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摘 要：在终端将任务卸载至无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）的过程中，密集的建筑物可能导致信号衰

减、多径传播和信号阻塞等问题，从而影响终端的卸载速率。为了应对这一挑战，引入智能反射面（RIS, 

reconfigurable intelligent surface）以改善信道质量并提高任务卸载速率。首先，考虑 RIS 是无源器件且终端能量

有限，创新性地提出无人机基于射频（RF, radio frequency）信号的能量波束为终端和 RIS 充电；其次，通过联合

优化上下行波束成形矩阵、UAV 轨迹以及任务卸载速率，研究 RIS 辅助 UAV 无线供电的边缘计算网络的能效问

题。在此基础上，基于半正定松弛法（SDR, semi-definite relaxation）和逐次凸逼近（SCA, successive convex 

approximation）的块坐标下降算法求解该优化问题。仿真结果表明，所提优化策略在满足地面终端卸载需求的同

时，有效平衡了能耗供给与任务卸载能耗之间的关系，提高了终端设备的能量效率。
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Abstract: During the process of offloading tasks from devices to the UAVs, tall buildings can cause issues such as signal 

attenuation, multipath propagation, and signal blockage, thereby impacting the task offloading rate of devices. To address 

this challenge, the RIS was introduced to improve channel quality and enhance task offloading rates. It is worth noting that 

RIS operates without its own energy source and user energy resources are limited. To overcome this energy constraint, 

UAV employing RF signal-based energy transmission beams to recharge both devices and RIS was proposed. Secondly, an 

energy-efficient optimization strategy for RIS-enhanced wireless powered MEC network was proposed by jointly optimiz‐

ing downlink and uplink phase beamforming, UAV trajectories, and task offloading rates. Building upon this foundation, a 

block coordinate descent (BCD) algorithm that combines semi-definite relaxation (SDR) and successive convex approxi‐

mation (SCA) techniques was introduced. The extensive simulation results validate the effectiveness of the proposed opti‐

mization strategy in achieving a great balance between energy supply and task offloading energy consumption while meet‐

ing the task offloading requirements of ground terminals, thus enhancing the overall energy efficiency of the network.
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0　引言

