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基于物理层网络编码的无人机中继网络资源优化 
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摘  要：为了解决以无人机作为中继的传统双向通信网资源利用率低的问题，提出了一种基于物理层网络编码的

资源优化算法。考虑无人机中继通信网的传输功率约束、无人机最大速度约束和物理层网络编码的同步性需求，

建立了联合优化传输功率和无人机轨迹设计的资源分配模型以达到最小化系统中断概率的目的。通过将原非凸问

题解耦为 2 个子问题，并基于 KKT 条件、拉格朗日对偶法和次梯度法提出了一种迭代算法，实现轨迹设计和最

佳系统功率分配的联合优化。仿真结果表明，所提算法可以显著提高系统性能，降低通信中断的可能性。 
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Resource optimization for UAV relay networks  
based on physical-layer network coding 

YANG Junyi1, LI Bo2, ZHANG Qinyu1 
1. School of Electrical and Information Engineering, Harbin Institute of Technology, Shenzhen 518055, China 
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Abstract: To solve the problem of low resource utilization of the traditional two-way communication network with un-
manned aerial vehicle (UAV) as relays, a resource optimization algorithm based on physical-layer network coding was pro-
posed. Considering the transmission power constraints of the UAV relay communication network, the maximum speed con-
straints of the UAV and the synchronization requirements of the physical-layer network coding, a resource allocation model 
for joint optimization of transmission power and UAV trajectory design was formulated to minimize the system outage 
probability. By decoupling the original non-convex problem into two sub-problems, an iterative algorithm was proposed to 
realize the joint implementation of optimal trajectory design and optimal system power distribution based on the Ka-
rush-Kuhn-Tucker (KKT) conditions, Lagrangian duality method and subgradient method. Simulation results show that the 
proposed algorithm can significantly improve the system performance and reduce the possibility of communication interruption. 
Keywords: UAV relay communication, physical-layer network coding, outage probability, power allocation, trajectory 
optimization 
 

1  引言 

无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）通信是

5G 蜂窝网络中的新兴技术。近年来，无人机技术

取得了空前的进步，这使将无人机广泛部署作为通

信基站或中继器成为可能[1-2]。特别是当其部署和操

作适当时，无人机可以为各种实际情况提供可靠且

经济高效的无线通信解决方案，如在抗震救灾等特

殊场合[3]。当无人机用作中继站或基站时，可以支

持现有地面无线网络的连接。凭借其高移动性和灵
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活的部署，无人机可以通过调整位置来避开障碍

