

n [Ñy(p∗
n )－τ∗

n Ñz(p∗
n )]＋∑

N

n＝１
γ∗

ng(p∗
n )＝０

(２１)

∂L
∂τn

＝λ∗ －k∗
nz(p∗

n )＝０,∀n∈N (２２)

k∗
n [y(p∗

n )－τ∗
nz(p∗

n )]＝０,∀n∈N (２３)

γ∗
ng(p∗

n )＝０,∀n∈N (２４)

λ∗ ≥０,k∗
n ≥０,τ∗

n ≥０,∀n∈N (２５)

(λ∗ ,k∗ ,γ∗ )≠(０,０,０) (２６)

g(p∗
n )≤０,y(p∗

n )－τ∗
nz(p∗

n )≤０,∀n∈N (２７)

假设λ∗ ＝０,由式(２２)可知k∗ ＝０,因为z(pn)＞０.对于

式(２４),因为[g(pn)]′＝１,所以,γ∗
n ＝０.这一结果跟式(２６)

矛盾,所以可得λ∗ ＞０.令k∗
n ＝k∗

n

λ∗ ,γ∗
n ＝γ∗

n

λ∗ ,观察得式(２２)

和式(１７)等价,式(２３)和式(１８)等价.此外,式(２１),式(２４)－
式(２７)是P５ 的 KKT条件.因为P５ 的约束条件是线性的,

所以 KKT条件也是τ＝τ∗ ,k＝k∗ 成立时p∗
n 存在的必要

条件.

从定理１可知,传输功率的优化可以转化为解决P５,主

要分两个步骤解决:首先,对于P５,要找到明确的(k,τ),其次

要找到满足式(１７)和式(１８)的优化参数(k∗ ,τ∗ ),(k∗ ,τ∗ )

可以通过拟牛顿法(MN)[２８]得到.

１)当有明确(k,τ)前提下的传输功率优化

当给定(k,τ)时,将P３ 代入P５ 中,重写P５,如下所示:

min
{p}
　E＝∑

N

n＝１
kn[y(pn)－τnz(pn)]

＝∑
N

n＝１
kn

α０
nlnpn

B －∑
N

n＝１
knτnlog２(１＋ ∑

N

j＝n＋１
Gjpj＋Gnpn)＋

∑
N

n＝１
knτnlog２(１＋ ∑

N

j＝n＋１
Gjpj) (２８)

式(２８)是一个凸差函数的和形式,且函数关于pn 是非凸

的.因此,采用顺序凸规划[２９]的方法将P５ 转化成一系列凸

问题,从而得到传输功率的最优解.证明如下:

首先,构造如下函数:

g(x)＝log２
１＋x
１＋x~( ) － x~

１＋x~
log２(x)－log２(x~)( ) (２９)

其中,x,x~≥０.

对式(２９)关于x求导,得:

g′(x)＝ １
ln２

１
x

１
１＋x~

－ １
１＋x( )( ) (３０)

注意到,当x＜x~ 时,g′(x)＜０;当x＞x~ 时,g′(x)＞０.

所以,函数g(x)在x＝x~ 处取最小值且g(０)＝０.因此,∀x,

x
~

＞０,g(x)≥０总成立.

基于以上的证明,∀θ
~
n,θn≥０,以下不等式将总是成立:

log２(１＋θn)≥χnlog２θn＋ϕn (３１)

其中,χn,ϕn 定义为:

　χn＝ θ
~
n

１＋θ
~
n

(３２)

ϕn＝log２(１＋θ
~
n)－ θ

~
n

１＋θ
~
n

log２θ
~
n (３３)

当θ
~
n＝θn 时,式(３１)取等号.

