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摘  要：针对无人机辅助的边缘计算系统，提出了一种两阶段交替优化算法以最大化系统能量效率，该优化问题

复杂且非凸。为此，首先利用 Dinkelbach 方法将建模的非线性分式规划问题转换为一类等价的参数寻优问题。其

次，将其拆分成 2 个子问题进行交替优化。利用拉格朗日对偶法，给出了中央处理单元频率和数据比特量的闭式

解。最后，所获得的解揭示了源节点选择卸载与共享自身数据和无人机中继选择转发计算结果的必要条件，以及

实现更高能量效率的方法。仿真结果表明，与传统算法相比，所提算法在能量效率方面可获得最高近 20 倍的性

能提升。 
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1  引言 

随着信息通信技术的高速发展，人类社会开始

进入万物互联的信息时代。智能移动设备的空前普

及为许多新型智能应用提供了强大的平台，与此同

时也带来了诸多新的挑战。智能化的应用（如人脸

识别、交互游戏、自动驾驶等）往往计算任务密集

且对时延敏感[1-2]，然而，大多数移动终端计算能力

和电能储备有限，无法独立胜任当下需求。移动边

缘计算（MEC, mobile edge computing）通过将云计

算[3]和信息技术服务部署到网络边缘，提供辅助计

算，可有效降低任务处理时延、避免网络拥塞、提

高终端设备电池使用寿命[4]。 
近年来，移动边缘计算被广泛研究用于提升蜂

窝网络的能量效率、减少时延或最大化网络运营的

系统效用[5]。文献[2]研究了非线性无线供能的 MEC
网络中计算能效最大化问题，在时延受限的情况

下，分别对时分多址接入（TDMA, time division 
multiple access）和非正交多址接入（NOMA, non- 
orthogonal multiple access）方式下的部分卸载与二

元卸载进行了分析比较。针对部署缓存的 NOMA
异构网络下的基站用户匹配及功率分配问题，以最

大化缓存收益为目标，对功率资源和用户调度进行

了合理设计，显著提升了系统吞吐量和时延等性

能。在安全通信方面，针对有恶意窃听者的情况，

文献[6]引入安全中断概率度量NOMA MEC系统的

安全性能，以最小化加权和能耗为优化准则，设计

了最佳的资源分配方法。在此基础上，文献[7]进一

步探究了在用户设备能量受限的情况下安全中断

概率最小化问题，并给出了相应的最优安全卸载速

率和功率分配方案。针对中继辅助的跨蜂窝移动边

缘计算网络，文献[8]提出了一种混合中继转发协议

以实现两终端设备之间的单向计算结果共享，利用

非严格块坐标下降法有效地实现了执行时延与网

络能耗之间的均衡。对原始数据压缩后再进行传输

可有效提升网络吞吐量，基于此，文献[9]提出了一

种 MEC 辅助的计算与中继方案，以增强点对点通

信系统吞吐量，通过对动态压缩率和发送功率进行

联合优化设计，实现了能耗和时延的有效均衡，突

破了传统点对点通信系统的性能瓶颈。 
无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）辅助的

边缘计算与通信具备可灵活部署、机动性强、视距

通信等诸多天然优势。利用无人机的灵活移动特性

并给其配备具有一定运算处理能力的计算服务器，

可实现对终端设备计算任务的高能效、低时延辅助

处理[9-13]。与此同时，无人机辅助的边缘计算系统

也面临着诸多现实挑战。无人机能量有限，如何高

效地利用有限的通信和计算资源，设计最佳的飞行

轨迹，最终以一种高能效的方式快速完成任务的辅

助计算和共享，是研究者普遍关注的问题。此外，

无人机飞行抖动及方向变化带来的信号波束实时

动态调整、多无人机辅助时的无人机与地面用户动

态关联等现实问题都给无人机辅助的边缘计算带

来不少的挑战。文献[9]给无人机配备处理服务器以

帮助多个用户终端设备计算卸载的任务，通过对无

人机的飞行轨迹和任务卸载比特划分进行联合优

化，实现了总的移动计算能耗最小化。进一步地，

考虑到终端设备自身储能的局限性，文献[10]将无

线供能模块引入无人机设备，在辅助地面终端任务

计算的同时利用视距信道对其进行无线供能，相较

于传统的地面基站无线供能更加高效灵活。通过利

用交替优化算法，在部分卸载和二元卸载这 2 种模

式下最大化系统的计算速率。在无人机和可利用地

面基站同时存在的情况下[12]，无人机在充当移动边

缘计算辅助器的同时可作为空中中继，将部分计算

任务二次卸载到地面基站，以减轻无人机的计算负

担。为实现较高的系统能效，复杂的计算资源调度、

带宽分配和无人机轨迹优化问题必须得到解决。文

献[13]针对部分卸载模式下的多无人辅助边缘计

算，综合考虑了用户关联、计算频率、信息传输功

率、频谱资源块、多无人机轨迹等多因素的联合设

计，以获得最佳的计算能效。 
以上无人机辅助的边缘计算研究工作都关注于

无人机协助地面终端计算并将结果反馈回地面终端

的应用场景。不同于现有的研究工作以及文献[8]提
出的依赖地面固定基站的边缘计算与结果共享系

统，本文考虑了一种如图 1 所示的无人机辅助边缘

计算与结果共享系统，提出了一种两阶段交替优化

算法以最大化系统能量效率。首先，利用 Dinkelbach
方法将建模的非线性分式规划问题转换为一类等

价的参数问题。其次，通过对子问题的分析，给出

了中央处理单元频率和数据比特量的闭式解。最

后，所获得的解揭示了源节点选择卸载与共享自身

数据和中继选择转发计算结果的必要条件，以及实

现更高能量效率的方法。仿真结果表明，与传统算

法相比，本文所提算法在能量效率方面可获得高达
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20 倍的性能提升。 

