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摘   要：为了提高无人机中继通信系统的频谱利用率，该文提出一种交替中继方法，通过两个无人机中继交替工

作，轮流将信息从源端转发到目的端。研究联合优化无人机中继的飞行轨迹和各发射端的发射功率，协调两条中

继链路的相互干扰，实现端到端的吞吐量最大化。涉及的优化问题受限于无人机的高度约束、机动约束、防碰撞

约束以及各发射端的平均与峰值发射功率约束，是难以求得最优解的非凸优化问题。该文提出一种基于交替最大

化和连续凸优化技术的高效迭代算法求解次优解，并用计算机仿真验证了所提算法的有效性。
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Abstract: To improve the spectrum efficiency of the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) relaying communication

systems, a UAV alternate relay scheme is proposed, where two UAV relays alternately forward information

from the source to the destination. To coordinate the interference among the two relaying data links, UAV

trajectory and transmit power are investigated to maximize the end-to-end throughput of the UAV alternate

relay system. The considered optimization problem is subject to the height, maneuver and collision avoidance

constraints of the UAVs and the average and peak transmit power constraints of the source and UAV relays,

which is non-convex and difficult to obtain the optimal solution. Nevertheless, an efficient iterative algorithm

based on the alternating maximization and successive convex optimization techniques is proposed to obtain a

suboptimal solution. Simulation results verify the effectiveness of the proposed algorithm.
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1    引言

近年来，无人机由于具有灵活部署、成本低廉、

轻便小巧、适应性强等优点，应用日益广泛[1–11]。

无人机通信有着广阔的前景，目前的研究主要集中

在以下几个方面。一是无人机可以作为空中基站，

作为现有地面蜂窝无线网络补充，在服务区域内实

现更好的无线网络覆盖，比如为热点区域提供分流

服务或在突发应急救灾场景中进行通信恢复 [4,5]。

二是无人机可以作为一个飞行的无线接入点，用于

物联网和无线传感网络的数据收集与分发[7]。三是

无人机可以作为空中中继，为远距离用户提供可靠

的无线连接[8,9]。

本文主要考虑无人机中继通信。这方面初期研

究工作集中在固定无人机中继的情况[10–13]，主要研

究无人机的部署位置优化问题。文献[12]提出通过

优化无人机的水平位置来搜寻视距链路从而最大化

端到端的吞吐量。文献[13]提出一种分析方法来优

化无人机的飞行高度实现通信可靠性最大化。充分

地利用无人机的高机动性来辅助通信[9,14–17]，文献[9]
研究了解码转发无人机中继，提出一种联合优化无

人机轨迹和发射功率分配的方法。文献[17]考虑了

放大转发无人机中继，研究最小化系统的中断概率。

目前，已有文献主要研究单无人机中继[9,15–17]，

但单无人机的覆盖范围有限，随着源端和目的端距

离的增加或通信环境的恶化，并不能提供可靠的中

继通信服务。为了更好地解决这一问题，可以引入

多个无人机来辅助通信，通过提供更多的自由度方

式来优化无人机通信性能[14,18]。文献[14]考虑了多

无人机通信系统，通过优化多用户通信调度和联合

优化无人机轨迹与功率控制，在下行链路通信中最

大化所有地面用户的最小吞吐量。文献[18]考虑了

多跳无人机中继通信系统，其中源节点将信息通过

多个无人机中继以多跳的方式转发到目标节点，通

过联合无人机轨迹和发射功率优化实现端到端的吞

吐量最大化。

上述关于无人机中继的研究假设采用的通信方

式是全双工通信，然而，在实际应用中，受到物理

尺寸小、信息处理能力有限等因素的制约，难以在

无人机中继上实现全双工通信。因此本文考虑半双

工无人机中继通信。由于半双工的限制，无人机中

继通信面临频谱利用率较低的问题，为了提高频谱

效率，提出基于双无人机交替中继策略[19]。同时为

了协调交替传输过程中造成的链路干扰，本文通过

联合优化无人机中继的飞行轨迹和各发射端的功率

分配，最大化该无人机交替中继通信系统的端到端

的吞吐量。涉及的优化问题是非凸的，难以求出全

局最优解。本文提出了一种基于交替最大化技术和

连续凸优化技术的高效迭代算法求次优解。仿真结

果表明，通过对无人机交替中继系统的功率分配以

及无人机飞行轨迹的联合优化设计，能有效减小链

路干扰，提高系统的吞吐量。 

2    系统模型

ws = [xs, ys, hs]
T wd = [xd, yd, hd]

