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基于 Stackelberg 博弈的无人机辅助无线供能物联网能量优化 
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摘  要：无人机结合无线能量传输的技术可为物联网终端设备提供能量供应。为了解决充电用户与无人机之间自

由公平的能量交易问题，提出一种基于 Stackelberg 博弈的能量交易方案，赋予用户主方角色，由其决策服务奖励，

各无人机作为从方通过能量供应来竞争获取奖励，参考无线能量传输过程中的平均信道增益决策服务用户的充电

时长。运用逆向归纳法分析并求解 Stackelberg 均衡解。实验仿真表明，所提方案可有效减少用户在能量交易中的

经济开销，提高用户满意度，实现用户侧能量优化。 
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Abstract: The technology integrating unmanned aerial vehicles (UAV) with wireless power transfer is applied to provide 

energy supply for Internet of things devices. A Stackelberg game scheme was further proposed to tackle the problem on 

free and fair energy trading between a charging user and multiple UAV. The user played as a game leader and determined 

the rewards while each UAV played as a game follower, which competed for the rewards through the energy supply, and 

refered to the average channel gain during the wireless power transfer to determine the charging time for the user. The  

Stackelberg equilibrium solution was analyzed and derived by the backward induction method. Simulation results show 

that the proposed scheme can effectively reduce the economic cost for the user in the energy trading, thereby improving 

user satisfaction and achieving the user-side energy optimization. 
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0  引言 

全球物联网终端设备（ IoTD, Internet of 

things device）数量将从 2021 年的 100 亿上升到

2030 年的 254 亿[1]。目前，IoTD 主要以电池作

为工作能源，存在耗尽电量的风险，运行性能和
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续航时长受到电池容量的严格限制。因此，物联网

需要一种有效的能量供应方法，以随时随地为大量 

IoTD 及时充电。结合无线能量传输（WPT, wireless 

power transfer）技术，无人机（UAV, unmanned aerial 

vehicle）可以灵活地为 IoTD 供应能量，一种新型

的网络范例——无人机辅助的无线供能物联网[2-3]

被提出。UAV 被指派前往 IoTD 所在区域上空悬停，

通过广播射频信号对WPT范围内的 IoTD进行无线

充电。利用无人机部署容易、机动性强和应用范围

广的特点，配合时下高效的 WPT 技术如无线射频

充电（能量传输距离为几十米至几千米[4]），UAV

辅助的无线供能方法能够快速地为大规模 IoT 网络

提供可持续和经济的能量供应。 

关于 UAV 在无线通信网络的应用，部分研究

工作首先聚焦 UAV 作为中继支持地面无线网络的

数据通信，相关文献分别围绕最小化系统或者 UAV

总能耗[5-6]、最小化用户间最大时延[7]、最小化 UAV

参与协助干扰时的系统总能耗[8]、最小化系统中断

概率[9]、最大化计算效率[10]、最大化用户群体的最

小平均吞吐量等优化目标[11]，提出研究思路与解决

方案。随后，部分研究工作进一步关注 UAV 作为

中继既传输能量也接受信息的场景，在此方面，不

同文献也基于不同优化目标提出了一系列理论研

究。例如，文献[12]研究如何基于不同 IoTD 对不

同 UAV 的个体偏好信息和给定不同 UAV 给予不

同 IoTD 的能量供应，运用马尔可夫决策和随机匹

配理论设计一种动态的 UAV 调度方案，在不同时

刻派遣不同 UAV 飞往不同的 IoTD 处为其提供能

量补充。文献[13]考虑一架 UAV 服务多个 IoTD 的

场景， UAV 在每个任务执行周期中，一边广播射

频信号为所有 IoTD 充电，一边处理部分 IoTD 上

传的计算任务；通过联合优化 UAV 广播充电时隙、

各 IoTD 的发射功率和任务卸载决策，以最小化所

有 IoTD 的总能耗。类似地，文献[14]讨论基于单

UAV 的能量补充与数据收集场景，提出一种 UAV

侧优化的方案，研究如何在单一工作流方式下最小

化 UAV 的总能耗。另外，文献[15]研究基于无人

机集群的（上行链路）数据传输与（下行链路）能

量传输联合优化，决策变量包括各无人机的 3D 空

间位置、无人机-用户配对、服务顺序和时间分配，

优化目标是最大化网络所有 IoTD 的总吞吐量。值

得一提的是，以上文献都未讨论移动的 UAV 飞行

轨迹如何适配接下来的数据与能量管理计划。为

此，文献[16]在已知不同区域 IoTD 充电需求条件

下，考虑如何挑选最小数量的 UAV 来执行全网的

充电任务，并且优化不同 UAV 经最短路径飞往指

定区域，提高所有 UAV 的总体能量利用率的同时

尽可能地缩小它们之间的能耗差异水平。文献[17]