2  系统模型及问题描述 

如图 1 所示，考虑一种无人机辅助的边缘计算

与结果共享系统，该系统包含一个源节点 S（位于

地面）、一个目的节点 D（位于地面）和一个无人

机（位于空中），且均假设它们为单天线设备。假

设 S和无人机都内置有独立的通信模块和计算处理

单元。部署在室外环境下的 S 捕获到图像、自然语

言等信号数据并将该数据的处理结果共享给 D。假

设 S 和 D 的位置都是固定的，且因障碍物遮挡的原

因，二者之间的直达无线链路无法进行有效的信息

传输[14-15]。另外，小型化低功率的 S 在功率和计算

能力方面也十分有限。因此，部署空中无人机以辅

助 S到D之间的信息传输以及对 S所捕获数据的处

理。进一步地，假设采用部分卸载的边缘计算模式

且 S可同时进行数据的传输和本地计算。与此同时，

假设无人机中继内配置一定大小的缓存来存储等

待计算的卸载任务。因信息收发和任务计算分别在

不同功能单元进行，故可同步进行[12]。 

 
图 1  无人机辅助的边缘计算与结果共享系统 

采用三维笛卡尔坐标系，其中 S 和 D 的三维坐

标分别为 (0,0,0) 和 ( 0 0)dx ，， ，且在有限时长T 内，

无人机的飞行高度固定为 H 。为便于探究，将有限

时长T 划分成 N 个等长的时隙，则每个时隙的时长

T
N

τ = ，其中τ 的值足够小以至于无人机在每个时

隙内的坐标保持不变。因此，无人机在时长T 内的

飞行轨迹可表示为三维空间中 N 个离散坐标点的

形式 ( [ ], [ ], )x n y n H ，其中 , {1, , }n N∈ =Ν Ν 。进

一步地，假设无人机的起始和最终方位可被预先设

定，将其分别表示为 0 0( , , )x y H 和 ( , , )F Fx y H 。 

为简便起见，假设无人机采用频分双工通信模

式且各频段带宽相等，无人机与地面通信节点（S

和 D）之间的无线信道主要为视距信道。因此，在

第 n个时隙，S 和无人机以及无人机和 D 之间的信

道增益可分别表示为 

 2 0
0 2 2 2[ ] ,

[ ] [ ]sr srh n d n
x n y n H

β
β −= = ∈

+ +
Ν  (1) 

( )
2 0

0 2 2 2
[ ] ,

[ ] [ ]
rd rd

d

h n d n
x x n y n H

β
β −= = ∈

− + +
Ν  (2) 

其中， 0β 表示在基准距离 0 1d = 情况下的信道功率

增益， srd 和 rdd 分别表示 S 与无人机和无人机与 D

之间的距离。在快衰落信道模型下，系统涉及的无

线信道在时长T 内保持稳定状态。 
假设 S所获取的原始数据逐位独立且可按任意

比例进行拆分以便并行处理。据此，S 可采用如下

2 种方法协作的方式完成数据处理结果的共享：1)S
在本地完成部分原始数据的计算处理，然后在无人

机中继的辅助下将计算结果发送给 D；2)S 将余下

的原始数据卸载到无人机，无人机进行辅助计算处

理并将结果发送给 D。进一步地，假设方法 1)中 S
的计算时延和无人机的译码时延分别为一个时隙，

方法 2)中无人机的计算准备时延和计算处理时延

也分别为一个时隙。 
2.1 本地计算与结果共享 

1) S 本地计算 
捕获到原始数据之后，S 同步执行任务的本地

计算和卸载。针对本地计算，令C 表示执行单位比

特计算任务所需的 CPU 循环次数， ( )0,1ρ ∈ 表示

数据压缩率。为高效利用有限的能量资源，S 采用

动态电压和频率缩放技术以自适应地控制计算能

量消耗。将S在第 n时刻的CPU频率表示为 [ ]sf n 循

环每秒。因此，在第 n时刻 S 计算的任务比特量和

相应的能耗[6]分别为 

 comp [ ]
[ ]= ,s

s
f n

l n n
C

τ
∈Ν   (3) 

 comp 3[ ] [ ],s s sE n f n nτγ= ∈Ν  (4) 
其中， sγ 表示 S 依赖于芯片结构的有效电容系数。 

2) 无人机中继辅助 S 到 D 的计算结果共享 
随着本地计算的进行，S 在无人机中继的辅助

下将计算结果共享给 D。令 tran [ ]sl n 表示第 n时刻 S

发送出去的数据比特数，于是可以得到第 n时刻 S
相应的信息传输能耗[16]为 

 
tran [ ]2

tran tran[ ] [ ] 2 1
[ ]

sl n
B

s s
sr

E n p n
h n

ττστ
⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (5) 
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其中， tran [ ]sp n 表示信息发送功率，B 表示信道带宽，
2σ 表示无人机的天线噪声功率。 