T

T t

q1 (t) = [x1(t), y1(t), h1(t)]
T

q2 (t) = [x2(t),

y2(t), h2(t)]
T

T

dt N T = N · dt
dt

q1 (n) = [x1 [n] , y1 [n] , h1 [n]]
T

q2 (n) = [x2 [n] , y2 [n] , h2 [n]]
T

n ∈ {1, 2, ..., N}

如图1所示，本文考虑一个双无人机交替中继

通信系统，该系统包括一个源端(用S表示)，一个

目的端(用D表示)，以及两个无人机中继(分别用

R1和R2表示)。S和D都位于地面且位置已知，S发
出的信息通过R1和R2轮流转发到D。设S和D的位

置分别为 和 。设

R1和R2的飞行时间为 。在时刻 ，R1和R2的3维坐

标分别为 和

。为了便于优化无人机的飞行轨迹，应

用离散近似方法，将无人机持续飞行时间 划分为

长度为 的 个等长时隙，从而有 ，此处N

为奇数且设置 足够小从而在每个时隙内无人机和地

面节点之间的距离可视为近似不变，因此无人机的

轨迹可以近似地表示为

和 ,  。

如图2所示，R1和R2采用交替中继的通信方式

协助S向D传输信息。具体而言，在时隙1，S向
R1传输信息；在时隙2，R1向D传输信息同时S向
R2传输信息；在时隙3，R2向D传输信息同时S向
R1传输信息，这样依次交替转发下去，在时隙

N–1，R1向D传输信息同时S向R2传输信息；在时

隙N，R2向D传输信息。假设上下行链路采用同频

 

 
图 1 无人机交替中继通信系统

 

 
图 2 信息传输时隙图
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n ≥ 2

复用的方式进行信息传输，因此不同链路之间存在

干扰。具体而言，当 时，S向R2传输信息会受

到R1转发信息到D的干扰。同理，当S向R1传输信

息也会受到R2转发信息到D的干扰。

hmin

hmax

R1和R2受限于最小飞行高度 和最大飞行高

度 ，则飞行高度约束可以表示为

hmin ≤ hj [n] ≤ hmax, ∀n, i = 1, 2 (1)

Rj qj,0 = [xj,0,

yj,0, hj,0]
T qj,F = [xj,F, yj,F, hj,F]

T j = 1, 2

Vmax

V = Vmax · dt

设 的起始位置和终点位置分别为

和 ， 其 中 。

令 表示无人机的最大速度，在单个时隙内无人

机飞行的最大距离为 ，因此无人机的

运动约束和防碰撞约束可以表示为

∥qj [1]− qj,0∥ ≤ V, ∥qj,F − qj [N ]∥ ≤ V, j = 1, 2
(2a)

∥qj [n+ 1]−qj [n]∥ ≤ V, j = 1, 2, n = 1, 2, ..., N−1
(2b)

∥q1 [n]− q2 [n]∥2 ≥ d2min, ∀n (2c)

∥·∥ dmin其中， 表示欧几里得范数， 表示无人机之间

的最小安全飞行距离。

n

hs,1 [n] hs,2 [n]

对于S到R1和R2以及它们到D的信道，实测数

据表明它可被近似为视距链路(Light-of-Sight,
LoS)[14–16]，因此，在时隙 ，S到R1和S到R2的信道

功率增益 和 遵循自由空间路径损耗模

型，可以表示为

hs,j [n] = β0 ·d−2
s,j [n] =

β0

∥qj [n]−ws∥2
, j = 1, 2 (3a)

β0 d0 = 1 m

ds,j [n] =
√
∥qj [n]−ws∥2 n

h1,2 [n]

h1,d [n] h2,d [n]

其中， 表示在参考距离 时的无线信道功

率增益， 表示在时隙 时

S和Rj的距离1)。同理，R1至R2的信道功率增益可

以表示为 ，R1和R2分别到D的信道功率增益

可以表示为 和

h1,2 [n] = β0 · d−2
1,2 [n] =

β0

∥q1 [n]− q2 [n]∥2
(3b)

hj,d [n] = β0 · d−2
j,d [n] =

β0

∥qj [n]−wd∥2
, j = 1, 2 (3c)

Ps,1 [n] n

Ps,2 [n] n P1 [n]

令 表示时隙 的 S向R 1的发射功率，

表示时隙 的S向R 2的发射功率， 和

P2 [n]分别表示R1和R2的发射功率，它们都受平均

功率和最大功率的约束

1

N

N∑
n=1

Ps,j [n] ≤ Ps,
1

N

N∑
n=1

Pj [n] ≤ Pj , j = 1, 2

(4a)

0 ≤ Ps,j [n] ≤ Ps,max, 0 ≤ Pj [n] ≤ Pj,max, j = 1, 2
(4b)

