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摘　要　移动设备的普及所产生的海量异构数据,对数据通信网络提出了更高的要求.在此背景下,第六代移动网络(６G)有

望满足各种移动设备执行计算密集型和延迟敏感型移动应用的需求.当前,空间、空中和地面的网络组件之间有机结合所形成

的新颖的空Ｇ天Ｇ地一体化网络(SAGIN)成为６G架构的关键组成部分.与传统地面通信范式相比,SAGIN 可以利用卫星、高空

平台和无人机等非地面网络组件有效扩大移动通信网络的覆盖范围和提高吞吐量,可以很好地满足无基础设施地区中大量移

动设备的需求.尽管SAGIN在无基础设施地区中各方面的应用潜力巨大,但其仍面临资源限制、网络拓扑动态变化和移动设

备服务要求等实际挑战.针对上述挑战,考虑了真实场景下用户移动性对系统能效的影响,研究了一种SAGIN 中的计算卸载

和无人机(UAV)路径规划联合优化问题.为解决目标联合优化问题,基于凸优化技术设计了一种高效新颖的算法,将目标问

题解耦成两个子问题,并分别通过逐次凸逼近(SCA)和 Dinkelbach 方法求解子问题,以得到目标优化问题的近似最优解.数

值仿真结果表明,与其他基准算法相比,所提算法表现出的性能更优.
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Abstract　ThemassiveamountofheterogeneousdatageneratedbythewidespreaduseofmobiledeviceshasplacedhigherdeＧ

mandsondatacommunicationnetworks．Inthiscontext,thesixthＧgeneration(６G)mobilenetworkisexpectedtomeettheneeds

ofvariousmobiledevicesexecutingcomputationＧintensiveandlatencyＧsensitivemobileapplications．Currently,thenovelSpaceＧ

AirＧGroundIntegratedNetwork(SAGIN),whichresultsfromtheorganiccombinationofnetworkcomponentsinspace,air,and

ground,hasbecomeakeycomponentofthe６Garchitecture．Comparedwithtraditionalterrestrialcommunicationparadigms,SAＧ

GINcaneffectivelyenhancethecoverageandthroughputofmobilecommunicationnetworksbyutilizingnonＧterrestrialnetwork

componentssuchassatellites,highＧaltitudeplatforms,andUAVs．ThismakesitwellＧsuitedtomeettheneedsofalargenumber

ofmobiledevicesininfrastructureＧlessareas．DespitethesignificantpotentialofSAGINinvariousaspectsforinfrastructureＧless

regions,itsapplicationstillfacespracticalchallengessuchasresourceconstraints,dynamicchangesinnetworktopology,and

servicerequirementsofmobiledevices．Toaddressthesechallenges,thispaperconsiderstheimpactofusermobilityonsystem



energyefficiencyunderrealＧworldscenarios,andinvestigatesajointoptimizationproblemofcomputationoffloadingandUAV

trajectoryinSAGIN．Tosolvethetargetedjointoptimizationproblem,anefficientandnovelalgorithmbasedonconvexoptimizaＧ

tiontechniquesisdesigned,decouplingthetargetproblemintotwosubＧproblems．ThesesubＧproblemsaresolvedseparatelyusing
theSCAandtheDinkelbachmethod,toobtainanapproximateoptimalsolutiontothetargetoptimizationproblem．Numerical

simulationresultsdemonstratethattheproposedalgorithmoutperformsotherbenchmarkalgorithmsintermsofperformance．

Keywords　SpaceＧAirＧGroundIntegratedNetwork,UAVtrajectory,Computationoffloading,Usermobility
　

１　引言

近年来,随着移动设备的普及,产生了海量的异构数据,

对数据通信网络提出了更高的要求.在此背景下,电信行业

快速 发 展,第 六 代 移 动 网 络 (６th Generation Mobile NetＧ

works,６G)有望满足各种移动设备执行计算密集型和延迟敏

感型移动应用的需求[１].这些移动设备不仅被部署在城市

中,以提高城市的智能化水平,还被应用于远程服务,如在无

基础设施地区中进行数据收集和任务执行.无基础设施地区

是指与网络通信相关的基础设施(例如数据存储、电力供应、

算力支持等)不可靠甚至不可用的地区.当前,由于地理环境

和投入成本的限制,在无基础设施地区部署传统的地面通信

范式几乎是不可能的.因此,扩大现有移动通信网络的覆盖

范围以满足广大无基础设施地区的需求迫在眉睫.

在６G时代,空间、空中和地面的网络组件之间的通信壁

垒一定程度上被打破,它们有机结合所形成的新颖的空Ｇ天Ｇ
地一体化网络(SpaceＧAirＧGroundＧIntegratedNetworks,SAＧ

GIN)受到学术界和工业界的广泛关注[２].与传统地面通信

范式相比,SAGIN 可以利用卫星、高空平台和无人机等非地

面网络组件有效提高移动通信网络的覆盖范围和吞吐量,可

以很好地满足无基础设施地区中大量移动设备的需求.

尽管SAGIN在无基础设施地区中各方面的应用潜力巨

大,但其仍面临以下实际挑战.１)可使用资源的限制:在无基

础设施地区,网络基础设施所提供的通信、计算和存储等资源

严重不足,非地面网络组件所提供的上述资源也十分有限,这

对各种资源的使用效率提出了更高的要求.２)网络拓扑的动

态变化:在SAGIN 中,空间、空中和地面网络组件之间的相

对位置会随时间快速变化,即网络状态是时变的而不是静态

的,在网络模型构建时需充分考虑这种网络特性.３)移动设

备的服务要求:在无基础设施地区,移动设备所执行的可能是

计算密集型或延迟敏感型移动应用,这对SAGIN 所提供的

服务质量提出了多维度要求.

