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无人机辅助蜂窝网络中的无人机与用户协同缓存算法 

张天魁 1，陈超 1，王子端 1，杨鼎成 2 
（1. 北京邮电大学通信与信息工程学院，北京 100876；2. 南昌大学信息工程学院，江西 南昌 330031） 

摘  要：针对无人机辅助蜂窝网络中的海量数据内容传输与无人机无线回程带宽受限这一矛盾，提出了一种无人

机与用户协同缓存算法。通过在无人机以及用户设备上部署存储设备，将用户请求的热点内容缓存后进行共享分

发，以减少无人机回程链路资源与能量开销，减轻业务负载并降低用户时延。以用户内容获取时延最小化为目标

建立了无人机与用户缓存联合优化问题，将其分解为无人机缓存子问题与用户缓存子问题，并分别基于交替方向

乘子法和全局贪婪算法进行求解，通过迭代获得收敛的优化结果，实现了无人机与用户的协同缓存。仿真结果表

明，所提算法能够有效降低用户的内容获取时延，提升系统性能。 
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Cooperative caching algorithm of UAV and user in  
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Abstract: Aiming at the problem of mass data content transmission and limited wireless backhaul resource of UAV in 
UAV-assisted cellular network, a cooperative caching algorithm for cache-enabled UAV and user was proposed. By dep-
loying caches on UAV and user device, the popular content requested by user was cached and delivered, which alleviated 
the backhaul resource and energy consumption of UAV, reduced the traffic load and user delay. A joint optimization 
problem of UAV and user caching was established with the goal of minimizing user content acquisition delay, and de-
composed into UAV caching sub-problem and user caching sub-problem, which were solved based on alternating direc-
tion method of multiplier and global greedy algorithm respectively. The iterative way was used to obtain convergent op-
timization result, and the cooperative caching of UAV and user was realized. Simulation results show that the proposed 
algorithm can effectively reduce user content acquisition delay and improve system performance. 
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1  引言 

凭借灵活的飞行特性以及良好的信道特征，无

人机（UAV, unmanned aerial vehicle）可作为空中基

站提供通信服务。将无人机引入蜂窝网络，可有效

扩展系统容量，缓解地面基站负载，有望在通信恢

复、热点覆盖等场景发挥重要作用[1]。在无人机辅

助蜂窝网络中，面对大量重复数据传输带来的流量

拥塞，主动缓存技术将流行度较高的热点内容提前

存储在无人机等离用户更近的边缘节点上，可有效

缓解网络负载压力，改善用户内容获取性能[2]。因

此，结合边缘缓存的无人机辅助蜂窝网络成为当前
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的热点研究方向之一。 
然而，面对网络中的海量多媒体内容，如何在

