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摘　要　空天地一体化网络作为一种新兴的网络架构,近年来引起了广大研究者的关注,它能够很好地提高网络整体的服务质

量.针对偏远地区的网络覆盖不全面,缺乏基本的网络基础设施的问题,提出了一种无人机和卫星共同收集任务的偏远地区空

天地一体化网络框架,其中无人机与卫星为地面传感器提供边缘计算服务,云服务器为地面传感器提供云服务.由于无人机覆

盖率、任务完成率和任务延迟都是影响系统性能的关键因素,因此对无人机轨迹和计算卸载进行联合优化,最大化无人机覆盖

率和任务完成率,并且降低延迟.由于所提出的联合优化问题是一个混合非线性规划问题,因此设计了基于白鲸优化算法和沙

猫群优化算法的双层优化算法,两层分别对无人机轨迹和计算卸载进行优化.实验结果表明,所提算法显著提高了多个无人机

的覆盖率,且在计算卸载中有效提高了任务完成率,降低了任务的平均延迟.
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JointOptimizationofUAVTrajectoriesandComputationalOffloadingforSpaceＧAirＧGround
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Abstract　Asanemergingnetworkarchitecture,spaceＧairＧgroundintegratednetworkhasattractedsignificantattentionfromreＧ

searchersinrecentyears,anditcangreatlyimprovetheoverallqualityofservice．AddressingthechallengesofinsufficientnetＧ

workcoverageandthelackofbasicinfrastructureinremoteareas,aspaceＧairＧgroundintegratednetworkframeworkisproposed

inwhichunmannedaerialvehicles(UAVs)andsatellitescollaborativelycollecttasks．Inthisframework,UAVsandsatellitesproＧ

videedgecomputingservicesforgroundsensors,whilecloudserversdelivercloudservices．GiventhatUAVcoverage,taskcomＧ

pletionrate,andtasklatencyarecriticalfactorsinfluencingsystemperformance,thisstudyjointlyoptimizesUAVtrajectoryand

computationoffloadingtomaximizeUAVcoverageandtaskcompletionratewhileminimizinglatency．TheproposedjointoptimiＧ

zationproblemisformulatedasamixedＧintegernonlinearprogrammingproblem,therefore,adualＧlayeroptimizationalgorithm

basedontheBelugaWhaleOptimizationandSandCatSwarmOptimizationisdeveloped,withthetwolayersseparatelyoptimiＧ

zingUAVtrajectoryandcomputationoffloading．Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmsignificantlyimproves

thecoveragerateofmultipleUAVs,effectivelyenhancesthetaskcompletionrate,andreducesaveragetasklatencyincomputaＧ

tionoffloading．

Keywords　SAGIN,UAV,Edgecomputing,UAVtrajectories,Computationaloffloading
　

１　引言

空天地一 体 化 网 络 (SpaceＧAirＧGroundIntegratedNetＧ
work,SAGIN)的出现为满足各种超密集异构地面传感器网络

不断增加的应用需求迎来了转机.一般来说,SAGIN可分为

３个部分,即空间网络、空中网络和地面网络.其可为大面积

区域提供无缝的、灵活的网络覆盖以及服务[１],因此可以在偏

远地区利用 SAGIN 为大量的传感器设备提供网络通信服

务.同时,移动边缘计算(MobileＧEdgeComputing,MEC)是
提高服务质量(QoS)和网络性能的一种有效方法[２],可以在

偏远地区提供可靠的通信服务,因此在SAGIN 的空中网络,

无人机(UnmannedAerialVehicle,UAV)可作为飞行边缘



节点,为地面传感器提供远程无线接入和低延迟边缘计算服

务[３Ｇ６].此外,空间网络中的卫星依靠无缝网络覆盖的优势,

不仅可以为地面设备提供边缘计算服务也可以提供无处不在

的云计算服务[７].与固定地面网络相比,SAGIN 包括了卫

星、无人机等空间和天空网络,具有通用性强、可机动部署、无

缝覆盖等优势,成为新兴的研究热点[８].

考虑到在偏远地区还有许多恶劣的网络环境,研究如何

提供低延迟、高可靠性的移动边缘计算系统至关重要[９].为

获得更好的服务质量,首先要为用户提供完整的服务.目前

的研究大多使用队列对计算任务进行处理,这样难免会造成

队列满,新收集的任务无法入队,从而丢弃任务的情况[１０].

由于是被迫丢弃任务,一些重要的任务也有可能被丢弃,这极

大地影响了SAGIN 的服务质量,因此提高所有计算任务的

整体完成率也是一个值得关注的问题.为了提高计算任务的

完成率,首先要确保计算任务能够被收集,但由于偏远地区幅

员辽阔,无人机的覆盖范围有限,因此必须考虑无人机轨迹的

优化问题.

为了提高无人机的自主水平和运行效率,利用优化算法

生成无人机的飞行轨迹已成为一项关键技术[１１].一般来说,

无人机的路径或轨迹规划可视为一个优化问题,其目的是在

特定优化目标下,找到从起始位置到目的地位置的最优或接

近最优的解决方案.主要挑战是避免与环境障碍物以及其他

成员发生碰撞,并为跟踪控制系统提供有效的指导.提高无

人机的覆盖范围,最终目标是提高无人机服务的地面传感器

数量,使之能够更好地在计算卸载中提高任务完成率和降低

任务延迟.

本文的研究目标是:在偏远地区,使用SAGIN 技术来构

建网络框架,在保证计算任务完成率的同时,尽可能降低计算

任务的延迟.本文构建了联合优化无人机轨迹和计算卸载的

优化模型,为解决此多目标问题,对问题进行了详细的分析,

提出了基于白鲸优化(BelugaWhaleOptimization,BWO)算法

和沙猫群优化(SandCatSwarm Optimization,SCSO)算法的

BWＧSCS双层优化算法进行求解.本文的主要贡献如下:

１)设计了一种卫星和无人机共同收集计算任务的 SAＧ

GIN框架,并且考虑了此框架中多设备的动态计算卸载.

２)提出了提高计算任务完成率和降低计算任务延迟的优

化问题,将此问题拆解成无人机轨迹优化和计算卸载优化两

个子问题.一是通过优化无人机轨迹来提高无人机覆盖率,

增强无人机收集计算任务的能力,减轻卫星收集计算任务的

压力;二是通过优化无人机的卸载决策,来提高任务完成率和

降低任务延迟.

３)提出了BWＧSCS双层优化算法,使用 BWO 算法对无

人机轨迹进行优化求解,然后通过SCSO 算法对卸载决策优

化求解.对算法进行实验仿真,结果表明该算法极大程度地

优化了无人机的轨迹,提高了覆盖率,并且对于提高任务完成

率和降低任务延迟也有显著的成效.

本文第２章对近些年的无人机轨迹研究和SAGIN 计算

卸载相关的研究进行了分析;第３章提出了适用于偏远地区

环境的SAGIN的 MEC系统模型并对求解问题进行了分析;

第４章对求解问题进行拆解,设计了 BWＧSCS双层优化算法

对问题进行求解;第５章对实验结果进行了分析;最后总结全

文并展望未来.

２　相关研究

近年来,空天地一体化网络的研究逐渐进入研究人员的

视野中,接下来对无人机轨迹和SAGIN 中计算卸载的相关

研究进行回顾.

