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无人机辅助通信中基于用户轨迹的无线资源和航迹优化 
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（1. 中国电子科技集团公司第五十四研究所，河北 石家庄 050081； 
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摘  要：近年来，将无人机应用在无线通信网络中来提高系统性能的研究越来越普遍。针对无人机辅助移动用户

通信的下行无线传输系统，提出了一种基于用户轨迹的无人机辅助通信系统无线资源分配和航迹优化方法。根据

已知的用户运动轨迹提前获取估计的大尺度信道状态信息，以最大化用户的最小平均速率为目标，建立了一个联

合优化无人机通信带宽分配和飞行航迹优化的问题。该问题是一个非凸优化问题，要优化的变量之间存在非线性

耦合，通过引入辅助变量和分离变量交替优化的方法，将原问题分解为 2 个可以求解的近似凸优化子问题，并利

用连续凸逼近方法对 2 个子问题交替迭代优化，得到原非凸问题一个近似次优解。仿真结果表明，所提方法能够

有效提高用户的平均数据吞吐量，在保证所有用户的通信质量的前提下提高无人机辅助通信的效率。 
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Radio resource and trajectory optimization for UAV assisted 
communication based on user route 
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Abstract: Recently, research on the application of unmanned aerial vehicle (UAV) in wireless communication networks has 
been widely studied. Aiming at the downlink wireless transmission system of UAV assisted mobile user communication, a me-
thod of resource allocation and trajectory optimization based on user route was proposed. According to the known user route, the 
estimated large-scale channel state information was obtained in advance, and a joint optimization problem of communication 
bandwidth allocation and trajectory optimization was established to maximize the minimum average rate of users. The problem 
was a nonconvex optimization problem, and there was nonlinear coupling between the variables. By introducing the method of 
alternating optimization of auxiliary variables and separated variables, the original problem was decomposed into two approx-
imate convex optimization subproblems which could be solved, and the successive convex approximation was used to iteratively 
optimize the two subproblems, and an approximate suboptimal solution of the original nonconvex problem was obtained. Simu-
lation results show that the proposed method of resource allocation and trajectory optimization can effectively improve the av-
erage data throughput of users, and improve the efficiency of UAV assisted communication on the premise of ensuring the 
communication quality of all users. 
Keywords: UAV communication, large-scale channel state information, bandwidth allocation, trajectory optimization 
 

0  引言 

目前，通信网络的建立和实现主要依靠地面基

站或其他固定通信设备，其灵活性受到了很大的限

制，为了解决这一问题，无人机（UAV, unmanned 
aerial vehicle）辅助的无线通信作为一种新型的通信
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方式越来越受到人们的关注[1]。与地面固定基础通

信设施相比，UAV 辅助通信网络具有许多优点，比

如，UAV 在大部分时间里能够提供视距（LOS, line 
of sight）链路链接，通常具有更高的信道增益；UAV
的高机动性和灵活性使其能够快速部署在需要建

