
第 XX 卷第 XX 期

XXXX 年XX 月

通 信 学 报
Journal on Communications

Vol.XX   No.XX

XX XXXX

基于李雅普诺夫优化的受限空域无人机边缘计算服务恢复算法
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摘要：针对受限空域中飞行走廊约束、链路暂时不可用和机载能量不足导致的无人机边缘计算服务中断、尾部

任务滞留及时延累积问题，提出一种基于李雅普诺夫优化的服务恢复算法。本文首先构建服务无人机、补能无

人机与前哨补能节点协同模型，刻画任务执行、能量消耗、预测补能和任务迁移之间的耦合关系；进一步引入

能量赤字、前哨补能负载和迁移任务积压队列，将长期服务恢复优化转化为单时隙漂移加惩罚最小化问题，并

结合LKH路径构建、队列感知补能匹配和全局迁移池实现中断任务接续。仿真结果表明，在100~500个任务点

范围内，与未启用全局迁移池的多SUAV策略相比，所提完整策略将中断任务平均接续时延和服务完成时延分

别降低约65.7%和30.8%，从而改善受限空域无人机边缘计算服务的连续性和恢复效率。
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Abstract: To address UAV-enabled edge computing service interruptions, tail-task backlogs, and delay accumulation in 

constrained airspace due to flight-corridor constraints, link intermittency, and energy scarcity, a Lyapunov optimization-

based service recovery algorithm is proposed. A collaborative model of service UAVs, charging UAVs, and outpost re‐

charging nodes characterizes the coupling among task execution, energy consumption, predictive recharging, and task mi‐

gration. Energy-deficit, outpost recharging-load, and migration-task backlog virtual queues transform the long-term ser‐

vice recovery problem into per-slot drift-plus-penalty minimization. LKH-based path construction, queue-aware recharg‐

ing matching, and a global migration pool enable interrupted tasks to resume across UAVs. Simulations show that, for 

100–500 task points, the full strategy reduces the average resumption and service completion delays of interrupted tasks 

by approximately 65.7% and 30.8%, respectively, relative to its multi-SUAV variant without the global migration pool, 

thereby improving service continuity and recovery efficiency.

Key words: UAV-enabled edge computing, service recovery, Lyapunov optimization, task resumption

收稿日期：XXXX-XX-XX；修回日期：XXXX-XX-XX
通信作者：肖甫，xiaof@njupt.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.62202230, No.62272244，No.62125203）；江苏省自然科学基金重点项目（No.
BK20243053）；江苏省高等学校自然科学研究重大项目（No. 23KJA520010）
Foundation Items：The National Natural Science Foundation of China (No.62202230, No.62272244，No. 62125203), The Key Pro‐
gram of Natural Science Foundation of Jiangsu (No.BK20243053)；The Natural Science Research Major Project of Jiangsu Province 
Universities（No. 23KJA520010）



通 信 学 报 第 XX 卷 

0　引言

随着低空经济、智慧城市和应急通信等应用的

发展，无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）网

络凭借部署灵活、机动性强和空地链路构建便捷等

优势，已成为提升城市感知、弹性覆盖和边缘服务

能力的重要载体[1-5]。UAV与移动边缘计算（mo‐

bile edge computing，MEC）融合形成的UAV-MEC

系统，可根据任务位置和业务负载动态调整服务位

置，在灾害救援、热点区域覆盖和城市物联网数据

采集等场景中兼具空中接入与边缘计算功能，并将

感知、计算和回传能力前移至任务区域，为地面网

络覆盖不足或临时业务需求突增条件下的时延敏感

业务提供支撑[1-3]。

然而，在受限空域中，预设飞行走廊、禁飞边

界和方向性通行规则共同形成受限路径拓扑，使任

务访问路径和补能会合位置受到限制；同时，不同

任务点的空地通信条件存在空间差异和时变性，可

能造成任务链路暂时不可用，进而影响任务数据上

传和服务连续性[6]。此外，UAV受载荷能力和电池

容量限制，其飞行、悬停、任务服务以及返航或会

合补能产生的能量开销，与任务访问顺序、当前位

置和剩余能量状态紧密耦合[7-8]。当执行服务的

UAV因链路状态突变、能量不足或补能等待过长

而无法继续服务时，未完成任务将形成积压，并引

起恢复等待和任务完成时延累积。因此，受限空域

UAV-MEC网络需要建立能够根据链路可用性和能

量状态，协调预测式补能、任务保全与跨UAV任

务接续的在线服务恢复机制。

现有UAV-MEC研究主要围绕任务卸载、UAV

部署、轨迹规划以及通信计算资源分配展开。相关

研究通过联合优化UAV飞行高度、部署位置、任

务卸载决策和计算资源分配，降低用户响应时延或

系统能耗[9-12]；也有研究进一步考虑随机任务到

达、异构UAV协同和空地协同计算等因素，构建

在线轨迹与资源联合优化模型，以提升动态场景下

的边缘服务效率[13-16]。上述研究为UAV-MEC网络

性能优化奠定了基础，但多数工作默认UAV能够

按照规划轨迹持续执行任务，或仅将能量消耗作为

优化约束，较少处理链路暂时不可用或能量不可行

引发的服务中断及其后的任务保全与接续，因而难

以满足受限空域长时服务对连续性和恢复效率的

要求。

针对UAV续航能力不足的问题，已有研究围

绕充电站部署、无线能量传输、移动换电平台、

UAV-UGV协同补能和补能调度等展开，通过分配

补能机会、规划补能路径或协调地面移动换电设

备，缓解电池容量受限对覆盖保持和任务执行周期

的影响[17-20]。其中，AeroBridge从系统实现角度验

证了无人机自主电池交接在应急电池服务中的可行

性，为会合式补能提供了实现参考[21]。然而，现

有研究多将补能过程作为能量管理、覆盖保持或路

径调度问题处理，重点在于延长任务周期或降低补

能代价，较少将补能触发与MEC任务状态、服务

中断位置和恢复时延统一考虑。在受限空域长时服

务中，补能触发过晚可能导致执行任务的UAV因

能量不足而中断，触发过早则会增加会合等待和路

径调整开销，因而需要根据任务执行状态和能量风

险动态确定补能时机，并与中断任务的保全和接续

协同决策。

多UAV协同是提升网络覆盖能力、任务执行

效率和系统鲁棒性的重要方法，已有研究围绕任务

分配、协同路径规划、动态部署、负载均衡和应急

组网等问题，通过多平台协同提高任务收益、缩短

服务时间或增强网络连通性[13,19,22-23]。然而，这类

方法通常面向任务执行前的静态分配或正常运行阶

段的协同优化，并默认任务与执行UAV之间的绑

定关系在规划周期内相对稳定。当任务规模、UAV

能量状态和链路可用状态动态变化时，中断任务若

只能等待原UAV恢复链路或完成补能，容易造成

任务滞留和恢复时延累积。因此，需要解除未完成

任务与原UAV的固定绑定关系，将其重新纳入全

局调度，并由当前满足通信和能量条件的UAV接

续执行。

李雅普诺夫（Lyapunov）优化为动态网络中的

在线决策和队列稳定控制提供了有效工具，已被广

泛用于随机任务卸载、资源分配、轨迹调度和能耗

控制等场景[14-16,24-25]。该方法能够根据当前时隙观

测到的任务、信道和资源状态，通过漂移加惩罚框

架将长期随机优化问题转化为逐时隙决策问题，从

而在队列稳定性和即时性能代价之间建立可调权

衡。应用于受限空域UAV-MEC服务恢复时，除任

务队列、链路可用状态和UAV剩余能量外，还需

刻画前哨补能负载、补能等待以及链路或能量中断

产生的迁移任务积压。现有李雅普诺夫优化研究多
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聚焦于正常服务过程中的任务卸载、队列调度或资

