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智能反射面赋能无人机边缘网络计算卸载方案 

李斌 1，刘文帅 1，谢万城 1，费泽松 2 
（1. 南京信息工程大学计算机与软件学院，江苏 南京 210044；2. 北京理工大学信息与电子学院，北京 100081） 

摘  要：针对无人机辅助边缘计算城市场景，因无人机与地面用户之间的任务卸载链路易受障碍物遮挡而造成卸

载速率低的问题，提出了一种智能反射面赋能的无人机边缘计算部分任务卸载方案。联合考虑任务分配、用户发

射功率、智能反射面相移矩阵、无人机计算资源分配以及无人机轨迹，建立了一个用户最小平均数据吞吐量最大

化问题。由于该问题是一个随机优化问题，且优化变量之间密切耦合，难以直接求解。因此，首先通过利用数学

期望的性质，将随机优化问题转换为确定性优化问题；其次，利用块坐标下降算法将确定性优化问题分解为 3 个

子问题，并通过引入辅助变量、利用连续凸近似和半定松弛技术将非凸问题转换为凸优化问题，进而得到问题的

近似次优解。仿真结果表明，所提方案具有良好的收敛性能，并有效地提高了地面用户的平均数据吞吐量。 
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Computation offloading scheme for RIS-empowered UAV edge network 
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Abstract: In order to address the challenge of low offloading rate caused by the obstacles blocking in the links between 

unmanned aerial vehicle (UAV) and ground users (GU) in urban scene, a partial task offloading scheme for UAV-enabled 

mobile edge computing with the aid of reconfigurable intelligence surface was proposed. A nonconvex and multivariable 

coupling stochastic optimization problem was formulated by the joint design of the computation task allocation, the 

transmit power of GU, the phase shift of RIS, UAV computation resource, and UAV trajectory, aiming at maximizing the 

minimum average data throughput of GU. By leveraging the properties of mathematical expectation, the stochastic opti-

mization problem was transformed into a deterministic optimization problem. Then, the deterministic optimization prob-

lem was decomposed into three subproblems by using the block coordinate descent (BCD) algorithm. By introducing 

auxiliary variables, the nonconvex problems were transformed into convex optimization problems via the successive 

convex approximation and semidefinite relaxation, and then the approximate suboptimal solution of the original problem 

was obtained. The simulation results show that the proposed algorithm has good convergence performance and effectively 

improves the average data throughput of GU. 
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0  引言 

随着移动通信网络的飞速发展，未来网络将呈

现立体化、智能化和绿色等通信特征，并实现万物

之间的泛在连接[1-2]。为实现这些要求，网络中的服

务质量和应用体验需要显著提高，进而对物联网设

备的计算资源与通信资源有了更高的要求。近年

来，无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）辅助移

动边缘计算（MEC, mobile edge computing）被认为

是解决资源受限设备与资源匮乏应用之间的紧张

关系的桥梁，并能提高通信和计算效率[3]。具体而

言，地面用户（GU, ground user）可以将部分任务

卸载到具有强大计算能力的 MEC 服务器，以保障

低时延和低能耗服务。另一方面，由于 UAV 的高

机动性、灵活部署和低成本[4-5]，作为空中 MEC 节

点的 UAV 可以快速部署在需要通信的场景，为 GU

提供视距（LoS, line-of-sight）链路连接，并带来更

高的信道增益，进而降低通信成本。 

目前，关于 UAV 辅助 MEC 的研究已取得了许

多有价值的成果。例如，文献[6]研究了一种 UAV 辅

助 MEC 网络，该网络联合优化 UAV 轨迹、用户发

射功率和计算资源分配以最大化 MEC 网络的能效。

文献[7]考虑公平性任务调度条件，通过联合优化

UAV 轨迹和资源分配以最小化 UAV 能耗。文献[8]

研究了 UAV 辅助的 MEC 网络安全卸载问题，使

用一台 UAV 作为边缘服务器，另一台作为干扰器

以压制恶意窃听者信号，进而提出用户最小安全

计算量最大化问题。文献[9]使用多智能体深度强

化学习方案研究了多 UAV 移动边缘计算网络中

负载均衡问题。文献[10]研究了工作在全双工模

式的多 UAV 边缘网络，通过联合优化用户关联和

资源分配，构建了系统能耗最小化问题。在空地

协同网络中，文献[11]研究了空地协同 MEC 网络

中服务布置问题。针对用户移动的场景，文献[12]