２．１　无人机轨迹研究现状

Mao等[１２]通过联合无人机计算资源和部署位置、计算任

务分配、关联控制、传出功率和带宽分配,最大限度地减少物

联网设备之间的最大计算延迟;利用块坐标下降和连续凸近

似,开发了一种保证收敛的交替优化算法,但优化重点是无人

机位置而非轨迹.Xiong等[１３]考虑无人机在短时间内围绕该

点周期性地小范围移动,并研究了物联网移动设备和无人机

之间的计算卸载问题,对传输比特分配和无人机轨迹进行了

联合优化,但研究局限在小范围环境.Tang等[１４]提出了混

沌麻雀搜索算法对单无人机轨迹进行优化,并在一个战场环

境对算法进行仿真实验,结果表明该方法能够快速地得到一

条满足约束条件且安全的飞行轨迹.Han等[１５]继续对无人

机的轨迹规划问题进行研究,提出了螺旋自适应麻雀搜索算

法.仿真结果表明,不管是对单无人机还是对多无人机进行

轨迹优化,该算法均有效.Pervez等[１６]提出了一个用户关

联、传输功率和无人机飞行轨迹的联合优化问题,通过分解这

个迭代问题并依次求解,实现了用户平均吞吐量的优化.Li
等[１７]探讨了无人机轨迹和发射功率的联合优化,通过问题分

解和连续凸优化,提高了无人机系统的整体性能.Jia等[１８]

针对６G空中接入网络,提出了基于无人机的SAGIN 方案,

重点关注在能源限制下降低无人机总能耗,提出了无人机轨

迹和数据传输的联合优化问题,使用 DantzigＧWolfe分解法,

并设计基于列生成的算法来解决问题,实验验证了低地轨道

辅助无人机轨迹设计和数据传输的优势.

偏远地区地形复杂且面积广阔,为了提高无人机覆盖率,

必须对无人机的飞行轨迹进行优化,而不仅仅是对无人机位

置进行优化.然而在 SAGIN 中,无人机轨迹优化大多是与

计算卸载优化放在同一个算法中一起联合优化,这显然会增

加解的维度,降低解的精度.

２．２　SAGIN中计算卸载的研究现状

Zhou等[１９]设计了面向延迟的物联网任务调度(delayＧ

OrientatedIoTTaskScheduling,DOTS)的计算任务调度方

案,在无人机上设置计算队列和卸载队列;用深度强化学习算

法寻找最优卸载决策,以减少延迟和能耗.但是该方法没有

考虑等待延迟、多无人机以及任务丢弃问题.Cheng等[２０]提

出了一种联合资源分配和任务调度方法,使用基于行动者Ｇ评

论家(ActorＧCritic,AC)算法,从动态的环境中学习最优卸载

策略,实现了低成本以及快速收敛.Li等[２１]研究了多无人机

的计算卸载问题,采用多智能体强化学习算法优化延迟和能

耗,但仍存在队列满会自动丢弃任务的问题.Xu等[２２]针对

UAV部署、地面设备(GD)接入和计算卸载制定了一个联合

优化问题,提出了一种基于粒子群优化(PSO)和贪婪策略

(GS)的算法来优化系统平均响应延迟,但文中并没有考虑

５７陈奕天,等:空天地一体化网络的无人机轨迹和计算卸载联合优化



SAGIN边缘系统中的资源分配问题.Wei等[２３]选择在计算

能力更强的卫星物联网云节点集群上部署深度学习框架.它

根据卫星的状态选择部分处理或卸载到附近的卫星上进行协

同处理.Huang等[２４]提出了一种基于深度强化学习(Deep
ReinforcementLearning,DRL)的 新 型 框 架,用 于 优 化 SAＧ

GINs内混合云和多接入边缘计算环境中的计算卸载和资源

分配.通过整合多个卫星、云服务器和无人机,该系统有效地

降低了能耗和延迟,在动态和复杂的通信场景中展现出卓越

的性能和实际应用潜力.Gao等[２５]将无人机作为控制层的

角色,利用毫米波雷达和视觉传感器收集多源数据,以减少

SAGIN的不确定性并将任务分配给地面基站和卫星.但是

无人机的计算资源有限,可能会影响其处理大规模任务的能

力;同时,该方法没有优化无人机的飞行轨迹,这也会影响计

算卸载的效率.

在进行计算卸载的优化时,之前的研究大多是在优化无

人机的卸载决策,其优化目标是降低延迟和能耗,忽略了任务

的完成率这一关键问题.虽然这些方法在延迟与能耗方面确

有提升,但能否保证任务在计算周期内完成是未来值得思考

的问题.

３　系统模型

３．１　SAGIN模型

由于偏远地区环境中没有蜂窝网络覆盖,因此使用SAＧ

GIN为所有的地面传感器提供服务,如图１所示.

图１　SAGIN框架

Fig．１　SAGINarchitecture

本文提出的无人机和卫星合作收集计算任务的SAGIN
框架共分为３层:地面层、天空层和空间层.其中,地面层包

含各种传感器设备和一个云服务器,要注意的是云服务器是

设置在地面层的,传感器设备的集合用S 表示,S＝{０,１,

２,􀆺,S},传感器的位置固定不变,云服务器用cl表示;天空

层中有若干个无人机,用U 表示,U＝{０,１,２,􀆺,U},在无人

机覆盖范围内的传感器直接与无人机进行通信,每个无人机

在自己的轨迹路线上收集传感器产生的计算任务,由于无人

机的计算能力有限,因此需要无人机选择合适的卸载策略将

计算任务向卫星进行卸载;空间层包含一个近地轨道(Low

EarthOrbit,LEO)卫星,用sa表示,卫星的通信范围可以覆

盖整个偏远地区中的无人机和传感器,不在无人机服务范围

内的地面传感器由卫星提供通信服务,且卫星可与云服务器

进行通信.在此框架中采用的是一个离散的时隙系统 T,T
代表无人机的整个飞行周期,将T 分为t个时隙,每一个时隙

时间相等,无人机、卫星和云服务器在每个时隙下都可以提供

服务.

３．２　通信模型

由于无人机和卫星使用不同的频段进行通信,因此假设

无人机和卫星之间不存在干扰[２６].同时,由于无人机与传感

器的距离足够近,因此忽略了从传感器到无人机的传播延

迟[２７].空中到地面的通信信道取决于高度、仰角和传播环

境[２８].根据文献[２９],空中到地面信道的平均路径损耗可定

义为:

Ploss(r,h)＝２０log ４πfc(h２＋r２)１
２

c( ) ＋PLosηLos ＋ (１－

PLos)ηNLos (１)

其中,PLos表示传感器与无人机之间的视线(LineofSight,

Los)概率;h,r,ηLos,ηNLos分别表示无人机的飞行高度、无人机

与传感器之间的水平距离以及Los链路和非Los链路在自由

空间路径损耗基础上产生的附加损耗[３０];fc表示载波频率;c
表示光速.根据文献[２０],偏远地区的(ηLos,ηNLos)值为(０．１,

２．１).

由于卫星与无人机之间的距离远大于无人机移动的距

离,因此无人机的移动速度不影响其与卫星的距离.基于

Weibull信道模型的研究结论[３１],无人机和地面设备到卫星

的信道增益计算式为:

Gsa＝GtGrλ２

４πd２ １０－Frain
１０ (２)

其中,Gt和Gr分别是发射器和接收器的天线增益,λ是传播信

号的 波 长,d 是 卫 星 到 地 面 设 备 的 距 离,Frain 是 遵 循 基 于

Weibull信道模型的雨衰减分布.

