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摘　要：　无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）具有低成本、高灵活性和易操作等优点，可作为空中基站（Base 
Station，BS）或中继为地面用户（Ground User，GU）提供无线传输服务 . 针对BS与GU之间无法直接通信的场景，可通过

部署UAV作为空中中继实现BS与GU之间的信息交互 . 本文针对GU位置不确定的UAV辅助通信系统，研究UAV的

部署和资源分配策略 . 首先将联合UAV部署、GU关联及功率分配问题建模为满足约束条件的系统平均能耗最小化问

题 . 为求解所建模优化问题，首先提出一种基于圆堆算法的UAV初始部署策略，进而将原优化问题转换为三个子问

题，并采用交替迭代法求解 . 具体而言，基于给定的UAV部署和GU关联策略，提出一种基于拉格朗日对偶方法的功率

分配策略 . 给定UAV部署和功率分配策略，基于Voronoi图迭代确定GU关联策略 . 给定局部最优功率分配和GU关联

策略，提出基于二次变换及一阶泰勒展开的UAV部署方案 . 对各子问题进行迭代求解，以得到联合优化策略 . 仿真结

果验证了所提算法的有效性 .
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Abstract:　Unmanned aerial vehicle (UAV) can be deployed as aerial base station (BS) or relays to provide wireless 
transmission services for ground user (GU) leveraging their advantages of low cost, high flexibility, and maneuverability. In 
scenarios where direct transmission between the BSs and the GUs may be unavailable, UAVs can be deployed as aerial re⁃
lays which forward data packets for the GUs. In this paper, we address the UAV deployment and resource allocation strate⁃
gies in a UAV-assisted communication system with the knowledge of statistical GU positions. We first formulate the joint 
UAV deployment, GU association and power allocation problem as a constrained average energy consumption minimiza⁃
tion problem. To solve the formulated problem, we first propose a circle packing-based initial UAV deployment algorithm, 
then transform the original optimization problem into three subproblems, which are solved by applying an alternating itera⁃
tive algorithm. Specifically, based on the given UAV deployment and GU association strategy, we propose a power alloca⁃
tion strategy by applying the Lagrange dual method. Additionally, given UAV deployment and power allocation strategy, 
the GU association strategy is designed iteratively based on Voronoi diagram. Furthermore, based on locally optimal power 
allocation and GU association strategy, we design the UAV deployment strategy by using quadratic transformation and the 
first-order Taylor expansion. The subproblems are solved iteratively until the algorithm reaches convergence, and the joint 
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optimization strategy can be obtained. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed algorithms.

Key words:　random user characteristics; UAV deployment; GU association; resource allocation; average system en⁃
ergy consumption
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1　引言

随着移动互联网技术的快速发展，无线通信需求

呈爆炸性增长［1］. 在基站（Base Station，BS）与地面用户

（Ground User，GU）相距较远无法实现直接传输的区域，

可以部署无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）作为

空中中继，为 GU 提供无线通信服务［2］. 在 UAV 辅助的

通信场景中，联合优化设计 UAV 部署，GU 关联及资源

分配策略是提升系统性能的重要问题 .
近年来，已有文献针对单架 UAV 辅助通信场景研

究 UAV部署及资源分配问题［3~7］. 文献［3，4］设计 UAV
部署策略以实现UAV发送功率最小化［3］及用户传输速

率最大化［4］. 文献［5，6］设计UAV部署和资源分配方案

以实现用户速率最大化［5］及最小速率优化［6］. 文献［7］
联合优化设计无人机部署、发送功率及带宽分配策略，

以实现系统吞吐量最大化 .
针对多UAV辅助蜂窝通信场景，文献［8，9］提出基

于网络覆盖优化的 UAV 部署算法 . 针对多 UAV 多 GU
的场景，文献［10，11］分别基于系统吞吐量最大化［10］及
系统能耗最小化［11］设计 UAV 部署及 GU 关联策略 . 文

