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摘   要：物联网数据的快速增长和物联网设备的计算限制催生了移动边缘计算(Mobile Edge Computing, MEC)

解决方案。其中，无人机群的高机动性、易部署以及成本低的特点和多输入多输出(Multiple Input Multiple Output,

MIMO)技术能够增强边缘计算网络的传输容量，缩短边缘计算网络的传输时延。该文在基于多无人机的多用户

MIMO-MEC系统中通过联合优化无人机轨迹、地面用户卸载比、辅助无人机卸载比和辅助无人机数据分发比最

小化整个周期的系统最大总时延。采用了连续凸优化技术和块坐标下降方法来解决其中的非凸问题。仿真结果讨

论了影响系统时延的因素，并验证了算法的有效性及收敛性。
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Delay Optimization Design for Multi-UAVs Mobile Edge
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Abstract: The rapid growth of data and the computing limitations of devices have spawned Mobile Edge

Computing (MEC) solutions in Internet of Things. Among them, the high maneuverability, easy deployment

and low cost of the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) swarm and Multiple Input Multiple Output (MIMO)

technology can enhance the transmission capacity and shorten the transmission delay in the MEC network. In

this paper, the maximum total delay of the system are minimized by jointly optimizing the UAV trajectory,

ground users’ratio of data offloaded, assisted UAV’s ratio of data offloaded and assisted UAV’sratio of data

allocation in the multi-UAVs MIMO-MEC system, in which successive convex optimization technology and

block coordinate descent method are used to solve the non-convex problem. The factors affecting the system

delay are discussed, and the effectiveness and convergence of the algorithm is verified in the simulation results.
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1    引言

近年来无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)
凭借其强大的机动性、较高的灵活性以及较低的采

购和维护成本逐渐成为商业应用的实用选择 [1,2]。

其中，单个或多个无人机经常作为通信中继器或空

中基站用于紧急情况下的网络供应、公共安全通信

和辅助蜂窝网络通信[3–5]。固定部署的基础设施无

法满足资源需求过载和高动态性的要求，无人机通

过合理的轨迹设计能够有效缩减通信距离、规避障

碍物，提升通信质量、减少基础设施成本[6]。同时

在移动边缘计算(Mobile Edge Computing, MEC)
网络中，通过将计算任务卸载给物联网设备附近部

署的计算资源(即在无线接入点或基站部署移动边

缘计算服务器)能够有效地减少延迟并节省物联网

设备上的计算资源[7,8]。

目前，涉及无人机辅助蜂窝网络的移动边缘计

算延迟的优化研究包括：文献[9]通过优化卸载率、

用户调度和无人机轨迹，最小化用户间最大延迟总

和。文献[10]研究了UAV-MEC系统中的联合任务

卸载与资源分配问题，其中UAV为无法连接基站

的移动用户提供计算服务并连接到边缘云进行计

算，旨在满足移动用户的计算和通信需求以及所有

移动的总服务延迟的情况下最小化UAV的总能耗。

文献[11]研究了一种支持UAV的边缘云系统，其中
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边缘云系统为每个地面终端实现了虚拟化网络功