物，并提高与地面用户建立视距连接的可能性，而

且可以通过自适应高度特性在保证通信质量的同时

扩大通信覆盖范围[4-6]。除了其所具有的上述优势，

无人机作为中继或基站仍有许多问题值得研究。 
在无人机通信中，空对地的信道建模是研究者

关注的热点之一。文献[7]对低空飞行无人机平台做

了综述性的调研，阐述了无人机通信中的信道建模

及其主要挑战。而因为无人机电池工艺受限问题，

针对无人机快速部署及电池存续时间短的特点进行

资源优化仍是关键方向且已完成很多工作。目前，

主流的基于半双工的无人机中继通信系统已提出了

许多优化方案来优化通信系统的资源，主要通过优

化现有通信系统中包含功率、频谱、无人机轨迹等

在内各类资源，实现系统性能的提升，如系统中断

概率、吞吐量、传输速率、保障用户服务质量（QoS, 
quality of service）等性能[8]。文献[9]研究了单无人机

作为中继的资源优化问题，以单架无人机作为中继

提供多对地面节点通信服务，通过优化带宽、传输

功率、传输速率以及无人机节点布置，将原非凸的

优化问题转化成了单调的凸优化问题，以实现系统

吞吐量最大化。文献[10]研究了多无人机作为基站为

地面节点提供服务的无线传输网络，通过优化通信

网络协同调度及无人机功率和轨迹优化，提出了基

于块坐标下降和连续凸优化技术的迭代算法，解决

了最大化单位用户吞吐量的混合整数非凸优化问

题，并提出了一种低复杂度的无人机轨迹设计算法。

文献[11]研究了单无人机作为无线能量传输及通信

节点，先为地面节点充能，之后地面节点消耗接收

到的能量向无人机发送信息；优化了无人机的路径

以及能量和信息间的时间传输分配以达到系统信息

吞吐量最大，并基于 01 分数规划提出了一种低复杂

度求局部最优解的算法。文献[12]同样研究了单无人

机的能量传输通信模型，基于松弛条件下的问题模

型（无人机没有最大速度约束条件），提出了一种轨

迹设计的飞行−悬停策略，以达到系统吞吐量最大，

并基于此提出了联合优化下行功率及上行信息传输

资源的交替连续凸优化算法，求得了局部最优解。

文献[13]考虑了单无人机的能量信息传输系统，但基

于公平性原则考虑，解决了最大化能量最小用户的

问题。文献[14]研究了全双工的单无人机中继系统，

在基于各节点最大传输功率之和有上界的限制条件

下，联合设计了最优波束成形以及功率分配，以达

到瞬时的最大传输速率。文献[15]研究了多载波的太

阳能无人机通信资源分配优化设计，考虑了无人机

太阳能收集、空气动力消耗、无人机存储能力和地

面用户的通信 QoS 保障。在离线条件下，通过应用

单调优化获得了最优的 3D 轨迹以及最优的功率和

子载波分配策略，实现最大系统吞吐量；且基于离

线算法设计了线上优化算法。 
以上的文献大多研究无人机支持的能量信息

传输网，无人机作为中继传输能量并接受信息，以

此优化无人机的轨迹及功率资源，实现高能量传输

效率和信息接收；而无人机多作为转发放大中继，

辅助完成两用户或用户和基站之间的通信，通过优

化无人机的悬停位置或功率分配实现更好的通信

性能。从更宏观的角度考虑，这些优化主要针对无

人机通信系统因电池原因导致的组网存活时间短

的问题，提出了一系列优化策略来提高其通信效

率。因此，本文拟采用物理层网络编码（PNC, 
physical-layer network coding）技术来提升无人机中

继通信系统的通信效率。物理层网络编码技术自面

世以来，就受到了广泛的关注[16]，与传统的半双工

多跳方案和网络编码方案相比，将 PNC 技术用于

双向中继信道可以分别将系统吞吐量提高 100％和

50％。为了通过应用物理层网络编码技术来提高无

人机中继通信系统容量和通信效率也成为一些学

者的关注点，而这主要存在 2 个问题：1) 无人机在

三维空间的高速移动性对于物理层网络编码实现

同步需求是一巨大挑战；2) 在无人机中继通信系统

中难以实现无人机轨迹与源节点之间的功率分配

联合优化。这 2 个问题的解决对于将 PNC 应用于

无人机中继通信网络至关重要。 
本文旨在研究当 PNC 应用于无人机中继通信

系统提升通信效率时，满足 PNC 同步性需求的初

步探索和通信系统资源优化方案设计。本文研究基

于 4 个地面节点的典型应用物理层网络编码技术

通信场景，无人机作为中继且应用物理层网络编

码技术实现两对地面节点的信息交换。本文在考

虑满足应用物理层网络编码同步性需求的限制条

件下，提出了一种联合优化无人机轨迹及无人机

和源节点间总功率分配的交替联合优化算法，实

现了通信系统性能的提升。 
本文主要的研究工作如下。 
1) 建立了以无人机作为中继的四地面节点

物理层网络编码无人机资源优化模型；最小化系
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统中断概率以提升系统性能，并满足无人机最大

速率约束、物理层网络编码同步性约束和最大总

功率上限约束。该问题是一个非凸问题，很难直

接求得解析解。 
2) 将原问题进行解耦变形，分解为 2 个子问

题，利用拉格朗日对偶法、梯度下降法及凸函数的

性质，将子问题转化为凸优化问题，证明了其凹凸

性，并基于 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条件求得

了其解析解，本文给出了其计算步骤及算法。 
3) 仿真结果验证表明，所提算法对无人机轨迹

设计及功率分配具有良好的效果，与固定位置下的

2 种功率分配算法相比，可以显著提高通信系统性

能，降低中断概率。 

2  系统模型 

基于物理层网络编码技术的无人机中继通信

系统模型如图 1 所示，其中，S1、S2为地面源节点，

D1、D2 为地面目的节点。S1 要向 D2 发送信息，S2

要向 D1 发送信息，但都没有直达链路，因此需要

通过无人机中继转发，且 4 个地面节点是中心几何

对称的。假设一共含 N 个通信时隙，在时隙 t，S1

将信号 1
t
SX 发送给 UAV 和 D1，S2 将信号

2

t
SX 发送给

UAV 和 D2；在时隙 t+1，UAV 将经过物理层网络

编码后的叠加信号 t
UX 发送给 D1 和 D2，D1 和 D2 再

通过各自在 t 时隙接收到的信息解码出各自需要的

来自 S2和 S1的信息。令 L 表示 S1 和 D1 间的距离，

同样也是 S2和 D2间距离；W 表示 S1和 S2间的距离，

D1 和 D2 间距离同样为 W。为了便于计算，在三维

笛卡儿坐标系中，令 S2位于坐标系原点，即(0, 0, 0)
处，那么 S1、D1、D2 的坐标分别位于(0, W, 0)、(L, 
W, 0)、(L, 0, 0)处。同时假设无人机飞行在高度为 H
的水平面上，其轨迹表示为 T( ) [ ( ), ( ), ]U t x t y t H= 。为