针对上述挑战,本文研究了一种 SAGIN 中的计算卸载

和无人机(UnmannedAerialVehicle,UAV)路径规划联合优

化问题.在该问题中,我们充分考虑了移动设备的移动性,旨

在通过优化 UAV飞行轨迹和速度以及移动设备的卸载策略

来最大化系统性能.其中,卸载策略包括关联关系和卸载比

例.本文的贡献如下:

１)针对无基础设施地区面临的实际挑战,研究了 SAGIN
中的计算卸载和 UAV 轨迹规划联合优化问题,旨在满足系

统时延和 UAV 移动性能等约束条件下,最大化系统能效.

２)针对上文定义的非凸优化问题,提出了一种基于连续

凸近似(SuccessiveConvexApproximation,SCA)和 DinkelＧ

bach的求解算法.首先,将目标优化问题解耦为计算卸载决

策和 UAV轨迹优化两个子问题.在算法的第一阶段,通过

基于 Dinkelbach的方法获得最优的计算卸载策略;在算法的

第二阶段,采用基于SCA的方法对 UAV 的飞行轨迹和速度

进行优化.

３)设定了合理完备的模拟实验环境,进行了广泛的模拟

实验,并与多种基准算法进行了多维度比较.实验结果表明,

所提算法具有较好的可行性和优越性.

本文第２章回顾了相关工作;第３章描述了系统模型与

问题定义;第４章详细介绍了所提出的算法;第５章进行了仿

真实验验证与结果分析;最后总结全文.

２　相关工作

近年来,大量计算密集、延迟敏感等类型的应用层出不

穷,这对无线电频谱资源有限的无线通信基础设施造成了非

常大的负担.在这一背景下,移动边缘计算(MobileEdge

Computing,MEC)作为一种创新的解决方案,通过将计算、通

信和存储资源下沉至无线接入网络边缘,显著提升了网络的

服务质量和用户体验[３].然而,面对无基础设施地区的特殊

挑战,传统的 MEC和地面通信范式已无法令人满意.

６G时代的SAGIN应运而生,成为解决上述问题的关键.

SAGIN通过整合卫星、高空平台站(HighAltitudePlatform

Stations,HAPs)、无人机和地面蜂窝通信系统,形成了一个覆

盖广泛、高度灵活的网络架构[４].在SAGIN 框架下,具有高

灵活性和可部署性的无人机发挥了重要作用.目前,针对无

人机部署优化问题的研究主要集中在两个方面,即准静态场

景下的部署位置优化和动态场景下的轨迹优化.

准静态场景下的部署位置优化,指的是在一个较短的时

隙内,忽略地面用户以及无人机的移动性,根据系统内各用户

的分布情况以及任务状况,来决定无人机最佳部署位置的问

题.文献[５]以实现最大响应时延为目标,研究了在多无人机

辅助 MEC系统中联合优化无人机的部署位置和用户卸载策

略.文献[６]建立了一个多无人机的移动边缘计算系统,提出

了一种用于联合优化无人机部署和任务调度的双层优化方

法.该方法通过考虑无人机的数量以及用户位置,来对无人

机的部署进行优化,同时优化了任务调度以为移动用户提供

良好的服务.

无人机的动态轨迹优化,指的是在一段较长的时间内,通

过调整无人机的运动轨迹,动态改变 MEC系统的通信链路

状态,依次为系统用户提供高效可靠的计算服务.目前,在无

人机使能 MEC系统中,联合优化无人机轨迹和计算卸载分

配以实现较高的计算性能是一个重要的课题[７Ｇ９].文献[１０]

中提出了一种联合区域划分和轨迹优化的方法来减少无人机
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的能耗,从而实现负载均衡.文献[１１]提出了一种基于差分

进化的联合优化算法,采用乐观 ActorＧCritic算法优化无人机

轨迹,从而在多用户交互场景中最小化系统能耗和延迟.然

而,随着环境复杂性的增加,传统算法的计算时间可能会呈指

数增长.文献[１２]提出了一种基于传统算法的改进强化学习

算法来优化计算卸载和资源分配.对于无人机轨迹优化问

题,文献[１３]提出了一种从序列到序列的指针网络模型,将无

人机的位置和地面设备的聚类输入模型中,用于训练网络模

型,并通过该模型得到无人机的最优轨迹.然而,在面对动态

变化的系统空间时,使用强化学习或深度学习需要根据系统

变化重新收集大量的训练数据,并且需要耗费时间不断训练

这些模型以适应其变化.因此,该方法无法满足复杂环境下

网络拓扑动态变化的训练要求.

以上工作都是假设用户位置不变,用户需求先验固定或

者在已知用户需求下规划整个无人机轨迹和计算卸载方案.

实际上,空中、地面网络之间的相对位置是会随时间发生改变

的,这体现在许多移动场景中,如移动游戏和视频,计算需求

随机到达,用户位置动态变化.这就需要针对此复杂场景设

计无人机轨迹和计算卸载方案优化算法.考虑到用户移动

性,文献[１４]提出了一种基于双深度 Q 网络的算法,基于无

人机能量和服务质量的约束条件,实现长期吞吐量最大化.

然而,它是一个仅考虑了无人机悬停在固定位置上的简化的

系统模型.文献[１５]使用 DQN 规划无人机路径,并将动作

空间离散为包括８个具有恒定速度和额外悬停模式的飞行方

向的有限集.然而,却忽略了无人机在实际情况中移动性的

限制.

