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无人机辅助 MEC 系统中基于最优 SIC 顺序的能耗优化方案 
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摘  要：在基于上行非正交多址接入（NOMA）的无人机（UAV）辅助移动边缘计算（MEC）系统中，NOMA
的连续干扰消除（SIC）顺序已成为限制上行任务卸载链路传输性能的瓶颈，为降低系统能耗，对 SIC 顺序进行

了讨论，提出了联合信道增益与任务时延约束的最优 SIC顺序。在满足设备给定任务时延、设备最大发射功率约

束以及 UAV轨迹的约束下，基于最优 SIC顺序提出了最小化系统能耗的问题。由于该问题是个复杂的非凸问题，

采取交替优化的方法求解该优化问题，以实现功率分配和 UAV 轨迹的优化；利用匹配理论，提出了低复杂度算

法来得到不同时隙的最优设备分组。仿真结果表明，与其他 SIC顺序相比，最优 SIC顺序能够在相同的任务时延

约束下实现更小的系统能耗；所提的低复杂度设备分组算法能够得到最优设备分组。 
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Abstract: In uplink non-orthogonal multiple access (NOMA)-based unmanned aerial vehicle (UAV)-assisted mobile 
edge computing (MEC) system, the successive interference cancellation (SIC) order of NOMA became a bottleneck lim-
iting the transmission performance of task offload in uplink link. To reduce the energy consumption of the system, the 
SIC order was discussed and the optimal SIC order based on channel gain and task delay constraint was proposed. The 
optimization problem of minimizing the system energy consumption was proposed based on the optimal SIC order while 
satisfying the constraints of the given task delay of the device, the maximum transmit power constraint of the device, and 
the UAV trajectory. Since the problem was a complex non-convex problem, an alternating optimization method was 
adopted to solve the optimization problem to achieve power allocation and UAV trajectory optimization. A 
low-complexity algorithm based on matching theory was proposed to obtain the optimal device grouping in different time 
slots. Simulation results show that the optimal SIC order can realize smaller system energy consumption under the same 
task delay constraint compared with other SIC order, the proposed low-complexity device grouping algorithm can obtain 
the optimal device grouping. 
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0  引言 

物联网设备及其相关应用的数量呈指数级增长

的态势，使计算能力和功率有限的传统智能终端无

法满足下一代无线网络中巨大的业务流量和复杂的

服务需求 [1]。移动边缘计算（MEC, mobile edge 
computing）由于其潜在的增强终端设备计算能力和

提高服务质量的特点受到了相当大的关注[2]。MEC
允许终端设备将其计算密集型和时延关键型任务卸

载到计算能力更强大的边缘服务器中[3]，可以有效减

少计算时延和终端能耗。因此，许多研究人员都致

力于研究不同技术在MEC中的应用[4-5]。 
随着无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）技