满足物理层网络编码的同步性需求，可以令无人机

轨迹时刻满足到 S1、S2距离相等，那么在时钟同步

时，两源节点发送信息到 UAV 的传播时延相等，

即可满足同步性要求。因为地面节点是中心对称

的，那么通过简单几何证明可以得知，无人机轨迹

应满足 ( ) / 2y t W= 。将无人机在 t 时刻到 S1和 S2 的

距离表示为 t
sd ；那么无人机到 D1 和 D2的距离也相

等，表示为 t
ud ，即 

 ( ) ( ) ( )2 2 2t
tts td x y z= + +  (1) 

 ( ) ( ) ( )2 2 2t
u t ttd L x y z= − + +  (2) 

无人机在任意单位时刻内的飞行距离不能超

过 v，且 v L<< 。功率矩阵
1 2

[ ]t t t
S S UP P PP 代表源节

点 S1、S2 和 UAV 在 t 时刻的功率，且满足最大功率

约束，即 

 
1 2 max+ +t t t

S S UP P P P≤  (3) 

其中， maxP 是三者功率之和的上限。 

 
图 1  基于 PNC 的无人机中继通信系统模型 

假设传输信道为瑞利衰落，信道增益为路径

衰落和小规模信道衰落，由于采用物理层网络编

码，那么在 t 时刻无人机接收来自 S1 和 S2 的叠

加信号为 

 ( ) ( )
- 1 1 1 2 2 2

= +
S U

t t t t t t t t t t
S s S S S s S S uY P d h X P d h X n

α α− −
+  (4) 

其中，α 是路径衰落系数，
1

t
Sh 、

2

t
Sh 分别为路径 S1、

S2 到 UAV 的小尺度衰落系数，满足独立分布且

( )
1 2

C, ~ N 0,1t t
S Sh h ，

1

t
SX 和

2

t
SX 分别表示 S1和 S2 发送

信号的单位能量，
t
un 代表路径噪声，服从均值为 0、

方差为 0N 的独立高斯分布。 

根据式(4)，可以得到信源到无人机链路的信噪

比为 

 
( ) ( )

1 1 2 2

2 2

0

+
=

t t t t t t
S s S S s St

S -U

P d h P d h

N

α α− −

γ  (5) 

类似地，D1 处接收来自 S1 和 UAV 的信号分

别为 

 
1 1 1 1 1 1

= ( )t t t t t
S -D S S L S S LY P L h X nα− +  (6) 

 
1 1 1

t= ( )t t t t t
U -D U u U U DY P d h X nα− +  (7) 

其中，
1

t
Uh 表示路径 UAV 到 D1 处的小尺度衰落系

数，且 ( )
1

C 0,~ N 1t
Uh ， t

UX 表示无人机 t 时刻发出信

号的单位能量，
1 1

t t
S L Dn n、  分别代表 S1到 D1和 UAV
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到 D1 的路径噪声，都满足均值为 0、方差为 0N 的

独立高斯分布。 
根据式(6)和式(7)，可以得到 S1 和 UAV 到 D1

处链路的信噪比分别为 

 
( )

1 1

1 1

2

0

=
t t

S S Lt
S -D

P h

N

α−
L

γ  (8) 

 
( )

1

1

2

0

=
t t t

U u Ut
U -D

P d h

N

α−

γ  (9) 

与 D1 处接收的通信过程类似，D2 处的接收信

号为 
 

2 2 2 2 2 2- = ( )t t t t t
S D S S L S S LY P L h X nα− +  (10) 

 
2 2 2- = ( )t t t t t t

U D U u U U DY P d h X nα− +  (11) 

其中，
2

t
Uh 表示路径 UAV 到 D2 处的小尺度衰落系

数，且 ( )
1

C 0,~ N 1t
Uh ，分别代表 S1到 D1和 UAV 到

D1 的路径噪声，都满足均值为 0、方差为 0N 的独立

高斯分布。 
根据式(10)和式(11)，可以得到链路 S2和 UAV

到 D2 处的链路信噪比为 

 
( )

