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基于 ＵＡＶ的移动物联网
远距离通信节能策略研究

王　巍１，２，赵继军１，彭　力２，黄晓丹１，李林茂１，魏丁丁１

（１河北工程大学信息与电气工程学院，河北邯郸 ０５６０３８；
２江南大学物联网技术应用教育部工程中心，物联网工程学院，江苏无锡 ２１４１２２）

　　摘　要：　针对应急移动物联网在缺少地面基站的情况下，可靠节能地远距离传输重点区域全信息的要求，本文
将无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）作为空基通信平台，研究应急移动物联网应用中大规模移动物联网设备能
量受限条件下的远距离通信问题，提出基于无人机的移动物联网远距离通信节能策略．首先，对该类物联网进行系统
建模；其次，根据所建模型中地面设备无序立体地分散于重点区域的特点，通过优化无人机的布署位置，在提供可靠通

信的同时，降低地面设备的通信耗能；再次，根据地面设备运动性能强、活动范围广的特点，通过研究无人机与地面移

动设备的联合运动策略，避免无人机频繁换簇覆盖所引起的远距离移动等大运动状态变化问题，实现无人机的移动节

能．最后，通过实验，从通信耗能和运动耗能两方面验证了本文所提策略的有效性．
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１　引言
　　我国是自然灾害频发的国家之一，当自然灾害发
生时，对受灾区域的全信息感知为应急救助决策、灾后

评估、挽救生命财产和降低损失提供了保障，是综合国

力的象征．因此，面向自然灾害的应急物联网相关理论
与技术，已经引起了科研机构、相关企业及学者们越来

越多的关注．同时，在国防、科研及应用领域中，应急物
联网具有很好的应用前景．

面向自然灾害的应急物联网要求具有远距离通

信、局域网自组网、精确定位等功能．在远距离通信方
面，针对进入受灾区域的大量人员、无人搜救设备一般

具有运动性强和活动范围广的特点，受灾区域前期物

联网建设中未失效的信息感知节点分散而孤立的特

点，以及上述所有全信息感知设备异构的特点，在缺少

地面固定通信基站的情况下，研究受灾区域全信息可

靠、节能地远距离传输方法是必要的．
应急通信领域中空基通信平台是近年国内外的发

展趋势，目前空基通信平台也是我国信息化建设中的

薄弱环节．无人机作为空基通信平台，吸引了越来越多
的关注．一方面，作为无线中继，能够显著增强地面无线

设备的链接性，扩展地面网络的覆盖范围；另一方面，作

为移动的空中基站，能够为地面用户提供可靠的上下

行通信，提升无线网络的能力．与地面基站相比，基于无
人机的空中基站的优势是其良好的移动型．无人机的
飞行高度也为地面用户可靠的视距通信链路提供了保

障．正是由于其高度可调与移动型，无人机能够向目标
用户移动并以较低的通信耗能与用户建立连接，进而

经济节能地获取移动分散的地面用户数据．这种效果
对于有限的地面基站来说较难实现［１］．

无人机作为面向自然灾害的应急物联网的空中

接口，可以有效地解决应急物联网应用中大规模移动

异构物联网设备能量受限条件下的远距离通信问

题［２］．无人机可移动到大规模移动物联网设备上方，
获取移动物联网设备的数据，为超出直接通信范围的

移动物联网设备提供交换信息的可能．在这样的大规
模移动异构物联网中，无人机作为数据采集器，形成

了网络的中间层［３］．为了提高网络的生存周期，实现
绿色物联网，在保证可靠高效通信的前提下，网络的

节能策略值得研究．基于无人机的无线网络相关研究
如表１所示．

表１　国内外相关研究

研究者 内容 网络类型 ＵＡＶ数量 不足

ＭｏｈａｍｍａｄＭｏｚａｆｆａｒｉ，ＷａｌｉｄＳａａｄ，ｅｔａｌ．［４］ ＵＡＶ最优布署与移动 Ｄ２Ｄ通信网络（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅ） 一个 未研究上行通信

Ｚ．Ｈａｎ，Ａ．Ｌ．Ｓｗｉｎｄｌｅｈｕｒｓｔ，ｅｔａｌ．［５］ ＵＡＶ最优轨迹 Ａｄｈｏｃ网络 多个 未研究ＵＡＶ运动

Ｍ．Ｍｏｚａｆｆａｒｉ，Ｗ．Ｓａａｄ，ｅｔａｌ．［６］
静态地面用户与 ＵＡＶ
联合最优布署

ＩｏＴ（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ） 多个
未研究地面用户的动态

问题

Ｙ．Ｐａｎｇ，Ｙ．Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．［７］
高效地数据采集与簇

头充电方法
ＷＳＮ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ） 多个

只针对静态传感网，未研

究最优布署问题

Ｎ．Ａｂｕｚａｉｎａｂ，Ｗ．Ｓａａｄ，ｅｔａｌ．［８］

Ｃ．Ｙ．Ｔｕ，Ｃ．Ｙ．Ｈｏ，ｅｔａｌ．［９］
节能的上行传输策略 ＩｏＴ／Ｍ２Ｍ网络（ＭａｃｈｉｎｅｔｏＭａｃｈｉｎｅ） － 未考虑设备的运动

Ｋ．Ｄａｎｉｅｌ，Ｓ．Ｒｏｈｄｅ，Ｃ．Ｗｉｅｔｆｅｌｄ．［１０，１１］ 过载和中断预防方法 蜂窝网络 多个 未研究ＵＡＶ的覆盖性能
Ｆ．ＪｉａｎｇａｎｄＡ．Ｌ．Ｓｗｉｎｄｌｅｈｕｒｓｔ．［１２］ ＵＡＶ最优轨迹 ＷＳＮ 多个 只针对静态传感设备