能，即移动克隆(Mobile Clone，MC)以帮助执行

其卸载的任务，旨在联合优化资源配置和无人机在

3维空间中的轨迹，以最小化无人机的整体能耗。

文献[12]提出了利用UAV作为计算节点和中继节点

来改善UAV-MEC网络中的平均用户时延，并以最

小化所有UE的平均时延为目标来描述UAV-MEC
问题。值得注意的是，UAV作为中继可以将用户

数据传输给远端的宏基站进行处理。

上述文献中地面用户与无人机均配备单天线，

大多采用时分多址方案在每一个时隙内服务一个用

户。单输入单输出不仅带来了调度问题，同时限制

了系统容量。在无人机通信中，无人机的收发消耗

能量远远小于飞行消耗能量，这意味着单输入单输

出严重限制了通信效率，减小了通信能量的利用

率。同时研究者为提升网络指标，UAV需要借助

外部资源加速UAV-MEC系统的计算过程，如作为

中继将用户上传数据传输给宏基站或者边缘云。但

现实情况中，系统数据的传输时间相较于计算时间

可能更大，宏基站或者边缘云对于无人机的距离相

对较远，会产生较大延迟，同时消耗更多能量。同

时，无人机群在数量以及覆盖范围上的优势，决定

了无人机群在MEC系统中拥有强大优势。一方

面，机群中多个无人机的计算资源总和有一定规

模，无人机间的相互协作能够有效利用无人机群的

闲置资源；另一方面，机群中无人机的距离相对较

近，且为视距(Line Of Sight, LOS)信道，能够有

效缩短数据传输时间，增强通信传输质量，降低无

人机能耗。在本文中，我们提出了一种基于多输入

多输出 (Mul t ip l e   Input  Mul t ip l e  Output ,

MIMO)的多用户多无人机移动边缘计算系统。主

要贡献概述如下：

(1)构建地面用户-辅助无人机-临近无人机的两

层通信架构，减少数据传输时间，提高通信传输

质量。

(2)用户信道模型采用莱斯信道，辅助无人机

通过迫零检测解码用户信息，并采用迫零(Zero-

Forcing, ZF)波束赋形和块对角化方案消除临近无

人机干扰。

(3)基于两层通信结构，提出最小化系统最大

总时延问题，包括地面用户到临近无人机的多条

链路。

(4)考虑一个联合无人机轨迹、地面用户卸载

比、辅助无人机卸载比和辅助无人机数据分发比的

迭代优化算法，并采用连续凸优化技术和块坐标下

降技术来解决其中的非凸问题。

本文的其余部分安排如下。第2节展示了系统

模型。3.1节和3.2节基于MIMO的联合无人机轨

迹、地面用户卸载比、辅助无人机卸载比和辅助无

人机数据分发比的优化算法被提出。3.3节分析了

算法的收敛性。第4节详细说明了仿真分析。第5节
对全文进行了总结。

A AH

Id d× d E(·) Ca×b

a× b N (a, b) a

b ∥A∥F A

注意：对于一个矩阵 ,  代表其共轭转置。

表示 单位阵。 代表统计期望。 代表

复数矩阵的空间。 表示均值 和方差

的高斯分布。 表示矩阵 的F范数。 

2    系统模型

K

M

J

T > 0

min(K,M)

K ≤ M = J

如图1所示，本文考虑了无人机辅助多地面用

户的边缘计算过程。 个装备单天线的用户上传数

据后，装配有 个天线的辅助无人机保留一部分计

算任务的同时向附近 个资源闲置的装配多天线的

无人机传输剩余任务。注意：若将一个辅助无人机

与其服务的多个地面用户组成一个单元，那么临近

无人机实际上是周边相邻单元的辅助无人机。该系

统设计能够扩展成为地面用户群和空中无人机群的

数据交互过程。地面用户采用单天线设计有两点考

虑：(1)本文旨在讨论双层通信架构对边缘计算系

统性能提升的可行性。(2)在物联网地面传感器网

络的边缘计算等场景中同样存在单天线场景。为消

除接收端天线间的干扰，该系统在辅助无人机和临

近无人机间采用了块对角化方法和迫零波束赋形技

术，同时在地面用户和辅助无人机间的辅助无人机

接收端采用迫零检测。假设无人机在用户周期

内使用相同带宽的不同频带进行通信。根据

MIMO理论，系统的容量和 成正比，因

此为了方便讨论，本文假设 。 

2.1  无人机轨迹模型

k

uk = [xk, yk, zk]
T ∈ R3×1

本文采用3D笛卡儿坐标系，其中第 个用户的

位置可以表示为 。为了便

于分析，飞行过程被离散化。假设无人机的最大飞

 

 
图 1 系统模型
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Vmax T N

j n

q(n) = [x(n), y(n), z(n)]T ∈ R3×1 qj(n) = [xj(n),

yj(n), zj(n)]
T ∈ R3×1 T

行速度为 ，周期 分为 个时隙。离散化后辅

助无人机和临近无人机 在时刻 的位置为

和

。在周期 内无人机位置应满

足以下条件

||q[n+ 1] − q[n]||2 ≤
(
VmaxT

N

)2

,∀n (1)

||q[n] − qj [n]||2 ≥ (dmin)
2
,∀n (2)

dmin其中， 表示辅助无人机与临近无人机间的最小

安全距离。同时，假定辅助无人机和临近无人机的

飞行高度均固定。 

2.2  通信模型

M > 1 k, k = 1, 2, ...,K

K > 1

I > 1 j, j = 1, 2, ..., J

W = I × J > 1

ew ∈ CN (0, 1)

w = j × i

e = [e1, ..., ew, ...,

eW ]H ∈ CW×1 E
[
eeH

]
= IW vw ∈ CW×1

该系统通信模型分为2层结构，以辅助无人机

—临近无人机的通信建模为例。辅助无人机装备的

接收天线个数为 ，用户 的等

效发射天线个数为 ，装配有接收天线个数为

的临近无人机 的等效发射天线个

数为 。我们假设采用线性波束赋形

对临近无人机发射信息[13]。假设 表示

传输给临近无人机j第i个天线的数据符号( )，
无人机发射的数据矢量被表示为

，且 。 表示临

近无人机j第i个天线的传输波束赋形矢量。因此，

第n个时隙发射端的复基带传输信号被表述为

x [n] =

W∑
w=1

vw [n] ew [n],∀n (3)

