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基于李雅普诺夫的RIS辅助无人机边缘计算网络中
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摘 要：针对无人机（UAV）面对复杂时变的衰落信道对无线传输造成不利影响这一问题，构建了可重构

智能表面（RIS）辅助UAV边缘计算网络中UAV轨迹、RIS相移、卸载时隙分配、CPU频率分配和用户设备

（UE）传输功率的联合优化问题。为了求解构建的问题，对UE和UAV的任务队列稳定性约束进行转化，将多

时隙随机性优化问题转化为每个时隙的确定性优化问题，提出了基于李雅普诺夫优化和块坐标下降（BCD）

法的任务卸载与资源分配（JORL）方法。首先基于三角不等式求解RIS相移并求得闭合表达式；然后使用非

凸转凸问题的技术求解卸载时隙分配、CPU频率分配和UE传输功率；最后基于连续凸近似方法求解UAV轨

迹。仿真结果表明，JORL在保证任务队列稳定性和降低能耗方面有较优越的性能。

关键词：无人机；边缘计算；可重构智能表面；任务队列；李雅普诺夫优化

中图分类号：TP391 

文献标志码：A 

DOI: 10.11959/j.issn.1000-436x.2024155

Research on task offloading and resource allocation in edge 
computing network of RIS assisted UAV based on Lyapunov

KUANG Zhufang1, GUO Yujing1, DENG Xiaoheng2

1. School of Computer and Mathematics, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China

2. School of Electronic Information, Central South University, Changsha 410083, China

Abstract: To address the problem that unmanned aerial vehicle (UAV) face complex time-varying fading channels,  

which could affect wireless transmission, a joint optimization problem of UAV's trajectory, reconfigurable intelligent 

surface (RIS) phase shift, offloading slot allocation, CPU frequency allocation, and user equipment transmission power 

was constructed. In order to solve the constructed problem, the stability constraints of UE and UAV task queues were 

transformed, and the multi-timeslot stochastic optimization problem was transformed into a deterministic optimization 

problem for each time slot. A JORL optimization method based on Lyapunov optimization and block coordinate descent 

(BCD) method was proposed. Firstly, the phase shift of RIS was solved based on the triangle inequality and the closure 

expression was obtained. Then the technology of transforming the non-convex into the convex problem was used to 

solve the offloading slot allocation, CPU frequency allocation and user equipment transmission power. Finally, the trajec‐

tory of UAV was solved based on successive convex approximation (SCA) method. Simulation results show that JORL 

has better performance in ensuring queue stability and reducing energy consumption.
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0　引言

随着智能化时代的到来，在超 5G（B5G）或

6G中，增强现实、3D游戏、智能工厂[1]等具有密

集和复杂计算能力的高度智能应用获得了巨大发

展。这对计算能力受限的用户设备（UE, user 

equipment）带来了重大挑战。在此背景下，边缘

计算（EC, edge computing）通过将计算资源和缓

存资源部署在靠近用户设备的网络边缘，使UE能

够通过任务卸载极大地减轻计算压力，从而获得

高可靠性和低时延的结果[2-5]。同时，无人机

（UAV, unmanned aerial vehicle）因其部署灵活、机

动性强、视距通信等特殊优势，在EC网络中得到

了广泛的应用[6]。例如，文献[7]利用UAV的悬停

和机动能力为网络中的UE提供任务卸载服务。尽

管UAV-EC相比于传统的EC更具优势，但仍然面

临着任务卸载与资源分配等诸多挑战。因此，很

多研究构建了不同的优化问题致力于解决上述

挑战。

当UE产生大规模数据时，给UAV-EC网络带

来了巨大的能耗负担，严重影响了网络的服务质

量。因此，降低 UAV-EC 网络的能耗已经得到广

泛研究。文献[8]研究了由高空平台（HAP, high al‐

titude platform）和 UAV 支持的 EC 系统中的任务

卸载和资源分配问题，通过凸优化和博弈论求解

该问题，最大限度地降低了地面用户的能耗。文

献[9]研究了多天线UAV辅助 EC网络中鲁棒、安

全的任务传输和计算方案，通过联合优化CPU频

率、卸载时间、波束成形矢量、UAV轨迹和CPU

频率最小化系统能耗。文献[10]研究了在不同任务

之间存在依赖性的前提下 UAV-EC 网络能耗最小

问题。

同时，UE 的任务大多是时延敏感的，减少

UAV-EC网络的时延也可以为UE提供更好的服务。

文献[11]研究了一种无线充电的EC框架，该框架由

UAV和中心云进行协作，在可控能耗的情况下最小

化UE的等待时延。文献[12]提出了太赫兹（THz, 

Terahertz）波段UAV辅助计算卸载架构，通过优化

无人机部署、资源分配和任务卸载最小化系统时延。

文献[13]考虑了EC排队时延，通过联合优化用户关

联和UAV部署来最小化系统平均任务时延。

近年来，一些研究逐渐开始关注 UAV-EC 网

络的效用。如文献 [14]研究了一个多 UAV 的 EC

网络，目标是通过联合优化任务卸载和 EC 服务

器选择决策、传输功率、UAV轨迹和CPU频率分

配，使基于能量和时延的成本函数最小化。文献

[15]研究了一种存在窃听者的 UAV-EC 网络，通

过优化计算通信资源分配提高卸载的能效。文献

[16]设计了一种多领导者多跟随者的 Stackelberg

博弈，以最小化网络成本为目标，共同优化任务

卸载和 UAV 部署问题。文献[17]提出了一种节能

UAV-EC 网络和 GreenUAV-CoCaCo 算法，共同优

化通信、缓存和计算资源分配，实现UAV能效最

大化。

如果只考虑 UAV 辅助 EC 网络难以充分发挥

整体网络的潜能，空地协同的 UAV-EC 网络也是

研究的重点。如文献[18]研究了空地集成无线网络

中的EC，目标是通过联合优化用户的关联、上行

链路功率控制、信道分配、计算容量分配和无人

机 3D布局，最大限度地减少UE的总能耗。文献

[19]通过联合优化卸载时隙分配、资源分配和无人

机 3D轨迹来研究空中和地面的能耗最小化问题。

文献[20]研究了一种多UAV多地面BS的空地协同

EC网络。文献[21]研究了无人机移动边缘计算中

任务卸载、任务调度、传输功率、计算资源分配

以及无人机部署位置的联合优化问题，考虑并强

调了不同任务的执行顺序和传输顺序。尽管上述

工作对 UAV-EC 网络在各种应用中做了深入的研

究，但大部分工作只考虑了 UAV 与 UE 在具有完

美视距链路的无线环境中工作。而在大多数情况

下，UAV的高机动性使得UAV与UE之间可能经

常被建筑物等地面障碍物阻碍，从而导致恶劣的

无线传输环境。针对这一问题，可重构智能表面

（RIS, reconfigurable intelligent surface）可以很好地

改善各种无线网络中的传输环境[22]。例如，在自

然灾害或其他紧急情况下，传统的通信基础设施

可能会遭到破坏，这时UAV和RIS可以快速部署

到受灾区域，建立起临时的通信桥梁，保证关键

通信的畅通，如救援队伍之间的协调通信、向外

界传递灾情信息等。又或者是在智慧城市建设中，

可以部署无人机和RIS，其中无人机可以执行城市

监控、交通管理等任务，RIS可以提高无人机在城

市环境中的信号覆盖能力，尤其是在高楼大厦密

集的区域，确保视频监控数据的实时传输和处理，

提升城市管理的效率和安全水平。因此，如何将
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RIS与UAV-EC网络相结合是新兴的研究热点。文