提出一种基于李雅普诺夫在线优化的方法以最小

化系统加权总能耗。上述大部分研究工作将 UAV

与用户通信环境视为视距链路，然而，在复杂的通

信网络环境下，如城市建筑密集区，UAV 与 GU 的

直连链路可能会受到障碍物的遮挡，从而严重影响

MEC 网络的性能。 

电磁超导体材料的发展推动了智能反射面

（RIS，reconfigurable intelligent surface）的研究。

RIS 的低功耗、高能效等特性以及无线通信传输环

境重构功能引起了业界的广泛关注[13-16]。为了解决在

复杂通信网络环境中 GU 与 UAV 卸载链路受阻的问

题，将 RIS 引入现有的 UAV 边缘网络是一种互惠共

赢的解决方案[17-19]。最近，文献[20]针对 RIS 赋能的

UAV 通信网络，联合优化 UAV 部署位置、用户解码

顺序、UAV 发射功率和 RIS 相移矩阵以最大化网络

总吞吐量，并与无 RIS 的方案相比，有效地提升了网

络性能。文献[21]研究了 RIS 赋能的 UAV 无线供能

网络，通过联合优化 UAV 飞行轨迹、RIS 相移矩阵

以及 UAV 悬停时间以最小化 UAV 总能耗。面向 RIS

赋能 UAV 边缘计算网络，文献[22]使用基于深度强

化学习的方法以最小化 UAV 的总能耗。 

上述工作展现了 RIS 赋能 UAV 通信网络的优

势。然而，在更加复杂的通信环境中，RIS 赋能 UAV

边缘计算网络尚未得到深入研究。为了进一步提高

MEC 网络吞吐量，考虑更加真实的无线通信环境，

对 RIS 赋能 UAV 边缘计算网络资源分配和轨迹优化

算法的研究具有非常重要的理论意义和现实价值。 

本文主要的研究工作如下。 

1) 基于城市复杂通信场景，提出了一种 RIS

赋能 UAV 移动边缘计算部分任务卸载方案。同时

满足发射功率约束、GU 平均功率约束、时延约束、

UAV 轨迹约束、计算资源约束和 RIS 相移约束，建

立所有 GU 的最小平均吞吐量最大化问题。该问题

是一个随机、非凸、非线性、多变量密切耦合的优

化问题，难以求得其最优解。 

2) 利用数学期望的性质，将含有随机变量的约

束条件和目标函数转换为确定性的形式。首先，基

于交替优化算法将原问题解耦，并转化为 3 个子问

题。其次，利用连续凸近似、一阶泰勒展开和半定

松弛等方法，将非凸问题转换为凸优化问题。最后，

通过块坐标下降（BCD，block coordinate descent）

算法对子问题逐个求解。 

3) 分析了计算复杂度和收敛性。仿真结果表

明，所提 BCD 算法的收敛性能较好，并且有效提

升了网络的吞吐量，与传统方案相比，利用 RIS 可

以有效提升 MEC 网络性能。 

1  系统模型及问题描述 

考虑到城市环境，UAV 与 GU 之间的通信链路

易受障碍物的遮挡而影响 GU 的上行卸载速率，为此

本文引入 RIS 技术动态调整入射信号的传输环境以

缓解任务卸载速率低的问题。系统模型如图 1 所示。 
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图 1  系统模型 

该系统模型包括一个单天线 UAV，K 个单天线

GU 以及一个含有 M 个反射元件的 RIS。该 UAV 搭

载 MEC 服务器为 GU 提供实时计算服务。为了便

于表述和分析，定义 GU 和 RIS 反射单元的集合分

别为 {1,2, , }k K∀ ∈  … ， {1,2, , }m M∀ ∈  … 。

假设 UAV 的飞行周期为 T，飞行高度为 H，为了使

UAV 的位置相对 GU 保持近似不变，将 T 分割为长

度为 t

T

N
δ = 的足够小时隙，且仅在不同时隙下 UAV

的位置发生变化，记时隙集合为 {1,2, , }N …  。

采用三维笛卡儿坐标系，UAV 在第 n 个时隙内的位

置为 T[ ] [ [ ], [ ], ]n x n y n H=q ，GU k 的位置固定为
T[ , ,0]k k kx y=w ，RIS的位置固定为 T

I I I I[ , , ]x y H=w 。

UAV 在每个时隙内的位移变化与飞行速度有关，且

UAV 在飞行周期结束后返回起点，UAV 应满足以

下位移约束 

 maxC1: [ 1] [ ] ,tn n V nδ+ - ∀ ∈q q ≤   (1) 

 s eC2: [1] , [ ]N= =q q q q  (2) 

其中， sq 和 eq 分别为 UAV 的飞行起点和终点， maxV

为 UAV 最大飞行速度。为了便于分析，本文假设

RIS 使用均匀线性阵列（ULA, uniform linear array）
建模，且每个反射元件能够在调整入射信号的相位

后进行反射。在第 n 个时隙中，RIS 的相移矩阵为 

 1 2 j [ ]j [ ] j [ ]
1 2[ ] diag{ [ ]e , [ ]e , , [ ]e }m nn n

mn n n n θθ θβ β β=Θ …   

其中， [ ] [0,1]m nβ ∈ 为反射系数， [ ] [0,2π)m nθ ∈ 为反

射角，通常假设 [ ] 1m nβ = 。 

1.1  通信模型 

实际通信环境中，应根据节点间的不同信道特

性分别建模。由于 UAV 飞行在低空，RIS 通常部署

在建筑物上，因此 RIS 与 UAV（用 I-U 表示）之间

不受障碍物遮挡，I-U 链路可采用视距信道模型。

由于城市通信环境较复杂，GU k 与 UAV（用 GU k-U

表示）之间的链路易受障碍物遮挡，假设 GU k-U

之间不存在视距链路，故 GU k-U 之间的链路可

采用 Rayleigh 衰落信道模型。此外，GU k 与 RIS

（用 GU k-I 表示）的周围存在局部散射，因此 GU 

k-I 链路可采用 Rician 衰落信道模型。此时，在

时隙 n内，I-U、GU k-U 和 GU k-I 链路之间的信

道增益分别记为 1
I,U[ ] Mn ×∈h  ， 1 1

,U[ ]kh n ×∈ 和

1
,I[ ] M

k n ×∈h  ，则 

 0
I,U 2

I

[ ] [ ],
[ ]

n n n
n

β
= ∀ ∈

-
h h

q w
  (3) 

