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摘   要：为了解决城市场景中无人机(UAV)与地面终端设备(GUs)间易受到障碍物阻挡的问题，该文提出一种基

于智能反射面(IRS)辅助的UAV供能通信网络吞吐量最大化算法。首先，在满足能量因果、IRS相移、UAV移动

性等约束条件下，建立了一个联合IRS相移设计、GU无线资源分配、UAV飞行轨迹设计的多变量耦合优化模

型。其次，通过快坐标下降法(BCD)将原非凸问题转换为3个易于处理的子问题，并通过三角不等式、引入松弛

变量、连续凸近似(SCA)等方法，对子问题进行转化求解。仿真结果表明，该文所提算法具有较好的收敛性，同

时可有效提高系统总吞吐量。
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Abstract: In order to mitigate the adverse effect of blockages between the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and

Ground Users (GUs), a throughput maximization algorithm for an Intelligent Reflecting Surface (IRS)-aided

UAV communication network is proposed. First, considering the constraints of the energy causality, the IRS

phase-shift, the UAV mobility, etc, a multi-variable coupling optimization problem is proposed with jointly

optimizing the phase-shift of the IRS, the resource allocation of GUs, and the UAV trajectory. Second, the

original non-convex problem is decomposed into three simpler sub-problems via the Block Coordinate Descent

(BCD), which are tackled by the triangle inequality, introducing the slack variables and Successive Convex

Approximation (SCA). Numerical results show that the proposed algorithm has a desirable convergence, as well

as improves effectively the system sum-throughput.

Key words: Unmanned Aerial Vehicle (UAV) communications; Intelligent Reflecting Surface (IRS); Wireless

resource allocation

 

1    引言

未来智慧城市的发展和大规模低功耗物联网技

术的应用，将导致无线终端节点数量的激增。然而，

复杂的通信环境以及终端用户能量受限等问题，将

极大制约其发展。为此，无人机(Unmanned Aerial
Vehicle, UAV)由于其高机动性和灵活性，在复杂

的通信网络中得到了广泛的应用。目前针对

UAV通信网络的研究已取得了很多有价值的结

果，文献[1]中，UAV同时作为移动的数据收集者

与能量供应者，通过联合优化UAV的时间分配和

轨迹设计，最大化多UAV无线供电网络中的上行

链路传输速率。文献[2]研究了UAV最小能耗问

题，并通过优化UAV悬停位置，最终实现系统的

整体节能优化。以上工作证实了UAV路径的合理

设计是系统提升系统性能关键因素之一。然而，在

复杂的通信环境中，如城市建筑密集区，UAV与
地面用户(Ground Users, GUs)之间的直接链路可

能会受到障碍物的遮挡，从而严重影响通信质量。

智能反射面(Intelligent Reflecting Surface,
IRS)技术由于其低功耗、高能效、可重构传输环境

 

 

收稿日期：2022-02-28；改回日期：2022-04-05；网络出版：2022-04-15

*通信作者： 刘志新　lzxauto@ysu.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金(61873223)

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of

China (61873223)

第 44卷第 7期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 44No. 7

2022年7月 Journal of Electronics & Information Technology Jul. 2022

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT220195
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT220195