立通信的场景，同时降低了通信的成本[2-3]。为了充

分发挥 UAV 的潜力，UAV 辅助通信网络中资源分

配和路径优化的研究至关重要。 
现有的 UAV 辅助通信研究主要分为三类，第一

类是将UAV 作为地面节点通信中的移动中继。文献[4]
提出通过合理设计 UAV 的航迹，可以有效提高基于

中继的 UAV 通信网络的通信效率；文献[5]研究了

UAV 辅助移动中继系统的资源分配和航迹优化问题，

结果表明利用 UAV 飞行过程中的信道变化来优化通

信资源分配可以获得显著的吞吐量增益，显示了 UAV
辅助移动中继在未来无线通信系统中的巨大潜力。第

二类是考虑无线传感器网络场景或者 UAV 辅助移动

边缘计算（MEC, mobile edge computing）场景，利用

UAV 高机动性来辅助无线传感器的数据采集或辅助

移动边缘计算的任务卸载[6-7]。文献[8]通过联合优化

航迹、任务数据和功率分配来最小化能量消耗，着重

于设计一种能量高效的资源分配和计算任务卸载方

法。第三类是将 UAV 作为移动基站为地面用户提供

通信服务[9-10]，UAV 的高机动性和灵活性可以快速建

立通信连接并且显著提高数据传输效率。文献[11]发
现利用 UAV 的机动性所带来的可控信道变化可以获

得显著的吞吐量增益，证明了在 UAV 辅助通信系统

中进行功率分配和轨迹优化的可行性；文献[12]通过

确定蜂窝网络中 UAV 的数量和用户通信调度并优化

UAV 的位置，来保证所有用户通信服务的公平性。 
目前，大部分的研究都是建立在地面用户位置

固定的情况下，而现实场景中地面用户往往是移动

的，对于移动用户来说，通过动态地获取瞬时信道

状态信息比较困难，而且实时获取信道也会使系统

开销过大，但当用户的移动路径可以预测时，可以

利用预测的用户路径提前获取具有前瞻性的统计

信道状态信息，这样可以有效降低信道获取的复杂

度。文献[13]提出了一种基于动态规划的多用户多

输入多输出（MIMO, multi-input multi-output）系统

功率分配与用户调度联合算法，但只考虑了用户选

择的动态调度方案，并没有考虑多个移动用户的场

景；文献[14]提出了一种利用航线信息提前获取大

尺度信道状态信息来提高通信中能量效率的海上

通信方案，结果表明利用用户的航线信息可以有效

降低系统功耗，但没有考虑可移动基站的灵活机动

性能够带来的系统性能提升。因此，本文针对 UAV
作为移动基站为地面用户提供通信服务的场景，考虑

地面用户的移动路径可以预测的情况下，研究 UAV
辅助移动用户通信的资源分配和航迹优化问题。 

本文主要的研究工作如下。 
1) 针对 UAV 辅助移动用户通信的下行无线传

输系统，提出了一种基于用户轨迹的 UAV 辅助通

信系统资源分配和航迹优化方法。以最大化用户的

最小平均速率为目标，建立了一个联合优化 UAV
通信带宽分配和飞行航迹优化的问题。该问题是一

个非凸优化问题，要优化的变量之间存在非线性耦

合，很难直接求得最优解。 
2) 通过引入辅助变量和分离变量交替优化的

方法，将原问题分解为 2 个可以求解的近似凸优化

子问题，并利用连续凸逼近（SCA, successive convex 
approximation）方法对 2 个子问题交替迭代优化，

得到原非凸问题一个近似次优解，同时介绍了本文

交替优化算法的步骤。 
3) 仿真结果表明，本文所提方法能够有效提高

用户的平均数据吞吐量，在保证所有用户的通信质

量的前提下，提高了 UAV 辅助通信的效率。 

1  系统模型 

针对UAV 和移动用户组成的下行无线传输网络，

将一架 UAV 作为移动基站为N 个运动轨迹已知的用

户提供数据传输服务，系统模型如图 1 所示。在UAV
辅助通信的时间内，所有用户在每一时刻都要与UAV
进行通信，为了消除用户与用户之间的信号干扰并简

化系统模型，UAV 与用户之间采用频分多址（FDMA, 
frequency division multiple access）技术进行数据传输。 

 
图 1  系统模型 
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由于 UAV 与用户都是移动的，为了便于描述

UAV 和用户的位置，将总服务时间T 划分为 M 个

时隙，每个时隙的长度为
TT
M

Δ = ，假设时隙的长

度足够小，在每个时隙中 UAV 和用户的位置保持

不变。UAV 在飞行过程中的高度固定为 H ，因此

在每个时隙内 UAV 位置可以用 [ ],m m mq x y m= ∀ ∈,  
{1,2, , }M 来表示，第 n 个用户的位置可以用

, , ,,n m n m n mu ux uy⎡ ⎤= ⎣ ⎦来表示。此外，UAV 在执行任务

时，起飞和着陆一般固定在指定位置，因此 UAV
的 起 始 位 置 分 别 表 示 为 [ ]0 0 0,q x y= 和

[ ],F F Fq x y= 。考虑到 UAV 一般存在着最高飞行速

度的限制，假设最高飞行速度为V ，因此对 UAV
在服务时间内的位置有以下约束 
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UAV 在一定高度与用户之间进行通信时，大部

分时间都存在视距传输路径，因此采用自由空间路

径损耗模型。由于 UAV 的高度固定为 H ，在接下

来的分析中只需要考虑 UAV 和用户的平面坐标位

置即可，因此，在第m 个时隙中 UAV 与第 n个用

户的信道增益 ,n mg 可以表示为 

 0
, 2 2

, +
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g
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β
=

−
 (2) 

其中， 0β 是在参考距离 d=1 m 处的信道功率增益。 

假设 UAV 给每个用户分配的发送功率为固定

值 p ，总带宽为 TB ，每个飞行时隙内用户接收到的

速率可以通过 UAV 给用户分配的带宽来调节控制，

用 ,n mB 表示 UAV 在第m 个时隙分配给第 n个用户

的带宽，所以第 n个用户的平均可达速率为 
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其中， 2σ 为噪声功率谱密度。为了保证所有用户与