同时,文献[１６]以最小化系统任务总时延为目标,研究了

空Ｇ天Ｇ地场景下的计算卸载问题.文献[１７]以最小化系统传

输时延为目标,通过应用凸优化理论和整数规划的方法,研究

了高动态和时延敏感环境下任务卸载和资源分配的联合优化

问题.文献[１８]研究了空地集成网络中的计算任务调度问

题,设计了一种基于强化学习算法的任务调度策略,该策略在

考虑无人机能量、容量限制的同时,最小化所有任务卸载和计

算延迟.尽管SAGIN 在无基础设施地区展现出巨大潜力,

但仍面临诸多挑战.

鉴于上述问题,本文针对无基础设施地区下可使用资源

受到限制的问题,同时考虑了实际场景中的网络拓扑动态变

化情况,研究了 SAGIN 中的系统能效最大化问题,提出了

SCDDA算法.该算法将目标问题解耦为两个子问题,并分别

通过SCA技术和 Dinkelbach方法优化无人机的飞行轨迹和

飞行速度,以及系统的卸载比例和关联关系.

３　系统模型与问题定义

３．１　网络模型

本文提出的空Ｇ天Ｇ地一体化移动边缘计算系统如图１所

示,其由地面层、空中层和空间层组成.地面层包含 K 个具

有移动能力的地面用户设备(MobileGroundDevice,MGD),

它们的集合用 K＝{１,２,􀆺,K}表示.为了简化系统模型,

假定 MGDs的移动遵循 GaussＧMarkov模型,这在蜂窝通信

系统中是常用的[１９Ｇ２０].假定在所考虑的周期内,系统中的每

个 MGD 均会产生一个待执行的任务,MGDk∈K 产生的计

算任务可以用四元组Ik＝‹Dk,Sk,Ok,Tk›表示.其中 Dk表

示计算任务Ik的输入数据(以 bits为单位);Sk表示计算任务

的复杂度(以cycles/bit为单位);Ok表示计算结果的大小(以

bits为单位),由于计算结果的大小通常比输入数据 Dk小得

多,因此计算结果的传输过程可以忽略不记,这种设定已在各

种研究工作中被使用[２１];Tk 表示计算任务Ik 的最大容许

延迟.

图１　系统模型

Fig．１　Systemmodel

如图所示,空中层中存在一台计算资源和服务范围有限

的 UAV,其在系统中充当边缘服务器的角色,用于在周期 T
内处理 MGDs产生的延迟敏感和计算密集型任务.将周期

T 平均离散为多个长度均为δt的时隙,它们的集合用 ＝
{１,２,􀆺,N}表示.UAV 在周期 T 内共享相同的频带进行

通信,在 任 一 时 隙,UAV 都 通 过 时 分 多 址 (TimeDivision

MultipleAccess,TDMA)为其关联的 MGD 提供服务.此

外,空间层中包含一颗能够为区域内所有 MGDs提供云计算

服务的近轨卫星(LowEarthOrbitSatellite,LEO).

为了提升计算效率,MGDs可以将部分计算任务卸载到

UAVs或 LEO 卫星上执行.为了避免过度划分而破坏计算

任务完整性,仅将计算任务划分成两部分,即只允许每个

MGD 选择一台 UAV 或者卫星进行计算任务的卸载.当时

隙的长度足够短时,可以假定在每个时隙中所有的 MGDs和

UAV/LEO 都保持相对静止.不失一般性地,用一个三维笛

卡尔坐标系来描述系统中不同计算节点在不同时隙中的位置.

MGDk∈ 在时隙n∈ 的水平坐标可以表示为uk(n)＝
[xk(n),yk(n)]T∈R × ,k∈ ,n∈ ;UAV 在时隙n∈
的水平坐标可以表示为 q(n)＝[x(n),y(n)]T ∈R × ,n∈

.此外,为了使 UAV 在下一个周期依旧可以提供稳定的

计算服务,UAV 需要在每个周期结束时返回初始位置,因此

UAV 的轨迹需要满足如下约束:

q(１)＝q(n) (１)

UAV的运行过程还受其最小和最大速度的约束,即:

Vminδt≤‖q(n＋１)－q(n)‖≤Vmaxδt (２)

其中,Vmin和Vmax分别是 UAV 能够保持飞行的最小速度和

最大速度.

系统模型构建过程中主要涉及的符号及定义如表 １
所列.
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表１　符号定义

Table１　Symboldefinitions

符号 定义

K 移动设备的数量

N 时间周期离散数量

T 时间周期持续时间

δt 时隙大小

uk(n) 移动设备k在时隙n 时的坐标

q(n) 无人机在时隙n时的坐标

Ik 每个移动设备需要执行的计算任务,记为Dk,Sk,Ok,Tk

Dk 计算任务Ik的数据量大小

Sk 计算任务Ik中每bit数据量需要的计算资源量

Ok 计算任务Ik的计算结果大小

Tk 计算任务Ik的最大完成时延

Vmin/Vmax 无人机的最小/最大速度

floc
k 移动设备k的计算频率

fuav
k 无人机分配给移动设备k的计算频率

fleo
k 低轨卫星分配给移动设备k的计算频率

λk(n)/ηk(n) 移动设备k的计算任务在时隙n 时卸载到无人机/
低轨卫星上的卸载比例

v(n) 时隙n时无人机的实际飞行速度

a(n) 时隙n时无人机的飞行加速度

amax 无人机的最大飞行加速度

Mmax 无人机可执行的最大任务并发数

Rmax 无人机的服务半径

H 无人机的飞行高度

Pt 移动设备的传输功率

h０ 单位距离下的信道增益

hk(n) 在时隙n时移动设备k 和无人机之间的信道增益

B 信道带宽

σ２ 高斯白噪声功率

Rk(n) 时隙n时移动设备k 和无人机之间的传输功率

αk(n)/βk(n) 时隙n移动设备k 与无人机/近地卫星的关联关系

Etotal 系统总能耗

３．２　时延和能耗模型

定义变量λk(n)和ηk(n)分别表示 MGDk∈ 所产生

的计算任务Ik的输入数据在时隙n∈ 中卸载到 UAV 和

LEO 上的比例,即有λk(n)Dk bits的输入数据将被卸载到

UAV,或有ηk(n)Dkbits的输入数据将被卸载到 LEO 执行,

剩余(１－λk(n))Dkbits或 (１－ηk(n))Dkbits的输入数据将

在 MGD 本地执行.在所提出的系统中,计算任务的执行过

程分为本地计算过程、边缘计算过程和云计算过程３种.由

于 MGDs的本地计算过程并不占用系统带宽和传输功率等

资源,因此,本地计算过程和边缘计算过程或云计算过程可以

同时执行.