Ps P1 P2

Ps,max P1,max P2,max

此处 ,  和 分别表示S, R1和R2的平均功

率， ,  和 分别表示S, R1和R2的峰

值功率。如图2所示，根据信息的交替传输特性，

因此，对S, R1和R2的额外功率约束为

Ps,2 [1] = 0, P1 [1] = 0, P2 [1] = 0 (5a)

Ps,1 [n] = 0, P2 [n] = 0, n = 2, 4, ..., N − 1 (5b)

Ps,2 [n] = 0, P1 [n] = 0, n = 3, 5, ..., N − 2 (5c)

Ps,1 [N ] = 0, Ps,2 [N ] = 0, P1 [N ] = 0 (5d)

n Rs,1 [n]

Rs,2 [n]

因此，时隙 的S到R1的可达速率 ，S到

R2的可达速率 可以表示为

Rs,j [n] = log2

(
1 +

Ps,j [n] · hs,j [n]

Pk [n] · h1,2 [n] + σ2

)
= log2

(
1 +

Ps,j [n] · γ0

∥qj [n]−ws∥2

Pk [n] · γ0

∥q1[n]−q2[n]∥2 + 1

)
,

j = 1, 2, k = 1, 2, k ̸= j (6)

σ2

γ0 =
β0

σ2

R1,d [n] R2,d [n]

其中， 表示在接收端的加性高斯白噪声功率，

为参考信噪比。同理，R1到D的可达速率

为 ，R2到D的可达速率为 可以表示为

Rj,d [n] = log2

(
1 +

Pj [n] · hj,d [n]

σ2

)
= log2

(
1 +

Pj [n] · γ0
∥qj [n]−wd∥2

)
, j = 1, 2 (7)

假设中继转发策略为解码转发[5]，得到S经过

R1和R2到D这两条链路的吞吐量表达式

Rs1d [n] =
1

2
min (Rs,1 [n− 1] , R1,d [n]) ,

n = 2, 4, ..., N − 1 (8)

Rs2d [n] =
1

2
min (Rs,2 [n− 1] , R2,d [n]) , n = 3, 5, ..., N

(9)

P ≜ {Ps,1[n], Ps,2 [n] , P1 [n] , P2 [n] ,∀n}
Q ≜ {q1 [n] , q2 [n] ,∀n}

为了协调两条中继链路之间的干扰并提高系统

吞吐量，本文研究优化无人机中继的轨迹和发射功

率分配最大化系统端到端吞吐量。该问题受限于无

人机运动约束与防碰撞约束式(1)—式(2)以及发射

功率约束式(4)—式(5)，优化变量包括发射功率

、无人机的

轨迹 。问题的数学描述为

 
1)本文主要考虑通过调整无人机的飞行轨迹改变信道的功率

增益，最大化飞行全程的平均吞吐量性能。由于小尺度衰

落主要刻画无人机在微小范围内移动(厘米级，由载波频率

决定)造成的信道增益变化，无人机飞行全程的系统平均吞

吐量并不主要由信道的小尺度衰落决定，而是主要由大尺

度衰落决定。因此，为简单起见，这里没有考虑小尺度衰

落，而仅考虑大尺度衰落。
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(P1) max
P ,Q

1

N

N−1
2∑

n=1

1

2
min (Rs,1 [2n− 1] , R1,d [2n])

+

N−1
2∑

n=1

1

2
min (Rs,2 [2n] , R2,d [2n+ 1])


s.t. 式 (1)−式 (5) (10)

由于其目标函数是非凹的，因此问题(P1)是一

个非凸优化问题，很难求得最优解。在下一部分，

本文提出一种交替最大化方法来求解此问题。 

3    无人机中继飞行轨迹和发射功率的联合
优化算法设计

P

Q

P

Q

首先，把整个问题(P1)的优化变量根据功率和

轨迹划分为两块，也就是发射功率分配变量 以及

轨迹变量 。然后，在每次迭代中，保持一块变量

固定，优化另一块变量。具体而言，以迭代的方式

解下面两个子问题：子问题1在约束式(4)和式(5)的
条件下，给定R1和R2的轨迹Q去优化变量 ；子问

题2在约束式(1)和式(2)的条件下，给定发射功率

P去优化变量 ；算法交替迭代求解这两个子问题

直到收敛。 

3.1  发射功率优化

γ0 =
β0

σ2
γs,j [n] ≜

γ0

∥qj [n]−ws∥2
γ1,2 [n] ≜

γ0

∥q1 [n]− q2 [n]∥2
γj,d [n] ≜

γ0

∥qj [n]−wd∥2

j = 1, 2

为了方便求解，首先进行以下定义：已知

， 则 令 ,  

,   ， 其 中

。子问题1可以表示为

(P2) max
P

1

N

N−1
2∑

n=1

1

2
min (Rs,1[2n− 1], R1,d[2n])