Ｓ．Ｓｈａｌｍａｓｈｉ，Ｅ．Ｂｊｏｒｎｓｏｎ，ｅｔａｌ．［１３］

Ｘ．Ｌｉｎ，Ｒ．Ｈｅａｔｈ，ｅｔａｌ．［１４］
蜂窝网络与 Ｄ２Ｄ设备
的共存

蜂窝网络 一个
未研究 ＵＡＶ覆盖和通信
性能

　　与此同时，美国的通信运营商 Ｖｅｒｉｚｏｎ以及中国移
动等，都在积极开展基于 ＵＡＶ的蜂窝网络移动基站研
究．可以看出，基于ＵＡＶ的无线网络研究已成为前沿．
未来，随着可穿戴设备、无人驾驶汽车和智能终端等移

动物联网设备的大规模使用和不断变化的网络拓扑结

构，尤其是在通信基站较为缺乏的地区，对基于ＵＡＶ的
移动物联网需求将会更加明显，此时，大规模移动物联

网的节能降耗问题就显得更加突出［１５，１６］．在较为广阔
的空间内，地面设备位置实时变化，导致此类基于 ＵＡＶ
的大规模移动物联网成为动态拓扑网络．分层路由的
需求使得网络分簇研究成为必要，尤其是当多 ＵＡＶ空
基平台能量输出不均衡，空基平台的接入设备数量有

限，上行视距通信能量不足、区域信息协同中继任务动

态变化时，研究网络分簇具有实际意义和挑战性．此
外，考虑到地面设备和ＵＡＶ空基平台的空间位置约束，
可靠视距通信的信号功率要求，ＱｏＳ等，多ＵＡＶ空基平
台的协同优化值得研究．因此，在上述有关网络分簇和
ＵＡＶ空基平台协同优化的多种约束和复杂情况下，本
文将研究地面移动物联网设备与ＵＡＶ的联合最优布署
与移动策略，通过有效聚类和合理规划，实现基于 ＵＡＶ
的大规模移动异构物联网的整体节能．

２　系统模型
　　大规模移动异构物联网的系统模型如图１所示，
网络共分为三层：第一层为移动 ＡｄＨｏｃ网络，第二层
为由ＵＡＶ组成的数据采集层，第三层为云端．ＵＡＶ作

５１９２
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为信息中转与交换的通道，完成底层移动物联网设备

能量受限条件下的远距离通信．设在地面区域ＳＬ中，分
布着Ｌ个ＩｏＴ设备（Ｌ＝｛１，２，…，Ｌ｝Ｎ＋），在空中区域
ＳＫ中，分布着Ｋ个 ＵＡＶ（Ｋ＝｛１，２，…，Ｋ｝Ｎ

＋）．其中，
第ｉ个ＩｏＴ设备的坐标为（ｘｉ，ｙｉ，ｈｉ），第ｊ个ＵＡＶ的坐标

为（ｘｕ，ｊ，ｙｕ，ｊ，ｈｕ，ｊ），每个 ＩｏＴ设备和 ＵＡＶ可以在三维空
间运动，且云端可以获知其坐标．假设 ＩｏＴ设备的上行
通信采用正交频分多址（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＯＦＤＭＡ），第ｊ个ＵＡＶ允许同时接入的
ＩｏＴ设备数上限为Ｍｊ．

　　设地面ＩｏＴ设备与空中 ＵＡＶ采用视距通信，其仰
角为θ，则视距通信概率可用式（１）近似描述［１７］，

ＰＬＯＳ＝
１

１＋ψｅｘｐ（－β［θ－ψ］）
（１）

其中，ψ与β取决于载波频率和移动物联网所处环境的
参数．

根据图１中ＩｏＴ设备与ＵＡＶ的空间关系可知，

　θ＝１８０π
×ｓｉｎ－１

ｈｉ－ｈｕ，ｊ
ｄｉｊ

，

　ｄｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｕ，ｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｕ，ｊ）

２＋（ｈｉ－ｈｕ，ｊ）槡
２．

为了保证可靠通信，要求 ＰＬＯＳ（θ）ε（ｌｉｍε＝１），
则θＰ－１ＬＯＳ（ε），

ｄｉｊ!
ｈｉ－ｈｕ，ｊ

ｓｉｎ（Ｐ－１ＬＯＳ（ε））
（２）

第ｊ个ＵＡＶ接收第ｉ个ＩｏＴ设备的感测数据，其信号功
率为（ｄＢｍ）［１７］：

Ｐｉｊｒ＝Ｐ
ｉｊ
ｔ－１０αｌｏｇ

４πｆｃ
ｃｄ( )ｉｊ －η （３）

其中，Ｐｉｊｔ为发射功率，ｆｃ为载波频率，α＝２为视距通信的
路径衰减指数，η为自由空间传播损耗余量，ｃ为光速．

为了使感测数据在 ＵＡＶ中正确解码，发射功率应
满足最小信噪比，对于 ＱＰＳＫ调制，其误码率为：δ＝

Ｑ ２Ｐｉｊｒ
ＲｂＮ槡( )