术的不断进步，越来越多的 UAV开始应用于各种场

景，如生态监测、灾害应急响应、城市设施监测等[6]。

UAV辅助的通信具有如下优势：无人机与地面通信

设备之间信道条件好，可以有效提升接收端的信噪

比；无人机的高移动性可以在一些非突发但临时的

应用场景中快速部署；无人机可以进行低成本临时

组网，以应对不同类型的需求[7]。为了适应MEC系

统对任务时延越来越高的要求，可以将MEC服务器

配置在 UAV上，通过优化 UAV的位置，使MEC服

务器与设备建立能实现更高卸载速率的视线线路

（LOS, line of sight）链路和更好的通信信道[8]，从而

满足MEC系统对任务低时延的要求。此外，非正交

多址接入（NOMA, non-orthogonal multiple access）
技术是第五代无线网络实现低时延、大规模连接和

高吞吐量的关键技术[9]。NOMA 的关键思想是允许

多个设备共享相同的频率−时间资源进行通信，在

MEC 系统中任务卸载阶段利用 NOMA 技术，设备

通过叠加编码将其计算任务传输给 MEC 服务器，

MEC服务器再根据不同设备功率进行连续干扰消除

（SIC, successive interference cancellation），对每个设

备的数据进行顺序解码，不仅能够提高频谱效率，

还能提高系统的各项性能[10-12]。 
近年来，集上述技术于一体的相关研究越来越

多。文献[13]研究了一种基于上行 NOMA 的 UAV
辅助MEC系统，通过联合优化 UAV轨迹、时隙调

度以及任务计算分配来最小化系统能耗，并证明了

所提方案的有效性及优越性。文献[14]研究了一种

基于 NOMA多 UAV辅助 MEC物联网系统，可在

设备能耗以及服务质量（QoS, quality of service）约

束下实现更高的设备和速率。 

目前，已有的对基于上行 NOMA的 UAV辅助

MEC系统的研究主要集中在 UAV轨迹和计算资源

的联合优化，但是这些研究并没有考虑 SIC解码顺

序对系统能耗的影响，已有研究中 SIC顺序通常是

按照设备与 MEC 服务器之间的信道增益[11,15-16]进

行设置。由文献[17]可知，在 NOMA系统中，不同

的 SIC顺序会影响每个子用户的可实现速率。当设

备的可实现速率发生改变后，MEC的任务完成时间

也会发生改变。因此，当对每个设备的任务完成时

间进行相应的时延约束后，SIC顺序将会受到影响，

从而进一步影响系统的能耗。这是由于在功率域

NOMA中，为了保证串行干扰消除的效果，先解码

设备的发射功率需要大于或等于后解码设备的发

射功率[17]。大多数文献中，SIC顺序按照信道增益

降序排序。然而，当解码顺序处于中间的设备的任

务时延约束很小时，要满足时延约束的要求，就要

增大设备发射功率以获得优先的解码顺序，以此来

增大设备的实现速率。此时，为了满足上面提到的

功率域 NOMA 系统对设备发射功率的要求，原本

在该设备之前解码的设备的发射功率也需增加，从

而增加了系统能耗。 
针对上面提到的问题，本文联合考虑信道增益

和时延约束对系统的 SIC顺序的影响，在基于上行

NOMA 的 UAV 辅助 MEC 系统中，提出了一种基

于最优 SIC 顺序的系统能耗优化方案，通过优化

SIC顺序、设备的发射功率、UAV的轨迹以及用户

分组，达到减少系统能耗的目的。仿真结果表明，

最优 SIC顺序相较于其他 SIC顺序能够在相同的任

务时延约束下实现更小的系统能耗。与其他方案相

比，所提的低复杂度设备分组算法具有更大的优越

性，可以进一步降低系统的能耗。 
本文的主要贡献总结如下。 
1) 综合考虑设备与 UAV之间的信道增益以及

设备的任务时延约束，重新设计了 SIC顺序，并对

设计准则进行了证明。SIC 顺序优化后，任务时延

约束较小的设备的解码顺序可能会提前，然而该设

备的发射功率在满足自身的任务时延约束的同时，

不会使其他设备的发射功率增加，从而达到降低系

统能耗的目的。 
2) 在设备分组固定的前提下，将所提的能耗最

小化的非凸优化问题分解成 2 个子问题，即 UAV
轨迹优化问题和设备发射功率优化问题，并通过交

替优化算法来联合求解。 
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3) 基于匹配理论，提出低复杂度的设备分组算

法，以获得不同时隙 UAV 服务的设备最优分组，

进一步降低了系统能耗。 

1  系统模型与问题构建 

1.1  场景描述  
考虑如图 1 所示的基于 NOMA 的 UAV 辅助

MEC系统，包括 K 个地面设备与一架配备MEC服

务器的 UAV。其中，K 个地面设备随机分布在目标

区 域 内 ， 第 k 个 地 面 设 备 的 三 维 坐 标 为

], 0[ ,k k kw x y= ， { }1, 2, ,k Kκ κ∀ ∈ = …， 。假设 UAV

已经通过合成孔径雷达等提前知道地面设备的位

置，以及相应链路的信道状态信息[18]。UAV以固定

的安全高度 H 飞行在目标区域上空， 0Q 和 FQ 分别

为 UAV 在其飞行轨迹上的初始位置与最终位置。

将 UAV 的飞行时间划分为 N 个时隙，每个时隙的

长度不固定，与此时隙内 UAV 服务的地面设备有

关。UAV在接收以及计算来自设备的数据时，位置

保 持 不 变 ， 其 在 每 个 时 隙 的 三 维 坐 标 为

( ) [ ( ) ( ) ], {0,1, 2, , 1}, ,q n n nY H nX N∀= ∈ +… 。 

 
图 1  基于 NOMA的 UAV辅助MEC系统 

假设地面设备有着相同数据量的计算任务

D[19-20]以及不同的任务时延约束 ,kT k κ∈ 。K 个地面

设备平均分成 N 组，每组 M 个设备在同一时隙内

利用 NOMA 技术向 UAV 卸载全部的计算任务，

KM
N

= ，UAV 在时隙内接收并计算设备卸载的任

务，再将计算结果返回给所服务的用户。 
1.2  信道模型 

假设设备的分组矩阵为 A（A 为一个 K×N 的矩

阵），其元素 kna =1 或 0。 kna =1 表示第 k 个设备

选择在时隙 n 向 UAV 进行计算任务的卸载，

kna =0表示第 k 个设备在时隙 n 不执行卸载任务。

假设每个设备只能选择一个时隙向 UAV 进行任

务卸载，同时在一个时隙内，UAV 只能接受 M 个

设备进行任务卸载，则设备的分组矩阵要满足以

下约束 

1 1

{0,1}, 1, , ,kn k

N K

n k
n kna a M n ka κ

= =

= = = ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑ N  (1) 

考虑到 UAV 支持物联网设备的开放环境，

地形、障碍物和阴影效应的影响可以忽略不计。

文献[21]中的实验也证明了这一点，即使在城市环

境中，UAV与物联网设备之间的信道可以近似建模

为 LOS 链路。因此，在时隙 n 内，第 k 个设备与

UAV之间的信道增益遵循自由空间损耗模型，可表

示为 

 0
2( ) , ,

|| ( ) ||
kn

k
k

ag n n k
q n w

ρ
= ∀ ∈ ∀ ∈

-
N κ  (2) 

其中， 0ρ 为参考距离为 1 m时的信道功率增益。假

设使用的是一个准静态场景，每个设备与 UAV 之

间的信道条件在计算任务卸载期间保持不变。 
1.3  任务卸载模型 

假设在时隙 n，UAV服务 M 个地面设备的集合

为 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( ), , ( )]i Mn r n r n r n r n=r … … ，上述设备已

经按照某种最优的 SIC顺序排列好，其中， ( )ir n 表

示时隙 n 的设备组中第 i 个解码设备的原始序号，

( )ir n κ∈ 。 例 如 ， UAV 服 务 的 设 备 集 合 为

1 2 3 4 5(1) [ (1), (1), (1), (1), (1)]r r r r r= =r [7, 2,5,3,1]，表示

在第 1个时隙，设备 1、2、3、5、7采用 NOMA技

术向 UAV同时卸载计算任务，它们在接收端设备的

SIC顺序为 7、2、5、3、1。 
在时隙 n 内，设备与 UAV 之间的信道增益为

1 2( ) ( ) ( ) ( )[ ( ), ( ), , ( ), , ( )]
i Mr n r n r n r ng n g n g n g n… … ，这 M 个

设备采用NOMA技术向UAV卸载计算任务。此时，

设备 ( )ir n 的可实现卸载速率为 

 ( ) ( )
( ) 2

( )
( ) lb 1 i i

i

r n r n
r n

i

p g n
R n B

X Bσ

  
= +    +  

 (3) 

其中，B 为任务卸载网络总带宽， 2σ 为 UAV接

收处高斯白噪声的功率谱密度， ( )ir np 为设备 ( )ir n
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在 卸 载 计 算 任 务 时 的 发 射 功 率 ，

