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基于系统成本函数优化的无人机辅助通感一体化
系统数据调度、雷达预编码及飞行轨迹优化方法
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摘　要：　本文针对多天线无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）辅助的通信感知一体化场景，综合考虑目标感

知及用户通信性能，定义系统成本函数为系统能耗与用户速率的加权和，将通信感知调度、感知预编码设计以及UAV
飞行轨迹优化问题建模为一个满足约束条件的系统成本函数优化问题 . 由于所建模优化问题为一个变量高度耦合且

非凸的混合整型优化问题，难以直接求解，本文将原优化问题拆分为三个子问题，即UAV飞行轨迹优化子问题、通信

感知调度子问题和雷达感知预编码子问题，并提出一种迭代嵌套方法来求解这些子问题 . 针对UAV飞行轨迹优化子

问题，将其建模为马尔可夫决策过程（Markov Decision Process，MDP），并提出一种基于双重深度Q网络的UAV轨迹优

化算法 . 对于给定的MDP系统状态，采用拉格朗日对偶变换方法和二次变换方法求解通信感知调度子问题，并通过引

入辅助变量及约束条件等价转换方法求解雷达感知预编码子问题 . 基于所得到的通信感知调度策略和雷达感知预编

码，更新MDP奖励函数，确定UAV飞行轨迹，以迭代实现通信感知调度策略、感知预编码设计及UAV飞行轨迹的联合

优化 . 最后，通过仿真验证了本文所提算法的有效性 .
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System Cost Function Optimization-Based Data Scheduling, Radar 
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Abstract:　In this paper, the scenario of multiple antenna-unmanned aerial vehicle (UAV)-assisted sensing and com⁃
munication is addressed. Target perception and user communication performance is comprehensively considered, and sys⁃
tem cost function is defined as the weighted sum of system energy consumption and user data rate. The optimization prob⁃
lem of communication and sensing scheduling strategy, perception precoding design, and UAV flight trajectory is formulat⁃
ed as a constrained system cost function optimization problem. Due to the highly coupled and non-convex nature of the opti⁃
mization problem, it is challenging to solve directly. To tackle this problem, the formulated optimization problem is decom⁃
posed into three subproblems, i.e., UAV flight trajectory optimization subproblem, communication and sensing scheduling 
subproblem, and radar perception precoding subproblem, and an iterative nested method is proposed to solve these subprob⁃
lems. For UAV flight trajectory optimization subproblem, a markov decision process (MDP) is modeled, and a UAV trajec⁃
tory optimization algorithm is designed based on double deep Q-networks. Given the state of the MDP model, the communi⁃
cation and sensing scheduling subproblem is solved using Lagrange dual transformation and quadratic transformation methods, 
and the radar perception precoding subproblem is addressed through applying equivalent transformation approaches, i.e., intro⁃
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ducing auxiliary variables and converting optimization constraints. Based on the obtained communication and sensing 
scheduling strategy and radar perception precoding, the reward function of the MDP model is updated and the UAV flight 
trajectory is determined, so as to achieve the joint optimization of communication and sensing scheduling, perception pre⁃
coding design, and UAV flight trajectory. The effectiveness of the proposed algorithm is verified through simulations.

Key words:　unmanned aerial vehicle; integrated communication and sensing; data scheduling; trajectory optimiza⁃
tion; precoding
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1　引言

随着无线通信技术的快速发展，无线通信频段逐

渐向更高频段扩展并与传统感知频段产生重叠，这使

得有限的频谱资源与日益增长的通信和感知需求之间

的矛盾逐渐凸显［1］. 融合通信与感知技术，设计通信感

知一体化系统有望实现对频谱资源的高效利用，提升

通信和感知性能 . 近年来，无人机（Unmanned Aerial 
Vehicle，UAV）在无线通信及目标感知系统中的应用受

到了广泛的关注 . 得益于其高灵活性、低成本及易于部

署的特性，UAV 有望成为提供通信感知一体化服务的

高效空中平台［2］. 另一方面，多天线系统通过在发射器

和接收器之间部署多根天线，并采用波束成形及预编

码技术，能够实现广泛的空间自由度和信号传输性能

的显著提升 . 通过在 UAV 上部署通信感知模块，将

UAV与通信感知一体化技术相结合，可实现 UAV辅助

的通信及感知，提升信息传输及目标感知性能 .
近年来，已有研究关注UAV在无线通信、目标检测

及通信感知一体化中的应用 . 文献［3~7］针对UAV辅助

的无线通信系统开展研究 . 文献［3］针对UAV数据收集

场景，提出了一种UAV速度控制方案，以实现UAV数据

收集量最大化 . 文献［4］针对 UAV 辅助空对地通信系

统，提出一种数据传输调度策略，以提升系统可靠性 . 文

献［5，6］设计UAV通信系统的轨迹设计及资源功率分配

策略，以实现系统吞吐量提升［5］和能耗优化［6］. 文献［7］
针对UAV辅助通信系统，提出一种用户调度及UAV轨

迹优化策略，以实现UAV能量效率最大化 . 文献［8~11］
针对UAV辅助感知系统开展研究 . 文献［8］研究UAV辅

助雷达系统的目标监测问题，设计UAV协作感知策略，

以提高传输速率，降低传输时延及UAV能耗 . 文献［9］针
对无源UAV雷达成像系统提出一种UAV轨迹优化方案，

以实现能耗优化 . 文献［10］针对UAV辅助无线电监测及

跟踪场景，提出一种鲁棒UAV轨迹优化方案 . 文献［11］
针对多UAV目标跟踪场景，提出一种UAV编队配置策

略，以实现系统目标跟踪性能优化 . 文献［12~15］针对

UAV辅助通信感知一体化问题开展研究 . 文献［12］提

出了一种UAV辅助通信感知一体化的波束共享方案，以

提升多机协同感知性能 . 文献［13］设计一种通信感知协

同控制方案，以降低 UAV 定位业务的故障率及资源消

耗 . 文献［14，15］针对通信感知一体化系统，设计 UAV
轨迹优化及资源分配策略，实现节点通信速率优化 .

