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　　摘　要：　为了克服无人机在传输数据过程中能量消耗较大的问题，本文首先根据实际场景建立了无人机的传输
能量消耗模型，其次利用离散线性状态空间近似和线性化技术对该模型进行近似处理，最后提出了基于凹凸过程
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１　引言
　　在过去的十年里，无人机技术有了长足的发展．相
应的，研究人员开始着手把无人机应用在无线通信领

域［１］．经过数年探索，将无人机应用于无线通信领域有
着无与伦比的优势，即相对于传统的无线通信系统其

有着高移动性、低消耗、易部署的特点．根据这些特点，
研究人员把无人机在无线通信领域的应用主要分为了

三种［１］．第一类应用为无人机辅助无线通信［２，３］，即为

了提升地面终端的通信服务质量，研究人员利用无人

机在服务区内进行无缝、全方位的无线覆盖．文献［２］
在整个无线通信系统中通过建模、优化无人机的覆盖

率函数，并在确定了无人机位置的基础上使得无线覆

盖面积最大化．文献［３］为了使得无人机能提供最大的

覆盖率，在实际环境中建模并优化了无人机的实际飞

行高度．无人机的第二类应用主要是通信中继［４，５］，即

在两个或多个角色的远距离通信中承担辅助通信中继

的责任．文献［４］通过建模并优化移动中继系统中无人
机的发射功率和飞行轨迹，解决了系统吞吐量最大化

问题．文献［５］在移动中继系统中提出了一种通过控制
无人机航向角来优化中继链路性能的算法．文献［６］和
文献［７］提出了面向非完整约束多地面移动中继的协
同任务规划方法与基于无人机的移动物联网网间距离

通信节能策略．无人机的第三类应用主要是协助数据
的传输与收集，即主要应用于部分受限时间内进行远

程数据传输的任务．文献［８，９］首先建模整个无线通信
系统，进而优化无人机的飞行轨迹，分别解决了能效最

大化和降低功耗的难题．文献［１０］研究了无人机“蜂
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群”的蜂涌行为，分析了干扰强度与时机对抑制“蜂群”

蜂拥行为的影响．
本文所研究的无人机无线通信系统如图１所示，即

无人机被用于在受限时间内对地面接收端集群进行数

据传输．本文着重于优化无人机执行任务期间的传输
能耗，即通过优化飞行轨迹、数据传输功率等参数使得

任务期间无人机的传输能耗最小．本文在第二节首先
详细阐述了整个系统的信道模型，其次给出了包含实

际受限条件的系统的数学模型．在第三节，本文首先把
该模型进行离散化，其次对该模型进行了线性化处理，

使其能顺利地被常规的凸优化方法求解，进而提出了

一种基于ＣＣＣＰ（ＣｏｎＣａｖｅＣｏｎｖｅｘＰｒｏｃｅｄｕｒｅ）的迭代算法
求解该问题．

２　传输能量消耗模型

２１　信道模型
考虑到实际情况，本文假设模型处于３维笛卡尔坐

标系中并且无人机的飞行高度为Ｈ．无人机在飞行过程
中的路径记为ｑ（ｔ）＝［ｘ（ｔ）ｙ（ｔ）］Ｔ，０＜ｔ＜Ｔ，其中 Ｔ代
表无人机的飞行受限时间．由于地面接收端的坐标是
常量，因此可以记为ωｋ＝［ｘ，ｙ］

Ｔ．相应地，不难得出无
人机到第ｋ个地面接收端的时变欧几里得距离为

ｄｋ（ｔ）＝ （Ｈ２＋‖ｑ（ｔ）－ωｋ‖
２
２槡 ），０≤ｔ≤Ｔ （１）

为了方便后续问题的分析，本文采用简单的 ＬＯＳ
（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ）信道为数据的传输信道．因此，数据传
输的时变信道可以形式化为