( )

( ) ( )
1,

( )
j j

r n nj

i r n r n
a j i

X p g n
= ＞

= ∑ 为解码顺序在设备 ( )ir n

之后的所有设备的干扰之和。 
1.4  系统能耗模型 

在本文中，由于任务输出数据远远小于任务输

入数据，下行下载过程几乎不占据带宽和功率等通

信资源，因此可以忽略从 UAV 到地面设备的任务

输出数据的下行传输[22]。系统能耗主要包括任务卸

载能耗、任务计算能耗以及 UAV飞行能耗。 
1.4.1  任务卸载能耗 

根据式(3)可得时隙 n 中设备 ( )ir n 的卸载时间为 

 off , ( )
( )i

i

DT i n
R n

= ∀ ∈ r  (4) 

其中，D 为地面设备卸载的计算任务大小。 
时隙n内UAV服务的设备的总卸载能耗为 

 
1

( )
off off

( )

Mr n

n i i
i r n

E p T
=

= ∑  (5) 

其中，pi 为设备 i 进行任务卸载时的发射功率。因

此所有时隙的总卸载能耗为 

 
1

( )
off off

1 ( )

Mr nN

i i
n i r n

E p T
= =

=∑ ∑  (6) 

1.4.2  任务计算能耗 
在每个时隙内，UAV所提供的计算能力平均分

配给服务的 M 个设备，则 UAV处理每个设备计算

任务耗费的时间为 

 comp
U
CPU
, ( )i

DCT i n
f
M

= ∀ ∈ r  (7) 

其中， U
CPUf 为 UAV所能提供的计算能力（单位为

cycle/s），C 为计算 1 bit任务所需要 CPU周期数。

系统总任务计算能耗[23]为 

 
1

3( ) U
comp comp CPU

U
1 ( )

Mr nN

i
n i r n

fE T
M

γ
= =

  
=     

  
∑ ∑  (8) 

其中， Uγ 表示 UAV的有效电容系数，这取决于其

处理器芯片架构[24]。 
1.4.3  UAV飞行能耗 

本文使用一个高度固定的旋翼无人机。假设

UAV飞行近似为一系列匀速直线运动，每个直线运

动位于相邻时隙的 2 个位置上[25]，且 UAV 的初始

位置与最终位置是固定的，因此，UAV轨迹需满足

以下约束 

 
0(0)

( 1)
( 1) ( ) ,

F

q Q
q N Q

q n q n d n

=
+ =

+ - ∀ ∈ N≤

 
(9)
 

其中， d 表示 UAV 相邻时隙的 2 个位置的距离约

束。设W 表示 UAV的质量，则 UAV的飞行能耗[14]

可表示为 

 
1

fly

1

( ) ( 1)
2

N

n

WE q n q n v
+

=

= - -∑  (10) 

其中，v 是 UAV的平均飞行速度。综上所述，系统

能耗为 

 off comp flyE E E E= + +  (11) 

每个时隙的长度要保证此时服务的地面设备

能够完成任务卸载和任务计算，因此根据式(4)和
式(6)，可以将时隙 n 的长度定义为 

off comp
( ) ( )max{ , , ( ) ( )}

i in r n ir nT T T n r n n= + ∀ ∈ ∀ ∈N r  (12) 

为了满足服务质量要求，时隙长度不能超过此

时隙 UAV服务的地面设备时延约束，即 
 ( ) , , ( ) ( )

in r n iT T n r n n∀ ∈ ∀ ∈N r≤  (13) 

1.5  问题构建 
针对基于 NOMA的 UAV辅助 MEC系统中的

能耗问题，本文首先研究了该系统最优的 SIC顺序。

在任务时延以及设备发射功率约束下，基于最优

SIC顺序联合优化了 UAV轨迹、地面设备的发射功

率以及地面设备的分组，实现了系统的能耗优化。 
令 { ( ), }q n n∀ ∈Q N〓 表示 UAV 的飞行轨迹，

{ , , }kna n k∀ ∈ ∀ ∈A N〓 κ 表示设备分组方案，

{ , }kp k κ∀ ∈P 〓 表示设备在卸载计算任务时采用

的发射功率的集合，优化问题可以表示为 
 

, ,
P0 min E

A Q P
：  (14)

 

 s.t. {0,1}, ,kna n k κ= ∀ ∈ ∀ ∈N  (14a)

 

 
1

1,
N

kn
n

a k κ
=

= ∀ ∈∑  (14b) 

 
1

,
K

kn
k

a M n
=

= ∀ ∈∑ N  (14c) 

 0(0) , ( 1) Fq Q q N Q= + =  (14d) 

 ( ) ( 1) , {1,2, , 1}q n q n d n N- - ∀ ∈ +…≤  (14e) 
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 ( ) , , ( ) ( )
in r n iT T n r n n∀ ∈ ∀ ∈N r≤  (14f) 

 th0 ,kp p k κ∀ ∈≤ ≤  (14g) 