+

N−1
2∑

n=1

1

2
min (Rs,2[2n], R2,d[2n+ 1])


s.t. 式 (4)、式 (5) (11)

τ1 ≜
[
τ1 [1] , τ1 [2] , ..., τ1

[
N − 1

2

]]T
τ2 ≜

[
τ2 [1] , τ2 [2] , ..., τ2

[
N − 1

2

]]T

由于目标函数不是凹的，因此问题(P2)不
是凸优化问题。为了求解该非凸问题，引入松

弛 变 量 和

，上述问题可以

转化成

(P3) max
P ,τ1,τ2

1

N

N−1
2∑

n=1

τ1 [n] +

N−1
2∑

n=1

τ2 [n]

 (12a)

s.t. τ1 [n] ≤ log2 (1 + Ps,1 [n] γs,1 [n]) , n = 1
(12b)

τ1 [n] ≤ log2

(
1 +

Ps,1 [n] · γs,1 [n]
P2 [n] · γ1,2 [n] + 1

)
,

n = 3, 5, ..., N − 2 (12c)

τ1 [n] ≤ log2 (1 + P1 [n] γ1,d [n]) ,

n = 2, 4, ..., N − 1 (12d)

τ2 [n] ≤ log2

(
1 +

Ps,2 [n] · γs,2 [n]
P1 [n] · γ1,2 [n] + 1

)
,

n = 2, 4, ..., N − 1 (12e)

τ2 [n] ≤ log2 (1 + P2 [n] γ2,d [n]) , n = 3, 5, ..., N

式 (4)、式 (5) (12f)

Ps,1 [n] P1 [n] P2 [n]

Rs,1 [n] Rs,2 [n]

其中，约束式(12b)—式(12f)是通过对问题(P2)引入

松弛变量转化而来的，从而问题(P3)和(P2)等价。

对于问题(P3)总存在一个最优解使得式(12b)—
式(12f)等式成立。因为约束式(12b)、式(12d)、
式(12f)分别相对于 ,  ,  是凸的，而

式(12c)和式(12e)是非凸约束，所以以上问题是一

个非凸问题。下面采用连续凸优化的方法迭代求解

(P3)。不等式约束式(12c)和式(12e)的右边可以写

成 和 表达为

Rs,j [n] = log2

(
1 +

Ps,j [n] · γs,j [n]
Pk [n] · γ1,2 [n] + 1

)
= log2(1 + Ps,j [n] · γs,j [n] + Pk [n] · γ1,2 [n])
− log2(1 + Pk [n] · γ1,2 [n]),

j = 1, 2, k = 1, 2, k ̸= j (13)

Rl
s,j [n] = log2(1 + Pk [n] · γ1,2 [n])其中，令 。

P r
k [n] Pk [n] r

P r
k [n] Rl

s,j [n]

Rlbr
s,j [n]

令 表示 的第 次迭代，通过利用凹

函数的1阶泰勒展开式是其全局上界的属性，在

点进行1阶泰勒展开，得到 的上界并表

示为

Rl
s,j [n] = log2(1 + Pk [n] · γ1,2 [n]) ≤ Rlbr

s,j [n]

≜ log2(1+P r
k [n]·γ1,2 [n])+

(log2e) · γ1,2 [n]
1 + P r

k [n] · γ1,2 [n]
· (Pk [n]− P r

k [n]) (14)

于是得出不等式约束式(12c)和式(12e)右边的

下界。因此描述(P3)的近似问题为

(P4) max
P ,τ1,τ2

1

N

N−1
2∑

n=1

τ1 [n] +

N−1
2∑

n=1

τ2 [n]

 (15a)

s.t. τ1 [n] ≤ log2 (1 + Ps,1 [n] γs,1 [n]) , n = 1
(15b)

τ1 [n]≤ log2(1+Ps,1 [n]·γs,1 [n]+P2 [n]·γ1,2 [n])
−Rlbr

s,1 [n] , n = 3, 5, ..., N − 2 (15c)

τ1 [n] ≤ log2 (1 + P1 [n] γ1,d [n]) ,

n = 2, 4, ..., N − 1 (15d)
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τ2 [n] ≤ log2 (1 + Ps,2 [n] γs,2 [n] + P1 [n] γ1,2 [n])

−Rlbr
s,2 [n] , n = 2, 4, ..., N − 1 (15e)

τ2 [n] ≤ log2 (1 + P2 [n] γ2,d [n]) , n = 3, 5, ..., N

式 (4)、式 (5) (15f)