同样讨论基于单 UAV 的能量补充与数据收集场景，

引入信息年龄来测量一次完整的 UAV 数据采集过

程的质量，运用深度强化学习工具来联合优化 UAV

的飞行轨迹、飞行时间以及数据采集和能量供应的

策略，从而最小化 UAV 在任务执行期间的总能耗。 

相较于现有文献，本文重点解决 UAV 辅助的

无线供能物联网中的自由能量交易问题。大多数文

献基于集中式决策来管控全网 IoTD 和 UAV，默认

它们接受系统的统一调度管理，这忽略了 IoTD 与

UAV 的个体理性，无法支持 IoTD 与 UAV 之间自

由公平的能量交易。为了决策能量交易策略，每个

IoTD 通过事先预测自身能耗情况结合 UAV 的要价

情况，动态地调整能量需求。反过来说，每架 UAV

根据 IoTD 的奖励，决策是否为其提供充电服务以

及提供多少能量。另一方面，大多数文献的优化目

标未从用户的角度出发，现有研究缺少用户侧的能

量优化方案。IoTD 希望在满足能量需求的同时尽可

能减少经济付出，从而提高个体效用。因此，本文

对基于 Stackelberg 博弈的无人机辅助无线供能物

联网能量优化进行研究。在赋能 IoTD 和 UAV 理性

决策能力条件下，本文运用 Stackelberg 博弈方法建

模并解决一个 IoTD 如何合理地与多架邻近的 UAV

进行能量交易的问题，最终提出以用户为中心的能

量交易方案。 

具体地，IoTD 参考未来能耗情况，作为唯一主

方先决策出给予所有 UAV 的总奖励。基于公平性

原则，各 UAV 分配到的奖励与提供的能量成正比。

接下来，各 UAV 作为从方，根据分配所得奖励和

WPT 过程中平均信道增益决策给予 IoTD 的充电时

长。在 Stackelberg 博弈模型中，享受充电服务的

IoTD 被赋予信息优势和决策主动权，这有助于其提

高个体效用和用户满意度，实现用户侧能量优化。

本文的主要贡献如下。 

1) 设计一种支持 IoTD 与 UAV 之间自由能量

交易的系统模型。充电服务平台采用 UAV 辅助的

无线供能方式为 IoTD 提供充电服务，在能量交易

过程中 IoTD 和 UAV 自主决策策略，最大化各自的

个体效用。 
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2) 提出一种基于单主多从 Stackelberg 博弈模

