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摘   要：该文研究了无人机(UAV)辅助无线传感器网络的数据收集问题。首先提出基于均值漂移算法的传感器节

点(SN)初始分簇策略，进而以簇间负载均衡为目标，设计SN切换算法。基于所得成簇策略，将UAV数据收集及

轨迹规划问题建模为系统能耗最小化问题。由于该问题是一个非凸问题，难以直接求解，将其分为两个子问题，

即数据调度子问题及UAV轨迹规划子问题。针对数据调度子问题，提出一种基于多时隙库恩-蒙克雷斯算法的时

频资源调度策略。针对UAV轨迹规划子问题，将其建模为马尔可夫决策过程，并提出一种基于深度Q网络的UAV

轨迹规划算法。仿真结果验证了所提算法的有效性。
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Abstract: Data collection problem in an Unmanned Aerial Vehicle (UAV)-assisted wireless sensor network is

addressed. Firstly, an initial Sensor Node (SN) clustering strategy is proposed based on the mean drift

algorithm, then an SN switching algorithm is designed to achieve load balancing between clusters. Based on the

obtained clustering strategy, the UAV data collection and trajectory planning problem is formulated as a

system energy consumption minimization problem. Since the formulated problem is a non-convex problem and

is difficult to solve directly, it is decoupled into two subproblems, namely data scheduling subproblem and UAV

trajectory planning subproblem. To tackle the data scheduling subproblem, a multi-slot Kuhn-Munkres

algorithm-based time-frequency resource scheduling strategy is proposed. To solve the UAV trajectory planning

subproblem, the problem is modeled as a Markov decision-making process, and a deep Q-network-based

algorithm is proposed. Simulation results verify the effectiveness of the proposed algorithm.
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1    引言

随着无线通信、传感器制造及集成芯片设计等

领域的快速发展，无线传感器网络(Wireless Sensor
Network, WSN)已得到广泛应用[1]。WSN是由一系

列传感器节点(Sensor Node, SN)组成的自组织网

络。WSN中各类SN感知环境信息，并通过多跳传

输技术将其感知到的数据传输至融合中心[2]。由于

SN的电池电量、功能、性能受限，传统的多跳数

据收集方式导致网络应用规模受限，且易引发“能

量空洞”等问题。随着无人机(Unmanned Aerial
Vehicle, UAV)制造成本的降低以及通信设备的小

型化，UAV辅助的数据收集技术得到快速发展。UAV
可作为移动数据收集器，根据预定轨迹，依次收集

SN的数据，并将所收集数据传输至数据中心[3]。在

UAV辅助的数据收集系统中，如何合理设计UAV
的飞行轨迹及数据调度策略是影响系统性能的重要

问题。

近年已有文献针对UAV辅助的数据调度及轨
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迹规划问题开展研究[4–15]。针对不同UAV任务执行