 0
,U[ ] [ ],

[ ]
k

k

h n h n n
n

α

β
= ∀ ∈

-q w
   (4) 

 LoS NLoS0
,I ,I ,I

I
1 1k k k

k

γ

β κ κ
κ κ

 
= +  + +-  

h h h
w w

 (5) 

其中， 0β 为单位距离下信道功率增益；α 和 γ 为路

径 损 耗 指 数 , 且 2 2α γ≥ ，≥ ；
T

j2π cos [ ] j2π ( 1)cos [ ]
[ ] 1,e , ,e

d d
n M n

n
φ φ

λ λ
- - - 

=  
 

h … ；

T
j2π cos j2π ( 1)cosLoS

,I 1,e , ,e
k k

d d
M

k

φ φ
λ λ

- - - 
=  
 

…h ， λ为载波波

长，d 为 RIS 反射元件间距离，
[ ]

cos [ ]
[ ]

R

R

x n x
n

n
φ

-
=

-q w

为时隙 n 中 I-U 链路信号偏离角的余弦值，

I

I

cos k
k

k

x x
φ

-
=

-w w
为时隙 n中 GU k-I 链路信号到达

角的余弦值； [ ]h n 服从均值为 0、方差为 1 的复高

斯分布； NLoS
,Ikh 服从均值为 1、协方差矩阵为单位矩

阵的复高斯分布。  

为了避免用户间的干扰，本文采用频分多址技

术进行通信，假设网络总带宽为 tB ，用户采取等分

带宽的方式，则单个用户的带宽为 tB
B

K
= 。因此，

在时隙 n 内 GU k 实现的卸载速率为 

 
2

[ ] [ ]
[ ] lb 1 k k

k

h n p n
R n B

σ
 = + 
 

 (6) 

其中， 2σ 为高斯白噪声功率， [ ]kp n 为 GU k 的发

射功率，
2H

,U I,U ,I[ ] [ ] [ ] [ ]k k kh n h n n n= + h Θ h 。 
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1.2  计算模型 

假设 GU 在每个时隙内产生一个计算密集型任

务，且该任务可以划分为独立执行的两部分，然而

GU 的计算能力和电池容量有限，GU 需在 tδ 内完

成计算，所以需要将部分任务卸载至边缘服务器上

处理。定义 GU k 在时隙 n 中产生的任务量为 [ ]kL n ，

划分后的本地任务量为 loc[ ]kl n ，卸载至边缘服务器

的任务量为 loc[ ] [ ]k kL n l n- 。 

定义 GU k 的最大计算频率为 max
kF ，CPU 计算

每比特数所需的周期数为 kc ，ε为 CPU 的有效电

容系数， kf 为 UAV 为 GU k 提供的计算频率资源，

并满足 max

1

[ ]
K

k s
k

f n F
=
∑ ≤ ， max

sF 为 UAV 上 CPU 最大

计算频率。由于计算出来的结果通常很小，因此回

传给用户的时延可以忽略。因此，上述计算方式需

要满足如下约束 

 loc maxC3: [ ] , ,k k t kc l n F k nδ ∀ ∈ ∈≤    (7) 

 max

1

C4: [ ] ,
K

k s
k

f n F n
=

∀ ∈∑ ≤   (8) 

 maxC5: 0 [ ] , ,k sf n F k n∀ ∈ ∈≤ ≤    (9) 

 C6: [ ] [ ], ,k t k t kc R n f n k nδ δ ∀ ∈ ∈≤    (10) 

 locC7: [ ] [ ] [ ], ,t k k kR n L n l n k nδ - ∀ ∈ ∈≥    (11) 

考虑本地计算采用动态电压频率缩放技术， 

GU 可以自适应地调整其计算频率，以减少能耗或

缩短计算时延，则 GU k 的计算能耗可表示为
loc 3

2

( [ ])k k

t

c l nε
δ

。 

因此，GU k 的平均吞吐量可以定义为 

 loc

1 1

1
[ ] [ ] ,

N N

k t k k
n n

R R n l n k
T
δ

= =

 
= + ∀ ∈ 
 
∑ ∑   (12) 

1.3  问题描述 

假设 UAV 可以获得完美的信道状态信息，通

过联合优化本地处理任务量 { [ ], , }kl n k n∀l  、发射

功 率 { [ ], , }kp n k n∀p  、 RIS 相 移 矩 阵

{ [ ], , }m n m n∀Θ Θ 、 UAV 计 算 资 源 分 配

{ [ ], , }kf n k n∀f  以 及 UAV 飞 行 轨 迹

{ [ ], }n n∀q q ，在时延和能耗的约束下最大化所有

GU 间最小平均吞吐量，其优化问题表述如下 

{ }

max

max min

   s.t. C1 C7

          C8: 0 [ ]

k
k

k k

R

p n P

∀

～

≤ ≤

p,l, f,q,Θ

 