源分配，尚未充分刻画链路可用性、预测式补能、

补能UAV辅助恢复和跨UAV任务接续之间的耦合

关系，因而需要将能量风险、前哨补能压力和迁移

任务积压统一纳入在线控制框架。

针对上述问题，本文提出一种基于李雅普诺夫

优化的受限空域无人机边缘计算服务恢复算法，主

要贡献如下。1）构建服务UAV、补能UAV与前哨

补能节点协同的服务恢复模型，采用受限路径距离

刻画飞行约束，并以通信范围、链路可用状态和时

隙可观测的等效信道增益描述通信条件，联合刻画

任务执行、能量消耗、预测式补能和中断任务接续

之间的耦合关系。2）根据当前链路可用状态动态

更新任务可行集，并引入能量赤字、前哨补能负载

和迁移任务积压虚拟队列，将长期随机优化问题转

化为逐时隙漂移加惩罚上界最小化问题，在抑制三

类队列积压的同时，在线权衡补能等待、服务中断

与任务完成收益。其中，迁移任务积压包含链路中

断和能量中断产生的受影响未完成任务。3）设计

结合LKH路径构建、队列感知补能匹配和全局迁

移池的在线恢复算法。当服务UAV因链路暂时不

可用或能量不可行而中断时，将受中断影响的未完

成任务移入全局迁移池，并由满足链路、能量和时

延约束的可用服务UAV接续执行。仿真结果从任

务完成率、恢复启动时延、中断任务接续时延和能

量安全裕量等方面验证了所提算法的有效性。

1　系统模型

本文考虑如图1所示的受限空域无人机边缘计

算 网 络 。 系 统 由 服 务 无 人 机 （service UAV，

SUAV）、分布式前哨补能节点及其配置的补能无

人机（charging UAV，CUAV）组成。SUAV 搭载

轻量化边缘计算单元，沿受限飞行走廊执行区域感

知、设施巡检、数据采集和边缘处理等时延敏感任

务；前哨补能节点部署在任务区域内的可达位置，

每个节点配置一架CUAV，用于向存在能量风险的

SUAV配送预先充满的电池并实施会合换电。受飞

行走廊、禁飞边界和方向性通行规则影响，SUAV

返回固定基站补能可能产生较大的绕行距离和服务

空窗，任务链路的动态变化也可能造成链路暂时不

可用。因此，系统根据链路可用状态和能量状态，

联合确定任务分配、补能调度和中断任务接续

策略。

1.1　网络场景模型

考虑一个二维受限空域服务区域。区域内的飞

行走廊、禁飞边界和方向性通行规则共同形成受限

路径拓扑，用于描述节点之间的可达关系和非均匀

通 行 代 价 。 系 统 中 SUAV 集 合 记 为 

 ，分布式前哨补能节点集合记为 

 。本文假设SUAV资源池规模以及

前哨补能节点的数量和位置由系统部署预先给定，

不作为优化变量；备用SUAV按照既定部署规则激

活。每个前哨补能节点配置一架CUAV，同一时隙

内最多响应一个补能请求；CUAV完成一次会合换

电后返回所属前哨节点，并在返回前保持占用状

态。任务集合记为  。系统采用离

散时隙模型，时隙集合为  。在

每个时隙  ，系统观测 SUAV 位置、剩余能

量、任务完成状态、链路可用状态、前哨补能节点

状态和全局迁移任务池状态，并基于已激活的

SUAV执行当前时隙调度。

为描述受限空域内飞行走廊和禁飞边界造成的

非欧氏路径代价，将可飞行区域抽象为受限路径拓

扑，并定义 
 
 为节点 i 与节点 j 在受限路径拓扑

上的等效飞行路径距离，其中，节点可以表示

SUAV当前位置、任务点或前哨补能节点。针对本

文采用的正交飞行走廊，使用加权Manhattan距离

进行计算，即

           (1)

其中，   和   分别为节点 i 和节点 j 的二

维坐标，
 
 和 

 
 表示两类正交飞行走廊方向上的

图1　受限空域无人机边缘计算网络服务恢复系统模型
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等效通行权重。当两个方向的通行条件相近且相应

权重均取 1 时，式（1）退化为标准 Manhattan 距

离；增大某一方向的权重，可表征该方向更严格的

通行限制或更高的等效绕行代价。式（1）仅用于

刻画飞行路径代价，无线通信条件由等效信道增益

表征。加权Manhattan距离适用于本文采用的正交

飞行走廊；对于非正交走廊或任意障碍布局，可采

用相应受限路径拓扑上的最短可行路径距离。

1.2　任务模型

对于任务集合   中的第 m 个任务，采用六元

组   表示，其中，  为任

务位置，   为任务点向 SUAV 上传的输入数据

量，   为完成任务所需的计算周期数，   为

SUAV 在任务点完成任务接入和数据采集所需的服

务时间，   为任务优先级，   为任务最大容忍

时延。

定义二进制变量   表示时隙 t 内任务 m是

否分配给 SUAV u，取 1表示任务 m 由 SUAV u 执

行，否则取0。每个任务在同一时隙内至多分配给

一架SUAV。定义二进制变量   表示任务 m 是

否在时隙 t 内完成。仅当任务 m 的数据采集、任务

数据上传和本地计算过程均已完成时，  ；

否则，  。若链路暂时不可用，导致任务点

未能向SUAV完成数据上传，则该任务保持未完成

状态；任务完成后不再参与后续时隙调度。任务 

m 的完成收益由优先级   表征，因此系统在时隙 

t 内的任务收益可由   表示。

1.3　通信与计算模型

在执行任务 m 时，SUAV飞行至任务位置 qm，

与任务点建立服务连接并完成数据采集。任务点将

待处理数据上传至SUAV后，SUAV利用机载边缘

计算单元进行本地处理。设SUAV u的边缘计算能

力为 
 
，表示单位时间内可执行的 CPU 周期数。

任务 m 的计算量为  ，则SUAV u处理任务 m 所

需的计算时延为  。为描述时变通信条件，

设   为任务点 m 与SUAV u之间的等效信道增

益 ， 并 定 义 链 路 可 用 状 态  。 其 中 ，

  表示当前链路可用于任务数据上传，

  表示链路暂时不可用。数据传输首先需

满足任务点与SUAV之间的通信范围约束；在距离

可达的基础上，   描述随机链路可用性，

 用于计算可用链路的传输速率。设 
 
、 

 
 

和 
 
分别为任务点向SUAV u 传输时采用的发射功

率、链路分配带宽和噪声功率，则时隙 t内的有效

上行传输速率为

           (2)

若任务点 m 向 SUAV 上传的输入数据量为 

 ， 则 当   时 ， 其 通 信 时 延 为 

 。此时，SUAV u 执行任务 m 的服务时

延为  。当   时，任务 m 在当前时隙

不满足通信可行性，不能完成任务数据上传。任务

调度应同时满足链路可用条件和最大容忍时延约

束，即   与  。

1.4　能量与补能模型

设 SUAV u 在时隙 t 开始时的剩余能量为 

 ，最大电池容量为  。为区分飞行安全约

束和长期能量健康状态，本文设置硬安全阈值 

  和期望储备阈值  ，其中  。若 

 ，则认为 SUAV 存在飞行安全风险；若

 ，则认为 SUAV 存在能量储备不足压

力，并可能在后续调度中触发补能需求。SUAV 在

执行任务过程中主要产生飞行能耗、任务服务能耗

和悬停等待能耗。对于任意两个节点 i 和 j，SUAV 

u 的飞行时间为  ，对应飞行能耗为

 ，其中，  和   分别为SUAV 

u 的平均巡航速度和飞行功率。

当 SUAV u 执行任务 m 时，其任务服务能耗表

示为  ，其中，  为任务服务阶

段的平均功率。若 SUAV 因补能调度产生等待时

间 ，则悬停等待能耗为  ，

其中，  为悬停功率。当 SUAV u 在任务 m 处的

预测剩余能量低于期望储备阈值  ，或后续任务

序列存在能量不可行风险时，系统为其生成补能请

求。定义   表示 SUAV u 在时隙 t 内是否于任

务 m 处产生补能请求。若  ，则请求 (u, 

m) 进入补能调度；否则不生成该请求。定义 

  表示请求 (u, m) 是否由前哨节点 p 所配置

的 CUAV 响应。若  ，则请求 (u, m) 由

前哨补能节点 p 响应；否则  。

在预测式补能调度下，若系统预测 SUAV u 在

后续任务点 m 附近存在能量不足风险，则可提前

调度前哨节点 p 所配置的 CUAV 前往任务点 m 与 

SUAV 汇合。设 SUAV u 到达任务点 m 的预测时间

··4
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为  ，前哨节点 p 所配置 CUAV 的可出发时间