３．２．１　本地执行过程

定义 floc
k 为 MGDk∈ 的 本 地 CPU 计 算 频 率 (以

cycle/s为单位),它表示本地 CPU 单位时间内能提供的计算

资源量.在本地处理计算任务Ik的部分输入数据所需要的

时延为:

Tloc
k ＝

(１－λk(n)－ηk(n))DkSk

floc
k

(３)

本地处理计算任务Ik的部分输入数据所消耗的能量为:

Eloc
k ＝γ(floc

k )２(１－λk(n)－ηk(n))DkSk (４)

其中,γ是与 CPU 芯片架构有关的有效开关电容大小.

３．２．２　边缘计算过程

将计算任务的部分输入数据从 MGD 卸载到 UAV 执行

所产生的延迟和能耗由３部分组成:１)将输入数据从 MGD
传输到 UAV 的通信延迟和能耗;２)UAV 上计算输入数据

的处理延迟和能耗;３)用于将计算结果从 UAV 传输到 MGD
的通信延迟和能耗.

鉴于地Ｇ天通信信道的特性,可以用视线信道链路(LineＧ

ofＧSigh,LoS)模型对 MGDk∈ 与 UAV 之间的无线信道

进行建模.在任一时隙n∈ 中,MGDk∈ 与 UAV 之间

的无线信道功率增益可量化为:

hk(n)＝h０d－２
k (n) (５)

其中,dk(n)＝
２
H２＋‖Uk(n)－q(n)‖２

２
表示 MGDk∈

与 UAV 之间的空间距离,h０表示单位距离的信道功率增益.

在时隙n∈ 中,MGDk∈ 与 UAV 之间的数据传输速率

可进一步表示为:

Rk(n)＝Blog２ １＋hk(n)Pk

σ２( ) (６)

其中,B 表示无线信道带宽,Pk是 MGDk的传输功率,σ２为加

性白高斯噪声功率.

二进制变量αk(n)被定义为在时隙n∈ 中 MGDk∈
与 UAV 之间的关联关系,当αk(n)＝１时表示 MGDk∈
决定在时隙n∈ 中将部分计算任务卸载到 UAV 上执

行,否则,αk(n)＝０.故在时隙 n∈ 中,MGDk∈ 与

UAV 之间的传输时延和传输能耗可以分别表示为:

Ttra
k (n)＝αk(n)λk(n)Dk

Rk(n) (７)

Etra
k (n)＝Ttra

k (n)Pk＝αk(n)λk(n)DkPk

Rk(n) (８)

需要注意的是,为了保证 MGDs和 UAVs之间的通信

信道状态符合 LoS信道特征,MGDk∈ 与其关联的 UAV
之间需要保持一定的仰角.定义常量θ表示 UAV 与 MGDs
之间应该保持的最小仰角,因此有约束条件:

αk(n)dk(n)≤Harctanθ (９)

在时隙n∈ 中,关联到 UAV 上的 MGDs数量少于其

服务上限时,UAV 能够并行地为其所有关联的 MGDs提供

计算服务.但鉴于 UAV 的计算能力有限,当关联的 MGDs
数量超过 UAV 的服务上限时,将会造成额外的、不可预测的

排队时延,极大地影响计算任务的确定性和服务质量,需要避

免这种情况.因此 MGDs和 UAVs之间的关联关系需要符

合约束:

∑
k＝１

K
αk(n)≤Mmax (１０)

定义fuav
k 表示 UAV 分配给 MGDk∈ 的 CPU 计算频

率(以cycles/s为单位).在时隙n∈ 中,计算任务Ik的部

分输入数据在 UAV 上的执行时间和执行能耗可以分别表

示为:

Texe
k (n)＝αk(n)λk(n)DkSk

fuav
k

(１１)

Euav
k (n)＝αk(n)γ(fuav

k )２λk(n)DkSk (１２)

３７２郑晶晶,等:SCDDA:基于SCA和 Dinkelbach的空Ｇ天Ｇ地一体化网络无人机轨迹与计算卸载优化方法



此外,对于卸载到 UAV 的部分计算任务,必须在当前时

隙内完成计算,因此边缘计算过程需要符合约束:

max(Ttra
k (n)＋Texe

k (n),Tloc
k (n))≤δt (１３)

３．２．３　LEO 云计算过程

随着微波通信和多波束天线技术的发展,直接地面空间

传输的可行性已经得到证明.在所提出的系统中,假定 LEO
采用固定的传输速率 Rs与 MGDs进行通信,并且该传输速

率通常小于 MGDs与 UAVs之间的传输速率.定义二进制

变量βk(n)用于表示在时隙n∈ 中 MGDk∈ 与 LEO

之间的关联关系,βk(n)＝１ 表示 MGDk∈ 决定将部分计

算任务卸载到 LEO 上执行,否则βk(n)＝０.计算任务从

MGDs卸载到 LEO 上所需的传输时延和传输能耗可以分别

表示为:

Ttra
k,leo(n)＝βk(n)ηk(n)Dk

Rs
(１４)

Eexe
k (n)＝Tleo

k,leo(n)Pk＝βk(n)ηk(n)DkPk

Rs
(１５)