献［12］综合考虑 UAV 的部署数量及覆盖性能，优化设

计UAV部署、GU关联及带宽分配算法 . 文献［13］提出

一种 UAV 部署、GU 关联、计算资源及通信资源分配算

法，以实现系统任务卸载平均时延最小化 . 文献［14，
15］以UAV能耗优化为目标设计UAV部署及资源分配

策略 .
文献［8~15］均假设 GU 的位置信息确定，未考虑

GU位置不确定情况 . 然而，在部分实际应用场景中，系

统可能无法获知 GU的确切位置，如何设计 UAV部署、

GU关联及资源调度策略成为有待研究的重要问题 . 文

献［16~18］针对 GU 位置信息不确定场景，分别以系统

吞吐量最大化［16］、发送功率最小化［17］及平均任务延迟

优化［18］为目标设计 UAV 部署及 GU 关联策略，但未联

合考虑 UAV 部署、GU 关联和资源分配问题，导致系统

性能受限 . 此外，文献［16~18］较少考虑UAV能耗优化

问题，可能导致过高能量消耗，进而影响系统性能及用

户体验 .
本文针对GU位置不确定场景，研究UAV部署、GU

关联及资源分配问题，将 UAV 部署、GU 关联及功率分

配问题建模为系统平均能耗最小化问题 . 为求解该问

题，首先提出一种UAV初始部署策略，进而将原优化问

题拆分为三个子问题，并采用交替迭代法，对各子问题

进行迭代求解，以确定联合优化策略 .
2　系统模型

如图 1 所示，本文考虑一个 UAV 辅助的数据传输

系统，其中多个 GU 需接收来自蜂窝 BS 的数据 . 由于

GU处于蜂窝 BS盲区，导致直接传输链路不可用，可部

署多架UAV作为空中中继，接收来自BS的数据包并转

发至 GU. 令 K 表示 UAV 数量，UAVk 表示第 k 架 UAV，

1 ≤ k ≤ K. 假设系统采用正交频分多址进行数据传输，

将系统频谱划分成N个等长的正交子信道，令B表示子

信道带宽 .
不失一般性，将GU的分布区域离散化为多个二维

矩形单元网格 . 令X max和Y max表示 x轴和 y轴上的最大

网格数，网格 (ij )表示位于第 i行、第 j列的网格，0 ≤ i ≤
X max，0 ≤ j ≤ Y max. 假设GU随机分布在网格区域，且一个

网格中最多存在一个GU. 令GU ij表示位于网格 (ij )的
GU，pij 表示 GU ij 的出现概率 . 令 Sij 表示 GU ij 所需接

收数据包大小，q ij 表示 GU ij 的位置 . 简单起见，假设

UAV均部署在恒定高度 h0，令 qu
k = ( xk yk )表示UAVk的

二维位置 . 令φijk 表示GU ij 与UAVk 之间的关联变量，

若 GU ij 与 UAVk 关联，则 φijk = 1，否则，φijk = 0. 令 qb =

( xb yb )表示BS的位置 .

3　问题建模

本节首先定义目标函数，进而将 UAV 部署、GU 关

联和功率分配问题建模为系统平均能耗最小化问题 .
3. 1　建模目标函数

本节对链路传输速率及系统平均能耗进行建模 .

UAVK

��

UAV

 

GU BS

UAVk UAV2

UAV1

 