等特点，已受到学术界和工业界的广泛关注[3]。IRS
由一系列离散反射元件组成，每个反射元件都能独

立地反射入射信号。在微处理器的控制下，所有反

射元件可以调控其入射信号的振幅和相移，从而达

到理想的多径效果[4]。为解决复杂环境中UAV与
GUs间通信链路受阻问题，将 IRS融入现有的

UAV系统中将成为有效的解决方案。文献[5]针对

IRS辅助下的UAV通信网络，联合优化IRS相移和

UAV飞行轨迹，研究了系统最大化安全速率问

题。文献[6]研究了IRS辅助下的边缘计算(Mobile
Edge Computing, MEC)场景，其中UAV作为空中

的MEC服务器。仿真结果表明，IRS的辅助可以有

效降低系统总能耗。

然而，上述工作并没有考虑IRS以及GUs的能

源受限问题。事实上，虽然IRS以其低功耗的特性

为人熟知，当反射单元数量的提升，便不再可以忽

略IRS的能耗[7]。然而，使用传统布线或电池供应

方案为IRS供电，不仅会增加维护成本，而且不便

于IRS的灵活部署，难以应用到通信环境较为恶劣

的场景。因此无线能量收集(Wireless Energy Har-
vesting, WEH)技术可成为上述问题的解决方案。

综上所述，本文基于城市环境中，提出一种新型的

IRS辅助的UAV通信系统，通过适当部署IRS，以

解决UAV与GUs间通信链路受阻问题。同时，

IRS与GUs可以利用WEH从UAV的射频信号中收

集能量。本文的主要贡献点如下：(1)本文建立了

IRS辅助下UAV无线供能通信模型，通过联合优化

IRS的相移、GUs的发射功率和时间分配以及

UAV路径规划，提升系统总吞吐量。(2)本文提出

一种基于块坐标下降法(Block Coordinate Descent,
BCD)的资源分配算法来求解上述耦合且非凸的问

题。其中，通过引入松弛变量、1阶泰勒表达式和

连续凸近似(Successive Convex Approximation,
SCA)的方法将非凸的子问题转化为凸问题进而求

解。(3)数值仿真证明了本文所提算法具有较好的

收敛性，并且与对比算法相比，可获得更高的总吞

吐量。 

2    系统模型及问题描述

M K

如图1所示，本文在城市复杂通信场景下，构

建了IRS辅助的UAV无线供能通信模型。由于在城

市环境中，UAV与GUs间链路会受到障碍物的阻

挡而影响通信性能，本文通过合理部署IRS从而改

变信号的传输方向来改善遮挡问题。系统中包含

个单天线GUs， 1个单天线UAV和1个含 个反

射元件的IRS。GUs和IRS从UAV发射的射频信号

中收集能量以维持运行。假设UAV有固定飞行高

HU T T

N δ n

q[n] = [xu[n], yu[n]]
T, n ∈ N =

{1, 2, ..., N} m GUm

wm = [xm, ym]T,∀m ∈ M = {1, 2, ...,M}
wr = [xr, yr]

T HR

度 以及飞行周期 ，为了方便分析， 被等分为

个时隙，每个时隙长度为 。定义UAV在第 时

刻 的 水 平 坐 标 为

。将第 个GU表示为 ，其水平坐

标表示为 ，

IRS的水平坐标以及高度表示为 和 。

考虑到受限的飞行能力，UAV应满足移动约束为

∥q[n+ 1]− q[n]∥ ≤ Vmaxδ, 1 ≤ n ≤ N − 1 (1)

q[1] = qI, q[N ] = qF (2)

Vmax qI qF

n

Θm[n] = diag
{
e−jθm,1[n], e−jθm,2[n], ...,

e−jθm,K [n]
}

θm,k[n]∈ [0, 2π), k∈K={1, 2, ...,K}
k

其中， 表示UAV水平最大飞行速度， 和 分

别表示UAV初始位置与最终位置。为了便于分析，

本文假设IRS使用均匀线性阵列(Uniform Linear
Array, ULA)。每个反射元件能够调整入射信号的

相位后进行反射。在第 时隙，IRS的相移矩阵可

以 表 示 为

，其中

是第 个反射元件的调制相移。

n

hUR[n] ∈ CK×1 hRG,m[n] ∈ CK×1 hRayUG,m[n]

出于实际考虑，不同节点之间的信道应根据其

相应的通信环境进行建模。由于UAV和IRS(U-
R)之间的信号传播时一般不受障碍物遮挡，因此本

文中U-R链路采用视距(Line-of-Sight, LoS)信道模

型[8]。同时，考虑到GUs部署于地面，周围存在局

部散射，IRS和GUs之间的(R-G)链路采用了莱斯

信道模型[9]。针对UAV-GU(U-G)链路，本文考虑

两种情况，首先考虑通信环境为复杂的城市场景，

U-G链路受遮挡严重，假设UAV和GU之间不存在

LoS链路，因此，U-G链路采用瑞利信道模型[10]。

此时，第 时隙处U-R,R-G和U-G链路之间的信道

增益 ,   和 可

分别表示为

hUR[n] =
√
β0D

−2
UR[n]