场景，文献[4–6]研究数据调度策略，以实现SN的

平均信息年龄最小[4]，物联网设备的加权信息年龄

最小化[5]以及平均完成时间优化[6]。文献[7–10]研究UAV
轨迹优化问题，分别提出基于数据信息年龄最小化[7]，

基于UAV飞行能量优化[8]，基于簇覆盖优化[9]及基

于航路点数量最大化[10]的UAV轨迹规划策略。文

献[11–15]针对UAV辅助数据收集场景，研究联合

数据调度及UAV飞行轨迹优化问题，以实现数据

收集时间优化[11, 12]，数据同步年龄最小化[13]，用户

体验提升[14]及用户最小平均可达速率最大化[15]。

尽管已有研究考虑UAV辅助通信场景的数据

调度问题[4–6]，但多考虑UAV以静态悬停方式进行

数据收集，较少考虑UAV动态数据收集场景。文

献[7–10]针对SN数据调度问题设计UAV飞行轨迹，

但未考虑数据调度策略与飞行轨迹的联合优化，导

致系统传输性能受限。文献[11–15]联合考虑UAV
辅助的数据调度及轨迹优化，但多以数据传输时间

或用户通信速率优化为目标设计联合策略，较少考

虑UAV的能耗优化，导致UAV能耗过高，严重影

响UAV在实际场景的可用性。此外，现有研究较

少考虑SN能量收集及数据传输负载均衡，可能导

致资源浪费及传输效率降低。针对现有研究存在的

问题，本文研究UAV辅助的WSN数据收集问题。

首先提出基于均值漂移算法的SN初始分簇策略，

进而以簇间负载均衡为目标设计SN切换算法。基

于所确定的用户成簇策略，将UAV数据收集及轨

迹规划问题建模为系统能耗最小化问题，分别提出

基于多时隙库恩-蒙克雷斯(Kuhn－Munkres, K-M)
算法的时频资源联合调度策略以及基于深度Q网络

(Deep Q-Network, DQN)的UAV轨迹规划算法。 

2    系统模型
 

2.1  系统场景

如图1所示，本文考虑由一个UAV、数据中心

和K个SN组成的UAV辅助WSN。假设SN已感知环

境信息，需向数据中心传输所感知的数据。UAV

qk = (xk, yk) 1 ≤ k ≤ K

qu
t =

(xu
t , y

u
t ,H) t q0 = (x0, y0)

F

1 ≤ f ≤ F

从数据中心所在位置上方出发，收集SN的数据，

完成数据收集工作后返回数据中心。令SNk表示第

k个SN，其位置坐标记为 ， 。

简便起见，将系统时间划分为长度相等的时隙。令

T表示时隙总数，τ表示时隙长度。假设UAV在各

时隙的位置不变，且以固定高度H飞行。令

表示UAV在时隙 的位置，

表示数据中心的位置。为避免传输干扰，将系统带

宽划分为 个等长的正交子信道。令Cf表示第f个

子信道，B表示每个子信道的带宽， 。

SN采用正交频分多址技术传输数据至UAV。

假设SN需满足最小数据传输需求。令Rmin表

示SN的最小传输速率需求。考虑到SN通常由小尺

寸电池供电，电池容量有限，且更换电池难度较

大，本文采用能量采集技术，由UAV作为SN的移

动射频能量源，为低电量SN提供充电服务。 

2.2  无人机数据收集模型

Rt,k,f

Cf

本小节建模SN的数据传输速率。令 表示

SNk在时隙t占用 向UAV发送数据包时链路的传

输速率，可表示为

Rt,k,f = Blog2

(
1 +

Pht,k,f

σ2

)
(1)

σ2 ht,k,f

Cf

其中，P为SN的发射功率， 为噪声功率，

为SNk与UAV之间的链路在 上的功率增益，建

模为自由空间传播模型

ht,k,f = (c/4πξfdt,k)2 (2)

ξf dt,k t

φk SNk

φt,k SNk

φt,k

其中，c为光速， 表示Cf的中心频率， 为时隙 ，

SNk与UAV之间的距离。令 表示 的初始数据

量， 表示 在时隙t的剩余数据量。各节点的

剩余数据量由其初始数据量及各时隙所传输数据量

联合确定，相应地， 可表示为

φt,k = max

φk −
T−1∑
t=1

F∑
f=1

λt,k,fRt,k,fτt,k,f , 0

 (3)

λt,k,f ∈ {0, 1}
Cf λt,k,f = 1

λt,k,f = 0 τt,k,f Cf

τt,k,f

τt,k,f = min{φt,k/Rt,k,f , τ}

其中， 表示SNk的子信道分配变量，若

SNk在时隙t占用 发送数据至UAV，则 ，

否则， ； 表示第t个时隙SNk占用

传输数据至UAV时对应的数据传输时间。考虑到

SNk的剩余数据传输时间及时隙长度，将 建模

为 。 

3    传感器节点分簇算法

考虑到UAV的覆盖范围及系统可用频谱资源，

本小节首先确定各簇的最大覆盖范围，并提出一种

基于均值漂移的SN初始分簇算法，进而提出一种

簇间SN切换方法，以实现簇间负载均衡。 

 