图1　系统模型图
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3. 1. 1　链路传输速率

令Rb
k 表示BS与UAVk之间的传输速率，可表示为

Rb
k = B log2(1 + Pbhb

k

N0 B ) （1）
其中，Pb = P/K表示BS的发送功率，P为BS的最大发送

功率；N0为噪声功率谱密度；hb
k 表示BS与UAVk之间的

信道增益，可表示为 hb
k = ( c

4πfcdk ) 2

βk ，其中，fc 为载波

频率，c为光速，βk 为信道衰落因子，服从参数为 σ 2
0 的瑞

利分布，dk为BS与UAVk之间的距离 .
令 Rijk 表示 UAVk 发送数据至 GU ij 时对应的传输

速率，可表示为

Rijk = B log2(1 + Pijkhijk

N0 B ) （2）
其中，Pijk表示UAVk传输数据至GU ij时采用的发送功

率；hijk 表示 UAVk 与 GU ij 之间的信道增益，可表示为

hijk = ( c
4πfcdijk ) 2

αijk，其中，αijk为信道衰落因子，服从

参数为 σ 2 的瑞利分布，dijk 为 UAVk 与 GU ij 之间的

距离 .
3. 1. 2　系统平均能耗

令 E tot 表示系统总能耗，可建模为 BS 发送能耗、

UAV发送能耗及UAV悬停能耗的加权和，即

E tot =ω1∑
k = 1

K

E b
k +ω2∑

k = 1

K

E u
k +ω3 Eh （3）

其中，ω1、ω2、ω3 为加权因子；E b
k 表示 BS 向 UAVk 传输

数据包时的平均能耗，可建模为

E b
k = Pb∑

i = 0

X max∑
j = 0

Y max

pijφijk Sij E[ ]Rb
k （4）

式（3）中，E u
k 表示UAVk的平均传输能耗，可建模为

E u
k = ∑

i = 0

X max∑
j = 0

Y max

φijk E u
ijk （5）

其中，E u
ijk表示UAVk向GU ij传输数据包时对应的平均

传输能耗，可表示为E u
ijk = pijE[ ]Pijk Sij   E[ ]Rijk .