[
1 , e−j 2πλ ∆φUR[n], ... ,

e−j 2πλ (K−1)∆φUR[n]
]T

(3)

 

 
图 1 IRS辅助的UAV供能通信网络
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hRG,m[n] =
√
β0D

−α
RG,m

(√
κ

1 + κ
hLoS
RG,m

+

√
1

κ+ 1
hNLoS
RG,m[n]

)
(4)

hRayUG,m[n] =
√
β0D

−β
UG,m[n]h̃m[n] (5)

hLoSUG,m[n]

同时，考虑非城市通信场景下U-G链路信道状

况，即UAV与GUs间不受障碍物影响，此时，U-G
链路将建模为LoS信道模型 [ 1 1 ]，其信道增益

可表示为

hLoSUG,m[n] =
√
β0D

−2
UG,m[n] (6)

β0

n

DUR[n] =

√
∥q[n]−wr∥2 + (HU −HR)

2
DRG,m =√

∥wr −wm∥2 +H2
R DUG,m=

√
∥q[n]−wm∥2+H2

U,

∀m,n 2 α β

λ ∆ φUR[n] =

xu[n]− xr
DUR[n]

φRG,m =
xr − xm
DRG,m

κ hLoS
RG,m =

[
1, e−j 2πλ ∆φRG,m , ...,

e−j 2πλ (K−1)∆φRG,m

]T

其中， 表示单位距离下信道功率增益。U-R,
R - G和 U - G链 路 在 时 隙 时 的 距 离 分 别 为

,  

和

。 , ,  分别是U-R,R-G和U-G链路上的路损

指数。 为载波波长， 为天线间距离，

为 U - R链路信号离开角的余弦值，

为R-G链路信号到达角的余弦值，

为 莱 斯 指 数 ，

为 R - G链路中的 L o S部分，

hNLoS
RG,m[n]

0 1

h̃m[n]

0 1

为非视距(Non Line-of-Sight, NLoS)

部分，其服从均值为 方差为 的循环对称复高斯分

布。 表示为随机散射指数，其同样服从均值

为 方差为 的循环对称复高斯分布。

n tE[n]

EG,m[n] = ηP0tE[n]|hUG,m[n]|2

ER[n] = ηP0tE[n]||hUR[n]||2 GUm

0 ≤ η ≤ 1 P0

GUm

tm[n]

n

GUm

如图2所示，所提出的系统采用先收集能量后

传输信息(Harvest-Then-Transmit, HTT)策略，即在

第 时隙中，IRS和GUs首先通过 时段从UAV的

射频信号中收集能量。

和 分别表示 与IRS收

集的能量，其中 表示能量转化效率， 表

示UAV的固定发射功率。随后 利用收集的能

量在IRS辅助下以时间 上行传输信息。为了便

于分析，本文采用单位带宽设置，因此在第 时隙

下 的可实现速率表示为

Rm[n] = tm[n]log2(
1 +

Pm[n]|hH
UR[n]Θm[n]hRG,m[n] + hUG,m[n]|2

σ2

)
(7)

Pm[n] GUm n σ2其中， 表示 在第 时隙的发射功率， 为

背景噪声功率。

GUm

本文目标为通过联合优化 IRS相移矩阵，

的发射功率以及传输时间和UAV飞行轨迹，

最大化系统总吞吐量。综上所述，最大化系统总吞

吐量优化问题可描述为

max
Θ,P,tE,tm,q

N∑
n=1

M∑
m=1

Rm[n]

s.t. C1:
N∑

n=1

Pm[n]tm[n] ≤
N∑

n=1

EG,m[n],∀m, C2 : Kµ

N∑
n=1

M∑
m=1

tm[n] ≤
N∑

n=1

ER[n]