尽管已有文章针对 UAV辅助通信［3~7］和 UAV辅助

感知系统［8~11］开展了研究，但较少考虑 UAV 在通信感

知一体化场景中的应用 . 文献［12~15］针对 UAV 辅助

通信感知一体化问题开展研究，但主要研究 UAV 的静

态部署问题，未考虑UAV动态轨迹规划问题［12，13］，且主

要考虑通信性能优化，未联合考虑 UAV 能耗优化及多

用户通信调度优化问题［14，15］. 此外，现有研究较少考虑

多天线多机协同通信感知场景，导致系统性能受限 . 本

文针对 UAV 辅助的通信感知一体化场景，研究通信感

知调度、预编码及 UAV 轨迹优化问题 . 综合考虑目标

感知和用户通信性能，将通信感知调度策略、感知预编

码设计及UAV飞行轨迹优化问题建模为满足约束条件

的系统成本函数优化问题 . 为求解所建模的优化问题，

将原优化问题拆分为三个子问题进行求解，并采用迭

代嵌套方式求解各子问题 .
2　系统模型

2. 1　网络模型

本文考虑UAV辅助的通信感知场景，其中包含 I架
多天线 UAV、J个单天线用户和 K个感知目标 . UAV 部

署了通信感知模块并配备M根天线与用户通信，可接收

来自用户的数据包 . 此外，UAV也可通过M根天线发送

雷达信号对目标状态进行感知 . 本文假设雷达收发天线

不共用且雷达接收天线数目为1. 假设UAV从起始点出

发，沿一定轨迹在区域上空飞行，在飞行过程中与用户

通信并进行目标感知，完成通信感知任务后返回起始

点 . 令Ui表示第 i架UAV，Φj表示第 j个用户，Ψk表示第 k
个目标 . 假设用户与目标均位于地面，Φj的位置表示为

ω j= ( )xj  yj

T

，1≤ j≤J；Ψk的位置表示为ωse
k = ( )xse

k  y
se
k

T
，1

≤k≤K. 本文所考虑的系统模型如图1所示 .
为便于描述，将系统时间划分为T个大小相等的时

隙，令 τ表示每个时隙的长度 . 不失一般性，假设 UAV
的位置在每个时隙内保持不变，且 UAV 在固定高度 H
飞 行 . 令 第 t 个 时 隙 Ui 的 平 面 位 置 坐 标 为 q i (t)

= ( )xUAV
i (t) yUAV

i (t)
T
，1≤ i≤I，1≤ t≤T. 在某个时隙，UAV

可仅与用户通信，不进行目标感知，或仅感知目标不接
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收用户数据，也可以同时执行通信及感知任务，或处于

仅飞行的状态 . 将系统带宽划分为多个等长的正交子

信道，为每架 UAV 分配一个子信道进行通信及目标感

知 . 令B表示每个子信道的带宽 .
需说明的是，本文所考虑的 UAV 辅助的通信感知

一体化场景与多类典型应用实例相符，如在应急通信

场景中，蜂窝基站因故障无法正常工作时，通过部署

UAV 作为移动基站可快速恢复灾区用户的通信业务；

同时，UAV通过感知区域内特定目标的状态信息，可以

及时获取灾情信息，提升救援效率；在部分大型活动场

所，如音乐节或体育赛事，部署UAV作为临时基站可缓

解蜂窝基站负荷，提升用户通信性能；UAV还可实时监

控人群动态，识别异常行为，监测场地内的潜在危险，

确保活动现场的安全 .
2. 2　信道模型

本节建模通信及感知信道模型 . 令 hco
imj (t)表示第 t

个时隙Φj与Ui的第m根天线之间的通信信道增益 . 考

虑信道传输损耗及随机衰落的影响，建模hco
imj (t)为

［15］

hco
imj (t)=

ρ0ψimj (t)

H 2+ 
q i (t)- ω j

2
（1）

其中，ρ0表示单位距离的信道损耗系数；ψimj (t)表示小尺

度天线性能增益，建模均值为0，方差为1的复高斯分布随

机变量 .
令 hco

ij (t)= ( )hco
i1j (t)h

co
i2j (t)hco

imj (t)hco
iMj (t)

T

表

示第 t个时隙 Ui与 Φj之间的通信信道增益矢量，H co
i (t)

= [ ]hco
i1 (t)hco

i2 (t)hco
ij (t)hco

iJ (t) 表示第 t个时隙用户

与Ui之间的信道增益矩阵 .
令 hse

imk (t)表示第 t个时隙 Ui与 Ψk之间的感知信道

增益矩阵，可建模为

hse
imk (t)=

ρ0 βψ
se
imk (t)