UAV 之间通信的公平性，通过优化 UAV 的飞行航

迹和带宽分配，最大化用户的最小平均吞吐量，联

合优化的问题可以表示为 
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约束 C1 和 C2 是带宽预算限制，约束 C3～C5
是 UAV 最高飞行速度限制。由于式(4)的目标函数和

约束都是非凸的，因此优化问题是一个非凸优化问

题，一般来说，没有一个标准的凸优化方法能有效

解决这个问题。接下来，将该优化问题分解成 2 个

子问题分别求解，并介绍一种两层交替迭代算法来

求解该问题的一个近似次优解。 

2  基于用户轨迹的 UAV 辅助通信系统资源

分配和航迹优化方法 

由于联合优化 UAV 飞行航迹和带宽分配问题

的目标函数是非凸的，为了将目标函数转化为凸函

数方便进一步优化求解，通过引入辅助变量 S 来表

示用户的最小平均吞吐量，式(4)可以重新表示为 
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式(5)仍然是非凸优化问题，需要优化的变量

（ ,n mB 和 mq ）之间存在非线性耦合。但是，当 UAV

的飞行航迹已知时，可以通过式(2)计算得到 UAV
与用户之间的信道增益，此时，优化用户 UAV 的

带宽 ,n mB 可以得到 nR 的一个下界。基于此，提出

一种两层交替迭代优化方法分别优化变量 ,n mB 和

mq ，具体步骤为给定 mq ，求解出最优的 ,n mB ，再

根据求解出的 ,n mB 更新最优的 mq ，不断交替循环

优化，直到目标函数收敛。因此，首先，将原问题

分解成 2 个子问题（给定航迹的带宽优化和给定带

宽的航迹优化）分别求解；然后，提出交替优化算

法求解原问题。 
2.1  子问题 1：给定航迹的带宽优化 

当 UAV 航迹给定时，式(5)可以重写为 
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式(6)是一个凸优化问题，可以通过凸优化工具

CVX 来求解。 
2.2  子问题 2：给定带宽的航迹优化 

当 UAV 的带宽分配确定后，可以通过求解以

下子问题来确定 UAV 的航迹 
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约束 C1 是非凸的，为了求解该问题，使用连续

凸逼近方法[15]来处理该非凸约束，利用约束C1 的一个

近似下界代替约束 C1，松弛约束条件，并对该近似

下界进行迭代计算逼近原来的非凸约束。 
为了便于表示不同迭代次数时 UAV 的飞行航

迹，用 ,k k k
m m mq x y⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 表示第 k 次迭代时 UAV 的航

迹，则第 +1k 次迭代时 UAV 的飞行航迹可表示为
+1 +1 +1, = ,k k k k k k k

m m m m m m mq x y x x y y⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + Δ + Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦，其中， k
mxΔ

和 k
myΔ 分别为第 +1k 次迭代时 UAV 航迹在横坐标

和纵坐标上的增量。因此，在第 +1k 次迭代时 UAV
与第 n个用户在第m 个时隙内的距离为 

 ( ) ( )21 21 2
, ,, ,k k k k

n m n m mn m m
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md H d x yq u Γ++ −= + = + Δ Δ  

  (8) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( )2 2
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m m m m m m n mx y x y x x uxΓ Δ Δ Δ + Δ Δ −  

( ),2 k k
m m n my y uyΔ − ，将式(2)和式(8)代入式(3)，可以得

到第 +1k 次迭代时第n个用户的平均速率为 
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m mx x yΓ= Δ Δ 。当执行第 +1k 次迭代时， ,n mB 和

,
k
n md 可以在前一次迭代中求得，所以κ 、γ 和ν 都是

已知的，式(9)中只有一个变量 x 。由于原优化问题的

目标函数是最大化 nR 的下界，并且对数函数
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x
v

γ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

+
+

F� 是关于 x 的凸函数，其一阶条件的展

开结果为 

 1( ) lb
ln 2 ( )

x
v

x γ γ
ν γ ν

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟ +⎝ ⎠
≥F�  (10) 

根据式(10)，可以推导出 
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当给定第 k 次迭代时 UAV 航迹的结果时，可以

通过求解以下优化问题来得到第 +1k 次迭代时的最

优 UAV 航迹 
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式(12)是一个凸优化问题，可以通过凸优化工