式（3）中，Eh 表示 UAV 的总悬停能耗，可建模为

Eh =KPhT0，其中，T0表示UAV的悬停时间，Ph表示单架

UAV的悬停功率，为给定常数 .
3. 2　优化问题

本文综合考虑优化目标和约束条件，将UAV部署、

GU 关联及功率分配问题建模为满足约束条件的系统

总能耗最小化问题，即

min
QΦPK

E tot

 s.t. C1：0 ≤ xk ≤ X1 0 ≤ yk ≤ Y1

C2：∑
k = 1

K

φi j k ≤ 1"i j

C3：∑
i = 0

X max∑
j = 0

Y max∑
k = 1

K

φi j k ≤ N

C4：∑
i = 0

X max∑
j = 0

Y max

pi jφi j k Pi j k ≤ Pmax"k

C5：P ( )γi j k ≤Θu
th ≤ ε th

C6： || Emax - Emin ≤ E th

C7：Ri j k ≥ φi j k Rmin

（6）

其中，Q ={qu
k }表示UAV部署策略，Φ ={φijk }表示GU关

联策略，P ={Pijk }表示 UAV 的功率分配策略；C1 为

UAV 部署约束；C2~C3为GU关联约束；C4为UAV发送

功率约束，其中，Pmax为UAV的最大发送功率；C5为中断

概率约束，其中，Θu
th和ε th分别为信噪比阈值和中断概率阈

值；C6为UAV的能耗均衡约束，其中，E th为能耗差异阈值，

Emax=max{E u
1E u

2E u
K}，Emin=min{E u

1E u
2E u

K}；C7
表示GU传输速率约束，其中，Rmin 为GU的最小传输速

率阈值 .
4　优化问题求解

式（6）所建模的优化问题为混合整数非线性规划，

难以直接求解 . 本小节首先提出一种基于圆堆算法的

UAV 初始部署策略，进而将原优化问题拆分为三个子

问题，并采用交替迭代法对各子问题进行迭代求解，以

确定联合优化策略 .
4. 1　基于圆堆算法的UAV初始部署策略

4. 1. 1　确定UAV最大覆盖半径

综合考虑 UAV 的最大发送功率和 GU 的最小传输

速率需求，可确定GU与其关联的UAV之间的最大通信

距离 . 令 dmax 表示UAV与GU之间的最大通信距离 . 根

据GU的传输速率公式，可得

dmax = ( )τ0 Pmaxσ
2 ( )2Rmin B - 1 N0 B （7）

其中，τ0 = (c 4πfc ) 2. 令 rmax 表示 UAV的最大覆盖半径，

可得 rmax = d 2
max - h2

0 .
4. 1. 2　问题建模

不失一般性，假设初始部署阶段 UAV 之间覆盖区

域不重叠 . 给定 GU 位置区域，UAV 应能实现最大覆

盖，因此，UAV初始部署问题可建模为
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max

qu
k

Kπr 2
max

s.t. C1： qu
k - qu

k′ 2
≥ 2rmax

C2：xk + rmax - X1 ≤ 0
C3：yk + rmax - Y1 ≤ 0

（8）

其中，C1确保UAV之间不重叠，C2和C3确保UAV的部

署位置在区域边界内，X1及Y1分别表示GU所部署区域

在 x轴和 y轴的最大值 .
4. 1. 3　算法描述

可以证明，式（8）中所建模的优化问题可等价为圆

堆问题，即给定区域内，放置大小相同的，互不重叠的

圆，以实现覆盖范围优化 . 算法步骤如下：

（1）初始化：记UAV的部署区域为[0X1 ] ´ [0Y1 ]，
设置初始层数 l = 1.

（2） 确定 x 轴和 y 轴方向可放置圆的最大数量：设

Nx 和 Ny 分别表示部署区域 x轴和 y轴方向可放置圆的

最大数量，可得Nx = ë ûX1 2rmax ，Ny = ë ûY1 2rmax .
（3） 首层放置圆：将第一个圆放置在矩形区域的左

下角，使其与区域左边界和下边界相切 .
（4） 首层放置其他圆：若 Nx = 1，转至步骤（5），否

则，沿 x轴方向依次放置Nx - 1个圆，使相邻的圆彼此相

切并与下边界相切 . 若 Ny = 1，则算法结束，否则，设 l =
l + 1.