由式(１)求出的平均路径损耗Ploss和式(２)求出的信道增

益Gsa,可以得到无人机的最大传输速率Ru和卫星的最大传输

速率Rsa:

Ru＝Wlog２ １＋Pt􀅰１０
Ploss
１０

σ２( ) (３)

Rsa＝Wlog２ １＋Pt􀅰|Gsa|２

σ２( ) (４)

其中,Pt是设备的发射功率,σ２是高斯噪声功率,W 是设备的

网络带宽.

３．３　计算模型

传感器收集数据生成的计算任务 M＝{０,１,２,􀆺,M}可

以建模为一个元组(φ,γ),其中φ∈[φmin,φmax]是任务的数据

量,单位为bit,γ∈[γmin,γmax]是任务的计算复杂度.一个任

务从收集到计算完成,它的延迟一共分为３个部分,分别为传

输延迟、计算延迟和等待延迟,其中传输延迟指数据从发送方

全部传输到接收方的时间,计算延迟指开始对计算任务处理

到处理结束的时间,等待延迟指计算任务在队列中排队等待

传输或者排队等待计算的时间,第m 个任务的总延迟为:
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Dm＝dtra
m ＋dcom

m ＋dwait
m (５)

在每个时隙t下,卫星和各个无人机共同收集计算任务,

如图２所示,无人机和卫星有两个队列,即计算队列、卸载队

列,云服务器只有计算队列.无人机会将收集的计算任务放

在计算队列中,然后依据时隙t下的无人机卸载率au(t)∈[０,

１],t∈T,依比率将任务卸载.若不卸载,则任务在计算队列

中直接进行处理;若卸载,则将任务转移到卸载队列,卸载到卫

星.而卫星将收集到的传感器计算任务和无人机卸载任务放

入卫星的计算队列,并依据卫星在时隙t下的卸载率asa(t)∈
[０,１],t∈T,选择任务是否卸载到云服务器.若卸载,则将任

务转移到卫星的卸载队列,然后传输到云服务器的计算队列,

由云服务器处理,否则将计算队列中的任务置于本地处理.

图２　SAGIN中的计算卸载示意图

Fig．２　SchematicdiagramofcomputationaloffloadinginSAGIN

１)传输延迟:由于无人机与传感器的距离非常近,所产生

的传播延迟很小,可忽略不计[３２],因此第m 个计算任务与无

人机之间的传输延迟可以表示为:

dtrau
m ＝φm

Ru
(６)

但是,卫星与传感器、无人机还有云服务器的距离很远,

产生的传播延迟无法忽略不计,因此传感器、无人机还有云服

务器与卫星进行任务传输的传输延迟应该加上传播延迟[３３].

故第m 个计算任务与卫星之间的传输延迟应表示为:

dtrasa
m ＝φm

Rsa
＋dsa (７)

其中,dsa为卫星与SAGIN 天空层以及地面层设备之间的传

播延迟.

２)计算延迟:无人机、卫星和云服务器都会将获得的计算

任务按顺序放入计算队列中,按照先进先出的策略依次对任

务进行处理.它们的计算延迟的计算式如下:

dcom
m ＝φmγm

f
(８)

其中,f是计算设备CPU的计算能力.

３)等待延迟:无人机、卫星和云服务器不管是对任务进行

处理还是对任务进行卸载,都是在队列之中进行的,因此任务

在队列中要进行排队,这不可避免地产生了任务的等待延迟.

第m 个任务在队列中的等待延迟可以表示为:

dwait
m ＝ ∑

m－１

i＝１
(α×dtra

i ＋β×dcom
i ) (９)

其中,α与β是一对相反的布尔值,当α＝０时β＝１,当α＝１时

β＝０.dtra
i 和dcom

i 分别是第i个任务的传输延迟和计算延迟.

３．４　无人机轨迹模型

假设无人机在每个时隙t下的位置不变且无人机的飞行

高度固定为h,此外每一架无人机都以匀速飞行.posu(t)＝
(xu(t),yu(t),h)表示在t时隙第u个无人机的位置,其中t∈
{１,２,􀆺,T},u∈{１,２,􀆺,U},poss＝(xs,ys)表示第s个传感

器的坐标.无人机在每个时隙t后会前往下一个坐标,从而

进入下一个时隙t,因为无人机在移动时是水平的,所以无人

机的坐标更新公式为:

xu(t＋１)＝xu(t)＋disfly
u ×cosθu

yu(t＋１)＝yu(t)＋disfly
u ×sinθu

{ (１０)

其中,θu是第u个无人机的飞行角度,disfly
u 是第u 个无人机的

飞行距离,disfly
u 的表达式为:

disfly
u ＝vu×t (１１)

其中,vu是第u个无人机的飞行速度.当无人机与传感器的

距 离 小 于 无 人 机 的 最 大 覆 盖 半 径 时,即 dis(s,u) ＝

(xu－xs)２＋(yu－ys)＋h２ ≤Rmax(其中Rmax是无人机的最

大覆盖半径),无人机即可对此传感器进行通信服务.

考虑在真实环境中,难免会有一些高于无人机飞行高度的

障碍物存在,而无人机是不允许与障碍物碰撞的,因此给出限

制条件:无人机与障碍物的直线距离要小于障碍物的半径,即:

dis(u,obs)＜robs (１２)

其中,robs是障碍物的半径.无人机与障碍物的直线距离的计

算式如下:

dis(u,obs)＝ (xu－xobs)２＋(yu－yobs)２ (１３)

其中,(xobs,yobs)是障碍物obs的坐标.

为了保证无人机的覆盖率有切实的提高,各个无人机之间

的覆盖范围不应该重叠,无人机与无人机之间的距离公式为:

dis(ui,uj)＝ (xui －xuj
)２＋(yui －yuj

)２ (１４)

增加限制条件:无人机之间的覆盖范围不重叠.其计算

式如下:

dis(ui,uj)＞rui ＋ruj
(１５)

当无人机经过整个飞行周期T 的位置更新以后,会形成

一个无人机的飞行轨迹,因此无人机的飞行轨迹就是由t个

坐标点所组成的一个集合orbit＝{posu (１),posu (２),􀆺,

posu(t)}.在获得每个无人机的飞行轨迹之后,可以根据传

感器的坐标计算出无人机在整个飞行周期中覆盖范围内的传

感器个数Covnum,从而求出所有无人机的总覆盖率,计算式

如下:

Covrate＝
∑
U

i＝１
　∑

t

j＝１
Covnum

S
(１６)

３．５　问题定义

在SAGIN系统中,需要联合优化无人机轨迹和计算卸

载策略,通过提高无人机覆盖率,达到提高计算任务完成率和

降低计算任务延迟的目的.任务完成率指在整个周期 T 中

所有完成的任务数量与总任务数的比值:

Frate＝Fnum

M
(１７)
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其中,Fnum 是已完成的任务数量.在该系统中并不对整个

SAGIN系统中的能耗问题进行优化,我们假设为网络中所有

设备分配固定的网络带宽资源和 CPU 频率.在整个时间周

期T 内,联合无人机覆盖率和计算卸载提高任务完成率和降

低任务延迟的最优化问题可以表述为:

P１:∑
T

t
(max

(Covrate,a)
Frate,min

(Covrate,a)
D)

s．t．C１:au(t),asa(t)∈[０,１],t∈T

C２:φ∈[φmin,φmax]

C３:γ∈[γmin,γmax]

C４:e＜E
C５:dis(u,obs)(t)＜robs,t∈T

C６:dis(ui,uj)(t)＞rui ＋ruj
,t∈T

C７:dis(s,u)(t)≤Rmax,t∈T

(１８)

其中,C１限制无人机和卫星的卸载率在０~１之间;C２和 C３
表示计算任务数据量和计算复杂度的取值范围分别在φmin~

φmax和γmin~γmax之间;C４中e表示网络的整体能耗,E 为网络

的最大能耗容忍值,网络的整体能耗要小于最大容忍度;C５
表示无人机不能与障碍物碰撞;C６表示无人机之间的覆盖范

围不能重叠;C７表示无人机仅为服务范围内的传感器提供

服务.