Hw ∈ CW×1

本文假设辅助无人机—临近无人机信道采取

LOS视距信道。 表示辅助无人机与临近

无人机间的第w个子信道的信道衰落矢量

Hw =

√
KR

1 +KR
HLoS

w +

√
KR

1 +KR
HNLoS

w (4)

HLoS
w ∈ CW×1 HNLoS

w ∈ CW×1

KR

Gw ∈ CW×1

GUAV = [GH
1 ,G

H
2 , ...,G

H
W ]H ∈ CW×W

其中， 和 分别表示LOS

确定性分量和瑞利衰落分量， 表示莱斯因子。

表示辅助无人机与临近无人机间的第

w个子信道的信道增益矢量，信道增益矩阵被表示

为 。因此第n个

时隙，辅助无人机与临近无人机j第i个天线的信道

增益矢量以及该天线处的接收信号表示为

Gw [n] =

√
ρ0

||q[n] − qj [n]||2
HLoS

w ,∀n (5)

yw [n] =Gw [n]

W∑
w=1

vw [n] ew [n]

+ nw [n] ,∀n (6)

ρ0 d0 = 1 m

nw [n] ∈ CN
(
0, σ2

w

)其中， 表示参考距离 处的信道功率，

表示第n个时隙临近无人机j第

i个天线处的天线噪声。在第n个时隙，辅助无人机

—临近无人机的第w条子信道接收端的信干噪比及

可达速率为

γw[n] =
|Gw[n]vw[n]|2∑

d̸=w

|Gd[n]vd[n]|2 + σ2
w

(7)

Rnear,w[n] = BUAV,wlog2(1 + γw[n]) (8)

σ2
w

BUAV,w

σ2
k σ2

k

/
λ2
k λ2

k

Hk

其中， 是接收天线处加性高斯白噪声的功率，

为第w条子信道的带宽。地面用户—辅助无

人机通信建模过程类似，下面阐述其不同之处：

(1)地面用户—辅助无人机信道模型采用莱斯信

道。(2)在辅助无人机接收端将每个用户的自由空

间衰减系数和发射数据符号看作期望信号，采用迫

零检测消除干扰产生K个子信道(值得注意的是，

迫零检测在消除干扰的同时会使得第k个子信道的

接收端噪声 变为 ， 表示第k个子信道的信

道衰落矢量 的奇异值)[14]。在第n个时隙，地面

用户—辅助无人机间第k条子信道的可达速率为

Rk[n] = Buser,klog2(1 + γk[n]) (9)

γk[n]

Buser,k

其中， 表示时隙n第k条子信道的信干噪比(参

考式(7))， 为第k条子信道的带宽。 

2.3  计算模型

Dk[n]

lk[n]

Dk[n] · lk[n]
Dk[n] · (1− lk[n])

ck

fuser,k

ak

m1[n]

cUAV cnear,j

fUAV fnear,j

aUAV anear,j

b = {0 ≤ bj [n] ≤ 1,
∑J

j = 1

bj [n] = 1,∀j, n}

在第n个时隙内，假设 为第k个用户的总

计算量(单位为bit)， 表示第k个用户的卸载比。

因此，第k个用户的本地数据量为 ，上

传辅助无人机计算的数据量为 。

假设 为第k个用户计算1bit数据所需的CPU周期

数(单位cycle)， 为第k个用户的最大计算容量

(单位cycle/s)， 表示第k个用户芯片结构的有效

电容系数。同理，假设 为辅助无人机的数据

卸载比， 和 分别为辅助无人机和临近无人

机j计算1bit数据所需的CPU周期数(单位cycle)，
和 分别为辅助无人机和临近无人机j的最

大计算容量(单位为cycle/s)， 和 分别表示

辅助无人机和临近无人机j芯片结构的有效电容系

数。同时，引入变量

表示分配给临近无人机的数据比

例。因此，在第n个时隙内，用户—辅助无人机最

大信息传输时间、用户k本地计算时间和辅助无人

机计算时间[9,10]分别为

T trans
user [n] = max

{
D1[n]l1[n]

R1[n]
, ...,

DK [n]lK [n]

RK [n]

}
(10)
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T comp
user,k[n] =

Dk[n](1− lk[n])ck
fuser,k

(11)

T comp
UAV [n] =

K∑
k=1

Dk[n]lk[n](1−m1[n])cUAV

fUAV
(12)