尽管搭载边缘服务器的无人机（UAV, unmanned 

aerial vehicle）提高了数据处理能力并降低了通信

时延，使其能够更有效地应对各类复杂任务需求，

但随着现代社会的发展，密集建筑中的通信场景

日益复杂，对信号传输提出了更高的要求。而现阶

段的 UAV 辅助移动边缘计算（MEC, mobile edge 

computing）虽然能够满足如虚拟现实、增强现实、

自动驾驶等新应用的计算需求，但仍受限于终端与

服务器之间的信号衰减、多径传播和信号阻塞[1]等

不利现象，进而导致终端的能量浪费。然而，智能

反射面（RIS, reconfigurable intelligent surface）的

出现为解决这一问题提供了有效可行方案。

RIS是由大量无源反射元件构成的二维平面。

每个元件独立对入射信号产生可控振幅及相位，此

过程称为无源波束成形[2-3]，从而提高系统的频谱效

率和任务卸载速率。RIS可引入边缘计算网络中辅

助传输，在终端和服务器之间建立瑞利信道及莱斯

信道，以改善信道质量。鉴于RIS是无源器件，并

且终端缺乏维持长时间任务卸载过程的能量，UAV

采用基于射频信号的能量传输波束为RIS和终端补

能。本文致力于研究上述场景下，引入 RIS 辅助

UAV无线供电MEC的可靠方案及能效优化问题。

目前的研究主要聚焦在3个方面：提升任务卸

载速率、降低系统能耗以及增强系统可靠性。

在提升任务卸载速率方面，文献[4]定义了能

量采集传输（HTT, harvest-then-transmit）协议，该

协议详细规定了终端与服务器之间的通信，实现了

可持续通信。另外，文献[5]提出了一种方案，通

过动态调整每个相干信道不同时隙的反射相位，以

提高信道增益，从而提升任务卸载速率。

终端能耗是另一个关键因素。任务调度到边缘

服务器的过程中，采用基于动态规划的投标优化方

法可以更有效地降低设备的能耗[6]。此外，UAV还

可以作为中继器。终端可采用不同的计算策略，选

择通过UAV中继将一些任务卸载到静态接入点[7]。

在这一研究领域，文献 [8]在传输过程中利用正

交频分复用（OFDM, orthogonal frequency division 

multiplexing）进行资源分配，成功解耦了网络能耗

的强耦合组件，并确定了两组局部最优解。

通过优化信道质量可以实现系统的可靠性。文

献[9]采用RIS增强信道质量的方法，从RIS提供的

间接链路的延迟和可靠性的角度解决了这一问题。

而文献[10]的目标是通过改善两种类型链路的信道

条件，以最大化用户在无线系统中接收的信号强

度。此外，文献[11]使用随机几何理论对信号进行

建模，进而分析了RIS单元片数量对窃听信道模型

的影响。最后，文献[12]将任务卸载过程转化为马

尔科夫决策过程，并应用随机过程理论提升了可靠

性。在上述研究中，存在以下几点问题。

(1) 在提升任务吞吐量的过程中，忽视了计算

和传输过程中终端设备能量受限以及RIS的能量供

给问题。一方面，当下用户需求激增，终端设备在

能量受限时对时延敏感性任务处理效果不佳；另一

方面，若将RIS纳入优化方案还必须考虑对供能的

影响。

(2) 单纯研究用户将任务卸载给RIS中继，后

者再通过自适应调整合适的相位矩阵将任务卸载给

UAV的情况，而忽视用户通过直接链路将任务卸

载给UAV的可能性。这样不仅会导致RIS自身能量

和带宽的浪费，还忽视了与传统模型的共性。

(3) RIS辅助场景下考虑了固定基站提供通信服

务，而忽视搭载小基站的UAV。若只考虑固定基

站，不仅基站的服务范围受到限制，影响服务质量，

还会浪费传输能量，增大系统能耗。

故本文提出UAV基于射频信号为RIS和终端提

供无线能量的方案，切实解决了能源问题。具体来

说，本文探讨了RIS在提升任务卸载和无线能量传

输链路质量方面的应用，并提出最小化终端传输能

耗和UAV计算能耗的优化策略。本文通过联合优

化延迟、能量供应和卸载速率使能耗最小化。该研

究的主要贡献总结如下。

(1) 根据终端的任务卸载率和时隙，推导出了

传输能耗。此外，本文提出了一种以最小化终端和

UAV能耗为目标的能效优化策略。

(2) 将 RIS 增强的链路质量和 MEC 相结合。

UAV首先为RIS提供能量，然后同时执行上行任务

卸载和下行能量传输。此外，RIS会自适应地调整

其相位，以最小化终端的传输能耗，并确保UAV为

每个终端提供足够的能量供应。

(3) 提出了一种基于逐次凸逼近（SCA, succes‐

sive convex approximation）的联合优化策略。具体

而言，本文将能耗最小化分解为3个子问题，然后
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利用半正定松弛法（SDR, semi-definite relaxation）