此外,采用常量 fleo
k 表示 LEO 为 MGDk∈ 提供的

CPU 计算频率(以cycles/s为单位).LEO 拥有丰富的计算

资源,能够并行地处理各个 MGD 卸载的计算任务.计算任

务Ik卸载到 LEO 上的部分输入数据的执行时间和能耗可以

分别表示为:

Texe
k,leo(n)＝βk(n)ηk(n)DkSk

fleo
k

(１６)

Eexe
k,leo(n)＝βk(n)γ(fleo

k )２ηk(n)DkSk (１７)

与边缘计算过程类似,云计算过程中必须满足时隙约束:

max(Ttra
k,leo(n)＋Texe

k,leo(n),Tloc
k (n))≤δt (１８)

与文献[２２]中类似,设定 UAV 的能耗主要由计算相关

能耗和其推进能耗组成.UAV 推进能耗可以表示为:

Eu＝∑
N

n＝１
c１δt‖Vn‖３＋ δtc２

‖Vn‖
c２‖Vn－Vn－１‖３

g２‖Vn‖δt( ) (１９)

其中,c１和c２是与无人机重量、翼面积、空气密度等相关的参

数,g为重力加速度.式(１９)表示 UAV 悬停在某一位置时,

能量 Eu→∞,此时计算效率为零,因此 UAV 必须在时间范

围内保持非零速度飞行.

综上所述,在一个周期 T 内,执行所有计算任务的系统

总能耗为:

Etot＝∑
K

k＝１
　∑

N

n＝１
(Eloc

k ＋Etra
k (n)＋Euav

k (n)＋Etra
k,leo(n)＋

Eexe
k,leo(n)) (２０)

３．３　问题定义

将系统能效定义为在时间周期内 UAV 的任务吞吐量与

系统总能耗之比,即:

QE＝
∑
K

k＝１
∑
N

n＝１
λk(n)Dk

Etot (２１)

本文旨在解决以下优化问题:在给定系统参数的条件下,

通过联合优化 UAV 飞行轨迹、MGDs与 UAVs/LEO 之间

的关联关系以及计算任务的卸载比例,实现系统能效的最大

化.问题形式化如下:

P:max
, , ,

QE

s．t．C１:q(１)＝q(N)

C２:Vminδt≤‖q(n＋１)－q(n)‖≤Vmaxδt

C３:λk(n)∈[０,１]

C４:ηk(n)∈[０,１]

C５:αk(n)∈{０,１}

C６:βk(n)∈{０,１}

C７:αk(n)＋βk(n)＝１

C８:max{Ttra
k (n)＋Texe

k (n),Tlocal
k (n)}≤δt

C９:max{Ttra
k,leo(n)＋Texe

k,leo(n),Tlocal
k (n)}≤δt

C１０:∑
K

k＝１
αk(n)≤Mmax

C１１:αk(n)dk(n)≤Harctanθ

C１２:‖a(n)≤amax‖

C１３:v(n)－v(n－１)＝a(n)δt

C１４:q(n＋１)－q(n)＝v(n)＋v(n＋１)
２ δt

其中,约束条件 C１ 表示 UAV 在周期结束时需要返回其初

始位置;约束条件 C２ 表示 UAV 的速度限制;约束条件 C３
和 C４ 表示卸载比例的取值范围;约束条件 C５ 和 C６ 表示

MGDs与 UAVs/LEO 之间关联变量的取值范围;约束条件

C７表示每个 MGD 在一个时隙中只能选择关联到一台 UAV
或者 LEO;约束条件 C８表示在一个时隙中卸载到 UAV 的

部分任务只能在当前时隙计算完成;约束条件 C９ 表示在一

个时隙中卸载到 LEO 的部分任务只能在当前时隙计算完

成;约束条件 C１０表示关联到某台 UAV 上的 MGDs数量不

得超过其服务上限;约束条件 C１１表示被关联的 MGDs应该

都在 UAV 的可服务范围之内;约束条件 C１２－C１４ 表示

UAV 的路径与加速度约束.

４　SCDDA两阶段交替优化算法

基于上述分析,提出了 SCDDA 两阶段交替优化算法来

解决目标优化问题.在该算法中,将问题 P 解耦成两个子问

题,并在第一阶段通过给定的 ＝{q(n)|n∈ }优化 { , ,

};在第二阶段通过给定的 { , , }优化 .

４．１　关联关系和卸载比例优化

给定飞行轨迹后,关联关系和卸载比例优化子问题可以

表示为:

P１:max
, ,

∑
K

k＝１
　∑

N

n＝１
λk(n)Dk

Etot

s．t．C３－C１１

P１是最大化分式目标函数优化问题.通过 Dinkelbach
方法[２３],P１的分式目标函数可以等效转换为基于引理１的

参数问题.

引理１　当且仅当:

f(θ∗ )＝
△

max
, , ,

{∑
K

k＝１
　∑

N

n＝１
λk(n)Dk－θ∗Etot}＝０ (２２)

时,问题 P１得到最优解,其中θ∗ 为最优计算率.

证明:参考文献[２３].
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因此,问题 P１．１可以转换为以下等效参数问题:

P１．１:max
, , ,

　∑
K

k＝１
　∑

N

n＝１
λk(n)Dk－θEtot

s．t．C３－C１１
定理１　问题 P１．１是关于变量λk(n)的线性规划问题.