型的能量交易方案。在以用户为中心的能量交易过

程中，IoTD 作为唯一主方，由其决策给予所有 UAV

的总奖励。每架 UAV 作为从方，通过能量供应公

平地竞争获取奖励，它们参考 WPT 过程中的平均

信道增益以决策提供给 IoTD 的充电时长。 

3) 通过理论方法求解与分析Stackelberg博弈模

型的均衡状态。在讨论各 UAV 参与能量交易的条件

后，考虑所有 UAV 参与条件下，求解 IoTD 的最优

策略，并分析不同 UAV 数量对最优策略的影响。最

后，通过实验仿真证明所提方案优于现有基准方案，

可有效减少 IoTD 经济开销，提高用户满意度。 

1  系统模型 

现在的 IoTD，如手机、平板电脑和智能手表等

手持设备以及工业传感器和移动机器人等工业设

备，通常由有限容量的电池供电。这些 IoTD 容易

面临能量耗尽的风险，需要及时的充电服务。为了

延长网络中 IoTD 的使用时间，充电服务平台被专

门设立，采用 UAV 辅助的无线供能方式为全网

IoTD 提供充电服务。现有文献[15-16]已经提出了多架

UAV 可按需调度飞往同一区域，为区域内的 IoTD

提供能量供应。每架 UAV 可以在 WPT 范围内广播

射频信号，同时为多个 IoTD 进行充电。本文进一

步扩展 UAV 辅助的无线供能场景，当某个 IoTD 处

于多架 UAV 的共同 WPT 范围内，为了获得更多的

能量供应，可按需地、有序地接受来自多架 UAV

的多次充电服务。并且，在本文场景中，IoTD 作为

能量交易买方，在获得必要的先验知识后，可自主

理性地决策能量交易份额，这有利于提高用户满意

度，实现充电服务定制化和用户侧能量优化。所有

UAV 和 IoTD 在入网时需要在充电服务平台上注册

获得合法身份，充电服务平台也实时掌握派出的

UAV 的状态信息，建立知识库储备先验知识，用于

辅助充电服务过程的相关决策。无人机辅助的无线

供能物联网如图 1 所示。 

物联网终端设备。根据历史记录，每个 IoTD

阶段性地预测未来能耗情况，若发现接下来将出现

电量不足现象，IoTD 会向充电服务平台发送充电请

求，被平台记录入服务名单中。在获知响应服务请

求的邻近 UAV 及其相关信息后，IoTD 自主决策是

否雇佣一架或者多架 UAV 来为自己充电，并提供

承诺的服务奖励。多 UAV 充电场景在实际应用中

是常见的，例如，当某 IoTD 出现紧急情况需要快

速充电时，或者当单架 UAV 携带的电量无法满足

IoTD 的能量补充计划时，IoTD 希望与多架 UAV 先

后进行能量交易，并标明此充电请求为较高等级。

另外，每个 IoTD 不会简单地选择充满电，对于充

电用户，需要基于不同的内外因素来综合决策补充

多少能量。内部因素包括当前时段的初始能量状态

和预估的未来能量消耗，外部因素主要涉及与不同

UAV 进行能量交易的经济成本。通过考虑以上因

素，IoTD 按需地调整与各 UAV 的能量交易份额，

解决能量需求和能量交易费用之间的权衡问题。 

 
图 1  无人机辅助的无线供能物联网 

无人机。当充电服务平台累计接收到一组充电

请求后，一定数量的 UAV 按照调度策略飞往指定

位置悬停，准备为 WPT 范围内的 IoTD 充电。在一

次完整的充电服务过程中，每架 UAV 获得两方面

的经济收入。一方面，UAV 接收来自充电服务平台

的经济补贴，以补偿出发点（如充电站）与悬停位

置之间往返的飞行能量消耗。另一方面，UAV 在悬

停位置与 IoTD 进行自由能量交易，根据能量交易

份额获得交易收入。在到达悬停位置后，各 UAV

根据服务名单询问服务对象。某 IoTD 可能收到单

架或者多架 UAV 的询问，将一一回复 UAV。在收

到 IoTD 回复时，各 UAV 根据能量交易收入与自身

充电能耗状况决策出服务 IoTD 的充电时长并回复

给 IoTD。在收到 IoTD 确认需要充电服务的回复后，

此UAV周期性地发送消息包询问 IoTD是否可以开

始充电。只有当 IoTD 回复可以时，两者之间的 WPT

通道才被激活，IoTD 开始接收来自此 UAV 的射频

信号的能量。通过利用一次完整的询问应答过程，

既可以实现单架 UAV 广播射频信号同时为多个准



第 12 期 黄旭民等：基于 Stackelberg 博弈的无人机辅助无线供能物联网能量优化 ·149· 

 

备好的 IoTD 充电，也可以确保单个 IoTD 依次有序

地接收来自多架 UAV 的充电服务。 

充电服务平台。充电服务平台根据充电请求地

理分布和不同等级要求，自行设计算法决策出合适

的无人机数量与关联的悬停位置，尽量确保发送较

高等级充电请求的 IoTD能够处于多架UAV的共同

WPT 范围。一方面，充电服务平台记录来自终端设

备的充电请求和收集其位置坐标信息；另一方面，

如文献[15]所述，为了实现集中式 UAV 管理，充电

服务平台实时地与 UAV 保持通信，掌握它在提供能

量供应时的状态信息，如位置坐标、姿态信息、信

道状态信息等，借助这些辅助信息进行集中式决策。

充电服务平台将这些收集的数据存储于知识库作为

先验知识，当 IoTD 用户在充电服务平台注册了可信

的服务代理，被授权合法接入知识库后，可获取指

定 UAV 的先验知识用于辅助后续的决策过程。 

2  基于 Stackelberg 博弈的能量交易 

通过预测未来能耗，某 IoTD 按需地向邻近的

多架 UAV 请求多次充电服务。为了研究单 IoTD 与

多 UAV 之间的能量交易过程，本文基于两阶段的

单主多从 Stackelberg 博弈模型讨论两者之间交互

时的策略选择。IoTD 作为主方决定给予所有 UAV

的服务奖励，每架 UAV 作为从方根据奖励分配决

定服务 IoTD 的充电时长。系统参数如表 1 所示。 

2.1  Stackelberg 博弈模型 

IoTD 位于多架 UAV 的共同 WPT 范围内，可

按需地请求多 UAV 为其无线充电。根据地理位置，

此 IoTD 能 够 接 收 来 自 一 组 无 人 机

,{1,2 ,,, }i I= … … 的射频信号。首先介绍 UAV 

( )i i∈ 的效用函数。在 WPT 时，UAV i 与地面的

IoTD 建立空-地通信链路既可能是视线线路（LoS, 

line-of-sight）通信链路，也可能是非视距（NLoS, 

non-line-of-sight）通信链路。假设建立 LoS 通信链

路的概率为 LoS
ip ，则建立 NLoS 通信链路的概率为

LoS1 ip- ， LoS
ip 的值与于通信环境、硬件配置和 

IoTD 与 UAV 之间的相对仰角 iθ 相关。采用笛卡儿

坐标系，设 IoTD 的位置坐标为 0 0( , ,0)x y ，UAV i

的位置坐标为 ( , , )i i ix y z 。两者之间的相对位置关系

表示为欧氏距离 2 2
0 0( ) ( )i i i id x x y y z= - + - + ，相

对仰角
180

arcsin
π

i
i

i

z

d
θ

  =   
   

。借鉴文献[18]， LoS
ip

的计算式为 
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exp

1

( ( )1 )i
i

p
α β θ α- -

=
+

 (1) 