４　基于BWO和SCSO的双层优化算法

４．１　问题分析

为了提高任务完成率和降低所有任务的延迟,若无人机

覆盖率低,则卫星会收集并处理过多的任务,这会导致任务的

排队延迟大大增加.而且,卫星收集的任务只有云服务器一

个卸载目的地,而无人机收集的任务可以卸载到卫星,也可以

通过卫星再卸载到云服务器,有两个卸载目的地,这可以更好

地均衡各个设备之间的计算资源和通信资源.因此,需要对

无人机轨迹和计算卸载联合优化.

本文中描述的优化问题是一个混合整数非线性规划问

题,具有整数和连续变量,其中目标函数是非凸函数,这使得

直接对该问题进行求解变得困难.因此,将所提出的问题进

行分解是非常有必要的.其次,问题 P１实际上是将无人机

轨迹优化问题和计算卸载问题这两个问题进行结合表述,可

以将其中两个问题分解出来.

将问题P１分解成两个部分.其一,提高无人机覆盖率

的无人机轨迹优化问题.在整个周期T 中,每一时刻由算法

的上层确定无人机的飞行角度,决定无人机在下一时刻的位

置,提高无人机的覆盖率.问题P２可表述为:

P２:∑
T

t
maxCovrate

s．t．C５－C７
(１９)

其二,在整个周期T 中,每一时隙对无人机和卫星的计算卸

载策略进行优化,提高任务完成率和降低任务延迟.问题P３
可以表述为:

P３:∑
T

t
max

a
　Frate,min

a
　D

s．t．C１－C４
(２０)

４．２　基于BWO的上层优化算法

对于问题P２,尽管将整个系统的时间划分为多个时隙引

入了时间上的离散化,但在每个时隙内进行的轨迹优化问题

仍然是连续的.因此,从整体上来看,这种问题依然保留了连

续优化问题的特性,只是通过时间离散化的方式简化了求解

的复杂性.而白鲸优化(BelugaWhaleOptimization,BWO)算

法[３４]擅长处理复杂连续优化问题,收敛速度快,全局搜索能

力强,因此选用BWO算法对P２进行求解.

在无人机轨迹的优化问题中,每个无人机的飞行高度相

同,则在同一时隙内的无人机坐标可由水平坐标表示.在所

提模型中,每个无人机下一时刻的坐标由当前时刻的飞行角

度决定.在优化过程中,对飞行角度进行优化,每一个粒子都

代表５个无人机最优飞行角度的解.本文中的模拟实验对５
个无人机的轨迹进行优化,每一个粒子都是５维的,而 BWO
算法在处理高维、复杂问题时具有一定优势.

BWO算法的流程如图３所示.BWO首先对白鲸的种群

进行初始化,探索阶段随机选择白鲸,保证了设计空间中的全

局搜索能力,开发阶段控制着设计空间中的局部搜索.为了

模拟其行为,白鲸被视为搜索的代理,通过改变位置向量来实

现在搜索空间中移动.最后,在 BWO 中还考虑了鲸鱼坠落

的概率.

１)初始化:由于 BWO 的种群机制,白鲸被视为搜索代

理,每一条白鲸都是一个粒子,在优化的过程中进行更新.搜

索代理的位置矩阵为:

X＝

x１,１ 􀆺 x１,d

⋮ ⋱ ⋮

xn,１ 􀆺 xn,d

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(２１)

其中,n和d 分别表示白鲸种群的大小和算法中的变量维度.

BWO需要一个平衡因子判断在当前迭代次数t时,白鲸处在

探索阶段还是开发阶段,平衡因子用Bf表示:

Bf＝B０(２Tmax－t)
２Tmax (２２)

其中,t是当前迭代次数,Tmax是最大迭次数,B０每次迭代时在

(０,１)之间随机变化.探索阶段发生在平衡因子Bf＞０．５时,

而开发阶段发生在Bf≤０．５时.随着迭代次数t的增加,Bf

的波动范围从(０,１)减小到(０,０．５).

２)探索阶段:搜索代理的位置是通过模拟一对白鲸的游

泳行为来建立的.白鲸的位置更新公式如下:

Xi,j(t＋１)＝
Xi,pj

(t)＋(Xr,p１
(t)－Xi,pj

(t))×(１＋r１)sin(２πr２), j＝even

Xi,pj
(t)＋(Xr,p１

(t)－Xi,pj
(t))×(１＋r１)cos(２πr２), j＝odd{ (２３)

其中,Xi,j(t＋１)是第i条白鲸在第j维上的新位置,pj(j＝１,

２,􀆺,d)是从d维中随机选择的,Xi,j(t)是第i条白鲸在第j
维上的旧位置,Xr,p１

(t)和Xi,pj
(t)是第i条和第r条白鲸的当

前位置,r表示随机选择的白鲸,r１和r２是范围在(０,１)之间

用来增强探索阶段的随机算子,sin(２πr２)和cos(２πr２)表示镜

像的白鲸鱼鳍朝向水面,根据奇数和偶数选择维度.更新后

的位置反映了白鲸在游泳或潜水的镜像或同步行为.

３)开发阶段:白鲸可以根据相邻白鲸的位置,分享彼此

８７ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．４,Apr．２０２５



的位 置 信 息 来 捕 捉 猎 物,从 而 选 择 最 好 的 候 选 解.在

BWO中引入 Levy飞 行 策 略 捕 捉 猎 物,白 鲸 捕 食 的 计 算

式为:

Xi(t＋１)＝r３Xbest(t)－r４Xi(t)＋C１LF(Xr(t)－Xi(t))

(２４)

其中,Xi(t)和Xr(t)分别代表当前位置的第i条白鲸和一

条随机选择的白鲸,r３和r４为(０,１)之间的随机数,C１表示

测量出来的 Levy飞行的随机跳跃强度,LF 是levy的飞行

函数.

４)鲸落阶段:少数白鲸会坠落深海,滋养生物,形成“鲸
落”现象.算法模拟白鲸坠落的行为,选择坠落概率来模拟白

鲸群体的变化.为确保白鲸种群数量不变,利用白鲸位置和

白鲸坠落的步长更新白鲸位置.

Xi(t＋１)＝r５Xi(t)－r６Xr(t)＋r７Xstep (２５)

其中,r５,r６和r７为(０,１)之间的随机数;Xstep是白鲸坠落的步

长,其表达式为:

Xstep＝(ub－lb)exp － C２

Tmax( ) (２６)

其中,C２是步长因子,C２＝２Wf×n,与鲸落概率和种群大小

有关;ub和lb分别表示搜索空间中的上下界.白鲸坠落的概

率Wf是一个线性函数,即:

Wf＝０．１－０．０５t
Tmax (２７)

白鲸坠落的概率从刚开始迭代的０．１下降到最后一次迭

代的０．０５,说明当白鲸在优化过程中更接近食物源时,白鲸

的危险会降低.