其中，式(14a)～式(14c)为用户分组的约束，式(14d)、
式(14e)为 UAV 的飞行轨迹的约束，式(14f)为每个

地面设备的任务时延约束，式(14g)为每个地面设备

的发射功率约束。这个优化问题是非凸的，变量 A、
P 和 Q 是高度耦合的。除此之外，用户分组 A 的二

进制性质施加了一个额外的非凸性条件，因此该优

化问题很难直接求解。 

2  问题求解 

为了解决所提优化问题，本文根据系统特点，

提出了最优 SIC顺序，在此基础上将该优化问题的

求解分成以下 2个阶段：1) 用户分组已知，优化设

备发射功率以及 UAV飞行轨迹；2) 提出低复杂度

算法，得到最优用户分组。 
2.1  最优 SIC 顺序 

在上行 NOMA 系统中，不同的 SIC 顺序会对

子用户的可实现速率产生影响。在本文提出的系统

中，每个设备有着相应的任务完成时间约束，通常

采用的 SIC顺序并不能实现卸载能耗和的最小化。

为了获得实现卸载能耗和最小的最优 SIC顺序，本

文提出了定理 1。 
定理 1  在时隙 n中，UAV服务的M 个地面设

备的最优 SIC 顺序为
( ) , ( )m

m

g n m n
T

∀ ∈ r 降序排序，

mT 为该设备任务完成时延约束。 
证明  由式(3)可知，不同 SIC顺序影响设备的

可实现速率，也就是设备的卸载速率，从而影响卸

载能耗。计算能耗与分配的计算资源有关，飞行能

耗只与无人机轨迹有关，因此 SIC顺序与计算能耗

和飞行能耗无直接关联，在对定理 1进行证明时只

需要考虑设备的卸载能耗和。考虑在时隙 n具有相

邻解码顺序的任意 2 个设备用设备 i 、 j 表示，

( ), ( )i n j n∈ ∈r r 。这 2个设备有 2种解码顺序，即

先解码 i 或者先解码 j 。然后，可以获得不同情况

下发射功率 ip 和 jp ，找到可以实现更低卸载能耗

和的情况。 
考虑到每个设备卸载的计算任务相同，以及

UAV 的 CPU 周期数在计算时均匀分配给此时隙服

务的M 个设备，所以每个设备的任务在 UAV上计

算时间是个常数且相同，即 comp comp
i jT T= ，根据最

大任务时延要求可以得到每个设备的最大任务卸

载时延要求，即 off comp off comp,i i i j j jT T T T T T- -≤ ≤ 。 
场景 1  先解码设备 i 的信号 
根据优化问题中的约束，发射功率的可行域可

以由式(15)所示约束产生。 

 

2

2

th

th

( )
( )
( )

0
0

i i
i

j j

j j
j

i

j

p g n
p g n I B

p g n
I B

p p
p p

η
σ

η
σ

 
 + + 
  
 

+ 
 
 
  

≥

≥

≤ ≤

≤ ≤

 (15) 

其中，I 表示来自解码顺序在设备 i 和设备 j 之后的

设备的干扰。设备的最大任务卸载时延约束可以转

化成最小信干噪比约束，即
off

2 1, { , }k

D
BT

k k i jη = - = 。 
场景 2  先解码设备 j 的信号 
类似地，设备发射功率的可行域可以由式(16)

所示约束产生。 

 

2

2

th

th

( )
( )
( )

0
0

j j
j

i i

i i
i

i

j

p g n
p g n I B
p g n
I B

p p
p p

η
σ

η
σ

 
 

+ + 
  
 

+ 
 
 
  

≥

≥

≤ ≤

≤ ≤

 (16) 

想要得到最优的 SIC顺序，需要对 2种场景的

能耗进行比较，考虑到设备的任务计算消耗相同，

因此只需要比较 2种场景下设备的任务卸载能耗之

和。在不损失一般性的情况下，假设 off off

( )( ) ji

i j

g ng n
T T

≥ ，

在此基础上，证明场景 1的能耗小于场景 2的能耗。 
式(15)和式(16)中的前 2 个约束确定了 pi 和 pj

的下界，即对于场景 1，
2( 1)( )

( )
i j

i
i

I B
p

g n
η η σ+ +

〓≥  

2
(1) (1)( )
,

( )
j

i j j
j

I B
p p p

g n
η σ+

〓≥ 。对于场景 2， ip ≥  

22
(2) ( 1)( )( )

( ) ( )
j ii

i j
i j

I BI B p p
g n g n

η η ση σ + ++
〓 ≥， (2)

jp〓 。 

功率域 NOMA 要求先解码的设备发射功率应

大于或等于后解码设备发射功率，并且设备的卸载

能耗随发射功率增加而增加。因此在场景 1中首先

根据功率约束确定后解码的设备 j 的发射功率的大
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小，也就是先确定 jp 的大小，可以得到 (1)
j jp p= 。

由于功率域 NOMA的要求，设备 i 在设备 j 之前解

码，因此 (1)
thmin{ , }i ip p p= 。 

当 (1) (1),j j i ip p p p= = 时，在场景 1中设备 i 和设

备 j 的任务卸载能耗之和为 

 
(1)(1)

1 (1) (1)( ) ( )
ji

i j

p Dp Dc
R n R n

= +  (17) 

其 中 ，
(1)

(1)
(1) 2

( )( ) lb 1
( )
i i

i
j j

p g nR n B
p g n I Bσ

  
  = +
  + +  

，

(1)
(1)

2

( )
( ) lb 1 j j

j
p g n

R n B
I Bσ

  
  = +
  +  

。类似地，在场景 2 中

设备 i 和设备 j 的任务卸载能耗之和为 

 （ ） （ ）

(2)(2)

2 2 2( ) ( )
ji

i j

p Dp Dc
R n R n

= +  (18) 

其 中 ，
(2)

(2)
(2) 2

( )
( ) lb 1

( )
j j

j
i i

p g n
R n B

p g n I Bσ

  
  = +
  + +  

，

(2)
(2)

2
( )lb 1 i i

i
p g nR B
I Bσ

  
= +    +  

。 可 以 发 现 ， 当

off off

( )( ) ji

i j

g ng n
T T

≥ 时， 1 2c c≤ ，即场景 1 能实现更小

的系统能耗。 
当 (1)

th,j j ip p p p= = 时，场景 1中设备 i 和设备 j

的任务卸载能耗之和为 

 
(1)

th
1 (1) (1)( ) ( )

j

i j

p Dp Dc
R n R n

= +  (19) 

其 中 ， (1) th
(1) 2

( )( ) lb 1
( )

i
i

j j

p g nR n B
p g n I Bσ

  
  = +
  + +  

，

(1)
(1)

2

( )
lb 1 j j

j
p g n

R B
I Bσ

  
  = +
  +  

，类似地，场景 2中设备 i

和设备 j 的任务卸载能耗之和为 

 
(2)

th
2 (2) (2)( ) ( )

i

j i

p D p Dc
R n R n

= +  (20) 