 
图 1 系统模型图
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3.1  确定簇的覆盖范围

由于SN的发射功率受限，根据SN与UAV之间

的信道特性及SN的最低数据传输速率需求，可确

定SN与UAV之间的最大通信距离，进而基于UAV

的悬停高度，可确定各簇的覆盖范围。

d0 =√
cP
/
(σ2(2Rmin/B−1))

dmax = 2
√
d20 −H2

令d0表示SN与UAV之间的最大通信距离，dmax

表示各簇的覆盖范围，定义为簇内两个SN之间的

最大距离。给定SN的发送功率及信道特性，基于

最低传输速率需求可得SN与UAV之间的最大通信

距离d0。将Rmin代入式(1)中，并联合考虑式(1)及

式(2)，可得时隙t，SN与UAV之间的最大距离

。给定UAV的飞行高度H，

可得各簇的覆盖范围 。
 

3.2  基于均值漂移的传感器节点初始分簇算法

本小节联合考虑SN的地理位置和UAV的覆盖

区域，提出一种基于均值漂移算法的SN初始分簇

策略。所提出的SN初始分簇过程概述如下：

N = {SNk, 1 ≤ k ≤ K}
Φj = ∅ j

∅ 1 ≤ j ≤ J j = 1

(1)初始化：令 表示未分

簇SN的集合，J表示簇的数目， 为第 个簇

SN的集合，其中， 为空集， ，令 。

q̄j = qk j

(2)选择初始中心点：随机选择一个未分簇的

SN，如SNk，将其位置设置为初始中心点。令

为第 个簇的初始中心点。

q̄j

j

∥qi − q̄j∥ ≤ dmax

Φj Φj = Φj ∪ {SNi}

(3)确定初始簇成员：计算未分簇的SN与 之

间的距离，选择距离在dmax以内的SN作为第 个簇

的成员，即若 ，将SNi添加至集合

，即 。

Mj =
∑

qi∈Φj

(qi − q̄j)/|Φj | q̄j = q̄j+

Mj

(4)更新簇中心点：令Mj表示第j个簇的平均向

量，可得 。基于

，更新第j个簇的中心点。

Φj ∥qi − q̄j∥ ≥ dmax Φj = Φj/

{SNi} N SNi ∈ Φj N = N/ {SNi}

(5)更新簇成员：重复步骤(3)、步骤(4)，直至

Mj=0。更新集合 ，若 ，

；更新集合 ，若 ， 。

N ̸= ∅ j = j + 1

(6)判断算法终止条件：判断是否存在未分簇

的SN，若 ，则设置 ，返回步骤(2)，

否则，算法终止。

δj,k

δj,k δj,k

令 表示基于上述算法得到的初始分簇策略。

若 =1，SNk为第j个簇的成员，否则， =0。 

3.3  基于负载均衡的节点切换算法

3.2节所提出的初始SN分簇策略未考虑不同区

域SN数量及数据量的差异，可能导致簇间负载不

均衡。针对这一问题，本节考虑各簇的数据传输负

载，提出一种基于负载均衡的SN切换方案。 

3.3.1  节点切换条件分析

根据初始SN分簇结果，判断是否需要对SN进

γj =
∑K

k=1
δj,kφk

1 ≤ j ≤ J

行切换。令 表示第 j个簇的负

载， 。若以下两个条件均满足，则需对

SN执行切换，否则，不执行SN切换。

max {γj} −min {γj} > γth γth

条件1：簇间SN的数据总量差值大于某一给定

阈值，即 ，其中， 表

示簇间SN数据量的差值阈值。

∃γj1 ≥
γ′
1 γj1 ≤ γ′

2 Cj1,j2 ̸= ∅ ∃SNk ∈ Φj1

Cj1,j2 γ′
1 γ′

2

Cj1,j2 j1

j2

条件2：重载SN簇与轻载SN簇之间存在重叠区

域，且重叠区域存在SN属于重载簇，即

， ， ， ，且SNk位

于 的覆盖区域，其中， 及 分别表示重载SN