为  ，CUAV 从前哨节点 p 飞行至任务点 m 的

响应时间为  ，其中，vc 为 CUAV 的平均巡

航飞行速度。则请求 (u, m) 由前哨节点 p 响应时，

SUAV 在任务点 m 处产生的候选等待时间为

           (3)

因此，SUAV u 在任务 m 处的实际补能等待时

间为  。相应悬停等待能耗

可能导致 SUAV 剩余能量低于硬安全阈值 ，从

而引发服务中断。

设 SUAV u 在时隙 t 内的任务访问序列为

 。为刻画该时隙内的

能量变化，定义   为 SUAV u 在时隙 t 开始时的位

置，   为序列中第 k 个任务的位置。则 

SUAV u 在时隙 t 内执行任务序列产生的总能量消

耗为

        
   

(4)

本文采用预充满电池的会合换电方式。为保持

时隙级模型简洁，假设换电操作相对于CUAV飞行

响应和任务服务时延较短，可在当前调度时隙内完

成，故不单独计入机械换电时长；CUAV可出发时

间、飞行响应时间以及SUAV补能等待时间仍由式

（3）刻画。完成换电的SUAV在下一时隙的初始能

量恢复至最大电池容量，该满电恢复表示换入预先

充满的电池，而非在会合点对原电池持续充电。因

此，SUAV u 的能量演化过程可表示为

(5)

同时， SUAV 能量状态需满足硬安全约

束  
1.5　中断与迁移模型

在受限空域服务过程中，服务中断可能由能量

不可行或任务链路暂时不可用引起。在前哨补能响

应能力受限条件下，CUAV 可能无法与 SUAV 在计

划任务点及时完成汇合补能，从而导致 SUAV 产生

额外悬停能耗。当 SUAV u 在执行任务序列过程

中，其预测剩余能量不足以支撑补能等待、后续任

务执行或满足硬安全约束时，判定发生能量中断。

对于SUAV u 正在执行且尚未完成的任务 m，若其

链路状态在相邻时隙间由可用转为暂时不可用，即

由   转变为  ，则该任务在时

隙 t 无法继续完成任务数据上传，判定发生链路中

断。当上述任一情形发生时，判定SUAV u 的当前

任务服务在时隙 t 发生中断。定义  表

示 SUAV u 在时隙 t 是否发生服务中断；若发生中

断，则 ，否则 。

若 SUAV u 在执行任务序列   至任务  

后因能量不可行发生中断，则序列中尚未完成的后

续 任 务 构 成 尾 部 任 务 集 合 ， 记 为 

 。若 SUAV u 正在

执行且尚未完成的任务 m 因链路状态由可用转为

暂时不可用而发生中断，则将任务 m 记为链路中

断任务。链路中断仅影响相应的未完成任务，其余

任务仍可在满足通信与能量可行性时由原SUAV继

续执行。为保留受中断影响的任务，本文引入全局

迁移任务池 ，用于暂存能量中断产生的尾部任

务和链路中断产生的未完成任务。进入  的任务

不立即视为永久失败，而是在后续时隙重新并入候

选任务集合，由现有 SUAV集合 
 
 根据当前链路

可用状态、能量状态、位置和任务负载进行再

分配。

本文采用任务级原子接续，全局迁移任务池由

地面控制中心维护，仅保存任务描述和未完成状

态。任务迁移表示任务调度归属的转移，不涉及中

间数据或运行状态在UAV之间的直接传输；接续

SUAV执行完整服务流程，由此产生的新增飞行时

间、服务时延与能耗均依据更新后的任务序列重新

计算。

为描述迁移任务的池内状态，定义迁移池指示

变 量 。 若 任 务 ， 则 

， 否 则 。 定 义 二 进 制 变 量 

  表示迁移任务 m 是否在时隙 t 由SUAV u 接

续调度。迁移任务只有在位于全局迁移池中时才能

被接续，且同一时隙内至多由一架SUAV接收；执

行接续调度的SUAV还应满足当前链路可用、服务

时延和能量安全条件。当迁移任务 m 在时隙 t 接续

执行后成功完成，即   时，该任务不再进

入下一时隙的全局迁移任务池  ；否则继续

保留在迁移任务池中，等待后续时隙接续调度。

1.6　联合调度问题描述

基于上述模型，本文关注受限空域无人机边缘
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计算网络中的服务恢复联合调度问题。在每个时

隙，系统根据 SUAV 位置、剩余能量、任务完成状

态、链路可用状态、前哨补能节点服务状态和全局

迁移任务池状态，联合确定任务分配与访问序列、

补能调度以及迁移任务接续策略。具体而言，任务

分配变量用于确定当前满足通信可行性条件的任务

与SUAV之间的匹配关系，并据此构建各SUAV的

任务访问序列；补能调度变量用于确定补能请求与

前哨补能节点之间的响应关系；迁移接续变量用于

确定全局迁移池内中断任务的接续结果。本文的优

化目标是在满足任务链路可用、最大容忍时延、

SUAV硬能量安全和前哨补能节点单服务能力等约

束的前提下，提高长期任务完成收益，并降低补能

等待和服务中断代价。其中，时变链路状态与

SUAV能量状态共同决定当前任务可行集，任务分

配与访问序列进一步影响飞行能耗、服务时延和补

能需求，补能响应结果又会影响服务中断及迁移任

务的产生。因此，该问题具有状态时变、整数决策

和跨时隙耦合等特征。

2　Lyapunov优化问题构建

基于前述系统模型，本文将链路感知的任务分

配与路径构建、前哨补能调度和迁移任务接续统一

纳入长期随机优化框架。由于系统状态与当前调度

决策存在跨时隙耦合，静态优化方法难以直接处

理。为此，本文引入李雅普诺夫优化方法，将长期

能量健康、前哨补能负载和迁移任务积压约束转化

为虚拟队列稳定问题，并基于当前时隙观测状态构

造在线调度决策。

2.1　长期随机优化问题

在时隙 t 内，系统需要联合确定任务分配、任

务访问序列、前哨补能调度和迁移任务接续决策。

记  、  、  、   分别表示时隙 t 的任务分

配、任务访问序列、补能调度和迁移接续决策集

合。其中，   由所有满足   的任务排列

构成。为简化表示，定义时隙 t 的单时隙系统代

价为

          
 

(6)

其中，  、  和  为非负权重系数，分别用于

调节补能等待、服务中断和任务完成收益的相对重

要性。为消除不同代价项之间的量纲和取值尺度差

异，本文在加权前分别采用任务最大容忍时延总

和、SUAV数量和任务优先级总和，对补能等待、

服务中断和任务完成收益项进行尺度归一化。归一

化后的各代价项均为无量纲相对量，相应权重为无

量纲参数，并满足  。在其他参

数不变时，增大  使调度决策更加偏向缩短补能

等待，但可能牺牲部分即时任务收益；增大  将

强化对服务中断风险的抑制，使补能和任务保留决

策趋于保守；增大  则更强调优先完成高收益任

务，但可能接受较大的补能等待或中断风险。因

此，长期随机优化问题可表示为

          
 