献[23]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。文献[24]研究了系统中 RIS

相移、无人机轨迹和功率分配的联合优化问题，

旨在最大限度地提高能源效率，并提出了一种基于

凸优化和深度强化学习的迭代方法框架。文献[25]研

究了采用非正交多址方案下的RIS辅助UAV-EC网

络的任务卸载与资源分配问题。文献[26]提出了一

种新的 EC 框架，该框架中 UAV 充当移动中继作

用，为了充分发挥UAV与RIS联合设计带来的计

算潜力，通过优化上行信号检测、UAV主动波束

形成、RIS 相移、时隙划分、UAV 计算比特数、

UAV轨迹等，制定了最大最小计算能力问题。本

文与文献[26]的主要区别如下。1) 本文中的 UAV

既充当移动中继又充当移动边缘服务器，充分发

挥了UAV的优势。2) 本文解决的是最小系统能耗

问题，同时考虑了UE任务产生的实时性、随机性

以及任务的积压问题，涉及任务的计算和计算资

源的分配，而文献[26]解决的是最大系统吞吐量问

题，不涉及任务的计算。因此，本文所构建的模

型和问题更符合实际应用场景。

在实际应用场景中，大量的计算密集型任务是

在每个时隙内随机产生的，往往在一个时隙内难以

计算全部的任务，因此如何保持网络中任务队列的

长期稳定是一个新的挑战。文献[27]首次研究了一

种具有随机计算任务的UAV辅助EC系统中任务队

列长期稳定性问题。文献[28]研究了一个具有UAV

的EC系统，该系统为随机移动和随机任务到达的

多个移动地面用户提供服务，并提出了在UAV平

均能耗和任务队列稳定性约束下最小化所有用户的

平均加权能耗优化问题。

然而上述研究没有同时考虑RIS辅助UAV-EC

网络中空地协同和任务队列稳定的问题，为此，本

文提出了一种RIS辅助UAV-EC网络中的空地协同

方案。本文考虑城市场景，其中附近的BS损坏或

过载。因此，UE的卸载信号很难通过直接链路或

绕过高密度障碍物到达远程BS，需要UAV充当移

动边缘服务器以及UE和远程BS之间的移动中继，

将来自UE的任务转发至远程BS。在UAV转发过

程中，RIS 会辅助传输。本文主要的研究工作

如下。

1) 建立了一种RIS辅助的UAV-EC网络，其中

UAV和地面BS协同为UE提供计算服务，UAV和

RIS合作进行任务传输，其中RIS可以通过改变其

反射元件的电平达到控制入射电磁波的幅度和相位

的目的，从而改变无线信号的传播路径，增强信号

覆盖范围，改善传输信道条件，提高UAV的传输

速率。同时基于UE任务随机到达的情况，考虑了

UE和UAV任务队列的长期稳定性。为此，构建了

一个任务卸载、资源分配、RIS相移、UE传输功

率和UAV轨迹的联合优化问题，目标是在保证任

务队列稳定性约束的情况下，最小化网络的平均

能耗。

2) 为了求解构建的问题，提出了一种基于李

雅普诺夫优化和块坐标下降（BCD, block coordi‐

nate descent）法的任务卸载与资源分配（JORL, 

joint optimization of task offloading and resource allo‐

cation based on Lyapunov）优化方法。首先利用李

雅普诺夫优化将多时隙随机性优化问题转化为每

个时隙的确定性优化问题；其次基于三角不等式

求解 RIS 相移及其闭合表达式；然后使用非凸问

题转化凸问题的技术求解卸载时隙分配、CPU频

率分配和 UE 传输功率；最后基于连续凸近似

（SCA, successive convex approximation）方法求解

无人机轨迹。

3) 本文通过仿真实验对所提方法的有效性进

行了验证。仿真结果表明，与随机 RIS 相移、

Only-UAV 等基准方案相比，本文所提 JORL 优化

方法在保证任务队列稳定性和降低能耗方面都有较

优越的性能。

1　网络模型及问题描述

UAV-EC网络模型如图 1所示，包含一个具有

EC服务器的UAV、K = {1,2,⋯,K}个UE、一个具有

EC 服务器的地面 BS 和一个附着在建筑物表面的

RIS，其中，RIS包含My × Mz个反射元件，My和Mz

分别表示沿y轴和z轴的反射元件数。时隙n内RIS的

反射系数矩阵表示为Θ [n] = diag (ejθ1[ ]n ,⋯,ejθM[ ]n )。
其中相位满足0 ≤ θm[n] ≤ 2π。由于UE的计算能力

有限，每个UE采用部分卸载方案，即可将部分任

务卸载到UAV上，而剩余部分在本地执行。但是

考虑到UAV的计算能力有限，即使UAV辅助也可

能无法满足具有繁重计算应用 UE 的服务质量

（QoS, quality of service）要求，所有UAV可进一步
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将UE的任务通过RIS的辅助卸载到地面BS。

将总执行时长T平均分为N个等长时隙，该时

隙的集合表示为N = {1,2,⋯,N}，每个时隙长度为

δ，即 T = Nδ。在时隙 n ∈ N，UEk、UAV、RIS和

地面 BS 的 3D 笛卡儿坐标系分别表示为 (Wk,0)、
(q[n] ,H )、 (Wr,hr ) 和 (Ws,0)。 其 中 Wk = ( xk,yk )，
q[ ]n =( xu[n] ,yu[n] )，Wr = ( xr,yr )。