簇及轻载SN簇的负载门限值， 表示第 个簇

与第 个簇的重叠区域。 

3.3.2  SN切换算法实现步骤

本小节假设SN切换条件已满足，需执行切换

算法。本文所提出的基于负载均衡的SN切换算法

的实现步骤进行概述。

Ψ s
j Φj

Ψ c
j Φj Ψ c

j = Ψ s
j = ∅

j1 = argmaxΦj∈Ψsγj

(1)初始化：令 为 的候选源切换SN集合，

为 的候选目标切换簇集合，令 ，

。

j1 = argmax1≤j≤Jγj

Φj1

(2)确定源切换簇：根据SN切换条件，确定需切

换至相邻簇的源簇集合。比较各簇的负载，选择负载

最大的簇作为源切换簇，也即若 ，

则令 为源切换簇。

Φj2 Cj1,j2 ̸= ∅ Φj2 Φj1

Ψ c
j1

= Ψ c
j1
∪ {Φj2} Ψ c

j1
= ∅

(3)确定候选目标簇集合：选择负载较轻且与

源切换簇存在重叠区域的簇作为候选目标簇。假设

为轻负载簇且 ，则 为 的候选目

标簇，更新 。若 ，则转至

步骤(2)，否则，转至步骤(4)。
Ψ c
j1

|Ψ c
j1
| = 1

Φj∗

j∗ =

argminΦj∈Ψ c
j1
γj Φj∗

(4)选择目标切换簇：若 中仅存在一个候选

簇，即 ，则选择该候选簇作为目标切换

簇，记为 ；若存在多个候选簇，则选择负载最

轻的候选簇作为目标切换簇，也即，若

，则选择 作为目标切换簇。

SNk ∈ Φj1 Cj1,j∗

Φj1 Ψ s
j1

= Ψ s
j1
∪ {SNk}

(5)确定候选源切换SN：若源切换簇中仅存在

一个SN位于源与目标簇的重叠区域，则该SN为候

选源切换SN。设 位于 的区域内，则

SNk为 的候选切换SN，即 。

|Ψ s
j1
| = 1

Φj1 = Φj1/{SNk} Φj∗ = Φj∗ ∪ {SNk}

Φj1 Φj2 |γj1 − γj2 | ≤ γth

(6)确定切换SN：若仅存在一个候选切换SN，

即 ，则将该SN切换至目标簇，并更新源簇

和目标簇集合。令SNk表示切换SN，更新簇集合

及 。若存在多

个候选切换SN，依次选择数据量最大的SN切换至

目标簇，更新 和 ，以满足 。

(7)算法终止：判断是否还需执行SN切换，若

是，则返回步骤(2)，否则，算法终止。

δ∗j,k令 为基于上述算法所确定的SN分簇策略。
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4    问题建模

本小节基于已确定的节点分簇策略，将UAV
联合数据调度及飞行轨迹规划问题建模为长期能耗

最小化问题。 

4.1  系统能耗建模

Et令 表示时隙t，UAV的总能耗。UAV进行能

量传输、飞行及悬停阶段均需消耗一定能量，其总

能耗为各项能耗的和[8]，可建模为

Et = Ec
t + Ef

t + Eh
t (4)

Ec
t Ef

t Eh
t

Ec
t

Ec
t =

∑J

j=1
Ec

t,j

Ec
t,j

Ec
t,j = µt,j β̃t,jp

cτ µt,j ∈ {0, 1}

µt,j = 1 µt,j = 0

β̃t,j ∈ {0, 1}
β̃t,j = 1 β̃t,j = 0

pc

其中， , , 分别为时隙t，UAV的充电能耗，

飞行能耗及悬停能耗。 可计算为 ，

其中， 表示UAV为第j个簇的SN充电所消耗能

量，可计算为 ，其中，

表示UAV关联变量，若UAV在时隙t悬停在第j个簇

上方进行数据收集或充电， ，否则， ；

表示簇内节点能量收集标识，若时隙

t第j个簇的节点收集能量， ，否则， ，

表示UAV的发射功率。

Ef
t式(4)中， 可计算为[8]