有限的存储空间内缓存最合适的内容是需要解决

的关键问题。文献[3]针对无人机具有缓存能力的场

景采用基于预测的主动缓存方法，使用机器学习框

架来预测用户请求分布模式，继而根据预测结果决

定无人机缓存的内容。文献[4]分析了无人机辅助蜂

窝网络的典型架构，并针对地面基站和无人机基站

同时具备缓存能力的场景提出了一种基于内容分

片协作传输的分布式缓存方法。文献[5]将无人机网

络与设备间（D2D, device-to-device）通信结合实现

内容分发。文献[6-7]研究了 D2D 缓存网络中的资

源分配和缓存放置问题。文献[7]在无人机网络中引

入 D2D 缓存，提出了一种缓解无人机能量受限问

题的方法，该方法由无人机将热点内容发送给用户

进行缓存，然后用户间通过 D2D 通信进行内容共

享，以减少无人机与用户之间重复数据传输带来的

无人机能量消耗。上述文献仅在无人机辅助蜂窝网

络中研究基站与无人机协同缓存、无人机缓存以及

用户缓存问题。 
本文在无人机辅助蜂窝网络中同时在无人机

以及用户设备上部署缓存，提出了基于边缘缓存的

无人机与用户设备协同缓存网络模型。一方面，提

供通信服务的无人机可以携带缓存资源进行内容

存储，当用户请求到达时，无人机直接从缓存中将

内容发送给用户，不仅让用户更快速地获取内容，

也能减少无线回程链路数据传输带来的资源与能

量消耗；另一方面，引入 D2D 通信和用户缓存，

用户存储的内容通过 D2D 通信更快捷地传输给附

近用户，不仅有效扩展网络的覆盖范围，同时提升

了系统的缓存容量，缓解无人机缓存空间受限和能

量受限的问题，当无人机电量耗尽通信中断时，内

容也能通过 D2D 通信在用户间分享、传输。针对无

人机与用户设备同时具备缓存能力的场景，本文以最

小化用户的内容获取时延为目标建立无人机与用户

缓存联合优化问题，并提出了一种无人机与用户协同

缓存算法，该算法首先基于交替方向乘子法（ADMM, 
alternating direction method of multiplier）和全局贪婪

算法分别对无人机缓存子问题和用户缓存子问题进

行求解，然后采用迭代的方式联合优化无人机与用户

的缓存内容，实现协同缓存。仿真结果表明，所提算

法可有效降低用户的内容获取时延。 

2  系统模型 

无人机辅助蜂窝网络系统模型如图 1 所示，由

一个宏基站（MBS, macro base station）、多个 UAV

 
图 1  无人机辅助蜂窝网络系统模型 
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基站和多个用户构成。b 表示 MBS， { }1,2, , K= "K

表示 K 个 UAV，H 表示高度， { }1,2, , N= "N 表示

系统内请求数据内容服务的 N 个用户设备（UE, 
user equipment）。宏基站通过提供高速数据传输

的有线光纤线路连接到移动核心网。为了提供

UAV 与移动核心网之间的数据传输，UAV 与

MBS 之间通过容量受限的无线回程链路连接，

当 UAV 需要获取用户请求但未缓存的内容时，

可通过回程链路与 MBS 建立连接，然后向核心

网请求内容。 
2.1  通信模型 

接下来，给出无人机地对空通信模型、宏基站

与用户间通信模型以及用户间 D2D 通信模型。 
定义无人机与用户间通信频段为 KW ，基站与

用户间通信频段为 BW ，无人机与基站间回程链路

带宽为 EW ，为了减少干扰，各频段相互正交。由

于无人机部署在不同位置，为了提高频谱利用率，

K 个无人机重用频段 KW 。假设 D2D 通信使用带

内复用模式，复用宏基站的上行频带资源，通信

频段为 NW ，不同 D2D 通信间带宽相互正交，不

存在干扰，但仍会受到使用该频段的蜂窝用户上

行信号的干扰。 
由于飞行和高度特性，无人机与地面用户和基

站之间的通信具有视距（LoS, line of sight）传输和

非视距（NLoS, no line of sight）传输 2 种情况，因

此，本文使用概率传输模型来模拟无人机地对空通

信间的平均路径损耗[8]。通过选取不同的信道参数，

该模型可以模拟不同地理环境下不同中心频率的

地对空通信模型。 
无人机 k 与用户 n之间的 LoS 路径损耗 LoS

,k nl 以

及 NLoS 路径损耗 NLoS
,k nl （单位都为 dB）为 

 
LoS LoS
, FS

NLoS NLoS
, FS

 k n

k n

l

l

= +

= +

γ η

γ η
 

(1)
 

其中， FS
,20 lg

4
c
k nd f

=
π

γ 为自由空间路径损耗； ,k nd

为无人机 k 与用户 n 的距离； f 为载波频率；c 为

光速； LoSη 和 NLoSη 分别为 LoS 和 NLoS 链路附加的

路径损耗因子，由于阴影衰落、反射和衍射，非视

距链路比视距链路具有更大的附加路径损耗。LoS
链路的概率取决于环境（建筑物的密度和高度）以

及无人机和用户之间的仰角，可表示为 

 ( ) ( )( ) 1
LoS
, ,Pr 1 expk n k nl X Y X

−
⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦φ  (2) 

 ( ) ( )NLoS LoS
, ,Pr 1 Prk n k nl l= −  (3) 

其中， X 和Y 是取决于地理环境（乡村、城镇、密

集城镇等）的常参数， 1
,

,

sink n
k n

H
d

− ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
φ 是无人机 k

与用户 n 之间的仰角。无人机 k 与用户 n 之间的平

均路径损耗为 

 ( ) ( )
LoS NLoS

, ,
LoS NLoS10 10

, , ,10 Pr 10 Pr
k n k nl l

k n k n k nl l l
− −

= +  (4) 

当无人机 k 与用户 n 进行通信时，下行链路传

输速率为 

 , UAV
, , 2

, UAV
,

lb 1 k n
k n k n

j n
j j k

l P
R W

l P
∈ ≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= +⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ σ
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  (5) 