(7)

其中，各约束定义如下：

其中，约束 C1 表示任务唯一分配约束，即每

个任务在同一时隙内至多由一架 SUAV 执行；约

束 C2 表示补能请求响应约束，即只有当 SUAV 在

任务点产生补能请求时，系统才可为其分配前哨补

能节点；约束 C3 表示前哨节点单服务能力约束，

即每个前哨补能节点在同一时隙内最多响应一个补

能请求；约束 C4 表示 SUAV 单次补能约束，避免

同一架 SUAV 在同一时隙内接受多个前哨节点响

应；约束 C5 表示迁移任务接续约束，即只有进入

全局迁移任务池的任务才能被重新接续调度；约束

C6表示链路可用性约束，即普通任务分配和迁移

任务接续均只能在相应链路可用时进行；约束C7

表示任务服务时延约束；约束C8表示 SUAV硬能

量安全约束；约束C9给出了主要决策变量的二值

取值范围。
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2.2　虚拟队列构建

问题 P1中的能量状态、前哨补能负载和迁移

任务接续均具有明显的时序耦合特征。当前时隙的

任务分配和补能调度不仅影响即时任务完成收益，

也会影响后续SUAV剩余能量、前哨节点服务压力

以及迁移任务积压。为刻画上述长期影响，本小节

构建能量赤字队列、前哨补能负载队列和迁移任务

积压队列。

首先，为区分硬安全约束和长期能量健康状

态，定义 SUAV u 在时隙 t 的能量赤字为

           (8)

其中， 为期望储备阈值。若 ，则说明 

SUAV u 存在能量储备不足压力。时隙 t 内完成的

补能操作对该赤字的抵消量记为  。由于同一

架 SUAV 在一个时隙内至多接受一次补能服务，可

令  。基于该赤字量，

构建能量赤字队列  ，其演化过程为

           (9)

用于刻画SUAV低能量状态的累积压力。

若低能量状态持续多个时隙，则分别计入各时隙的

能量赤字，以同时反映赤字幅度和持续时间；该队

列长期稳定表明系统能够抑制 SUAV 能量赤字

累积。

其次，为刻画前哨节点补能响应能力受限带来

的潜在服务压力，定义   为时隙 t 映射到前哨节

点 p 的潜在补能请求到达量。由于补能请求通常优

先关联距离最近的前哨节点，可令

           (10)

其中，  为指示函数。   表示由 SUAV 能量状

态和任务位置诱发的潜在补能负载，实际由哪个前

哨节点响应请求则由补能调度变量  决定，

若存在多个距离相同的最近前哨节点，则选择编号

最小的节点。前哨节点 p 在时隙 t 的实际补能服务

量为  。构建前哨补能负载队

列  ，其演化过程为

           (11)

若   长期稳定，则说明前哨节点的潜在补

能服务压力不会持续积压。

最后，为刻画被截断尾部任务的迁移接续过

程，定义  为时隙 t 新进入迁移任务池的任务

数量。令   表示 SUAV u 在时隙 t 内因能量中

断或链路中断而移入全局迁移任务池的任务集合。

因此，  。迁移任务的接续服务量

记为  ，仅统计在当前时隙

接续执行并成功完成的迁移任务。构建迁移任务积

压队列 ，其演化过程为

           (12)

若  长期稳定，则说明由链路中断或能量

中断产生的迁移任务能够被后续调度逐步接续完

成，而不会持续积压。

由上述队列演化可知，三类队列稳定分别要求

长期平均能量赤字不超过补能抵消量、长期平均潜

在补能请求量不超过前哨补能服务量，以及长期平

均迁移任务到达量不超过接续服务量，对应长期能

量健康、前哨负载可服务性和迁移任务可接续性约

束。其中，C1—C9规定单时隙决策的硬可行性，

三类虚拟队列的稳定性分别刻画系统的长期能量健

康、前哨负载可服务性和迁移任务可接续性要求。

2.3　李雅普诺夫漂移加惩罚函数

基于上述虚拟队列，定义系统在时隙 t 的队列

状态为

           (13)

为刻画系统长期稳定性，构造二次李雅普诺夫

函数

           (14)

定义单时隙条件李雅普诺夫漂移为

           (15)

定理 1  设能量赤字 、能量赤字抵消量 

、前哨潜在补能负载到达量  、前哨补能服

务量  、迁移任务到达量  和迁移任务接续

服务量  在任意时隙均有界，则存在与队列状

态无关的正常数 B ，使得李雅普诺夫漂移满足

        
   

(16)

证 明  对 任 意 满 足 

  的虚拟队列，有
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(17)

于是可得

           (18)

将上述不等式分别应用于能量赤字队列、前哨

补能负载队列和迁移任务积压队列，定义

      
     

(19)

并代入李雅普诺夫函数定义，可得

           
(20)

其中，

           (21)

若各队列的到达量和服务量在任意时隙均有

界 ， 则 存 在 与 队 列 状 态 无 关 的 有 限 常 数 

 。对上式在给定队列状态   下

取条件期望，并注意 、   和  在条件期

望下为已知量，可得

        
   

(22)

由此得到定理1中的漂移上界，定理得证。 ⬛

为在保持队列稳定的同时优化系统服务性能，

定义漂移加惩罚函数为

           (23)

其中，   为控制参数，用于调节长期队列稳

定性和瞬时系统性能之间的权衡。

2.4　单时隙优化问题

根据式（22）和式（23），在给定队列状态 

  的条件下，漂移加惩罚函数的上界可由当前时

隙的队列到达量、服务量和即时系统代价刻画。由

于常数 B 与当前决策变量无关，在线决策时可将

其忽略，从而得到如下单时隙上界最小化问题：

       
    

(24)

问题 P2 的目标函数由队列加权项和即时性能

项组成。前三项分别对应能量赤字、前哨补能负载

和迁移任务积压的漂移上界，用于抑制长期能量风

险、前哨服务压力和中断任务积压；最后一项用于

权衡补能等待、服务中断和任务完成收益。参数 V 

用于调节队列稳定性与瞬时服务性能之间的折中。

由 P2可知，当前时隙的服务恢复决策同时包

含任务分配、访问序列构建、前哨补能调度和迁移

任务接续。上述决策具有显著的时序耦合关系：任

务分配与访问序列决定 SUAV 的预测能量轨迹和补

能请求集合；前哨补能调度进一步影响补能等待时

间和服务中断风险；迁移任务接续用于重新调度由

能量中断或链路中断产生的未完成任务。若直接

对 P2进行整体求解，需要同时处理任务分配、补

能响应和任务接续等多组二值变量，以及访问序列

构建引起的组合优化结构，难以满足在线调度场景

下的实时求解需求。

3　问题求解

为近似求解问题 P2，本文按照服务恢复过程

中的决策顺序构造分阶段在线求解框架。首先，根

据当前链路可用状态、 SUAV 状态和任务状态筛选

通信可行任务，并进行任务分配与访问序列构建；

其次，基于预测能量轨迹生成补能请求，并完成队

列感知的前哨补能调度；最后，对补能调度后仍存

在能量不可行风险的尾部任务执行局部截断，并将

能量中断产生的尾部任务以及执行过程中因链路中

断而未完成的当前任务纳入全局迁移任务池，供后

续时隙接续调度。上述过程将 P2 分解为 3 个相互

衔接的在线求解步骤。其中，P3通过任务分配与

访问序列影响任务完成收益、迁移任务接续服务量

和预测能量轨迹；P4通过补能匹配影响能量赤字

与前哨负载队列的服务量、补能等待和中断风险；

P5通过尾部任务保留与截断影响迁移任务到达量

和任务完成收益。3个阶段依次传递访问序列、补

能结果和迁移任务集合，其组合结果构成P2的单

时隙可行决策。
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3.1　任务分配与路径构建

在任务分配与路径构建阶段，系统根据当前 

SUAV 位置、剩余能量、任务状态、链路可用状态

以及迁移任务池状态，对当前仍需调度的任务集合

进行滚动更新。设   表示时隙 t 内当前具备

通信可行性的候选任务集合，包括至少存在一架链

路可用SUAV的未完成任务和迁移任务池中等待接

续的任务。对于任意任务  ，至少存在

一架SUAV u满足  ；若任务m在当前时隙

对所有SUAV均暂时不可用，则该任务继续保持未

完成状态或保留在全局迁移任务池中，并在后续时

隙链路状态更新后重新参与候选任务筛选。当

  时，任务 m 不能分配给 SUAV u，即

 。分配给 SUAV u 的任务集合记为 

，对应的开放式任务访问序列记为  。

为刻画任务 m 分配给 SUAV u 所带来的综合代

价，定义   为任务分配代价，其综合考虑任

务位置、任务最大容忍时延、SUAV当前任务负载

以及迁移任务状态。   越小，表示任务 m 越

适合由 SUAV u 执行。对于给定访问序列  ，

其路径距离记为

        
   