 

loc 3

2
1

( [ ])1
    C9: [ ]

    C10: 0 [ ] 2π

N
k k

kt k
n t

m

c l n
p n P

T

n

ε
δ

δ
θ

=

 
+ 

 
＜

∑ ≤

≤

 

(13)

 

其中， max
kP 是 GU k 的最大发射功率， kP 是 GU k

的平均总功率。约束条件 C1 和 C2 是 UAV 位移约

束，约束条件 C3～C7 是 MEC 网络完成计算需要

满足的约束，约束条件 C8 和 C9 为 GU k 功率约束，

约束条件 C10 为 RIS 相移调节范围。由于信道建模

具有随机变量，故式(13)是一类具有随机性的非凸

优化问题，难以直接求解。 

2  优化问题转换及求解 

2.1  优化问题转换 

由于式(12)中 [ ]kR n 为随机变量，本节采取使用

数学期望 { [ ]}kR n 对其进行分析。由于 [ ]kR n 的概率

分布难以得到闭式解析式，因此难以找到 { [ ]}kR n 
闭式解，故使用引理 1 中的推论 1 近似 [ ]kR n 。 

引理 1  如果 X 是非负随机变量，Y 是正随机

变量，且 X 和Y 独立，对于任意 0a ＞ 且 0b ＞ ，以

下近似结果成立[20]。 

 
{ }

lb 1 lb 1
{ }

aX a X

bY b Y

      + ≈ +     
       

     (14) 

推论 1  如果 X 是非负随机变量，对于任意

0a ＞ 且 0b ＞ ，以下近似结果成立。 

 
{ }

lb 1 lb 1
aX a X

b b

      + ≈ +      
      

    (15) 

证明  由于常数是随机变量，而满足均值为其

自身，方差为 0。同时，常数与任意随机变量独立。

因此，不妨选取Y 就是常数 1。将其代入引理 1，

推论 1 得证。 
首先，计算 [ ]kh n 的数学期望。 

 

｛ ｝ ｛ ｝
｛ ｝
｛ ｝ ｛ ｝
｛ ｝

2H
,U I,U ,I

2H
,U I,U ,I ,I

22 H
,U I,U ,I

2H
I,U ,I

0 0 0
2

I I

2H
I,U ,I

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]( )

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

( )

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

k k k

k k k

k k

k

k k

k k

h n h n n n

h n n n

h n n n

n n

M

n n

n n n

α γ

β β β o

ξ

= + =

+ + =

+ +

=

-
+ +

- - -

h Θ h

h Θ h h

h Θ h

h Θ h

q w q w w w

h Θ h

 








  

 

  

 
 

(16)
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其中， LoS
,I ,I

I

k k

k

γ

o
=

-


h h

w w
， 0

,I

I

k

k

γ

β o-
= ·

-
h

w w


 

NLoS
,Ikh ， 0

1

β κ
o
κ
=
+

。则有 

 
2

2

[ ] { [ ]}
{ [ ]} lb 1

[ ] [ ]
lb 1 [ ]

k k
k

k k
k

p n h n
R n B

p n n
B R n

σ

ξ
σ

  ≈ + =  
  

 + 
 



   
 

(17)

 

根据上述分析，式(13)的目标函数可以描述为 

 loc

1 1

1ˆ [ ] [ ] ,
N N

k t k k
n n

R R n l n k
T
δ

= =

 
= + ∀ ∈ 
 
∑ ∑   (18) 

因此，式(13)可以转换为 

{ }

loc

ˆmax min

s.t. C1 C5, C8,C9,C10,

     C6 : [ ] [ ], , ,

     C7 : [ ] [ ] [ ], ,

k
k

k t k t k

t k k k

R

c R n f n k n

R n L n l n k n

δ δ

δ

∀

´ ∀ ∈ ∈

´ - ∀ ∈ ∈

p,l, f,q,θ





～

≤

≥

 

 

 

(19)

 

进一步地，式(19)等价为 

{ }

loc

max

ˆs.t. C11: ,

     C1 C5, C8,C9,C10

     C6 : [ ] [ ], ,

     C7 : [ ] [ ] [ ], ,

k

k t k t k

t k k k

s

s R k

c R n f n k n

R n L n l n k n

δ δ

δ

∀ ∈

´ ∀ ∈ ∈

´ - ∀ ∈ ∈

p,l, f,q,θ





≤

～

≤

≥



 

 

 

(20)

 

易知，式(20)依旧为非凸问题。为了有效求解

该问题，本文通过 BCD 算法将问题解耦为 3 个子

问题，然后分别进行求解。3 个子问题具体如下：

1) 固定 UAV 飞行轨迹和 RIS 相移矩阵，通过连续

凸近似方法求解 GU 发射功率、本地处理任务量和

计算资源分配；2) 固定 GU 发射功率、本地处理任

务量、计算资源分配和 RIS 相移矩阵，通过松弛操

作以及连续凸近似求解 UAV 飞行轨迹；3) 固定 GU

发射功率、本地任务量、计算资源分配和 UAV 飞行

轨迹，利用半定松弛技术以及罚函数法求解 RIS 相

移矩阵。最后，对所有变量进行交替优化直至收敛。 

2.2  求解发射功率、本地处理任务量及计算资源

分配 

当固定 UAV 飞行轨迹和 RIS 相移矩阵时，问

题描述如下 

 { }
max

 s.t. C3,C4,C5, C6 ,C7 ,C8 C11

s

´ ´
p,l, f

～
 

(21)
 