其中， ,k nW 为无人机 k 分配给用户 n 的下行频带资

源， UAVP 为无人机的发送功率， 2σ 为噪声功率。无

人机 k 的回程链路传输速率为 

 , BS
, , 2lb 1 b k

k n k n

l P
B z

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠σ
 (6) 

其中， ,k nz 为接入无人机 k 的用户 n所分到的回程链

路带宽， BSP 为宏基站的发送功率。 

针对地面基站，根据 3GPP 标准[9]，宏基站b 与

用户 n之间的路径损耗（单位为 dB）为 

 [ ]( ), ,15.3 37.6lgb n b nl d m= +    (7) 

其中， ,b nd 为宏基站b 与用户 n的距离。当宏基站b

与用户 n进行通信时，下行链路传输速率为 

 

,

10
BS

, , 2

10
lb 1

b nl

b n b n
P

R W

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

σ
 (8) 

其中， ,b nW 为宏基站 b 分配给用户 n 的下行频带

资源。 
用户可与通信范围内的其他用户建立 D2D 链

路进行内容传输。假设用户最大通信范围为 L ，用

户 n与 n′之间的路径损耗（单位为 dB）为 

 [ ]( ), ,28 40lgn n n nl d m′ ′= +  (9)  

当用户 n与 n′进行通信时，传输速率为 
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其中， ,n nW ′为用户 n与 n′的可用带宽，n′′为与 n共
享频带的蜂窝上行用户， UEP 为用户发送功率。 
2.2  用户偏好模型 

设网络中有 M 个内容，分别用 { }1,2, ,M= "M

表示。不失一般性地，本文假设所有内容大小相同，

用 S 表示，此假设可以通过将具有各种大小的内容

划分或组合为具有统一大小的内容数据分组得到。

网络中的用户对于不同内容往往具有不同的偏好，

例如，有些用户喜欢体育、娱乐类内容，有些用户

喜欢时政类内容等。因此，本文使用用户偏好模型

来模拟用户的内容请求分布[10]。 
设网络中有 A个主题的内容属性，例如体育、

娱乐等，用集合 { }1 2, , , A= "ε ε εA 表示。 ( ), ag m ε 为

内容属性指示， ( , ) 1ag m =ε 表示内容m 具有主题 aε
的属性， ( , ) 0ag m =ε 则表示没有，不同用户具有不

同的主题偏好，用户 n对主题 aε 的偏好可表示为 

( ) ( )( ) ( )( )
( )( )

|
, ; lg a j

a a j
a

p V
n I V

p
= =

Χ ε
ω ε Χ ε

Χ ε
 (11) 

其中， jV 表示用户 n的历史内容请求， ( )hX ε 表示

所有内容中具有主题 aε 的内容的随机变量，

( )( )ap X ε 表示所有内容中具有主题 aε 的内容的概

率， ( )( )|a jP X Vε 表示用户历史内容请求中具有主题

aε 的内容的概率。因此，用户n对内容m 的偏好为 

 
( ) ( )

( ) ( )
, 2 2

, ,

, ,

a a
a

n m

a a
a a

g m n
c

g m n
∈

∈ ∈

=
∑

∑ ∑

ε ω ε

ε ω ε
A

A A

  (12) 