图３　BWO算法的流程图

Fig．３　FlowchartofBWOalgorithm

　　BWO算法的适应函数采用奖惩的方式进行设计.首先

计算无人机覆盖范围内的传感器个数,以被无人机覆盖的传

感器的个数为整个算法的适应度奖励,每当无人机的轨迹不

符合约束条件时,会给予惩罚.基于 BWO 的无人机轨迹优

化算法如算法１所示.

算法１　BWＧSCS上层算法

输入:设置种群数量 N和最大迭代次数 T,初始化白鲸种群

输出:下一时刻的无人机位置坐标

１．whilet≤T

２．　 由式(２７)得出白鲸的坠落概率Wf,由式(２２)得出平衡因子Bf

３．　 foritoN

４．　　 ifBf(i)＞０．５

５．　　 使用式(２３)更新第i个白鲸的位置

６．　　 elseifBf(i)≤０．５

７．　　更新随机跳跃强度C１,计算Levy飞行函数

８．　　 使用式(２４)更新第i个白鲸的位置

９．　　 end

１０．　　检查新位置边界,评估适应度

１１．　end

１２．　foritoN

１３．　　ifBf(i)≤Wf

１４．　　使用式(２５)更新第i个白鲸的位置

１５．　　检查新位置边界,评估适应度

１６．　　end

１７．　end

１８．　根据最优飞行角度计算下一时刻的无人机坐标

１９．　t＝t＋１

２０．end

４．３　基于SCSO的下层优化算法

在计算卸载优化中,由问题 P３可知,此优化问题也是非
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凸的 NP难问题,且要对多个无人机中的计算卸载策略进行

同时优化,各设备之间既存在竞争关系,也存在合作关系.本

文中网络的计算卸载环境是动态变化的,使用传统的数学方

法,如分支定界法,并不能有效地适应环境的变化.故采用

沙猫群优化(SandCatSwarm Optimization,SCSO)算法来寻

找可行解[３５].

SCSO能够在动态变化的环境中进行有效搜索,适应环

境的变化,及时对策略进行调整.最重要的一点是,SCSO算

法天然具有并行计算的优势,每个沙猫个体在群体中独立更

新位置、计算适应度,这使得SCSO可以通过并行计算加速搜

索过程,尤其是在处理大规模问题时表现优异.

１)初始化:SCSO是一种基于种群的算法,其将相关结构

定义为向量.在d维优化问题中每一个沙猫是一个１×d数

组,代表问题的解,在本文模型中无人机和卫星都会选择卸载

率对计算任务进行卸载,因此每一只沙猫均是１×６的数组,

其卸载率遵循问题P３中的限制条件C１和C２,其定义如图４
所示.在算法初始化中,根据问题的大小创建一个候选矩阵,

并计算出每一个沙猫的适应值.

图４　沙猫初始化过程

Fig．４　Sandcatinitialisationprocess

２)探索阶段(搜索猎物):在探索阶段和开发阶段有一个

重要的参数R,用于控制探索与开发阶段的过渡.当|R|＞１
时,沙猫搜索猎物.沙猫对猎物的搜索依赖于低频噪声的释

放,假设沙猫的听觉范围rG 为０到２kHz,听觉范围的表达

式为:

rG＝sM sM ×iterc

itermax( ) (２８)

sM 灵感来自沙猫的听觉特征,假设其值为２.iterc为当前

迭代次数,itermax为最大迭代次数.参数R和r可以表示为:

R＝２×rG×rand(０,１)－rG

r＝rG×rand(０,１){ (２９)

其中,rand(０,１)表示０到１的随机数.由以上参数,可得位

置更新公式为:

X(t＋１)＝r×(Xbest(t)－rand(０,１)×X(t)) (３０)

其中,Xbest(t)表示当前种群最优个体的所在位置.

３)开发阶段(攻击猎物):当|R|≤１时,沙猫攻击猎物.

首先利用最佳位置和当前位置生成一个随机位置,随机位置

可以确保沙猫靠近猎物.

Xran＝|(rand(０,１)×Gbest－X(t)| (３１)

其中,Xran表示随机的位置向量,Gbest为当前种群中的最佳个

体的位置向量.假设沙猫的灵敏度范围是一个圆,利用轮盘

赌法给每一只沙猫随机选择一个角度θ,随机角度可以避免

算法陷入局部最优.最后通过式(３６)实现攻击猎物.

X(t＋１)＝(Gbest－r×Xran×cosθ) (３２)

其中,θ为沙猫灵敏度范围圆上的随机角度.沙猫通过计算

各自的适应值,来选择最优个体,从而得到最优解.将任务完

成率和任务延迟共同作为计算适应值的一部分,这样即可完

成共同优化任务完成率和任务延迟的目标.本文采用两个指

标加权的方式计算适应值,适应函数设计如下:

fit＝k１－Frate

×Frate－(１－k１－Frate )×davg (３３)

其中,davg是已完成任务的平均延迟.k是任务完成率和任务

平均延迟的平衡系数,令k与任务完成率相关联,当任务完成

率低时,k１－Frate
的值较大,完成率对适应值的影响较大,算法

会优先提升任务完成率,反之,k１－Frate
的值较小,则算法会优

先优化延迟,这样就平衡了任务完成率和任务延迟对适应值

的影响.

基于SCSO的计算卸载优化算法如算法２所示.

算法２　BWＧSCS下层算法

输入:通过算法１获取无人机的轨迹坐标,根据无人机轨迹坐标计算

无人机的覆盖范围

输出:最优卸载策略

１．初始化:设置沙猫群数量和最大迭代次数,初始化种群

２．whilet≤T

３．　 foritoS

４．　　 forjtoU

５．　　　 判断传感器是否在无人机覆盖范围内

６．　　　 无人机收集计算任务

７．　　 卫星收集计算任务

８．　 更新r,rG,R

９．　 检查是否有沙猫超出搜索空间并进行修改

１０．　使用式(３３)计算每只沙猫的适应度,并找到最优个体

１１．　foritoN

１２．　　利用轮盘法选择随机角度

１３．　　if|R|≤１

１４．　　　使用式(３２)更新沙猫搜索位置

１５．　　elseif|R|＞１

１６．　　　使用式(３０)更新沙猫搜索位置

１７．　　end

１８．　end

１９．t＝t＋１

２０．end

２１．输出每个无人机的最优卸载比例,即最优卸载策略

４．４　BWＧSCS双层优化算法

上文介绍了 BWＧSCS上层算法和 BWＧSCS下层算法,本

节详细阐述BWＧSCS上层算法的具体流程.

如图５所示,首先使用 BWＧSCS上层算法对每一个无

人机的飞行角度进行优化;其次根据每一个无人机的飞行

角度,即可计算出在下一时隙下的无人机位置,同时在当

前时隙下,无人机和卫星在当前位置收集计算任务,使用
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BWＧSCS下层算法对计算卸载策略进行优化;然后使用最

优卸载策略处理计算任务直至当前时隙结束;最后无人机

飞行至下一时隙的坐标,系统进入下一时隙,当时隙来到

最终时间,算法结束.