2 ( )H 2+  q i (t)-ω
se
k

2
（2）

其中，β表示振幅系数；ψ se
imk (t)表示小尺度感知性能增

益，建模为均值为 0，方差为 1的复高斯分布随机变量；

H se
ik (t)=diag(hse

i1k (t)hse
i2k (t)hse

imk (t)hse
iMk (t)) 表 示

第 t 个时隙 Ui与 Ψk之间的感知信道增益矩阵 . 假设地

面目标为非起伏目标，具有稳定的散射特性，因此，振

幅系数β可视为常数 .
3　问题建模

3. 1　通信及感知信号传输模型

令 cj 表示Φj的通信信号，对 cj 进行归一化处理，即

E[c2
j ]=1，1≤ j≤J. 令 Pco 表示用户发射功率，y i (t)ÎC M´1

表示第 t个时隙Ui接收的通信信号矢量，可建模为

y i (t)= Pco H co
i (t)c i (t) （3）

其中，c i (t)= ( )αi1 (t)c1 αi2 (t)c2 αij (t)cj αiJ (t)cJ

T

；

αij (t)表示第 t个时隙 Ui与 Φj之间的通信调度变量 . 若

αij (t)=1，第 t个时隙Ui与Φj进行通信，否则，αij (t)=0.
令 s i (t)= ( )si 1 (t)si 2 (t)  sim (t)  siM (t)

T
表示

雷达发送信号矢量，其中，sim (t)为第 t个时隙 Ui的第 m
根天线发送的雷达信号 . 对雷达信号 s i (t)进行归一化

处理，即E[si (t)
2 ]=1. 针对雷达信号设计预编码矢量，令

w se
ik (t)表示第 t个时隙 Ui感知 Ψk的雷达预编码矢量，为

便 于 计 算 ，将 w se
ik (t) 重 写 为 对 角 矩 阵 W se

ik (t). 令

x ik (t)ÎC M´1表示第 t个时隙Ui向Ψk发送的感知信号，可

建模为

x ik (t)=αse
ik (t)W se

ik (t)s i (t) t=01T-1 （4）
其中，αse

ik (t)表示第 t个时隙 Ui与 Ψk之间的感知调度变

量 . 若αse
ik (t)=1，则第 t个时隙Ui感知Ψk，否则，αse

ik (t)=0.
令 y ik (t)ÎC M´1 表示第 t个时隙 Ui接收 Ψk的雷达回

波信号，可建模为

y ik (t)=H se
ik (t)x ik (t) （5）

令 yseco
i (t)表示第 t个时隙Ui的接收信号矢量，可建

模为

yseco
i (t)=y i (t)+∑

k=1

K

y ik (t)+n(t) （6）
其中，n(t)表示噪声 .
3. 2　感知系统性能分析

由式（5）可知，第 t个时隙 Ui感知 Ψk时对应的接收

功率可表示为

φik (t)=αse
ik (t)Tr (H se

ik (t)W se
ik (t)W se

ik (t)H H se
ik (t)H ) （7）

令P d
ik (t)表示第 t个时隙Ui感知Ψk时对应的发现概

率，可建模为

P d
ik (t)=αse

ik (t) ∫
V th

¥ x

σ 2
exp ( - φik (t)+x2

2σ 2 ) I0( )x φik (t)

σ 2
dx

（8）

图1　系统模型图
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其中，I0 (×)表示第一类零阶贝塞尔函数；Vth表示雷达接

收机判决门限 . 本文假定目标检测虚警概率Pfa 为给定

常数，判决门限Vth与虚警概率Pfa之间满足e- V 2
th 2σ2

=Pfa.
3. 3　通信系统性能分析

UAV 接收来自多个用户的通信信号时，可能存在

用户间的干扰 . 为消除通信干扰，本文假设 UAV 处采

用迫零接收机 . 令 r i (t)表示第 t个时隙Ui的迫零接收机

的输出信号，可得
r i (t)=H co

i (t)† yseco
i (t)

        = Pco c i (t)+∑
k=1

K ( )H co
i (t)†H se

ik (t)x ik (t)+H co
i (t)†n(t)

 （9）
其中，H co

i (t)†= ( )H co
i (t)H H co

i (t)
-1

H co
i (t)H 为 H co

i (t) 的伪

逆矩阵 . 令 rij (t)表示第 t个时隙 Ui接收到的来自 Φj的

通信信号，可建模为

rij (t)= Pco cij (t)

+∑
k=1

K ( )[ ]H co
i (t)†

j
H se

ik (t)x ik (t)+ [ ]H co
i (t)†

j
n(t)

（10）

其中，cij (t)=αij (t)cj；[H co
i (t)† ]j 表示矩阵 H co

i (t)† 的第 j
行 . 第 t 个时隙 Ui接收来自 Φj的通信信号时对应的信

干噪比可以表示为
γco

ij (t)=

    
αij (t)Pco

∑
k=1

K ( )αse
ik (t) [H co

i (t)† ]j H
se
ik (t)W se

ik (t)
2

+  [H co
i ( )t †

]j

2

σ 2

（11）
令 Rij (t)表示第 t 个时隙 Ui与 Φj之间的通信速率，

可建模为

Rij (t)=B log2(1+γco
ij (t)) （12）

令 R(t)表示第 t 个时隙 UAV 与用户之间的通信速

率，可建模为R(t)=∑
i=1

I ∑
j=1

J

Rij (t).
3. 4　系统能耗建模

UAV飞行、悬停及执行通信和感知任务均需消耗一

定能量 . 令E(t)表示第 t个时隙UAV的能耗，可建模为

E(t)=∑
i=1

I

( )E fly
i (t)+E ho

i (t)+E se
i (t) （13）

其中，E fly
i (t)表示第 t个时隙Ui的飞行能耗，可建模为

E fly
i (t)=αfly

i (t)τ (P0 (1+b(1)
i )+P′0 b(2)