ｈｋ（ｔ）＝β０ｄ
－２
ｋ （ｔ）＝

β０
Ｈ２＋‖ｑ（ｔ）－ωｋ‖

２
２

，０≤ｔ≤Ｔ

（２）
式（２）中的 β０表示 ＬＯＳ信道在参考距离 ｄ０＝１ｍ

时的信道增益．本文把无人机对地面接收端传输数据
时的最大功率记为 Ｐｍａｘ，βｋ（ｔ）记为无人机对第 ｋ个地
面接收端传输数据时的时变功率分配系数．显然，可以
得出时变信道速率为

Ｒ（ｔ）＝Ｗｌｏｇ２ １＋
β０βｋ（ｔ）Ｐｍａｘ

（Ｈ２＋‖ｑ（ｔ）－ωｋ‖
２
２）σ

２( )
ｋ

（３）

其中Ｗ代表信道带宽，σ２ｋ是第ｋ个地面接收端接收无人机
所传数据时的高斯白噪声功率．综上所述，无人机在飞行受
限时间Ｔ内对第ｋ个地面接收端传输的数据总量为

珔Ｌｋ ＝∫
Ｔ

０
Ｗｌｏｇ２ １＋

β０βｋ（ｔ）Ｐｍａｘ
（Ｈ２＋‖ｑ（ｔ）－ωｋ‖

２
２）σ

２( )
ｋ

ｄｔ

（４）
２２　能量消耗模型

本文把无人机需要传输的数据总量记为 Ｌ，且把无
人机对第ｋ个地面接收端的数据传输分配系数记为αｋ．
结合２１节中的信道模型，能耗优化问题即可形式化为

ｍｉｎ
｛αｋ，βｋ（ｔ），ｑ（ｔ）｝

∑
Ｋ

ｋ＝１
∫
Ｔ

０
βｋ（ｔ）Ｐｍａｘｄｔ （５）

∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋ ＝１；αｋ≥０；ｋ＝１，２，…，Ｋ （５ａ）

∑
Ｋ

ｋ＝１
βｋ，ｔ≤１；βｋ，ｔ≥０；ｔ （５ｂ）

‖ｑ^（ｔ）‖２≤Ｖｍａｘ；ｔ （５ｃ）
αｋＬ≤珔Ｌｋ （５ｄ）

ｑ（０）＝ｑ０，ｑ（Ｔ）＝ｑＦ （５ｅ）
其中式（５）为目标函数；式（５ａ）为数据分配系数约束；
式（５ｂ）为功率分配系数约束；式（５ｃ）为无人机的最大
飞行速度约束，Ｖｍａｘ代表无人机的最大飞行速度．值得
注意的是，式（５ｃ）中的 ｑ^（ｔ）代表 ｑ（ｔ）关于时间变量 ｔ
的一阶微分，这意味着 ｑ^（ｔ）是无人机在ｔ时刻时的飞行
速度矢量，即无人机 ｔ时刻的速度标量值为它的 ２范
数；式（５ｄ）代表数据的实际传输量不应大于数据分配
量；式（５ｅ）为初始点和终点约束，即ｑ０、ｑＦ分别代表无
人机飞行轨迹的起点和终点．

目标函数（５）以及对应的约束，以常规手段是非常难
以解决的，主要有以下两个因素：第一，从目标函数（５）和
约束（５ｃ）不难看出，要求解该模型，则必须求解无穷多个
优化变量ｑ（ｔ），这是极难办到的；第二，约束（５ｄ）无法判
断凹凸性，很难用常规手段解决．为了方便地解决这两个
问题，在下一节中，本文巧妙地对该模型做了近似处理，