2 2

2 2

2

0

=
t t

S S Lt
S -D

P L h

N

α−

γ  (12) 

 
( )

2

2

2

0

=
t t t

U u Ut
U -D

P d h

N

α−

γ  (13) 

将通信中断概率视为信噪比低于预设门限值

thβ 的概率，那么可以得到完成一次通信过程中每条

通信链路的中断概率为 

 

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

1 1

1

2

2 2

out th

out 1 1 th

out 1 th

out 2 th

out 2 2 th

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

t t
S -U

t t
S -D

t t
U -D

t t
U -D

t t
S -D

P S U

P S D

P U D

P U D

P S D

β

β

β

β

β

⎧ → = <
⎪
⎪ → = <
⎪
⎪ → = <⎨
⎪

→ = <⎪
⎪
⎪ → = <⎩

γ

γ

γ

γ

γ

 (14) 

定理 1  根据式(14)中第 3 项，即 UAV 到节点

D1 通信链路的中断概率为 

 
( )

0 th
out 1( ) =1 exp

2
t

t t
U u

NP U D
P d

α

β
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟→ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

-
( )

 (15) 

证明  详见附录 1。 
在任一时刻，为保证通信质量，将通信成功的

必要条件视为任意一条通信链路的信噪比不低于

预设门限。那么总的中断概率可以表示为 

 
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
out out out 1 1

out 2 out 2 2

=1 1 1

1 1

t t t

t t

P P S U P S D

P U D P S D

− − → − → ⋅

− → − → ⋅
  

     ( )( )out 21 tP U D− →  (16) 

根据定理 1，可以用同样方式求得每条链路的

中断概率，那么总中断概率为 

1 2 1

0 th
out

1 11 exp + +
2

t
t t t t

S S s S

NP
P P d P Lα α

β
− −

⎛ ⎛
⎜= − − ⎜⎜⎜ ⎝⎝ ( + )( ) （ ）

 

 
2

1 1 1+ +t t t t t
S U u U uP L P d P dα α α− − −

⎞⎞
⎟⎟⎟⎟⎠⎠（ ） （ ） （ ）

 (17) 

优化目标为最小化总时隙下的中断概率，功率

矩阵 P 和无人机轨迹 ( )U t 为优化变量，因此，优化

问题可以表述为 

 1 2

1 2

out
,

1 max

2

2 2
3

min

s.t. C : ,

C : 0, 0, 0,

C : + ,

t

U t N

t t t
S S U

t t t
S S U

P

P P P P t N

P P P t N

x t y t v t N

∈

+ + ∀ ∈

> > > ∀ ∈

∀ ∈

∑
P

≤

（） （）≤  (18)

 

其中，C1 和 C2 是 S1、S2 和 UAV 的功率约束，C3

是无人机的速度约束。显然，式(18)由于多时隙组

合，是一个多变量耦合的非凸优化问题，不容易直

接求得功率分配和轨迹优化的解析解。 

3  资源优化算法设计 

为解决式(18)的非凸优化问题，考虑在每个时

隙交替完成资源优化的思想。即在给定功率的条件

下，完成该时刻轨迹设计；在给定轨迹的情况下，

完成该时刻的功率分配。 
定理 2  为简化优化目标函数，最小化式(17)

总时隙下的总中断概率，可以等效为式(19) 

( )
( ) ( )

1 2 1 2

2
min , = + + +

t t
s u

t t t t t
S S S S U

d dL Lg U P
P P P P P

α α
α α⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎜ ⎟+
⎝ ⎠

 (19) 

证明  详见附录 2。 
3.1  轨迹设计 

在给定 S1、S2和 UAV 功率的情况下，式(18)的问

题可以转化为 
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out

2 2
4

min

s.t. C : +

t

U t N

P

x t y t v t N
∈

∀ ∈

∑

（） （）≤ ,  (20)
 

此时式(19)所描述的问题仍为非凸问题。将式(19)
的问题拆分为 N 个时隙内的优化问题，根据定理 2，
可以得到在任意 t 时刻的优化子问题为 

 
( )

, ,

2 2
5

min , ,

s.t. C : ( )+ ( )
t t t

t t tx y z
g x y z

x t y t v≤  (21) 

此时，可以看出式(20)是一个凸优化问题，且

其满足 Slater 条件。因此，求式(20)最优解相当于

求解其对偶问题的最优解[17]，λ为对应于速度约束

C5 的拉格朗日乘子，那么式(20)的拉格朗日函数为 
 ( ) ( ) ( ), 1, , , , ,t t t t t t t tL x y z g x y z U vλ λ −= + −  (22) 