通过分析易知，在第 n时刻，S 只能发送或共

享那些已被本地计算处理的数据，因此，有信息因

果性约束为 

 
1

tran

2 1

[ ]
[ ] , 2, , 1

n n
s

s
i i

f i
l i n N

C
τ

ρ
−

= =

= −∑ ∑≤   (6) 

考虑处理时延的存在，S 在第一个和最后一个

时隙不再传输计算结果，并且在最后 2 个时隙不再

进行数据的本地计算。因此，有 tran tran[1] [ ] 0s sl l N= =
和 [ ] [ 1] 0s sf N f N= − = 。 

接收到来自 S 的信息之后，无人机充当移动中

继对信息进行解码并转发给 D。令 (1)for [ ]rl n 表示第 n

时刻无人机中继转发出去的数据比特量，则第 n时
刻无人机相应的信息转发能耗为 

 
(1)for [ ]2

(1)for (1)for[ ] [ ] 2 1
[ ]

rl n
B

r r
rd

E n p n
h n

ττστ
⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

其中， (1)for [ ]rp n 表示无人机的信息转发功率。 

通过分析易知，无人机只能解码转发那些已

从 S 处发送过来的信息数据。因此，有信息因果

性约束为 

 
1

(1)for tran

3 2

[ ] [ ], =3, ,
n n

r s
i i

l i l i n N
−

= =
∑ ∑≤   (8) 

因处理时延，无人机在最开始的 2 个时隙内不

会转发任何信息给 D。故而，有 (1)for (1)for[1] [2] 0r rl l= = 。 

基于上述分析，可将 S 成功分享的数据比特量

和相应的能量消耗分别表示为 

 
(1)for

(1)

3

[ ]N
r

n

l nI
ρ=

=∑   (9) 

 

(1) comp tran (1)for

2 1
comp tran (1)for

1 2 3
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s s r

N N N

s s r
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E E E E

E n E n E n
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= = =
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+ +∑ ∑ ∑
 

(10)
 

2.2  任务卸载与结果共享 
1) S 将计算任务卸载到无人机 
在本地计算之外，S 将余下的计算任务卸载到

无人机。令 off [ ]sl n 表示第 n时刻 S 卸载的任务数据

比特量，则 S 在第 n时刻的任务卸载能耗为 

 
off [ ]2

off off[ ] [ ] 2 1
[ ]

sl n
B

s s
sr

E n p n
h n

ττστ
⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (11) 

其中， off [ ]sp n 表示发送功率。 

2) 无人机辅助计算并将处理结果发送给 D 
接收到 S 发来的任务数据，无人机首先对其进

行计算处理，然后再将计算结果转发给 D。假设无

人机也采用动态电压和频率缩放技术以自适应地

控制自身计算频率，且令 [ ]rf n 表示第 n时刻的 CPU

频率。于是，第 n时刻无人机计算的任务数据比特

量和相应的能耗可分别表示为 

 comp [ ]
[ ] ,r

r
f n

l n n
C

τ
= ∈N   (12) 

 comp 3[ ] [ ],r r rE n f n nτγ= ∈N   (13) 

其中， rγ 表示无人机依赖于芯片结构的有效电容系

数。令 (2)for [ ]rl n 表示第 n时刻无人机转发到 D 的数据

比特量，则相应的传输能耗为 

 
(2)for [ ]2

(2)for (2)for[ ] [ ] 2 1
[ ]

rl n
B

r r
rd

E n p n
h n

ττστ
⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (14) 

其中， ( )2 for [ ]rp n 表示传输功率。 

由分析可知，在每个时隙，无人机只能计算已

接收到的来自 S 的任务数据，且转发出去的数据量

不得多于无人机经自身计算处理产生的数据量。因

此，有信息因果性约束为 

 
1
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2 1

[ ]
[ ], 2, , 1

n n
r

s
i i

f i
l i n N

C
τ −

= =

= −∑ ∑≤   (15) 

 
1

(2)for

3 2

[ ][ ] , 3, ,
n n

r
r

i i

f il i n N
C

τ
ρ

−

= =

=∑ ∑≤   (16) 

其中，式(16)右边的项为无人机在 2n − 个时隙内计

算出的数据结果比特量。显然，考虑到处理时延的

存在，S 在最后 2 个时隙不应该卸载任务给无人机，

无人机在第一个和最后一个时隙不执行任务计算，

且无人机在最开始的 2 个时隙无计算结果转发到

D。因此，有 off off[ ] [ 1] 0s sl N l N= − = 、 [1] [ ] 0r rf f N= =

和 (2)for (2)for[1]= [2]=0r rl l 。 

类似地，基于以上分析，可将该方法下 S 成功

分享的数据比特量和相应的能量消耗分别表示为 

 
(2)for
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3
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r

n

l nI
ρ=

=∑  (17) 

 

(2) off comp (2)for

2 1
off comp (2)for

1 2 3
[ ] [ ] [ ]

s r r

N N N

s r r
n n n

E E E E

E n E n E n
− −

= = =

= + + =

+ +∑ ∑ ∑
 

(18)
 

此外，无人机的飞行能耗较大且会受其自身飞

行轨迹的影响。为简便起见，可将无人机飞行能耗

建模为关于飞行速度的二次函数，表示为 
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 fly fly 2

1 1

[ ] 0.5 [ ]
N N

r r g
n n

E E n m v nτ
= =

= =∑ ∑   (19) 

其中， gm 表示无人机的质量，
[ ] [ 1]