进而提出了基于ＣＣＣＰ的迭代算法求解此问题．

３　模型求解
　　为了解决此问题，本文首先通过离散化技术把问
题离散化，并对非凸约束进行线性化，最后提出了基于

ＣＣＣＰ的迭代算法．
３１　问题离散化

本文把时间范围 Ｔ离散化为 Ｎ＋１份相等的时间
间隔δｔ，即ｔ＝ｎδｔ（ｎ＝０，１，…，Ｎ＋１）．因此，无人机的轨
迹ｑ（ｔ）被离散化为［１］

ｑ（ｎδｔ）＝
ｄｅｆ
ｑ［ｎ］，ｎ＝０，１，…，Ｎ＋１ （６）

对于约束（５ｃ），其中的 ｑ^（ｔ）代表ｑ（ｔ）的一阶微分，

４７５
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因此，该式离散化后可以形式化为

‖ｑ［ｎ＋１］－ｑ［ｎ］‖２≤Ｖｍａｘδｔ，ｎ＝０，１，…，Ｎ（７）
其中Ｖｍａｘδｔ为δｔ时间内无人机的飞行最大位移．

类似地，对其余部分进行离散化处理，原始问题

（５）最终可以形式化为

ｍｉｎ
｛αｋ，βｋ［ｎ］，ｑ［ｎ］｝

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ＋１

ｎ＝０
βｋ［ｎ］Ｐｍａｘ （８）

∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋ ＝１，αｋ≥０，ｋ＝１，２，…，Ｋ （８ａ）

∑
Ｋ

ｋ＝１
βｋ［ｎ］≤１，βｋ［ｎ］≥０，ｎ＝０，１，…，Ｎ＋１

（８ｂ）
‖ｑ［ｎ＋１］－ｑ［ｎ］‖２≤Ｖｍａｘδｔ，ｎ＝０，１，…，Ｎ

（８ｃ）

αｋＬ≤∑
Ｎ＋１

ｎ＝０
Ｗｌｏｇ２ １＋

β０βｋ［ｎ］Ｐｍａｘ
（Ｈ２＋‖ｑ［ｎ］－ωｋ‖

２
２）σ

２( )
ｋ

，

ｋ＝１，２，…，Ｋ （８ｄ）
ｑ［０］＝ｑ０，ｑ［Ｔ］＝ｑＦ （８ｅ）

３２　线性化以及提出的基于ＣＣＣＰ的算法
如第２节末尾所述，离散化后的约束（５ｄ），即约束

（８ｄ），无法判断凹凸性，极难用常规手段解决．因此，本
文利用线性化方法避免此问题．

（１）把式（８ｄ）带入到式（８ａ）中（此时约束变量 αｋ
被消除，可以当式（８ｄ）取等号时计算得到），并利用对
数运算法则可得：

Ｌ
Ｗ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ＋１

ｎ＝０
ｌｏｇ２［（Ｈ

２＋‖ｑ［ｎ］－ωｋ‖
２
２）σ

２
ｋ］

≤∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ＋１

ｎ＝０
ｌｏｇ２［（Ｈ

２＋‖ｑ［ｎ］－ωｋ‖
２
２）σ

２
ｋ＋β０βｋ［ｎ］Ｐｍａｘ］

（９）
（２）通过观察式（９）可知不等式右边是关于变量

｛ｑ［ｎ］，βｋ［ｎ］｝的凹函数．因此，通过引入冗余变量
φｋ［ｎ］可得到不等式右边项的一个下界，描述如下：

　　ＬＷ ＋∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ＋１

ｎ＝０
ｌｏｇ２［（Ｈ

２＋‖ｑ［ｎ］－ωｋ‖
２
２）σ

２
ｋ］

≤∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ＋１

ｎ＝０
ｌｏｇ２

１
φｋ［ｎ

( )］ （１０）

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ＋１

ｎ＝０
ｌｏｇ２