具 CVX 等来求解最优解。由于优化的变量是每次

迭代中坐标位置的增量，因此可以使用连续凸逼近

方法得到一系列非递减的值来不断逼近原目标函

数的真正下界，并且保证了目标函数在迭代过程中

的收敛性，从而得到优化问题的一个近似次优解。 

2.3  交替优化算法设计及其复杂度分析 

由于原优化问题是一个联合优化 UAV 带宽分配

和飞行航迹的非凸优化问题，很难找到全局最优解。

为了找到该优化问题的一个次优解，通过将式(4)
分解成 2 个子问题来交替优化求解，获取原问题的

一个近似次优解，其核心思想是先给定 UAV 的初

始航迹 0q ，根据式(6)优化 UAV 的带宽分配 ,n mB ，

再根据更新后的带宽 ,n mB ，使用连续凸逼近方法优

化 UAV 航迹 mq ，即求解式(12)得到 UAV 航迹在横

坐标和纵坐标上的增量，通过增量更新航迹，然后

不断交替迭代，直至目标函数收敛，得到一个近似

次优解，算法 1 详细描述了该算法的实现过程。通

过所提的交替优化算法得到一个复杂度可以接受

的近似次优解，由于该算法中目标函数的下界是通

过求解一系列非递减的值来不断逼近得到的，并不
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能保证全局最优性。 
算法 1  交替优化算法 
初始化  UAV 航迹 0q 和迭代次数 0k i= =  

1)    repeat： 
2)      更新 k

m mx x= ， k
m my y= ； 

3)      更新 ,n mg ； 

4)      求解(6)更新 ,
i
n mB 和 S ； 

5)    repeat： 
6)       设置 , ,= i

n m n mB B ； 

7)       求解式(12)并更新 k
mxΔ 和 k

myΔ ； 
8)        更新 1k k k

m m mx x x+ = + Δ ， 1k k
m my y+ = + Δ ； 

9)       设置 1k k= + ； 
10)      until：满足预定义的终止条件； 
11)      设置 1i i= + ； 
12)      until：满足预定义的终止条件； 
13)      return： k

mq 和 ,
i
n mB  

通过算法 1 可以得到一个飞行时隙中 UAV 的

优化坐标和带宽分配，对总飞行时间T 中的 M 个时

隙进行分别优化，就可以得到 UAV 的航迹优化结

果。由算法 1 的具体过程可以看出，该算法的关键

在于交替优化带宽和无人机的航迹，每次迭代中算

法的复杂度主要集中在步骤 4)和步骤 7)，需要求解

2 个凸优化问题。根据文献[16]，利用内点法求解步

骤 4)和步骤 7)的计算复杂度分别为 3(( ) )O MN 和
3((2 ) )O M ，其中 M 为无人机总飞行时间划分的时

隙数， N 为无人机服务的用户数。 

3  仿真分析 

为了验证本文方法的有效性，通过 MATLAB 软

件仿真来分析和评估算法 1。假设系统在一片半径为

500 m 的圆形区域上，有 3 个沿着已知轨迹运动的用

户，如图 2 所示。其中，用户 1 和用户 3 的初始坐

标均位于位置 3(250,67)，分别向位置 1(1 000, 500)
和位置 2(250,933)做匀速直线运动；用户 2 从位置 2
出发，向位置 1 做匀速直线运动。UAV 与用户通信

的总服务时间T =50 s，划分为 50 个单位长度为 1 s
的时隙，由一架 UAV 为这 3 个移动用户提供通信服

务。UAV 的飞行高度H 固定为 100 m，与每个用户

通信的发送功率 P =5 W，可用于分配的总带宽

5TB = MHz，其余相关的无线信道参数设置如下：在

参考距离 1d =  m 处的信道增益 0 50β = − dB，噪声功

率谱密度 2 174σ = −  dBm/Hz。 

 
图 2  用户运动轨迹 

仿真验证了本文所提方法中 UAV 航迹优化的有

效性。图 3～图 5 分别为 UAV 在不同情况下飞行航

迹优化的结果，考虑了 UAV 不同的起点和终点以及

不同的最高飞行速度限制的 3 种情况。情况 1 下的

UAV 最优航迹如图 3 所示，UAV 的起点和终点都设

置为(500,500)；情况 2 下的 UAV 最优航迹如图 4 所

示，UAV 的起点和终点都为位置 3(250,67)；情况 3
下的 UAV 最优航迹如图 5 所示，UAV 的起点为位

置 3(250,67)，终点为位置 2(250,933)。从图 3~图 5
可以看出，尽管 UAV 起点和终点的位置不同，但

是这 3 种情况下的 UAV 最优航迹都尽可能地靠近

用户的运动轨迹，缩短与各用户之间的距离，这表

明优化后的航迹使 UAV 与用户之间的距离更近，

让 UAV 与用户之间通信的大尺度信道状态信息更

好，从而提高用户的平均吞吐量。此外，当 UAV
的最高飞行速度分别设置为 25 m/s、30 m/s、35 m/s
和 40 m/s 时，最优的飞行航迹也有所不同，随着最