[ ]
n n

v n
τ

− −
=
u u

表示第 n时刻的飞行速度， ( )[ ] [ ], [ ]n x n y n=u 。 

2.3  优化问题描述 
考虑到源节点 S 和无人机通常是功率受限的，

如何提高它们的工作能效一直备受关注。因此，本

文从整个系统的角度出发，通过对计算资源、通信

资源和无人机轨迹进行联合优化，以实现系统能量

效率最大化。本文的系统能效定义为总分享数据比

特与系统总能耗的比值，即 

{ }( )
( )

(1)for (2)for (1) (2)
total

(1) (2) fly
total

[ ], [ ] +=
[ ], [ ], [ ] +

r r

r

I l n l n I I
E n n n E E E

η =
+Ψ Φ u

 (20) 

其 中 ， { }tran (1)for[ ] [ ], [ ], [ ]s s rn f n l n l n=Ψ ， [ ]n =Φ  

{ }off (2)for[ ], [ ], [ ]s r rl n f n l n 。相应的优化问题建模为 

 
{ } CSE[ ], [ ], [ ]

P1: max
n Nn n n
η

∈Ψ Φ u
  (21) 

 
(1)for (2)for

min
3 3

[ ] [ ]s.t.
N N

r r

n n

l n l n I
ρ ρ= =

+∑ ∑ ≥  (22) 

 
1

tran

2 1

[ ]
[ ] , 2, , 1

n n
s

s
i i

f i
l i n N

C
τ

ρ
−

= =

= −∑ ∑≤  (23) 

 
1

(1)for tran

3 2

[ ] [ ], 3, ,
n n

r s
i i

l i l i n N
−

= =

=∑ ∑≤   (24) 

 
1

off

2 1

[ ]
[ ], 2, , 1

n n
r

s
i i

f i
l i n N

C
τ −

= =

= −∑ ∑≤  (25) 

 ( ) [ ]
1

2 for

3 2

[ ], 3, ,
n n

r
r

i i

f il i n N
C

τ
ρ

−

= =

=∑ ∑≤  (26) 

 [ ] 0, [ ] [ 1] 0,s s sf n f N f N n= − = ∀ ∈N≥  (27) 

 [ ] 0, [1] [ ] 0,r r rf n f f N n= = ∀ ∈N≥   (28) 

 tran tran tran[ ] 0, [1] [ ] 0,s s sl n l l N n= = ∀ ∈N≥  (29) 

 (1)for (1)for (1)for[ ] 0, [1] [2] 0,r r rl n l l n= = ∀ ∈N≥  (30) 

 off off off[ ] 0, [ ] [ 1] 0,s s sl n l N l N n= − = ∀ ∈N≥  (31) 

 (2)for (2)for (2)for[ ] 0, [1] [2] 0,r r rl n l l n= = ∀ ∈N≥  (32) 

 ( ) ( )2 2
0 0 max[1] [1]x x y y V τ− + − ≤   (33) 

( ) ( )2 2
max[ 1] [ ] [ 1] [ ]x n x n y n y n V τ+ − + + − ≤  (34) 

 ( ) ( )2 2
max[ ] [ ]F Fx x N y y N V τ− + − ≤  (35) 

其中，式(22)表示在有限时长T 内，S 分享的数据比

特量不少于最低阈值 minI ；式(23)～式(26)为 2.1 节

和 2.2 节中给出的信息因果性约束；式(27)～式(32)
保证了优化变量的非负性；式(33)～式(35)为无人机

的移动性约束，包含无人机的初始和最终方位以及

飞行速度， maxV 代表无人机的最大飞行速度。 

问题 P1 是一个复杂的非凸优化问题，现有的

凸优化技术无法直接对其进行求解。基于此，本文

首先考虑对问题 P1 进行变换处理；然后，将其拆

解为 2 个子问题分别优化，即给定无人机轨迹下的

计算资源和通信资源优化和给定计算资源和通信

资源下的无人机轨迹优化；最后，基于各自获得的

解，结合两阶段迭代算法对计算资源、通信资源和

无人机轨迹进行交替优化。 

3  能效最大化迭代算法 

注意到优化问题 P1 中的约束项关于各组优化

变量是可分离的，并且数据比特量（包含 tran [ ]sl n 、
(1)for [ ]rl n 、 off [ ]sl n 和 (2)for [ ]rl n ）与无人机轨迹这两组变

量之间存在非线性耦合关系。因此，本文将优化变

量分成两块，即 ( [ ], [ ])n nΨ Φ 和 ( [ ])nu ，然后利用块

坐标下降法来对两块变量分别进行优化。 
在使用块坐标下降法之前，本文首先采用

Dinkelbach[2]方法对式(21)中非凸的分式结构目标

函数进行处理，以获得一种等价变换形式，使问题

P1 更易于求解。具体如引理 1 所示。 
引理 1  根据 Dinkelbach 方法，当且仅当式(36) 

成立时，可获得问题 P1 的最优解。 

 { }
{ }( )
( )

(1)for (2)for
total[ ], [ ], [ ]

*
total

max [ ], [ ]

[ ], [ ], [ ] 0
n

r rn n n
I l n l n

E n n nη
∈

−

=
NΨ Φ u

Ψ Φ u
  

(36)
 

其中， *η 表示η 的最大值。 

证明  证明过程请见文献[17]。 
根据引理 1，问题 P1 可被等价转换为如式(37)

所示的参数优化问题，表示为问题 P2。 

 
{ }

{ }( )
( )

(1)for (2)for
total[ ], [ ], [ ]

total

max [ ], [ ]