１
φｋ［ｎ

( )］
≤∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ＋１

ｎ＝０
ｌｏｇ２［（Ｈ

２＋‖ｑ［ｎ］－ωｋ‖
２
２）σ

２
ｋ＋β０βｋ［ｎ］Ｐｍａｘ］

（１１）
进一步地，式（１１）可以重写为
１

φｋ［ｎ］
－Ｈ２σ２ｋ－‖ｑ［ｎ］－ωｋ‖

２
２σ
２
ｋ－β０βｋ［ｎ］Ｐｍａｘ≤０；

ｎ＝０，１，…，Ｎ＋１；ｋ＝１，２，…，Ｋ （１１ａ）

（３）由凸优化理论可知，式（１１ａ）左边的第三项
‖ｑ［ｎ］－ωｋ‖

２σ２ｋ是关于ｑ［ｎ］的凸函数，但是前面的
系数却为负，所以不能判断该约束的凹凸性，下面将利

用线性化方法解决这个问题．因为‖ｑ［ｎ］－ωｋ‖
２σ２ｋ本

身是可微且凸的，所以对于在第 ｊ次迭代后获得的任意
局部解｛ｑｊ［ｎ］｝，都有：
‖ｑ［ｎ］－ωｋ‖

２σ２ｋ
≥（‖ｑｊ［ｎ］－ωｋ‖

２＋２ｑＴｊ［ｎ］（ｑ［ｎ］－ｑｊ［ｎ］））σ
２
ｋ

＝
ｄｅｆ

ψｌｂ（ｑ［ｎ］），ｑ［ｎ］
（１２）

其中当且仅当ｑ［ｎ］＝ｑｊ［ｎ］时，上式等号成立．值得注
意的是，式（１２）是关于 ｑ［ｎ］的一阶泰勒展开，即该式
是关于ｑ［ｎ］的线性函数．因此，式（１２）最终可以转成
凸约束，现重写如下：

　 １
φｋ［ｎ］

－Ｈ２σ２ｋ－ψｌｂ（ｑ［ｎ］）－β０βｋ［ｎ］Ｐｍａｘ≤０ （１３）

相似地，对式（１０）同样利用线性化方法，最终该式可
写为

Ｌ
Ｗ＋ＡＪ（ｑ［ｎ］）－ＢＪ（φｋ［ｎ］）≤０ （１４）

其中：

Ａｊ（ｑ［ｎ］）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ＋１

ｎ＝０

ｌｏｇ２［（Ｈ
２＋‖ｑｊ［ｎ］－ωｋ‖

２
２）σ

２
ｋ）］

－
２（ｑｊ［ｎ］－ωｋ）

Ｔ（ｑ［ｎ］－ｑｊ［ｎ］）
（Ｈ２＋‖ｑｊ［ｎ］－ωｋ‖

２
２）

{ }
ｌｎ２

Ｂｊ（φｋ［ｎ］）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ＋１

ｎ＝０
ｌｏｇ２

１
φｋ［ｎ

( )］－
（φｋ［ｎ］－φｊ，ｋ［ｎ］）
φｊ，ｋ［ｎ］{ }ｌｎ２

综上所述，问题（８）最终可以写为

ｍｉｎ
｛βｋ［ｎ］，ｑ［ｎ］｝，φｋ［ｎ］

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ＋１

ｎ＝０
βｋ［ｎ］Ｐｍａｘ （１５）

∑
Ｋ

ｋ＝１
βｋ［ｎ］≤１，βｋ［ｎ］≥０，ｎ＝０，１，…，Ｎ＋１ （１５ａ）

　‖ｑ［ｎ＋１］－ｑ［ｎ］‖２≤Ｖｍａｘδｔ，ｎ＝０，１，…，Ｎ （１５ｂ）
１

φｋ［ｎ］
－Ｈ２σ２ｋ－ψｌｂ（ｑ［ｎ］）－β０βｋ［ｎ］Ｐｍａｘ≤０

ｎ＝０，１，…，Ｎ＋１；ｋ＝１，２，…，Ｋ （１５ｃ）
Ｌ
Ｗ＋Ａｊ（ｑ［ｎ］）－Ｂｊ（φｋ［ｎ］）≤０ （１５ｄ）

ｑ［０］＝ｑ０，ｑ［Ｔ］＝ｑＦ （１５ｅ）
从以上讨论可以看出，原始问题（５）最终近似成了

问题（１５）．值得注意的是，问题（１５）已经可以很方便的
求解，这是因为其目标函数及所有约束都已经是凸函

数．因此，本文最终提出了一种基于 ＣＣＣＰ的算法，如算
法１所示．该算法在每次迭代时都需要通过内点法解决
一次凸优化问题，而这个问题可以很容易地通过 ＣＶＸ
工具箱解决［１１，１２］，在最坏的情况下，该算法有着多项式