ｏ

，则第ｉ个ＩｏＴ设备的发射功率为（ｍＷ）：

Ｐｉｊｔ＝［Ｑ
－１（δ）］２

ＲｂＮｏ
２ １０

η／１０ ４πｆｃｄｉｊ( )ｃ

２

（４）

其中，Ｑ－１（·）是 Ｑｆｕｎｃｔｉｏｎ的反函数，Ｎｏ为噪声功率
谱密度，Ｒｂ为传输码率．

３　节能策略
　　在大规模移动异构物联网中，ＵＡＶ可以有效地解
决地面移动ＩｏＴ设备能量受限条件下的远距离通信问
题，为超出直接通信范围的移动物联网设备提供交换

信息的可能．此时，网络的能耗主要来自于 ＩｏＴ设备与
ＵＡＶ的通信以及 ＵＡＶ的移动，因此，本文将从这两方
面开展研究，提出大规模移动异构物联网的节能策略．
３１　通信节能

为了实现大规模移动异构物联网的有效节能，需

要最小化通信功率，

ｍｉｎｃｊ，μｊ∑
Ｋ

ｊ＝１
∑
ｉ∈Ｃｊ

Ｐｉｊｔ，ｊ∈Ｋ （５）

在考虑到 ＵＡＶ允许同时接入的 ＩｏＴ设备数上限
时，上述优化问题即为［１］：

｛Ｃｊ，μ

ｊ｝＝ａｒｇｍｉｎＣｊ，μｊ∑

Ｋ

ｊ＝１
∑
ｉ∈Ｃｊ

ｄ２ｉｊ，ｊ∈Ｋ （６）

ｓ．ｔ．Ｃｊ∩Ｃｍ＝，ｊ≠ｍ，ｊ，ｍ∈Ｋ

∑
Ｋ

ｊ＝１
Ｃｊ ＝Ｌ，ｄｉ，ｊ!

ｈｉ－ｈμ，ｊ
ｓｉｎ（Ｐ－１ＬＯＳ（ε））

，Ｃｊ !Ｍｊ

６１９２



第　１２　期 王　巍：基于ＵＡＶ的移动物联网远距离通信节能策略研究

其中，Ｃｊ为与第 ｊ个 ＵＡＶ通信的移动 ＩｏＴ设备的数
量，这些设备作为一簇，当第 ｊ个 ＵＡＶ移动到簇中心
时，能保证ｄ２ｉｊ最小．对于 Ｋ个 ＵＡＶ，当都移动到各自的
簇中心时，就能得到上述问题的最优解．因此，需要将Ｌ
个地面移动ＩｏＴ设备分为 Ｋ簇，进而得到 Ｋ个 ＵＡＶ的
最优布署坐标．同时，由于ＩｏＴ设备是可运动的，此时变
网络中的簇也将实时变化，Ｋ个 ＵＡＶ的坐标需要实时
更新以保证通信的动态节能．

首先，根据网络中 ＵＡＶ的数量 Ｋ将 Ｌ个地面移动
ＩｏＴ设备分为Ｋ簇．设移动 ＩｏＴ设备的水平面投影坐标
为υｉ（ｘｉ，ｙｉ），ｉ∈Ｌ，设备分簇后各簇中心的水平面投影
坐标为μｊ（ｘｊ，ｙｊ），ｊ∈Ｋ，则可用受约束的 Ｋｍｅａｎ聚类
方法实现对Ｌ个地面移动ＩｏＴ设备的分簇．

其次，在得到移动 ＩｏＴ设备分簇列表后，则需要计
算Ｋ个ＵＡＶ的最优布署坐标，最小化大规模移动异构
物联网的通信功率．由式（２）、（６）可得，

ｍｉｎ（ｘμ，ｊ，ｙμ，ｊ，ｈμ，ｊ）∑
ｉ∈Ｃｊ

（ｘμ，ｊ－ｘｉ）
２＋（ｙμ，ｊ－ｙｉ）

２＋（ｈμ，ｊ－ｈｉ）
２

（７）
　　ｓ．ｔ．（ｘμ，ｊ－ｘｉ）

２＋（ｙμ，ｊ－ｙｉ）
２

　　＋（ｈμ，ｊ－ｈｉ）
２ １－ １

ｓｉｎ２（Ｐ－１ＬＯＳ（ε( )））!

０ （８）

其中，ｉ∈Ｃｊ，ｊ∈Ｋ．
上述最小化问题是一个非凸二次约束二次规划问

题（ｎｏｎｃｏｎｖｅｘＱｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏ
ｇｒａｍ，ｎｏｎｃｏｎｖｅｘＱＣＱＰ）［１８］，可描述为，

ｍｉｎ
ｓ
ｓＴＰ０ｓ＋Ｑ

Ｔ
０ｓ＋ｒ０

ｓ．ｔ．ｓＴＰｉｓ＋Ｑ
Ｔ
ｉｓ＋ｒｉ!０，ｉ＝１，…，Ｃｊ

其中，ｓ∈ＳＫ＝｛ｓ∈Ｒ
３：ｌ

!

ｓ
!