其 中 ，
th(2)

(2) 2

( )
( ) lb 1

( )
j

j
i i

p g n
R n B

p g n I Bσ

  
= +    + +  

，

(2)
(2)

2
( )( ) lb 1 i i

i
p g nR n B
I Bσ

  
= +    +  

。 可 以 发 现 ， 当

( )( 1) ( )( 1)i i j jg n g nη η+ +≥ 时， 1 2c c≤ ，即场景 1

能实现更小的系统能耗。 

由 于
off

2 1, { , }k

D
BT

k k i jη = - = ， 因 此

( )( 1) ( )( 1)i i j jg n g nη η+ +≥ 与 off off
( ) ( )i i

i j

g n g n
T T

≥ 都能得

到
( ) ( )i i

i j

g n g n
T T

≥ ，在一个时隙内最优的 SIC顺序是

先对
( ) , ( )m

m

g n m n
T

∀ ∈ r 较大的设备进行解码。 

基于之前的分析，对于同一时隙内 UAV 服务的

M 个用户，任意相邻的 2个设备的最优解码顺序都应

该满足这一准则。因此可以得出结论，每个时隙内最

优 SIC顺序是按
( ) , ( )m

m

g n m n
T

∀ ∈ r 递减的顺序。证毕。 

2.2  功率分配与 UAV 轨迹优化 
由于已经获得了最优的 SIC顺序，因此在时隙

n 中，设备 i 的可实现速率为 

2

( )( ) ,

( )1
( )( ) lb ,

ji

i j

i i

j ji
g ng n j i

T T

p g n
p g n BR n B σ

≠

  +  +=   
    
  

∑
≥

 

( ), ( )i n j n∈ ∈r r   (21) 

在设备分组固定时，优化问题可以转化为 
 off fly

,
P1:min E E+

Q P
 (22) 

 0s.t. (0) , ( 1) Fq Q q N Q= + =  (22a) 

 ( ) ( 1) , {1,2, , 1}q n q n d n N- - ∀ ∈ +…≤  (22b) 

 ( ) , , ( ) ( )
in r n iT T n r n n∀ ∈ ∀ ∈N r≤  (22c) 

 th0 ,kp p k κ∀ ∈≤ ≤  (22d) 

考虑到目标函数 offE 中分母中变量 ,Q P 耦合，

不易直接求解，因此考虑将问题 P1 分解成 2 个子

问题，即固定 P 优化Q 和固定Q 优化 P ，然后对

这 2个子问题进行交替迭代优化，直至收敛。 
2.2.1  固定 UAV轨迹优化设备发射功率 

当 UAV轨迹固定时，不同时隙 UAV服务的设

备的发射功率的优化是独立的，所以可以将用户发

射功率的优化问题分成 N 个独立的子问题。在时隙

n 中，设备发射功率优化问题可以写成 

 
1

( )

( )

P2 :min
( )

Mr n
i

ii r n

p
R n=

∑p
 (23) 

 ( )s.t. , , ( ) ( )
in r n iT T n r n n∀ ∈ ∀ ∈N r≤  (23a) 
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 th0 , ( )ip p i n∀ ∈ r≤ ≤  (23b) 
其中，优化问题 P2的优化变量 p 为时隙 n 时 UAV
服务的地面设备发射功率。优化问题 P2 的目标函

数为非线性多项分式规划问题，是非凸问题，处理

起来比较困难并且很难获得它的全局最优解，可以

利用二次变换[26]将目标函数转换成凸优化问题，然

后利用迭代得到最优解。通过二次变换，优化问题

P2的目标函数可以等效为 

 （ ）
1

( )

(

2

)

( ) 2 ( )
Mr n

q i
r n

i i
i

if py y R n
=

= -∑p  (24) 

其中，
*

*

*

( )

2

( ) ,

( )lb 1
( )

ji

i j

i
i

i

j j
g ng n j i

T

i

T

p
y

p g n
p g n Bσ

≠

=
  
  
  
  +

+  
  
  
  

∑
≥

，

( ), ( )i n j n∈ ∈r r ， * *,i jp p 为上一次迭代中求解得到

的发射功率。考虑到式(24)的分母中仍有变量，再

进行一次二次变换，则式(24)可以等效为 

（ ）
1 1

( ) ( )

( ) ( )

2 ( )2 lb 1 2
M Mr n r n

iqq i
i r n i r

i
n

i i i p g nf ypy z
= =

 
 -= - +
 
 

∑ ∑p  

2

( )( ) ,

2( )
ji

i j

j ji
g ng n j i

T T

p g n Bz σ
≠

   +
   
   

   

∑
≥

 (25) 

优化问题就可以改写为 

 
P3 : min ( )

s.t. (23a), (23b)

qqf
p

p

式 式
 

 
优化问题 P3 是一个凸优化问题，可以使用

CVX工具箱求解。求解发射功率的算法流程如算法 1
所示。 

算法 1  基于二次变换的迭代功率分配算法 
初始化  第一次迭代发射功率参数 *p ，定义算

法的收敛精度ξ 和最大的迭代次数 maxT  

1) for n =1 to N 
2)  初始迭代次数 t=0，初始能耗〓qqf = +∞ ; 

3)  while (t<Tmax) 
4)   1t t= +  
5)   更新 iy 和 iz ； 
6)   求解优化问题 P3，得到能耗 *( )qqf p ； 

7)   如果 〓*( )qq qqf f ξ- ＜p 成立，更新 p 并返

回，否则令〓 *( )qq qqf f= p ，更新 p； 

8)  end while 
9) end for 

2.2.2  固定设备发射功率优化 UAV轨迹 
当设备发射功率固定时，P1可以转化为 

1

( )1
off

1 1 ( )

P4 :min ( ) ( 1)
2

Mr nN N

i i
n n i r n

W q n q n v p T
+

= = =

- - +∑ ∑ ∑Q
 (26)