图５　BWＧSCS双层算法流程图

Fig．５　BWＧSCStwoＧlayeralgorithmflowchart

４．５　BWＧSCS双层优化算法时间复杂度分析

BWＧSCS双层算法由两部分组成:上层 BWO 算法和下

层BWO算法.

上层BWO算法在初始化时生成一个n×nd 的位置矩

阵,时间复杂度为 O(n×nd).在算法主循环中位置更新、边

界处理以及鲸落阶段的时间复杂度均为 O(n×nd).适应度

计算的时间复杂度为 O(n).由于主循环进行t次,因此上层

BOW 算法总的时间复杂度为 O(t×(n×nd＋n)).

下层SCSO算法初始化 N 个d 维的沙猫群,时间复杂度

为 O(n×d).在主循环中,每次位置更新的时间复杂度也是

O(n×d).最优解更新的时间复杂度则是 O(n).主循环循

环t次,下层SCOS算法的总时间复杂度为 O(t×(nd＋n)).

综上所述,BWＧSCS双层算法的时间复杂度为 O(t×
(n×nd＋nd＋n)).

５　仿真实验

为了验证文中提出的 BWＧSCS优化算法的可行性和有

效性,本章针对以下研究问题进行仿真实验.

Q１:分别验证BWＧSCS上层算法和下层算法的收敛性.

Q２:验证BWＧSCS上层算法对无人机轨迹优化以提升无

人机对地面传感器覆盖率的有效性.

Q３:使用BWＧSCS上层算法优化无人机轨迹,然后进行

计算卸载优化,验证BWＧSCS算法的有效性.

５．１　实验环境与参数

本实验在 Windows１１系统上使用pyCharm 编程软件和

Python３．８进行离线的模拟实验.假设模拟实验的实验场地

是一个３００m×３００m的野外.传感器的位置固定,服从均匀

分布.无人机的初始位置固定,由优化算法来确定之后所有

时隙下的无人机轨迹.假设传感器生成的都是[３．５,４]MB
的数值计算任务,任务到达无人机和卫星的数量服从泊松分

布[３６].本文详细的环境参数设置如表１所列.

表１　参数设置

Table１　Parametersettings
参数 意义 值

S 传感器数量/个 ２００
U 无人机数量/个 ５
Sa 障碍物数量/个 ４
robs 障碍物半径/m [４２,３２,３６,４６]
ru 无人机覆盖半径/m ２３
vu 无人机最大飞行速度/(m/s) １
W 带宽/MHz １

fUAV 无人机 CPU频率/GC/s ２．８
fsate 卫星 CPU频率 ４．８
fcloud 云服务器 CPU频率 ９
dsate 卫星传播延迟/ms ６．４４
φ 计算任务大小/MB [３．５,４]

５．２　BWＧSCS上层BWO算法的有效性

将所提方法与粒子群优化算法(PSO)、遗传算法(GA)、

正弦余弦算法(SCA)以及随机算法进行对比实验.

５．２．１　BWＧSCS上层BWO算法的收敛性

首先,如图６所示,取每个时隙下的BWO算法适应值的

平均值进行分析.可见 BWO算法在不断地收敛,直至第４６
轮时完全收敛,适应值达到最低点,证明了BWO算法在本文

实验环境中的收敛性.

图６　BWO算法收敛情况

Fig．６　BWOalgorithmconvergence

５．２．２　不同算法下的无人机飞行轨迹

如图７所示,其中黑色圆圈代表障碍物,蓝色圆点代表传

感器,５种不同颜色的线条分别表示５架无人机的飞行轨迹.

图７(a)是基于本文算法的无人机轨迹,可以看出每一个无人

机都可以完全避开障碍物,并且每个无人机之间的覆盖范围

也没有相交,５架无人机在飞行过程中的轨迹分布比较均匀,

基本实现了区域全覆盖,除布置在障碍物上的传感器外,无人

机对其他传感器基本都提供了服务,实现了服务的公平性,提
高了服务的效率.

图７(b)是基于PSO算法的无人机轨迹,可以看出无人机

也基本实现了区域全覆盖,但是PSO并不能保证所有的无人

机都能满足限制条件.在图中有两架无人机的覆盖范围发生

了重合现象,还有一架无人机与障碍物发生了碰撞,这是因为

部分无人机陷入了局部最优,导致算法不能推导出无人机下

一时刻的最优位置.

图７(c)是基于 GA算法的无人机轨迹,图中５架无人机

都能很好地满足限制条件,没有与障碍物发生碰撞,无人机之

间也没有发生覆盖范围相交的情况.但是 GA算法下的无人

机并不能实现对区域的基本覆盖,虽然它没有PSO算法不满

足限制条件的情况,但是其训练效果不稳定.

图７(d)是基于SCA算法的效果图.SCA 算法在复杂的
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优化问题中,尤其是在带有约束的优化问题中可能陷入局部

最优解难以跳出,特别是存在多个局部最优解的情况下,算法

的全局搜索能力会下降.图中,无人机的轨迹并没有很好地

服从限制条件,也没有明显扩大覆盖范围.图７(e)使用的是

随机算法,随机算法每一个时隙下的无人机轨迹都是随机的,

因此５个无人机并没有满足限制条件,覆盖范围也很小.

(a)BWO (b)PSO (c)GA

(d)SCA (e)random

图７　BWO,PSO,GA,SCA和random算法优化的无人机轨迹效果图(电子版为彩图)

Fig．７　EffectofUAVtrajectoriesoptimisedbyBWO,PSO,GA,SCAandrandomalgorithms

５．２．３　不同算法下的无人机覆盖率对比

图８给出了BWO,PSO,GA,SCA和random优化无人机

覆盖率的对比图.随机算法下的覆盖率只有５４．５％,有近

５０％的传感器不在无人机的服务范围之内,而SCA算法把覆

盖率提高到了７４％,但仍满足不了无人机要对大部分传感器

进行服务的需求.在 GA算法和PSO算法的优化下,覆盖率

分别达到了８０．５％和８７．５％,但是 GA算法下的无人机并不

能实现对区域的基本覆盖,PSO并不能保证所有的无人机都

能满足限制条件,因此 GA算法和PSO算法仍无法满足优化

需求.采用BWO算法优化下的无人机轨迹的覆盖率最高达

到了９０．５％,优于其他４种算法,满足了服务的公平性,提高

了无人机的利用效率.

图８　BWO,PSO,GA,SCA和random算法优化无人机

覆盖率对比图

Fig．８　ComparisonofBWO,PSO,GA,SCAandrandom

algorithmsforoptimisingUAVcoverage

实验结果表明,BWO算法在提升无人机覆盖率以及对各

个限制条件的满足下均优于其他４种算法.

５．３　BWＧSCS双层算法对计算卸载的有效性

为验证BWＧSCS算法对计算卸载的有效性,引入了对比

算法BWＧPSO,BWＧGA,BWＧSCA 和 BWＧlocal.这些算法在

上层均采用BWO算法对无人机轨迹进行优化,在下层分别

使用粒子群优化算法(PSO)、遗传算法(GA)、正弦余弦算法

(SCA)和全本地计算(local)对无人机和卫星的卸载策略进行

优化.在每次优化时,５种算法均在相同的实验环境下进行.