其中，
2 2

, 1=t tU x t y t− +（） （），代表 2 个时隙之间的距离

变化速度，即 UAV 的速度。那么其对偶问题为 
 

, ,
( )= inf ( , , )

t t t
t t tx y z

f L x y zλ λ,  (23) 

从而将求解式(19)转化为求解其对偶问题，即 

 
6

max  ( ) 

s.t. C : 0

f
λ

λ

λ >  (24) 

采用次梯度的方法解决对偶问题式(24)，次梯度方

法是在选择的次梯度方向上搜寻可行的解。 wλ 表示第

w次的迭代，那么对偶函数 ( )f λ 在 wλ 的次梯度为 

( ) ( ) ( )2 2 2

1 1 1=w w w w
t t t t t tq x x y y z z v− − −− + − + − −  (25) 

其中，( , , )w w w
t t tx y z 是实现 ( , , )w

t t tL x y z λ, 最小化的函数

值， wq 代表次梯度值。此外，选取迭代步长为

= /( + )w a b wα ，其中 >0, 0a b≥ 。得到λ的迭代更新式为 

 1 +=[ + ]w w w wqλ λ α+  (26) 

其中，[x]+表示 max(x,0)。此时λ可以视为移动距离

限制的损失代价，当 UAV 速度超过限制时, λ会变

大。当满足 1
2( ) ( )w wf fλ λ δ+ − < 时，迭代停止，其

中， 2δ 是差错门限。 

基于 Karush-Kuhn-Tucker 条件，通过对 t tx y、 和

tz 的微分，可以得到拉格朗日对偶问题式(22)的最优

解，即 

 
( ) ( )

( )
( )

1

1

1

0

0

0

t t t t

t t t t

t t t t

A x L Bx C x x

Ay By C y y

Az Bz C z z

−

−

−

⎧ − + + − =
⎪

+ + − =⎨
⎪ + + − =⎩

 (27) 

其中，A、B、C 分别为 

( )( )

( )

( ) ( ) ( )( )
1 2

12 2 2 2

12 2 2 2

1-2 2 2 2
-1 1 -1

1=

1=
2

=

t t tt
U

t t tt t
S S

w w w w
t t t t t t

A x L y z
P

B x y z
P P

C x x y y z z

α

α

α

α

λ

−

−

−

⎧ ⎛ ⎞
− + +⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠
⎪ ⎛ ⎞⎪ + +⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟+⎪ ⎝ ⎠
⎪
⎪ − + − + −⎪
⎩

 (28) 

将解得的最优轨迹代入式(26)更新 1wλ + ，轨迹

优化算法流程如算法 1 所示。次梯度算法将保证在

有限的迭代次数内收敛[18]。 
算法 1  轨迹优化算法 
初始化  定义 t N= ，给定初始功率矩阵 P，

=0w ， 0=0λ ，初始化迭代差错 2δ  

1) for t=2:N 
2)  循环   
3)  使用 KKT 条件求得最优轨迹 , ,w w w

t t tx y z（ ） 

4)  根据式(26)计算新得到的λ 
5)  = +1w w  
6)  until 1

2( ) ( )w wf fλ λ δ+ − <  

7) end for 
3.2  功率分配 

在给定无人机轨迹的情况下，为解决源节点和

无人机间的功率分配问题，问题式(18)可表述为 

 
1 2

1 2

out

7 max

8

min

s.t. C : ,

     C : 0, 0, 0,

t

P t N

t t t
S S U

t t t
S S U

P

P P P P t N

P P P t N

∈

+ + ∀ <

> > > ∀ <

∑
≤

 (29)
 

从定理 2 的式(19)可知，中断概率 out
tP 与功率矩

阵 P 呈负相关，这也与功率越大信噪比越低的常识

相符。因此，当功率矩阵 P 达到最大值时，会得出

最小中断概率，即
1 2 max=t t t

S S UP P P P+ + 。 

通过对通信场景模型的分析可知，地面 4 个节

点 S1、S2、D1、D2 是中心对称分布，呈标准几何形

状，且无人机需满足到 S1、S2 距离相等，那么易知

无人机到 D1、D2 距离也相等，通过简单证明可以

得到 S1 和 S2 的传输功率应相等时会有最小中断概

率，即
1 2
=S SP P 。令 S1 和 S2 的传输功率为 SP ，那么

式(29)中的约束 C7 可以表述为 
 max2 + =

S U

t tP P P  (30) 