 0s.t. (0) , ( 1) Fq Q q N Q= + =  (26a) 

 ( ) ( 1) , {1,2, , 1}q n q n d n N- - ∀ ∈ +…≤  (26b) 

 ( ) , , ( ) ( )
in r n iT T n r n n∀ ∈ ∀ ∈N r≤  (26c) 

其中， off , ( )
( )
i

i
i

p DT i n
R n

= ∀ ∈ r 。考虑到分母中存在分

式且分子和分母都存在变量，所以参考优化问题 P2
的处理方法，进行两次二次变换，可以得到 

 2 2( ) 2 lb 1 2 ( )i i in in in i i in
Df p y y z p g n z
B

  
  = - + -     

Q

 
2

( )( ) ,

( )
ji

i j

j j
g ng n j i

T T

p g n Bσ
≠

    +     
         

∑
≥

 
(27)
 

其中，
*

**

*

( )
,

( )lb 1

i i i
in in

ii i

i

p p g n
y z

bp g n
b

= =
  

+    
  

， *
ib =  

* *

( )( ) ,

2( ) , ( ), ( )
ji

i j

j j i
g ng n j i

T T

p g n B g n i nσ
≠

+ ∈∑ r
≥

是根据上

一次迭代 UAV的轨迹得到的 UAV与设备 i 在时隙

n 的信道增益。从式(27)可以看出， ( )ig n 分母中

仍存在变量，P4为非凸问题。针对这个问题本文使

用了连续凸近似法[27]将 P4 转化为凸优化问题，利

用下界迭代得到次优解。利用一阶泰勒展开 ( )ig n

可以近似为 
* 22 *

2*

( )1( ) ( ) ( )
2 ( )

i
i i i

i

g n
g n q n w q n w

q n w
  - - - -  
  -

〓  

  (28) 
其中， *( )q n 和 *( )ig n 是上一次迭代中 UAV在时隙 n
的位置以及与设备 i 之间的信道增益。将式(27)和
式(28)代入优化问题 P4，得到凸优化问题 P5，
可以采用 CVX 工具箱进行求解。算法流程如算
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法 2所示。 

1

( )1

1 1 ( )
P5: min ( ) ( 1) ( )

2

s.t. (26a) ～ (26c)

Mr nN N

i i
n n i r n

W q n q n v p f
+

= = =

- - +∑ ∑ ∑Q
Q

式 式

 

算法 2  基于二次变换的轨迹优化算法 
初始化  UAV 轨迹 *Q ，定义算法的收敛精度

ξ 和最大的迭代次数 maxT  

1) 初始化迭代次数 t=0，初始化能耗 〓E = +∞； 
2) while (t<Tmax) 
3)  t=t+1； 
4)  更新 iy 和 iz ； 
5)  求解优化问题 P5，得到能耗 E ； 
6)  如果 〓E E ξ- ＜ 成立，更新 *Q 并返回，否

则令 〓E E= ，更新 *Q ； 

7) end while 
8) 输出最优 UAV轨迹 *Q 。 
综上所述，优化问题 P1 的交替迭代优化算法

流程如算法 3所示。 
算法 3  交替迭代优化算法 
初始化  UAV轨迹Q 和设备的发射功率 P ， 

定义算法的收敛精度ξ ，以及最大的迭代次数 maxT  

1) 初始化迭代次数 t=0，初始化能耗 〓E = +∞； 
2) while (t<Tmax) 
3)  t=t+1； 
4)  通过算法 1得到 P ； 
5)  通过算法 2得到Q ； 
6)  根据 P 和Q 得到系统能耗 E ； 

7)  如果 〓E E ξ- ＜ 成立，更新系统能耗 E 并

跳出循环；否则令 〓E E= ，并且 1t t= + ； 
8) end while 
9) 输出设备发射功率 P 和 UAV轨迹Q 。 

2.3  基于匹配理论的设备分组算法 
对于设备分组问题，可以考虑穷举法，列出所

有的分组方案，然后对每种方案分别计算出相应的

系统能耗，最后选择能耗最少的分组方案。但是当

设备数大的时候，分组方案的数量巨大，并且每个

方案都要进行相同的求解步骤，复杂度极高，难以

实现。因此，本节提出了低复杂度的设备分组方案，

将设备分组问题视为匹配问题[28]，并采用低复杂度

匹配理论的算法进行求解。 

2.3.1  匹配理论 
根据设备和时隙的假设，设备κ 和时隙 N 可以

看成 2个不相交的玩家集[27]，即κ = ∅N∩ 。通过

分配设备 k κ∈ 在时隙 n∈ N ，所提出的设备分组问

题可以定义为如下所示的多对一匹配问题。 
定义 1  一个多对一的匹配ψ 是集合 N 到集合

κ 的映射函数，满足以下条件 

 
1) ( ) , , ( ) ,
2) ( ) 1, , ( ) ,
3) ( ) ( )

n n k k
n n k M k

n k n k

ψ κ ψ κ
ψ ψ κ

ψ ψ

∈ ∀ ∈ ∈ ∀ ∈
= ∀ ∈ = ∀ ∈

∈ ⇔ =

N N
N

；

；

。

  

其中，匹配ψ 在不同的参数下具有不同的含义。条

件 1)表示任意一个时隙 n 与设备子集匹配，任意设

备 k 与其中一个时隙匹配；条件 2)表示每个设备只

能与其中一个时隙匹配，而每个时隙与 M 个设备匹

配；条件 3)表示设备 k 与时隙 n 相互匹配的情况。

通过定义 1可以证明设备分组问题可以被表述为多

对一匹配问题[28]。 
为了在匹配模型中建立不同玩家的偏好列表，

引入符号〓来表示任意设备和任意时隙的严格偏

好关系。例如，对于任意设备 k κ∈ 和 2 个不同时

隙 n∈ N 和 n' ∈ N ，设备 k 更喜欢时隙 n而不是 n'
可以表示为 

 ( , ) ( , ) ( ) ( )k k kn n E Eψ ψ ψ ψ´ ´ ´⇔ ＜〓  (29) 