i +
1
2

b(3)
i ) （14）

其中，αfly
i (t)Î{01}表示第 t 个时隙 Ui 的飞行变量，若

αfly
i (t)=1，第 t 个时隙 Ui处于飞行状态，若 αfly

i (t)=0，第 t
个时隙Ui处于悬停状态；P0、P′0分别表示UAV悬停状态

下 叶 片 轮 廓 功 率 和 诱 导 功 率 ；b(1)
i = 3v2

i U 2
tip，b(2)

i

= 1+ v4
i 4v4

0 - v2
i 2v2

0，b(3)
i =ξd ρξr Sv3

i，其中，U tip 为 UAV
旋翼叶片的尖端速度，v0 为UAV的平均旋翼诱导速度，

vi为Ui的飞行速度，ξd 和 ξr分别为机身阻力比和旋翼可

靠性，ρ和S分别为空气密度和旋翼盘面积 .
式（13）中，E ho

i (t)表示第 t 个时隙 Ui 的悬停能耗，

可得

E ho
i (t)= ( )1-αfly

i (t) ( )P0+P′0 τ （15）
E se

i (t)表示第 t个时隙Ui的感知能耗，可建模为

E se
i (t)=∑

k=1

K

αse
ik (t)τTr ( )W se

ik (t)W se
ik (t)H （16）

3. 5　优化问题建模

综合考虑系统能耗及用户通信性能，建模系统成

本函数为系统能耗与用户速率的加权函数 . 令 η(t)表示

第 t个时隙的系统成本函数，可建模为

η(t)=β1 E(t)-β2 R(t) （17）
其中，β1 和 β2 为权重因子 . 本文建模联合通信感知调

度、感知预编码设计及 UAV 轨迹优化问题为满足约束

条件的长期系统成本函数最小化问题，即

min
{αij (t)}{α

se
ik (t)}{q i (t)}{α

fly
i (t)}{αho

i (t)}{W se
ik (t)} lim

T®¥

1
T∑

t=1

T

η(t) （18）

s.t. 
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C1：∑
i=1

I

αij (t) ≤1"jt

C2：∑
j=1

J

αij (t) ≤M"it

C3：∑
i=1

I

αse
ik (t) ≤1"kt

C4：∑
k=1

K

αse
ik (t) ≤1"it

C5：∑
i=1

I ∑
k=1

K

αse
ik (t) ≥1"t

C6：Tr ( )H se
ik (t)W se

ik (t)W se
ik (t)H H se

ik (t)H ≥αse
ik (t)S min

i "ikt

C7：∑
k=1

K

αse
ik (t)Tr(W se

ik (t)W se
ik (t)H )≤P max

i "ikt

C8：Rij (t)≥αij (t)R
min
j "ijt

C9：∑
t=1

T

( )E fly
i (t)+E ho

i (t)+E se
i (t) ≤E max

i "i

C10：  q i (t)-q i (t-1)
2≤vmax

i τ"it

C11：  q i (t)-q i′ (t)
2≥q"i′¹ it

C12： q i (1)=q i (T )"i

其中，C1 及 C2 为用户通信调度约束，分别表示各时隙

每个用户最多与一架UAV通信，一架UAV最多与M个

用户同时通信；C3~C6 为目标感知约束，C3 及 C4 分别

表示各时隙每个目标最多由一架 UAV 进行感知，一架

UAV最多感知一个目标；C5表示每个时隙至少有一架
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UAV进行目标感知；C6表示雷达接收机灵敏度约束，其

中 S min
i 表示 Ui的雷达接收机最小灵敏度；C7为 UAV 发

射功率约束，其中P max
i 表示Ui最大发射功率；C8表示用

户通信性能约束，其中 Rmin
j 表示 Φj的最小通信速率门

限值；C9 表示 UAV 能耗约束，其中 E max
i 表示 Ui的最大

可用能量；C10~C12 为 UAV 飞行轨迹约束，C10 表示

UAV 在各时隙的飞行距离约束，其中 vmax
i 表示 Ui的最

大飞行速度；C11 为 UAV 碰撞避免约束，其中 q 表示

UAV 之间的最小安全距离；C12 表示 UAV 起点和终点

在同一位置 .
4　优化问题求解

由于式（18）中所建模优化问题的目标函数为非凸

函数，且约束条件 C8~C11 为非凸约束，该问题为混合

整型优化问题，难以采用传统的优化方法进行求解 . 本

节将该优化问题拆分为三个子问题，即 UAV 飞行轨迹

优化子问题、通信感知调度子问题及雷达感知预编码

子问题，进而采用迭代嵌套方式求解各子问题 . 具体

地，针对UAV飞行轨迹优化子问题，将其建模为马尔可

夫决策过程（Markov Decision Process，MDP），进而提出

一种基于双重深度 Q 网络（Double Deep Q-Network，
DDQN）的 UAV 飞行轨迹优化算法 . 对于给定的 MDP
系统状态，依次求解通信感知调度子问题及雷达感知

预编码子问题，得到对应策略并更新 MDP 奖励函数 .
重复上述过程，直至算法收敛 . 图 2给出了本文所提算

法的流程图 .
4. 1　UAV飞行轨迹优化子问题建模及求解

本节将 UAV 飞行轨迹优化子问题建模为 MDP，定
义状态、动作及奖励函数，进而提出一种基于DDQN的

UAV飞行轨迹优化算法 .
4. 1. 1　建模MDP

本文将UAV轨迹优化问题转化为MDP问题 . 所建

模的 MDP由三元组 sar 表示，其中，s表示系统状态

集合，a表示智能体的动作集合，r表示奖励函数 . MDP
的状态空间、动作空间及奖励函数具体定义如下 .