ｕ｝，ｌ＝（ｌ１，ｌ２，ｌ３）
Ｔ，

ｕ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３）
Ｔ，Ｐ０＝

Ｃｊ ０ ０
０ Ｃｊ ０
０ ０ Ｃ









ｊ

，

Ｐｉ＝
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０







ω
，ω＝１－ １

ｓｉｎ２（Ｐ－１ＬＯＳ（ε））
，

Ｑ０＝ －２∑
Ｃｊ

ｉ＝１
ｘｉ －２∑

Ｃｊ

ｉ＝１
ｙｉ －２∑

Ｃｊ

ｉ＝１
ｈ[ ]ｉ

Ｔ

，

Ｑｉ＝ －２ｘｉ －２ｙｉ －２ｈｉ[ ]ω Ｔ
，

ｒ０＝∑
Ｃｊ

ｉ＝１
ｘ２ｉ＋∑

Ｃｊ

ｉ＝１
ｙ２ｉ＋∑

Ｃｊ

ｉ＝１
ｈ２ｉ，ｒｉ＝ｘ

２
ｉ＋ｙ

２
ｉ＋ｈ

２
ｉω．

此类ｎｏｎｃｏｎｖｅｘＱＣＱＰ问题是 ＮＰＨａｒｄ的，本文将
利用正交变换的方法，将此问题转化为松弛的二次约

束二次规划问题（ＲｅｌａｘａｔｉｏｎＱｕａｄｒａｔｉｃａｌｌｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ＱｕａｄｒａｔｉｃＰｒｏｇｒａｍ，ＲＱＣＱＰ）．

设ｆｉ（ｓ）＝ｓ
ＴＰｉｓ＋Ｑ

Ｔ
ｉｓ，ｉ＝０，…，Ｃｊ，并令 ｓ＝

Ｗｉｔｉ，ｔｉ＝（ｔｉ，１，…，ｔｉ，ｎ）
Ｔ，其中Ｗｉ＝（ｗｉ，１，…，ｗｉ，ｎ），ｗｉ，ｊ∈

Ｒｎ×１，ｊ＝１，…，ｎ，使得 ＷＴｉＷｉ＝Ｉｎ，Ｗ
Ｔ
ｉＰｉＷｉ＝ｄｉａｇ（λｉ，１，

λｉ，２，…）．
设λｉ，１λｉ，２…λｉ，ｒｉ０＞λｉ，ｒｉ＋１λｉ，ｎ，则，

ｆｉ（ｓ）＝ｓ
ＴＰｉｓ＋Ｑ

Ｔ
ｉｓ

＝∑
ｒｉ

ｊ＝１
λｉ，ｊｔ

２
ｉ，ｊ＋∑

ｎ

ｊ＝ｒｉ＋１
λｉ，ｊｔ

２
ｉ，ｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ＱＴｉｗｉ，ｊｔｉ，ｊ，ｉ＝０，…，｜Ｃｊ｜．

由于ｓ＝Ｗｉｔｉ，因此，
ｔｉ＝Ｗ

－１
ｉ ｓ＝Ｗ

Ｔ
ｉｓ＝（ｗｉ，１，…，ｗｉ，ｎ）

Ｔｓ
＝（ｗＴｉ，１ｓ，…，ｗ

Ｔ
ｉ，ｎｓ）

Ｔ＝（ｔｉ，１，…，ｔｉ，ｎ）
Ｔ．

取珓ｌｋｉ，ｊ＝ｍｉｎ｛ｗ
Ｔ
ｉ，ｊｓ｜ｌ

ｋ
!

ｓ
!

ｕｋ｝，珘ｕｋｉ，ｊ＝ｍａｘ｛ｗ
Ｔ
ｉ，ｊｓ｜ｌ

ｋ
!

ｓ
!

ｕｋ｝，则珓ｌｋｉ，ｊ!ｔｉ，ｊ!珘ｕ
ｋ
ｉ，ｊ，所以（珓ｌ

ｋ
ｉ，ｊ＋珘ｕ

ｋ
ｉ，ｊ）ｔｉ，ｊ－

（珓ｌｋｉ，ｊ＋珘ｕ
ｋ
ｉ，ｊ）

２

４ !

ｔ２ｉ，ｊ!