其中， ,0 1n mc≤ ≤ ， ( ), ag m ε 和 ( ), anω ε 越接近，

则用户 n越喜欢内容m 。 

3  无人机与用户协同缓存算法 

3.1  问题建模 
为了缓解网络峰值流量期间的负载压力，降低

用户获取内容的时延，无人机预先缓存部分热点内

容，当用户发来已缓存的内容请求时，直接将内容

副本发送给用户。每个用户设备具有一定容量的缓

存块进行内容存储，一方面，满足自身的内容请求；

另一方面，通过 D2D 通信将内容传输给附近用户

进行共享，以缓解无人机缓存空间受限的问题，进

一步降低用户获取内容的时延。 
yn,m为用户设备缓存指示，用户 n 缓存内容 m，

则 yn,m=1；否则 yn,m=0，矩阵 y=[yn,m]表示所有用户

的缓存情况。xk,m 为无人机缓存指示，无人机 k 缓

存内容 m，则 xk,m=1；否则 xk,m=0，矩阵 x=[xk,m]表
示无人机的缓存情况。考虑到无人机的负载限制以

及用户的空间限制，无人机和用户缓存空间均是有

限的。不失一般性地，假设每个无人机以及用户的

缓存容量都是相同的，分别用 KQ 和 NQ 表示，则

, ,k m K
m

x Q k
∈

∀ ∈∑ ≤
M

K， , ,n m N
m

y Q n
∈

∀ ∈∑ ≤
M

N ，且

KQ M≤ ， NQ M≤ 。 
集合 nF 表示用户 n 缓存的所有内容，即

{ },| 1,n n mm y m= = ∈F M 。集合 kF 表示无人机 k 缓

存的所有内容，即 { },| 1,k k mm x m= = ∈F M 。当用

户 n 请求内容 m 时，n 首先查看自身是否已缓存 m，

若已缓存，则直接通过自身缓存获取；若未缓存，则

向通信范围内的其他用户广播内容请求。若附近有用

户缓存内容 m，则 n 与该用户建立 D2D 链路获取该

内容；如附近无用户缓存内容 m，则 n 根据最大信噪

比方式接入无人机或宏基站。若接入的无人机已缓存

m，则无人机直接将 m 传输给 n；若无人机未缓存 m，

则需通过无线回程链路由宏基站转发用户请求并回

传给 n。若用户接入宏基站，则宏基站需向移动核心

网请求内容m ，再传输给用户n。由于宏基站通过高

容量光纤链路连接到移动核心网，本文不考虑基站与

移动核心网之间传输内容的时延。因此，当用户n请
求内容m 时，根据用户以及无人机的缓存情况，用户

n获取内容m 的时延 ,n mD 可细分为下述 5 种情况。  

1) 当用户 n 通过自身缓存获取内容 m 时，

nm∈F ，则用户 n可以无时延地获取所需内容，即

, 0n mD = 。 

2) 当用户 n 通过附近用户 n′缓存获取内容 m
时， n nm m ′∉ ∈∩F F ， , ,{arg min : ,n n n nn d d L′ ′′ = ≤  

, 1}n my ′ = ，则 n与 n′建立 D2D 连接，然后由 n′将内

容m 发送给 n，即 ,
,

n m
n n

SD
R ′

= 。 

3) 当用户 n 通过无人机 k 的缓存获取内容 m
时， n n km m m′∉ ∉ ∈∩ ∩F F F ， ,{arg min :n ik d i= ∈  

}{ }b∪K ， { }{ },| ,n nn n d L n n′′ ′ ′= ∈ \≤ N ，则 k 直
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接从缓存将 m 通过下行链路发送给 n ，即

,
,

n m
k n

SD
R

= 。 

4) 当用户 n 由无人机通过回程链路接入核心

网获取内容m 时，即 n n km m m′∉ ∉ ∉∩ ∩F F F ，则 k

首先通过回程链路从核心网获得内容m ，然后通过

下行链路传输给用户，时延包括回程链路传输时延

和下行链路传输时延，即 ,
, ,

n m
k n k n

S SD
B R

= + 。 

5) 当用户 n 通过宏基站 b 获取内容 m 时，即

n n km m m′∉ ∉ ∉∩ ∩F F F ， { }{ },argmin :n ib d i b= ∈ ∪K ，

则 b 向核心网请求 m 后通过下行链路将 m 传输给

用户，即 ,
,

n m
b n

SD
R

= 。 

根据上述分析，当用户进行内容请求时，不同

的内容服务情况下用户获取内容的时延不同，使用

用户接入指示 ,n iu 表示用户获取内容服务的来源，

其中 { }i b∈ ∪ ∪N K ，用户 n 与 i 建立通信链路，

则 , 1n iu = ；否则 , 0n iu = 。因此，用户的内容获取时

延可表示为 

 

( )

, , , , ,
, ,

, , ,
, , ,

1

n m n n n m k n k m
n n k n

k n k m b n
k n k n b n

S SD u y u x
R R

S S Su x u
R B R

′ ′
′

= + +

⎛ ⎞
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 (13)

 

为了提升用户的服务质量，降低内容获取时

延，本文以最小化全网用户平均内容获取时延为目

标建立无人机与用户缓存联合优化问题 P1。 
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显然，P1 为组合优化问题。 
3.2  问题求解 