在(P4)中，目标函数是线性的，约束式(15b)—
式(15f)的不等式右边部分相对于P是凹的，因此问

题(P4)是一个凸优化问题，可以用内点法[20]求解。

问题(P4)中的约束式(15c)和式(15e)分别隐含问题

(P3)中的约束式(12c)和式(12e)，因此通过求问题

(P4)得到的解可以保证是(P3)的可行解。 

3.2  轨迹优化

Ps,1 [n] Ps,2 [n] P1 [n] P2 [n]在给定 ,  ,  和 的情况下，

子问题2可以表示为

(P5) max
Q

1

N

N−1
2∑

n=1

1

2
min (Rs,1[2n− 1], R1,d[2n])

+

N−1
2∑

n=1

1

2
min (Rs,2[2n], R2,d[2n+ 1])


s.t. 式 (1)、式 (2) (16)

µ1 ≜
[
µ1 [1] , µ1 [2] , ..., µ1

[
N − 1

2

]]T
µ2 ≜

[
µ2 [1] ,

µ2 [2] , ..., µ2

[
N − 1

2

]]T
γ01 ≜ Ps,1 [n] · γ0 γ02 ≜ Ps,2 [n] · γ0 γ1 ≜

P1 [n] · γ0 γ2 ≜ P2 [n] · γ0

(P5)的目标函数是一个非凹函数，约束式(2c)

也是非凸的。为了解决这一问题，引入了松弛变量

和

。为了方便计算，进行以下

定 义 ， ,   ,  

,  ，进一步考虑以下问题

(P6) max
Q,µ1,µ2

1

N

N−1
2∑

n=1

µ1 [n] +

N−1
2∑

n=1

µ2 [n]

 (17a)

s.t µ1 [n] ≤ Rs,1 [n]
∆
= log2

(
1 +

γ01 [n]

∥q1 [n]−ws∥2

)
,

n = 1 (17b)

µ1 [n] ≤ Rs,1 [n] ≜

log2

1 +

γ01 [n]

∥q1 [n]−ws∥2

γ2 [n]

∥q1 [n]− q2 [n]∥2
+ 1

 ,

n = 3, 5, ..., N − 2 (17c)

µ1 [n] ≤ R1,d [n] ≜ log2

(
1 +

γ1

∥q1 [n]−wd∥2

)
,

n = 2, 4, ..., N − 1 (17d)

µ2 [n] ≤ Rs,2 [n]

≜ log2

1 +

γ02 [n]

∥q2 [n]−ws∥2

γ1 [n]

∥q1 [n]− q2 [n]∥2
+ 1

 ,

n = 2, 4, ..., N − 1 (17e)

µ2 [n] ≤ R2,d [n] ≜ log2

(
1 +

γ2

∥q2 [n]−wd∥2

)
,

n = 3, 5, ..., N
式(1)、式(2) (17f)

{qr
1 [n]} {qr

2 [n]} r

Rs,1 [n] R1,d [n] R2,d [n] Rs,1 [n]

q1 [n] ∥q1 [n]−ws∥2

∥qr
1 [n]−ws∥2

Rs,1 [n] Rlb
s,1 [n]

因此，问题(P5)就转化为(P6)求解。因为约束

式(17b)—式(17f)以及式(2c)是非凸约束，所以问题

(P6)是非凸优化问题，很难得到最优解。考虑在它

的凸可行域内最大化它的目标函数的凹下界，直至

收敛停止迭代。令 和 分别表示第 次

迭代所获得的无人机轨迹变量。在第r+1次迭代，

首先处理约束式(17b)和式(17d)以及式(17f)中
,  ,  中的非凹性。可以观察到

相对于 是非凹的，但是相对于 是

凸的，根据凸函数的1阶泰勒展开式是其全局下界

的性质[17]，通过在 点进行1阶泰勒展

开，得到 的下界并表示为 ，如式(18)

所示

Rs,1 [n] = log2

(
1 +

γ01 [n]

∥q1 [n]−ws∥2

)
≥ Rlb

s,1 [n]

≜ − γ01 [n] · log2e(
∥qr

1 [n]−ws∥2
)
·
(
∥qr

1 [n]−ws∥2+γ01 [n]
)

·
(
∥q1 [n]−ws∥2 − ∥qr

1 [n]−ws∥2
)

+ log2

(
1 +

γ01 [n]

∥qr
1 [n]−ws∥2

)
(18)

Rlb
s,1 [n] q1 [n] R1,d [n]

R2,d [n] ∥q1 [n]−wd∥2 ∥q2 [n]−wd∥2

R1,d [n] R2,d [n] Rlb
1d [n]

Rlb
2d [n]

其中， 相对于 是凹的。同理， 和

分别相对于 和 是

凸的，从而得到 和 的下界 和

分别为

Rj,d [n] =log2

(
1 +

γj [n]

∥qj [n]−wd∥2

)
≥ Rlb

j,d [n]