其中， ( )kE ψ 是设备 k 与时隙 n 匹配时的系统能耗。

上述偏好关系的条件就是系统消耗更少的能耗。在

时隙方面，偏好关系为 

 ( , ) ( , ) ( ) ( )n n nk k E Eψ ψ ψ ψ´ ´ ´⇔ ＜〓  (30) 

式(30)表示时隙 n 更倾向于与设备 k 匹配，而

不是设备 k ´。该偏好关系的条件是系统消耗更少的

能耗。 
2.3.2  设备分组算法设计 

在这个匹配模型中，与不同时隙匹配的 2个设

备的交换操作可以定义为 2个设备交换其匹配的时

隙。交换匹配操作
j

iψ 意味着设备 i 切换到设备 j 的
时隙，设备 j 被匹配到用户 i 的时隙，而其他设备

保持不变。 
定义 2  交换匹配操作 

{ \{( , ),( , )}j
i n j n iψ ψ ´= {( , ),( , )}}n i n j´∪ ， ( )j nψ∈ ， 
( )i nψ ´∈ 和 ( )j

ij nψ ´∈ ， ( )j
ii nψ∈ 。 

对于设备 i 和设备 j 的交换匹配操作，
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( ), ( )j n i nψ ψ ´∈ ∈ ， 匹 配 由 ψ 变 换 为 i
jψ ， 

( ), ( )j j
i ij n i nψ ψ´∈ ∈ 。假如经过交换匹配操作 j

iψ 后，

系统的能耗降低，就定义该交换匹配操作 j
iψ 为允许

的交换匹配操作。经过一系列允许的交换匹配操作

后，匹配问题可以收敛到交换稳定匹配[28]，也就是

任意 2 个设备之间不再存在允许的交换匹配操

作。基于匹配理论的设备分组算法流程如算法 4
所示。 

算法 4  基于匹配理论的设备分组算法 
初始化阶段 

1) 随机匹配设备与时隙； 
2) 记录当前的匹配为 initψ 。 
交换匹配阶段 

1) 对于任意位于不同时隙的设备 i 和设备 j，
即 ( ) ( )i jψ ψ≠ ； 

2) 如果交换匹配操作 j
iψ 为允许的，就交换设

备 i，j 匹配的时隙，并且令 j
iψ ψ= ，否则

当前的匹配ψ 不变； 
3) 重复这一交换匹配操作，直到在新一轮中没

有允许的交换匹配操作。 
所提设备分组算法可以从任意匹配开始，在

每次迭代中，如果 2 个设备之间的交换匹配操作

被允许，则交换它们所匹配的时隙，并且更新系

统能耗。在新一轮的交换匹配阶段，如果任意不

同时隙设备之间不再存在允许的交换匹配操作，

则交换匹配阶段终止，可以获得所有设备最优的

对应时隙匹配。 
2.3.3  设备分组算法的复杂度分析 

对于所提设备分组算法，考虑最坏的情况，每

个设备需要与其他时隙的所有设备尝试交换匹配。

因此，需要搜索 K−M 个设备来执行交换操作。对

于 K 个设备，一轮完整周期最多执行 K(K−M)次计

算。假如经过 C 轮，匹配问题达到稳定状态，所提

算法在最坏情况下的计算复杂度近似为 2( )CKO ，

而穷举法的计算复杂度达到了
!

( !)N
K

M
O

  
  
  

，所提算

法有效地降低了复杂度。同时，所提算法在尝试进

行交换操作时只需要对相应的 2个时隙匹配的设备

重新进行发射功率优化，因为不同的时隙是独立

的，其他时隙匹配的设备的发射功率不需要改变。

而穷举法的每个方案都需要对N个时隙的所有设备

进行发射功率优化。 

2.4  求解优化问题 P0 的整体算法以及复杂度分析 
对于优化问题 P0，首先根据系统特点，提出了

最优的 SIC顺序，然后在此基础上进行求解。因此，

确定 SIC顺序之后的优化问题的整体算法流程如算

法 5所示。 
算法 5  求解问题 P0的整体算法 
1) 初始化用户分组矩阵 A、UAV轨迹 Q 以及

设备的发射功率 P；  
2) 采用算法 3得到优化后的 UAV轨迹以及设

备的发射功率； 
3) 采用算法 4得到最优的设备分组矩阵 A，

同时更新得到优化后的 UAV 轨迹以及设备的发

射功率。 
本文提出的算法的复杂度主要分为 2个部分。

第一部分来自固定设备分组的情况下利用交替迭

代的方法求解问题 P1，假设 K1表示交替优化算法

的迭代次数，则求解问题P1的计算复杂度为O(K1)；
第二部分来自利用所提设备分组算法得到最优的

设备分组算法，假设经过 C 轮得到了最优的设备分

组方案，则求解优化问题 P0 的整体算法的计算复

杂度可以近似为 O(CK2K1)。 

3  仿真分析 

假设 K=50个地面设备随机分布在 50 m×50 m
的正方形区域内，UAV的飞行周期分为 N=10个时

隙，每个时隙 M=5个地面设备向 UAV进行任务卸

载。每个设备的计算任务完成时延随机设置为

[5,10] s，其他仿真参数如表 1所示。 

表 1 仿真参数 

参数 值 

 

参数 值 

H/ m 15 C/(cycle·bit−1) 103 

v/(m·s−1) 2 B/MHz 1 

W/ kg 1 thp /W 10 

0Q /m [0,25,15] D/ kbit 100 

d/ m 10 2σ / dBm −100 

U
CPUf / GHz 2 ξ  10−3 

Uκ  1×10−27 maxT  50 

FQ / m [50,25,15] 0ρ /dB −50 

 
在相同的设备分组条件下不同方案的系统能

耗对比如图 2 所示。时延约束升序以及信道增益
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降序方案是指系统在上行 NOMA中采取的 SIC顺
序分别是此时隙UAV服务的设备任务时延约束升