和高斯随机化求得波束成形矩阵的秩一解。

1 系统模型

相较于成本昂贵且覆盖范围有限的固定基站，

携带边缘服务器的UAV能够更灵活地响应用户需

求，展现出良好的发展前景。RIS增强支持无线供

能UAV边缘计算的系统模型如图1所示，RIS辅助

下的UAV边缘计算网络由K个设备、一个包含S个

单元的RIS以及搭载边缘服务器的UAV组成。假设

UAV通过射频能量发射器为终端和RIS提供能量，

为了避免终端的相互干扰，采用时分多址（TDMA, 

time division multiple access）协议，将时间 T等分

为N个时长为△的时隙后，将每个时隙再划分为

K+1份，时隙分配如图 2所示。RIS固定在高层建

筑物表面，假设反射振幅均为 1的情况下，S个反

射相位组成的对角相位矩阵是连续可控的，即

θ [ ]n = diag{ }e-jθ1[ ]n , e-jθ2[ ]n , …, e-jθs[ ]n 。每个终端在规

定时间内有指定数量的任务需要完成，而其计算能

力是有限的。当终端的自身能量不足以完成本地计

算时，可选择部分卸载或者全卸载到边缘服务器进

行处理。考虑在复杂的环境中，建筑物会阻挡数据

传输，致使任务无法在规定时间内完成或者耗费大

量能量，UAV通过下行能量传输链路依次为RIS和

终端提供能量后，终端将任务首先上行卸载到RIS，

RIS利用收集的能量将任务卸载到边缘服务器。

1.1　能量收集模型

上述前提下，第 k 个终端的位置表示为 zk =

( xk, yk ) ∈ R1 × 2, ∀k ∈ K。假设UAV飞行在固定的高

度，由 zU表示。UAV的水平位置为 q [ n ] = [ x [ n ] , 

y [ n ] ] ∈ R1 × 2, ∀n ∈ N。RIS的高度和水平坐标分别

由 zR 和 wR = [ xR, yR ]T 表示。另外，UAV 与 RIS、

RIS和终端以及UAV与终端之间的信道增益[13-17]分

别表示为hUR、hRG, k以及hUG, k。

整个网络采用先收集能量后传输信息的策略。

RIS 首先在 tE [ n ]时隙采用线性能量收集模型从

UAV的射频信号中收集的能量为

ER [ n ] =∑
n = 1

N

ηP0tE [ n ]  hUR [ n ]
2

(1)

其中，0 ≤ η ≤ 1代表能量转换效率。假设UAV采

用恒定的传输功率P0，并且在 tE [ n ]中UAV只负责

向RIS传输能量。

一般来说，RIS的电路能耗远小于终端通信能

耗，因此在本文中忽略不计。RIS的功耗可以用Sμ

表示[18]，其中 μ是单元片的功耗。与此同时，RIS

只能利用收集的能量来满足其电路功耗，因此应满

足以下约束

Sμ∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

tk [ n ] ≤∑
n = 1

N

ER [ n ] (2)

UAV通过下行传输信道分别为K个终端设备提

供能量。下行传输信道包括直接信道以及间接信

道，因此，第k个终端收集的能量[19]为

EG, k = η∑
n = 1

N

tk [ n ] P0| hH
RG, kΓd[n]hUR + hUG, k |

2

(3)

其中，tk [ n ]表示UAV为第 k个终端设备提供能量

的时间段，Γd[n] = diag{e-jθd, 1[ ]n , e-jθd, 2[ ]n , ⋯, e-jθd, S[ ]n }即
下行能量传输过程中RIS的相位偏移矩阵，上标H

表示共轭转置。

1.2　计算卸载模型

任务传输阶段，终端在接受UAV能量的同时，

需要完成两个任务：本地计算和卸载到边缘服务

器。定义第 k 个终端所需要执行的任务数据量为

lk [ n ]。ξk为二元变量，表示终端是否卸载，取值为

{ 0, 1 }。因此，终端卸载到服务器的数据量为

ξklk [ n ]。第 k个终端利用收集的能量在RIS辅助下

以时间 tk [ n ]上行任务卸载。实际任务卸载量应小

于理论值，卸载量要满足

ξklk [ n ] ≤ tk [ n ] rk [ n ] (4)

图1　RIS增强支持无线供能UAV边缘计算的系统模型

图2　时隙分配
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在第n时隙下第k个终端的信息卸载速率表示为

rk [ n ]=

B lb ( )1+
Pk [ n ] || hH

UR [ n ] ΓULhRG, k [ n ]+hUG, k [ n ]
2

σ 2

  (5)