其中，α 和 β 是常数。文献[19]提出自由空间下 LoS

和 NLoS 通信链路的路径损耗模型为 
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 (2) 

其中， cf 和 s 分别代表载波频率和光速， LoSγ 和

表 1 系统参数 

参数 含义 参数 含义 

∩  IoTD 周边的所有无人机的集合 t
iη  UAV i 在空间中的 WPT 效率 

LoS
ip  UAV i 与 IoTD 建立 LoS 通信链路的概率 

iρ  IoTD 单位时间内从 UAV i 获取的能量 

iθ  IoTD 与 UAV 之间的相对仰角 H
iP  UAV i 悬停功率 

id  IoTD 与 UAV 之间的距离 R  IoTD 提供给所有 UAV 的总奖励 

cf  载波频率 
ic  UAV i 单位时间的充电成本 

s  光速 κ  单位能量的经济成本 

LoSγ  视线线路通信链路下的大尺度路径损耗系数 
thE  IoTD 能量供应阈值 

NLoSγ  非视距通信链路下的大尺度路径损耗系数 λ , μ  IoTD 效用函数中自定义的常数 

ig  UAV i 与 IoTD 通信的平均信道增益 t  所有 UAV 的策略集合 

it  UAV i 服务 IoTD 的充电时长 
i-t  除 UAV i 外其他 UAV 的策略集合 

ie  IoTD 从 UAV i 获得的能量 *
it  UAV i 的最优充电时长 

cη  IoTD 侧将射频率能量转直流的功率转换效率 *R  IoTD 提供的最优服务奖励 
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NLoSγ 分别是对应 2 种通信链路的大尺度路径损耗

系数并且有 LoS NLoSγ γ＜ 。进一步，可以得到 IoTD

与 UAV i 的平均信道增益为 

 

（ ）

（ ）

1LoS LoS NLoS NLoS

2
1LoS LoS NLoS NLoSc4π

i i i i i

i
i i

p L p L

d
p

g

f
p

s
γ γ

-

-
-

= + =

  + 
 

 
(3)

 

在随机环境下，即使已知 IoTD 与 UAV i 的具

体位置，仍旧无法准确地知道接下来两者之间的通

信链路将会是 LoS 还是 NLoS。为了同时考虑这 2

种条件，本文借鉴文献[15]和文献[19]，采用平均信

道增益进行 WPT 建模。 

若 UAV i 确定服务 IoTD 的充电时长 it ，IoTD

将从此 UAV 补充获得以下能量 

 c Wt
i i i ii i ige P t tη η ρ= =  (4) 

其中， cη 是在 IoTD 侧将射频能量转为直流的功率

转换效率， t
iη 是 UAV i 在空间中的 WPT 效率， W

iP

为 UAV i 恒定的 WPT 功率， c Wt
ii i iP gρ η η= 是 IoTD

单位时间内从 UAV i 获取的能量，也可以表示为

UAV i 服务 IoTD 的充电能力。在充电服务时，IoTD

位置始终不变且 UAV i 在悬停位置也基本保持不

变。在悬停状态通过 WPT 给 IoTD 充电时， UAV i

除了消耗 WPT 功率 W
iP ，还需要消耗悬停功率 H

iP ，

故 UAV i 的总功率为 H W
iiP P+ 。基于公平原则，任

意 UAV 在能量交易过程中所获得的收入与它给

IoTD 提供的能量成正比。本文假设 UAV i 获得的

奖励由其能量供应占比决定，表示为

1

i i
I

i i
i

R t

t

ρ

ρ
=
∑

，其中

R 是 IoTD承诺提供给所有参与能量交易的UAV的

总奖励。综上所述，UAV i 的效用函数等于所分配

的奖励减去充电服务成本，表示为 

 

1

i i
i i iI

i i
i

t
U R c t

t

ρ

ρ
=

= -

∑
 (5) 

其中， （ ）H W
i i ic P Pκ= + ，κ 是单位能量的经济成本。

在以上激励机制中，IoTD 鼓励不同的 UAV 通过供

应不同能量来竞争获取服务奖励。 

在能量交易中，IoTD 主要解决充电服务过程中

能量需求和服务奖励之间的权衡问题。令 ( )C t 表示

IoTD 在 t 时段的能耗实际值，对应预估值为 ˆ ( )C t 。

本文采用 N 步的移动平均法来预测每一个 t 时段的

能耗情况。在 t 时段开始时，IoTD 预测接下来一个

完整 t 时段内能耗为 

 
1

( ) ( 1) [ ( 1) ( 1ˆ )ˆ ]C Ct t C t C t N
N

= - + - - - -  (6) 