Ef
t = εt

((
1 +

3v2t
U2
t

)
P0 +

(√
1 +

v4t
4v20
− v2t

2v20

)1/2

P0
′

+
1

2
ξdρξrv

3
t

)
τ (5)

εt

εt = 1 εt = 0 vt
P0 P0

′ Ut v0 ξd

ξr ρ Sr

其中， 为时隙t，UAV的飞行状态标识符，若UAV
在时隙t处于飞行状态， ，否则， ；

表示UAV的飞行速度， 和 为常量， , , ,
, 及 均为UAV相关常数。

Eh
t

Eh
t =

∑J

j=1
Eh

t,j

Eh
t,j

Eh
t,j = ϖt,j

(
P0 + P0

′) τ ϖt,j

ϖt,j = 1 ϖt,j = 0

UAV的悬停能耗 可建模为 ，

其中， 表示时隙t，UAV在第j个簇的上方悬停

所需消耗，可计算为 ，

为UAV悬停状态标识符，若UAV在时隙t悬停在第

j个簇上方，则 ，否则 。 

4.2  优化问题建模

综合考虑UAV可用电量、飞行轨迹、数据调

度等约束条件，建模联合UAV数据调度及轨迹优

化问题为系统长期能耗最小化问题，即

min
µt,j ,βt,k,λt,k,f ,q

u
t

lim
T→∞

1

T

T∑
t=1

Et (6)

s.t. C1 : ∥qt+1 − qt∥ ≤ vmaxτ (6a)

C2 : qu
1 = qu

T = (x0, y0,H) (6b)

C3 : Et ≤ E0
t (6c)

C4 :

J∑
j=1

µt,j ≤ 1 (6d)

C5 : Bt,k ≥
K∑

k=1

F∑
f=1

λt,k,fµt,jδj,k (1− βt,k)Eth (6e)

C6 :

T∑
t=1

F∑
f=1

τλt,k,fRt,k,f ≥ φk (6f)

C7 : Rt,k,f ≥ λt,k,fRmin (6g)

C8 :

K∑
k=1

λt,k,f ≤ 1 (6h)

C9 :

F∑
f=1

λt,k,f ≤ F (6i)

vmax

E0

E0
t = E0 −

∑T−1

t1=1
Et1

Eth

Bt,k

其中，C1, C2为UAV的飞行轨迹约束， 为UAV最
大飞行速度；C3为UAV的能耗约束。令 表示UAV

的初始能量，则 为UAV在时

隙t的剩余能量；C5为SNk的可用能量约束， 为

SN的能量阈值， 表示SNk在时隙t的电池电

量，可建模为

Bt,k = min
{
max

{
Bt−1,k + βt,kE

g
t,k − Et

t,k − Ẽk, 0
}
,

Bk,max

}
Eg

t,k = max
f
{βt,kht,k,fp

cτ}

Ẽk Bk,max

βt,k

βt,k = 1

βt,k = 0 Et
t,k =

∑F

f=1
λt,k,fPτ

其中， 表示SNk在时隙t收

集的能量， 为SN k的基础电量， 表示

SNk的电池容量， 为SNk的能量收集标识，若时

隙t，SNk收集UAV的能量，则 ，否则，

， 表示时隙t，SNk的

数据传输能量；C6, C7分别为SN的数据量约束及

速率约束；C8, C9为SN数据调度约束。 

5    优化问题求解

由于优化问题(6)为混合整数规划问题，难以

直接求解。本小节将该问题转化为两个子问题，即

数据调度子问题和UAV轨迹规划子问题，并依次

对子问题进行求解。 

5.1  数据调度子问题

t0

给定SN的分簇策略，UAV需依次悬停在各簇

的上方，为簇内SN充电并收集数据。由于各簇的

数据调度相互独立，可分别设计数据调度策略。本

节假设UAV在时隙 飞行至第j个簇上方，收集簇

内SN的数据并为SN充电，建模并求解数据调度子

问题。

第j个簇的数据调度子问题可建模为

min
βt,k,λt,k,f

T∑
t=t0

(
Eh

t,j + Ec
t,j

)
s.t.C3−C9

 (7)