其中，σ 2表示噪声方差，终端设备所占信道的传输

带宽为 B，ΓUL[n] = diag{e-jθUL, 1[ ]n , e-jθUL, 2[ ]n , …, e-jθUL, S[ ]n }
即上行任务卸载过程中的RIS相位偏移矩阵。根据

标准信息理论，第 n个时隙第 k个终端的任务卸载

能耗E ul
k [ n ]E ul

k [ n ]可以表示为

E ul
k [ n ] =

σ 2 BΔ

|| h [ n ]
2
( K + 1)

(2
ξklk [ n ]( K + 1)

BΔ - 1) (6)

其中，h [ n ] = hH
UR [ n ] ΓULhRG, k [ n ] + hUG, k [ n ]。

UAV不仅为终端提供能量，还提供边缘计算

服务。UAV 的计算能耗与计算资源 fu, k 有关，故

UAV处理终端k的任务产生的能耗E comp
u 为

E comp
u =∑

k = 1

K

εk fu, k Ck (7)

其中，Ck 表示任务复杂度，即执行每位数据所需

CPU周期频率[20]。

1.3　目标问题

基于上述的模型，通过联合优化终端的卸载率

{ εk }、RIS上下行波束成形矩阵{ Γd, ΓUL }以及UAV

轨迹{ q [ n ] }[21]，将最小化系统能耗描述为

min
ε, Θ, q [ n ]
∑
k = 1

K ∑
n = 1

N

E ul
k [ n ] +∑

k = 1

K

E comp
u

  s.t. C1:εk = { 0, 1 } , ∀k ∈ K

        C2:
(1 - εk )lk [ n ] Ck

fk

+
εklk [ n ]

rk

+
εklk [ n ] Ck

fu, k

≤ T

        C3:∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

E ul
k ≤ η∑

n = 1

N

tk [ n ] P0| h [ n ] |2

        C4:∑
k = 1

K

εk fu, k χu, kCk +∑
n = 1

N

m v [ n ]
2 ≤ E0

        C5:Sμ∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

tk ≤∑
n = 1

N

ηP0tE [ n ]  hUR [ n ]
2

        C6:0 ≤ θm, k [ n ] < 2π, ∀m, n, k

        C7: q [ n + 1]- q [ n ] ≤ vmaxΔ, n = 1, 2, ⋯, N - 1

(8)

其中，C1表示卸载率的取值范围；C2指终端需要

在任务延迟需求内完成自身任务；C3表示在部分

计算卸载模式下，终端卸载未完成的数据所需能耗

要小于收集的能量；C4保证UAV完成数据处理以

及保持飞行，其中，κ是 UAV 的质量（包括其载

重）；C5左端是RIS所耗费的能耗必须满足UAV提

供的能量；C6是相位波束成型约束；C7表示UAV

飞行过程中的位置变化要小于最大速度下的位移

矢量。

2　优化过程

由于式(8)的目标函数存在3个优化变量的耦合

并且约束C3、C7非凸，因此该问题是非凸的。非

凸问题复杂度较高，往往难以利用传统的凸优化技

术直接求解。为了解决该问题，本文提出了三阶段

交替优化算法，将非凸非线性问题解耦为3个子问

题，包括终端的卸载率{ εk }、RIS上下行波束成形

矩阵{ Γd, ΓUL }、UAV轨迹{ q [ n ] }：首先，求{ εk }

的闭式解；其次，对于{ Γd, ΓUL }，利用半正定松弛

法和高斯随机化求解最优矩阵；最后，采用 SCA

算法，求得{ q [ n ] }最优值。

2.1　卸载率优化

终端的卸载率直接影响系统能耗[22]。当终端收

集的能量无法满足自身任务的能耗需求时，终端将

任务卸载到边缘服务器。随着任务卸载量累增，传

输能耗增加，边缘服务器处理任务的能耗也同步

提高。

当给定其他变量{ Γd, ΓUL }和{ q [ n ] }时，目标

函数是关于{ εk }的凸函数与线性函数和的形式，总

之相当于求解卸载率{ εk }的最小值问题。将式(8)