（5） 第 l层放置第一个圆：选择位于 l - 1 层左侧的

前两个圆，在第 l 层放置第一个圆，使其与所选 l - 1 层

的两个圆相切 .
（6） 第 l层放置其他圆：判断第 l层沿 x轴方向的剩

余区域是否足够放置其他圆，若否，则转至步骤（8），否

则，在第 l层沿 x轴方向放置一个圆，使其与 l - 1层的圆

相切并与 l层相邻的圆相切 . 重复此过程，直到第 l层在

区域边界内无法放置其他圆 .
（7） 确定两个相切圆的垂直距离：令 Dh 表示两

个 邻 近 层 相 切 圆 的 垂 直 距 离 ，即 Dh =

( )2rmax

2
- ( )rmax

2 .
（8） 判断算法是否终止：评估 y轴的剩余区域是否

可放置其他圆，若是，则令 l = l + 1，转至步骤（5），否则，

算法结束 .
4. 2　基于拉格朗日对偶算法的功率分配策略

给定UAV部署和GU关联策略{QΦ}，所建模优化

问题（6）可简化为功率分配子问题 . 由于不同 UAV 间

互不干扰，多 UAV 的联合功率分配问题可简化为单

UAV 的功率分配问题 . 令 q͂u
k 表示已确定的 UAVk 部署

位置，φ͂ijk表示GU关联策略，E͂ u
k 表示UAVk的平均传输

能耗，UAVk的功率分配问题可建模为

min
Pi j k

E͂ u
k

s.t. C1：P ( )γi j k <Θ
u
th ≤ ε th

C2：∑
i = 0

X max∑
j = 0

Y max

pi j φ͂i j k Pi j k ≤ Pmax

（9）

为求解所建模优化问题，本小节首先对约束条件

C2进行转换，设计相应的单链路功率分配策略，进而判

断所得功率分配策略是否满足C2，若否，则进行策略调

整 . 单链路能耗最小化问题可转化为能效最大化问

题，即

max
Pi j k

E é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úlog2( )1 +

Pi j khi j k

N0 B
 E[ ]Pi j k

s.t. C1：P ( )γi j k <Θ
u
th ≤ ε th

 C2：pi j Pi j k ≤ Pmax

（10）

令 ς = 1 E[ ]Pijk ，应用 Charnes-Cooper 变换方法对

优化问题（10）进行转换，可得

max
Pijk

ςE é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úlog2( )1 +

Pijkhijk

N0 B

s.t. ςE[ ]Pijk ≤ 1

（11）

式（11）的优化问题可采用拉格朗日乘子法求解，

对应拉格朗日函数可写为

L (Pijk ςv) = v (1 - ςE[ Pijk ] ) + ςE é

ë

ê
êê
êlog2(1 + Pijkhijk

N0 B )ùûúúúú
（12）

其中，v ≥ 0为拉格朗日乘子 . 令 ¶L ( )Pijk ςv ¶Pijk = 0，

可得Pijk为Pijk = é
ë1 v ln 2 - N0 B hijk

ù
û

+.
根据优化问题（10）的约束条件C1，给定 ε th，可求解

得到Pijk的下界 P͂ijk，即

P͂ijk ≥ N0 BΘu
th( )4πfcdijk

c

2

σ 2ln ( )1
1 - ε th

.
根据优化问题（10）中的约束条件 C2，可得 P̂ijk ≤

Pmax  pij. 综合考虑，可得

P′ijk =min{P̂ijk max{Pijk P͂ijk}} （13）
进 一 步 判 断 优 化 问 题（9）的 约 束 C2. 若

∑
i = 0

X max∑
j = 0

Y max

pij φ͂ijk P′ijk ≤ Pmax，则 UAV 的功率分配策略可表

示 为 P *
ijk = P′ijk，否 则 ，引 入 尺 度 因 子 α，使 得

α (∑i = 0

X max∑
j = 0

Y max

pij φ͂ijk P′ijk ) = Pmax，即可得功率分配策略 .
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4. 3　基于Voronoi图的迭代GU关联算法

4. 3. 1　算法基本思想

给定UAV部署和功率分配策略{QP}，联合优化问

题（6）可简化为GU关联子问题，可建模为

min
φi j k

∑
k = 1

K

E u
k

s.t. C1：∑
k = 1

K

φi j k ≤ 1

C2：∑
i = 0

X max∑
j = 0

Y max∑
k = 1

K

φi j k ≤ N

（14）

为求解上述优化问题，本文提出一种基于Voronoi图
的迭代GU关联算法 . 该算法基于一组生成点，将GU的地

理区域划分为不同的子区域，每个子区域上空部署一架

UAV.
4. 3. 2　生成点位置更新

给定生成点的初始位置，可计算生成点的驱动力，

并进行生成点的位置更新 . 令 Fk 为第 k个生成点的驱

动力，定义为Fk = ∑
k′¹ k

Fk′k，其中，Fk′k表示生成点 k′对生

成点 k的作用力，可计算为

Fk′k = sign (E u
k′- E u

k ) || E u
k′- E u

k

t

( )rk′k

s
r̂k′k （15）

其中，t和 s分别为调节能耗差和距离差的参数，(×)为符

号函数，rk′k =  qu
k′- qu

k 表示生成点 k′与 k之间的距离，

r̂k′k表示单位矢量 .
令 qul

k 和F l
k 分别表示第 l次迭代时生成点 k的位置

及驱动力 . 生成点 k的位置更新方程为

qul + 1
k = qul

k + μF l
k （16）

其中，μ为扩散系数/黏滞系数 .
4. 3. 3　算法步骤

本节所提出的基于Voronoi图的GU关联算法的第 l
次迭代过程的步骤如下：

（1） 令 l=0，给定一组生成点{qul
1  qu l

2 qul
K }；

（2） 生成Voronoi图，将GU的位置区域划分为K个

子区域；

（3） 判断能耗均衡约束条件C6是否满足，若是，则

终止算法，输出GU关联策略；

（4） 若否，则根据式（16）更新生成点的位置，令 l =
l + 1，转至步骤（1）；

根据本节提出的 GU 关联算法，可确定 GU 的关联

策略，令φ*
ijk表示所得到的GU ij关联策略 .