将式(30)代入式(17)可以得到 

0 th
out

2
=1 exp +  =

2 2
t s u

t t
S U

N d L d
P

P P

α α αβ⎛ ⎞⎛ ⎞+
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

−
−  
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0 th
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2
1 exp +

2 2 2
s u

t t
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N d L d
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α α αβ⎛ ⎞⎛ ⎞+
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝

−

⎠
−

−
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那么，最优功率分配问题变为 

 
out

max
9

min

s.t. C : 0< ,
2

t
S

t

P t N

t
S

P

P
P t N

∈

< ∀ <

∑

 (32)
 

定理 3  式(32)在每个时隙内功率分配最优

解为 

 
2 4

2
t

S
b b acP

a
− + −

=  (33) 

其中， 2
1 2 1 max 1 max( 2 ) 2a b P c Pξ ξ ξ ξ= − = − =， ， ， 2 ( )t

ud αξ = ，

1=( ) 2t
sd Lα αξ + 。 

证明  详见附录 3。 
3.3  交替联合优化算法 

轨迹设计和功率分配子问题都已解决，基于此本

文提出了交替联合优化算法解决问题式(18)。在所提

算法的每次迭代中，在给定优化轨迹 ( )U t 的基础上求

出此时的最优功率分配 P*。再以此求得的优化功率

分配矩阵 P*，用算法 1 解决轨迹优化子问题，获得

最优轨迹 ( )U t 。令 out
k t k

t N

S P
∈

= ∑（ ）表示第 k 次迭代的

总中断概率，当满足 1 1 1/  k k kS S S δ− −− < 时，本文所设

计的轨迹功率交替联合优化算法迭代终止，其中， 1δ 是

预设的差错容忍门限。具体算法流程如算法 2 所示。 
算法 2  轨迹功率交替联合优化算法 
初始化  0k = ，

1 2 max= = = / 3t t t
S S UP P P P ，在给定

的当前功率条件下求解无人机轨迹优化问题式(20) 
1) for 
2)  k=k+1 
3)  在给定无人机轨迹的条件下，解决功率分

配优化问题式(29) 
4)  在给定功率的条件下，解决轨迹优化问题

式(20) 
5)  until 1 1 1/  k k kS S S δ− −− <  

6) end for 
定理 4  交替联合优化算法总是保证收敛的。 
证明  详见附录 4。 

4  对比算法与仿真分析 

4.1  2 种对比算法 
为了验证所提算法的有效性，本节将所提交替

联合优化算法与另外 2 种基础预设算法进行比较。

第一种是无人机固定位置的平均功率算法，即无人

机在固定高度的同一位置悬停，功率
1 2
= = =t t t

S S UP P P  

max /3P ；第二种是无人机固定位置的功率优化算法，

即无人机虽然同样在固定高度的固定位置悬停，但

源节点和无人机间的功率分配将采用第 3 节提到的

功率分配优化方法。在 2 种对比算法中，无人机的

位置被随机分配，但仍满足物理层网络编码的同步

性需求，即无人机到源节点 S1、S2的距离相等。 
4.2  仿真分析 

首先设置通信系统默认参数，总时隙数 N=600，
S1和D1间的距离L=400 m，S1和S2间的距离W=200 m。

无人机的飞行高度设置为 40 m，无人机在每个时隙

内的最大飞行距离不能超过 =0.5 mv 。路径损耗系

数 4α = ，中断概率的信噪比门限 th =0 dBβ ，算法 1
和算法 2 中的迭代差错门限 3

1 10 ,δ −=  3
2 10δ −= ，次

梯度算法中的步长为 =1,a = 2b ， = /( )w a b wα + 。总