转化为

min
ξk

∑
k = 1

K ∑
n = 1

N

E ul
k [ n ] +∑

k = 1

K

εk fu, k Ck

 s.t. εk = { 0,1 } , ∀k ∈ K

      
(1 - εk )lk [ n ] Ck

fk

+
εklk [ n ]

rk

+
εklk [ n ] Ck

fu, k

≤ T

      ∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

E ul
k ≤ η∑

n = 1

N

tk [ n ] P0| h [ n ] |2

  (9)

根据延迟敏感性任务的时间约束可知，{ εk }的

闭式解为

ξk = min
ì
í
î

rk fu, k (Tfk - lk [ n ] Ck )
lk [ n ](Ckrk fk + fu, k fklk [ n ]- fu, krkCk )

,1
ü
ý
þ
  (10)

2.2　波束成形矩阵优化

式(9)的目标函数中未包含Γd [ n ]，但是含该变

量的表达式仍对目标函数存在影响。由此，固定 εk

和{ q [ n ] }，则下行波束形成矩阵优化可以表示为
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Find
Γd

Γd [ n ]

  s.t. ∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

E ul
k ≤ η∑

n = 1

N

tk [ n ] P0| h [ n ] |2

        Sμ∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

tk ≤∑
n = 1

N

ηP0tE [ n ]  hUR [ n ]
2

        0 ≤ θm, k [ n ] < 2π, ∀m, n, k

(11)

对于相位矩阵的优化，本文采用 SDR方法进

行求解。假定 vd = (ejθd, 1[ ]n , ejθd, 2[ ]n , …, ejθd, S[ ]n )T， v̂d =

[ vd,1]T， hH
k = [ hH

RG, kdiag (hUR ), hUG, k ]。由于 | hH
RG, kΓd 

|[ n ] hUR + hUG, k = [ hH
RG, kdiag (hUR ), hUG, k ] v̂d = hH

k v̂d ，

则式(11)可以重写为

Find
v̂d

v̂d

  s.t. ∑
n = 1

N ∑
k = 1

K

E ul
k ≤ η∑

n = 1

N

tk [ n ] P0| hH
k v̂d |

2

        [ v̂d v̂
H
d ]ss = 1, ∀s ∈ S

(12)

为解决该非凸非线性问题，将约束改写

[V̂d ]ss = 1，Rank (V̂d ) = 1。根据文献[23-24]，秩一

约束松弛后，凸问题迎刃而解，可以利用CVX工

具箱进行求解，对求解结果进一步筛选，即可恢复

秩一解。

对于任意给定的 εk 和 q [ n ]，目标函数中

含有上行波束成形矩阵，最小化终端能耗等同于

最大化上行波束成形矩阵，式(8)可以转化为以下

形式

max
ΓUL

| hH
UR [ n ] ΓULhRG, k [ n ] + hUG, k [ n ] |2

s.t. 0 ≤ ΓUL < 2π
(13)

用户发送的不同路径的信号进行相干组合，只

有相位对齐，才能使发射信号功率最大化[25]，从而

可达速率最大化。因此，通过控制RIS相移矩阵可

得到最优反射相移。

ΓUL [ n ] = arg ( h͂ ) - ws - 2π
λ

d ( s - 1)φUR [ n ]  (14)

其中，arg ( h͂ )为U-G信道的相位，
2π
λ

d ( s - 1)φUR [ n ]

为U-R信道的第 s个单元片相移，ws为R-G, k信道

的第 s个单元片相移。因此，对于任意给定UAV轨

迹，hH
UR [ n ] ΓULhRG, k [ n ]可以改写为

hH
UR [ n ] ΓULhRG, k [ n ] =

β0∑
k = 1

K

|| hRG, k ej arg ( h͂ )

DUR [ n ]
  (15)

因此式(8)可以改写为

max
q [ n ]

lb

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç

1 +

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|
β0 h͂

Dβ/2
UG, k [ n ]