[ ], [ ], [ ]

s.t. (22)~ (

:

35)

P2
n

r rn n n
I l n l n

E n n nη
∈

−
NΨ Φ u

Ψ Φ u

式 式

 
(37)

 

其中，η 为一非负参数。为求解问题 P2，首先需在给

定η 值的情况下求解问题 P2，然后利用获得的 CSEη 值

对η 进行更新，重复上述 2 个步骤，直到式(36)满足等
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号条件。相应的算法细节将在 3.2 节中提及。 
3.1  通信与计算资源分配 

将问题 P1 改写成 P2 之后，可采用块坐标下降

法对其进行求解。基于变量分块优化的思想，可将

问题 P2 拆分成 2 个独立的子问题。首先考虑第一

个子问题：给定无人机轨迹下的计算与通信资源优

化。该问题形式为 

 { } 1[ ], [ ]
P2.1: max ( )

s.t. (22)~ (32)
nn n

f η
∈NΨ Φ

式 式
  

(38)
 

其中， (1) (2) (1) (2)
1( ) ( )f I I E Eη η= + − + ，源节点 S

的计算频率 [ ]sf n 和无人机中继的计算频率 [ ]rf n

为待优化的计算资源，源节点 S 的卸载数据比特

量 off [ ]sl n 和传输数据比特量 tran [ ]sl n 以及无人机中

继的转发数据比特量 (1)for [ ]rl n 和 (2)for [ ]rl n 为待优化

的通信资源。易知，问题 P2.1 为标准的凸优化问

题。然而，为洞悉最优解的数学结构，以给出更

加直观的方案设计指导，本文考虑引入拉格朗日

对偶法求解问题 P2.1。令 0λ≥ 表示与约束式(22)
相应的对偶变量，问题 P2.1 的部分拉格朗日表

达式可写为 

 
( )

(1)for (2)for

1 min
3 3

{ [ ], [ ]},

[ ] [ ]( )
N N

r r

n n

L n n

l n l nf I

λ

η λ
ρ ρ= =

=

⎛ ⎞
+ + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑

Ψ Φ
 

(39)
 

于是问题（P2.1）的对偶函数为 

 { }
{ } { }( )

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

s.t. (23)~ (32)
nn n

g L n nλ λ
∈

=
NΨ Φ

Ψ Φ

式 式
 
 (40)

 

进一步地，将问题（P2.1）的对偶问题（P2.1-D）

定义为
0

min ( )g
λ

λ
≥

。问题 P2.1 的最优解可通过求解对

偶问题 P2.1-D 获得，因此，本文首先在给定λ值的

情况下最大化拉格朗日对偶以获得对偶函数的表

达，然后通过最小化对偶函数获得最优的对偶解
*λ 。基于最优的 *λ 便可计算出最优的原变量 [ ]nΨ

和 [ ]nΦ 的值。 

注意到，式(40)中的约束条件关于变量可分离，

因此，可将 ( )g λ 进一步拆解为分别关于变量集

[ ]nΨ 和 [ ]nΦ 的并行子问题，表示为 

{ }

(1)for
(1) (1) (1)

[ ] 3

[ ]
( ) max

s.t. (23), (24), (27), (29), (30)
n

N
r

n n

l n
g I Eλ η λ

ρ∈ =

= − + ∑
NΨ

式 式 式 式 式

 (41) 

{ }

(2)for
(2) (2) (2)

[ ] 3

[ ]( ) max

s.t. (25), (26), (28), (31), (32)
n

N
r

n n

l ng I Eλ η λ
ρ∈ =

= − + ∑
NΦ

式 式 式 式 式

  (42) 

关于式(41)中的最优解，有如下结果。 
定理 1  给定对偶变量取值的情况下，利用标准

的拉格朗日方法和 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条件，

可获得式(41)中优化变量的最优闭式解析式为 

 * , 1, , 2
[ ] 3

0, 1,

n

s s

n N
f n C

n N N

ρα
ηγ

⎧
= −⎪= ⎨

⎪ = −⎩

  (43) 

 
tran

tran* [ ] , 2, , 1[ ]
0, 1 ,
s

s
B n n Nl n

n N

τ ϑ
+⎧ ⎡ ⎤ = −⎪ ⎣ ⎦= ⎨

=⎪⎩
  (44) 

 
(1)for

(1)for* [ ] , 3, ,[ ]
0, 1, 2

r
r

B n n Nl n
n

τ ϑ
+⎧ ⎡ ⎤ =⎪ ⎣ ⎦= ⎨

=⎪⎩
  (45) 

其 中 ， tran sr
2

ˆ( ) [ ]
[ ] lb

ln 2
n n

s
h n B

n
β α

ϑ
ησ
−

= ， (1)for [ ]r nϑ =  

rd

2

1 ˆ [ ]
lb

ln 2

n h n Bλ β
ρ
ησ

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠ 。 

证明  式(41)的部分拉格朗日对偶可描述为 

 

{ }( )
tran

(1) for

(1)

[ ](1)for 21

3 2 sr

[ ]22
3

1 3 rd

2 1
tran

1 2

1
tran

2

[ ] , , ,

(1 ) [ ] 2 1
[ ]

[ ] 2 1
[ ]

ˆ[ ] [ ]