T comp
user [n] =

max{T comp
user,1[n], T

comp
user,2[n], ..., T

comp
user,K [n]}

因此，用户最大本地计算时间为

。同理，在第

n个时隙内，临近无人机与辅助无人机间的最大信

息传输时间和临近无人机j的计算时间分别为

T trans
UAV [n] =max



K∑
k=1

Dk[n]lk[n]m1[n]b1[n]

Rnear,1[n]
,

...,

K∑
k=1

Dk[n]lk[n]m1[n]bJ[n]

Rnear,W[n]


(13)

T comp
near,j [n] =

K∑
k=1

Dk[n]lk[n]

fnear,j
·m1[n]bj [n]cnear,j (14)

T comp
near [n] = max{T comp

near,1[n], T
comp
near,2[n], ..., T

comp
near,J [n]}

因此，临近无人机群的最大计算时间被表示为

。在

周期T内，用户k的本地计算消耗能量和传输数据

消耗能量[11,12]分别为

Ecomp
user,k = akf

2
user,k

N∑
n=1

Dk[n](1− lk[n])ck (15)

Etrans
user,k =

N∑
n=1

Dk[n]lk[n]pk[n]

Rk[n]
(16)

在周期T内，辅助无人机的本地计算消耗能

量、传输数据消耗能量和飞行消耗能量[6]分别为

Ecomp
UAV =

N∑
n=1

K∑
k=1

Dk[n]lk[n](1−m1[n])·

aUAVf
2
UAVcUAV

(17)

Etrans
UAV =

W∑
w=1

N∑
n=1

K∑
k=1

Dk[n]lk[n]m1[n]

Rnear,w[n]

· bj [n]|Gw[n]vw[n]|2 (18)

Efly
UAV =

N−1∑
n=1

MUAVN

2T
∥q[n+ 1]− q[n]∥2 (19)

MUAV其中， 表示无人机质量(包括其有效载荷)。
周期T内，临近无人机j的本地计算消耗能量为

Ecomp
near,j =

N∑
n=1

K∑
k=1

Dk[n]lk[n]m1[n]bj [n]

· anear,jf2
near,jcnear,j (20)

T comp
user [n]

T trans
user [n] T comp

UAV [n]

T trans
user [n]

T trans
UAV [n] T comp

near [n]

通过观察，系统时延由3方面决定：(1)地面用

户的本地计算时间 ；(2)地面用户的数据传

输时间 +辅助无人机的计算时间 ；

(3)地面用户数据传输时间 +辅助无人机数

据传输时间 +临近无人机的计算时间 。

由于计算结果数据量很小，本文不考虑计算结果返

回地面用户的过程。因此，周期T内系统最大时延

被表示为

Ttotal =

N∑
n=1

max{T comp
user [n], T trans

user [n]

+max{T comp
UAV [n], T trans

UAV [n] + T comp
near [n]}} (21)

Q = {q[n],∀n} L = {lk[n],∀k, n} M =

{m1[n],∀k, n} b = {bj [n],∀j, n}

为简化收发器的设计，我们考虑最常见的波束

赋形方案-迫零过程。辅助无人机轨迹、用户卸载

比、辅助无人机卸载比和临近无人机任务分配系数

分别为 ， ，

， 。假设地面用户和

临近无人机的位置已知的条件下，本文的目标是通

过联合优化UAV轨迹、用户卸载比、辅助无人机

卸载比和临近无人机任务分配系数最小化整个周期

T内系统最大总时延。优化问题表示为

min
Q,L,M1,b

Ttotal (22a)

s.t.||q[n+ 1] − q[n]||2 ≤
(
VmaxT

N

)2

,∀n (22b)

||q[n] − qj [n]||2 ≥ (dmin)
2
,∀n (22c)

0 ≤ lk[n] ≤ 1,∀k, n (22d)

0 ≤ m1[n] ≤ 1,∀n (22e)

0 ≤ bj [n] ≤ 1,∀j (22f)

J∑
j

bj [n] ≤ 1 (22g)

K∑
k=1

Dk[n]lk[n]m1[n]bj [n] ≤ Dj ,∀j (22h)

Ecomp
user,k + Etrans

user,k ≤ E1,∀k (22i)

Ecomp
UAV + Etrans

UAV + Efly
UAV ≤ E2 (22j)

Ecomp
near,j ≤ E3,∀j (22k)

式(22b)，式(22c)分别对应无人机最大飞行速

度约束和飞行轨迹约束。式(22d)—式(22g)表示用

户卸载比、辅助无人机卸载比和临近无人机任务分
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配比约束。式(22h)—式(22k)分别表示临近无人机