序和此时隙 UAV 服务的设备与 UAV 之间的信道

增益降序。OMA 方案是指在每个时隙中，UAV
服务的设备采用 OMA 方案进行任务卸载，即 M
个设备平分信道带宽。时延约束升序、最优 SIC
顺序、信道增益降序[15-17]以及 OMA 方案都会对

UAV的轨迹进行优化。固定 UAV轨迹方案是指将

UAV 的轨迹固定为一条直线，采用基于最优 SIC
顺序的上行 NOMA方案进行计算任务的卸载，并

且对系统能耗进行优化。从图 2 可以看出，随着

迭代次数的增加，各种方案的系统能耗都趋于收

敛，证明了所提算法的有效性以及对 UAV轨迹进

行优化可以降低系统能耗。与 OMA方案相比，采

用 NOMA方案时系统能实现更小的能耗。与本文

提出的 SIC 顺序相比，采用其他 2 种 SIC 顺序的

方案的系统能耗均会增加，这一结果表明，在本

文提出的 MEC 系统上行链路采用功率域 NOMA
进行任务卸载时，SIC 顺序将对系统能耗产生影

响。因此，优化 SIC 的顺序，而不是遵循信道增

益或任务时延大小的顺序，对系统能耗优化具有

实际意义。 

 
图 2  在相同的设备分组条件下不同方案的系统能耗对比 

在不同设备总数下不同方案的系统能耗对比

如图 3所示。从图 3可以看出，随着设备数量的增

加，系统能耗也增加。当每个时隙 UAV 服务的设

备数仅有一个，也就是设备总数为 10 个时，采用

不同 SIC 顺序 NOMA 方案的系统能耗相同；随着

设备数的增加，采用最优 SIC 顺序 NOMA 方案可

以实现更好的系统性能。 

 
图 3  在不同设备总数下不同方案的系统能耗对比 

在不同设备总数下，优化 UAV 轨迹对系统能

耗的影响如图 4所示。从图 4可以看出，进行 UAV
轨迹优化后的系统能实现更低的系统能耗，因此对

UAV 轨迹进行优化对系统能耗的优化同样有着重

要意义。 

 
图 4  优化 UAV轨迹对系统能耗的影响 

系统能耗与所提设备分组算法中允许的交换

次数的关系如图 5所示。初始的设备分组是随机的，

可以看出，分组算法中每一个允许的交换匹配操作

都会使系统的能耗降低，而且算法能够保证无论初

始的设备分组是什么状态，都会使系统能耗收敛。

当设备总数为 50时，在经过大约 180次允许的交换

匹配操作后，在新一轮的交换匹配中没有发现允许

的交换匹配操作，所以系统能耗不会再下降，此时
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的设备分组就是最优的设备分组方案。文献[29]提
出了动态用户分组算法，该算法主要分组流程为：

在 N 个用户的情形下，将用户按照信道增益的大小

排序，在进行用户分组的时候，利用远近用户分组

的思想，从每个集合中各取出相应位置的用户进行

组合。文献[30]提出了低复杂度的 k-means 用户分

组算法，不同于动态用户分组算法，基于 k-means
的用户分组算法不能保证用户之间的信道差异，主

要关注的是通过低复杂度的用户匹配方案，为每个

用户保持较强的可实现速率，从而得到次优的用户

分组方案。 

 
图 5  系统能耗与所提设备分组算法中允许的交换次数的关系 

优化前后的设备分组情况如表 2所示，其中数

字表示设备的编号，一共有 50 个设备，每个时隙

中以 5 个设备为一组向 UAV 进行任务卸载，初始

设备分组方案为随机分组，经过分组优化后，可发

现分组有明显不同。 

表 2 优化前后的设备分组情况 

时隙 优化前的设备分组 优化后的设备分组 

时隙 1 3、14、31、32、41 15、17、23、26、43 

时隙 2 6、22、42、48、50 9、19、28、29、33 

时隙 3 5、8、21、27、42 4、24、36、44、49 

时隙 4 16、34、36、37、43 1、2、5、7、37 

时隙 5 17、23、26、28、49 16、20、30、35、38 

时隙 6 9、19、23、26、28 13、14、25、38、47 

时隙 7 4、15、38、44、47 10、11、18、45、46 

时隙 8 1、2、7、12、39 8、21、27、34、42 

时隙 9 13、25、35、45、46 6、22、44、48、50 

时隙 10 10、11、18、20、30 3、14、31、32、41 

基于匹配理论的用户分组算法、动态用户分组

算法、基于 k-means的用户分组算法以及随机分组

算法的系统能耗如图 6 所示。各种算法在上行

NOMA卸载传输均采用最优 SIC顺序。从图 6可以

看出，基于匹配理论的用户分组算法的性能明显优

于使用固定分组规则的动态用户分组算法，也优于

基于 k-means的用户分组算法。 

 
图 6  不同算法的系统能耗 

4  结束语 

本文建立了基于 NOMA的 UAV辅助 MEC系

统，提出了基于最优 SIC 顺序的 NOMA 的系统能

耗优化方案。具体来讲，本文提出的最优 SIC顺序

同时考虑了设备与 UAV 之间的信道增益和设备的

任务计算时延约束，在此基础上，将优化问题分成

2 个阶段进行求解。首先在固定分组的情况下，利

用了基于二次变换的交替迭代优化算法得到了使

系统能耗最小的UAV飞行轨迹和设备的发射功率；

对于最优设备分组的求解，考虑到设备的数量使穷

举搜索法复杂度极大，难以实现，因此提出了基于

匹配理论的低复杂度的设备分组方案。仿真结果表

明，本文提出的基于最优 SIC 顺序 NOMA 方案能

够使系统能耗降低，验证了优化 SIC顺序在基于上

行 NOMA 传输方案的系统中的有效性；本文所提

设备分组算法具有较好的实现性。 
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