假设当前为 t 时段，初始时刻 IoTD 检测到剩

余能量为 0E ，IoTD 基于 ˆ ( )C t 和 0E 设定一个阈值以

约束本次充电服务的能量供应
0

th
( )Ĉ t

E
E

ε
= ，其中，

ε是 IoTD 设置的比例系数，要求 th
1

I

i i
i

t Eρ
=
∑ ≥ 。本

文将 IoTD 获得能量供应的用户满意度建模为一个

关于
1

I

i i
i

tρ
=
∑ 与 thE 之间差值的对数函数。综上所述，

IoTD 的效用函数为 

 th
1

ln 1
I

i i
i

V t E Rρλ μ
=

  
 = + - -     
∑  (7) 

其中，λ和 μ 是 IoTD 自定义的常数。 

本文将单 IoTD和多UAV之间的策略交互建模

为一个两阶段的单主多从 Stackelberg 博弈模型，在

用户侧实现能量优化研究。IoTD 作为主方决定所有

UAV 的总奖励 R ，各 UAV 作为从方用充电时长 it 来

响应回复 IoTD，并且在所有 UAV 之间还存在一个非

合作博弈。具体定义如下。 

第一阶段：奖励设置。IoTD 调节对所有 UAV

的奖励 R ，以最大化效用函数 V。 

 （ ）* arg max ,
R

R V R= t   

其中， 1 }, ,{ It t=t … 是所有 UAV 的策略集合。 

第二阶段：能量供应。根据总奖励 R 和其他

UAV 的策略集合 i-t  (即 ii t- =t t∪ )，每架 UAV i

优化充电时长 it 以最大化效用函数 iU 。 

 * arg max ( , )
i

i i i
t

t U t -= t   

2.2  Stackelberg 均衡求解与分析 

Stackelberg 博 弈 的 目 标 是 找 到 唯 一 的

Stackelberg 均衡。在此均衡状态下，主方在给定各

从方的最优策略下可最大化个体效用，此时 IoTD

和所有的 UAV 都没有单方面改变当前策略的动机。

将 Stackelberg 均衡解定义如下。 

定义 1  Stackelberg 均衡。当且仅当 IoTD 和每
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架 UAV 分别满足以下不等式时，策略组 * *( , )R t 是

Stackelberg 均衡。 

 
* * *

* * * * *

( , ) ( , )

( , , ) ( , , ),i i i i i i

V R V R

U t R U t R i- -




∀ ∈

t t

t t  

≥

≥
  

接下来，本文运用逆向归纳法来求解所提模型

的 Stackelberg 均衡。根据建立的 Stackelberg 博弈模

型，先分析出各 UAV 作为从方参与服务 IoTD 的条

件并探讨特殊条件下所有 UAV 的总策略，随后求

解 IoTD 作为主方的最优策略并定量分析不同 UAV

数量对此策略的影响。相较于原始方法，所提方法

在条件分析与策略讨论方面进行了创新。 

首先，从从方角度讨论任意 UAV i 的最优策

略 *
it 。求取 UAV i 的效用函数 iU 关于 it 的一阶、

二阶导数，可得 

 

2

1

2

2
1

2 3

1

2

0

I

i j j
j ii

i
Ii

i i
i

I I

i j j i i
j i ii

I
i

i i
i

t
U

R c
t

t

t t
U

R
t

t

ρ ρ

ρ

ρ ρ ρ

ρ

≠

=

≠ =

=



∂ = - ∂      
  


∂ = - ＜
 ∂       

∑

∑

∑ ∑

∑

 (8) 

由
2

2

0
i

iU

t

∂
＜

∂
可知，效用函数 iU 是关于 it 的严格

凹函数，这意味着在给定 R 和 i-t 条件下，UAV i

存在唯一的最优策略 *
it 使 iU 最大化。基于一阶最优

性条件，令 0i

i

U

t

∂
=

∂
可得 

 

* *

1
2

*

1

I

i i i i
i i

I i

i i
i

R t t
c

t

ρ ρ

ρ
ρ

=

=

 
-  

  =
 
  
 

∑

∑
 (9) 

将 * * *

1

I

i i j j i i
ii j

t t tρ ρ ρ
≠=

= +∑ ∑ 代入式(9)，求解 *
it 可得 

 *
i

i ii

RX X
t

cρ ρ

+
 
= - 
  

 (10) 

其中， *
j j

j i

X tρ
≠

=∑ ， [ ] max( ),0+· ·= 。不妨先假设

对于任意 UAV i 满足 * 0,it i＞ ∀ 。在式(9)等号两边分

别对所有 UAV 进行累加操作，可得 

 

*

1
2

1*

1

( 1)
I

i i I
i i

I ii

i i
i

I R t
c

t

ρ

ρ
ρ

=

=

=

-
=

 
  
 

∑
∑

∑
 (11) 

化简可得 

 *

1

1

( 1)I

i i I
i i

ii

I R
t

c
ρ

ρ
=

=

-
=∑
∑

 (12) 