由于能量不足的SN需从UAV处收集能量，通
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∃SNk ∈ Φj Bt,k ≤ Eth

β∗
t,k = 1 β∗

t,k = 0

Ec
t,j

Eh
t,j P0 P0

′

过评估SN的当前电量及最低能量阈值可确定SN的

能量收集策略，也即，若 ， ，

则令 ，否则， 。基于所得到的SN能

量收集策略，即可确定UAV的充电能耗 。由于

UAV的悬停能耗 由恒定功率 和 及悬停时

间决定，因此，悬停能耗最小化问题可等价转化为

UAV悬停时间最小化问题。

为实现UAV悬停时间优化，UAV应在到达第

j个簇的上方后立即开始充电/数据收集，且在完成

第j个簇的数据收集后立即飞离该簇的上方。因

此，基于所得到的SN的充电策略，UAV悬停时间

优化问题可转化为SN的数据传输时间优化问题。

由于SN的数据传输可能需经历多个时隙，为实现

SN传输性能优化，本小节提出了一种基于多时隙

的K-M算法。该算法在各时隙为SN设计时频资源

分配策略。将SN的资源分配问题视为一个二分图

匹配问题，进而基于K-M匹配算法进行求解。在每

个时隙结束时更新SN的数据量。重复此过程，直

到所有SN的数据包均完成传输。

1 ≤
n ≤ Nk Nk

根据各时隙子信道分配约束可知，SN与时频

资源之间的匹配问题为一对多匹配问题，使用典型

的匹配算法无法求解。针对这一问题，本文提出一

种SN虚拟化方案，将每个SN虚拟化为多个虚拟

SN(Virtual SN, VSN)，且假设每个VSN只能分配

一个子信道。设SNk,n为SNk的第n个VSN，

， 为SNk的VSN个数，可得

Nk = min{φt,k/max {Rt1,k,f} τ , F} (8)

λt,k,n,f

λt,k,n,f = 1 Cf

λt,k,n,f = 0 Rt,k,n,f

Cf

令 表示时隙t，SNk,n的子信道分配变量，

表示在时隙t，SNk,n占用 向UAV传输

数据，否则， 。 表示时隙t，SNk,n
选择 进行数据传输对应的传输速率，则第j个簇

的数据调度问题可转换为

max
λt,k,n,f

K∑
k=1

Nk∑
n=1

F∑
f=1

λt,k,n,fRt,k,n,f

s.t.
K∑

k=1

Nk∑
n=1

λt,k,n,f ≤ 1

Nk∑
n=1

F∑
f=1

λt,k,n,f ≤ 1

Nk∑
n=1

T∑
t=1

F∑
f=1

τλt,k,n,fRt,k,n,f ≥ φk

Rt,k,n,f ≥ λt,k,n,fRk,min



(9)