为了更好地解决上述最优化问题，在较低复杂

度情况下实现较高的优化性能，本文将问题进一步

分解为 2 个子问题，即无人机缓存子问题和用户缓

存子问题。 
在已知的用户内容缓存 y 下，原优化问题 P1

可转化为关于无人机缓存的子问题 P2。 
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将无人机缓存变量进行松弛，转化为[0,1]取值

的连续变量，即 [ ], 0,1 ,  ,k mx k m∈ ∀ ∈ ∈K M，则 P2

可转化为凸集上的凸优化问题，然后采用 ADMM
分布式优化各无人机缓存的内容。 

P2 的增广拉格朗日函数为 

 
{ }( ) ,

2

,

,

2

k k k m K
k m

k m K
k m

L x D x Q

x Q

∈ ∈

∈ ∈

⎛ ⎞
= + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

λ λ

ρ

K M

K M

 (16)
 

其中，

2

,2 k m K
k m

x Q
∈ ∈

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ρ
K M

为惩罚项， ,k k ∈λ K为

拉格朗日乘子，ρ 为调整 ADMM 收敛速度的参数。 

基于 ADMM [11]，在每个迭代周期 t，无人机 k
顺序优化其每一个缓存变量 xk,m，然后更新拉格朗

日乘子，如式(17)所示，直到用户内容获取时延 D
不再变化，得到 k 最终的缓存内容 xk。 

[ ]
( )

[ ]
( )

[ ]
( )

[ ]
( )

,1

,2

,

,

1 1 1
,1 ,1 ,2 ,

0,1

1 1
,2 ,1 ,2 ,

0,1

1 1
, ,1 , ,

0,1

1
, ,1 , 1 ,

0,1

arg min , , , ;

arg min , , , ;

   

arg min , , , , ;

   

arg min , , , ;

k

k

k m

k M

t t t t
k k k k M k

x

t t t t
k k k k M k

x

t t t t
k m k k m k M k

x

t t t t
k M k k M k M k

x

x L x x x

x L x x x

x L x x x

x L x x x

− − −

∈

− −

∈

− −

∈

−
−

∈

=

=

=

=

"

"

#

" "

#

"

λ

λ

λ

λ

1
,

t t t
k k k m K

m

x Q−

∈

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎛ ⎞⎪ = + −⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩
∑λ λ ρ
M

  (17) 

对于式(17)中每个 ,k mx 的最小化问题，由于此

时 L 为包含约束条件的增广拉格朗日函数，该问题

是一个无约束优化问题。对于无约束优化问题，本

文采用梯度下降法对 ADMM 迭代过程中 xk,m 最小

化问题进行求解。任意 ,k mx 的最小化问题可表示为 

( )
,

1 1 1
,1 , 1 , , 1 ,min , , , , , , ;

k m

t t t t t
k k m k m k m k M kx

L x x x x x− − −
− +" " λ  (18) 

式(18)的梯度为 



第 9 期 张天魁等：无人机辅助蜂窝网络中的无人机与用户协同缓存算法 ·135· 

 

 
( ) , ,

,
,

ˆ
, ,

,

n m k n
k m k

n k n

t
k g k m K

g g m

c uSL x
N B

x x Q

∈

∈ ≠

∇ = − +

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑

λ

ρ

N

M

 (19)
 