令 s（t）表示第 t个时隙系统的环境状态，定义为 s(t)

={E re
i (t)q i (t)}，其中，E re

i (t)表示第 t 个时隙 Ui的剩余能

量，可建模为

E re
i (t)=E max

i -∑
t′=1

t-1

( )E se
i (t′ )+E fly

i (t′ )+E ho
i (t′ ) （19）

令 ai 表示 Ui的动作空间，1≤ i≤I. 给定 Ui的飞行速

度，根据其移动方向及距离定义Ui的动作空间，建模为

a i=
ì
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
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ê
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ú0

0
-h

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（20）

其中，zi表示UAV在一个时隙的飞行距离 . 为确保Ui飞

行轨迹满足其最大飞行速率约束C10，设置 zi=vmax
i τ. 令

a i (t)表示第 t个时隙Ui的可行动作 . 为满足式（18）中的

约束条件 C12，a i (t) 应满足条件：若 q i (t)¹q i (T )，则

a i (t)Î ai { }( )00-h
T . 若 a i (t)= ( )000

T
，即 Ui处于悬停

状态，可得αfly
i (t)=0，否则αfly

i (t)=1. 第 t个时隙Ui通过选

择飞行动作a i (t)，其位置更新式为

q i (t+1)=q i (t)+a i (t) （21）
令 r(t)表示第 t个时隙UAV的奖励函数 . 综合考虑

系统成本函数优化及 UAV 可用电量、碰撞避免等约束

条件，将 r(t)建模为

r(t)=-η(t)-h1∑
i=1

I

I{E re
i (t)≤0}-h2∑

i=1

I

I{ } q i (t)-q i′ (t)
2
<qi¹ i′

（22）
其中，I{x}表示指示函数，若布尔变量 x 为真，则 I{x}=1，

否则为 I{x}=0；h1 表示 UAV 电池能量耗尽的惩罚因子；

h2 表示 UAV 间碰撞约束惩罚因子，设置 h1、h2 为正常

数，即h1，h2>0.
4. 1. 2　基于DDQN的UAV轨迹优化算法

为求解所建模的 MDP 问题，确定对应最优奖励函

数的UAV飞行轨迹，本节采用深度强化学习方法，提出

一种基于 DDQN 的 UAV 飞行轨迹优化算法 . DDQN 是

深度 Q网络（Deep Q Network，DQN）算法的一种改进算

图2　算法流程图
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法，旨在解决 DQN 训练过程中存在的 Q 值过高估计问

题 . 在 DQN 中，利用目标网络选择下一个状态的动作

a(t+1)，计算相应的 Q值 Q(s(t+1)a(t+1))，并选择最优的

Q值，这可能导致对动作值函数的过高估计，影响算法

训练性能 . DDQN采用基于DQN扩展的双Q网络结构，

其中包括一个用于动作选择的预测网络，以及一个用

于动作价值评估的目标网络 . 预测网络负责生成当前

状态的动作价值估计，目标网络则用于辅助预测网络

进行参数更新 . 这种双 Q 网络结构有助于降低 Q 值过

高估计的影响，可有效提升算法的稳定性和性能 .
令 θ1、θ2分别表示DDQN中预测网络及目标网络的

参数 . 令 Y (s(t)a(t)s(t+1))表示目标网络所得目标值，

表示为
Y (s(t)a(t)s(t+1))=

       r(s(t)a(t))+γQθ2( s(t+1) arg max
a(t+1)

Qθ1
( s(t+1)a(t+1)) )

（23）
其中，γ表示折扣因子 . 为减小预测值Qθ1

(s(t)a(t))与目

标值 Y (s(t)a(t)s(t+1))之间的相关性，每隔一段时间对

目标网络参数 θ2进行一次更新 . 在学习过程中，给定目

标值 Y (s(t)a(t)s(t+1))，通过最小化损失函数更新预测

网络的参数 . 令 L(θ1 ) 表示预测网络的损失函数，表

示为

L(θ1 )=E é
ë
êêêê(Qθ1

( )s(t)a(t) -Y ( s(t)a(t)s(t+1)) ) 2ù
û
úúúú   （24）

采用梯度下降法更新 θ1，即 θ1¬θ1-αÑL (θ1 )，其
中，αÎ [01]表示学习率 . 经过一定次数的迭代，采用

更新后的 θ1 替换 θ2，重复上述过程，直到预测网络参数

θ1和目标网络参数 θ2均收敛 .
4. 2　通信感知调度子问题建模求解

基于 4.1节提出的UAV轨迹优化算法，可确定各时

隙UAV的位置信息，本节给定第 t个时隙Ui的位置信息

q i (t)以及感知预编码矩阵W se
ik (t)，建模并求解UAV通信

感知调度子问题 . 若 UAV 的位置已确定，则可将其飞

行及悬停能耗视为常数，相应地，UAV总能耗优化问题

可简化为感知能耗优化问题 . 此外，由于 UAV 的感知

能耗远小于UAV飞行及悬停能耗，可忽略UAV总能耗

约束 C9，因此，各时隙 UAV 的通信感知调度问题相互

独立，可将系统时间内 UAV 的通信感知调度问题转换

为各时隙的通信感知调度问题 . 以第 t 个时隙为例，

UAV的通信感知调度子问题建模为

min
{αij (t)}{α

se
ik (t)}

∑
i=1

I

( )β1 E se
i (t)-β2 R(t)