的 传 输 功 率 上 限 max =28 dBmP ， 噪 声 方 差

0 = 96 dBmN - 。 

图 2 描述了 3 种算法经过时隙数 600N = 后，

总中断概率的对比。3 种算法下无人机的初始位置

为均为 U(100,100,40)，从仿真中可知，平均功率分

配算法的中断概率为 out =0.052 74P ，功率分配优化

算法的中断概率为 out =0.051 61P 。从图 2 中可以明

显看出，所提交替联合优化算法对于通信系统中断

概率优化性能明显优于另外 2 种算法，交替联合优

化算法最终优化得到的中断概率为 out =0.035 92P ，

相较平均功率分配算法性能提升 31.9%，相较功率

分配优化算法性能提升 30.4%。经过交替联合优化

算法，378 个时隙后通信系统的中断概率达到最低，

此时无人机的位置为 U(287.86, 100, 40)，源节点 S1

和 S2 的功率为
1 2

228.4 mW=23.58 dBmS SP P= = ，无

人机的功率为 =174.1 mW=22.40 dBmUP 。图 3 描述

了交替联合优化算法中随着时隙数变化，无人机功

率和 2 个源节点功率变化曲线。理论分析可知，功

率变化的主要原因是随着时隙数增加，无人机在每

个时隙都会进行位移，从而导致最佳功率分配随之

变化，直到下一步移动后的功率分配优化并不会导

致总中断概率的下降，从时隙变化下功率的分配情

况也可以看出算法是收敛的。 
图 4 描述了在时隙数 N=600， max

= 28 dBmP 时，  

3种算法所得到的中断概率与距离L间的变化关系，
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且路径衰落与地面节点 S1和 D1（S2和 D2）之间的

距离 L 呈负相关。此时对于固定位置算法，无人机

的位置为 U(150,100,40)，交替联合优化算法中无人

机初始位置与固定算法相同。从图 4 可以看到，随

着 L 的增加，3 种算法的中断概率都随 L 增大而增

大。同时也可以看出随着 L 的增大，交替联合优化

算法所展现的性能始终优于固定位置下的功率平

均算法和功率优化算法，且距离 L 越大，交替联合

优化算法与另外 2 种算法差距越大，所体现的性能

越好，在 L=600 m 时，交替联合优化算法相较于平

均功率算法和功率分配优化算法性能分别提升了

36.7%和 32.2%。 

 
图 2  时隙增长下 3 种算法迭代后中断概率变化情况 

 
图 3  时隙增长交替联合优化算法的节点功率变化情况 

图 5 描述了在时隙数 N=600，固定位置算法中无

人机位置 U(180,100,40)，且交替联合优化算法初始位

置与固定算法相同时，通过改变源节点和无人机的

Pmax，仿真分析 3 种优化策略的总中断概率的变化。

可以看到随着 Pmax的上升，3 种算法的中断概率都在

逐渐变小，随着 Pmax越来越大，3 种算法之间的中断

概率越来越接近。可以得出重要结论，在功率有限的

情况下，所提出的交替联合优化算法可以有效地降低

应用物理层网络编码技术的无人机中继通信系统的

中断概率。在 max =20 dBmP 时，交替联合优化算法相

较于平均功率算法和功率分配优化算法性能分别提

升了 20.1%和 17.8%。 

 
图 4  距离 L 变化下 3 种算法的中断概率变化情况 

 
图 5  Pmax约束变化下 3 种算法的中断概率变化情况（一） 

图 6 描述了无人机位置为 U(300,100,40)时 3 种

算法随着 Pmax上升，中断概率的变化情况。通过对

比图 5 和图 6，可以看出固定位置−功率分配优化算

法进行功率优化时，其优化效果明显受到无人机位

置的影响，当无人机悬停位置适当时，可以比固定位

置下的平均功率分配方法更逼近交替联合优化算法

所优化的性能；当无人机悬停位置不理想时，功率分

配优化算法和平均功率分配算法性能都很差。在

max =20 dBmP 时，交替联合优化算法相较于平均功率

算法和功率分配优化算法性能分别提升了 20.1%和

5.5%。随着 Pmax变大，3 种算法的总中断概率都呈下

降趋势，当 Pmax足够大时，3 种算法的优化结果的中
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断概率较为接近。总体来说，当 Pmax较小时，交替联