问题式(9)为一个典型二分图匹配问题，可采

用改进的K-M匹配算法进行求解。将该优化问题映

射为一个加权二分图的匹配问题，其中，节点分别

λ∗
t,k,n,f

λt,k,n,f ∃n λ∗
t,k,n,f = 1

λ∗
t,k,f = 1

∑Nk

n=1
λ∗
t,k,n,f = 0 λ∗

t,k,f = 0

为第j个簇的VSN集合及子信道集合，边权值为链

路传输速率。基于K-M算法可得时隙t，VSN的数

据调度策略。令 表示SNk,n的数据调度策略。

根据 的定义可知，若 ，使得 ，

则 ；若 ，则 。
 

5.2  UAV轨迹优化子问题

基于所确定的SN分簇及数据调度策略，本小

节建模并求解UAV轨迹优化子问题。 

5.2.1  子问题建模

给定SN成簇及数据调度策略，可确定UAV的

悬停和充电时隙及相应能耗，因此，UAV的能耗

优化问题可转换为飞行能耗最小化问题。

q̄0 = q0 dj,j′

dj,j′ = ∥q̄j − q̄j′∥

给定UAV在每个簇上方的悬停点，为实现能

耗优化，UAV可沿直线从一个悬停点飞行至相邻

的下一个悬停点，因此，UAV的飞行能耗最小化

问题可进一步等价转换为UAV飞行距离最小化问

题。方便起见，将数据中心视为簇0，其位置记为

。令 表示簇j与簇j'上方UAV的悬停点

之间的距离，可得 。令d表示UAV
总飞行距离，可建模为

d =

J∑
j=1

η0,jd0,j +
J∑

j=1

J∑
j′=1,j′ ̸=j

ηj,j′dj,j′ +
J∑

j=1

ηj,0dj,0

(10)

ηj,j′ 0 ≤ j ̸= j′ ≤ J

j′

ηj,j′ = 1 ηj,j′ = 0 1 ≤ j ̸= j′ ≤ J

其中， 为UAV的飞行变量， ，

若UAV从第j个簇上方飞行至第 个簇的上方，

，否则， ， 。

UAV轨迹优化子问题可建模为

min
η0,j ,ηj,j′ ,ηj,0

d

s.t.
J∑

j=1

η0,j = 1

J∑
j=1

ηj,0 = 1

J∑
j′=1,j′ ̸=j

ηj,j′ =
J∑

j′=1,j′ ̸=j

ηj′,j , 1 ≤ j ≤ J

ηj,j = 0, 0 ≤ j ≤ J



(11)

 

5.2.2  MDP建模

⟨S,A, r⟩
S A

S

S = {q̄0, q̄1, ..., q̄J+1} q̄J+1 = q̄0

A = {q̄1, ..., q̄J+1}

为求解优化问题(11)，本小节首先将该问题建

模为一个MDP，进而提出一种基于DQN的UAV轨

迹规划算法。建模MDP为3元组 ，其中，

为UAV状态集合， 为动作集合，r为奖励函数。

定义状态集合 为各时隙UAV的位置集合，即

，其中， 表示数据

中心位置。动作集合为无人机在当前状态可选择的

动作，表示为 。
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st ∈ S st

at ∈ A

令 表示时隙t，UAV的状态。在状态 ，

UAV选择一个悬停点，飞行至该悬停点。令

表示时隙t，UAV的动作。由于UAV仅可访

问每个悬停点一次，所选择动作应满足如下约束

at =

{
at\

{
qj

}
, 若 st = qj , 0 ≤ j ≤ J

at, 其他
(12)

st = q̄J+1 at = q̄J+1

若UAV已完成数据收集返回数据中心，则应停留

在数据中心，也即，若 ，则 。

rt (st,at) st at

st = q̄j at = q̄j′

令 表示UAV位于状态 选择 对应

的奖励函数。为实现UAV飞行距离最小化，定义UAV

的奖励函数为从当前位置飞行至所选择悬停点所需

距离。不失一般性，假设 ， ，则UAV

在时隙t的奖励函数为

rt (st,at) = rt (q̄j , q̄j′) = −dj,j′ (13)
 

5.2.3  基于深度Q网络的UAV轨迹规划算法

st

Q (st,at)

st at Q (st,at)

Q (st,at)

本小节提出一种基于DQN的UAV轨迹规划算

法。DQN模型由神经网络和基于Q学习的决策模型

组成，可用于解决序列决策问题。在状态 ，代理

采取动作，得到相应奖励。为实现长期奖励优化，

定义 为动作值函数，表示系统处于状态

，选择 可获得的长期奖励。给定 的初

始值，通过迭代时间差更新 ，可得

Q (st, at)← Q (st,at)

+ α

[
r (st, at) + γmax

at+1

Q′ (st+1,at+1)−Q (st,at)

]
(14)

α γ其中， 为学习率， 为折扣因子。

Q (s,a;θ) Q′ (s,a;θ′)

θ θ′

θ

为实现对Q值的准确估计及快速收敛，DQN引

入预测网络 和目标网络 ，分别

用于预测及估计Q值，其中， 和 分别为预测网

络和目标网络的参数。通过对损失函数进行优化可

更新参数集合 ，即

θ = θ − µ∇Ft (Q (st,at |∗ )) (15)