令Γk[n] = {Ak[n] ,Cn}表示UEk在时隙n内随机

到达的计算任务。假设任务Ak[n]在所有时隙内是

独立的，则 Ak[n]在 [ Ak, min[n] ,Ak, max[n] ]内随机分

布。其中Ak, min[ ]n 和Ak, max[n]分别表示最小到达任

务量和最大到达任务量，单位为Mbit，本文中设置

Ak, min[n] =1 Mbit，Ak, max[n] =2 Mbit。Cn为计算1 bit

任务数据所需的CPU周期数，设置为1 000 cycle/bit。

1.1　信道模型

在时隙 n内，从UEk（k ∈ K）到UAV的信道

增益表示为 hu,k[n]，从 UAV 到 RIS 的信道增益表

示为 hu,r[n]，从 RIS 到地面 BS 的信道增益表示为

hH
r,s [ n ]，以及从 UAV 到地面 BS 的信道增益表示

为 hu,s[n]。由于 UAV 和 RIS 距离地面有一定的高

度，故 UAV 到 RIS 链路为 LoS 链路，信道增益表

示为

hu,r[n] =
β0

( )du,r[ ]n
2

-
h

LoS
u,r [n] (1)

-
h

LoS
u,r [n] =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1,e

-j
2πd cos θu,r[ ]n

λc ,⋯,e
-j

2π ( )M - 1 d cos θu,r[ ]n

λc

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
    (2)

其中，β0表示参考距离为 1 m时的平均信道增益，

d表示RIS反射元件之间的距离，λc表示载波波长，

cos θu,r[n] =
xu[ ]n - xr

du,r[ ]n
。在不失一般性的情况下，

假设UE到UAV的信道，UAV到地面BS的信道和

RIS到地面BS的信道为Rician信道，则有

hi[n] =
β0

( )di[ ]n
αi

h͂i[n] (3)

其中，i ∈ {{u,k},{u,s},{r,s}}表示UE到UAV、UAV

到地面BS、RIS到地面BS信道的索引，αi ∈ (2,4)
表示路径损失指数，di [ n ]表示各信道间的距离。

h͂i [ n ]表示Rician衰落，表示为

h͂i[n] = ( βi

1 + βi

ĥLoS
i [n] +

1
1 + βi

ĥNLoS
i [n] )  (4)

其中，βi 表示Rician因子，ĥLoS
i [n]和 ĥNLoS

i [n]分别

表 示 LoS 和 NLoS 分 量 。 其 中 ĥLoS
u,k [n] = 1，

ĥLoS
u,s [n] = 1。ĥLoS

r,s [n]表示为

UEUEUEUEUEUEUEUEUEUE

+6BS

EC

->8

EC

->8

RIS

RIS-BS45
UE-UAV45
UAV-BS45
UAV-RIS45

UAV

图1　UAV-EC网络模型
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ĥLoS
r,s [n] =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1,e

-j
2πd cos θr,s[ ]n

λc ,⋯,e
-j

2π ( )M - 1 d cos θr,s[ ]n

λc

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
  (5)

且 cos θr,s [ n ] =
xr - xs

dr,s

， ĥNLoS
u,s [n] ∼ CN (0,σ2 )，

ĥNLoS
u,k [n] ∼ CN (0,σ2 )，ĥNLoS

r,s [n] ∼ CN (0,IM )。
综上可得，在时隙n内UEk到UAV的传输速率

表示为

Rk[n] = Blb (1 +
pk[ ]n || hu,k[ ]n

2

σ2 ) (6)

类似地，UAV到地面BS的传输速率表示为

Ru,k,s[n] = Blb (1 +
puavGu,k,s[ ]n

σ2 ) (7)

其中，pk[n]表示UEk在时隙n内的传输速率，puav表示

UAV 的传输速率，B 表示信道带宽，Gu,k,s[n]= 

|| hu,r[ ]n Θ [ ]n hH
r,s[ ]n + hu,s[ ]n

2
。

1.2　基于TDMA的任务卸载

UE卸载至UAV采用时分多址（TDMA, time di‐

vision multiple access）协议，如图2所示。t user
k [n] ∈ 

[ ]0,1 表示在第n个时隙分配给第k个UE的卸载时间

比例，因此有∑
k = 1

K

t user
k [ ]n ≤ 1。第 n个时隙从第 k个

UE卸载至UAV的数据量表示为

l off
k [n] = δt user

k [n] Rk[n] (8)

相应的传输能耗表示为

E tran
k [n] = δpk[n] t user

k [n] (9)

当UAV接收到来自UE的计算任务后，可以选

择将部分任务进一步卸载到地面BS。假设UAV中

用于接收数据和卸载数据的模块是相互独立的。类

似地，TDMA协议也用于UAV为UE进一步卸载任

务，如图 3所示。t uav
k [n] ∈ [0,1]表示UAV在第 n个

时隙将第 k个UE任务进一步卸载至地面BS的时间

比例，有∑
k = 1

K

t uav
k [ ]n ≤ 1。因此，UAV在第n个时隙

向地面BS卸载的UEk的任务数据量表示为

l off
u,k,s[n] = δt uav

k [n] Ru,k,s[n] (10)

类似地，UAV在第n个时隙相应的传输能耗表

示为

E tran
uav [n] = ∑

k = 1

K

δpuavt uav
k [n] (11)

1.3　计算模型

1) UE本地计算

fk[n] ∈ [ 0,Fk, max ]表示UEk在时隙 n内本地计算

的CPU频率，其中Fk, max表示UEk的最大CPU频率。

l loc
k [n]为UEk在时隙n内本地计算的任务量，表示为

l loc
k [n] =

δfk[ ]n
Cn

(12)

则UEk在时隙n内本地计算的能耗表示为

E comp
k [n] = κf 3

k [n]δ (13)

其中，κ表示与CPU频率相关的有效电容系数。

2) UAV计算

假设 UAV 搭载的 EC 服务器的总 CPU 频率为

Fu，且 fu,k[n]是分配给 UEk 任务的 CPU 频率。因

此，在时隙n，来自UEk的卸载任务在UAV上的计

算量为 lu,k[n]，表示为

 lu,k[n] =
δfu,k[ ]n

Cn

(14)

因此，第k个UE在第n个时隙相应的传输能耗

表示为

E comp
uav [n] = ∑

k = 1

K

κf 3
u,k[n]δ (15)

考虑到地面BS的计算能力远大于UAV，故所

有卸载到地面BS的计算任务将被完全处理，且地

面BS有足够的能量供应。因此不考虑地面BS的计

算能耗，且由于计算结果中的数据量很小，UAV

与地面BS将结果传输回UE的能耗可以忽略[29]。

1.4　能耗模型

在本文中，考虑总能耗主要由以下 4 部分组

成，分别为UE本地计算能耗、UE传输能耗、UAV

tuser[n]1 tuser[n]k tuser[n]
K

tusert [n]1tt tusert [n]ktt tusert [n]
K
tt

T

+1;> +2;>� +n;>� +N;>���

�

N

T

图2　UE卸载至UAV的TDMA协议

tuav[n]1 tuav[n]k tuav[n]
K

tuavt [n]1tt tuavt [n]ktt tuavt [n]
K
tt

T

+1;> +2;>� +n;>� +N;>���

�

N

T

图3　UAV卸载至地面BS的TDMA协议
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计算能耗和传输能耗。因此，整个系统每个时隙总