其中，C6´左边是关于 [ ]tp n 的凹函数，因此C6´是

非凸约束，对C6´进行一阶泰勒展开，则有 

( )

( )

2

2
( )

2 ( )

ub

[ ] [ ]
[ ] lb 1

[ ]
[ ] [ ]

( [ ] [ ]) ln 2

( [ ])

l
k k

k t k k t

lk
k t k kl

k k

k k

p n n
c R n c B

n
c B p n p n

p n n

F p n

ξ
δ δ

σ

ξ σ
δ
σ ξ

 
+ + 

 

-
+





≤

 

(22)

 

其中， ( )l
kp 为在第 l 次迭代产生的局部点，将C6´改

写为如下形式 

 ubC6 : ( [ ]) [ ], ,k k t kF p n f n k nδ´́ ∀ ∈ ∈≤    (23) 

将变换后的式(23)替换式(21)中的C6´后，所得

到的问题为 

 { }
max

s.t. C3,C4,C5, C6 ,C7 ,C8 C11

s

´́ ´
p,l, f

～
 

(24)
 

式(24)为标准凸优化问题，可以借助 CVX 工具

进行求解[23]。为了保证问题式(24)对子问题式(21)

有较好近似效果，此处采取连续凸近似在每次迭代

中多次逼近原问题。 

2.3  求解 UAV飞行轨迹 

当固定 GU 发射功率、本地处理任务量、计算

资源分配和 RIS 相移矩阵时，问题描述如下 

 { }
max

s.t. C1,C2, C6 ,C7 , C11

s

´ ´
q  

(25) 

由于约束 C6´、 C7´和C11的非凸性，子问题

式(25)难以求解。为了便于求解，本节引入 2 个松

弛变量： ｛ ｝[ ] 0, ,k ku n k n＞ ∀u  作为 [ ] kn -q w 的上

界和 ｛ ｝[ ] 0,u n n＞ ∀u  作为 I[ ]n -q w 的上界，则有 

 ( )2 2
C12: [ ] [ ] , ,k ku n n k n- ∀ ∈ ∈q w≥    (26) 

 ( ) 22

IC13: [ ] [ ] ,u n n n- ∀ ∈q w≥   (27) 

因此， [ ]k nξ 下界可表示为 

( ) ( ) 2

0C14: [ ] [ ] [ ] [ ]

,

k k k kn u n u n n

k n

αξ β τ- -+ +

∀ ∈ ∈ 

≤ A
 

(28)
 

其中， 0 0

I

( )
k

k

M
γ

β β o
τ

-
=

-w w
，

2H
I,U ,I[ ] [ ] [ ]k kn n n=


A h Θ h 。

进 一 步 引 入 变 量 { [ ], , }kB n k n= ∀B ， 记
2

[ ]
[ ]k

k

B n
n

σ
ξ
= 。则有 
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2

C15: [ ] , ,
[ ]k

k

B n k n
n

σ
ξ

∀ ∈ ∈≥    (29) 

式(26)和式(27)是非凸约束，对其等号左边进行

一阶泰勒展开，可得 

 
( ) ( )2( ) ( ) ( )

2

C12 : [ ] 2 [ ] [ ] [ ]

[ ] , ,

l l l
k k k k

k

u n u n u n u n

n k n

´ + -

- ∀ ∈ ∈q w

≥

 
 

(30)
 

 
( ) ( )2( ) ( ) ( )

2

I

C13 : [ ] 2 [ ] [ ] [ ]

[ ] ,

l l l
ku n u n u n u n

n n

´ + -

- ∀ ∈q w

≥


 

(31)
 

式(28)中， [ ]kA n 包括偏离角，难以直接进行处

理，因此引入式(32)所示约束。 

 
2( ) 2

max[ ] [ ]ln n δ-q q ≤  (32) 

其中， ( )[ ]l nq 为第 l 次连续凸近似的值， maxδ 为 UAV

最大允许位移。当 maxδ 足够小时，可近似认为每次

迭代后信号偏离角保持不变。第 ( 1)l + 次迭代基于

在第 l 次迭代中的信号偏离角。因此，式(28)仅取决

于 [ ]ku n 和 [ ]u n 。因此，使用下述引理来处理该式。 

引理 2  对于任意 1 0a ≥ 且 2 0a ≥ ，当 1 2, 0x x ≥

时， 2
1 2 1 1 2 2( , ) ( ) ( )g x x a x a xα- -= + 是联合凸的。 

令 ( ) 2
0[ ], [ ] ( [ ]) ( [ ])k k kg u n u n u n u nαβ τ- -= + ，因为

0 0β ≥ ， 0kτ ≥ ，由引理 2 可知， ( )[ ], [ ]kg u n u n 关

于 [ ]ku n 和 [ ]u n 是联合凸的。因此式(28)是非凸约

束，对其约束右边使用一阶泰勒展开，可得 

( )

( )