高飞行速度的增加，UAV 在服务时间内飞行的距离

和飞行航迹的复杂度也随之增加，这表明 UAV 的

飞行速度越快，飞行航迹可以优化的空间也就越

大，航迹优化的效果也越好。 
图 6～图 8 给出了不同情况下 UAV 分配给 3 个

用户的带宽。结合图 3～图 5 的 UAV 最优航迹可以

看出，用户之间的带宽分配取决于 UAV 与用户之

间的距离，当用户距离 UAV 较远时，UAV 会多分

配一些带宽给该用户来提高其平均吞吐量。当多个

用户与 UAV 之间的距离都差不多时，UAV 倾向于

让这些用户平均共享带宽。这表明，优化后的 UAV
带宽分配尽可能满足了每一个用户对通信质量的
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需求，由于优化问题的目标函数是最大化用户最小

平均吞吐量，为了提高信道状态信息较差的用户的

平均吞吐量，UAV 会多分配带宽给这些用户来提高

其通信质量，保证了通信的公平性。 

 
图 3  情况 1 下的 UAV 最优航迹 

 
图 4  情况 2 下的 UAV 最优航迹 

 
图 5  情况 3 下的 UAV 最优航迹 

 
图 6  情况 1 下的 UAV 带宽分配 

 
图 7  情况 2 下的 UAV 带宽分配 

 
图 8  情况 3 下的 UAV 带宽分配 

图 9 给出了 3 种情况下用户平均速率随 UAV 最

高飞行速度变化的情况，其中 0V = 时表示 UAV 在起

点位置固定不动与用户通信的平均速率。从图 9 可以

看出，当飞行速度提高时，UAV 可以在有限的时间

里更快地接近位置较偏远的用户，更高效地到达与所

有用户通信的最佳位置，从而提高用户的平均速率。 
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图 9  用户平均速率随 UAV 速度的变化 

为了评估本文所提方法的收敛性，对不同情

况下交替迭代优化方法的收敛次数进行了比较，

如图 10 所示。从图 10 可以看出，3 种情况分别

在第 6 次、第 7 次和第 9 次迭代后达到了收敛条

件，说明本文所提方法具有收敛性，进一步验证

了本文所提方法的有效性。 

 
图 10  所提方法收敛性的验证 

最后，对本文所提方法的性能进行了评估。由

于现有文献[17]中 UAV 的航迹优化通常是在带宽

平均分配的基础上进行的，因此图 11 对比了本文

所提方法与 2 种常见的带宽分配优化方法的最小用

户速率。第一种方法是优化 UAV 的航迹，根据服

务的用户数来平均分配带宽；第二种方法是优化带

宽，但 UAV 始终以固定航迹飞行来为用户提供服

务；第三种方法是本文所提的联合优化 UAV 航迹

和各个用户之间的带宽分配。从图 11 可以看出，

相比于平均分配带宽以及 UAV 固定航迹飞行，本

文所提方法可以显著提升最小用户速率，保证多个

用户之间通信的公平性。综上所述，本文所提方法

对提高用户的通信质量有很大帮助。 

 
图 11  3 种分配优化方法下的最小用户速率 

4  结束语 

本文对基于用户轨迹的 UAV 辅助通信系统资

源分配和航迹优化方法进行了研究。以最大化用户

的最小平均速率为目标，建立了一个联合优化 UAV
通信带宽分配和飞行航迹优化的问题。通过引入辅

助变量和分离变量交替优化的方法，将原优化问题

分解为 2 个可以求解的近似凸优化子问题，并利用

连续凸逼近方法对 2 个子问题进行交替迭代优化，

得到原非凸问题一个近似次优解。仿真结果表明，

所提方法能够有效提高用户的平均数据吞吐量，在

保证所有用户的通信质量的前提下，提高了 UAV
辅助通信的效率。 
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