假 设 qn ＝lnpn,则 θn ＝ Gneqn

∑
N

j＝n＋１
Gjeqj ＋１

. 基 于 P５ 和

式(３１),有以下不等式:

E＝∑
N

n＝１
kn[y(eqn )－τnlog２(１＋θn)]≤E

~
＝∑

N

n＝１
kn[y(eqn )－

τn(χnlog２(θn)＋ϕn)] (３４)

其中,log２(θn)＝log２(Gneqn )－log２(∑
N

j＝n＋１
Gjeqj ＋１),由于它是

线性函数的减法结构并且logＧsumＧexp 函数,因此,是凹函

数.所以,E
~

关于qn 是一个凸函数,因而可以迭代更新qn 来

逼近E 的下界.此迭代过程如算法１所示.
算法１　基于顺序凸规划的传输功率控制算法

１．初始化阶段

２．设置迭代次数;

３．给定收敛阈值;

４．初始化χ(０)＝１,φ(０)＝０;

５．更新阶段

６．t＝t＋１;

７．根据(χ(t－１),ϕ(t－１)),通过 MATLAB的CVX工具箱获得 E
~

中

qn(t)的最优解;

８．基于qn(t)更新θ
~(t);

９．根据式(３２)、式(３３)计算χn(t)和ϕn(t);

１０．if|χn(t)－χn(t－１)|＞ζ或|ϕn(t)－ϕn(t－１)|＞ζthen

１１．返回步骤５

１２．else

１３．　停止算法

１４．结束

２)寻找最优参数(k∗ ,τ∗ )
定义

ψk
n(k,τ)＝－１＋knz(pn(k,τ)) (３５)

ψτ
n(k,τ)＝－y(pn(k,τ))＋τnz(pn(k,τ)) (３６)

其中,pn(k,τ)代表P５ 中给定(k,τ)时的最优解.根据定理２
所得的式(１７)、式(１８)可以获得满足式(３７)的最优(k∗ ,τ∗ ):

ψ(k∗ ,τ∗ )＝０ (３７)
对式(３５)、式(３６)分别关于kn 和τn 求一阶导数,可得:

∂ψk
n(k,τ)
∂kn

＝z(pn(k,τ)) (３８)

∂ψτ
n(k,τ)
∂τn

＝z(pn(k,τ)) (３９)

因为z(pn(k,τ))＞０,所以式(３５)、式(３６)关于kn 和τn 是单

调递增的,说明(k∗ ,τ∗ )是唯一的.
一旦找到(k∗ ,τ∗ ),根据算法２,可得传输功率的最优解.

此外,结合算法１和 MN方法提出了一个基于迭代搜索的传

输功率分配算法(TPAA),如算法２所示,具体阐述了功率分

配的步骤.考虑到P４ 的优化结果或许不能满足其约束,意
味着(k∗ ,τ∗ )也许不存在,因此,设置Imax为最大迭代次数控

制此次迭代过程.在每一次迭代中,当给定时(k,τ),根据算

法１可以得到传输功率的最优解pn(k,τ),然后根据 MN 方

法更新参数(k,τ),具体如式(２９)所示:

k(m＋１)＝k(m)＋ξnmz(m)

τ(m＋１)＝τ(m)＋ξnmz(m)
(４０)

其中,z(m)＝－ψ(k(m),τ(m))
ψ′(k(m),τ(m)).nm 代表满足以下不等式的最小
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整数{０,１,２,􀆺}:

‖ψ(k(m)＋ξnmz(m),τ(m)＋ξnmz(m))‖≤(１－ξnm )‖ψ(k(m),

τ(m))‖ (４１)
算法２　传输功率控制算法

１．初始化阶段

２．设置迭代次数 m＝０;

３．设置收敛阈值ε∈(０,１);

４．初始化最大迭代次数Imax;

５．初始化 MN算法中的ξ∈(０,１),μ∈(０,１);

６．根据式(１０c)初始化功率p
(０)
n ;

７．让k(０)
n ＝ １

z(p
(０)
n )

,τ(０)
n ＝

y(p
(０)
n )

z(p
(０)
n )

;

８．更新阶段

９．根据给定的(k(m),τ(m))从算法１求得最优值p
(m＋１)
n ;

１０．ifψ(k(m),τ(m))＜εthen

１１．　p
(m＋１)
n 为全局最优解且停止算法;

１２．elseifm＜Imax

１３．　找到满足式(３０)的nm,通过式(２９)更新k(m＋１),τ(m＋１);

１４．　m＝m＋１且返回步骤８;