(25)

其中 
 
 为 SUAV u 在时隙 t 的初始位置，   为序

列中第 k 个任务的位置，   按式（1）计算。

本文不强制 SUAV 在完成任务序列后返回固定基

站，因此路径构建采用开放式路径形式。

由此，任务分配与路径构建子问题可表示为

       
    

(26)

其中，各约束定义如下：

其中，约束C10保证每个当前通信可行的候选

任务仅分配给一架SUAV；约束C11保证任务只能

分配给当前链路可用的 SUAV；约束 C12 要求各

SUAV的访问序列属于其已分配任务集合的可行排

列集合；约束C13规定任务分配变量取二值。其

中，   为分配给

SUAV u 的任务集合，  表示该集合的所有

可行访问序列，   为路径距离权重。

问题 P3 可视为 P2 中任务分配与访问序列构

建部分的结构化近似子问题，用于在当前时隙内对

候选任务集合进行滚动更新。具体求解时，首先根

据当前链路状态剔除链路不可用的SUAV任务匹配

关系；随后，在剩余可行匹配关系中，根据任务分

配代价确定候选任务的初始分配。在完成任务分配

后，对每架 SUAV 的已分配任务集合构造开放式

TSP路径，并采用LKH算法求解近似最短访问序

列。所得访问序列用于预测SUAV能量轨迹并生成

补能请求集合，为后续前哨补能调度提供输入。

3.2　队列感知前哨补能调度

在任务分配与路径构建完成后，系统可根据

各 SUAV 的访问序列   推演预测能量轨迹，并

识 别 当 前 时 隙 内 的 补 能 请 求 集 合 。 定 义 

 。其中，   表示

SUAV u 在执行任务 m 前触发补能请求。若同一架

SUAV的预测任务序列中存在多个补能触发位置，

系统仅保留最早触发的补能请求，因此每架SUAV

在单个时隙内至多生成一个补能请求。对于请求

 ，系统需要选择一个前哨节点 p 进行

响应，即确定补能调度变量 。

沿用 1.4 节中的预测式会合补能模型，请求 

 由前哨节点 p 响应时的预计等待时间为 

 。为刻画候选补能响应下由补能等待引起

的能量中断风险，定义二进制指示变量  。

若考虑补能等待后的预测剩余能量低于硬安全阈

值 ，则  ，否则  。

结合 P2 中的能量赤字队列、前哨补能负载队

列以及即时补能等待和能量中断风险代价，定义请

求  由前哨节点 p 响应时的调度增量代价为

           
(27)

其中，前两项分别刻画归一化补能等待代价和候选

响应下的能量中断风险；第三项表示候选补能响应

对能量赤字队列的服务收益，第四项表示前哨节点

完成一次补能响应对其负载队列的服务收益。由
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此，前哨补能调度子问题可表示为

           (28)

其中，各约束定义如下：

约束C14表示每个补能请求至多由一个前哨节

点响应；约束C15表示每个前哨节点在同一时隙内

至多响应一个补能请求；约束C16给出补能调度变

量的二值取值范围。

问题 P4是一个带容量约束的二分匹配问题。

为降低在线求解复杂度，本文采用队列感知的贪心

匹配策略。首先，按照能量赤字队列、预计等待时

间和补能等待引起的能量中断风险对补能请求进行

排序；然后，在候选前哨节点集合中选择使 

 最小的可行节点进行响应。若某一补能请

求在当前时隙未获得可行响应，则将其对应任务序

列纳入后续能量可行性检测，并在不满足硬能量安

全约束时，由局部截断与全局迁移任务接续阶段进

一步处理。

3.3　局部截断与全局迁移任务接续

经过任务分配、路径构建和前哨补能调度后，

若SUAV u的任务访问序列仍存在能量不可行风险

或补能等待引起的中断风险，则对尾部任务集合

  执行局部截断，优先保留收益较高且执行代

价较低的任务，并将无法保留的任务移入全局迁移

任务池。执行过程中因链路暂时不可用而中断的当

前任务不参与尾部任务截断，直接进入全局迁移任

务池，供后续时隙接续调度。

定义二进制变量   表示尾部任务 m 的局

部截断决策。当   时，任务 m 在截断后仍

由 SUAV u 保留执行；当   时，任务 m 因

能量不可行而被截断，并计入中断迁移任务集合 

 。截断后由SUAV u保留执行的尾部任务集

合为  。链路中

断产生的当前未完成任务同样直接计入  。

由此，局部截断子问题可表示为

       
    

(29)

其中，各约束定义如下：

其中，   表示 SUAV u 执行保留任务序列期

间的最小预测剩余能量。问题 P5的目标函数由迁

移任务积压项和任务收益项组成。第一项用于抑制

尾部任务进入全局迁移任务池所引起的任务积压，

第二项用于优先保留收益较高的尾部任务。约束 

C17 保证截断后的任务序列满足 SUAV 硬能量安全

约束，约束 C18 保证被保留任务满足服务时延要

求，约束 C19 给出截断决策变量的二值取值范围。

由于问题P5是带能量和时延可行性约束的二

值选择问题，直接枚举所有尾部任务保留组合会带

来较高复杂度。为满足在线调度需求，本文采用优

先级感知的迭代截断策略进行近似求解。具体而

言，首先尝试保留全部尾部任务，并按照原访问序

列保持其相对顺序；若保留任务集合满足 C17 和 

C18，则无需截断。否则，系统综合考虑任务收

益、预计能耗、服务时延和迁移任务积压压力，优

先截断收益较低且资源占用较高的尾部任务，并在

每次截断后重新计算保留任务集合的能量和时延可

行性，直至 C17 和 C18 同时满足。求解 P5后，系

统将   并入全局迁移任务池 ，供后续时

隙重新调度。

3.4　算法流程

算法1给出了所提在线服务恢复算法的完整流

程。在每个时隙，系统根据当前观测状态和虚拟队

列状态依次近似求解问题 P3 至 P5，更新任务分

配、访问序列和补能响应，并将局部截断任务及执

行过程中产生的链路中断任务纳入全局迁移任务

池，供后续时隙接续调度。

算法1  李雅普诺夫优化的无人机边缘计算服

务恢复算法

输入 SUAV 集合 
 
，前哨节点集合 

 
，任务

集合  ，系统参数  ，初始能量状
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态、前哨节点状态和全局迁移任务池