计算约束、地面用户、辅助无人机和临近无人机能

量约束。问题式(22)由非凸的目标函数构成，因此

很难被直接解决。 

3    联合优化算法

H̃H
w[n]vw[n] = 0,

∀w, n H̃H
w[n]≜ [H1[n], ...,Hw−1[n],

Hw+1[n], ..., HW [n]] ,∀w, n

首先利用迫零波束赋形引起的约束

简化问题。其中，

。根据块对角化方法，

针对第n个时隙的临近无人机j第i个天线，有如下

定义

ṽw [n] ≜ Uw [n]UH
w [n]Hw [n]

∥Uw [n]UH
w [n]Hw [n]∥

(23)

gw [n] ≜
∣∣HH

w [n] ṽw [n]
∣∣2 (24)

Uw [n] H̃H
w[n]

pw[n] vw[n] =
√
pw [n]ṽw [n] W > M

W −M

pUAV[n] =
∑M

m=1
pm[n] =

∑J

j=1
pj [n],∀n

其中， 表示 的零空间的规范正交基。

定义在第n个时隙，第w条子信道的对应发射功率

为 ， 那 么 。 当

时，辅助无人机发送符号并不能达到W个，因此我

们将前M个符号看作有效信息，其他 个符

号看作零，那么W个子信道退化为M个子信道。本

文的目标是将剩余任务分发给附近多个无人机进行

计算。因此，我们将在块对角化和线性波束赋形的

过程中分别在每一个处于资源闲置状态的临近无人

机上仅选取1根天线作为接收天线，而不是在资源

闲置的单个无人机中选取多个天线。这种设计的出

发点是临近无人机不但需要帮助辅助无人机处理任

务，同时需要处理本单元多个地面用户上传的数

据，因此并不能完全占用全部天线从而影响对应地

面用户的数据传输。因此，在选取接收天线时只需

调整波束赋形矩阵中行向量的顺序就可以选取J条

子信道对应每个临近无人机中的1根天线，那么

。

Tslot[n] = max{T comp
user [n], T trans

user [n] +max

{T comp
UAV [n], T trans

UAV [n] + T comp
near [n]}},∀n Ttotal =∑N

n=1
Tslot[n]

定 义

， 那 么

。因此，将问题转化为

min
M1,b,Q,L,Tslot

Ttotal (25a)

s.t.T comp
user,k[n] ≤ Tslot[n],∀k, n (25b)

T trans
user,k[n] + T comp

UAV [n] ≤ Tslot[n],∀k, n (25c)

T trans
user,k[n] + T trans

UAV,j [n]

+ T comp
near,j [n] ≤ Tslot[n],∀k, j, n (25d)

式(22b)(22c)(22d)(22e)(22f)
(22g)(22i)(22j)(22k) (25e)

由于目标函数、轨迹以及能量约束对于辅助

无人机轨迹仍是非凸的，因此，优化问题式(25)无
法用现有的凸优化方法解决。在这一节中我们将通

过采用连续凸优化技术解决优化问题式(25)，并利

用块坐标下降法为问题式(25)提出一种有效的迭代

算法。 

3.1  用户卸载比、辅助无人机卸载比和临近无人机

任务分配比优化

{Q,M1, b}对于给定的变量集合 ，简化问题式(25)

为优化问题式(26)

min
L,Tslot

Ttotal (26a)

s.t.式(25b)(25c)(25d)(22d)
(22h)(22i)(22g)(22k) (26b)

L

M1

b

对于变量 ，优化问题式(26)是一个标准的线

性优化问题，能够采用现有优化工具有效地解决它。

同理，对于辅助无人机卸载比 和临近无人机任

务分配比 ，目标问题同样是线性优化问题，形式

分别为

min
M1,Tslot

Ttotal (27a)

s.t.式(25b)(25c)(25d)(22e)
(22h)(22j)(22k) (27b)

min
b,Tslot

Ttotal (28a)

s.t.式(25b)(25c)(25d)(22f)
(22g)(22h)(22j)(22k) (28b)

 

3.2  无人机轨迹优化

{L,M1, b}对于给定的变量集合 ，简化问题式(25)

为优化问题式(29)为

min
Q,Tslot

Ttotal (29a)

s.t.式(25b)(25c)(25d)(22b)
(22c)(22i)(22j) (29b)

Q

Q

T trans
user,k[n] q[n]

Yk[n] = Dk[n]lk[n] βk[n] = pk[n]gk[n]ρ0
/
σ2
k

zk[n] = ||q[n] − uk||2 zk[n] T trans
user,k[n]

T trans
user,k[n] zk[n]