ˆ[ ]

s

r

l nN N
r B

n n

l nN N
B

s s
n n

N N

n s n s
n n

N

n s n r
n

L n

l n
h n

f n
h n

f n l n
C

l n l

τ

τ

λ

λ τση
ρ

τση τγ η

ρτ α α

β β

−

= =

−

= =

− −

= =

−

=

=

⎛ ⎞+
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

− − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

− +

−

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑

Ψ α β

(1)for

3

[ ]
n

n

n
=
∑

 

(46)

 

其中， { } { }2, , 1n n N
α

∈ −
=α 且 0nα ≥ 是与约束式(23)相

关的对偶变量， { } { }3, ,n n N
β

∈
=β 且 0nβ ≥ 是与约束

式 (24)相关的对偶变量；另外，
1

1

N

n i
i n

α α
−

= +

= ∑ ，

1

ˆ
N

n i
i n

α α
−

=

= ∑ ，
1N

n i
i n

β β
−

=

= ∑ 和
1

-1

ˆ
N

n i
i n

β β
−

=

= ∑ 。于是，对偶

函数 (1) ( )g λ 可被进一步改写为 

 { }
{ }( )(1) (1)

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

s.t. (27), (29), (30)
nn

g L nλ λ
∈

=
NΨ

α β Ψ α β

式 式 式
 
 (47)

 

因此，给定λ、α和 β 的值，可通过求解式(47)
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获得变量 [ ]nΨ 的解。当给定的对偶变量值为最优

时，即有 *λ λ= 、 *=α α 和 *=β β ，相应的原变量

解也达到最优，即 *[ ] [ ],n n n= ∀Ψ Ψ 。针对式(47)，
利用 KKT 条件并令 { }( )(1) [ ] , , ,L n λΨ α β 关于 [ ]sf n 、

tran [ ]sl n 和 (1)for [ ]rl n 的偏导分别为零，便可获得定理 1

中的最优闭式解（式(43)～式(45)）。 
证毕。 
由定理 1 可以发现：1) 源节点 S 选择共享数据

的条件是当且仅当 ˆ 0n nβ α− > 且 S 与无人机之间的

无线信道增益满足
2 ln 2[ ]

ˆ( )sr
n n

h n
B

ησ
β α

>
−

，即 S 与无人

机的水平距离小于 20
2

ˆ( )
ln 2

n n B
H

β β α
ησ

−
− ；2) 无人机

选择转发数据的条件是当且仅当
1 ˆ 0n

λ β
ρ
+

− > 且无

人机与目的节点 D 之间的无线信道增益满足
2

rd
ln 2[ ]

1 ˆ
n

h n
B

ησ
λ β

ρ

>
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

，即无人机与 D 之间的水平

距离小于
0

2
2

1 ˆ

ln 2

n B
H

λβ β
ρ

ησ

⎛ ⎞+
−⎜ ⎟

⎝ ⎠ − ； 3) tran [ ]sl n 和

(1)for [ ]rl n 的取值与各自信道增益成正比，这表明随着

无线信道增益的提升，更多的数据将被 S 共享出去

并被无人机转发。 
采用类似的方法，关于式(42)，有如下结果。 
定理 2  在给定对偶变量取值的情况下，利用

标准拉格朗日方法和 KKT 条件，可获得式(42)中优

化变量的最优闭式解析式为 

off
off * [ ] , 1, , 2[ ]

0, 1 ,
s

s
B n n Nl n

n N N

τ ϑ
+⎧ ⎡ ⎤ = −⎪ ⎣ ⎦= ⎨

= −⎪⎩
  (48) 

*
ˆ[ ]

, 2, , 1
[ ] 3

0, 1 ,

n n

r r

v
n N

f n C
n N

ρ μ
ηγ

+⎧ −
= −⎪

= ⎨
⎪ =⎩

  (49) 

(2)for
(2)for* [ ] , 3, ,[ ]

0, 1,2
r

r
B n n Nl n

n

τ ϑ
+⎧ ⎡ ⎤ =⎪ ⎣ ⎦= ⎨

=⎪⎩
  (50) 

其 中 ， (2)for
2

1 ˆ [ ]
[ ] lb

ln 2

n rd

r

v h n B
n

λ
ρ

ϑ
ησ

+
⎛ ⎞+

−⎜ ⎟
⎝ ⎠= ，

off sr
2

[ ]
[ ] lb

ln 2
n

s
h n B

n
μ

ϑ
ησ

= 。 

证明   类似定理 1 的证明过程。其中，
1

1

N

n i
i n

μ μ
−

= +

= ∑ 和
1

ˆ
N

n i
i n

μ μ
−

=

= ∑ 且 0nμ > 表示与约束式(25)

相关的对偶变量；
1N

n i
i n

v v
−

=

= ∑ 和
1

1

ˆ
N

n i
i n

v v
−

= −

= ∑ 且 0nv > 表

示与约束式(26)相关的对偶变量。 
由定理 2 可以发现：1) 源节点 S 选择卸载数据

到无人机的条件是当且仅当 S与无人机之间的无线

信道增益满足
2 ln 2[ ]sr
n

h n
B

ησ
μ

> ，即 S 与无人机的水

平距离小于 20
2 ln 2

n B
H

β μ
ησ

− ；2)无人机选择转发数

据的条件是当且仅当
1 ˆ 0nvλ
ρ
+

− > 且无人机与 D 之

间的无线信道增益满足
2 ln 2[ ]