时间的复杂度．
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算法１　基于ＣＣＣＰ的迭代算法

１：初始化 ｛ｑｊ［ｎ］，φｊ［ｎ］｝，令 ｊ＝０
２：Ｆｏｒｊ＝０，…，Ｊｍａｘｄｏ
３：　通过初始解｛ｑｊ［ｎ］，φｊ，ｋ［ｎ］｝得到问题（１５）的最优解，并记为

｛ｑｊ［ｎ］，φｊ，ｋ［ｎ］｝
４：　更新，ｑｊ［ｎ］＝ｑｊ［ｎ］，φｊ，ｋ［ｎ］＝φｊ，ｋ［ｎ］
５：　ｊ＝ｊ＋１
６：Ｅｎｄｆｏｒ
７：Ｒｅｔｕｒｎ｛ｑＪ［ｎ］，φＪ，ｋ［ｎ］｝

４　数值仿真与分析
　　在本节，为了证明所提算法的有效性本文进行了
数值仿真实验．不失一般性，本文在数值仿真实验中设
无人机的飞行高度为 Ｈ＝１００ｍ，除非特别指定，地面接
收端的噪声功率和信道增益以及信道带宽分别记为

σ２＝－１１０ｄＢｍ、β０＝－６０ｄＢ、Ｗ＝１ｋＨｚ，并且无人机的
最大传输功率为Ｐｍａｘ＝０１Ｗ．进一步地，假设无人机的
初始起飞位置为 ｑ０ ＝ ０，[ ]０，飞行终点为 ｑＦ ＝

１０００，[ ]０，最大飞行速度为Ｖｍａｘ＝２０ｍ／ｓ，需要传输的数
据总量为Ｌ＝１０６ｂｉｔｓ，任务完成时间 Ｔ＝１００ｓ．为方便起
见，考虑地面接收端的个数 Ｋ＝４的情况，其位置 ωｋ在
１００ｍ范围内随机产生．

图２给出了本文所提算法的收敛图，可以看到该算
法在迭代到第７次时就已经收敛，可见该算法非常有
效．图３给出了无人机的轨迹图，值得引起注意的是，无
人机在Ａ点悬停了５０ｓ，这主要是因为Ａ点相对于其它
位置有着最好的信道，方便无人机对地面接收端进行

数据的传输．图４给出了无人机对ｋ个地面接收端的时
变功率分配系数图．不难发现，该系数在前５０ｓ时是恒
定的，但在５１ｓ到８０ｓ时递减，８１ｓ后全部趋于零．考虑
到功率的实时变化很难做到，故给出平均分配功率的

定义，即

Ｐｋ，ａｖｅｒａｇｅ＝
∑
Ｎ＋１

ｎ＝０
βｋ［ｎ］Ｐｍａｘ

Ｎ＋２ （１６）

　　表１给出了Ｋ个地面接收端的具体坐标、数据分配
系数、平均分配功率．
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表１　地面接收端的具体坐标、数据分配系数、平均分配功率

坐标 数据分配系数α 平均分配功率／Ｗ

ｋ＝１ （２０，２０） ０．２６８４ ０．０１４４

ｋ＝２ （－２０，－５０） ０．２５４１ ０．０１３９

ｋ＝３ （７０，－７０） ０．２４３３ ０．０１４６

ｋ＝４ （－４０，３０） ０．２３７８ ０．０１３６

５　结束语
　　本文根据实际环境以及无人机的实际参数建立了
数学模型，通过离散线性状态空间近似和线性化技术

对模型进行处理，使得问题更易求解，最后提出了基于

ＣＣＣＰ的迭代算法．通过求解该模型，我们可以在低传
输消耗的情况下得到任务期间无人机的飞行路径以及

功率分配系数．仿真结果显示该算法收敛迅速并能得
到很好的结果．
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