+
β0∑

k = 1

K

|| hRG, k

DUR [ n ]

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|
2ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

   s.t. q [ n + 1]- q [ n ] ≤ vmaxΔ, n = 1, 2, ⋯, N - 1

  (16)

2.3　UAV轨迹优化

本文由卸载功率和时间的乘积推导得到终端的

上行卸载能耗作为目标函数，考虑时隙足够小时，

UAV的位移可忽略不计。此外，通过推导可知卸

载功率与卸载量呈负相关，与传输速率呈正相关。

此时最大化传输速率等效于最小化卸载能耗。对于

UAV 轨迹变量 { q [ n ] }，由于目标函数中存在

hH
UR [ n ] ΓULhRG, k [ n ] + hUG, k [ n ]，问题仍然是非凹

的。根据 SCA，引入两个松弛变量 u [ n ]和 v [ n ]，

此问题可等效为

max
q [ n ] , u, v

∑
n = 1

N

lb ( )1 + γ0

|

|
|
||
||

|
|
||
| A
u [ n ]

+
B

v [ n ]

2

  s.t. DUG, k [ n ] ≤ u [ n ]

        DUR [ n ] ≤ v [ n ]

(17)

其中，γ0 =
Pk

σ 2
，A = β0 h͂，B = β0∑

s = 1

S

|| hRG, k 。式(17)

的目标函数仍是一个关于 u [ n ]和 v [ n ]的凸函数。

对于凸函数求解最大值只能采用一阶泰勒展开式，

求该目标函数的下界。目标函数转换为

max
q [ n ] , u, v

∑
n = 1

N B0 [ n ]
A0 [ n ] ln 2

u [ n ] +
C0 [ n ]

A0 [ n ] ln 2
v [ n ]  (18)

其中， A0 [ n ] = 1 + γ0

é

ë
ê
êê
ê A2

(u0 [ n ])k
+

B2

(v0 [ n ])2
+ 

ù

û
ú
úú
ú2AB

(u0 [ n ])k/2 (v0 [ n ])
， B0 [ n ] = -γ0

é

ë
ê
êê
ê kA2

(u0 [ n ])(k + 1)
+ 

ù

û
ú
úú
úkAB

(u0 [ n ])(k/2 + 1) (v0 [ n ])
， C0 [ n ] = -γ0

é

ë
ê
êê
ê 2B2

(v0 [ n ])3
+ 

ù

û
ú
úú
ú2AB

(u0 [ n ])k/2 (v0 [ n ])2
。

式(18)仍需要将一侧的凸函数经过一阶泰勒公

式展开为线性变量，故

max
q [ n ] , u, v

∑
n = 1

N B0 [ n ]
A0 [ n ] ln 2

u [ n ] +
C0 [ n ]

A0 [ n ] ln 2
v [ n ]

  s.t. ( DUG, k [ n ])2 + u2
0 [ n ] - 2u0 [ n ] u [ n ] ≤ 0, ∀n

        ( DUR [ n ])2 + v2
0 [ n ] - 2v0 [ n ] v [ n ] ≤ 0, ∀n

  (19)

对于该标准凸问题，再利用CVX工具箱，得

到第m次迭代时UAV轨迹的局部最优解。
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2.4　算法复杂度分析

算法1代表全局优化算法，其通过迭代单调递

减以及下界确保收敛。该模型的求解过程由3个子

问题构成，而算法复杂度是指子问题内部迭代次

数，以及迭代 3个子问题使目标函数收敛的次数。

具体来说，求解下行波束成形矩阵是具有S 2个变量和

S+K+1个约束，因此求解第二个子问题的最坏计算复

杂度是 O ( ( S 2 + S + K + 1) S 4 S + K + 1 log ( 1
ε1

) )，

其中 ε1 指公差系数。对于UAV轨迹求解，SCA迭

代次数为K，式(19)的算法复杂度为O ( KN 3.5 )。因

此，算法的复杂度可以表示为O ( L ( ( S 2 + S + K +

1) S 4 S + K + 1 log ( 1
ε1

) + KN 3.5 ) )[26]。

算法 1 基于块坐标下降法的 3 层迭代优化

算法[27]