4. 4　UAV部署算法

给定 GU 关联和功率分配策略{ΦP}，联合优化问

题（6）可转化为 UAV 部署子问题 . 令 Ek 表示 UAVk 从

BS接收数据包并转发至所关联 GU时所需的总传输能

耗，即Ek =ω1 E b
k +ω2 E u

k，UAVk的部署问题可建模为

min
qu

k

ω1 E b
k +ω2 E u

k

s.t. C1：0 ≤ xk ≤ X1

 C2：0 ≤ yk ≤ Y1

（17）

上述优化问题是非凸和比优化问题 . 为求解该问

题，将能耗最小化问题改写为负能耗最大化问题，并提

出一种基于二次变换的迭代算法 . 在第 t次迭代中，采

用二次变换对目标函数进行变换 . 具体地，以 2y A -

y2 B表示式A/B，其中 y = A /B. 令 ξ bt
k 表示E b

k 在第 t次
迭代中的加权负值，即

ξ bt
k =-ω12μt

k Pb∑
i = 0

X max∑
j = 0

Y max

pijφ
*
ijk Sij

+ω1( μt
k ) 2E

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
B log2(1 + Pbτ0 βk

N0 B qb - qut
k

2 )ùûúúúúúú  （18）

其中，qut
k 为UAVk在第 t次迭代中的位置，μt

k可表示为

μt
k =

Pb∑
i = 0

X max∑
j = 0

Y max

pijφ
*
ijk Sij

E
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
B log2( )1 +

Pbτ0 βk

N0 B qb - qut
k

2

（19）

由于对数函数的凹性，可以证明 ξ bt
k 对 qb - qut

k

2

是凸的 . 任何凸函数均为其一阶泰勒展开式的全局下

界 . 给定一个局部点 qb - q͂ut
k

2
，在第 t次迭代中，可得

ξ bt
k ≥ω1( μt

k ) 2
Z t

k -ω12μt
k Pb∑

i = 0

X max∑
j = 0

Y max

pijφ
*
ijk Sij -ω1( μt

k ) 2
V t

k ( qb - qut
k

2
-  qb - q͂ut

k

2 ) = ξ͂ bt
k （20）

其中，ξ͂ bt
k 表示 ξ bt

k 的下界，V t
k 和Z t

k分别表示为

V t
k =E

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê Pbτ0 βk

N0( ) qb - q͂ut
k

2 2
log2e

1 +
Pbτ0 βk

N0 B qb - q͂ut
k

2

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

（21）

Z t
k =E

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
B log2(1 + Pbτ0 βk

N0 B qb - q͂u t
k

2 )ùûúúúúúú
（22）

采用类似的方法，令 ξ ut
k 表示 E u

k 在第 t次迭代中的

加权负值，可得
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ξ ut
k ≥-ω2∑

i = 0

X max∑
j = 0

Y max

2λt
ijk φ*

ijk P *
ijk +ω2∑

i = 0

X max∑
j = 0

Y max

( )λt
ijk

2

Dt
ijk -ω2∑

i = 0

X max∑
j = 0

Y max

( )λt
ijk

2

At
ijk × ( qut

k - q ij

2

-  q͂ut
k - q ij

2 ) = ξ͂ ut
k      （23）

其中，ξ͂ ut
k 表示 ξ ut

k 的下界；λt
ijk，At

ijk和Dt
ijk分别表示为

λt
ijk =

φ*
ijk P *

ijk

E
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
B log2( )1 +

P *
ijk τ0αijk

N0 B qut
k - q ij

2

（24）

At
ijk =E

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê P *
ijk τ0αijk

N0( ) q͂ut
k - q ij

2 2
log2e

1 +
P *

ijk τ0αijk

N0 B q͂ut
k - q ij

2

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