能耗表示为

Etotal[n] = ∑
k = 1

K

E comp
k [n] + ∑

k = 1

K

E tran
k [n] +

E comp
uav [n] + E tran

uav [n] (16)

本文假设UAV飞行能量足够[30]，因此只关注

与计算和传输相关的能耗。

1.5　计算任务队列模型

每个UE都有一个先进先出的队列用来储存其

到达的任务，其到达的任务可以在本地执行或卸载

到UAV计算执行。令Qk(n)表示在时隙 n内UEk的

任务队列积压，任务队列满足的更新过程如式(17)

所示。

Qk(n + 1)= max{Qk(n)- l loc
k [n]- l off

k [n] ,0}+ Ak[n]
 (17)

同时，UAV拥有K个单独的队列，以存储来自

K 个 UE 的卸载任务。令 Xk(n)表示在时隙 n 来自

UEk的任务在UAV处的队列长度。Xk(n)的更新过

程如式(18)所示。

 Xk(n + 1) = max { Xk(n) - lu,k[n] -
l off

u,k,s[n] ,0 } + l off
k [n] (18)

对于Qk(n)和Xk(n)，需要满足

lim
T → ∞

E{ }||Qk( )N

N
= 0

lim
T → ∞

E{ }|| Xk( )n

N
= 0 (19)

1.6　问题描述

为了最小化整个系统的总消耗，本文综合考虑

了任务卸载、资源分配、RIS相移以及UAV轨迹联

合优化问题。将每个时隙的传输和计算的平均能耗

定义为衡量系统的性能指标。因此，该优化问题可

表示为

   P1 min
Ξ1

lim
T → ∞

1
T∑n = 1

N

E total[n]

s.t.  C1: q[1] = qo,q[ N ] = qF

       C2: vuav(n) ≤ Vmax,∀n

       C3: t
user
k [n] ∈ [0,1] ,t uav

k [n] ∈ [0,1] ,∀k,n

       C4: ∑
k = 1

K

t user
k [n] ≤ 1,∑

k = 1

K

t uav
k [n] ≤ 1

       C5: 0 ≤ fk[n] ≤ Fk,max,∀k,n

      C6: ∑
k = 1

K

fu,k[ ]n ≤ Fu

       C7: 0 ≤ pk[ ]n ≤ Pk, max,∀k,n

       C8: l
loc
k [ ]n + l off

k [ ]n ≤ Qk( )n ,∀k,n

       C9: lu,k[ ]n + l off
k,s [ ]n ≤ Xk( )n ,∀k,n

       C10: 0 ≤ θm[ ]n ≤ 2π,∀k,n,m

       C11: lim
T → ∞

E{ }||Qk( )N

N
= 0, lim

T → ∞

E{ }|| Xk( )n

N
= 0

(20)

其中， Ξ1 ={q[ ]n ,Θ [ ]n ,t user
k [ ]n ,t uav

k [ ]n ,pk[ ]n ,fk[ ]n , 

}fu,k[ ]n 表示优化变量集合。C1表示对UAV起始位

置和终点位置的约束。C2表示在任意时隙UAV的

飞行速度不能超过规定的最大飞行速度。C3和C4

表示UE与UAV的传输时间比例约束。C5 和C6 表

示UE与UAV的CPU频率分配约束。C7表示UE的

传输功率约束。C8 和C9 表示UE和UAV处理的任

务量不能超过任务队列积压量加每个时隙的任务到

达量。C10表示每个RIS反射元件的相移约束。C11

保证了任务队列的长期稳定性。

2　问题求解

本节首先基于Lyapunov优化将多时隙随机性

优化问题转化为每个时隙的确定性优化问题。之

后，基于多目标层次优化的思想，将转化后的问题

分为3个子问题并基于BCD法逐次迭代求解，各个

子问题是指在确保其它2个子问题最优的条件下解决

本子问题优化问题。本文将求解最优RIS相移视为子

问题 1，将求解最优时隙分配、UE传输功率以及

CPU频率分配视为子问题2，将求解最优UAV轨迹

视为子问题3。具体求解流程如图4所示。

2.1　队列分析与问题转化

为了保证系统的稳定性，首先，本文将Lyapu‐

nov函数定义为队列积压的平方和，用于评估任务

队列的稳定性，表示为

U (X (n) ) =
1
2∑k = 1

K

( )Q2
k( )n + X 2

k ( )n (21)

其中，X (n) = [Q (n) ,X (n) ]表示时隙n内的任务队

列状态。因此可以获得 Lyapunov 漂移惩罚函数，

表示为

D (X (n) ) = ΔU (X (n) ) + VE [ E total[n] |X (n) ]
ΔU (X (n) ) = E [U (X (n + 1) ) - U (X (n) ) |X (n) ]

(22)
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其中，ΔU (X (n) )为Lyapunov漂移条件，V ≥ 0为平

衡系统能耗和任务队列积压的控制系数。为了最小

化Lyapunov漂移惩罚函数，需要最小化D (X (n) )的
上界，由引理1给出。

引理 1 对于任意变量和队列积压，Lyapunov

漂移惩罚函数的上界推导为

D (X (n) ) ≤ C +

E
é

ë
ê
êê
ê∑

k ∈ K
{ }Qk( )n ( )Ak[ ]n - l loc

k [ ]n - l off
k [ ]n

ù

û
ú
úú
ú +

E
é

ë
ê
êê
ê∑

k ∈ K
{ }Xk( )n ( )l off

k [ ]n -  lu,k[ ]n - l off
k,s [ ]n

ù

û
ú
úú
ú +

VE [ E total[n] |X (n) ] (23)

其中，C为常数。

证明 参考附录1。

基于引理1，将原问题转换为Lyapunov最小化

漂移惩罚函数的上界问题，如式(24)所示。

  P2 min
      Ξ1

-∑
k = 1

K

{Qk( )n l loc
k [ ]n + ( )Qk( )n -Xk( )n l off

k [ ]n +

}             Xk( )n ( )lu,k[ ]n + l off
k,s [ ]n + VEtotal[n]

  s.t.  C1 ∼ C10 (24)

新的问题是与能耗和任务计算相关的实时问

题，不需要随机变量预测信息。它可以在每个时隙

内优化系统决策。

2.2　子问题1：求解最优RIS反射系数矩阵

在给定子问题 2和子问题 3中优化变量取值的

情况下，对最优RIS反射系数矩阵进行优化。通过

调整RIS相移，总是希望Ru,k,s[n]的值最大，目标

是使 | hH
r,s [ n ]Θ [ n ] hu,r [ n ] + hH

u,s[n] |2 最大，因此将

其转化为

| hH
r,s [ n ]Θ [ n ] hu,r [ n ] + hH

u,s [ n ] | ≤
| hH

r,s [ n ]Θ [ n ] hu,r [ n ] | + | hH
u,s [ n ] | (25)