( ) ( ) 2
0

( ) 1 ( ) ( ) 3
0

lb( )

[ ], [ ] ( [ ]) ( [ ])

( [ ]) ( [ ] [ ]) 2 ( [ ])

( [ ] [ ]) [ ], [ ]

l l
k k k

l l l
k k k k

l
k

g u n u n u n u n

u n u n u n u n

u n u n g u n u n

α

α

β τ

αβ τ

- -

- - -

+ -

- - ·

-





≥

 

(33)

 

其中， ( )[ ]l
ku n 和 ( )[ ]lu n 是第 l 次迭代的值。因此，

式(28)可转换为 

( )lbC14 : [ ] [ ], [ ] , ,k kn g u n u n k nξ´ ∀ ∈ ∈≤    (34) 

由上述分析，约束C7´可改写为 

loc[ ]
C7 : lb 1 [ ] [ ], ,

[ ]
k

t k k
k

p n
B L n l n k n

B n
δ

 
´́ + - ∀ ∈ ∈ 

 
≥  

  (35) 

由于
[ ]

lb 1
[ ]

k

k

p n

B n

 
+ 

 
关于 [ ]kB n 为凸函数，因此松

弛后约束 C6´ 和 C11 依旧为非凸约束，故对

[ ]
lb 1

[ ]
k

k

p n

B n

 
+ 

 
进行一阶泰勒展开，则有 

 
( )

[ ] [ ]
lb 1 lb 1

[ ] [ ]
k k

l
k k

p n p n
B B

B n B n

   
+ + -   

   
≥

 

( )

( ) ( )

lb

[ ]( [ ] [ ])

[ ]( [ ] 1) ln 2

( [ ]), ,

l
k k k
l l

k k

k

p n B n B n
B

B n B n

B n k nΨ

-
+

∀ ∈ ∈



 

 

(36)

 

则约束 C6´和约束 C11可分别表示为 

 
lb locC6 : ( [ ]) [ ] [ ]

        ,
t k k kB n L n l n

k n

δΨ´́´ -

∀ ∈ ∈

≥

 
 

(37) 

 
lb loc

1 1

C11 : ( [ ]) [ ]

         

N N

k t k
n nt

Ts
B n l n

k

Ψ δ
δ= =

´ -

∀ ∈

∑ ∑≥



 

(38)

 

则子问题式(25)可重构为 

 

{ }
max

s.t. C1,C2, C6 , C7 , C11

     C12 , C13 , C14 , C15

s

´́´ ´́ ´
´ ´ ´

q

 
(39) 

式(39)是标准凸问题，可以使用 CVX 工具包进

行求解。 

2.4  求解 RIS相移矩阵 

当固定 GU 发射功率、本地处理任务量、计算

资源分配和 UAV 飞行轨迹时，优化问题为 

 { }
max

s.t.  C6 ,C7 ,C10,C11

s

´ ´
Θ  

(40)
 

由于约束的非凸性，式(40)是非凸的。为了

处理问题式 (40)，引入辅助变量 H H
I,U[ ] [ ]k n n= ·a h  

1
,Idiag( ) , ,M

k k n×∈ ∀


 h 和 1 1j [ ] j [ ] j [ ] T[ ] [e ,e , ,e ]Mn n nn θ θ θ= …v  
1M ×∈ 。因此，式(16)可写为 

 
2H[ ] [ ] [ ] [ ]k k kn n n nξ = + a v  (41) 

其中， 0 0 0
2

I I

( )
[ ]

[ ] [ ]
k

k k

M
n

n n
α γ

β β β o


-
= +

- - -q w q w w w
。

记 H[ ] [ ] [ ] , ,M M
k k kA n n n k n×= ∈ ∀a a  ， H[ ] [ ] [ ]n n n= ∈V v v  

,M M n× ∀ ，则有rank( [ ]) 1k n =A ，rank( [ ]) 1n =V 。式(41)

可转换为 
 ( )[ ] [ ] tr [ ] [ ]k k kn n n nξ = + A V  (42) 

应用引理 3，可以将 rank( [ ]) 1n =V 等价为 2 个

凸函数之差的形式。 

引理 3  对半正定矩阵 N N×∈Φ  ，且 tr( ) 0＞Φ ，

则 rank( ) 1=Φ 等价于
2

tr( ) 0- =Φ Φ 。 

其中，
1

tr( ) ( )
N

n
n

σ
=

=∑Φ Φ ， 12
( )σ=Φ Φ ， ( )nσ Φ 为
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矩阵Φ第 n 大奇异值[20]。 
根据引理 3，将 rank( [ ]) 1n =V 转换形式，并将

转换后的结果作为罚项添加在式(40)的目标函数

中。则式(40)可重构为 







loc

2{ }

[ ]2

[ ] [ ]2

loc

1
2

1

max (tr( [ ]) [ ] )

s.t. C6: tr( [ ] [ ]) 2 1
[ ]

     C7: tr( [ ] [ ]) 2 1
[ ]

[ ]
[ ] [ ]

      C11: lb 1

      C

t k

t

k k

t

f n

B
k

k

L n l n

B
k

k

N

kN
k k n

n t t

s n n

n n
p n

n n
p n

l n
p n n Ts

B

δ
δ

δ

λ

σ

σ

ξ
σ δ δ

-

=

=

- -

 
-  

 
 