进一步地，将式(12)代入式(9)，可得  

 
2

*
2

1 1

( 1)( 1) i
i I I

i ii i
ii ii

c II
t R R

c cρ ρρ ρ= =

--
= -

 
  
 

∑ ∑
 (13) 

注意到当且只当满足式(14)时， * 0,it i＞ ∀ 成立 

 1 ,1
1

I
i

ii i

i

c

c
i I

I

ρ
ρ

=＜
-

∑
≤ ≤  (14) 

为了简化，将式(14)转换为 

 
2

i

im i

m

m

c

c

I

ρ
ρ

≠＜
-

∑
 (15) 

其中 m 是数组 i

i i

c

ρ
∈

 
 
  

中最大元素的对应索引。若

条件式(15)不满足，那么将存在一个子集 ⊆  表

示为最终愿意参与服务 IoTD 的 UAV 集合，换言

之，满足 * 0,it i＞ ∀ ∈ 且 * 0,it i= ∀ ∉ 。将 代入

式(13)， *
it 重新表示为 

 
2

*
2

( 1)( 1)
,i

i
i

i i
i

i
i

i

c JJ
t R R i

c
cρ

ρρ
ρ∈

∈

--
= - ∀ ∈

 
  
 

∑ ∑


  (16) 

其中，J 表示集合 的元素个数。在给定 i

i i

c

ρ
∈

 
 
  

条

件下，为了求解集合 ，本文借鉴文献[20]设计出

迭代算法 1。 

算法 1  求解集合 算法 

1) 初始化阶段。已知集合 i

i i

c

ρ
∀ ∈

 
 
  

，将集合中

的元素按从小到大排序，对应的索引被保存到一个
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新的集合。初始化 { [0], [1]}=   和 2i = 。 

2) 迭代阶段。更新集合 ， [ ]i= ∪   。如

果

[ ]

[ ]0[ ]

[ ]

1

1

j

jj

i

ii

c

c

i

ρ

ρ
-＜
-

∑
≤ ≤

 

  

 

，更新 1i i= + 并重复此步

骤。否则，转到下一步。 

3) 算法终止。 { }[ ], 0,1, 1,j j i= = -…  ，算法

结束。 

迭代算法 1 以逐一访问形式判断每架 UAV 是否

参与能量交易，当某架 UAV 不满足参与条件时，后

续 UAV 不需要再进行判断，愿意参与的 UAV 即可

确定，算法最多需要执行 I-2 次，因此迭代算法的复

杂度为 ( 2)I - 。在确定集合 后，可根据式(16)

求 得 最 终 解 *
it 并 且 发 现 * ,it R i∝ ∀ ∈ 和

*
i i

i

t Rρ
∈

∝∑


。为了简化问题分析，在接下来的主方

最优策略分析中，本文假定 * 0,1it i I＞ ≤ ≤ 始终成

立，即满足条件式(15)。此时，可以得到 

 

2
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2
1 1

1 1

1
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∑

 

(17)

 

在合法接入充电服务平台的知识库后，IoTD 掌

握集合  中所有 UAV 的先验知识，可以预测出每

架 UAV 的 *
it 从而得到 *

1

I

i i
i

t Rρ φ
=

=∑ 。随后，IoTD 将

*

1

I

i i
i

tρ
=
∑ 代入自身效益函数 V 更新可得 

（ ）th min maxln 1 ,V R E R R R Rλ μφμ= + - - ≤ ≤  (18) 

其中， th max 0
min max,

E E E
R R

φ φ
-

= = 分别表示R 的下

界和上界， maxE 为 IoTD 的电池容量。通过研究效用

函数 V 关于R 的一阶、二阶导数来讨论其函数凹凸性 

 
th

2 2 2

2 2
th

1
1

0
(1 )

V

R R E

V

R R E

φ
φ

φ

λμ
μ μ
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φμ μ
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2

2
0

V

R

∂
＜

∂
证明函数 V 是关于 R 的严格凹函数。

这意味着基于一阶最优性条件 0
V

R

∂
=

∂
和 R 的可行

域，可推导出 R 的最优值为 

 

th
min min

* th
max max

th

1
,

1
,

1
,

E
R R

E
R R R

E

φ φ

φ

λ
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λ
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λ

φ


- + ＜



= - + ＞


- +


其他

 (20) 

本文进一步分析不同数量的UAV对 IoTD的最终

付出的服务总奖励 *R 的影响。依据式(14)，增加某个

UAV j 为此 IoTD 提供充电服务，此UAV 满足 

 1

1

I
ji

j i ji

j

cc

c

I

ρ ρ
ρ

=

+

＜
-

∑
 (21) 

化简得到 

 1

2

I
i

j ii

j

c
c

I

ρ
ρ

=＜
-

∑
 (22) 

此时，根据式(17)，所有 UAV 可提供能量供应为 

 * *

1

1

I

i i j j I
ji i

i ji

IR
t t R

cc
ρ ρ φ

ρ ρ
=

=

´+ = =
+

∑
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 (23) 