C3 : tE[n] +

M∑
m=1

tm[n] ≤ δ,∀n, C4 : 0 ≤ θm,k[n] < 2π,∀m,n, k

C5 : tm[n], tE[n] ≥ 0,∀m,n, C6 : Pm[n] ≥ 0,∀m,n
C7 : ∥q[n+ 1]− q[n]∥ ≤ Vmaxδ,∀n, C8 : q[1] = qI, q[N ] = qF,∀m,n



(8)

Θ = {Θm[n],∀m,n} P = {Pm[n],∀m,n}
tE = {tE[n],∀n} tm = {tm[n],∀m,n} q = {q[n],∀n}

GUm

其 中 ， ,   ,

,  ,  。

约束C1和C2分为表示 和IRS的能量收集约

束，C3表示时间约束，C4表示 IRS相移约束，

C7和C8表示UAV移动约束。由于目标函数与约束

中多处存在变量耦合，因此优化问题式(8)难以直

接求最优解。 

3    优化问题转换及求解

由于优化问题式(8)存在变量之间的耦合与非

凸性，难以用传统凸优化方式直接求解。为解决这

一问题，本文利用BCD资源优化方法，将原问题

解耦为3个易于求解的子问题，通过对子问题之间

进行交替优化，最终求解原问题。 

3.1  IRS相移矩阵优化

P tE tm q

Θ

首先固定变量 ,  ,  和 ，问题式(8)转变为

关于变量 的子问题，即

 

 
图 2 时隙分配
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max
Θm[n]

|hH
UR[n]Θm[n]hRG,m + hUG,m[n]|2

s.t. C4

}
(9)

根据三角不等式，问题式(9)的目标函数满足条件

|hH
UR[n]Θm[n]hRG,m + hUG,m[n]|
(a)
≤ |hH

UR[n]Θm[n]hRG,m|+ |hUG,m[n]| (10)

a由不等式(10)可以看出，当( )取等号时，子问

题式(9)可以取到最大值。与文献[12]中的方法类

似，通过控制IRS相移矩阵，将其反射链路与直射

链路相位进行对齐，从而得到最优反射相移

θ∗m,k[n] = θ0,m[n]− arg(hHUR,k[n])− arg(hRG,m,k[n]),

∀k,m, n, (11)

θ0,m[n] = arg (hUG,m[n])

hHUR,k[n] hH
UR[n] k

hRG,m,k hRG,m k

其中， 为U-G链路的相位，

为U-R链路信道向量 的第 个元素，

为R-G链路信道向量 第 个元素。 

3.2  功率和传输时间优化

Θ P tE

tm

求解IRS变量 后，问题式(8)关于变量 , 和

的子问题可构建为

max
P ,tE,tm

N∑
n=1

M∑
m=1

tm[n]log2

(
1 +

Pm[n]ξm[n]

σ2

)
s.t. C1,C2, C3, C5, C6


(12)

ξm[n] = |hH
UR[n]Θm[n]hRG,m|+ |hUG,m[n]|2

Pm[n]tm[n]

E = {Em[n] = Pm[n]tm[n],∀m,n}

其中， 。

此时C2中存在两变量的乘积 ，因此，子

问题式(12)仍然是一个非凸的问题。为解决这一问

题，引入松弛变量 ，

子问题式(12)可转化为

max
E,tE,tm

N∑
n=1

M∑
m=1

tm[n]log2

(
1 +

Em[n]ξm[n]

tm[n]σ2

)

s.t. C̃1 :

N∑
n=1

Em[n] ≤
N∑

n=1

EG,m[n], ∀m

C̃6 : Em[n] ≥ 0, ∀m,n
C2,C3,C5


(13)

f(Em[n]) =
∑N

n=1

∑M

m=1

log2
(
1 + Em[n]ξm[n]/σ2

)
f(Em[n]) Em[n]

E tm

由于透视变换不改变原函数的凹凸性[13]，因此

问题式(13)的目标函数与

具有相同的凹凸性。由于

是关于 的凹函数，因此，问题式(13)