 -
 
 

 + + 
 

∑
∑

≤

≥

≥

Θ
V V

A V

A V

,16: [ ] 1

      C17: [ ] 0 (43)
m m n

n

=


V
V

其中， 0λ ＞ 为罚因子。式(43)目标函数是凸函数

之差，故问题依旧非凸。接下来，对目标函数利

用连续凸近似方法，将目标函数转换为凸函数。

对
2

[ ]nV 进行一阶泰勒展开为 

( ) ( ) ( )( )
( )

( )

2 2

H( ) ( ) ( )
max max

lb

2

[ ] [ ]

tr [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ]

l

l l l

n n

u n u n n n

n

+

-

V V

V V V V

V



≥

 

(44)

 

其中， ( )( )
max [ ]lu nV 为 ( )[ ]l nV 最大特征值。因式(43)

可转换为 

 
( )( )

  

lb

2{ }
max tr( [ ]) [ ]

s.t. C6,  C7,  C11,  C16,  C17

s n nλ- -
Θ

V V
 

(45)
 

故式(45)是标准凸优化问题，可以使用 CVX

工具包进行求解。 

2.5  BCD算法设计 

BCD 算法如算法 1 所示，算法具体流程如图 2

所示。 

算法 1  BCD 算法 

初始化  (0)p ， (0)Θ ， (0)l ， (0)q ， (0)f ，迭代

 
图 2  算法具体流程 
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精度参数 310ζ -= ，迭代次数 0l =  

1) 循环 

2)  给定 UAV 飞行轨迹 ( )lq 和 RIS 相移矩阵
( )lΘ ，使用连续凸近似方法求解问题式(24)，得到
( 1)l+p ， ( 1)l+l ， ( 1)l+f  

3)  给定 GU 发射功率 ( 1)l+p 、本地处理任务量
( 1)l+l 、计算资源分配 ( 1)l+f 和 RIS 相移矩阵 ( )lΘ 时，

使用连续凸近似方法求解问题式(39)，得到 ( 1)l+q  

4)  给定 GU 发射功率 ( 1)l+p 、本地处理任务量
( 1)l+l 、计算资源分配 ( 1)l+f 和 UAV 飞行轨迹 ( 1)l+q ，

求解问题式(43)，得到 ( 1)l+Θ  

5)    1l l= +  

6) 直至 ( ) ( 1)ˆ ˆmin min
k

l l
k

k k
R R ζ-

∀ ∀
- ＜  

3  计算复杂度与收敛性分析 

3.1  计算复杂度分析 

优化问题式(24)包含3KN 个优化变量，因此使

用 连 续 凸 近 似 方 法 求 解 的 复 杂 度 为

3.51
lb (3 )KN
ζ

  
  
  

 。优化问题式(39)使用连续凸近

似方法求解，每次求解包括 2N 个变量，因此复杂

度为 3.51
lb (2 )N
ζ

  
  
  

 。优化问题式(45)由半正定

规划方法求解，其复杂度为 3.51
lb ( 4)MN
ζ

  
+  

  
 。

对于交替优化算法 1，每次迭代需要求解 3 个问题，

故算法 1 的总复杂度为 

( )3.5 3.5 3.51 1
lb lb (3 ) (2 ) ( 4)KN N M

ζ
   + + +  

   

 
 




(46) 

3.2  收敛性分析 

设算法 1 中第 l 次迭代所得优化问题式(20)目

标函数值为 ( )( ) ( ) ( ) ( )( ), , , ,l l l llR p l f q Θ ，因此有 

 

( )
( )
( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( )
( )

( )
( )

( )
(

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

)

( 1)

, , , ,

  , , , ,

  , , , ,

  , , , ,

l l l l

l l l l

l

a
l

b
l

l l l

l

c
l

ll l l

R

R

R

R

+ + +

+ + + +

+ + + + +

p l f q Θ

p l f q Θ

p l f q Θ

p l f q Θ

≤

≤

≤

 

(47)

 