其中，
1,  

,       
t g m

t
t g m
+ <⎧

=⎨ >⎩
� 。利用梯度根据 1

, ,
p p
k m k mx x −= −  

( )1 1
,

p p
k ml L x− −∇ 对 xk,m进行迭代更新，直到 ,( )k mL x 不再

变化，此时得到最佳的 ,
t
k mx ，其中，p 为梯度下降迭

代次数，l 为学习率，为了避免出现振荡无法收敛的

情况，学习率以 1 1(0.96 )p p pl l − −= 不断减小。 

因此，基于 ADMM 的无人机缓存过程包含

两层迭代。外层迭代 t−1～t 为 ADMM 交替方向

求解过程，该过程顺序更新所有优化变量 kx 以及

拉格朗日乘子 kλ ；在每一个外层迭代 t 中，均有 M
个内层迭代 p 用于求解 kx 的每个优化变量 ,k mx 。

需要注意的是，由于 [ ], 0,1k mx ∈ ，所有内层迭代结

束后，需将 ,k mx 固定为 0～1。同时，所有外层迭

代结束后，需要在无人机缓存空间限制下进行去

松弛，将取值为 0～1 的 ,k mx 转化为 0 或 1。求解

流程如算法 1 所示。  
算法 1  基于 ADMM 的无人机缓存方法 
输入  系统参数K、 N 、M  
输出  无人机缓存变量 *

kx  

1) while  ( ) ( )1t t
k kD x D x −− < ε   do 

2) 1t t= +  
3)  for  m∈M   do 
4)   while  ( ) ( )1

, ,
p p
k m k mL x L x −− < ε  do 

5)   1p p= +  

6)   计算梯度 ( )1
,

p
k mL x −∇  

7)   更新优化变量 ( )1 1 1
, , ,

p p p p
k m k m k mx x l L x− − −= − ∇  

8)   更新学习率 ( )1 10.96p p pl l − −=  

9)   end while 
10)  end for 
11)  for  m∈M   do 
12)  if  , 0t

k mx ≤   then  , 0t
k mx =  

end if 
if  , 1t

k mx ≥  then  , 1t
k mx =  

end if 
13)  end for 

14)  更 新 拉 格 朗 日 乘 子 1t t
k k

−= +λ λ  

( ),
t
k m K

m

x Q
∈

−∑ρ
M

 

15)   end while 
16) T

kx 去松弛得到最优 kx∗，T 为最大迭代周期 

基于得到的无人机缓存内容 x，原优化问题 P1
可转化为关于 y 的用户缓存子问题 P3。 
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该 0-1 整数规划问题属于复杂背包问题，本文

采用全局贪婪算法[12]求解。在每一次贪婪决策中，

计算每个用户缓存每个内容减少的时延，然后找出

减小程度最大的用户和内容进行缓存，该过程不断

迭代，直到所有用户缓存空间已满，最终得到网络

中每个用户最优的缓存内容。用户 n缓存内容m 将

减小的时延可表示为 

 ( ) ( ) ( ), , ,1 0n m n m n mD y D y D yΔ = = − =   (21) 

具体算法流程如算法 2 所示。 
算法 2  基于全局贪婪的用户缓存方法 
输入  系统参数K、 N 、M  
输出  用户缓存变量 *y  
1) while  , ,n m N

m
y Q n

∈

< ∀ ∈∑
M

N   do 

2)  计算用户 n 缓存内容 m 减少的时延

( ) ( ) ( ), , ,1 0n m n m n mD y D y D yΔ = = − = ，得到 ( )sD yΔ  

3)  找到时延减小程度最大的一个用户内容

对， ( ) ( )
,

, arg max  
n m

s

y
n m D y= Δ ，令 , 1n my =  

4)  1s s= +  
5) end while 

3.3  算法流程 

根据上述 2 个子问题的分析，本文提出了

一种无人机与用户设备协同缓存算法，如算法 3
所示。 

算法 3  无人机与用户协同缓存算法 
输入  系统参数K、 N 、M   
输出  无人机缓存变量 *x 、用户缓存变量 *y  

1) 迭代周期 1=τ  
2)     初始化无人机与用户随机缓存； 
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3) while  1D D −− <τ τ ε  do 