的目标函数对于 和 是联合凹函数。同时，问题

式(13)的约束均为仿射约束，此时子问题式(13)是

一个凸优化问题，可以直接利用CVX工具箱求解。 

3.3  UAV飞行轨迹优化

在优化上述变量后，原问题式(8)关于UAV飞

q

x = {xm[n],∀m,n} xm[n] = DUG,m[n] y =

{y[n],∀n} y[n] = DUR[n]

q x y

行变量 仍然是非凸的。本节以U-G链路为瑞利信

道模型进行求解，LoS信道模型可用相同方法进行

分析。为了便于求解，这里引入两个松弛变量

， 其 中 和

，其中 ，此时，原问题式(8)

关于变量 ,  和 可转化为子问题

max
q,x,y

N∑
n=1

M∑
m=1

tm[n]

· log2

1 + γm[n]

∣∣∣∣∣ Um[n]

x
(β/2)
m [n]

+
Im[n]

y[n]

∣∣∣∣∣
2


s.t. C9: DUG,m[n] ≤ xm[n], ∀m,n
C10: DUR[n] ≤ y[n], ∀n
C1, C2, C7, C8


(14)

γm[n] = Pm[n]/σ2 Um[n] =
√
β0|h̃m[n]|

Im[n] =
√
β0
∑K

m=1
|hRG,m,k[n]|

xm[n] y[n]

x0,m[n],∀m,n y0[n],∀n

其 中 ， ,   ,

。已知，子问题式(14)

在最优条件下，约束C9和C10将满足等式约束，否

则可通过降低 和 来进一步提升子问题式(14)

的目标函数值。因此，引入松弛变量后，原问题的

最优解不变。通过以上转化后，可知子问题式(14)
的目标函数是凸函数，且约束C1,C2,C9和C10不是

凸集，所以子问题式(14)仍然难以被直接求解。因

此，下文将通过对子问题式(14)进行适当转化，进

而得到其易于求解的近似问题。已知凸函数的1阶
泰勒展开可得到其全局线性下界，所以在展开点

和 上，对子问题式(14)的目标

函数做1阶泰勒展开可得

log2

(
1 +

γm[n]U2
m[n]

xβm[n]

+
2γm[n]Um[n]Im[n]

x
(β/2)
m [n]y[n]

+
γm[n]I2m[n]

y2[n]

)

≥ log2M0,m[n] +
M1,m[n]

M0,m[n] ln 2
(xm[n]− x0,m[n])

+
M2,m[n]

M0,m[n] ln 2
(y[n]− y0[n]) (15)

M0,m[n]=1+
γm[n]U2

m[n]

xβ0,m[n]
+
2γm[n]Um[n]Im[n]

x
(β/2)
0,m [n]y0[n]

+
γm[n]I2m[n]

y20 [n]
M1,m[n] = −

(
γm[n]βU2

m[n]

x
(β+1)
0,m

+

γm[n]βUm[n]Im[n]

x
(β/2+1)
0,m y0[n]

)
M2,m[n] = −

(
2γm[n]I2m[n]

y30 [n]
+

2γm[n]Um[n]Im[n]

y20 [n]x
(β/2)
0,m

)

其中，

,  

,  

。

同样，再次对约束C1,C2,C9和C10的右端进行

1阶泰勒展开，可得
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EG,m[n] ≥ ηP0tE[n]|h̃m[n]|2
(

β0

xβ0,m[n]
−

β0β

x
(β+1)
0,m [n]

(xm[n] − x0,m[n])

)
≜ Elb

G,m[n]

(16)

ER[n] ≥ KηP0tE[n]

(
β0
y20 [n]

− 2β0
y30 [n]

(y[n] − y0[n])

)
≜ Elb

R [n] (17)

− x2m[n] ≤ x20,m[n]− 2x0,m[n]xm[n] (18)

− y2[n] ≤ y20 [n]− 2y0[n]y[n] (19)

将上述变换代入子问题式(14)中，并简化后可得

max
q,x,y

N∑
n=1

M∑
m=1

tm[n]M1,m[n]

M0,m[n] ln 2
xm[n]

+
tm[n]M2,m[n]

M0,m[n] ln 2
y[n]

s.t.
N∑

n=1

Pm[n]tm[n] ≤
N∑

n=1

Elb
G,m[n], ∀m

Kµ

N∑
n=1

M∑
m=1

tm[n] ≤
N∑

n=1

Elb
R [n]