输出 各时隙任务分配  ，访问序列  ，补

能响应  ，截断决策   和虚拟队列状态

1) 初始化虚拟队列  、  和  

2) for  to  do

3) 观测 SUAV 位置、剩余能量、任务完成状

态、链路状态、前哨节点状态和全局迁移任务池

4) 构造候选任务集合

5) 求解子问题P3，得到   和  

6) 预测 SUAV 能量轨迹，生成补能请求集合

7) if   then

8) 计算 ，并求解子问题 P4

9) else

10) 令  

11) end if

12) for each   do

13) if 任务序列存在能量不可行或等待风险 

then

14) 求解局部截断子问题 P5

15) 将   并入全局迁移任务池  

16) end if

17) end for

18) 执行当前时隙调度决策

19) 将链路中断任务移入全局迁移任务池

20) 更新任务完成状态、SUAV能量状态、前

哨节点状态和全局迁移任务池

21) 根据式(9)、式(11)和式(12)更新虚拟队列

22) end for

算法1采用滚动时域在线调度方式，每个时隙

仅依据当前系统状态和虚拟队列状态生成一次分阶

段调度决策，不涉及跨时隙迭代优化。问题P3至

P5分别通过候选任务筛选与唯一分配、容量受限

匹配和迭代截断，保证任务分配与访问序列、补能

响应以及保留任务序列的能量和时延可行性。因

此，算法1采用上述近似求解策略时仍满足P1相应

的单时隙硬约束。

为刻画分阶段近似求解对长期性能的影响，

设 
 
 为算法1在任意时隙和给定队列状态下生成的

组合可行决策与P2最优解之间的目标值差距统一

上界，该上界包含P3至P5的近似误差及阶段间耦

合误差。若 
 
 有限且不随时隙、队列状态和控制

参数 V增长，单时隙队列到达量、服务量和系统代

价有界，系统负载位于稳定域内部，且存在使三类

虚拟队列具有严格服务裕量的平稳随机可行策略，

则定理2给出的队列稳定性和长期性能界成立。

定理2  在上述条件下，记 
 
 为问题P1的最

优长期平均系统代价，则算法1生成的能量赤字队

列、前哨补能负载队列和迁移任务积压队列均为强

稳定，其期望时间平均总积压为  。此外，算

法1的长期平均系统代价满足

           
(30)

因此，算法 1的长期平均系统代价与问题 P1

最优值之间的差距不超过  。

证明  由 
 
 的定义，算法 1在任一时隙生成

的可行决策所对应的P2目标值不超过该时隙最优

值与 
 
 之和。将该近似决策代入式（22），分别与

具有严格服务裕量的平稳随机可行策略以及任意逼

近P1最优值的平稳随机可行策略进行比较，并对

所得漂移加惩罚上界进行时间累加和望远镜求和，

可分别得到三类虚拟队列的强稳定性及其期望时间

平均总积压的   上界，以及定理所示的长期平

均系统代价界。详细推导见附录1。 ⬛

算法 1的单时隙计算开销主要来自P3、P4和

P5。P3中，链路可用性筛选和任务初始分配需遍

历任务与 SUAV 之间的可行匹配关系，复杂度为

 ；采用LKH算法[26]构建各 SUAV的任务访

问序列，其平均运行阶约为  。P4对至多 U

个补能请求进行排序，并为每个请求遍历 P 个前

哨节点，复杂度为  。P5在最坏情

况下逐项截断任务，并在每次截断后重新检查剩余

任务的能量和时延可行性，复杂度为  。因

此，在固定LKH搜索参数的条件下，算法1的单时

隙经验复杂度为  。该算法

避免了对任务分配、补能匹配和尾部任务保留组合

的穷举，为本文所考虑的中等规模在线滚动调度提

供了计算基础。

4　仿真分析

4.1　仿真设置与评价指标

本文基于GrADyS-SIM NextGen构建受限空域

UAV-MEC 服务恢复仿真环境[27]，并采用 Python 

3.11.14实现所提算法及对比策略。实验运行于搭

载 10 核 Apple M1 Pro 处理器和 16 GB 内存的 ma‐
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cOS 平台。仿真采用等权正交飞行走廊，取 

 。实验配置 1个前哨补能节点及其配属

的 1 架 CUAV，CUAV 串行响应补能请求；备用

SUAV根据任务积压状态动态激活。SUAV初始能

量和补能后能量均设为最大能量容量  ，其余

参数见表 1。由于 3个代价权重的共同缩放可由控

制参数 V 等效吸收，权重仅表征归一化代价之间的

相对偏好，故采用表1所示的等权设置，并在全部

实验中保持不变。

为分析不同恢复方式并验证在线补能决策和全

局迁移池的独立作用，本文设置无恢复策略（no 

recovery，NR）、SUAV自恢复策略（SUAV self-re‐

covery，SSR）、CUAV 辅助恢复基线（CUAV-as‐

sisted recovery，CR）、固定阈值补能策略（fixed-

threshold recharging，FTR）、传统贪心调度（tradi‐

tional greedy，GR）、标准单队列李雅普诺夫策略

（standard Lyapunov，SL）、多SUAV无全局迁移池

策略（multi-SUAV no global pool，MSNP）和多

SUAV 全局迁移池策略（multi-SUAV global pool，

MSGP），具体设置见表2。同一组对比实验中，各

策略采用相同的任务样本、随机种子、资源配置及

能量与通信参数，并按照表2所示规则生成任务分

配与访问序列。CR 为单 SUAV 反应式恢复基线，

不包含在线补能决策和全局迁移池；在模块消融实

验中，FTR与MSGP仅补能触发方式不同，MSNP

与MSGP仅全局迁移池设置不同。

本文从服务连续性、恢复效率和能量安全性3

方面评价各策略。服务连续性指标包括任务完成

率、任务状态占比以及补能与中断次数；恢复效率

指标包括平均服务时延、恢复启动时延、中断任务

平均接续时延和平均服务完成时延；能量安全性采

用后文定义的能量安全裕量衡量。第4.2和4.3节的

图 2至图 7采用固定任务实例进行受控参数扫描，

主要观察能量容量和任务规模变化下的机制响应，

故不设置误差棒；第 4.2节表 3和第 4.4节图 8-图 9

均基于 20组独立随机实例，报告运行级指标均值

和 95%置信区间。同组策略采用相同随机种子进

行配对比较，其中，图 8和图 9随机扰动受限走廊

内的候选任务点位置并打乱其顺序，各策略使用一

致的任务样本、能量配置和激活 SUAV 数量。第

4.2至4.4节不额外引入随机链路中断，数据传输仍

需满足节点通信范围约束。

第 4.5节在相同距离约束基础上，为各 SUAV

—任务对独立生成二状态马尔可夫链路过程，初始

状态按稳态分布采样。稳态链路不可用概率固定为

0.1，平均不可用持续时间设置为1~5个时隙，对应

的不可用至可用转移概率分别为 1、0.5、0.333、

0.25 和 0.2，可用至不可用转移概率分别为 0.111、

0.056、0.037、0.028 和 0.022，以表征由短时波动

至持续性遮挡的不同中断情形。当迁移任务改由另

一架SUAV接续时，其链路状态由新的SUAV—任

务对对应的马尔可夫过程确定；原链路状态不直接

继承，但接续链路仍可能转为不可用并再次触发链

路中断处理。图 10 和图 11 固定任务规模为 300、

SUAV数量为 3，并采用不触发能量中断的能量配

置；MSNP与MSGP使用相同的任务样本和链路状

  表1　 仿真参数

参数

任务规模

最大 SUAV 数量

初始激活 SUAV 数量

仿真时长

任务节点通信范围

SUAV 飞行高度/速度

硬安全能量阈值  

基础能量储备阈值

飞行能耗系数

任务服务能耗

最大能量容量  

代价权重

控制参数 V

取值

100, 200, 300, 400, 500

20

1

900 s

40 m

20 m，20 m/s

20 kJ

50 kJ

0.5 kJ/m

2.0 kJ

490.26-1057.84 kJ

1/3, 1/3, 1/3

0.2~3.0

  表2　 对比策略设置

策略

NR

SSR

CR

FTR

GR

SL

MSNP

MSGP

说明

中断后不执行恢复

SUAV返航补能并由原SUAV接续

能量中断后由CUAV补能，原SUAV接续

剩余能量比例低于40%时触发CUAV补能

截止时刻优先的贪心分配

基于单队列李雅普诺夫的任务分配

关闭全局迁移池，中断任务由原SUAV接续

所提完整策略，支持中断任务跨SUAV接续
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态序列，结果为 20组独立随机实例的均值及 95%