1 ˆ
rd

n

h n
v B

ησ
λ

ρ

>
⎛ ⎞+

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

，即无

人机与 D 的水平距离小于
0

2
2

1 ˆ

ln 2

nv B
H

λβ
ρ

ησ

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠ − ，

超出该距离无人机则不再转发数据；3) 类似地，
off [ ]sl n 和 (2)for [ ]rl n 的取值与各自信道增益成正比，这

表明随着无线信道增益的提升，更多的数据将被 S
卸载到无人机并经计算处理后转发到 D。 

结合定理 1 和定理 2 可知，优化变量 [ ]sf n 、
tran [ ]sl n 、 (1)for [ ]rl n 、 off [ ]sl n 、 [ ]rf n 和 (2)for [ ]rl n 均与能

效η 成反比，这表明，为获得较高的系统能量效率，

在满足共享数据比特量的最低阈值要求前提下，应

尽可能少地使用计算和通信资源。 
接下来，针对问题 P2.1 求解过程中引入的对偶

变量，采用两层交替寻优的方式并结合次梯度法[7]

最小化对偶函数 (1) ( , , )g λ α β 和 (2) ( , , )g λ μ v 以获得

最优对偶解 * * * * *( , , , , )λ α β μ v ，进而获得原变量

[ ]nΨ 和 [ ]nΦ 的最优解。具体地，首先对外层对偶

变量λ采用次梯度法，有如下引理。 
引理 2 基于次梯度法的对偶变量 λ 在第 1k +

（ 1,2,k = ）次更新可表示为 

 ( )( 1) ( ) ( )kk k kλλ λ θ λ
+

⎡ ⎤+ = − Δ⎣ ⎦   (51) 

其中， ( )
k
λθ 表示第 k 次迭代的步长，且相应的次梯
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度为
(1)for (2)for
, ,

min
3 3

[ ] [ ]
( )

N N
r k r k

n n

l n l n
k Iλ

ρ ρ= =

Δ = + −∑ ∑ ， (1)for
, [ ]r kl n

和 (2)for
, [ ]r kl n 分别表示 (1)for [ ]rl n 和 (2)for [ ]rl n 在第 k 次迭

代的最优值。 
其次，针对内层对偶变量α、 β 、 μ和 v，采

用次梯度法在第 1j + （ 1,2,j = ）次的更新可分别

表示为 
( )
,( , 1) ( , ) ( , ) , 2, , 1n n k j nk j k j k j n Nα α θ α

+
⎡ ⎤+ = − Δ = −⎣ ⎦

α  
  (52) 

( )
,( , 1) ( , ) ( , ) , 2, , 1n n k j nk j k j k j n Nβ β θ β

+
⎡ ⎤+ = − Δ = −⎣ ⎦

β   
  (53) 

( )
,( , 1) ( , ) ( , ) , 2, , 1n n k j nk j k j k j n Nμ μ θ μ

+
⎡ ⎤+ = − Δ = −⎣ ⎦

μ   
  (54) 

( )
,( , 1) ( , ) ( , ) , 2, , 1n n k j nv k j v k j v k j n Nθ

+
⎡ ⎤+ = − Δ = −⎣ ⎦

v   
  (55) 
其中， ( )

,k jθ α 、 ( )
,k jθ β 、 ( )

,k jθ μ 和 ( )
,k jθ v 分别为相应的对偶变

量第 j 次的迭代步长，次梯度可分别表示为  

 
1

, , tran
, ,

1 2

[ ]
( , ) [ ]

n n
s k j

n s k j
i i

f i
k j l i

C
τ

α ρ
−

= =

Δ = −∑ ∑   
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tran (1)for
, , , ,

2 3
( , ) [ ] [ ]

n n

n s k j r k j
i i

k j l i l iβ
+

= =

Δ = −∑ ∑   

 
1

, ,off
, ,

1 2

[ ]
( , ) [ ]

n n
r k j

n s k j
i i

f i
k j l i

C
τ

μ
−

= =

Δ = −∑ ∑   

 
1

, , (2)for
, ,

2 3

[ ]
( , ) [ ]

n n
r k j

n r k j
i i

f i
v k j l i

C
τ

ρ
+

= =

Δ = −∑ ∑   

其中， , , [ ]s k jf i 、 tran
, , [ ]s k jl i 、 (1)for

, , [ ]r k jl i 、 off
, , [ ]s k jl i 、 , , [ ]r k jf i

和 (2)for
, , [ ]r k jl i 分别表示 [ ]sf i 、 tran [ ]sl i 、 (1)for [ ]rl i 、 off [ ]sl i 、

[ ]rf i 和 (2)for [ ]rl i 在第 k 次外层迭代时的第 j 次内层

迭代的最优值。 
当次梯度迭代算法收敛时，便可获得最优对偶

解 * * * * *( , , , , )λ α β μ v 。 
3.2  无人机轨迹优化 

已知通信与计算资源分配，无人机轨迹优化问

题可表示为 

 { } 2[ ]
P2.2 : max ( )

s.t. (33)~ (35)
nn

f η
∈Nu

式 式
  (56) 

其中， (1) (2) fly
2 ( ) ( + )rf E E Eη η= − + 。由优化问题 P2.2

的函数表达式易知，该问题为关于变量 [ ]nu 的凸优

化问题。又知，由于 fly
rE 和约束式(34)中存在无人机

方位在不同时隙之间的耦合关系。因此，难于获得

[ ]nu 的闭式解。基于此，本文直接采用标准的凸优

化技术或现有的软件工具 CVX[18]对问题 P2.2 进行

求解。 
最后，可将通信资源、计算资源和无人机轨迹

联合优化的能效最大化两阶段交替优化方法归纳

如下。1) 确定（给定）参数η 的取值；2) 利用定

理 1 和定理 2，计算给定无人机轨迹下的通信与计

算资源分配；3) 基于问题 P2.2 获得给定通信与计

算资源分配下的无人机轨迹优化；4) 交替循环执行

步骤 2) 与步骤 3) 直至迭代终止； 5) 利用

{ }( )
( )