易知，有 

1

1 1 1 1

( 1)
1

0

I
ji

i ji
I I I I

j ji i i i

i j i i i ji i i i

cc
I

I I
c cc c c c
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ρ ρ ρ ρ ρ ρ

=

= = =
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=

- -
-

- = - = ＞
+ +

∑
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  (24) 

当有合适的UAV新加入为此 IoTD提供充电服

务时，参数φ增大，这意味着 IoTD 在付出相同的

服务奖励 R 条件下，可以获得更多的能量供应。接

下来，讨论φ增大对于 IoTD 的 *R 影响。根据式(20)，
*R 在合理区间内为  

 * th
th

1 1 1E
R E

φ φ
λ λ
μ μφ

 
= - + = - - 

 
 (25) 

在式(7)所示的 IoTD 的效用函数中，要求当
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1

0
I

i i
i

tρ
=

=∑ 时， th1 0Eμ- ＞ ，进而有 th
1

0E
μ
- ＞ 。

因此，当φ增大时， *R 也随之增大。最终，可以

得到结论：当参与能量供应的 UAV 数量增加时，

IoTD 根据效用最大化原则理性地提高 *R ，以有

效激励更多 UAV，从而获得更多能量供应，提高

个体效用。 

3  性能评估 

3.1  方案对比 

为了验证所提方案的有效性，本节将通过实验仿

真来分析和评估方案性能。假设某 IoTD 处于 I =3 架

UAV 的共同 WPT 范围内，UAV 部分参数参考 DJI 

M300，例如，其悬停功率上限为 60 W，飞行高度上

限设置为 5 m。每架 UAV 配备 Powercast 公司的无线

充电开发工具包，支持 3 W 以上的发射功率（如

TX91501-3W-ID 产品）。为了提高 WPT 效率，IoTD

与任意 UAV 的距离限制为 10 m 之内，传输、接收能

量的效率和平均信道增益模型借鉴文献[21]，式(1)~

式 (3)中， 4.88α = ， 0.43β = ， c 2.5f = GHz，
LoS 0.1γ = ， NLoS 23γ = 。对于 IoTD，效用函数 V 中

的 61.83 10λ = × ， 1μ = 和 th 30E =  mJ。 

为了体现本文方案的优越性，将所设计方案与其

他 3 种基准方案进行比较。本文利用 Stackelberg 博

弈方法建模并求解 IoTD 与多 UAV 能量交易时的最

优能量交易份额 *Rφ ，各 UAV 通过公平竞争获取与

能量供应成正比的奖励。为了获取相同的能量 *Rφ ，

存在以下 3 种基准方案。具体地，方案 1 中 IoTD 要

求各 UAV 平均供应
*R

I

φ
份能量，当 0iU ≥ 时，UAV 

i 才愿意参与能量供应的原则，IoTD 给予 UAV i 的最

低奖励为
*

i

i

c R

I

φ
ρ

，此时有 0,iU i= ∀ 。方案 2 中 IoTD

也平均分配能量，为了确保所有 UAV 均参与能量供

应，IoTD 给予各 UAV 的单位充电时长奖励为

{ }（ ）max i i
c
∀

。方案 3 中 IoTD 按照能耗优先原则，

分配各 UAV 供应 
*

1
i

ii

R

c
c

φ

∀

 
  
 
∑

份能量，IoTD 给予各

UAV 的单位充电时长奖励为 { }（ ）max i i
c
∀ 。 

在图 2 中， cΔ 表示所有 UAV 的 c 值的变化量，

当所有 UAV 的 c 都变大时，即在满足相同的能量

需求时，IoTD 需要付出更多的服务奖励，此时

IoTD 理性地降低 *R ，减少能量需求，避免过高的

经济开销带来个体效用 V 的减少。因此，所有方

案得到的 *R 均随着 cΔ 增大而减少。另外，从图 2

中可以看出，方案 1 严格要求所有 UAV 让利于

IoTD，使 IoTD 能够付出最小的服务奖励，此方案

为理想方案，在现实应用中因缺乏公平性难以实

现。相反地，本文方案以 IoTD 作为 Stackelberg

博弈的主方，在已知所有 UAV 的先验知识下优化

服务奖励，由于占据信息优势和决策主动权，本

文方案的 IoTD 在不同 cΔ 条件下付出的服务奖励

始终低于方案 2 和方案 3。例如，当 10%cΔ = 时，

本文方案相对于这 2种基准方案分别下降约 8%和

21%。通过方案对比可知，本文方案优于现实中可

用的基准方案，有效地降低了 IoTD 在能量交易中

的经济开销，从而提高用户满意度，实现用户侧

能量优化。 

 