式(25)中的变化基于三角不等式，当且仅当

arg (hH
u,s[n] ) = arg (hH

r,s[n]Θ [n]hu,r[n] ) = φ0
k,n 时 取

等号。 φ0
k,n 是一个恒定的相移值。令 vH

k [ ]n = 

[ejθ1[ ]n ,⋯, ]ejθM[ ]n ，Φ [n]= diag (hH
r,s[n] )hu,r[n]则可得

到等式 hH
r,s[n]Θ [n]hu,r[n] = vH

k [n]Φ [n]。当式 (25)

取等号时，可以得到 vH
k [n]的最优值，该最优值为

vH
k [n] = e

j( )φ0
k,n - argΦ[ ]n

。最终可以得出时隙 n 中 RIS

第m个反射元件的相移为

θm[n] = mod [arg ( )hu,s[ ]n -
ù
ûarg ( )ĥH

rs,m[ ]n - arg ( )ĥur,m[ ]n ,2π (26)

2;2;

q*�t*�p*�f*

*;/
q�t�p�f

θ*�t*�p*�f*

91D><1�EA
RIS?A

91D><2�EA
;>,7�UE*;
.5A0CPU85,7

91D><3�EA
UAV.0

q�θ*

-

; 5E
;42,0*+E
-+**;

++EAD
q*�t*�p*�f*�θ*

1;

图4　求解流程
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其中，ĥH
rs,m[n]表示hH

r,s[n]的第m个分量，ĥur,m[n]表

示hu,r[n]的第m个分量。

2.3　子问题 2：求解最优时隙分配、UE传输功率以

及CPU频率分配

在求得子问题 1中最优RIS反射系数矩阵，以

及给定子问题3中优化变量取值的情况下，求解最

优时隙分配、UE传输功率以及CPU频率分配。子

问题2如下。

P3 min -
      Ξ2

∑
k = 1

K

δ
ì
í
î

Qk( )n
fk[ ]n
Cn

+

         t user
k [n] Blb (1 +

pk[ ]n || hu,k[ ]n
2

σ2 )·
         (Qk(n) - Xk(n) ) + Xk(n) ( fu,k[ ]n

Cn

+

         
ü
ý
þ

ïïïï

ïï)t uav
k [ ]n Blb ( )1 +

puavGu,k,s[ ]n

σ2
+

         Vδ∑
k = 1

K (κf 3
k [ ]n + κf 3

u,k[ ]n +

         )pk[ ]n t uesr
k [ ]n + puavt uav

k [ ]n

s.t.  C3 ∼ C9 (27)

其中，Ξ2 = {t user
k [n] ,t uav

k [n] ,pk[n] ,fk[n] ,fu,k[n]}。为

了便于进一步求解，令 z user
k [n] = t user

k [n] pk[n]，则

P3可以进一步转化为P4。

P4 min   -
   Ξ2,zuser

k [ ]n
∑
k = 1

K

δ
ì
í
î

Qk( )n
fk[ ]n
Cn

+                  

         t user
k [ ]n Blb ( )1 +

z user
k [ ]n || hu,k[ ]n

2

t user
k [ ]n σ2

·

         ( )Qk( )n - Xk( )n + Xk( )n ( fu,k[ ]n

Cn

+

         
ü
ý
þ

ïïïï

ïï)t uav
k [ ]n Blb ( )1 +

puavGu,k,s[ ]n

σ2
+

         Vδ∑
k = 1

K (κf 3
k [ ]n + κf 3

u,k[ ]n +

         )z user
k [ ]n + puavt uav

k [ ]n

s.t.  C3 ∼ C8

       C12: z
user
k [n] ≥ 0,∀k,n

       C13: δt
user
k [n] Blb (1 +

z user
k [ ]n || hu,k[ ]n

2

t user
k [ ]n σ2 ) +

δ
fk[ ]n
Cn

≤ Qk(n) ,∀k,n (28)

首先通过引理 2 证明 P4 中的 t user
k [n] lb (1 +

z user
k [ ]n || hu,k[ ]n

2

t user
k [ ]n σ2 )是关于z user

k [n]与 t user
k [n]的凹函数。

引理2 如果存在2个函数 f和g满足以下方程。

f:Rn → R,f ( x)
g:RnR+ +,g ( x,t ) = tf ( x

t ) (29)

当g满足dom  g = {( x,t ) |t > 0,
x
t
∈ dom f }时，函

数g为函数f的透视函数，且函数g和函数f拥有相同的

凹凸性。令 f ( z user
k [n] )=lb (1+

z user
k [ ]n || hu,k[ ]n

2

σ2 )  ，显
然 f ( z user

k [n] )是凹函数。根据引理 2，容易得出此

时 t user
k [n] lb (1 +

z user
k [ ]n || hu,k[ ]n

2

t user
k [ ]n σ2 ) 是 f ( z user

k [n] ) 的

透视函数，因此其为关于 z user
k [n]与 t user

k [n]的联合

凹函数。然而由于 Qk(n) - Xk(n)正负的不确定

性，仍然无法判断 P4 的凹凸性，通过引入松弛

变量 S user
k [n]来解决此问题，引入后P4可转化为

P5       min      -
 Ξ2,S user

k [ ]n ,zuser
k [ ]n
∑
k = 1

K

δ
ì
í
î

Qk( )n
fk[ ]n
Cn

+ S user
k [ ]n ·

         ( )Qk( )n - Xk( )n + Xk( )n ( fu,k[ ]n

Cn

+

         
ü
ý
þ

ïïïï

ïï)t uav
k [ ]n Blb ( )1 +

puav[ ]n Gu,k,s[ ]n

σ2
+

         Vδ∑
k = 1

K (κf 3
k [ ]n + κf 3

u,k[ ]n +

         )z user
k [ ]n + puav[ ]n t uav

k [ ]n

s.t.  C3 ∼ C8

      C12: S
user
k [n] ≥ 0,z user

k [n] ≥ 0,∀k,n

      C14: S
user
k [n] ≤

       t user
k [n] Blb (1 +

z user
k [ ]n || hu,k[ ]n

2

t user
k [ ]n σ2 ) , ∀k,n
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C15: 
fk[ ]n
Cn

+ S user
k [n] ≤ Qk( )n

δ
,∀k,n (30)

至此，P5为凸问题，可以通过标准凸优化工

具箱求解，如CVX工具箱。

2.4　子问题3：求解最优UAV轨迹

在求得子问题 1中最优RIS相移矩阵，以及子

问题 2中最优时隙分配、UE传输功率和CPU频率

分配的情况下，求解最优UAV轨迹。子问题 3如

式(31)所示。

P6 min -
   q[ ]n

∑
k = 1

K

δ

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
t user

k [ ]n Blb ( )1 +
pk[ ]n || hu,k[ ]n

2

σ2

         (Qk(n) - Xk(n) ) + Xk(n)