(1)for (2)for
total

total

[ ], [ ]
=

[ ], [ ], [ ]
r rI l n l n

E n n n
η

Ψ Φ u
更新η 的值，并返回步

骤 1)重新执行全部步骤，直至满足终止条件；6) 输
出最优的优化变量值 ( )* * *[ ], [ ], [ ]n n nΨ Φ u 和相应的

能量效率值 *
CSEη η= 。 

4  仿真与分析 

本节使用MATLAB工具对所提算法进行仿真，

并采用与现有方案对比的方式评价本文所提算法

的性能。表 1 给出了实验仿真中使用到的一些基本

参数。 

表 1 实验仿真参数 

参数 符号表示 设定值 

任务执行时长/s T  2 000 

划分时隙数 N  50 

信道带宽/ MHz B  20 

数据压缩率 ρ  0.6 

单位比特数据的 CPU 循环次数/次 C  1 000 

有效电容系数 rγ  10−28 

无线噪声功率 2σ  10−6 

基准信道功率增益 0β  10−3 

无人机飞行高度/m H  10 

无人机最大飞行速度/(m.s−1) maxV  10 

目的节点 D 的位置/m dx  2 000 

无人机的起始方位 

无人机的最终方位 

0 0( , , )x y H

( , , )F Fx y H  

（0,0,100） 
 

（2 000,0,100）

无人机质量/kg gm  1.5 

 
图 2 给出了不同分享数据比特阈值 minI 下的无

人机飞行轨迹，分别为 4
min 0.5 10I = × Mbit、 minI =  
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41.0 10× Mbit、 4
min 1.5 10I = × Mbit 和 4

min 2.0 10I = × Mbit

这 4 种不同的情况。由仿真结果可以发现，无人机

倾向于靠近并在余下的时间里低速徘徊于源节点 S
和目的节点 D 之间的中间点位置。这表明，无人机在

源节点S和目的节点D的中间位置区间飞行可保证在

完成协助计算和数据转发任务的同时尽可能地减少

系统的总能耗，进而获得相对更高的能量效率。对比

4 种不同情况的飞行轨迹可以进一步发现，随着所需

分享数据比特数的增加，无人机越发倾向于徘徊在源

节点 S 和目的节点 D 的中间更小位置区域，以尽可能

地降低自身飞行能耗，将更多的能量用于辅助计算和

数据转发。在相同基准信道功率增益 0β 的情况下，中

间点位置可保证信道 [ ]srh n 与信道 [ ]rdh n 之间的差异

最小。无人机倾向于在源节点 S 和目的节点 D 的中间

点位置徘徊，这一现象表明，两个信道之间的差异越

小，越有利于数据的快速转发，待分享和处理的数据

量越大，对二者信道之间的差异要求则越严格。 

 
图 2  不同分享数据比特阈值下的无人机飞行轨迹 

图 3 给出了 3 种不同方案下系统能量效率随分

享数据比特阈值变化的曲线。随着 minI 的增加，系

统能量效率呈递减趋势。由式(5)、式(7)和式(14)可
知，数据的传输（转发）能耗与数据量呈指数关系，

分享数据量的线性增长将导致传输（转发）能耗的

指数级增长。因此能量效率随着 minI 的增加而显著

下降。在地面基站方案[8]中，本文将基站位置设定

在（1 000, 0, 0）的方位。全卸载方案[11]指的是源节

点 S 对原始数据不做任何的计算处理，直接将数据

全部卸载到无人机，无人机进行辅助计算并将结果

转发给目的节点 D。3 种方案对比显示，本文所提

无人机辅助的部分卸载方案具有更好的能量效率

性能，这凸显了无人机作为空中移动中继以及部分

卸载方式的灵活性带来的好处。 

 
图 3 不同方案下系统能量效率随阈值 minI 的变化曲线 

图 4给出了 4
min 1.0 10I = × Mbit时本文所提算法

的收敛情况。仿真图反映的是能量效率η 的取值更

新过程。任意选取 3 种不同的初始化参数 0η ，本文

所提算法均可在有限的迭代次数内实现快速收敛，

具有较好的收敛性。 

 
图 4  本文所提算法收敛变化曲线 

5  结束语 

本文考虑了一种无人机辅助的边缘计算与结
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果共享系统，利用 Dinkelbach 方法和两阶段交替优

化，获得了系统能量效率最大化的最优无人机轨迹

设计以及通信和计算资源分配。仿真结果显示了所

提算法比现有方案具有更佳的能量效率性能和收

敛性能。值得注意的是，本文所提优化框架和分析

方法可适用于处理无线通信信号处理领域中出现

的一类变量耦合分式规划相关问题。后续的研究

中，可进一步考虑多个目的接收端的应用场景，同

时引入非正交多址接入以提高资源利用效率，还可

以考虑引入多个无人机进行辅助，以提供更高质量

的通信与计算服务。此外，移动边缘计算场景下的

任务数据卸载安全性也是非常值得关注的问题。 
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