证明:构造辅助函数

f(λk)＝λkDk－θ(Eloc
k ＋Etra

k ＋Euav
k ＋Etra

k,leo＋Eexe
k,leo)＋C

(２３)

并求该函数关于λk的二阶函数,可以得到 ∂f２(λk)
∂λ２

k
＝０,因此

该函数是关于λk的线性函数.由于问题 P１．１的目标函数是

KN 个上述线性函数之和,因此该目标函数是关于变量λk的

线性函数.此外,由于约束条件 C８和 C９是关于变量λk的一

阶线性不等式,约束条件 C３表示变量λk的取值范围,满足凸

集约束.对于约束条件 C５和 C６,将二进制优化变量松弛成

连续变量αk(n)k∈ ,n∈ 和βk(n)k∈ ,n∈ ,并将问题 P１．１ 转

换为:

P１．２:max
, , ,

　∑
K

k＝１
　∑

N

n＝１
λk(n)Dk－θEtot

s．t．C３－C４,C７－C１１

C５．１:αk(n)∈[０,１]

C６．１:βk(n)∈[０,１]

此外,对于约束条件 C１０ 和 C１１,可以采用构造辅助函

数求一阶偏导的形式证明其符合线性约束,此处不再赘述.

综合上述分析,可以得出问题 P１．２ 的目标函数是线性

函数,并且该问题的所有约束条件都是线性的,定理１得证.

由于上述线性规划问题涉及的优化变量和约束条件较

多,直接求解该问题存在一定困难,因此采用CVX进行求解.

基于 Dinkelbach的计算任务卸载策略优化算法的详细步骤

如算法１所示.

算法１　基于 Dinkelbach的计算任务卸载策略优化算法

１．初始化θ０;

２．Repeat

３．　求解问题 P１．２,得到λ∗(n),α∗(n)和β∗(n);

４．　更新θr＝ ∑
K

k＝１
　 ∑

N

n＝１
λ∗

k (n)DkEtot∗ ;

５．　r＝r＋１;

６．Until∑
K

k＝１
　 ∑

N

n＝１
λk(n)Dk－θEtot≤ε

７．输出:λ∗(n),α∗(n),β∗(n)

４．２　飞行轨迹优化

在该优化子问题中,原优化问题的优化变量 Q＝{q(n)|

n∈ }与关联关系 和 以及卸载比例 之间的耦合关

系不再存在,执行计算任务所需的本地能耗 Eloc
k 、UAV 计

算能耗 Euav
k 、卫星计算能耗 Etra

k,leo、卫星传输能耗 Etra
k,leo都是

已知的.同时,卸载比例 O 也是已知的,即在该子问题中

∑
K

k＝１
　∑

N

n＝１
λk(n)Dk是一个常数.因此,在给定 { , , }的条件

下,飞行轨迹优化子问题可以简化为 UAV 传输能耗最小化

问题,表示为:

P２:min
Q
　∑

K

k＝１
　∑

N

n＝１

αk(n)λk(n)DkPk

Rk(n)

s．t．C１－C２,C８－C９,C１１－C１４
可以发现,问题 P２的目标函数以及约束条件 C２ 和 C８

仍然具有非凸性.为了解决上述问题,提出了一种基于 SCA
的算法,通过将非凸约束替换成合适的凸约束,以得到问题的

迭代解.具体地,在每次迭代中采用一阶泰勒展开的下界值

取代非凸函数,即:

Rk(n)＝Blog １＋ h０Pk

σ２(H２＋‖Uk(n)－q(n)‖２)( )

≥Rk

∧
(n)

＝
△
Y１

k(n)－Y２
k(n) ‖Uk(n)－q(n)‖２

－‖Uk(n)－qr(n)‖２( ) (２４)

其中,qr(n)表示时隙n中经过t次迭代后Rk(n)的泰勒展开

点,Y１
k(n)和Y２

k(n)分别表示泰勒展开式的常数项和一阶系

数,具体如下:

Y１
k(n)＝Blog １＋ h０Pk

σ２(H２＋‖Uk(n)－q(n)‖２)( ) (２５)

Y２
k(n)＝ Bh０Pklog２e

σ２(H２＋‖Uk(n)－q(n)‖２)(H２＋‖Uk(n)－q(n)‖)＋h０P
σ２

(２６)

　　对于在给定点qr(n)处展开得到下界值,通过引入非负

的松弛变量yk(n)k∈K,n∈N ,将问题 P２转换为:

P２．１:min
Q
　∑

K

k＝１
　∑

N

n＝１
αk(n)λk(n)DkPkyk(n)

s．t．C１－C２,C９,C１１－C１４

C８．１:αk(n)λk(n)Dkyk(n)≤δt－Texe
k (n)

C１５:yk(n)≥ １

R
∧

k(n)

对于非凸约束 C２,引入松弛变量ε(n)n∈ ,将其转换为:

P２．２:min
Q
　∑

K

k＝１
　∑

N

n＝１
αk(n)λk(n)DkPkyk(n)

s．t．C１,C９,C１１－C１４

C２．１:‖q(n＋１)－q(n)‖２≤Vmaxδt

C２．２:‖q(n＋１)－q(n)‖２＋ε(n)≥(Vmaxδt)２

C２．３:ε(n)≥０

C８．１:αk(n)λk(n)Dkyk(n)≤δt－Texe
k (n)

C１５:yk(n)≥ １

R
∧

k(n)

定理２　求解问题 P２．２等价于求解问题 P２.

证明:首先能容易地推导出在得到问题 P２．２的最优解

时,约束C１５需满足相等性.因为约束 C１５中存在一个约束

满足严格不等式,所以始终可以增加对应的松弛变量yk(n),

从而实现在不改变目标值的情况下满足所有约束.因此P２．２
总是存在一个最优解,使得 C１５中的所有约束都满足相等

性.同理,约束 C２．２中的所有约束都满足等式.否则,总可

以增加ε(n)得到另一个目标值较小的可行解.进一步地,约

束 C２可以用约束 C２．１－C２．３来代替.因此,问题 P２．２等

价于问题 P２.定理２得证.