D2
UG,m[n] + x20,m[n]− 2x0,m[n]xm[n] ≤ 0

∀m,n
D2

UR[n] + y20 [n]− 2y0[n]y[n] ≤ 0, ∀n
C7,C8



(20)

此时由于具有线性的目标函数与仿射约束，子

问题式(20)是一个凸优化问题，可利用标准凸优化

求解工具CVX求解。为了保证问题式(20)对子问题

式(14)具有较好的近似效果，此处采用SCA在每次

迭代中多次逼近原问题。通过对上述3个子问题进

行交替优化直至收敛，可获得问题式(8)较为精确

的次优解。 

3.4  算法分析

综上所述，基于BCD的资源优化算法如表1所示。

O{KMN}

O{(MN)3.5} O{L1(MN)3.5}
L1

O{(KMN + (L1 + 1)

(MN)3.5) ln(1/ε)} ε

ψ

ψlb l

所提算法的总计算复杂度主要取决于步骤(3)—步

骤(5)。其中步骤(3)的计算复杂度为 ；步

骤(4)与步骤(5)利用CVX中的内点法进行求解，因此

其计算复杂度分别为 和 [14]，

其中 是步骤(5)中SCA过程的逼近次数。综上，

所提算法的总计算复杂度为

，其中 为收敛精度。接下来，对

所提算法的收敛性进行证明。此处将问题式(8)的
目标函数值记为 ，问题式(20)的目标函数记为

，在第 次迭代中可得到如式(21)的关系

ψ(Θ(l−1),P (l−1), t
(l−1)
E , t(l−1)

m , q(l−1))

(b)
≤ ψ(Θ(l),P (l−1), t

(l−1)
E , t(l−1)

m , q(l−1))

(c)
≤ ψ(Θ(l),P (l), t

(l)
E , t(l)m , q(l−1))

(d)
= ψlb(Θ

(l),P (l), t
(l)
E , t(l)m , q(l−1))

(e)
≤ ψlb(Θ

(l),P (l), t
(l)
E , t(l)m , q(l))

(f)
≤ ψ(Θ(l),P (l), t

(l)
E , t(l)m , q(l)) (21)

Θ(l) P (l) t
(l)
E t

(l)
m

q(l)

ψ

ψ

其中(b)和(c)的成立，是由于 ,  ,  和 的

更新是对子问题式(9)和式(12)的最优求解，(d)的
成立是因为通过1阶泰勒展开后，子问题式(20)和式(14)
在1阶泰勒展开点可得到相同目标函数值，(e)的成

立是由于 的更新是对子问题式(20)的最优求解，

(f)的成立是由于子问题式(20)的目标函数是子问题

式(14)的下界。综上可知，在每次迭代中， 是单

调递增的，且 具有有限的上界，因此可证明所提

出的BCD资源分配算法的收敛性[15]。 

4    数值仿真及分析

M = 3 qI = [0, 0]Tm qF = [500, 500]Tm

wr = [0, 350]Tm w1 = [100, 50]Tm w2 = [400, 300]Tm

w3 = [300, 450]Tm HU = 30 m HR = 15 m δ = 1 s

本节为验证所提算法的可行性与优越性，选取

单一优化UAV轨迹(随机IRS相移)和单一优化

IRS相移(UAV选用初始轨迹)作为对比。在系统设

置上，选取 ,  ,  ,

,  ,  ,

,  ,  ,  ,

表 1  基于BCD的资源分配算法

Θ(0) P (0) t
(0)
E t

(0)
m q(0) ψ(0) Lmax ε > 0 l = 0　初始化系统参数： ,  ,  ,  ,  ,  ；设置最大迭代次数 ；设置收敛精度 ；迭代次数 ；