≜− γj [n] · log2e(∥∥qr
j [n]−wd

∥∥2)·(∥∥qr
j [n]−wd

∥∥2+γj [n]
)

·
(
∥qj [n]−wd∥2 −

∥∥qr
j [n]−wd

∥∥2)
+ log2

(
1 +

γj [n]∥∥qr
j [n]−wd

∥∥2
)
, j = 1, 2

(19)
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Rs,1 [n]

Rs,2 [n]

相对于不等式约束式(17c)和式(17e)中的

和 ，可以进行以下处理

Rs,j [n] =log2

1 +

γ0j [n]

∥qj [n]−ws∥2

γk [n]

∥q1 [n]− q2 [n]∥2
+ 1


=log2

(
1 +

γ0j [n]

∥qj [n]−ws∥2

+
γk [n]

∥q1 [n]− q2 [n]∥2

)

− log2

(
1 +

γk [n]

∥q1 [n]− q2 [n]∥2

)
,

j = 1, 2, k = 1, 2, k ̸= j (20)

此处令

Rb
s,j [n] =log2

(
1 +

γ0j [n]

∥qj [n]−ws∥2

+
γk [n]

∥q1 [n]− q2 [n]∥2

)
(21)

S1,2 =
{
S1,2 [n] = ∥q1 [n]− q2 [n]∥2

}
Rb

s,1 [n] Rb
s,2 [n] ∥q1 [n]−ws∥2

∥q1 [n]− q2 [n]∥2 ∥q2 [n]−ws∥2

Rb
s,1 [n] Rb

s,2 [n] Rbr
s,1 [n]

Rbr
s,2 [n]

对 于 以 上 非 凸 约 束 ， 引 入 松 弛 变 量

，并对其进行

1阶泰勒展开得到下界从而得到式(20)减号右边式

子上界，同时 和 相对于

和 以及 是凸的，因

此，根据凸函数的二元1阶泰勒展开式是全局下界

这一性质，得到 和 的下界 以及

：

Rb
s,j [n] =log2

(
1+

γ0j [n]

∥qj [n]−ws∥2
+

γk [n]

∥q1 [n]−q2 [n]∥2

)
≥ Rbr

s,j [n] ≜ Cl
s,j [n]−Dl

s,j [n]

·
(
∥qj [n]−ws∥2−

∥∥qr
j [n]−ws

∥∥2)−F l
s,j [n]

·
(
∥q1 [n]−q2 [n]∥2−∥qr

1 [n]−qr
2 [n]∥

2
)

(22)

其中

Cl
s,j [n] =log2

(
1 +

γ0j [n]∥∥qr
j [n]−ws

∥∥2
+

γk [n]

∥qr
1 [n]− qr

2 [n]∥
2

)
(23)

Dl
s,j [n] =

γ0j [n] · log2e(∥∥qr
j [n]−ws

∥∥2)2(
1 +

γ0j [n]∥∥qr
j [n]−ws

∥∥2 +
γk [n]

∥qr
1 [n]− qr

2 [n]∥
2

)
(24)

F l
s,j [n] =

γk [n] · log2e(
∥qr

1 [n]− qr
2 [n]∥

2
)2

(
1 +

γ0j [n]∥∥qr
j [n]−ws

∥∥2 +
γk [n]

∥qr
1 [n]− qr

2 [n]∥
2

)
(25)

∥q1 [n]− q2 [n]∥2

∥q1 [n]− q2 [n]∥2 q1 [n] q2 [n]

qr
1 [n] qr

2 [n]

接着再处理约束式(2c)中 的非

凹性。由于 相对于 和 是凸

的，将其在点 和 处进行1阶泰勒展开，所

以问题(P6)的近似问题可以表示为

(P7) max
Q,µ1,µ2

1

N

N−1
2∑

n=1

µ1 [n] +

N−1
2∑

n=1

µ2 [n]

 (26a)

s.t. µ1 [n] ≤ Rlb
s,1 [n] , n = 1 (26b)

µ1 [n] ≤ Rbr
s,1 [n]− log2

(
1 +

γ2 [n]

S1,2 [n]

)
,

n = 3, 5, ..., N − 2 (26c)

µ1 [n] ≤ Rlb
1,d [n] , n = 2, 4, ..., N − 1 (26d)

µ2 [n] ≤ Rbr
s,2 [n]− log2

(
1 +

γ1 [n]

S1,2 [n]

)
,

n = 2, 4, ..., N − 1 (26e)

µ2 [n] ≤ Rlb
2,d [n] , n = 3, 5, ..., N (26f)

d2min ≤− ∥qr
1 [n]− qr

2 [n] ∥
2
+ 2(qr

1 [n]− qr
2 [n])