此时,问题P２．２是关于 , 和ε的联合凸问题,可以采

用 CVX 进行有效求解.原始非凸问题可以通过在每次迭代

中更新{q(n),v(n),ε(n),y(n)},迭代优化 P２．２来解决.使
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用CVX求解P２．２时,其时间复杂度主要由内点法的复杂度

决定,P２．２中需要解决的优化变量包括用户数量 和时间周

期 .因此,P２．２的总体时间复杂度可以表示为 O(log(１/

)(KN)３),其中 表示阈值.具体步骤如算法２所示.

算法２　基于 SCA 的飞行轨迹优化算法

１．初始化 {q０(n),v０(n),ε０(n),y０(n)};

２．Repeat

３．　根据给定局部点 {qr(n),vr(n),εr(n),yr(n)},使用标准凸优化

技术或者 CVX 工具对问题P２．２进行求解,获取当前最优解;

４．　更新第r次迭代的局部点;

５．　{qr＋１(n),vr＋１(n),εr＋１
t (n),yr＋１

t (n)}＝{q∗ (n),v∗ (n),ε∗
t (n),

y∗
t (n)};

６．　r＝r＋１;

７．Until收敛到规定的精度

８．输出:{q∗(n),v∗(n),ε∗(n),y∗(n)}

５　仿真结果与分析

为了验证所提出的 SCDDA 两阶段交替优化算法的可行

性和有效性,本文进行了大量的仿真,并且实现了多种对比

算法.

５．１　仿真设置

本文考虑了一个空Ｇ天Ｇ地一体化移动边缘计算系统,该

系统位于一块大小为２００∗２００m２的正方形区域.本文的时

间周期为 {６０,８０,１００},时隙大小为１s.K 个 MGD 随机分

布在该区域,并遵循所设定的移动模型,MGD在每个时隙分别

有一个输入数据大小为 {５,１０}bits的随机计算任务需要执行,

它们的计算频率为１GHz.UAV 的初始位置为q(１)＝(２００,

１００),一台 UAV 能并行地向服务范围内的至多 ４ 个 MGD
提供计算卸载服务,UAV 为每个 MGD 提供的计算频率为

３GHz.UAV 的 最 大 速 度 和 最 小 速 度 分 别 为 ８０m/s 和

２０m/s.此外,利用近地轨道卫星作为远端的云中心,为地面

用户提供无处不在的云计算服务,近地轨道卫星为每个地面

用户提供的计算频率为３．５GHz.其他的系统参数具体设置

如表２所列.

表２　系统参数

Table２　Systemparameters

系统参数 值

系统带宽/Mbps １

发射功率/W ０．１

信道增益/dB －６０

高斯白噪声/dBm －１００

芯片参数 １０－２７

c１ ９．２６×１０－４

c２ ２２５０

计算复杂度/cycle/bit １００

无人机飞行高度/m １００

无人机服务半径/m １００

无人机最大加速度/m/s２ ５

卫星传输速率/Mbit/s １５

移动设备数量/台 ６,８,１０

５．２　收敛性分析

本节给出了在不同时间周期、不同用户数量任意搭配的

场景下,所提出的SCDDA 算法得到的能效随迭代次数的变

化,具体的场景设置如表３所列,仿真结果如图２所示.从图

中可以看出,在不同场景下,SCDDA 都能快速收敛到能效的

近似最优解.对比场景１－３、场景４－６和场景７－９的收敛

曲线,可以发现在相同时间周期下,用户数量发生变化时,

SCDDA可以收敛到近似最优解;而在相同的用户数量下,时

间周期发生变化时,SCDDA同样可以在６次迭代内收敛到近

似最优解.上述分析验证了所提算法SCDDA的收敛性.同

时,随着场景复杂度的增加,收敛曲线逐渐趋于密集,能效集

中在[３６,４０].这表明了在复杂环境下,系统能效也趋于稳

定,在应对复杂场景时表现出了良好的收敛性,进一步验证了

本文所提算法在处理多用户、多任务的复杂系统时的有效性

和稳健性.

表３　场景设置

Table３　Scenariosetup

时间周期/s 用户设备数量/个 场景

６０
６ Scene１
８ Scene２
１０ Scene３

８０
６ Scene４
８ Scene５
１０ Scene６

１００
６ Scene７
８ Scene８
１０ Scene９

图２　迭代收敛情况

Fig．２　Iterativeconvergencestatus

５．３　系统参数约束下能效分析

本节给出了在时间周期为８０s、用户数量为８时,不同系

统参数任意搭配的场景下,所提出的SCDDA 算法获得的能

效情况,仿真结果如表４所列.

表４　不同系统参数下的能效

Table４　Energyefficiencyunderdifferentsystemparameters

场景 Vmin Vmax fuav
k fleo

k 能效

１
２
３
４
５
６
７

２０ ５０

５０ ８０
８０ １１０

２．５

２
２．５

３

４
３

３．５

３６．４５３３
４０．７８０５
３６．６２５２
４５．９３２９
３８．９５５４
４０．９４２１
３８．４７０１

由表４中场景５－７的实验结果可以得到,当其他系
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统参数不变时,随着无人机速度的增加,能效整体的变化

趋势呈倒 U 形.原因是,在无人机低速飞行时,无人机完

整周期的任务吞吐量主要受限于无人机的移动速度和通

信链路的质量.随着速度的增加,无人机能够更快地到达

与用户的通信范围点,从而更快地覆盖多个用户并为其提

供计算服务,从而提高任务的吞吐量.因此,在这个阶段,

能效呈上升趋势.然而,随着速度的进一步提高,导致无

人机的推进功耗急剧上升,且无人机与用户之间的相对速

度较大,导致通信链路的质量下降,计算任务卸载的效率

降低,进一步削弱了无人机的任务吞吐量.因此,能效整

体呈下降趋势.