µ Ft (Q (s,a |∗ ))其中， 为学习率， 表示Q值的损失

函数，可定义为

Ft (Q (s,a |∗ ))=E(st,at,rt,st+1)～D

[
(yt−Q (st,at;θ))

2
]

(16)

E[·] yt其中， 表示期望值， 表示目标网络在时隙t的

输出，可计算为

yt = r (st,at) + γ max
at+1∈A

Q′ (st+1,at+1;θ
′) (17)

基于所建模的MDP，训练DQN模型，直至模

型收敛，可得到对应UAV的飞行轨迹策略。 

6    仿真结果分析

本小节采用Matlab仿真软件对本文所提算法

及基准算法进行仿真对比。本文所考虑的UAV辅

助WSN数据收集场景包括一个数据中心，1个UAV
和25个SN。仿真区域设置为600 m × 600 m，数据

中心的坐标为(300, 300)，SN随机分布于仿真区域

内。其他仿真参数如表1所示。

图2给出了由基于均值漂移算法的SN初始分簇

算法和应用基于负载均衡的节点切换算法后得到的

各簇中SN的数据总量。由图中可以看出，基于均

值漂移算法的SN初始分簇算法对应各簇的数据量

差异较大，而应用基于负载均衡的节点切换算法可

以更好地减小各簇数据量之间的差距。

图3显示了UAV悬停时间与SN数量的关系图。

从图中可以看出，UAV的悬停时间随着SN数量的

增加而增加。这是因为随着SN数量的增加，UAV
需要收集的数据量相应增加，导致UAV的悬停时

间增加。此外，UAV的悬停时间随着簇的数量的

增加而增加。原因是簇的数量的增加导致UAV的

悬停次数增加，从而导致总悬停时间增加。在相同

的SN数量和簇的数目下，UAV的悬停时间随着噪

声功率的增大而增大。

图4所示为本文所提算法与文献[11]所提算法对

 

表 1  仿真参数设置

仿真参数 数值

φkSN数据量 [0, 1 024] MB

载波频率Cf [1, 3] GHz

节点可用带宽B 1 MHz

SN发射功率pc 0.1 W

UAV飞行高度H 70 m

UAV飞行速度v 10 m/s

UAV平均转子诱导速度v0 4.03 m/s

空气密度ρ 1.225 km/m3

转子盘面积Sr 0.503 m2

 

 
图 2 各簇数据量比较图
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应的UAV总能耗与SN发射功率关系图。从图中可

以看出，随着SN发射功率增加，两个算法对应的

系统能耗均降低。原因是随着SN发射功率的增加，

数据传输时间减少，导致UAV悬停能耗降低。比

较不同簇的数目对应系统能耗可以看出，随着簇的

数量的增加，UAV的能耗增加。这是因为簇的数

目增加导致UAV的悬停及飞行能耗相应增加，UAV
总能耗相应增加。与文献[11]所提算法相比，本文

所提算法对应系统能耗更低。

图5描述了本文所提基于DQN的UAV轨迹规划

算法所对应累计奖励与迭代次数关系图。从图中可

以观察到，迭代次数较少时，系统累计奖励较低，

这是因为UAV处于初始选择动作阶段，因缺乏足

够的经验导致无法选择较优动作。随着迭代次数增

加，UAV积累的经验增多，可选择较优动作，对

应累计奖励逐渐上升，直至趋于稳定和收敛，证明

了本文所提算法的有效性。 

7    结束语

针对UAV辅助WSN数据收集场景，本文首先

提出一种基于均值漂移算法的SN初始分簇策略，

进而以簇间负载均衡为目标，设计SN切换算法。

给定所确定的SN成簇策略，将UAV数据收集及轨

迹规划问题建模为系统能耗最小化问题，进而分别

提出基于多时隙K-M算法的数据调度策略及基于

DQN的UAV轨迹优化算法以确定联合策略。仿真

结果验证了本文所提算法的有效性。
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