（珓ｌｋｉ，ｊ＋珘ｕ
ｋ
ｉ，ｊ）ｔｉ，ｊ－珓ｌ

ｋ
ｉ，ｊ
珘ｕｋｉ，ｊ，则

ｆｉ（ｓ）∑
ｒｉ

ｊ＝１
λｉ，ｊ （珓ｌｋｉ，ｊ＋珘ｕ

ｋ
ｉ，ｊ）ｔｉ，ｊ－

（珓ｌｋ０，ｊ＋珘ｕ
ｋ
０，ｊ）

２

[ ]４

　＋∑
ｎ

ｊ＝ｒｉ＋１
λｉ，ｊ［（珓ｌ

ｋ
ｉ，ｊ＋珘ｕ

ｋ
ｉ，ｊ）ｔｉ，ｊ－珓ｌ

ｋ
ｉ，ｊ
珘ｕｋｉ，ｊ］＋∑

ｎ

ｊ＝１
ＱＴｉｗｉ，ｊｔｉ，ｊ

＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
［λｉ，ｊ（珓ｌ

ｋ
ｉ，ｊ＋珘ｕ

ｋ
ｉ，ｊ）＋Ｑ

Ｔ
ｉｗｉ，ｊ］ｗ

Ｔ
ｉ，{ }ｊｓ

　－ ∑
ｒｉ

ｊ＝１
λｉ，ｊ
（珓ｌｋｉ，ｊ＋珘ｕ

ｋ
ｉ，ｊ）

２

４ ＋∑
ｎ

ｊ＝ｒｉ＋１
λｉ，ｊ珓ｌ

ｋ
ｉ，ｊ
珘ｕｋｉ，( )ｊ ＝ｇｋｉ（ｓ）

ｉ＝１，…，Ｃｊ

设ｂｋｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［λｉ，ｊ（珓ｌ

ｋ
ｉ，ｊ＋珘ｕ

ｋ
ｉ，ｊ）＋Ｑ

Ｔ
ｉｗｉ，ｊ］ｗ

Ｔ
ｉ，ｊ，

ｃｋｉ＝－ ∑
ｒｉ

ｊ＝１
λｉ，ｊ
（珓ｌｋｉ，ｊ＋珘ｕ

ｋ
ｉ，ｊ）

２

４ ＋∑
ｎ

ｊ＝ｒｉ＋１
λｉ，ｊ珓ｌ

ｋ
ｉ，ｊ
珘ｕｋｉ，( )ｊ

ｉ＝１，…，Ｃｊ．
可得，ｇｋｉ（ｓ）＝ｂ

ｋ
ｉｓ＋ｃ

ｋ
ｉ，ｉ＝１，…，Ｃｊ．

因此，式（７）、（８）表示的非凸二次约束二次规划问
题（ｎｏｎｃｏｎｖｅｘＱＣＱＰ）的松弛规划问题（ＲＱＣＱＰ）为：

ｍｉｎｓｓ
ＴＰ０ｓ＋Ｑ

Ｔ
０ｓ＋ｒ０

ｓ．ｔ．ｂｋｉｓ＋ｃ
ｋ
ｉ＋ｒｉ!０，ｉ＝１，…，Ｃｊ （９）

其中，

ｂｋｉ＝ （ｌ１＋ｕ１）－２ｘｉ （ｌ２＋ｕ２）－２ｙｉ （ｌ３＋ｕ３）ω－２ｈｉ[ ]ω，

ｃｋｉ＝
－（ｌ１＋ｕ１）

２

４ ＋
－（ｌ２＋ｕ２）

２

４ －ωｌ３ｕ３．

通过聚类和求解松弛的非凸二次约束二次规划问

题，即可得到 ｔ时刻 Ｋ个 ＵＡＶ的最优布署坐标 ｓｔ，ｊ（ｊ∈
Ｋ）．同时，算法的迭代也可适应由 ＩｏＴ设备运动带来的
网络拓扑结构变化的影响，使得上述大规模移动异构

物联网的通信动态节能．

算法１　基于ＲＱＣＱＰ的异构ｅｍＩｏＴ通信动态节能算法

函数１：［ｓｔ，ｊ，Ｐｉｊｔ，｜Ｃｊ｜］＝ＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇ＿Ｃｏｍｍ（Ｌ，Ｋ，（ｘｉ，ｙｉ，ｈｉ））
１：｛
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２：　　［ＣｌｕｓｔｅｒＩｎｄｅｘｏｆＩｏＴＤｅｖｉｃｅｓ，μｊ］＝ＫＭｅａｎｓ（υｉ）
３：　　ｆｏｒｅａｃｈＩｏＴｄｅｖｉｃｅｓｃｌｕｓｔｅｒ∈Ｌｄｏ
４：　　　｜Ｃｊ｜＝ｓｕｍ（ＣｌｕｓｔｅｒＩｎｄｅｘｏｆＩｏＴＤｅｖｉｃｅｓ）
５：　　ｅｎｄｆｏｒ
６：　　ｓｔ，ｊ＝ＲＱＣＱＰ＿ｆｏｒ＿ｅｍＩｏＴ（（ｘｉ，ｙｉ，ｈｉ），｜Ｃｊ｜，μｊ，Ｋ）
７：　　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｆｃ，δ，Ｎ０，Ｒｂ，Ｂ，η
８：　　ｆｏｒｅａｃｈＵＡＶ∈Ｋｄｏ
９：　　　Ｐｉｊｔ←ｆｃ，δ，Ｎ０，Ｒｂ，Ｂ，η，（ｘｉ，ｙｉ，ｈｉ），ｓｔ，ｊ
１０：　　ｅｎｄｆｏｒ
１１：｝
函数２：ｓｔ，· ＝ＲＱＣＱＰ＿ｆｏｒ＿ｅｍＩｏＴ（（ｘｉ，ｙｉ，ｈｉ），｜Ｃｊ｜，μｊ，Ｋ）
１：｛
２：　　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅε，ψ，β
３：　　ｆｏｒｅａｃｈＵＡＶ∈Ｋｄｏ
４：　　　Ｐ０←｜Ｃｊ｜
５：　　　ｂｋｉ，ｃｋｉ←ε，ψ，β
６：　　　Ｑ０←（ｘｉ，ｙｉ，ｈｉ）
７：　　　ｒ０，ｒｉ←（ｘｉ，ｙｉ，ｈｉ）
８：　　　ｓｔ，·←ＳｏｌｖｅＲＱＣＱＰｉｎｆｏｒｍｕｌａ（９）
９：　　ｅｎｄｆｏｒ
１０：｝

３２　移动节能
移动物联网是一个时变网络，需要根据实时的移

动ＩｏＴ设备分簇列表和位置，进行 ＵＡＶ的最优布署．为
了使其减少运动状态的变化，节省运动耗能，延长网络

生存周期，研究ＵＡＶ与ＩｏＴ设备分簇的联合运动策略，
确定ＵＡＶ覆盖簇，避免频繁换簇覆盖所引起的远距离
移动等大运动状态变化问题，实现移动节能是必要的．

由于地面 ＩｏＴ设备的运动，ＵＡＶ的移动节能策略
需要与ＩｏＴ设备分簇情况联合设计，如图２所示．地面
ＩｏＴ设备运动导致分簇的整体位置和簇内节点数动态
变化，进而影响到负责该簇通信ＵＡＶ的运动．