s.t. C1~C8

（25）
由于优化问题式（25）的目标函数中 R(t)为优化变

量的非凸函数，且约束条件C8为非凸约束，因此，该问

题为非凸问题，无法直接进行求解 . 本节分别对优化问

题的目标函数及非凸约束进行转换，将原优化问题转

换为凸优化问题 . 具体地，首先采用拉格朗日对偶变换

方法对目标函数中的R(t)进行等价转换；其次，针对R(t)

中存在优化变量耦合的分数项引入二次变换，将目标

函数转化为凸函数；再次，将包含 R(t)的非凸约束转化

为凸约束，从而得到凸优化问题，进而可使用CVX工具

包对该优化问题进行求解 .
为便于描述，将式（11）表示为

γco
ij (t)= Aij (t) Bij (t)，

其中，

Aij (t)=αij (t)Pco，

Bij (t)=∑
k=1

K

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷αse
ik( )t 







[ ]H co

i ( )t †

j
H se

ik( )t W se
ik( )t
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[ ]H co

i ( )t †
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σ 2

  .

由于 R(t) 的计算涉及多项比值和，引入 uij (t) 作

为比值项 Aij (t) Bij (t)的辅助变量，因此，R(t)可以等价

转换为

R(t)=∑
i = 1

I ∑
j = 1

J ( )B log2( )1 + uij (t) Buij (t)+
B ( )1 + uij (t) Aij (t)

Aij (t)+Bij (t)

（26）
给定 αij (t)和 αse

ik (t)，对式（26）中 uij (t)求导并设置

其导数为零，可得uij (t)的最优值，记为uopt
ij (t)，可表示为

 uopt
ij (t)=

αij (t)Pc

∑
k=1

K
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
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ø

÷
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÷αse
ik (t) [H co

i (t)† ]j H
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ik (t)W se
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2

+  [H co
i ( )t †

]j

2

σ 2

（27）

针对式（26）中的分数项应用二次变换，引入辅助

变量 vij (t)，可将R(t)进一步转换为

R
⌢

(t)=∑
i=1

I ∑
j=1

J
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÷B log2( )1+uij (t) -Buij (t)+2vij (t)αij (t) B ( )1+uij (t) Pco

- ( )vij (t)
2( )αij (t)Pc+∑

k=1

K ( )αse
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（28）

对式（28）中的 vij (t)求导并设置其导数为零，可得 vij (t)的最优值，记为 vopt
ij (t)：
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vopt
ij (t)=

B ( )1+uij (t) αij (t)Pco

αij (t)Pco+∑
k=1

K ( )αse
ik (t)







[ ]H co

i ( )t †

j
H se

ik (t)W se
ik (t)

2

+






[ ]H co

i ( )t †

j

2

σ 2

（29）

给定 vopt
ij (t)，R

⌢
(t)为凸函数 . 将 R

⌢
(t)代入优化问题

式（25），可得

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min
{αij (t)}{α

se
ik (t)}

∑
i=1

I ∑
k=1

K ( )βαse
ik (t)τ  W se

ik (t)
2

F
- R

⌢
(t)