       
ü
ý
þ

ïï
ïï

  δt uav
k [ ]n Blb ( )1 +

puav[ ]n Gu,k,s[ ]n

σ2

s.t.  C1,C2,C8,C9 (31)

由于目标函数、C8和C9是非凸的，因此P6是

非凸的，为了解决这个问题，引入松弛变量Su,k[n]

和Du,k,s[n]分别满足以下不等式。

 Su,k[n] ≤ t user
k [n] Blb (1 +

pk[ ]n || hu,k[ ]n
2

σ2 )
Du,k,s[n] ≤ t uav

k [n] Blb (1 +
puav[ ]n Gu,k,s[ ]n

σ2 ) (32)

则可将P6转化为以下等效形式。

P7 min
q[ ]n ,Su,k[ ]n ,Du,k,s[ ]n

- ∑
k = 1

K

δ{(Qk(n) - Xk(n) )
Su,k[n] + Xk(n) Du,k,s[n]}

s.t.  C1,C2                                                                              

C15: Su,k[ ]n ,Du,k,s[ ]n ≥ 0,∀k,n                                        

C16:Su,k[ ]n ≤                                                                         

t user
k [ ]n Blb

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷1 +
r͂ off

k [ ]n

( ) q[ ]n - Wk

2
+ h2

u

αu,k

2

, ∀k,n

C17: Du,k,s[ ]n ≤ t uav
k [ ]n Blb ( )1 +

puavGu,k,s[ ]n

σ2
,∀k,n

C18:  
fk[ ]n
Cn

+ Su,k[ ]n ≤ Qk( )n
δ

,∀k,n                              

C19: fu,knCn + Du,k,sn ≤ Xknδ,∀k,n                           
(33)

其中，C16 中 r͂ off
k [n] =

pk[ ]n β0 || h͂u,k[ ]n
2

σ2
，虽然 C16

是非凸的，但显然C16不等式右侧对q[ ]n - Wk

2
+

H 2是凸的，很容易通过计算函数 lb (1 +
1

xα )的二

阶导数来证明其凸性，其中 x,α > 0。因此，可以

使用逐次凸逼近（SCA, successive convex approxi‐

mation） 方法来处理这一约束。令 d 2
u,k, ( )j [n] =





q( )j [ ]n - Wk

2

+ H 2 对于任何给定的可行轨迹

q( )j [n]，通过一阶泰勒展开，可获得关于C16 中不

等式右侧的下界函数ΛLB
k [n]，表示为

ΛLB
k [n] = Λ( )j

1,k[n] +

Λ( )j
2,k[n] ( q[ ]n - Wk

2 - 



q( )j [ ]n - Wk

2 ) (34)

其 中 ， Λ( )j
1,k[n] = t user

k [n] Blb (1 + r͂ off
k [n]d

-αu,k

u,k, ( )j [n] )，
Λ( )j

2,k[n] = - Bαu,kt
user
k [ ]n r͂ off

k [ ]n

2ln2d 2
u,k, ( )j [ ]n ( )d

αu,k

u,k, ( )j [ ]n + r͂ off
k [ ]n

。

对于C17，可以将其右侧项，即 l off
u,k,s[n]转换为

l off
u,k,s[n] = t uav

k [n] Blb

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
1 +

ϖ1,k[ ]n

du,s

αu,s

2 [ ]n

+

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
                                        

ϖ2,k[ ]n

du,s

αu,s

4 [ ]n du,r

αu,r

4 [ ]n

+
ϖ3,k[ ]n

du,r

αu,s

2 [ ]n

(35)

其中，ϖ1,k[n]、ϖ2,k[n]和ϖ3,k[n]是非负的，分别表

示为

ϖ1,k[n] = β0 puav

|| h͂H
u,s[ ]n

2

σ2

ϖ2,k[n] = 2β0
1.5 puav

|| h͂H
u,s[ ]n || h͂H

r,s[ ]n Θ [ ]n h͂u,r[ ]n

σ2

ϖ3,k[n] = β0
2 puav

|| h͂H
r,s[ ]n Θ [ ]n h͂u,r[ ]n

2

σ2

 

(36)

进一步处理式(35)，通过引入辅助变量 λ[n]和
ν [n]，将式(35)转换为以下约束。

λ[n] ≥  q[ ]n - Ws

2
+ H 2 (37)

ν [n] ≥  q[ ]n - Wr

2
+ (H - hr ) 2

(38)
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 l off
u,k,s[n] = t uav

k [n] Blb

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
1 +

ϖ1,k[ ]n

λ
αu,s

2 [ ]n

+

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷ϖ2,k[ ]n

λ
αu,s

4 [ ]n ν
αu,r

4 [ ]n

+
ϖ3,k[ ]n

ν
αu,r

2 [ ]n

(39)

显然，式(37)~式(39)等效于式(35)，即式(37)

和式(38)中的不等式必须在最优解处取等号。否

则，总是可以通过减小辅助变量 λ[n]和 ν [n]来扩

大 l off
u,k,s[n]的值，且不会违反P7的客观值。

引理 3 当 λ[n] > 0，ν [n] > 0时，式(39)中的

函数是关于λ[n]和ν [n]的联合凸函数。

证明 参考附录2。

基于引理 3，使用SCA方法求解式(39)。通过

给定的可行点 λ( )j [n]和 ν( )j [n]，获得了下界函数

Π LB
k [n]，表示为

Π LB
k [n] = I ( )j

1,k [n] + I ( )j
2,k [n] ( λ[n] - λ( )j [n] ) +

I ( )j
3,k [n] (ν [n] - ν( )j [n] ) (40)

其中，I ( )j
2,k [n] =

X ( )j
1,k [ ]n

Y ( )j
k [ ]n

，I ( )j
3,k [n] =

X ( )j
2,k [ ]n

Y ( )j
k [ ]n

，I ( )j
1,k [n]=

t uav
k [n] Blb (Y ( )j

k [n] )。Y ( )j
k [n]、X ( )j

1,k [n]和 X ( )j
2,k [n]分

别表示为

Y ( )j
k [n] = 1 + ϖ1,k[n] λ

- 
αu,s

2
( )j [n] +

ϖ2,k[n] λ
- 
αu,s

4
( )j [n]ν

- 
αu,r

4
( )j [n] + ϖ3,k[n]ν

- 
αu,r

2
( )j [n] (41)