初始化： ( ε0, Θ0, q0 )，当前迭代次数m = 0

开始迭代：

1) 给定第 m 次迭代优化变量初始值 θ [ m ] , 

q [ m ]，根据闭式解得到优化的卸载率和资源分配

ε [ m + 1]；

2) 给定迭代优化变量初始值 ε [ m + 1] , q [ m ]，

根据半定松弛法、SCA以及相位对齐准则得到优化

的RIS上下行波束成形矩阵θ [ m + 1]；

3) 给定 ε [ m + 1] , θ [ m + 1]，通过引入松弛变

量，一阶泰勒公式展开得到优化的UAV飞行轨迹

q [ m + 1]；

4) 将 ε [ m + 1] , θ [ m + 1] , q [ m + 1]代入目标

函数，得到E [ m + 1]；

5) 更新m = m + 1，返回步骤1)；

6) 直至收敛条件满足 E [ m + 1] - E [ m ] < κ

目标函数E [ m ]收敛。

3　仿真结果与分析

3.1　仿真环境及参数设置

本文将所提出的方案与其他基准方案进行了性

能比较，基准方案主要包括以下两种。

(1) 初始RIS相位矩阵下联合优化卸载策略和

UAV轨迹；

(2) 初始轨迹下联合优化卸载策略和RIS相位

矩阵。

本实验设置了 3 个用户终端，其坐标分别为

[ (0, 10, 0 ), (5, -10, 0 ), (10, -10, 0 ) ] m。而 UAV 的

起始和终点位置为[ (0, 0, 10 ), (7, 1.8, 10 ) ] m，始终

在同一水平高度10 m飞行。RIS的位置为(6, 4, 5) m。

假设各终端的任务量均为 8 Mbit/s且任务复杂度依

次为 [ 2 000, 1 500, 1 000 ] cycles/bit。假设 T = 5 s，

时隙数N=50。通信链路模型表示为 h = β0 D-α [28]，

其中 β0 = 30 dB表示单位距离的路径损耗，D表示

无线发射机到相应接收机的距离，α表示通信链路

的路径损耗因子。假设从UAV到RIS、RIS到终端和

UAV到终端的路径损耗因子分别为2.0、2.8和3.5[29]。

其他仿真参数见表 1。本文利用 MATLAB R2016a

进行仿真实验。

3.2　结果分析

UAV 飞行轨迹如图 3 所示，展示了当 T = 5 s

时，联合优化算法和基准方案在单位时间内对

UAV轨迹采样得到的轨迹。根据本文提出的方案，

UAV采用了一种渐进的飞行策略接近RIS。首先，

UAV利用其机动性靠近RIS，然后考虑终端 1和终

端2，并最终到达终端1、终端2以及RIS的质心位

置。这种逐步靠近RIS的飞行方式有利于接收更强

的反射信号，同时缩短了信号传输距离从而节省了

能量消耗。此外，这种飞行策略还有助于能量收集

过程。当UAV到达三者的质心位置时，它可以获

得更高的直接链路信道增益，从而进一步提高系统

性能。接着UAV以曲线形式飞行到最终位置。这

是由于终端2的任务复杂度高于终端1和3，为了降

低整体传输能耗，飞行轨迹被调整为更靠近终端2。

图4展示了系统能耗与用户数量的关系。可以

看出，3种方案的系统能耗随着用户数量上升同步

增加，而增长速率则逐渐放缓。这是由于用户数量

的变化会牵动任务量的增加，任务量的细微变动会

导致能耗指数级的增长。然而，无论用户数量增加

表1　 仿真参数

参数

P/W

N0/(dBm·Hz-1)