在空中区域ＳＫ中，设ｔ时刻第 ｊ（ｊ∈Ｋ）个 ＵＡＶ的位
置、姿态、速度以及加速度分别为 ｐｔｊ、τ

ｔ
ｊ、ｖ

ｔ
ｊ、ａ

ｔ
ｊ．其中，ｐ

ｔ
ｊ

＝（ｘｔｕ，ｊ，ｙ
ｔ
ｕ，ｊ，ｈ

ｔ
ｕ，ｊ）表示 ＵＡＶ的航路点，τ

ｔ
ｊ＝（τ

ｔ
１，ｊ，τ

ｔ
２，ｊ）分

别表示 ＵＡＶ的航向角和俯仰角，ｖｔｊ＝（ｖ
ｔ
ｘ，ｊ，ｖ

ｔ
ｙ，ｊ，ｖ

ｔ
ｈ，ｊ）表

示ＵＡＶ的三维速度分量，ａｔｊ＝（ａ
ｔ
ｘ，ｊ，ａ

ｔ
ｙ，ｊ，ａ

ｔ
ｈ，ｊ）表示 ＵＡＶ

的三维加速度分量．本文中假设上述物理量的检测传
感器同步采样，且数据传输无时延．此时，在ＵＡＶ与ＩｏＴ
设备分簇的联合运动策略下，第 ｊ个 ＵＡＶ的节能移动

可表示为如下形式：Ｓｔｊ（ｐ
ｔ
ｊ，τ

ｔ
ｊ，ｖ

ｔ
ｊ，ａ

ｔ
ｊ）
ｃｏｍｍｊ，ｍｏｖｅ

→
ｊ

Ｓｔ＋１ｊ （ｐ
ｔ＋１
ｊ ，τ

ｔ＋１
ｊ ，ｖ

ｔ＋１
ｊ ，ａ

ｔ＋１
ｊ ）．则当扩展为 Ｋ个 ＵＡＶ时，

有，∏
Ｋ

ｊ＝１
Ｓｔｊ（ｐ

ｔ
ｊ，τ

ｔ
ｊ，ｖ

ｔ
ｊ，ａ

ｔ
ｊ）

!

ｃｏｍｍ，
!

→
ｍｏｖｅ
∏
Ｋ

ｊ＝１
Ｓｔ＋１ｊ （ｐ

ｔ＋１
ｊ ，

τｔ＋１ｊ ，ｖ
ｔ＋１
ｊ ，ａ

ｔ＋１
ｊ ），其中，!ｃｏｍｍ为上一小节所确定的大

规模移动异构物联网的通信节能约束条件，
!

ｍｏｖｅ为
ＵＡＶ与ＩｏＴ设备分簇的联合运动策略．

本文仅讨论旋翼ＵＡＶ，且面向ＩｏＴ设备数据的稳定
采集，而非突发状况监测，因此假设飞行姿态恒定，加

速度ａｔｊ≡０
［１９］．此时，ＵＡＶ与移动 ＩｏＴ设备分簇的联合

运动能耗主要由 Ｋ个 ＵＡＶ的航路点变化与航路点间
的速度决定．设 ｔ时刻第 ｊ个 ＵＡＶ由最优布署坐标 ｓｔ，ｊ
运动到ｔ＋１时刻第ｌ个 ＵＡＶ的最优布署坐标 ｓｔ＋１，ｌ，位
移为Ｄｊ，ｌ＝ｐ

ｔ＋１
ｌ －ｐｔｊ＝ｓ


ｔ＋１，ｌ－ｓ


ｔ，ｊ＝Ｄ

ｘ
ｊ，ｌ·ｅｘ＋Ｄ

ｙ
ｊ，ｌ·ｅｙ＋

Ｄｚｊ，ｌ·ｅｚ（ｊ，ｌ∈Ｋ），则联合运动能耗为
［２０］，

Ｅｊ，ｌ（Ｄｊ，ｌ，ｖ
ｔ
ｊ）＝∫

ｔ＝‖Ｄｊ，ｌ‖／‖ｖｔｊ‖

ｔ＝０
ｐ（‖ｖｔｊ‖）ｄｔ＝

ｐ（‖ｖｔｊ‖）·‖Ｄｊ，ｌ‖
‖ｖｔｊ‖

＝
ｐ‖Ｄｊ，ｌ‖·‖ｖ

ｔ′
ｊ‖／ （Ｄｘｊ，ｌ）

２＋（Ｄｙｊ，ｌ）槡( )２ · （Ｄｘｊ，ｌ）
２＋（Ｄｙｊ，ｌ）槡

２

‖ｖｔ′ｊ‖

其中，ｖｔ′ｊ是ＵＡＶ的三维速度分量 ｖ
ｔ
ｊ在 ＸＹ平面上的投

影，即移动ＩｏＴ设备分簇的对地移动速度．则 ｔ＋１时刻
Ｋ个ＵＡＶ的移动节能策略可描述为：

ｍｉｎＱ‖（ＱＥ）Ｋ×Ｋ×ＩＫ×１‖１

ｓ．ｔ．∑
ｌ∈Ｋ
Ｑ＝∑

ｌ∈Ｋ
（Ｑｊ，ｌ）＝１，

∑
ｊ∈Ｋ
Ｑ＝∑

ｊ∈Ｋ
（Ｑｊ，ｌ）＝１，Ｑｊ，ｌ∈｛０，１｝

（１０）

其中，ＵＡＶ的移动策略矩阵Ｑ＝（Ｑｊ，ｌ）为０１稀疏矩阵，
当ＵＡＶ存在从ｔ时刻最优布署坐标运动到ｔ＋１时刻最
优布署坐标的策略时，其元素值为１，否则为０联合运
动能耗矩阵Ｅ＝（Ｅｊ，ｌ（Ｄｊ，ｌ，ｖ