合优化算法相较另外 2 种固定位置下功率分配算

法拥有更好的系统性能，能明显降低通信系统中

断概率。 

 
图 6  Pmax变化下 3 种算法的中断概率变化情况（二） 

表 1 描述了在 L=400 m, W=200 m 时，Pmax

从 20 dBm 变化到 32 dBm，交替联合优化算法下无

人机最终优化的位置和功率变化情况及信源的功率

的数值变化情况。从表 1 中可以看出，随着 Pmax越来

越大，无人机的位置也越来越靠近目的节点，在 Pmax

较低时，无人机较为靠近源节点，当 Pmax足够大时，

源节点和 UAV 的功率分配接近平均分配。同时也可

以从图 6 得到侧面印证，当 Pmax较大时，3 种算法的

总中断概率较为接近，此时无人机轨迹优化对系统中

断概率的影响较小。 

表 1 交替联合优化算法优化结果 

Pmax/dBm UAV 位置/m UAV 功率/dBm S1/S2 功率/dBm

20 207.11 17.47 13.45 

23 211.16 20.30 16.64 

26 207.44 23.46 19.46 

29 216.93 26.02 22.94 

32 248.11 27.47 27.10 

5  结束语 

本文对基于物理层网络编码的无人机中继通

信网络中的功率分配和轨迹优化策略进行研究，对

未来常态化的非对称拓扑结构下应用 PNC 的无人

机中继通信模型资源优化求解，以及应用无人机轨

迹设计满足 PNC 同步需求或满足特定异步约束提

供了思路。本文考虑了联合优化无人机轨迹和系统

总发射功率分配，在满足物理层网络编码同步性及

系统发射功率上限约束和无人机速度约束下，建立

了优化资源分配的最小化系统中断概率模型。通过

将原非凸问题解耦为 2 个子问题并将总时隙分解为

单个时隙，用 KKT 条件及次梯度下降法求解 2 个

凸优化子问题，提出的交替联合优化算法可以获得

全局最优解。仿真结果表明，交替联合优化算法的

性能优于其他 2 种固定位置算法。 

附录 1  定理 1 证明 

根据式(9)和式(14)，源节点 S1和 S2到 UAV 处叠加链路

的中断概率为 
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其中， ( )
1

C 0,~ N 1t
Uh ，那么

1

2t
Uh 的概率密度函数为

( ) /2=e /2xf x − ，将其代入式(34)，得 
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式(14)中的其余几项可以通过同样的推导方法得到类

似的形式。证毕。 

附录 2  定理 2 证明 

式(15)可以被看作式(36)和式(37)的组合 

 ( ) ( )1 2

0 th=1 exp , , , ,
2

t t t
t t t S S U

Nf x g x y z P P Pβ⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  (36) 

( )1 2

1 2 1 2

2, , , = + + +t t t s u
t t t S S U t t t t t

S S S S U

d L L dg x y z P P P
P P P P P

α α α α⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

, ,  (37) 

可以轻易证明 ( )f x 是关于函数 ( )g ⋅ 的单调递增函数。

因 此 最 小 化 中 断 概 率 out
tP 可 以 等 效 为 最 小 化 函 数

( )1 2
, , , , ,t t t

t t t S S Ug x y z P P P 。证毕。 

附录 3  定理 3 证明 

基于定理 2，当给定无人机轨迹后，解决功率分配问题

式(32)中优化目标可以等效为 

 ( )
max

2min = +
2 2

t s u
S t t

S S

d L dG P
P P P

α α α⎛ ⎞+
⎜ ⎟

−⎝ ⎠
 (38) 

因此，达到 ( )t
SG P 最小值的必要条件是 d /d 0t t

S SG P P =（ ） ，

通过求导可以得到 
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 ( )
2*

2
1 2 1 max 1 max

4=
2

( 2 ), 2 ,

t
S

b b acP s
a

a b P c Pξ ξ ξ ξ

⎧ − + −
=⎪

⎨
⎪ = − = − =⎩

 (39) 

其中， ( ) ( )1 2= 2 ,t t
s ud L d

α ααξ ξ+ = ， ( )*t
SP 代表无人机功率在

t 时刻的最优功率。通过简单的验证：当 t
SP 在区间(0,s)上时，

有 d ( )/d 0t t
S SG P P < ，当 t

SP 在区间(s, maxP )时，有d ( )/d 0t t
S SG P P > ，

所以可以确定 ( )*t
SP 是无人机在 t 时刻的最优功率。证毕。 

附录 4  定理 4 证明 

定义 out, = t

t N
S P U P

∈
∑（ ） ，在第 k 次迭代中，在给定功率分

配结果 1kP − 的情况下，解决了轨迹优化子问题式(20)并获得

其最优轨迹 kU ，可以确定 

 1 1 1,k k k kS P U S P U− − −（ ， ）≤（ ） (40) 

接下来，在此基础上解决功率分配问题式(32)，获得的最优

功率分配记为 kP ，此时给定的最优轨迹为 kU ，那么可以得到 

 1,k k k kS P U S P U−（ ， ）≤（ ） (41) 

联合式(40)和式(41)，可以得到 

 1 1,k k k kS P U S P U− −（ ， ）≤（ ） (42) 

即 1k kS S −≤ ，可以判断交替联合优化算法在每次迭代后对

于问题式(18)来说中断概率都是非增的，而总中断概率

out
t

t N
P

∈
∑ 始终为非负值，故有下界，因此可以判断交替联合优

化算法是收敛的。证毕。 
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