置信区间。第4.6节中，图12采用固定任务实例考

察控制参数变化；多前哨匹配、小规模精确求解和

在线测时实验均采用 20组独立随机实例，分别报

告配对统计结果、平均加性差距以及决策时间的均

值、95%分位数和最大值。全局迁移任务池由地面

控制中心维护，任务重分配通过控制面状态更新完

成；迁移开销主要来自接续SUAV重新访问任务点

及执行完整服务流程产生的飞行与服务开销。

4.2　能量触发分析

为分析能量受限条件下预测式补能机制的触发

特性，本文在固定任务规模下改变SUAV最大能量

容量  ，统计预测式补能次数和服务中断次数，

以检验该机制能否提前识别能量风险，并确定系统

由连续服务转入显式中断恢复状态的临界区间。图

2显示，当   较高时，系统不触发补能或中断；

当其降低至187 kJ附近时，预测式补能机制开始启

动，而服务中断次数仍为0，说明该机制能够前摄

处理能量风险。随着   进一步降低，补能次数

持续增加，表明系统需要更频繁地借助CUAV维持

服务连续性。

为刻画连续服务向中断恢复转变的边界，将

SUAV在一次能量中断后完成补能并重新启动未完

成任务序列记为 1 个恢复轮次，未重新启动则不

计。图3展示了低能量区间内完成任务数、恢复轮

次和服务中断次数的变化。当   时，

系统能够完成全部任务且未发生服务中断；当

  时，完成任务数降至5，并出现3次

服务中断和 2个恢复轮次。因此，  
构成当前场景下服务连续性向显式中断恢复转变的

临界区间。

为进一步验证在线补能决策的作用，表3给出

了FTR与MSGP在相同任务样本、资源配置和全局

迁移池条件下的配对实验结果。表中的0表示20组

实验结果均为 0，相应 95% 置信区间半宽亦为 0。

任务规模为 100时，MSGP将平均服务中断次数由

5.10降至 0，补能次数由 7.65降至 5.25；任务规模

为 300和 400时，补能次数分别由 5.50和 5.75降至

4.75和 4.20。任务规模为 400时，FTR和MSGP的

平均中断次数分别为0和0.10，均处于零或近零水

平。结果表明，在线补能决策的作用随任务负载而

变化，能够在部分负载条件下降低补能频度，并降

低轻负载场景下的服务中断风险。

4.3　基础恢复方式性能分析

为评价CUAV参与能量中断后补能的作用，本

文在受限飞行走廊场景下将任务规模依次设为

图2　不同最大能量容量下的预测式补能与服务中断次数

图3　低能量区间内的服务连续性阈值

  表3　 FTR与MSGP的补能及中断次数对比

任务规模

100

200

300

400

500

中断次数

FTR

5.10±0.68

0

0

0

0

MSGP

0

0

0

0.10±0.21

0

补能次数

FTR

7.65±0.44

4.25±0.26

5.50±0.24

5.75±0.52

5.00±0.00

MSGP

5.25±0.21

4.10±0.14

4.75±0.50

4.20±0.33

5.00±0.00
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100、200、300、400和 500，比较NR、SSR和CR 

3种基础恢复方式。CR仅包含能量中断后的CUAV

补能和原SUAV接续，不包含在线补能决策和全局

迁移池。各策略采用相同的任务分布、路径构建方

法和能量参数；为保持不同任务规模下的能量压力

可比，将   设为单机完成相应规模全部任务所

需能耗的 35%，取值范围为 490.26~1057.84 kJ，

SUAV初始能量和补能后能量均设为  。定义任

务完成率为

         
  

(31)

其中，   为任务完成状态变量。

图4给出了NR、SSR和CR在不同任务规模下

的任务完成率。NR受能量限制仅能完成部分早期

任务，SSR通过返航补能提高了任务完成率，CR

则在全部任务规模下取得最高完成率。当任务规模

为 500 时，NR、SSR 和 CR 的任务完成率分别为

0.292、0.768 和 0.840，CR 较 NR 和 SSR 分别提高

54.8和 7.2个百分点，表明CUAV参与能量中断后

补能有助于提高任务完成率。

为进一步分析任务完成率提升的来源，将任务

分为常规完成、恢复完成和未完成3类，分别表示

未经历中断恢复即完成、中断后经恢复机制接续完

成，以及仿真结束时仍未完成数据采集、任务数据

上传或本地计算。图 5给出了不同任务规模下 3类

任务状态的占比。CR在各任务规模下的未完成任

务占比均低于NR和SSR，其任务完成率优势主要

来自恢复完成任务占比的提高。当任务规模为500

时，CR 的恢复完成和未完成任务占比分别为

54.0%和16.0%，SSR分别为47.6%和23.2%。结果

表明，CUAV参与中断后补能能减少未完成任务，

并提高经恢复完成的任务占比。

本文将平均服务时延定义为已完成任务自生成

至地面站接收结果的平均时间。图 6 给出了 NR、

SSR和CR在不同任务规模下的平均服务时延。NR

的平均服务时延最低，但其仅完成部分早期任务，

因此该指标需结合任务完成率分析。CR在任务完

成率高于SSR的同时，平均服务时延与SSR接近或

略低，表明中断后CUAV辅助补能未增加任务结果

的平均交付时延。

由于NR不执行中断恢复，本文仅比较SSR和

CR的恢复启动时延，将其定义为服务中断触发至

图7　不同任务规模下基础恢复方式的恢复启动时延

图4　不同任务规模下基础恢复方式的任务完成率

图5　不同任务规模下基础恢复方式的任务状态占比

图6　不同任务规模下基础恢复方式的平均服务时延
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SUAV 完成补能并重新启动未完成任务的时间间