５．３．１　各算法的收敛情况对比

由于全本地计算在同一环境下,每次的优化结果都是相

同的,收敛性没有意义,因此在这里不对全本地计算算法进行

比较.由图９可知,本文提出的 BWＧSCS双层优化算法和其

他３种对比算法都可以收敛,其中 BWＧSCS,BWＧGA 和 BWＧ

PSO收敛的整体趋势相同,BWＧSCA 在２２轮才趋近收敛.

此外,BWＧSCS的适应度从始至终都优于其他３种算法,并且

曲线很平滑,收敛也很快.由此可见,SCSO算法的收敛速度

快,适应性强.

图９　BWＧSCS,BWＧPSO,BWＧGA和BWＧSCA算法的适应度对比

Fig．９　ComparisonofadaptationofBWＧSCS,BWＧPSO,

BWＧGAandBWＧSCAalgorithms

５．３．２　不同算法下的任务完成率对比

如图１０所示,BWＧPSO 算法优化后的任务完成率达到
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８２．５％,BWＧGA算法优化后的任务完成率达到了８５．９％,

BWＧSCA算法对任务完成率的优化效果只达到了７６．５％,这

也是BWＧSCA算法的适应度比BWＧPSO,BWＧGA和BWＧSCS
低的主要原因.在BWＧlocal算法下的任务完成率达到６３％,

也就是说无人机和卫星收集到的任务只在本地计算的情况下

只能完成６３％的任务.BWＧSCS算法的完成率达到８７．５％,

优于其他对比算法.

图１０　BWＧSCS,BWＧPSO,BWＧGA,BWＧSCA和BWＧlocal
算法所优化的任务完成率对比

Fig．１０　ComparisonoftaskcompletionratesoptimisedbyBWＧSCS,

BWＧPSO,BWＧGA,BWＧSCAandBWＧlocalalgorithms

５．３．３　不同算法下的任务延迟对比

如图１１所示,BWＧlocal算法的平均延迟是最高的.BWＧ

SCA算法的平均延迟最低,这也是它的适应度相对较高的主

要原因,但是 BWＧSCA 算法的任务完成率相较于 BWＧPSO,

BWＧGA和BWＧSCS最低.BWＧGA 算法虽然在任务完成率

的优化中起到了不错的效果,但是除了 BWＧlocal算法外,它

的平均延迟明显高于其他３种算法.BWＧPSO算法在任务延

迟的优化上同任务完成率的优化一样,并没有明显的效果.

BWＧSCS算法的平均延迟达到了３１１．５ms,仅比平均延迟最

低的BWＧSCA算法高出５．６ms,这是因为任务的完成率对任

务的延迟有着严重的影响,完成率越高,所排队的任务就会增

加,其延迟就会增加.BWＧSCS算法的完成率比 BWＧSCA 算

法的完成率高出９％,因此 BWＧSCS算法在平均延迟优化上

的性能仍优于 BWＧSCA 算法.经过以上分析可知,BWＧSCS
优化算法在任务延迟的优化上优于其他对比算法,达到了很

好的效果.

图１１　BWＧSCS,BWＧPSO,BWＧGA,BWＧSCA和BWＧlocal
算法的任务延迟对比

Fig．１１　ComparisonoftasklatencyforBWＧSCS,BWＧPSO,

BWＧGA,BWＧSCAandBWＧlocalalgorithms

经过以上分析,本文提出的BWＧSCS优化算法不管是在上

层中对无人机轨迹进行优化,还是在下层中对任务完成率和任

务延迟进行优化,与其他算法相比,都取得了最好的优化效果.

结束语　本文研究了适用于偏远地区环境的空天地一体

化网络,在网络中部署多台无人机和一个卫星作为边缘设备,

在地面部署一个云服务器,提出了联合无人机轨迹和计算卸

载的优化问题,以提高计算任务完成率,并降低计算任务延

迟.为此,提出了 BWＧSCS 双层算法,该算法在上层 使 用

BWO算法对每一架无人机的轨迹进行优化,在下层使用SCＧ

SO算法寻找最优的卸载策略.实验结果表明,本文提出的算

法与其他基准算法相比,在无人机轨迹的覆盖率和任务的完

成率方面都得到了显著的提升,同时任务的延迟显著降低.

参 考 文 献

[１] LIUJ,SHIY,FADLULLAHZM,etal．SpaceＧairＧgroundinteＧ

gratednetwork:Asurvey[J]．IEEECommunicationsSurveys&

Tutorials,２０１８,２０(４):２７１４Ｇ２７４１．
[２] ALISSD,ZHAO H P,KIM H．Mobileedgecomputing:A

promisingparadigmforfuturecommunicationsystems[C]∥

TENCON ２０１８－２０１８IEEE Region１０ Conference．２０１８:

２８Ｇ３１．
[３] ZHOUZ,ZHANGC,XUC,etal．EnergyＧefficientindustrialinＧ

ternetofUAVsforpowerlineinspectioninsmartgrid[J]．IEEE

TransactionsonIndustrialInformatics,２０１８,１４(６):２７０５Ｇ２７１４．
[４] WUQ,ZENG Y,ZHANG R．JointtrajectoryandcommunicaＧ

tiondesignformultiＧUAVenabledwirelessnetworks[J]．IEEE

Transactionson WirelessCommunications,２０１８,１７(３):２１０９Ｇ

２１２１．
[５] LIX,YAOH,WANGJ,etal．AnearＧoptimalUAVＧaidedradio

coveragestrategyfordenseurbanareas[J]．IEEETransactions

onVehicularTechnology,２０１９,６８(９):９０９８Ｇ９１０９．
[６] LIX,YAO H,WANGJ,etal．RechargeablemultiＧUAVaided

seamlesscoverageforQoSＧguaranteedIoTnetworks[J]．IEEE

InternetofThingsJournal,２０１９,６(６):１０９０２Ｇ１０９１４．
[７] CHENQ,GUOZ,MENG W,etal．ASurveyonResourceManＧ

agementinJointCommunicationandComputingＧEmbeddedSAＧ

GIN[J]．arXiv:２４０３．１７４００,２０２４．
[８] ZHANGZ,XIAOY,MAZ,etal．６Gwirelessnetworks:Vision,

requirements,architecture,andkeytechnologies[J]．IEEE VeＧ

hicularTechnologyMagazine,２０１９,１４(３):２８Ｇ４１．
[９] HOUX,RENZ,WANGJ,etal．LatencyandReliabilityOrienＧ

tedCollaborative Optimizationfor MultiＧUAV Aided Mobile

EdgeComputingSystem[C]∥IEEEINFOCOM２０２０－IEEE

ConferenceonComputerCommunications Workshops(INFOＧ

COM WKSHPS)．２０２０:１５０Ｇ１５６．
[１０]ZHOUC,WU W,HEH,etal．DelayＧAwareIoTTaskScheduＧ

linginSpaceＧAirＧGroundIntegratedNetwork[C]∥２０１９IEEE

GlobalCommunicationsConference(GLOBECOM)．２０１９:１Ｇ６．
[１１]SHAOS,HEC,ZHAOY,etal．Efficienttrajectoryplanningfor