其中，不等号(a)、(b)、(c)成立的条件在于每个子问

题都能得到最优解，从而确保目标函数值在迭代过

程中单调非减，且优化变量有界，因此所提 BCD

算法能够保证收敛。 

4  仿真分析 

为了验证本文方案的有效性，本节进行了仿真验

证。考虑用户所在区域半径为 120 m，其中心位于  

(120 m, 120 m)，RIS 位于(120 m, 0 m, 50 m)，UAV 飞

行起始位置为(−30 m, 0 m, 100 m)，UAV 飞行终点位

置为(−30 m, 240 m, 100 m)，用户与 UAV 直接链路的

路径损耗指数为 3.6α = ，间接链路的路径损耗指数

为 2.2γ = 。噪声功率为 2 110 dBmσ = - ，用户最大发

射功率为 max 0.5 Wp = ，用户与 UAV 的可用计算资

源分别为 max 1 GHzkF = 和 max 15 GHzsF = ，CPU 电容

系数 2810κ -= ，平均总功率 20 WkP = ，任务数据量

[0.5 Mbit,1.0 [ M] bit]kL n ∈ ，网络总带宽 tB 为 1 MHz，

参考距离为 1 m 处的信道功率增益为 0 30 dBβ = - ，

时隙数 25N = ，飞行周期 25 sT = 。为简化计算，将

25 个 RIS 反射元件作为一个 RIS 子表面，将每个子

表面中反射元件的相移设置为相同值[20]。 

用户数量 14K = 时，所提 BCD 算法收敛性如

图 3 所示。从图 3 中可以看出，当固定用户数量，

RIS 子表面数量分别为 50 和 70 时，随着迭代次数

的增加，BCD 算法在 4 次呈现收敛，收敛较快，用

户最小平均吞吐量提升约 0.3 Mbit/s。这验证了所提

BCD 算法在提升最小平均吞吐量的有效性，并能在

较少的迭代次数内得到较满意的优化结果。 

 
图 3  BCD 算法收敛性 

最小平均吞吐量与用户数量的关系如图 4 所

示。从图 4 可以看出，在 RIS 子表面数量为 30～60

时，最小平均吞吐量随用户数量增加而逐渐降低，
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且最小平均吞吐量随着 RIS 子表面数量增加而提

升。随着用户数量增加，每个用户所分得的带宽资

源和 UAV 计算资源减少，进而限制了用户的任务

卸载能力，由于本地计算频率和平均功率预算受

限，故本地和边缘的任务处理能力降低，进而使吞

吐量降低。进一步从图 4 中可以发现，最小平均吞

吐量下降幅度逐渐减缓，这是由于随着用户数量增

加，用户平均带宽资源减少的幅度不断减慢，进而

导致最小平均吞吐量降低幅度减小。 

 
图 4  最小平均吞吐量与用户数量的关系 

最小平均吞吐量与RIS子表面数量的关系如图5

所示。仿真结果表明，随着 RIS 子表面数量的不断增

加，用户的吞吐量逐渐提升。这是由于在本地计算能

力与功耗约束下，RIS 反射元件经过相移优化后，RIS

子表面数量的增加会进一步增强通信链路，进而增大

信噪比与卸载速率，使MEC网络任务卸载能力增强，

进而使网络吞吐量提升。因此可以得出，增加 RIS

反射元件数能有效地提升用户服务体验。 

 
图 5  最小平均吞吐量与 RIS 子表面数量的关系 

不同用户数量下优化得到的 UAV 轨迹如图 6

所示。从图 6 可以看出，在用户数量 K 分别为 10

和 16 时，UAV 能够接近用户与 RIS，并为用户提

供更强的卸载链路，从而提高吞吐量，改善用户服

务体验。这验证了本文方案对于 UAV 轨迹优化的

有效性，能够通过优化轨迹以协同 RIS 提供更好的

MEC 卸载服务。 

 
图 6  不同用户数量下优化得到的 UAV 轨迹 

不同优化方案的性能对比如图 7 所示。其中，

固定相移方案将 RIS 反射元件的相移设置为固定

值，随机相移方案将相移设置为随机值而不优化，

固定 UAV 轨迹方案令 UAV 由起点匀速直线飞行至

终点。从图 7 可以看出，随着 RIS 子表面数的增加，

使用 RIS 辅助方案的吞吐量逐渐增加，并且高于无

RIS 辅助方案。其中，本文方案的最小平均吞吐量

最大，固定 UAV 轨迹方案次之，固定相移方案与

随机相移方案的最小平均吞吐量较小，同时，对于
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随机相移方案与固定相移方案，RIS 反射元件数增

加所带来的性能增益较弱。这是由于经过优化 UAV

轨迹能够顾及用户体验，从空间上改善链路质量，

而 RIS 相移的优化能够改善信号的传输环境，进而

提升卸载速率以更好地提升吞吐量。 

 
图 7  不同优化方案的性能对比 

在实际应用中，由于 RIS 反射元件的相位调

节是离散的，且离散的分辨率取决于量化的比特

数。连续相移和不同比特位数相移下的最小平均

吞吐量如图 8 所示。在迭代停止时，将优化后的

连续相移量化为离其最近的离散值，其中 b  bit 量

化下的离散值集合为｛ ｝π 2 , ,2π0,2 (1 2 )b b- -× × -… 。

从图 8 可以看出，离散相移方案的平均最小吞吐

量低于连续相移方案，并且随着量化比特数的增

加，性能差距逐渐缩小，4 bit 相移方案与连续相

移方案性能相近。 

 
图 8  连续相移和不同比特位数相移下的最小平均吞吐量 

5  结束语 

本文研究了一种智能反射面赋能的无人机边缘

计算任务卸载方案。旨在通过联合考虑任务分配、

用户发射功率、智能反射面相移矩阵、无人机计算

资源分配以及无人机轨迹，建立一个最大化用户的

最小平均数据吞吐量问题。该问题是一个随机优化

问题，且优化变量之间密切耦合。首先，通过利用

数学期望的性质，将随机优化问题转换为确定性优

化问题。其次，利用块坐标下降算法将确定性优化

问题分解为 3 个子问题，并通过引入辅助变量、利

用连续凸近似和半定松弛方法将非凸问题转换为凸

优化问题，进而得到问题的近似次优解。仿真结果

表明，所提方案具有良好的收敛性能，并有效地提

高了用户的平均数据吞吐量。 
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