隔。图 7显示，在各任务规模下，CR的恢复启动

时延均低于SSR。这是因为SSR需要由SUAV返航

补能后重新进入任务区域，而CR由CUAV前往中

断任务点实施会合换电，减少了SUAV往返补能产

生的等待时间。

4.4　中断时延分析

为验证全局迁移池的独立作用并评价在线调度

性能，本节比较GR、SL、MSNP和MSGP。GR按

照任务截止时刻对任务排序，并选择增量Manhat‐

tan行程最小的链路可用SUAV；SL仅维护各SUAV

的常规未完成任务积压，并以预测交付时间的V加

权项与候选 SUAV 当前任务积压之和作为分配代

价。四种策略采用相同的任务样本、能量配置、中

断后CUAV恢复机制和最终激活SUAV数量，并统

一关闭中断前补能触发。其中，GR、SL和MSGP

启用全局迁移池，MSNP 关闭全局迁移池并由原

SUAV接续中断任务。最大SUAV资源池规模均为

20，初始激活 1架SUAV。本文采用中断任务平均

接续时延和服务完成时延评价恢复性能。前者为已

实现接续的中断任务从最后一次服务中断至重新进

入执行队列或被其他SUAV接收的平均时间，反映

恢复响应速度；后者为已完成中断任务从最后一次

服务中断至接续SUAV完成任务点访问并接收任务

数据的平均时间，反映中断任务恢复后的服务完成

效率。

图8给出了不同任务规模下各策略的中断任务

平均接续时延。MSGP在 5种任务规模下均取得最

低的平均接续时延。对各任务规模的实验均值等权

平均后，MSGP的平均接续时延为8.33 s，相较GR

和SL分别降低58.5%和41.9%。进一步与MSNP比

较，MSGP将平均接续时延由24.29 s降低至8.33 s，

降幅约为 65.7%。这是因为，MSNP中的中断任务

仍需等待原 SUAV 恢复并重启本地任务队列，而

MSGP将其回收到全局迁移池，使其可由当前可用

或后续激活的 SUAV 接续，从而减少任务绑定原

SUAV带来的等待。

图9进一步给出了不同任务规模下各策略的中

断任务平均服务完成时延。MSGP在各任务规模下

的平均服务完成时延均低于 GR 和 MSNP；相较

SL，MSGP在 100~300任务规模下较低，在 400和

500任务规模下两者均值接近且置信区间重叠。对

5种任务规模的实验均值等权平均后，MSGP的平

均服务完成时延为30.92 s，相较GR和SL分别降低

34.1% 和 11.6%；相较 MSNP 则由 44.69 s 降低至

30.92 s，降幅约为30.8%。

由于平均服务完成时延仅统计仿真时长内已完

成任务点服务的中断任务，还需结合任务滞留情况

分析。在100个任务点的20次随机实验中，MSNP

均存在仿真结束时仍未完成的中断任务，平均未完

成 29.1个，而MSGP在 20次实验中均完成全部中

断任务。这说明在能量受限和动态激活共同作用

下，仅依赖原SUAV进行本地恢复可能造成任务滞

留；全局迁移池通过解除中断任务与原SUAV的绑

定关系，为其提供跨SUAV接续机会，从而降低任

务滞留风险。

4.5　链路中断适应性分析

为考察全局迁移池对持续性链路中断的适应能

力，图 10 给出了稳态链路不可用概率保持为 0.1

时，MSNP与MSGP的任务完成率随平均链路不可

用持续时间的变化。可以看出，随着平均链路不可

用持续时间由 1个时隙增加至 5个时隙，MSNP的

任务完成率虽有小幅波动，但总体由 99.93%降至

图9　各策略的中断任务平均服务完成时延

图8　各策略的中断任务平均接续时延
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98.73%，而 MSGP 均保持为 100%。其原因在于，

持续性链路不可用会延长中断任务绑定原SUAV所

产生的恢复等待，使少量任务在仿真结束时仍未完

成；全局迁移池允许其他链路可用的SUAV接续执

行，从而降低任务滞留概率。平均不可用持续时间

越长，链路状态的时间相关性越强。

图 11进一步给出了不同平均链路不可用持续

时间下的中断任务平均接续时延。可以看出，在5

种中断持续性条件下，MSGP的平均接续时延均低

于 MSNP，其取值维持在 70.09~71.54 s，相较

MSNP降低约 10.2%~12.4%。这说明全局迁移池能

够解除中断任务与原SUAV的绑定关系，为其提供

跨SUAV接续机会，从而缩短不同链路中断持续性

条件下的任务恢复等待时间。

4.6　参数敏感性与算法性能分析

为分析李雅普诺夫控制参数 V 对服务性能和能

量安全性的影响，本节采用与前文一致的受限飞行

走廊设置、任务分布、CUAV辅助补能机制和预测

式补能策略，固定任务规模为 300，并在表 1给出

的范围内改变 V，统计平均服务时延、任务完成

率、服务中断次数和能量安全裕量。

本文将能量安全裕量定义为任务执行过程中 

SUAV 观测到的最低剩余能量与硬安全能量阈值之

间的差值。图 12给出了不同 V 取值下的平均服务

时延和能量安全裕量变化情况。可以看出，较小

的 V 难以提供足够的能量安全冗余，系统仍可能出

现服务中断和任务未完成；随着 V 增大，能量安全

裕量总体逐步提高，服务中断被抑制。当 V 处于 

0.7~1.6 区间时，系统能够保持任务全部完成且平

均服务时延较低；继续增大 V 后，补能触发趋于保

守，平均服务时延出现回升。在满足服务连续性要

求的候选取值中，V=1.6 对应最低的平均服务时延

（199.4 s），同时保持 154.3 kJ的能量安全裕量。因

此，本文将 V=1.6 作为其余实验的控制参数。

为考察队列感知补能匹配在多前哨节点场景下

的性能，设置 3个前哨补能节点，每个节点配置 1

架CUAV，并在 300和 400个任务规模下各进行 20

组配对随机实验。相较距离优先匹配，队列感知匹

配将平均响应时延降低34.6%~38.1%，负载变异系

数降低 51.9%~66.7%，CUAV 平均往返距离增加

29.1%~29.3%，体现了补能响应、节点负载均衡与

飞行开销之间的权衡。

进一步在小规模单时隙实例下评估分阶段近似

求解质量。实验设置2架SUAV、2个前哨节点及6

或8个任务，并采用完全枚举求得相同约束下简化

问题的全局最优解。以MSGP目标值与精确最优目

标值之差定义加性差距，20组随机实验中，两种

任务规模的平均差距分别为0.215和0.194。为评价

算法的在线计算能力，设置 3架SUAV和 3个前哨

节点，并在上述硬件平台上采用单进程串行方式统

计不同任务规模下的单时隙决策时间，结果见表

4。每种规模独立运行 20次，计时包含P3至P5的

求解过程及LKH调用。

由表 4可知，随着任务规模由 100增加至 500，

平均单时隙决策时间由 42.6 ms 增加至 976.3 ms。

图10　不同链路不可用持续时间下的任务完成率

图12　参数敏感性分析

图11　不同链路不可用持续时间下的平均接续时延
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100组实验均得到满足约束的可行决策；500任务

规模下的 95%分位数和最大决策时间分别为 1.54 s

和 2.40 s。P3 中的 LKH 路径构建占总决策时间的

98.1%~99.7%，是主要计算开销。结果表明，所提

算法在测试规模下具备毫秒至秒级在线求解能力。

5　结束语

针对受限空域无人机边缘计算中链路暂时不可

用、能量受限和补能等待引发的服务中断，本文提

出一种基于李雅普诺夫优化的服务恢复算法。算法

构建SUAV、CUAV与前哨补能节点协同模型，通

过能量赤字、前哨补能负载和迁移任务积压虚拟队

列刻画长期约束，并结合LKH路径构建、队列感

知补能匹配和全局迁移池实现在线任务接续。仿真

结果表明，在线补能决策可在部分负载下降低补能

频度和中断风险；MSGP较MSNP将中断任务平均

接续时延和服务完成时延分别降低约 65.7% 和

30.8%。在所设链路中断持续性条件下，MSGP均

保持 100%的任务完成率，并将平均接续时延降低

约10.2%~12.4%。后续将研究多CUAV联合轨迹优

化、动态任务调度及复杂时变信道下的服务恢复。

附录 1定理 2的证明由严格服务裕量条件，存在常数 

 ，使某一平稳随机可行策略下三类虚拟队列的期望

服务量与期望到达量之差均不小于 
 
。又因单时隙系统代

价 有 界 ， 存 在 与 V 无 关 的 有 限 常 数  ， 使 得 

 。根据 
 
，将算法1的近似决策代入式（22），

并与该平稳随机策略比较，可得

(A1)

对式（A1）在   上求和并取全期望，

利用相邻时隙李雅普诺夫函数项的相消关系，并根据式

（14）所定义的二次李雅普诺夫函数满足  ，两边

同除以   并令  ，可得

(A2)

因此，三类虚拟队列均为强稳定。由于B、
 
、  和 

 
 均不随V增长，其期望时间平均总积压为  。

进一步选取任意逼近问题 P1 最优长期平均系统代价 

  的平稳随机可行策略。该策略下三类虚拟队列的期望净

输入均不大于 0，将其代入式（22），并令相应的代价逼近

误差趋于0，由 
 
 的定义有

 (A3)
对 式 （A3） 取 期 望 并 在 时 间 上 累 加 ， 结 合

 ，得到

 (A4)

结合算法 1生成的决策满足问题P1的单时隙硬约束，

定理得证。
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