　(1) Repeat

l = l + 1　(2) 设置迭代次数 ；

P (l−1) t
(l−1)
E t

(l−1)
m q(l−1) Θ(l)　(3) 根据给定的 ,  ,  ,  ，通过式(11)更新 ；

Θ(l) q(l−1) P (l) t
(l)
E t

(l)
m　(4) 根据给定的 和 ，通过求解问题式(13)得到 ,  和 ；

P (l) t
(l)
E t

(l)
m Θ(l) q(l)　(5) 根据给定的 ,  ,  和 ，通过求解问题式(20)得到 ；

|ψ(l) − ψ(l−1)| ≤ ε l ≥ Lmax　(6) Until  或者 ；

　(7) 结束并输出结果。
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Vmax = 50 m/s P0 = 40 dBm β0=−50 dB λ=0.1 m

∆ = λ/2 κ = 2 α = 2.8 β = 3.5 η = 0.8

−174 dBm/Hz

,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ，噪声功

率谱密度为 ，其余变量将在下文仿真

中给出。

N = 50

N = 20

图3展示本文所提算法优化后的UAV轨迹。当

U-G链路为瑞利衰落模型时，飞行时间充足条件下

( )，UAV倾向以直线形式抵达IRS和GUs，
并在每个IRS和GU上方悬停一定时间。这是因为

UAV靠近传输节点以减少路径损耗，同时有利于

能量传输和信息收集。在飞行时间不足时( )，
UAV仍然可以会发挥其移动性尽量靠近IRS以提高

传输效率。当U-G链路为LoS信道模型时，UAV不
再倾向靠近IRS。这是因为在U-G链路具有较好的

信道环境下，UAV从U-G链路可获得比IRS辅助的

反射链路更多的性能收益。因此， IRS辅助的

UAV系统更加适用于U-G链路受阻场景下。

图4给出了不同情况下系统总吞吐量与迭代次

数的关系。随着迭代次数增加，系统总吞吐量升高

并最终收敛。由图可知，所有算法可以在4次迭代

后收敛到唯一值，说明所提基于BCD的资源分配

算法具有良好的收敛性。

图5给出了使用SCA对原函数的逼近结果。由

于1阶泰勒展开只能保证近似函数在展开点与原函

数相等，而不能保证在整体定义域内对原函数有较

好的拟合程度，因此本文采用SCA在每一次迭代中

对原子问题式(14)进行多次逼近。如图5所示，近

似值为子问题式(20)最优条件下的目标函数值，将

其最优解代入子问题式(14)可得到准确值。可以看

到，通过SCA后，近似值与准确值可以保持在很小

的误差范围，说明1阶泰勒展开后的近似函数在通

过SCA后，可以很好地逼近原问题，验证了所提算

法的合理性。

图6给出了不同算法下，系统总吞吐量与IRS
元件数量的关系。随着IRS元件数量提升，所提算

法的总吞吐量提升速度高于单一优化IRS方法实现

的总吞吐量。这是因为，单一优化IRS的方法采用

初始UAV的飞行轨迹，这导致UAV始终与IRS保
持较远的距离，当UAV信号通过IRS反射至GUs
时，会经历严重的路径损耗。而所提出算法通过发

挥UAV移动性，使得UAV靠近IRS与GUs来获得更

好的信道条件，因此其吞吐量随IRS元件数量提升

明显。同时，单一优化UAV的方法所获得的总吞

吐量和IRS元件数量间没有明确关系，这是由于随

机优化IRS相移不能保证信号在UAV处对齐合并，

甚至相互抵消。综上所述，与单一优化方法相比，

所提出算法通过联合优化IRS相移与UAV轨迹，可

以实现更好的性能。 

5    结论

本文研究了IRS辅助的UAV无线供能通信系统

下资源分配问题。考虑了IRS和GUs的能量因果、

IRS相移和UAV移动性等约束，建立了多变量耦合 

 
图 3 不同参数下UAV轨迹

 

 
图 4 算法收敛性验证

 

 
图 5 SCA逼近程度验证图

 

 
图 6 总吞吐量与IRS元件数量的关系
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的系统最大化总吞吐量问题。通过BCD方法将原

问题分解为3个易于处理的子问题，并利用三角不

等式、引入松弛变量、1阶泰勒展开和SCA方法对

子问题进行求解。数值仿真表明，所提算法具有良

好的收敛性，且可以有效地提高系统总吞吐量。
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