T trans
UAV,j [n] zk[n]

q[n] zk[n] = ||q[n] − uk||2

Zl

l

根据优化问题式(29)，式(22b)对于变量 为

凸，其余关于 的约束均为非凸非凹。以约束式(25c)
为例， 对于变量 非凸非凹。定义

和 。假设

，对于变量 ， 的

2阶导数为负。因此， 对于变量 是凹的。

同理， 对于变量 也是凹的。同时，我

们可以看出对于变量 ， 是

凸的。因此，我们可以采用连续凸优化技术。因为

任意凸函数的任意点的1阶泰勒展开是该凸函数的

全局下界，所以我们将在凸函数的一个本地点 用

1阶泰勒展开来近似原函数。假设在第 轮迭代过程
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Zl = {||ql[n] − uk||2,∀k, n}
Ql = { ql[n],∀n} T trans

user,k[n]

中，给定 和无人机轨迹

，因此 可以近似成为

T trans
user,k[n] =

Yk[n]

log2

(
1 +

βk[n]

||q[n] − uk||2

)
≤T trans

user,k[n]|zk[n]=zl
k[n]

+ T ′trans
user,k[n]|zk[n]=zl

k[n]
· (zk[n]− zlk[n])

=Ak[n] +Bk[n]|
·
(
||q[n] − uk||2 −||ql[n] − uk||2

)
≜T̃ trans

user,k[n],∀k, n (30)

Ak[n] =
Yk[n]

log2

(
1 +

βk[n]

||ql[n] − uk||2

) ,∀k, n (31)

Bk[n] =
Yk[n]βk[n]

log22

(
1 +

βk[n]

||ql[n] − uk||2

)
ln 2

· 1

(||ql[n] −uk||4+βk[n]||ql[n] −uk||2)
,∀k, n

(32)

T trans
UAV,j [n] Tslot[n] Ttotal =

∑N

n=1
Tslot[n]

T̃ trans
UAV,j [n] T up

slot[n] T up
total =

∑N

n=1

T up
slot[n] Etrans

user,k Etrans
UAV Ẽtrans

user,k

Ẽtrans
UAV ql[n]

同 理 ,   和

的上界分别为 ,   和

。相应地 和 对应的上界为 和

。对于约束式(22c)，在本地点 利用泰勒

1阶展开将其近似为

||q[n] − qj [n]||2 ≥ ||ql[n] − qj [n]||2

+ 2
(
ql[n] − qj [n]

)T ×
(
q[n] − ql[n]

)
,∀j, n (33)

优化问题式(29)转化为优化问题式(34)，形式为

min
Q,T up

slot

T up
total (34a)

s.t. ||q[n+ 1] − q[n]||2 ≤
(
VmaxT

N

)2

,∀n (34b)

||ql[n] − qj [n]||2 + 2
(
ql[n] − qj [n]

)T
×
(
q[n] − ql[n]

)
≥ (dmin)

2
,∀j, n (34c)

T comp
user,k[n] ≤ T up

slot[n],∀k, n (34d)

T̃ trans
user,k[n] + T comp

UAV [n] ≤ T up
slot[n],∀k, n (34e)

T̃ trans
user,k[n] + T̃ trans

UAV,j [n] + T comp
near,j [n] ≤ T up

slot[n],∀k, j, n
(34f)

Ecomp
user,k + Ẽtrans

user,k ≤ E1,∀k (34g)

Ecomp
UAV + Ẽtrans

UAV + Efly
UAV ≤ E2 (34h)

优化问题式(34)是一个凸优化问题，它可以用标

准的凸优化求解器求解。注意，优化问题式(34)求得

的最优目标值是优化问题式(29)最优目标值的上界。 

3.3  整体算法与收敛性

Q

Ttotal
(
Ll,M l

1, b
l,Ql

)
l

T up
total

(
Ll,M l

1, b
l,Ql

)
l Ql

在前两小节中，我们分析了所有变量对于优化

问题的凸性。变量 的非凸非凹使得无法同时优化

所有目标变量，因此采用块坐标下降法对这一问题

进行优化，算法如表1所示。下面讨论整体算法的

收敛性问题。首先，定义 为第轮

迭代得到的系统总时延。定义

为第 轮迭代变量 近似得到的系统总时延上界。

算法1步骤3-5可得

Ttotal
(
Ll,M l

1, b
l,Ql

)
≥ Ttotal

(
Ll+1,M l

1, b
l,Ql

)
≥ Ttotal

(
Ll+1,M l+1

1 , bl,Ql
)

≥ Ttotal
(
Ll+1,M l+1

1 , bl+1,Ql
)