１５．else

１６．　停止算法

１７．endif

基于以上解决过程,本文设计了迭代算法JTORATPAＧ
IA来优化卸载比例和传输功率,其伪代码如算法３所示.其

中,s代表迭代次数.
算法３　JTORATPAIA算法

输入:用户集合 N,用户到 MEC服务器的信道增益hn,任务的最大执

行时间 Tn,max,任务的输入数据大小ln,计算单位比特任务所需

的CPU周期数cn,噪声功率σ２,信道带宽B,有效电容系数kn

输出:最优功率值p∗
n 和最优卸载比例α∗

n

１．初始化:s＝０,给定阈值δ１∈(０,１),δ２∈(０,１),假设给定卸载决策

初始值αs
n＝α０

n;

２．结束初始化;

３．更新;

４．s＝s＋１;

５．计算传输功率;

６．当αn＝αs－１
n ,根据算法１获得ps－１

n ;

７．计算卸载决策;

８．当pn＝ps－１
n ,根据式(３６)获得αs

n;

９．if‖ps
n－ps－１

n ‖＜δ１,‖αs
n－αs－１

n ‖＜δ２,结束算法;

１０．else

１１．返回步骤３.

１２．endif

３．４　算法复杂度分析

JTORATPAIA算法包括外循环和内循环两个阶段,假
设外循环迭代次数为Iouter,则外循环复杂度为 O(Iouter).对

于内循环而言,复杂度主要取决于通过 MN 法确定(k∗ ,τ∗ )
和通过顺序凸规划法确定(α,β),进一步得到最优传输功率

p∗
n .当最优值(k∗ ,τ∗ )确定时,假设应用 MN法更新k和

τ需要Ik,τ次迭代,否则,设置最大迭代次数为Imax.假设

应用顺序凸规划法更新α和β需要Iα,β次迭代,通过 MATＧ
LABCVX工具箱解决一个凸优化问题,其复杂度固定为

K,因此,JTORATPAIA 算 法 的 内 循 环 复 杂 度 为 O(KIk,τ

Iα,β).
此时,得到了传输功率的最优解p∗

n .为优化卸载比例,

将式(１２)和所得最优值p∗
n 代入式(１３a)中,可得

P６:min
{αn}
　E＝

　　∑
N

n＝１
kn

((１－αn)lncn)３

T２
n,max

＋αnlnp∗
n

R∗
n

－ηp′gnTn,max[ ]
(４２a)

s．t．０＜αn≤１,∀n∈N (４２b)
将P６ 改写成关于卸载比例的函数,如式(３２)所示:

y(αn)＝knl３
nc３

n

T２
n,max

(１－αn)３＋αnp∗
nln

R∗
n

－ηp′gnTn,max (４２)

经计算,式(３２)关于αn 的一阶导数和二阶导数分别为:

∂y(αn)
∂αn

＝－３knl３
nc３

n

T２
n,max

(１－αn)２＋p∗
nln

R∗
n

(４４)

∂２y(αn)
∂α２

n
＝６knl３

nc３
n

T２
n,max

(１－αn) (４５)

因为二阶导数大于等于零,所以目标函数是凸函数,由此

可知函数y(αn)必有一个最小值α∗
n ,当满足:

－３knl３
nc３

n

T２
n,max

(１－αn)２＋p∗
nln

R∗
n

＝０ (４６)

由式(４６)得出最优的任务卸载比例,如式(４７)所示:

α∗
n ＝１－Tn,max

p∗
n

３R∗
nknl２

nc３
n

(４７)

将式(４７)代入式(１２)可得到本地计算能力的最优闭式

解,如式(４８)所示:

fl∗
n ＝ p∗

n

３R∗
nknln

(４８)

算法３的具体流程如图２所示,结合顺序凸规划法和

MN法,传输功率可被优化.在图３中,可以更加清晰地看出

所提出的各算法之间的关系.

图２　算法３流程图

Fig．２　Flowchartofalgorithm３

图３　所提算法各部分之间的关系流程图

Fig．３　Flowchartofrelationshipbetweeneachpartoftheproposedalgorithm
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４　仿真实验

本工作在 MATLAB平台上编写仿真程序,并绘制数据.
首先,通过仿真验证了所设计迭代算法的收敛性和有效性;其
次,分析了各参数对系统能耗的影响.基本仿真参数如表１
所列.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters
仿真参数 参数值

用户n的信道增益 １２８＋３７．６log１０(dn)

噪声功率/(dBm/Hz) －１７４
用户数 １０
距离/m ２００

输入数据大小/kbits [２００Ｇ３０００]
所需的 CPU周期数/bit １０００(cycles/bit)

最大时延容忍/s ３~６
功率消耗系数 ２×１０－２４

系统带宽/MHz １
最大计算能力/GHz ０．８
最大发射功率/dBm ２３

图４给出了迭代次数对总能耗的影响.此时,最大时延

容忍取３s.图４证明了所提迭代算法的收敛性.可以发现,
用户的总能耗会随着迭代次数的增加而减少.对于不同的输

入数据大小,总能量消耗在开始时急剧下降,且其输入数据量

越小就越先收敛.