S

Fk/Hz

E0/J

Fs/Hz

r
κ
ρ

Bn/Hz

k
a

数值

0.01
3 × 10-12

3
109

13 × 106

8 × 109

10-16

9.65
0.01
104

3.5

2.0, 2.8或3.5
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多少，任务量总值是固定不变的，因此增长速率逐

渐变小。此外，在任意用户数量场景下，本文所提

出的方案相较于初始相位矩阵的基准方案，实现了

波束成形矩阵的对齐优化，相较于初始轨迹的基准

方案实现了对UAV轨迹的SCA优化，使得平均系

统能耗分别降低了10%、33%。

图 5和图 6分别展示了本文所提方案和初始化

RIS相位矩阵下系统能耗与单元片数量的关系。对

比图 5、图 6可知，随着单元片数量的增加，本文

所提出方案相较于初始化RIS方案的系统能耗分别

降低了 7%、43%、56%、59%、59%、86%。这归

因于随着单元片数量增加，RIS提供了额外的瑞利

信道和莱斯信道，提高了传输速率，从而减少了终

端卸载能耗。而从图5可知，当单元片数量分别为

1和 3时，终端能耗改变最快，降低了 52%；当单

元片数量分别为 7和 9时，终端能耗改变得最慢，

降低了18%。这是由于所有的单元片的供能是有上

限的，即使单元片数量增多，也无法使终端能耗得

到更大的提升。

由图6可知，随着单元片数量的增加，系统能

耗分别降低了 21%、14%、15%、13%、15%。当

相位矩阵采用初始随机取值的方式时，每次单元片

的数量变化都会引起系统能耗15%的降低，没有受

到单元片供能的约束。

图7展示了终端卸载能耗与路径损耗因子的关

系。路径损耗因子增大，终端卸载能耗随之提

升[30]。这是因为路径损耗因子仅影响终端卸载能

耗，与UAV能耗无关。当固定U-R、R-G, k的路径

损耗因子，可以观察到U-G, k的最佳路径损耗因子

值为 3.5。同理，U-R和R-G, k的最佳路径损耗因

子值分别为 2.0、2.8。由于 3种链路表示均保持一

致，故 3条曲线的增长速率基本一致。由此可知，

当使用含路径损耗因子的信道模型时，无论是视距

信道、瑞利衰落信道抑或莱斯衰落信道，路径损耗

因子都有最佳值使得终端卸载能耗最小化。

图8展示了不同单元片数量下系统能耗的优化

过程。当S=3和S=6时本文所提方案均能在20轮迭

代内完成收敛[31]，而初始相位矩阵的基准方案则需

要迭代25轮。这归因于在RIS辅助下的相位矩阵对

图3　UAV飞行轨迹

图4　系统能耗与用户数量的关系

图5　本文所提方案下系统能耗与单元片数量的关系

图6　初始化RIS相位矩阵下系统能耗与单元片数量的关系
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齐优化能够带来更快的收敛速度和更好的优化结

果，而初始相位矩阵的基准方案无法比拟。

4　结束语

本文构建了一种新型的RIS辅助MEC中无线供

能的能效优化策略，该策略将RIS改善信道质量同计

算卸载相结合，令 RIS 和多个终端设备无线接收

UAV提供的能量并用于上行任务卸载，能广泛适用

于终端卸载任务到UAV时信道质量受到挑战的场景。

此外，本文也涉及卸载率的分配，利用闭式解为其找

到最优解，通过联合优化卸载率、上下行波束成形矩

阵和UAV飞行轨迹，实现了最小化系统能耗的目标。

通过验证，相比于其他基准方案，本文提出的联合优

化方案在完成时延敏感性任务的同时，有效提高了任

务卸载量、解决通信信道受阻问题、降低系统能耗。

未来笔者将考虑采用多UAV协同方式来代替本文中

单UAV辅助边缘计算的模型，进一步降低系统能耗。

此外，合理提高任务卸载过程的鲁棒性以及UAV发

射功率的可变性也可以作为未来研究方向。
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