4)    1= +τ τ  
5)    阶段 1，无人机缓存 
根据迭代周期 1−τ 得到的 1x −τ 和 1y −τ ，每个无

人机根据算法 1 更新此时最佳的缓存内容 xτ  
6)    阶段 2，用户缓存 
根据阶段 1 得到的 xτ ，通过算法 2 更新所有用

户此时最佳的缓存内容 yτ  

7) end while 
算法 3 中，首先，根据系统的输入参数进行优

化变量的初始化。然后，在每一次迭代周期内依次

更新无人机缓存和用户缓存：无人机根据上一迭代

周期得到的无人机与用户缓存结果通过算法 1 得到

此时最佳的缓存内容，继而用户根据更新的无人机

缓存结果通过算法 2 得到此时最佳的缓存内容。该

过程不断迭代，直到优化目标全网用户平均内容获

取时延不再降低。迭代结束后，输出最终的无人机

与用户缓存的结果。 
本文所提算法在实际应用中需要无人机基站

以及用户设备部署具有线速存取能力的存储设备。

目前，TB 量级的存储设备质量为 200 g 左右，适合

部署在无人机中。片上存储芯片每平方厘米容量可

达百兆字节量级，适合集成在用户设备中。 
需要指出的是，本文所提算法可进一步推广到

更一般的蜂窝网络场景，应用广泛。在无人机移动

场景中，可以对不同位置无人机部署下的用户平均

内容获取时延进行平均，然后用于无人机和用户的

协同缓存优化。在不同蜂窝网络场景中，用户内容

获取时延影响因素不同，相应地，通过修改式(13)
的表达式，可以将本文所提算法扩展到不同蜂窝网

络场景中。 

4  仿真结果与分析 

仿真基于半径 500 m 的蜂窝小区，无人机飞行

高度为 300 m，D2D 通信范围为 50 m，宏基站、无

人机与用户发送功率分别为 43 dBm、30 dBm、   
23 dBm，噪声功率谱密度为−174 dBm/Hz，宏基站、

无人机、D2D 以及回程链路带宽分别为 10 MHz、
20 MHz、20 MHz、20 MHz，网络中的内容大小为

10 Mbit/s。 
为了验证所提算法的有效性，本文采用以下

2 种算法进行对比分析。1)随机缓存：每个无人机

或者用户随机选择缓存内容，直到缓存空间已

满。2)最大流行度缓存：每个无人机或者用户缓

存网络中内容流行度最高的内容，直到缓存空间

已满。 
4.1  所提算法的收敛性及最优性分析 

为了验证所提算法的收敛性与最优性，图 2 给

出了小规模网络场景下所提算法迭代次数与时延

的关系。无人机数量 1K = ，用户数量 5N = ，内容

数量 8M = ，无人机缓存空间 4KQ = ，用户缓存空

间 1NQ = 。可以看出，在小规模场景下，所提算

法在迭代 10 次以内可以达到收敛。当迭代 10 次

时，所提算法得到的结果（0.022 66）非常接近遍

历搜索得到的全局最优解（0.022 42），差距约为

1.07%。这表明所提算法可在较低复杂度情况下得

到具有较小差距的近似最优解，实现较高的优化

性能。 

 
图 2  小规模网络场景下所提算法迭代次数与时延的关系 

4.2  无人机与用户协同算法有效性分析 
图 3 展示了 K=3、M=80 场景下无人机与用户

均无缓存、无人机有缓存、无人机与用户均有缓存

这 3 种情况下的时延性能。与无人机与用户均无缓

存（ KQ = 0NQ = ）相比，无人机有缓存（ 40KQ = ）

在 60N = 情况下可降低约 18%的用户时延，这表明

在无人机上部署缓存，可有效降低用户时延；通过

无人机与用户协同缓存（ 40KQ = ， 5NQ = ），可继

续降低约 30%的用户时延，这说明在用户设备上

进行缓存，与无人机缓存相互配合，可大幅提升

系统时延性能。当用户缓存空间增加至 10NQ =

时，时延性能增益进一步增加。因此，通过上述

不同缓存情况下的时延性能对比可以看出，本文
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提出的无人机与用户协同缓存算法可有效提升系

统的时延性能。 

 
图 3  时延性能分析 

4.3  缓存空间对时延性能的影响分析 
图 4 和图 5 给出了不同无人机和用户缓存空间

下所提算法、随机缓存算法以及最大流行度算法的

时延性能对比结果，其中 3K = 、 80M = 。图 4 为

不同无人机缓存空间下时延性能随着用户数目变

化曲线。可以看出，无人机缓存空间由 20 增加至

40 后，缓存内容也随之增加，3 种算法的用户平均

内容获取时延均下降，所提算法的时延最小。图 5
为不同用户缓存空间下时延性能随着用户数目变化

曲线。可以看出，相对于随机缓存与最大流行度缓存，

所提算法在 5NQ = 以及 10NQ = 时的时延均处于最

低水平。图 4 和图 5 的仿真结果表明，随着用户数量

的增加，所有算法的时延均有所上升，但所提算法时

延一直小于对比算法，且随着网络规模的增大，所提

算法的时延性能优势更加明显。 

 
图 4  无人机缓存空间对时延性能的影响（ 5NQ = ） 

 
图 5  用户缓存空间对时延性能的影响（ 40KQ = ） 

5  结束语 

本文提出了一种无人机辅助蜂窝网络中的无

人机与用户协同缓存算法，通过在无人机与用户设

备上同时部署缓存来降低用户获取内容的时延。所

提算法通过无人机缓存决策与用户缓存决策的优

化迭代，实现了无人机与用户的协同缓存优化。

在每一迭代周期内，分别基于 ADMM 与全局贪

婪算法得到当前无人机与用户缓存的内容。仿真

结果表明，所提算法可以有效降低用户获取内容

的时延。 
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