X ( )j
1,k [ ]n = t uav

k [ ]n B lb ( )e (- αu,s

2
ϖ1,k[ ]n λ

-
αu,s

2
- 1

( )j [ ]n -

)αu,s

4
ϖ2,k[ ]n λ

-
αu,s

2
- 1

( )j [ ]n ν
-
αu,r

4
( )j                  (42)

X ( )j
2,k [n]=t uav

k [n] B lb (e) (-αu,r

2
ϖ3,k[ ]n ν

-αu,r

2
-1

( )j [ ]n -

)αu,r

4
ϖ2,k[ ]n ν

- 
αu,r

4
-1

( )j [ ]n λ
- 
αu,s

4
( )j

  

(43)

经过上述变化，P7可以转化为以下等效形式。

P8 min
q[ ]n ,Su,k[ ]n ,Du,,k,s[ ]n ,λ[ ]n ,ν [ ]n

-∑
k = 1

K

δ{( )Qk( )n -Xk( )n

                           }    Su,k[ ]n + Xk( )n δDu,k,s[ ]n

s.t.   C1,C2,C16,C18,C19,式 ( )37 ∼ 式 ( )39

        C20: Su,k[ ]n ≤ ΛLB
k [ ]n

          C21: Du,k,s[n] ≤ ΠLB
k [n]                                (44)

至此，P8属于可以通过标准凸优化工具解决

的凸问题。

根据以上的求解，整体的JORL算法如算法1所示。

算法1 JORL算法

1)初始化所有必要的优化变量和辅助变量，设 

           置 ϵ为收敛精度，Imax 为允许的最大迭代次     

           数，迭代 j = 0

2) for n = 1 to N do

3)       获得X (n)和{Ak[n]}K

k = 1

4)       repeat

5)       通过式(26)得到最优RIS相移

6)       通过求解 P5 获得最优卸载时隙分配、     

                   CPU频率分配和UE传输功率

7)       通过求解P7获得最优UAV轨迹

8)       j = j + 1

9)       until 算法达到精度或迭代超过允许的最  

                  大次数

10)     输出最优RIS相移、卸载时隙分配、UE 

                  传输功率、PU频率分配和最优UAV轨迹

11)     通过式(17)和式(18)更新任务队列Qk(n + 1) 
                  和Xk(n + 1)

12)end for

算法 1中的精度是通过相邻迭代之间子问题 3

的目标值之差来衡量的，即当 Δj < ϵ时，算法收

敛，其中Δj = | ξj + 1 - ξj |，ξj + 1 和 ξj 分别表示子问

题3在第( j + 1)次和第 j次迭代中的目标值。

3　仿真分析

本节通过给出数值结果来证明本文所提算法的

有效性。考虑一个所有网络节点位于RIS反射侧的

区域。具体来说，RIS位于(0,300,20) m的yoz平面

内，地面BS位于(300,600,0) m，UE分布在xoy平面

内。设置UAV高度H=100 m，从初始位置(0,0) m飞

行到最终位置(600,600) m 的最大飞行速度 Vmax =

25 m/s。如果无特别说明，其余仿真参数设置如

表 1所示。

本文与以下4种基准方案进行对比分析。

1) Random RIS phase：随机的RIS相移。
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2) Without RIS：网络中不考虑RIS。

3) Only-UAV：在本文所提网络的基础上不考

虑地面BS。

4) JSORT：文献[27]中模型所提算法。

图5为在某一时隙内默认参数以及在用户数为10、

RIS反射元件数为36时本文所提算法的收敛性能，可

以看出，在不同参数的情况下，本文算法都能在几次

迭代中获得稳定的值，表示本文算法的有效性和扩

展性。

图6为在不同方案下的UAV轨迹俯视图，可以

看出，在不同方案下的UAV轨迹是不同的。由于本

文模型考虑地面BS协助计算，因此UAV可以将任

务卸载至地面BS从而减少在UAV上的计算，可以

很大程度地减少系统计算能耗，因此UAV会以最大

速度飞向地面BS。Only-UAV与 JSROT方案因为没

有地面BS的协助，会依次飞向各UE为其更好地提

供卸载服务。并且由于Only-UAV方案采用TDMA

协议，因此轨迹会更靠近每个UE。而 JSROT方案

采用正交频分多址（OFDMA, orthogonal frequency 

division multiple access）协议，因此可以更平均地

为UE提供卸载服务。并且这2种方案UAV都会在

UE较少的区域高速飞行，而在UE较密集的区域低

速飞行。

图 7和图 8显示了每个时隙的系统平均能耗和

平均队列长度，可以看出，所有方案能保持队列的

长期稳定，表明了Lyapunov优化在保持数据队列

稳定性的重要性。此外还可以看出，本文算法在平

均队列长度和系统平均能耗上都取得了最好的表

现，这是因为此时UAV既充当EC服务器又充当移

动中继，UAV可以将部分任务进一步卸载到地面

BS以减小其计算能耗。Random RIS phase方案相

比Without RIS方案几乎没有提高性能，这说明了

RIS反射系数的设计在实际场景中的重要性，因为

没有反射系数设计的RIS几乎无法改善传输环境。

Only-UAV相比于 JSORT系统平均能耗更高，这是

因为 JSORT 采用 OFDMA 协议，每个 UE 相比于

Only-UAV方案有更多的传输时间，相应的传输功

率就会更低。

  表1　 仿真参数设置

参数

网络总执行时长T/s

时隙数N

用户设备数K

载波波长λc/MHz

单位信道增益β0/dB

RIS反射单元间隔(dy,dz )
信道带宽B/MHz

噪声功率σ2/dBm

RIS反射元件数(My,Mz )
Rician因子( βu,k,βu,s,βr,s )/dB

损失指数(αu,k,αu,s,αr,s )
UAV传输功率puav/W

UE最大传输功率Pk, max/W

UAV最大CPU频率Fu/GHz

UE最大CPU频率Fk, max/GHz

算法收敛精度 ϵ

算法最大迭代次数 Imax

有效电容系数κ

值

60

60

8

750

( λc

4π ) 2

λc

4

1

-90

10

10

2.5,3,2.3

0.5

0.2

8

1

0.001

50

10-28
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图5　本文算法的收敛性能
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图 9和图 10分别为系统平均能耗和平均队列