T

· (q1 [n]− q2 [n]) , ∀n (26g)

S1,2 [n] ≤ −∥qr
1 [n]− qr

2 [n]∥
2

+ 2(qr
1 [n]− qr

2 [n])
T · (q1 [n]− q2 [n]) , ∀n

式(1)、式(2a)−式(2c) (26h)

Rlb
s,1 [n] Rlb

1,d [n]

Rlb
2,d [n] Q

Q S1,2 [n]

Q

q1[n]

q2[n]

r + 1 r

其中，式(26b)中的 、式(26d)中的 和

式(26f)中的 是 的凹函数，约束式(26c)和

式(26e)的左边部分相对于 和 是联合凹的，

并且式(26g)和式(26h)的右侧相对于 是线性的，

因此问题(P7)是凸的，可以通过内点法解出

和 最优解。由于问题(P7)的约束条件式(26b)—

式(26f)隐含了问题(P6)的约束条件式(17b)—式(17f)，
通过求解问题(P7)得到的解保证是问题(P6)的可行

解。因此问题(P6)目标值的获得，通过解决问题

(P7)在第 次迭代的解，且必须不小于在第 次

迭代中获得相应的目标值，由于问题(P6)的目标值

上方有界，因此解决问题(P6)的迭代被保证收敛。

O
(
(N)

3.5
)
log2 (1/ε)

O
(
K1

(
(N)

3.5
)
log2 (1/ε)

)
整个算法交替求解子问题1和子问题2直至收

敛。所提算法的复杂度主要集中在轨迹优化部分，

该部分复杂度为 [15]，因此整体

算法的复杂度为 ，其中
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K1表示整体算法迭代的次数。具体的算法流程如

图3所示，算法描述如下。

算法：联合轨迹优化和功率分配算法

q0
1 q0

2 R0
sum = 0

r = 0 ε = 10−2

步骤1　初始化可行轨迹变量 和 ,  ,

，误差阈值 ；

qr
1 qr

2

P r+1
s,1 P r+1

s,2 P r+1
1 P r+1

2

步骤2　用给定的 和 解决问题(P4)，得到

解表示为 ,  ,  ,  ；

P r+1
s,1 P r+1

s,2 P r+1
1 P r+1

2

qr
1 qr

2 qr+1
1 qr+1

2

步骤3　用给定的 ,  ,  ,  ，以

及 和 去解问题(P7)，得到解表示为 和 ；

Rr+1
sum且得到整个系统吞吐量即目标函数值 ；

r = r + 1步骤4　 ； ∣∣∣∣Rr+1
sum −Rr

sum

Rr
sum

∣∣∣∣≤ε步骤5　重复步骤2—步骤4，直到 。
 

4    仿真结果与分析

本节给出仿真结果来验证本文提出的轨迹和发

射功率联合优化的性能，并且和以下3种基准方案

作对比：

Ps,1 [n]

Ps,2 [n] P1 [n] P2 [n]

Ps,1 [n] = Ps,2 [n] = Ps P1 [n] = P1

P2 [n] = P2 ∀n

(1) 只优化轨迹方案。在这个方案中 ,

,  和 每个时隙都分配相等的发射功

率 ， 例 如 ,   ,

,  ，且可以通过迭代求解(P7)直至收

敛从而得到R1和R2的轨迹。

T

(2) 只优化功率方案。这个方案中R1和R2会依

次从起点以最大速度直线飞到终点，如果飞行时间

足够，R1和R2会在终点上方保持静止，因此，此

方案获得的轨迹由线段组成。

[450, 0, 100]
T

[550, 0, 100]
T

Ps,1 [n]

Ps,2 [n] P1 [n] P2 [n]