根据场景３－５的能效,当无人机分配给用户的计算频率

较低时,无人机的计算能力有限,任务处理速率较低.随着计

算频率的适度提高,任务吞吐量显著提升,而能耗增长较慢,

系统能效呈上升趋势.直至接近峰值后,若继续增大计算频

率,无人机的计算能耗可能将按照超线性关系增加,导致系统

总能耗快速上升从而拉低系统的整体能效.

同理,在卫星分配给用户的计算频率增加的初期,系统的

整体能耗会随之增加.在接近峰值达到瓶颈点后,会随着计

算频率的增加而急剧下降.

５．４　性能分析

本节引入了其他算法与本文算法进行对比,分别从轨

迹优化和计算卸载方案性能进行对比,以验证本文算法的

有效性.为了与本文的场景进行更好的适配与性能比较,

本文改写了相关研究中常用的几种基准算法,使其适用于

本文所提出的问题.

１)圆形轨迹飞行(RT):以实验区域的几何中心为圆心,

无人机以恒定的速度沿着圆的轨迹飞行,在时间周期内回到

起点.

２)TCPS[２０]:根据移动设备的地理位置划分为多个簇,并

为其划分圆形区域.无人机沿着每个簇的圆心以最大速度

飞行.

３)固定计算卸载策略(EO):无人机的飞行轨迹由第４章

中的算法确定,卸载比例为某一固定值,无需计算.

４)随机计算卸载策略(RO):无人机的飞行轨迹由第４章

的算法确定,卸载比例为可在截止日期内完成的在约束下的

随机值,无需进行计算.

其中,RT和 TCPS两种基准算法的计算卸载策略都由

第４章的算法确定.

图３展示了８个用户的轨迹和无人机在不同时间周

期下的轨迹.可以看出,无人机的轨迹大体上与移动设备

的移动方向是吻合的.这是因为无人机会随着移动设备

的轨迹而调 整 自 身 的 飞 行 方 向,并 尽 可 能 地 靠 近 每 个 设

备,在其周围盘旋以便卸载更多的计算任务.随着时间周

期的增长,为了尽可能地提高系统的能效,无人机在每个

设备周围盘旋的时间更长,飞行覆盖范围更广.图４中的

速度也验证了这种趋势,在 UAV 远离移动设备时,UAV
会提高速度向移动设备靠近;当靠近移动设备时,UAV 会

降低速度以便与移动设备保持更好的通信,卸载更多的计

算任务.

(a)T＝１００s (b)T＝８０s (c)T＝６０s

图３　K＝８时 UAV的轨迹

Fig．３　TrajectoryofUAVwhenK＝８

图４　T＝１００s,K＝８时 UAV的速度

Fig．４　UAV’sspeedwhenT＝１００s,K＝８

图５分别绘制了６个、８个和１０个移动设备的场景下,

不同算法在不同时间周期下的能效比较.可以发现,本文算

法在上述场景下的系统性能表现都是最优的,表明了本文算

法在相同的能耗下能够卸载更多的计算任务.随着时间周期

的增长,本文算法在能效上并没有发生明显的浮动,而 RT在

时间周期越长的情况下,能效随之降低.这是因为该算法没

有根据移动设备的轨迹对 UAV 的轨迹进行优化,在无法更

多地卸载移动设备计算任务的同时,还增大了 UAV 飞行推

进能量的损耗,导致能效降低.TCPS算法根据移动设备的

位置划分簇,根据簇心来决定 UAV的飞行轨迹,在一定程度

上提高了系统的能效.但是,TCPS算法仅适用于简单场景,

由于其飞行轨迹局限于簇的划分,并同时影响到 UAV 与用

户设备的关联性,该算法不能很好地适应每时刻移动设备的

位置都在发生变化的复杂场景.
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(a)k＝６ (b)k＝８ (c)k＝１０

图５　不同时间周期下的能效比较

Fig．５　Comparisonofenergyefficiencyunderdifferenttimeperiods

　　图６展示了在不同时间周期下,随着用户的增长,各算法

能效的变化情况,纵向验证了上述结论.从图５中可以发现

RT的性能最差,但随着用户的增加,其能效逐渐超过RO.这

是因为在固定飞行轨迹的情况下,用户数量越多,更多用户关

联到 UAV 的概率就越大.而EO在不同任务负载下计算卸载

策略缺乏灵活性,导致资源利用率不高,造成资源利用浪费.

(a)T＝１００s (b)T＝８０s (c)T＝６０s

图６　不同用户设备数量下的能效比较

Fig．６　ComparisonofenergyefficiencyunderdifferentnumbersofMGDs

　　本文算法与 RT和 TCPS算法的性能差距验证了本文所

提出的轨迹优化带来的能效上的增益.此外,通过与 EO 和

RO的性能比较,也很好地验证了本文算法中计算卸载策略

优化的有效性与增益性.当优化计算任务的卸载比例时,可

以提供更多的计算资源与分配灵活性,有助于系统获得更好

的性能.

结束语　本文研究了在 SAGIN 中,考虑了用户的移动

性,利用凸优化技术提出了一种有效的SCDDA算法,通过联

合优化无人机的飞行轨迹与计算任务卸载策略实现系统能效

的最大化.具体而言,通过SCA技术优化了无人机的飞行轨

迹与飞行速度,通过 Dinkelbach方法优化无人机的卸载比例

和关联关系.数值仿真结果验证了该算法的有效性,与其他

基准算法相比,表现出的性能更优.在实际应用中,由于环境

的不确定性与动态变化,资源(如计算能力、通信带宽)的分配

可能受限于硬件条件或预算约束,因此在未来,将进一步研究

资源调度策略以优化资源利用率.
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