s.t. C1~C7C13：R
⌢

ij (t)≥αij (t)R
co
min "ijt

（30）

由于优化问题式（30）的目标函数及其约束条件均

为标准凸形式，该问题为凸优化问题，可利用 CVX
求解 .
4. 3　雷达预编码子问题建模及求解

在本节中，对 UAV 感知预编码子问题进行建模求

解 . 给定 UAV 的运动轨迹 q i (t)及通信感知调度策略

αij (t)和 αse
ik (t)，式（18）中所建模的联合优化问题可转换

为感知预编码设计子问题 . 由于用户通信性能已确定，

最小化系统成本函数等价于最小化UAV感知能耗 . 因

此，UAV感知预编码设计子问题可以建模为

min
W se

ik (t)
∑
i=1

I

E se
i (t) s.t. C6~C8 （31）

为求解上述优化问题，对优化变量、目标函数及约

束条件进行转换，将原问题转换为凸问题，进而使用优

化工具进行求解 . 具体地，为恢复预编码矩矩阵

W se
ik (t)，令 Rse

ik (t)表示预编码矢量 w se
ik (t)的协方差矩阵，

即Rse
ik (t)=w se

ik (t)w se
ik (t)H，目标函数E se

i (t)可重写为

E se
i (t)=∑

k=1

K

αse
ik (t)τTr ( )Rse

ik (t) （32）
其中，E se

i (t)为 Rse
ik (t)的凸函数，已实现目标函数的凸

化 . 将Rse
ik (t)代入约束条件C6和C7中，可得：

C14：αse
ik (t)Tr ( )Rse

ik (t) ≤Pmax （33）
C15： Tr ( )H se

ik (t)Rse
ik (t)H se

ik (t)H ≥αse
ik (t)S min

i （34）
约束条件C14及C15均为Rse

ik (t)的凸约束 . 式（31）
中，C8为 W se

ik (t)的非凸约束 . 为将其转换为凸约束，首

先将通信速率约束转换为信干噪比约束，并将Rse
ik (t)代

入相应约束条件，可得

C16：∑
k=1

K

αse
ik (t) [ ]H co

i (t ) †
j
H se

ik (t)Rse
ik (t)H se

ik (t)H[ ]H co
i (t ) †

H

j

                   ≤ 
αse

ik (t)Pco

αse
ik (t)γcth

ij (t)
-






[ ]H co

i ( )t †

j

2

σ 2

（35）
其中，γcth

j (t)=2(Rmin
j /B)-1. 显然，约束条件 C16 为关于

Rse
ik (t)的凸约束 . 相应地，UAV感知预编码子问题可重

写为

min
Rse

ik (t)
∑
i = 1

I

E se
i (t)

s.t. C14~C16

       C17：Rse
ik (t) - 0

       C18：rank(Rse
ik (t))= 1

               （36）

其中，C18 中 Rse
ik (t)的秩一约束为非凸约束 . 首先忽略

该约束，采用半正定松弛方法求解上述优化问题 . 由于

目标函数及其约束条件均为标准凸形式，该问题为凸

优化问题，可利用CVX求解，得到 R͂se
ik (t)，进而采用特征

分解方法基于 R͂se
ik (t)确定 w͂ se

ik (t)，具体可表示为

R͂se
ik (t)=∑

n=1

r

λiknq iknqH
ikn （37）

其中，λikn 表示特征值，λik1≥λik2≥≥λikr>0；q ikn 表示

λikn 对应的特征向量；r表示矩阵的秩 . 由于 R͂se
ik (t)需满

足 秩 一 约 束 ，即 r=1，不 失 一 般 性 ，可 采 用 R͂se
ik1 (t)

=λik1q ik1qH
ik1 近似 R͂se

ik (t)，相应地，感知预编码可表示

为 w͂ se
ik (t)= λik1 q ik1.
依次对通信感知调度子问题和雷达预编码子问题

进行迭代求解，根据相应策略更新 MDP 奖励函数 . 重

复上述过程，直至算法收敛，即可得到 UAV 飞行轨迹、

通信感知调度及感知预编码的联合优化策略 . 需说明

的是，本文所提算法为集中式算法，由部署在地面的控

制中心担任集中控制器，收集系统相关信息，执行本文

所提出的算法，确定相关策略后发送至UAV及用户 .
4. 4　算法收敛性及复杂度分析

本文将联合通信感知调度、感知预编码设计及

UAV飞行轨迹优化问题建模为满足约束条件的系统成

本函数优化问题 . 为求解所建模的优化问题，将原优化

问题拆分为三个子问题，并采用迭代嵌套方式求解各

子问题 . 本节分别对求解各子问题所提出的算法的收

敛性及复杂性进行分析 .
针对通信感知调度子问题，本文采用拉格朗日对

偶变换及二次变换等方法对所建模子问题进行转换，

从而得到凸优化问题，进而采用 CVX 工具包对该问题

进行求解，确保算法的收敛性 . 该子问题中，优化变量

所构成的集合为{αij (t)}{α
se
ik (t)}，可采用二维矩阵的形

式表示，分别为 I×J的二维矩阵和 I×K的二维矩阵，约束

条件中分别包含 T个 I×J的二维矩阵和 T个 I×K的二维

矩阵 . 不失一般性，假设 J≥K，可得算法复杂度为

O ( IJT ). 针对 UAV 感知预编码子问题，本文对优化问

题中的通信性能约束条件进行等价转换，并引入辅助

变量，对优化变量进行降幂处理，从而将原问题转化为
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凸问题，利用CVX工具包进行求解，可确保算法的收敛