ｔ
ｊ））．

对于上述的优化问题，应用 ＭｏｎｇｅＫａｎｔｏｒｏｖｉｃｈｄｕ
ａｌｉｔｙ理论可获得最优解，得到 ＵＡＶ与 ＩｏＴ设备分簇的
联合运动策略，确定ＵＡＶ覆盖簇，从而避免频繁换簇覆
盖所引起的远距离移动等大运动状态变化问题，实现

移动节能［２１，２２］．

算法２　ＵＡＶ与ＩｏＴ设备分簇的联合移动节能算法

Ｑ＝ＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇ＿Ｍｏｖｅ（ｓｔ，ｊ，ｓｔ＋１，ｌ，ｖｔｊ）
１：｛
２：　ｖｔ′ｊ←ｖｔｊ
３：　‖Ｄｊ，ｌ‖，Ｄｘｊ，ｌ，Ｄｙｊ，ｌ←ｓｔ，ｊ，ｓｔ＋１，ｌ
４：　Ｅｊ，ｌ←‖Ｄｊ，ｌ‖，Ｄｘｊ，ｌ，Ｄｙｊ，ｌ
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５：　　Ｑ←ｍｉｎｉｍｉｚｅＥｊ，ｌ
６：｝

４　实验
　　仿真实验中，设Ｌ个地面移动ＩｏＴ设备被初始布署
在５×５×０２（ｋｍ３）的城市环境里，移动后其布署位置
满足正态分布．仿真参数如表２所示．

表２　仿真参数

参数 描述 值

Ｌ ＩｏＴ设备数量 ６０～２００
ｆｃ 载波频率 ２ＧＨｚ
ｖｔｊ ＵＡＶ的速度 （５，５，０５）ｍ／ｓ
δ 误码率要求 １０－８

ε 视距通信概率要求 ０９５
Ｎ０ 噪声功率谱密度 －１７０ｄＢｍ／Ｈｚ
Ｒｂ 数据传输速率 ２００Ｋｂｐｓ
Ｂ 传输带宽 ２００ｋＨｚ
η 附加路径损耗 ５ｄＢ
ψ 环境参数１ １１９５
β 环境参数２ ０１４

　　图３展示了Ｌ＝１００个地面移动ＩｏＴ设备的初始分
布以及应用本文方法所确定的最优 ＵＡＶ布署效果．此
次实验采用８个ＵＡＶ，如图３（ａ）所示，１００个 ＩｏＴ设备
初始分布位置随机，基于通信节能策略，首先形成了８
个最优分簇，其次在各簇聚类中心的影响下，ＵＡＶ的布
署位置实现最优，如图３（ｂ）所示．

图４展示了８个ＵＡＶ与Ｌ＝１００个ＩｏＴ设备静态通

信的实验结果．８个静止悬浮的ＵＡＶ与簇内ＩｏＴ设备通
信时，各簇ＩｏＴ设备的总发射能量，如图４（ａ）所示．最
大总发射能量为９１ｍＷ，最小总发射能量为 ３５ｍＷ，
平均值为 ５９４ｍＷ，各簇 ＩｏＴ设备总发射能量较为均
衡．图４（ｂ）展示了各簇ＩｏＴ设备的平均高度，以及各簇
ＩｏＴ设备的数量．平均高度最高的移动 ＩｏＴ设备出现在
第五簇，其高度为０１２２５５ｋｍ，平均高度最低的移动ＩｏＴ
设备出现在第 ２簇，其高度为 ００９３０８４ｋｍ；地面移动
ＩｏＴ设备数量最多的簇为第２簇，数量最少的簇为第１、
３簇．对图３综合分析后可以看出，与每个 ＵＡＶ通信的
各簇 ＩｏＴ设备的总发射能量受该簇 ＩｏＴ设备的数量影
响较大，导致其变化规律近似，而各簇 ＩｏＴ设备的高度
对总发射能量也是有少许影响的，ＩｏＴ设备的数量相同
时，高度越大，距离与该簇通信的 ＵＡＶ较近，因此总发
射能量较低，反之较高，此现象可以从１、３簇和５、８簇
观察得到．

图５展示了８个ＵＡＶ与Ｌ＝１００个ＩｏＴ设备动态通
信的实验结果．在１０个单位时间内，８个 ＵＡＶ与簇内
ＩｏＴ设备通信时，各簇 ＩｏＴ设备总发射能量的连续变化
数据，整体较为均衡．但在一些时间点上存在发射总能
量较大的簇，如第８ｓ时的第７簇，根据上述对静态通信
实验结果的分析，可知此时第７簇的 ＩｏＴ设备较多，大
幅增加了该簇ＩｏＴ设备的总发射能量．
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图６展示了随着ＵＡＶ数量的变化（Ｋ＝｛４，５，６，７，
８，９，１０｝），各簇ＩｏＴ设备（Ｌ＝１００）的平均发射能量．实
验中，将本文提出的方法与 Ｖｏｒｏｎｏｉ方法进行了对比．
在基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ方法进行 ＵＡＶ布署时，设与各 ＵＡＶ通