Ps,1 [n] = Ps,2 [n] = Ps P1 [n] = P1 P2 [n] = P2

∀n

(3) 中继静止方案。在这个方案中R1和R2分别

保持静止于 和 ，且 ,

,  和 在每个时隙设置为固定值，例

如 ,   ,   ,

。

[0, 0, 0]
T

[1000, 0, 0]
T

[450, 500, 100]
T

[450,−500, 100]
T

[550, 500, 100]
T

[550,−500, 100]
T

d0 = 1 m γ0 = 80 dB

Vmax = 10 m/s

dmin = 10 m hmin = 100 m

hmax = 150 m Ps = P1 = P2 = P

Ps,max = P1,max = P2,max = Pmax Pmax = 4P

dt = 5 s ε = 10−2

T

T = 105 s P = 10 dBm

T

在仿真中，设置S到D之间的距离为1000 m，

坐标分别为 和 。R1的起点坐标为

，终点坐标为 ，R 2

的起点坐标和终点坐标分别为 和

。上述坐标的单位均为m。参考距

离 的参考性噪比 ，R1和R2的最

大速度 ,  R 1和R 2之间的最小距离

，最小飞行高度 ，最大飞

行 高 度 ， 令 ,

,  ，时隙长

度 ，算法中的阈值 。首先，描述无

人机在不同飞行持续时间 条件下不同方案获得的

R1和R2轨迹。因为中继静止方案的轨迹只包含两

个点，所以没有给出这种方案的轨迹结果。图4展
示了当无人机持续飞行时间为 且

时，在不同方案下无人机在水平面内的飞行轨迹。

此处，优化得到的无人机飞行高度均为100 m。可

以观察到，联合优化方案和只优化轨迹方案所获得

的R1和R2的飞行轨迹是相似的，由于 并不是足够

大，所以R1和R2会以最大速度飞到终点。具体而

言，两个无人机从初始位置以弧形路径飞行到终点

位置，并且在飞行过程中R1和R2分别靠近S和D。
相比之下，对于只优化功率的方案，R1和R2都保

持较直的飞行轨迹，这种差异表明了所提出的方案

能更好地在各个链路之间保持平衡。

 

 
图 3 问题求解示意图
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T = 205 s

P = 10 dBm

T

图5展示了当无人机持续飞行时间为

且 时，不同的方案所获得的无人机的

飞行轨迹。由于图5的飞行持续时间 大于图4的飞

行持续时间，因此有更多的自由度用于无人机飞行

轨迹优化。仿真图显示联合优化方案和只优化轨迹

方案有相似的趋势，R1和R2都是从各自的起点沿

着一条弧线飞到终点。具体来说，在这两种方案

中，R1从起点位置出发先朝着S飞行一段时间然后

再朝R2方向飞向终点位置，R2则是先靠近D，然后

再朝靠近R1的位置以弧形路线飞到最终位置。相对

于只优化轨迹方案，联合优化方案中R1轨迹的最左

端更靠近S，并且R2轨迹的最右端更靠近D。R1飞
得更靠近S，以便于从S接收尽可能多的数据；

R2则飞得更靠近D，这样能够尽可能把接收到的数

据信息发送到D。
T = 205 s P = 10 dBm

Ps,1 [n] Ps,2 [n] P1 [n] P2 [n]

t = 0 s t = 55 s

R2 t = 60 s

t = 140 s

t = 145 s

图6展示了表示 且 时，联

合优化方案下 ,  ,  和 的功率分

配情况。由于半双工的约束，S, R1以及R2是交替

传输信息的，因此出现发射功率交替为0情况。通

过结合图5的飞行轨迹图，可以观察到，在从

到 这期间，R1先靠近S飞行，R2先靠

近D飞行，分配给S到R1的功率明显大于S到R2的功

率，显然，R1比R2得到的功率多。 在从

到 这段时间，分配给S到R2的功率比S到
R1的功率要多，R2比R1得到的功率多。从

到飞行结束，分配给S到R1的功率大于S到R2的功

率，R1分配功率大于R2分配功率。通过结合R1和
R2的飞行轨迹，给S, R1以及R2分配不同的功率，

能够更好地协调各个链路之间的干扰问题，同时提

高频谱利用率，实现吞吐量最大化。

P T = 205 s

P

图7显示了不同方案的端到端吞吐量随平均功

率 的趋势图，此时 。可以看到这几种方

案的吞吐量都随着 增加。另外，也可以看出双中

继联合优化方案的吞吐量总是胜过单中继方案[9,15–17]。

并且，在双中继情况下，联合优化方案的吞吐量优

于其他3种方案。这是因为联合优化方案有更多的

设计自由度去优化吞吐量。以上结果表明双无人机

交替中继通信能有效提高频谱效率，对其进行联合

轨迹和发射功率优化能进一步提高吞吐量。 

5    结束语

本文为无人机中继通信系统提出了一种交替中

继策略。为了协调无人机中继链路之间的干扰，提

高系统的吞吐量，研究联合优化无人机中继的轨迹

和源端、无人机中继的发射功率以最大化系统的端

到端吞吐量。提出了一种基于交替最大化和连续凸

优化方法的有效算法来求解涉及的优化问题。仿真

 

 
T = 105 s图 4  时无人机的飞行轨迹

 

 
T = 205 s图 5  时无人机的飞行轨迹

 

 
T = 205 s图 6  时联合优化方案的源端和无人机端的功率分配

 

 
P图 7 吞吐量随初始功率 的变化图
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结果表明双无人机交替中继系统的吞吐量性能优于

传统的单无人机中继系统，并且所提轨迹与功率联

合优化算法的吞吐量性能明显优于只优化轨迹和只

优化功率分配的基准方案。
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