性 . 该子问题中，优化变量 Rse
ik (t)为 M×M 维矩阵，约束

条件中包含 IKT 个二维优化变量，可得计算次数为

IKTM 2，其算法复杂度为O(IKTM 2 ).
基于所得到的通信感知调度策略及雷达感知预编

码，在DDQN算法中更新MDP奖励函数，确定对应最优

奖励函数的 UAV 飞行轨迹 . 本文采用 DDQN 算法和 ε

贪婪策略确定 UAV的飞行轨迹 . 由于 DDQN通过使用

两个深度神经网络有效缓解Q值的高估及频繁更新问

题，因此可以提高算法的稳定性和收敛性；而 ε贪婪策

略能够在利用现有知识与探索新知识之间实现较好的

平衡，从而可提升算法收敛性能 . 执行所提出的基于

DDQN 的 UAV 飞行轨迹优化算法，需对深度神经网络

和重放缓冲区进行初始化，并在不同回合和步骤中进

行两轮算法迭代 . 令 TD 为初始化 DNN 所消耗的时间，

TB 为每个回合中初始化重放缓冲区所需的时间，TC 为

每个步骤中计算操作所消耗的时间 . 令TE 和TS分别为

训练回合和步骤的数量 . 因此，执行所提出的基于

DDQN 的 UAV 飞行轨迹规划算法所需时间为 TD+(TB

+TCTS )TE，算法复杂度为O (TCTSTE ).
5　仿真结果及分析

本节对所提算法的性能进行仿真验证 . 本节考虑

的场景为 320 m × 320 m的正方形区域 . 为评估所提算

法的性能，使用 Pycharm 软件创建多架 UAV 通信感知

调度场景，相关参数如表 1所示 . 为实现所提出的基于

DDQN 的算法框架，利用 Google TensorFlow-2.12.0 建立

两个结构相同的全连接神经网络，分别作为预测网络

和目标网络 . 每个神经网络由 1个输入层、1个输出层

和 3个包含 256个神经元的隐藏层组成 . 使用修正线性

单元作为所有隐藏层的激活函数，采用Adam优化器最

小化均方误差 . 对比起见，本节也给出了文献［15］所提

算法的仿真性能 .
图 3为基于 DDQN 的 UAV轨迹优化算法得到的累

积奖励与训练步数关系图 . 由图 3 可知，算法训练初

期，累积奖励较低且变化幅度较大 . 随着训练步数的增

加，累积奖励收敛至稳定值，且学习率越高，收敛速度

越快 .

图 4为本文所提算法及文献［15］所提算法对应的

成本函数图 . 由 4 图可知，随着系统带宽的增大，成本

函数降低 . 这是因为系统带宽的增加导致用户通信速

率增加，成本函数相应降低 . 对比不同噪声功率的影响

可以看出噪声功率越低，成本函数越低，原因是较低的

噪声功率对应较高的用户通信速率，导致成本函数降

低 . 将本文所提算法与文献［15］所提算法进行比较，可

以看出本文所提方案的成本函数低于文献［15］的方

案 . 这是因为文献［15］主要考虑用户通信速率优化，未

综合考虑用户传输性能及 UAV 飞行及感知能耗，导致

所提方案能耗过高，对应较高成本函数 .

图 5为不同UAV天线数目（M）情形下，本文所提算

法的成本函数与用户发射功率的关系图 . 由图 5可知，

随着用户发射功率的增加，系统成本函数相应降低 . 这

是因为随着用户发射功率的增加，用户传输性能提升，

导致成本函数降低 . 从图 5中还可以看出，随着UAV天

线数目增加，系统成本函数越低 . 原因是随着 UAV 天

线数目的增加，用户通信速率相应增加，对应较低的成

本函数 .

表1　仿真参数设置

仿真参数

信道损耗系数(ρ0)
噪声功率(σ2)/W

用户发射功率(Pco)/W
UAV最大感知功率(P max

i )/W
雷达最低接收灵敏度(S min

i )/dBm
UAV飞行高度(H)/m

UAV最大飞行速度(vmax
i )/(m∙s−1)

权重因子(β1,β2)
折扣因子(γ)
学习率(α)

数值

0.012 5
10-10

0.06
8

−90
30
20

10, 0.6
0.99

5×10−5

图3　累积奖励与训练步数关系

图4　成本函数与系统带宽关系
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图6为不同系统带宽（B）情况下系统成本函数与用

户发射功率关系图 . 图 6 中给出了本文所提算法与文

献［15］中所提算法对应的成本函数 . 由图 6可知，随着

用户发射功率的增加，系统成本函数降低 . 这是因为用

户发射功率增加导致用户传输性能提升，对应较低系

统成本函数 . 对比不同系统带宽对应的成本函数可以

看出系统带宽增加导致成本函数降低 . 对比本文所提

算法与文献［15］所提算法对应的成本函数可以看出本

文所提方案性能较优 .

图 7为不同感知信道振幅系数（β）的情况下，本文

所提算法对应的UAV高度与雷达发射功率关系图 . 由

图 7可知，随着UAV高度的增加，UAV雷达发射功率增

大，这是因为 UAV 飞行高度增加导致路损增加，因此

UAV雷达发射功率相应提升 . 由图 7还可观察到，振幅

系数越大，UAV雷达发射功率越小，且随着UAV高度的

变化，其雷达发射功率的增幅越小 . 这是因为随着振幅

系数增大，检测目标对雷达信号的反射能力增强 . 为达

到所需目标检测性能，雷达发射功率可相应降低 .
图 8为系统成本函数与带宽关系图 . 图 8给出了本

文所提算法、UAV 采用圆形飞行轨迹以及基于通信速

率优化的UAV飞行轨迹对应的成本函数 . 由图 8可知，

随着系统带宽的增加，系统成本函数降低；随着噪声功

率越低，成本函数也相应降低 . 对比不同算法可以看

出，本文所提算法可得到更低的成本函数，这是因为本

文算法综合考虑用户通信性能及 UAV 能耗，实现成本

函数优化，而基于通信速率优化的UAV飞行轨迹方案，

未综合考虑用户通信性能及 UAV 能耗，导致该方案系

统能耗过高，成本函数较高 . 基于圆形飞行轨迹的方

案，由于其轨迹固定，导致用户通信速率较低，对应较

高的成本函数 .

6　结论

针对 UAV 辅助的通信感知融合场景，综合考虑目

标感知及用户通信性能，将通信感知调度策略、感知预

编码设计及UAV飞行轨迹优化问题建模为满足约束条

件的系统成本函数优化问题 . 为求解所建模优化问题，

将其分解为 UAV 飞行轨迹优化子问题、通信感知调度

子问题及雷达感知预编码子问题，并采用迭代嵌套方

式进行求解 . 仿真评估了系统带宽、用户发射功率、

UAV 飞行高度等参数对系统成本函数的影响，并将本

文所提算法与参考文献所提算法进行了对比 . 仿真结

果验证了本文所提算法的有效性 .
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