（25）

Dt
ijk =E

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
B log2(1 + P *

ijk τ0αijk

N0 B q͂ut
k - q ij

2 )ùûúúúúúúúú （26）

对于给定的局部点 q͂ut
k 以及下界 ξ͂ bt

k 和 ξ͂ ut
k ，优化问

题（17）可转化为

max
qu

k

ξ͂ b t
k + ξ͂ u t

k

s.t. C1：0 ≤ xk ≤ X1

           C2：0 ≤ yk ≤ Y1

（27）

可证明上述问题为凸优化问题，可通过标准的凸

优化求解器（如CVX）进行求解 .
4. 5　算法复杂度分析

针对功率分配子问题，本文采用拉格朗日对偶方

法进行求解，算法复杂度为 O (KX maxY maxT )，其中，T表

示拉格朗日对偶方法的迭代次数 . 针对 GU 关联子问

题，本文提出一种基于 Voronoi 图的迭代 GU 关联算法

进行求解 . 令 L 表示 GU 关联算法的迭代次数，可得算

法复杂度为O (KX maxY max L). 针对UAV部署子问题，本

文提出一种基于二次变换及一阶泰勒展开的迭代算法

进行求解 . 令Q表示算法迭代次数，可得算法复杂度为

O (KX maxY maxQ ).
5　仿真结果

本节对本文所提算法的性能进行仿真评估 . 设定

GU 所在区域的大小为 1 000 m ´ 1 000 m，BS 的位置为

(1 5001 000). 仿真使用的相关参数如表1所示 .
图 2所示为基于K均值算法及Voronoi图算法得到

的GU关联策略结果，其中用户分布分别为均匀分布及

截断高斯分布 . 从图 2中可以看出基于 Voronoi图算法

中，各子区域的用户数量更加均衡 . 针对 GU服从截断

高斯分布的场景，GU 在热点区域出现的概率较大，导

致该能耗增加 . 为实现能耗相对均衡，对应子区域面积

减小 .
图 3 描述了系统平均能耗与带宽的关系 . 对比起

见，图中给出了本文所提算法、文献［17］及文献［18］中

所提算法的性能 . 从图中可看出，系统平均能耗随着带

宽的增加而降低 . 原因是随着带宽增加，传输速率提高，

因而数据传输时间较短，所需能耗越低 . 比较不同噪声

功率谱密度对应的系统平均能耗可看出，系统平均能耗

随着噪声功率谱密度的减小而减小 . 与文献［17，18］中

的算法相比，本文提出的算法对应的系统平均能耗最

低 . 原因是文献［17，18］分别以功耗及通信时延优化为

目标设计 UAV 部署和 GU 关联策略，且未考虑 UAV 的

发送功率优化，导致系统能耗较高 .
图 4 绘制了系统平均能耗与数据包大小的关系 .

图中给出了本文所提算法、文献［17］及文献［18］中所

提算法的性能 . 由图 4可知，系统平均能耗随着数据包

大小的增加而增加 . 这是因为数据包的传输量增加使

数据传输时间增加，因而 UAV 的传输能耗相应增加 .
比较三种算法对应的能耗，可以看出，本文所提算法具

有较好的性能 .
图 5描述了本文所提算法和文献［18］中所提算法

的系统平均能耗与UAV数量的关系 . 当UAV数量较少

时，系统平均能耗随着UAV数量的增加而降低 . 然而，

当 UAV 数量进一步增加时，系统平均能耗开始增加 .
其原因是UAV的悬停能耗迅速增加，导致总能耗增加 .
比较不同权重因子ω3对应的系统平均能耗，可以看出，

随着权重因子ω3增加，系统平均能耗也随之增加 .

表1　仿真参数设置

仿真参数

x轴上的最大网格数(Xmax)
y轴上的最大网格数(Ymax)

最小传输速率(Rmin)
光速(c)
带宽(B)

UAV最大发送功率(Pmax)
UAV高度(h0)

噪声功率谱密度(N0)
载波频率(fc)

BS最大发送功率(P)
权重因子(ω1, ω2, ω3)

数值

13
13

1×107 bit/s
3×108 m/s

1 MHz
1 W

100 m
−154 dBm/Hz

2 GHz
1 W

1, 1, 1×10−5
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6　结论

本文考虑 UAV 辅助的无线通信场景，将联合 UAV
部署、GU关联和功率分配问题建模为系统平均能耗最

小化问题 . 为求解所建模的优化问题，首先提出一种基

于圆堆算法的 UAV 初始部署策略，进而将原问题拆分

为功率分配子问题、GU 关联子问题及 UAV 部署子问

题，并提出一种基于交替迭代算法对各子问题迭代求

解，以确定联合优化策略 . 仿真结果证明了与参考文献

所提算法对比，本文所提算法具有更优的系统平均能

耗，体现了算法的有效性 .
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