信的移动 ＩｏＴ设备数量相同（ Ｌ
Ｋ ），且均匀分布在

目标区域中，ＵＡＶ高度为５００ｍ，ＩｏＴ设备与最近的 ＵＡＶ
通信．可以看出，本文提出的方法由于ＵＡＶ的布署方案
是根据ＩｏＴ设备的位置动态计算得到的，且在计算过程
中考虑了通信节能的要求，因此性能优于 Ｖｏｒｏｎｏｉ方
法．同时，图６可以看出，随着 ＵＡＶ数量的增加，地面
ＩｏＴ设备在保证可靠、节能通信的前提下，可以更接近
于ＵＡＶ，因此，各簇ＩｏＴ设备的平均发射能量不断降低．
但是，平均发射能量的减少却是非线性的，对于１００个
地面ＩｏＴ设备来说，从６个 ＵＡＶ增加到７个 ＵＡＶ所带
来的平均发射能量的减少量明显下降，因此，基于本文

所提出的方法，在大规模移动异构物联网的实际应用

中，应综合考虑ＵＡＶ的成本和平均发射能量的变化．

图７展示了基于本文所提出的方法，对不同数量 Ｋ
＝｛４，５，６，７，８，９，１０｝的 ＵＡＶ空基平台，Ｌ＝｛６０，８０，
１００，１２０，１４０，１６０，１８０，２００｝的 ＩｏＴ地面设备的组合情
况进行仿真实验，在统计网络通信总能耗后，计算各

ＩｏＴ设备的平均通信能耗变化情况．可以看出，当 Ｋ取

某定值时，平均通信能耗随ＩｏＴ设备数量变化略微呈现
增长趋势，主要是由于 ＩｏＴ设备数量的增加，导致各簇
ＩｏＴ设备在一定的分布下，增加了与最优位置的 ＵＡＶ
空基平台的通信距离，但曲线整体较为平稳，说明 ＩｏＴ
设备数量的变化对平均通信能耗影响较小．同时，综合
考虑Ｋ和Ｌ的变化，当Ｋ值较小而 Ｌ值较大时，为本文
所提方法平均能耗较大的情况，此时曲线趋于收敛，平

均能耗仅为０７６ｍＷ．结合图６所示的结论，Ｖｏｒｏｎｏｉ方
法在Ｋ＝１０，Ｌ＝１００时的通信能耗为０９ｍＷ．综上，本
文所提方法在ＩｏＴ设备数量变化时仍能保持通信节能．

图８展示了在本文提出的移动节能策略下，ＵＡＶ随
地面ＩｏＴ设备（Ｌ＝１００）的运动而改变其布署位置时的动
态轨迹．此次实验共模拟１００个地面移动ＩｏＴ设备的实时
运动，导致各簇ＵＡＶ的最优布署位置动态变化过程，图
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８（ａ）展示了２０个单位时间内５个 ＵＡＶ的分簇移动过
程，图８（ｂ）展示了１０个单位时间内２个ＵＡＶ的分簇移
动过程，其中★为ＵＡＶ的初始位置，■为ＵＡＶ的最终位
置．ＩｏＴ设备的实时运动，导致物联网结构不断变化，设备
分簇也动态更新，但基于本文的方法，ＵＡＶ能够实时移
动到其最优位置，在保证通信节能和移动节能的前提下，

实现与移动ＩｏＴ设备的数据交换．
图９展示了在本文提出的移动节能策略下，ＵＡＶ

的移动与地面 ＩｏＴ（Ｌ＝１００）设备分簇的运动联合设计
时，８个ＵＡＶ在１０个单位时间内的９次同步运动中所
消耗的能量．各ＵＡＶ的平均移动能耗仅为９ｋＪ，且整体
较为均衡，从而延长大规模移动异构物联网的生命周

期．在ＵＡＶ移动过程中，也存在移动耗能较大的情况，
如第３个ＵＡＶ的第２次移动，主要是由于地面 ＩｏＴ设
备的分簇情况发生了较大的变化造成的．

图１０展示了当 ｋ′（ｋ′＜Ｋ）个 ＵＡＶ失效后，由于
ＵＡＶ数量变化导致其余 Ｋ－ｋ′个 ＵＡＶ需要重新布署，
再次建立与 Ｌ＝１００个地面 ＩｏＴ设备通信时 Ｋ－ｋ′个
ＵＡＶ的移动耗能．实验中，我们假设 Ｋ＝１０个 ＵＡＶ初
始布署在最优位置，随着时间延长，由于电力问题 ＵＡＶ
开始失效，可以看出，失效的ＵＡＶ越多，剩余ＵＡＶ重新
布署时的移动能耗越大，特别是在７个ＵＡＶ失效时，剩
余３个ＵＡＶ重新布署的移动耗能显著提高，此时对于

剩余的３个ＵＡＶ，负载过大，这将导致大规模移动异构
物联网的数据采集层整体失效．

５　总结
　　本文提出了一种基于无人机的应急移动物联网远
距离通信节能策略．根据地面物联网设备无序立体地
分散于所关注重点区域的特点，通过优化无人机的布

署位置，在提供可靠通信的同时，降低地面设备的通信

耗能．同时根据地面设备运动性能强、活动范围广的特
点，通过研究无人机与地面移动设备的联合运动策略，

避免无人机频繁换簇覆盖所引起的远距离移动等大运

动状态变化问题，实现无人机的移动节能，进而解决应

急移动物联网应用中大规模移动物联网设备能量受限

条件下的远距离通信问题．
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