(35)

l min (·)因为第 轮迭代中，目标函数 优化后的最

优值一定小于等于优化前。针对算法1步骤6可得

Ttotal
(
Ll+1,M l+1

1 , bl+1,Ql
)

a
=T up

total

(
Ll+1,M l+1

1 , bl+1,Ql
)

b
≥T up

total

(
Ll+1,M l+1

1 , bl+1,Ql+1
)

c
≥Ttotal

(
Ll+1,M l+1

1 , bl+1,Ql+1
)

(36)

min (·)
T up
total

(
Ll+1,

M l+1
1 , bl+1,Ql+1

)
Ttotal

(
Ll+1,M l+1

1 , bl+1,Ql+1
)

在式(36)中等式a表示1阶泰勒展开在给定局部

点具有相同的目标值。不等式b是由目标函数

决定。不等式c中，1阶泰勒展开得到的

是 的

上界。因此可以得到

Ttotal
(
Ll,M l

1, b
l,Ql

)
≥ Ttotal

(
Ll+1,M l+1

1 , bl+1,Ql+1
)

(37)

min (·)
上述收敛性分析可知每次迭代后整体的目标值

是不增的。同时，因为问题式(25)的目标函数

的目标值是有下界的，因此算法1保证收敛。同

时，本文简化了现有的初始化方案[15]使得单无人机

表 1  针对问题式(25)的优化算法

　算法1 问题式(27)的块坐标下降算法

{L0,M0
1 , b

0,Q0}　1：初始化变量集合 . 使得l= 0.

　2：repeat

{M l
1, b

l,Ql} {Ll+1}　3：给定 求解问题式(26)，求解最优情况

{Ll+1, bl,Ql} {M l+1
1 }　4：给定 求解问题式(27)，求解最优情况

{Ll+1,M l+1
1 ,Ql}

{bl+1}
　5：给定 求解问题式(28)，求解最优情况

　 　   

{Ll+1,M l+1
1 , bl+1}

{Ql+1}
　6：给定 求解问题式(34)，求解最优情况

　 　 

　7：更新l= l + 1.

ε > 0　8：until目标函数的增益小于一个阈值 .
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通过确定地面用户几何中心，从而确定无人机飞行