图４　迭代次数对总能耗的影响

Fig．４　Effcetofthenumberofiterationsontotalenergyconsumption

图５给出了５种不同计算卸载方案下不同输入数据大小

与能耗之间的关系.此时,最大时延容忍取６s.由图可知,５
种卸载方式下的能耗都会随着输入数据的增加而增加,但本

文提出的卸载方式由于具有计算资源优化和能量收集的优

势,获得了最佳的系统性能.与图５中的其他卸载方案相比,
全部卸载方案消耗的能量最多,这是因为用户距离无人机较

远,在任务卸载过程中消耗了大量的能量.因为文献[３０]中
的方法使用拉格朗日法和 KKT 条件优化传输功率,精确度

低于本文所提出的方法,因此,本文提出的方法在降低能耗方

面优于文献[３０]中的方法.

图５　任务大小对总能耗的影响

Fig．５　Totalenergyconsumptionversustasksize

图６给出了用户数量对能耗的影响.此时,最大时延容

忍取６s,输入数据大小取６×１０５ 比特.由图可见,随着用户

数量的增加,５种卸载方式下能耗都会增加,其中,全部卸载

方式所产生的能耗是最大的,这是因为用户与无人机之间距

离越远,信道增益越大,任务卸载过程中消耗的能量自然会增

加.观察可知,当同一信道上复用的用户数小于８时,能量消

耗值为负,这是因为当用户数较小时,所需计算的数据量小,

但收集的能量相对稳定,当收集到的能量大于消耗掉的能量,
能耗值将出现负数,从而实现给用户设备充电的功能.随着

用户数量的逐渐增加,用户的信干噪比会变小,导致数据卸载

速率降低,能量消耗增加,用户消耗的能量逐渐大于收集到的

能量.

图６　用户数量对总能耗的影响

Fig．６　Totalenergyconsumptionversusnumberofusers

频分多址接入和 NOMA方式下能耗随用户数量的变化

趋势如图７所示.可以看出,在两种方式下,用户总能耗随着

用户数量的增加呈指数增长.但相比频分多址接入方式,

NOMA方式下的能耗值是最小的,说明将 NOMA 技术应用

于应急通信场景是一种很有前途的绿色通信方案.

图７　两种卸载机制对能耗的影响

Fig．７　EffectofNOMAandFDMAontotalenergyconsumption

图８比较了不同用户在不同能量收集效率下的能耗大

小.从图中可看出,用户数量相同时,其总能耗会随着能量收

集效率的提高而降低.这是因为能量收集效率越高,收集到

的能量就越多.在能量收集效率相同的情况下,总能耗会随

着用户数量的增加而增加.

图８　不同能量效率下用户数量对能耗的影响

Fig．８　Totalenergyconsumptionofdifferentuserswithdifferent

energyharvestingefficiency
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结束语　本文研究了应急通信场景下无人机辅助 NOＧ

MAＧMEC系统的用户能耗最小化问题.为便于分析,将优化

问题解耦为两个不相关的子问题.在计算卸载子问题中,针

对任务卸载比例与传输功率的耦合关系,提出了一种低复杂

度的迭代算法,并推导出了优化的最优封闭解.通过仿真,证

明了所提优化算法对用户能耗有很大的改善,也验证了迭代

算法具有良好的收敛性.最后,本文主要考虑无人机悬停在

用户上方提供计算和卸载服务,而在现实生活中,无人机具有

较高的机动性.此外,本文假设无人机的电池电量是充足的,

但在现实生活中,无人机的能耗是一个需要解决的关键问题.

因此,在未来的工作中将考虑无人机的机动性和能耗,使研究

更具实用性.
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