UAVsusinghierarchicaloptimization[J]．IEEE Access,２０２１,

９:６０６６８Ｇ６０６８１．
[１２]MAOS,HES,WUJ．JointUAVPositionOptimizationandReＧ

sourceSchedulingin SpaceＧAirＧGroundIntegrated Networks

WithMixedCloudＧEdgeComputing[J]．IEEESystemsJournal,

２０２１,１５(３):３９９２Ｇ４００２．
[１３]XIONGJ,GUOH,LIUJ．TaskOffloadinginUAVＧAidedEdge

３８陈奕天,等:空天地一体化网络的无人机轨迹和计算卸载联合优化



Computing:Bit Allocationand Trajectory Optimization[J]．

IEEECommunicationsLetters,２０１９,２３(３):５３８Ｇ５４１．
[１４]TANGAD,HANT,XU D W,etal．Pathplanningmethodof

unmannedaerialvehiclebasedonchaossparrowsearchalgoＧ

rithm[J]．JournalofComputerApplications,２０２１,４１(７):２１２８Ｇ

２１３６．
[１５]HANT,TANG AD,ZHOU H,etal．MultipleUAVcooperaＧ

tivepathplanningbasedonLASSAmethod[J]．SystemsEngiＧ

neeringandElectronics,２０２２,４４(１):２３３Ｇ２４１．
[１６]PERVEZF,ZHAOL,YANGC．JointUserAssociation,Power

OptimizationandTrajectoryControlinanIntegratedSatelliteＧ

AerialＧTerrestrialNetwork[J]．IEEETransactionson Wireless

Communications,２０２２,２１(５):３２７９Ｇ３２９０．
[１７]LIX,FENG W,CHEN Y,etal．MaritimeCoverageEnhanceＧ

mentUsingUAVsCoordinatedwithHybridSatelliteＧTerrestriＧ

alNetworks[J]．IEEETransactionsonElectronDevices,２０２０,

６８(１):２３５５Ｇ２３６９．
[１８]JIA Z,SHENG M,LIJ,etal．LEOＧSatelliteＧAssisted UAV:

JointTrajectoryand DataCollectionforInternetofRemote

Thingsin６G AerialAccessNetworks[J]．IEEEInternetof

ThingsJournal,２０２１,８(１２):９８１４Ｇ９８２６．
[１９]ZHOUC,WU W,HEH,etal．Deepreinforcementlearningfor

delayＧorientedIoTtaskschedulinginSAGIN [J]．IEEETransＧ

actionsonWirelessCommunications,２０２０,２０(２):９１１Ｇ９２５．
[２０]CHENGX,LYUF,QUAN W,etal．Space/aerialＧassistedcomＧ

putingoffloadingforIoT applications:A learningＧbasedapＧ

proach[J]．IEEEJournalonSelectedAreasinCommunications,

２０１９,３７(５):１１１７Ｇ１１２９．
[２１]LIY,LIANGL,FUJ,etal．Multiagentreinforcementlearning

fortaskoffloadingofspace/aerialＧassistededgecomputing[J/

OL]．https://onlinelibrary．wiley．com/doi/epdf/１０．１１５５/

２０２２/４１９３３６５．
[２２]XUY,DENGF,ZHANGJ．UDCOＧSAGiMEC:JointUAVDeＧ

ploymentandComputationOffloadingforSpaceＧAirＧGroundInＧ

tegrated Mobile Edge Computing[J]．Mathematics,２０２３,

１１(１８):４０１４．
[２３]WEIJ,HANJ,CAOS．SatelliteIoTEdgeIntelligentCompuＧ

ting:AResearchonArchitecture[J]．Electronics,２０１９,８(１１):

１２４７．
[２４]HUANGC,CHENG,XIAOP,etal．JointOffloadingandReＧ

sourceAllocationforHybridCloudandEdgeComputinginSAＧ

GINs:A Decision Assisted Hybrid ActionSpaceDeep ReinＧ

forcementLearningApproach[J]．IEEEJournalonSelectedArＧ

easinCommunications,２０２４,４２(５):１０２９Ｇ１０４３．
[２５]GAOY,YEZ,YU H．CostＧEfficientComputationOffloadingin

SAGIN:A DeepReinforcementLearningandPerceptionＧAided

Approach[J]．arXiv:２４０７．０５５７１,２０２４．
[２６]ZHANGN,LIANGH,CHENGN,etal．DynamicspectrumacＧ

cessinmultiＧchannelcognitiveradionetworks[J]．IEEEJournal

onSelectedAreasinCommunications,２０１４,３２(１１):２０５３Ｇ２０６４．

[２７]SHIW,LIJ,XU W,etal．MultipleDroneＧCellDeploymentAnＧ

alysesandOptimizationinDroneAssistedRadioAccessNetＧ

works[J]．IEEEAccess,２０１８,６:１２５１８Ｇ１２５２９．
[２８]CHANDRASEKHARAN S,GOMEZ K,ALＧHOURANI A,

etal．Designingandimplementingfutureaerialcommunication

networks[J]．IEEECommunicationsMagazine,２０１６,５４(５):２６Ｇ

３４．
[２９]SEID A M,BOATENG G O,MARERIB,etal．MultiＧAgent

DRLforTask Offloadingand Resource Allocationin MultiＧ

UAVEnabledIoT EdgeNetwork[J]．IEEE Transactionson

NetworkandServiceManagement,２０２１,１８(４):４５３１Ｇ４５４７．
[３０]ALＧHOURANI A,KANDEEPAN S,LARDNER S．Optimal

LAPAltitudeforMaximumCoverage[J]．IEEE WirelessComＧ

municationsLetters,２０１４,３(６):５６９Ｇ５７２．
[３１]KANELLOPOULOSSA,KOUROGIORGASCI,PANAGOPＧ

OULOSAD,etal．Channelmodelforsatellitecommunication

linksabove１０GHzbasedonweibulldistribution[J]．IEEEComＧ

municationsLetters,２０１４,１８(４):５６８Ｇ５７１．
[３２]HOU X,WANGJ,FANG Z,etal．EdgeIntelligencefor MisＧ

sionＧCritical６GServicesinSpaceＧAirＧGroundIntegratedNetＧ

works[J]．IEEENetwork,２０２２,３６(２):１８１Ｇ１８９．
[３３]CUIJ,NGSX,LIUD,etal．MultiobjectiveOptimizationforInＧ

tegratedGroundＧAirＧSpaceNetworks:CurrentResearchandFuＧ

tureChallenges[J]．IEEE Vehicular Technology Magazine,

２０２１,１６(３):８８Ｇ９８．
[３４]ZHONGC,LIG．Belugawhaleoptimization:anovelnatureＧinＧ

spiredmetaheuristicalgorithm[J]．KnowledgeＧBasedSystems,

２０２２,２５１:１０９２１５．
[３５]SEYYEDABBASIA,KIANIF．Sandcatswarmoptimization:a

natureＧinspiredalgorithmtosolveglobaloptimizationproblems
[J]．EngineeringwithComputers,２０２３,３９:２６２７Ｇ２６５１．

[３６]SHIW,LIJ,CHENGN,etal．MultiＧDrone３DTrajectoryPlanＧ

ningandSchedulinginDroneAssistedRadioAccessNetworks
[J]．IEEETransactionsonVehicularTechnology,２０１９,６８(８):

８１４５Ｇ８１５８．

CHEN Yitian,bornin１９９９,postgraＧ
duate．His mainresearchinterestsinＧ
cludeedgecomputingandairＧheavenＧ

groundintegratednetworks．

TONGYinghua,bornin１９８２,Ph．D,asＧ
sociateprofessor．HermainresearchinＧ
terestsincludeembeddedsystem optiＧ
mizationandIoTsystemreliability．

(责任编辑:何杨)

４８ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．４,Apr．２０２５