初始轨迹，以覆盖每个时隙内所有服务用户。 

4    数值分析

K = 4 M = 4

J = 4

1× 1 km2

2 m/s

z[n] =

100 m,∀n zj [n] = 90 m,∀j, n
Vmax

HLoS
k HNLoS

k

KR 5 dB

T =

30 s N = 5 2 GHz

3× 105 bit

5 GHz 3× 105 bit

5 GHz 3× 106 bit

5 GHz

3× 105 bit

5 GHz 3× 106 bit

本节提供数据仿真去说明本文所提算法的有效

性和收敛性并探讨对系统影响较大的因素。考虑存

在 地面用户、装备 根天线的临近无人

机和 临近无人机的通信系统，其中所有地面

用户的位置随机产生在一个 的区域内且满

足每个时隙内用户的步行速度不超过 。基于

随机生成的地面用户的位置如图2所示。辅助无人

机和临近无人机的固定高度分别被假定为

和 。临近无人机位置随

机产生在相邻单元并满足最大飞行速度 限制。

由于临近无人机需要服务自身单元的地面用户，其

可用电池能量设定为辅助无人机电池能量的10%。

LoS分量 为全1矢量，瑞利衰落分量

的每一个元素是期望为0和方差为1的循环复高斯随

机变量，莱斯因子 置为 ，其余参数如表2所
示。为探讨临近无人机计算频率、用户数据总量和

信道对系统的影响，我们制定了5种方案(周期

， )：(1)临近无人机计算频率 ，数

据总量 ，莱斯信道；(2)临近无人机计算

频率 ，数据总量 ，莱斯信道；(3)临
近无人机计算频率 ，数据总量 ，

莱斯信道；(4)临近无人机计算频率 ，数据总

量 ，视距信道；(5)临近无人机计算频率

，数据总量 ，视距信道。

图2中相较于方案1，方案2的轨迹小幅偏向于

临近无人机群方向。由于临近无人机计算频率的增

加，辅助无人机在不对用户信道造成较大影响的情

况下通过缩短与邻近无人机的距离，以便将很多数

据传输给临近无人机进行计算。相较于方案2，方

案3的轨迹偏向于用户。这是因为随着数据量的激

增，用户信道状态成为制约数据传输的重要因素，

缩短系统延迟的关键在于改善用户信道让更多的数

据被卸载，无人机通过靠近用户缩短传输距离，从

而改善信道。方案4和方案5也印证了这一观点。对

比方案2和方案4以及方案3和方案5，均通过采取视

距信道取代莱斯信道初步改善用户信道状态后，辅

助无人机能够靠近临近无人机群方向，减小与机群

的通信距离，提高通信传输速率，从而上传更多数

据协同处理。

表3中相较于方案1，方案2随着临近无人机计

算频率的增加，辅助无人机向临近无人机群靠近，

以求将更多数据传输给临近无人机帮助计算，从

表3可以看出用户卸载比和辅助无人机卸载比都有

了一定提升，临近无人机获得更多计算数据量，并

缩短了延迟。表4的方案1和方案2佐证了该结论。

相较于方案2，方案3中辅助无人机和临近无人机获

得的数据比重明显增加，说明随着数据量的增加，

用户越来越不能满足计算的要求，必须将更多的数

据上传给无人机辅助计算。方案4和方案5同样印证

了这一点。对比方案2和方案4以及方案3和方案5，
用户信道的改善显著增加了辅助无人机和临近无人

机的计算数据量(在表4中计算数据的增加也体现在

表 2  部分仿真参数列表

参数 参数数值 参数 参数数值

Buser,k 1 MHz BUAV,w 1 MHz

Dk[n] 3× 105 bit lk[n] 0.5∀k, n

m1[n] 0.5∀n bj [n] 0.25∀j, n

ck 103 cycle/bit cUAVcnear,j 5× 102 cycle/bit

fuser,k 0.5 GHz fUAV 4 GHz

ak 10−27 aUAVanear,j 10−27

pk[n] 0.01 W, ∀k, n pj [n] 0.0125 W, ∀j, n

σ2
j,k[n] −130 dBm,∀j, k, n Vmax 50 m/s

ρ0 −60 dB ε 10−4

E1 3.6 kJ E2 360 kJ

E3 36 kJ MUAV 9.65 kg

表 3  5种方案的用户、辅助无人机、临近无人机计算

数据量和系统总延迟对比

方案
用户计算数

据量(bit)

辅助无人机计算

数据量(bit)

临近无人机计算

数据量(bit)

系统总延

迟(s)

1 4250114 1146772 603114 2.1251

2 4244491 1133592 621917 2.12223

3 42411928 11356814 6231258 21.2060

4 3282420 1718374 999206 1.6412

5 32810611 17276719 9912670 16.4053

 

 
图 2 5种方案的辅助无人机轨迹对比图
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所有临近无人机上)，从而大幅提升辅助计算效

率，减小系统总延迟。表4中数据的分配量与辅助

无人机—临近无人机的距离呈强相关，并且随着临

近无人机计算数据的增加，这种分配关系将得到进

一步的加强。表4对比方案2和方案3、方案4和方案

5，只有临近无人机4的计算数据占比呈上升趋势，

这说明当数据总量激增时，系统会优先将计算任务

分发给最近的临近无人机，这也印证了数据分配量

与距离的强相关。

4 GHz 3× 105 bit

L m1 b

为了更好地说明临近无人机计算频率与系统总

时延的关系，6种方法的用户信道均采用视距信

道、辅助无人机计算频率 和数据总量

的条件：(1)本文算法；(2)辅助无人机悬停在用户

几何中心上空；(3)辅助无人机采用初始化轨迹；

(4)等卸载比等分配比方法(相等 ,  和 )；(5)无
临近无人机方法；(6)无辅助无人机和临近无人机

方法。图3表明本文方法的优势，同时说明了临近

无人机计算频率的增加对系统总时延减小的趋势。

方法1、方法2和方法3说明了无人机在每个时隙找

寻最优点比大范围的规则轨迹更具优势，而MIMO
技术会放大这种优势；方法4说明各层卸载比对缩

减系统延迟起到决定性作用，卸载比的影响甚至超

越辅助无人机轨迹优化的影响；方法5和方法6表明

无人机对于边缘计算系统的性能带来显著提升。上

述分析可以看出在无人机移动边缘系统中，辅助无

人机对系统的影响最大，其次是卸载比和分配比，

但是无人机轨迹的优化和临近无人机群的辅助也具

有较大影响和更深的潜力。图4中方法2在大约40次
迭代处收敛，方法4则在20次迭代处收敛。 

5    结束语

本文针对移动边缘计算系统计算资源不足的问

题，构建了双层多无人机移动边缘计算系统。该系

统通过MIMO技术和多临近无人机辅助计算，增强

系统容量，减少系统总时延。其中，通过联合优化

用户卸载比、辅助无人机卸载比、临近无人机任务

分发比和辅助无人机轨迹从而最小化系统最大总时

延。针对系统产生的非凸问题，我们采用连续凸优

化技术和块坐标下降法将其转化为凸问题并求解。

仿真部分针对不同因素对系统总时延的影响进行了

讨论，并验证了本文算法的有效性和收敛性。
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