图 2  不同方案随不同 UAV 的充电开销 c 变化的 *R 对比 

3.2  参数影响 

以 下 实 验 仿 真 分 析 不 同 系 统 参 数 对 于

Stackelberg 博弈模型的主方（ IoTD）和各从方

（UAV）的策略影响。 

在本文 Stackelberg 博弈模型中，作为主方的

IoTD 决策给予所有 UAV 的总奖励 R ，从而获得不

同的效用值V 。由图 3 可知，IoTD 在不同λ与 R 条

件下会得到不同的V ，并且总是存在一个最优的 R

（即 *R ）使V 最大化（即 *V ）。基于式(7)，λ对于V

的计算起积极作用，因而在相同 R 条件下，V 随着

λ增大而增大。λ增大意味着 IoTD 可以通过获取
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更多能量而提高用户满意度，在衡量能量需求与经

济开销时，此时 IoTD 倾向于优先满足能量需求，

从而理性地提高 *R ，所得 *V 也随之提高。 

 
图 3  不同 λ下效用值 V 随总奖励 R 的变化 

图 4~图 6 分别展示了不同 UAV 数量、不同

UAV 的充电开销 c 和充电能力 ρ 变化对 IoTD 最

终付出的服务总奖励 *R 影响。图 4 展示了当更多

合适 UAV 加入为 IoTD 提供充电服务时， *R 会出

现不同程度的增加，验证了 2.2 节的分析结果。这

与实际应用中的直觉认识相一致，IoTD 在花费相

同的经济成本条件下可以与更多的 UAV 进行能量

交易，从而获得更多的能量供应，使 IoTD 自然愿

意提高服务总奖励以尽可能地满足自身的能量需

求，确保个体效用最大化。另外，根据式(20)，能

量供应阈值 thE 的提高也有助于增大 *R 。在图 5

中，当所有 UAV 的 c 都变大时，这要求 IoTD 付

出更多服务奖励以有效地激励 UAV 进行能量供

应，此时不利于 IoTD 与 UAV 之间交易能量，因

此 IoTD 理性地选择降低 *R 。在图 6 中， ρΔ 表示

所有 UAV 的 ρ 值的变化量，当所有 UAV 的 ρ 都

变大时，说明 WPT 效率提高，这有利于 UAV 向

IoTD 传输能量，IoTD 在付出相同的服务奖励时，

可以获得更多的能量供应，此时 IoTD 更愿意提高
*R ，争取满足更多能量需求以提高用户满意度，

进而提高个体效用 V。图 7 展示了 UAV 充电能力

和充电开销对 IoTD 选择能量供应的影响。如前所

述，所有 UAV 的 c 对能量交易起消极作用，所有

UAV 的 ρ 对能量交易起积极作用。例如，当

50%cΔ = - 时，如果 ρΔ 从减少 10%变化为增大

10%， *Rφ 将可以提高约 39%。 

 
图 4  UAV 数量对 *R 的影响 

 
图 5  UAV 充电开销对 *R 的影响 

 
图 6  UAV 充电能力对 *R 的影响 

接下来，为了观察从方的策略变化，不妨选取

第 1 架 UAV 作为观察对象。根据式(10)，此 UAV

的最优充电时长 *t 会随着 IoTD 给予的总奖励 R 、

其他 UAV 的策略选择 X ，以及自身的 ρ 和 c 变化

而变化。从图 8 中可知， *t 会随着 c 增大而减少，
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相反地，会随着 ρ 增大而增大，这符合现实的认知

规律。因此，当 0cΔ = 时，若 ρΔ 从 10%降低至

-10%，对应的 *t 将减少超过 50%。另外，从图 9

中可知，不断提高的 R 有助于增大 *t ，而 X 的作用

视 R 的情况而定。例如，当 R 比较小时，若 X 增大，

IoTD 没有足够的动机提高 *t ；但当 R 比较大时，

若 X 增大，IoTD 为了争取足够多的服务奖励，选

择跟随其他 UAV 的策略提高自身的 *t 。 

 
图 7  UAV 充电能力和充电开销对 IoTD 选择能量供应的影响 

 
图 8  充电能力和充电开销对 *t 的影响 

 
图 9  充电总奖励和其他 UAV 的策略选择对 *t 的影响 

4  结束语 

本文提出一种基于 Stackelberg 博弈的 UAV 辅

助无线供能物联网能量交易方案。为了研究用户与

UAV 之间的自由公平能量交易，Stackelberg 博弈模

型以 IoTD 作为主方和各 UAV 作为从方，在兼顾各

UAV 个体理性条件下最大化 IoTD 的个体效用。在

以用户为中心的能量交易过程中，IoTD 决策给予所

有 UAV 的总奖励。每架 UAV 通过能量供应公平地

竞争获取奖励，它们参考 WPT 过程中的平均信道

增益以决策提供给 IoTD 的充电时长。随后，本文

通过理论方法求解与分析 Stackelberg 博弈模型的

均衡解。仿真结果表明，本文方案有利于减少用户

在能量交易中的经济开销，提高用户满意度，实现

用户侧能量优化。后续工作将会采用人工智能方法

精准预测物联网终端设备的能耗情况，进一步研究

多用户与多 UAV 之间的能量交易问题。 
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