长度与不同 Ak, max 的关系。此时，平均队列长度

定义为∑
n = 1

N ∑
k = 1

K ( )Qk( )n + Xk( )n

( )KN
。可以看出，本文

算法都优于基准方案，这验证了本文算法的有

效性。从图 9 中可以看到，当 Ak, max>3 Mbit 后，

系统平均能耗基本没有变化，这是因为此时已经

达到了系统资源的上限，即使任务大小继续增

大，系统也无法继续处理更多的任务。同理图 10

中平均队列长度也在 3 Mbit后激增，但是明显本

文算法以及 Random RIS phase 与 Without RIS 方案

的表现都优于 Only-UAV 与 JSORT 方案，这是因

为这 3 种方案 UAV 可以将部分任务卸载到地面

BS，相比于后两者可以处理更多的任务，而且本

文算法又优于 Random RIS phase 与 Without RIS 的

方案，也进一步表明了 RIS 反射系数优化的重

要性。

图 11和图 12分别为系统平均能耗和平均队列

长度与不同控制因子V的关系。在Lyapunov优化

中，V的值用于平衡系统能耗和队列稳定性。可以

看出，随着V的增大，系统平均能耗逐渐减小并

趋于稳定，平均队列长度则会增加。当 V≤1×1010

和V≥1×1014时，2种情况的变化趋势不明显。原因

是当V的值太小时，无法实现系统能耗与队列稳定

性的平衡，而当V的值足够大时，系统主要考虑最

小化能耗，任务被限制执行和卸载，因此队列任务

的积压开始累积。显然，更小或更大的V值对系统

来说都是不利的。

图 13 和图 14 分别为前 30 个时隙 UE 卸载到

UAV的时间比例以及UAV卸载各UE任务的时间比

例。从图 13和图 14中可以看出，每个时隙分配给

各UE任务的时间比例都有较大不同，甚至有时隙

比例之和小于 1，一方面是因为任务大小的随机

性；另一方面是因为无论是 UE 还是 UAV 既可以

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

;>/s

8
2
,
4
)
,

/M
b
it

JORL

Random RIS phase

Without RIS

Only-UAV

JSORT

图8　每个时隙的平均队列长度

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.03.5
9>E*;24/Mbit

JORL

Random RIS phase

Without RIS

Only-UAV

JSORT
8
2
,
4
)
,

/M
b
it

30

25

20

15

10

5

0

图10　平均队列长度与Ak, max的关系

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

;>/s

>
=
8
2
6
/

/J

JORL

Random RIS phase

Without RIS

Only-UAV

JSORT

图7　每个时隙的系统平均能耗

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

>
=
8
2
6
/

/J

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.03.5
9>E*;24/Mbit

JORL

Random RIS phase

Without RIS

Only-UAV

JSORT

图9　系统平均能耗与Ak, max的关系

··269



通 信 学 报 第 45 卷 

本地计算也可以进一步卸载任务，在有些时隙不

需要使用一个完整的时隙，也说明了时隙分配优

化的重要性。 

4　结束语

本文研究了一种新的 RIS 辅助 UAV-EC 网络。

具体而言，由 UAV 与 RIS 协同进行任务卸载、

UAV与地面BS协同进行任务计算。并构建了一个

UAV轨迹、卸载时隙分配、RIS相移、UE传输功

率以及CPU频率分配的联合优化问题，目标是在

保证任务队列稳定性约束下最小化网络平均能耗。

提出了一种基于Lyapunov优化和BCD法的算法对

所构建问题进行求解。实验结果表明，相比其他基

准方案，本文方法在降低能耗上有更好的性能。同

时也表明了RIS相移优化和UAV-BS协同的重要性。

附录1　引理1的证明

根据Qk(n)和Xk(n)的更新规则，结合 ([a - b]+
+ c) 2 ≤

a2 + b2 + c2 + 2a (c - b)，a,b,c＞0，可以得到

Q2
k + 1(n)= (max{Qk(n)- l loc

k [n]- l off
k [n] ,0}+ Ak[n] ) 2≤

Q2
k( )n + A2

k( )n + ( )l loc
k [ ]n + l off

k [ ]n
2

+

        2Qk( )n ( )Ak[ ]n - l loc
k [ ]n - l off

k [ ]n
        

(45)

X 2
k+1(n)=(max{Xk(n)-lu,k[n]-l off

u,k,s[n] ,0}+l off
k [n] ) 2≤

X 2
k (n)+( l off

k [n] )2+(lu,k[n]+l off
u,k,s[n] ) 2

+

           2Qk(n) (l off
k [n]-lu,k[n]-l off

u,k,s[n] ) (46)

因此，当前时隙与过去时隙之间的Lyapunov函数之差

可以计算为

U (X (n+1) )-U (X (n) )= 1
2∑k∈K{ }Q2

k( )n+1 -Q2
k( )n +

1
2∑k∈K{ }X 2

k ( )n+1 -X 2
k ( )n ≤

C+∑
k∈K

{ }Qk( )n ( )Ak[ ]n -l loc
k [ ]n -l off

k [ ]n +
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∑
k ∈ K

{ }Xk( )n ( )l off
k [ ]n - lu,k[ ]n - l off

u,k,s[ ]n           (47)

其中，C是一个常数，它有上界并且满足式(48)。

C =
1
2 ∑k ∈ K{ A2

k,max(n) + ( l loc
k,max[n] + l off

k,max[n] )2 +

( l off
k, max[n] )2 + ( lu,k,max[n] + l off

u,k,s,max[n] )2 } (48)

其中，l off
k,max[n] = δBlb (1 +

pk,max[ ]n || hu,k[ ]n
2

σ2 )，l off
u,k,s,max[n] =

δBlb (1 +
pk,max[ ]n Gu,k,s[ ]n

σ2 )，l loc
k,max[n] =

δfk,max[ ]n

Cn

。

将式(43)和式(44)代入 Lyapunov 漂移惩罚函数得到上

界，表示为

D (X (n) ) = ΔU (X (n) ) + VE [ Etotal[n] |X (n) ] ≤
C + E

é

ë

ê
êê
ê∑

k ∈ K
{ }Qk( )n ( )Ak[ ]n - l loc

k [ ]n - l off
k [ ]n

ù

û

ú
úú
ú +

E
é

ë

ê
êê
ê∑

k ∈ K
{ }Xk( )n ( )l off

k [ ]n -  lu,k[ ]n - l off
k,s [ ]n

ù

û

ú
úú
ú +

VE [ Etotal[n] |X (n) ] (49)

证毕。

附录2　引理3的证明

为了便于讨论，定义一个函数 f ( x,y) = lb
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è
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,     x,y > 0,α1,α2> 1，为了证明函数 f ( x,y)的凸

性，首先推导出它的Hessian矩阵为

∇2 f ( x,y) =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úfxx fxy

fyx fyy

(50)

fxx、fxy、fyx和 fyy分别为
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其中，L =
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4

+ 1。然后判断 Hessian 矩阵

∇2 f ( x,y)是否为正半定。因此，依次计算∇2 f ( x,y)的顺序

主子式，如式(54)和式(55)所示。

D1 = fxx > 0 (54)
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     (55)

可以看出，∇2 f ( x,y)的顺序主子式都为正半定，这表

明函数 f ( x,y )是凸的。因此可得，式(39)中的  l off
u,k,s[n]是关

于λ[n]和ν [n]的联合凸函数。证毕。
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