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摘 要：研究了无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）与蜂窝网络共存下的无线通信资源分配和优化方案。为了

提高网络频谱利用率，无人机用户以全双工（FD, full duplex）或半双工（HD, half duplex）设备对设备（D2D, 

device-to-device）技术复用蜂窝频谱资源接入网络。此外，构造了一个联合接入控制、模式选择、功率控制和资

源分配优化问题最大化网络的整体吞吐量，并保证无人机用户和地面蜂窝用户的服务质量要求。为解决这个问

题，首先利用凸优化的第一阶段方法分别对全双工和半双工两种设备对设备模式进行接入控制和可行性判定。然

后，对可接入无人机用户对使用凸凹过程（CCCP, convex and concave procedure）迭代算法求解功率控制问题。

利用该局部最优值，原优化问题可以简化为加权最大化问题。最后，通过库恩-芒克斯（KM, Kuhn-Munrkes）算

法对最优信道资源进行匹配，获得系统的全局最优吞吐量值。数值结果表明，所提方案能显著提高系统性能。
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Abstract: The resource allocation and optimization scheme was studied in a coexistence scenario of unmanned aerial ve-

hicle (UAV) and cellular communication network. To improve spectrum efficiency of the system, UAV users could reuse 

the cellular spectrum resources to access the network through full duplex or half duplex device-to-device technique. Addi-

tionally, a joint access control, mode selection, power control and resource allocation optimization problem was formu-

lated to maximize the overall throughput of the network while ensuring quality of service requirements for both UAV us-

ers and ground cellular users. Specifically, the phase 1 method in the convex optimization was adopted for access control 

and feasibility check, and then the convex and concave procedure (CCCP) iterative algorithm was used to solve the power 

control problem for feasible UAV user pairs. By using this local optimum value, the original optimization problem can 

be simplified into a weighted maximization problem. Finally, the Kuhn-Munkres (KM) algorithm was used to match the 

optimal channel resources and obtain the global optimal throughput value of the system. Numerical results show that the 
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proposed scheme can significantly improve the performance of system.

Key words: unmanned aerial vehicle communication, full duplex device to device technique, mode selection, power con-

trol, resources allocation and optimization

0 引言

无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）是一

种可远距离操控的新型飞行器设备，已被广泛地应

用于多个领域[1]。由于具有成本低廉、部署灵活、

操作简便等特点，近年来，无人机辅助的无线通信

网络受到了学术界和工业界越来越多的关注，并被

提出作为下一代无线蜂窝网络的重要组成部分，以

满足大规模连接、全覆盖、低时延和高吞吐量的

需求[2-4]。

现有的许多研究工作已经探讨了无人机辅助无

线通信技术带来的巨大潜力。例如，文献[5-7]考虑

了利用无人机通信技术来提高小区边缘用户的性能。

文献[8-9]研究了无人机的部署和轨迹设计，以提高

无人机通信的频谱效率（SE, spectrum efficiency）和

能量效率（EE, energy efficiency）。文献[10]分析了

无人机辅助通信的信道模型，并提出了一个低复杂度

的无人机选择策略来降低信号处理复杂性。文献[11]

研究了无人机对无人机通信的保密性能。文献[12]

探讨了软件定义无人机网络的自适应服务质量（QoS, 

quality of service）机制。此外，文献[13-15]分别研

究了无人机辅助物联网下的网络吞吐量和能量效

率最大化问题以及信息年龄最小化问题。文献[16-

17]探讨了基于无人机通信的移动边缘计算（MEC, 

mobile-edge computing）网络。文献[18]提出了一

个无人机辅助的数据采集和传输方案来保证从传感

器到远程地面基站的短数据包传输的及时性和安全

性。文献[19]研究了无线网络资源分配与无人机定

位的联合优化问题，并提出了一个启发式算法最小

化无人机的部署数量。文献[20]探讨了基于用户调度

的多无人机辅助通信系统资源优化。另外，文献[21]

调研了无人机网络的组网协议以及消息收集与转发

机制。然而，上述工作只考虑了无人机作为移动基

站或中继的场景，没有考虑无人机作为普通用户的

情况。通常，无人机在无线通信系统中的作用主要

包括：作为空中基站或中继快速地部署在特定区域

以提高网络的覆盖范围。与传统的陆地基站相比，

无人机具有高移动性和灵活性的特点，能够调整高

度，避开障碍物，从而与用户建立视距（LOS, light-

of-sight）传播链路[22]；作为空中用户设备与地面用

户共存在蜂窝网络下，以实现基于无人机通信的数

据收集、转发和传输[23]。无人机作为空中用户设备

的相关应用见表1。

一般情况下，无人机用户通过与地面蜂窝用户

共享频谱实现无线通信[24]。为了提高无人机网络的

频谱效率，一种可行的方法是使用设备对设备

（D2D, device-to-device）技术[25]。在 D2D技术中，

邻近的用户可以直接进行点对点的数据传输而不需

要经过基站的中继，因此可以有效地减少基站的

负载，提高数据传输速率和系统频谱效率[26]。针对

基于D2D技术的无人机网络，文献[27]提出了一个

联合优化发射功率、带宽、无人机飞行高度和位置

的策略最大化设备对设备用户对的传输速率。文

献[28]提出了一个联合无人机和设备对设备技术的

协同缓存架构最大化网络的缓存效率。文献[29]分

析了无人机辅助的设备对设备通信网络的短包性

能。此外，文献[30]研究了基于设备对设备技术和

无人机网络的三维频谱感知。文献[31]探讨了基于

设备对设备技术的无人机和用户的高能效传输。文

献[32]研究了基于无人机和无线电力传输的设备对

设备无线通信网络，并提出了一个优化能量收集时

间和功率分配算法来实现网络资源的优化分配。文

献[33]研究了基于设备对设备技术的无人机辅助物

联网保密通信的频谱利用率问题。然而，文献[27-

33]主要考虑基于半双工（HD, half duplex）通信模

式的设备对设备技术，也即设备对设备用户对在一

定时隙内只发送或接收数据，而没有考虑到全双工

（FD, full duplex）通信模式。

表1 无人机作为空中用户设备的相关应用

应用领域

公共服务

能源通信

国土资源

商业娱乐

农林牧渔

应用方向

边境巡逻、森林防火、河道监测、交通管理

电力巡线、石油管道巡线、天然气管道巡线、基站巡检

城镇规划、铁路建设、线路测绘、考古调查、矿产开采

航拍娱乐、新闻采集、电影拍摄、三维建模、物流运输

农药喷洒、农情监测、辅助授粉
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在全双工通信模式中，通信双方可以在同一频

谱资源上同时发送和接收数据[34]。与半双工通信模

式相比，基于全双工通信模式的系统频谱效率可以

得到明显的改善。因此，全双工通信模式被认为是

未来蜂窝网络的关键技术之一[35]。针对基于全双工

通信模式的无人机网络，文献[36-37]分别提出了一

个联合优化用户调度、无人机飞行轨迹和发射功率

策略来最大化网络的吞吐量和能量效率。文献[38]

考虑了一个多天线的全双工无人机通信场景，并提

出了一个联合波束成形和功率分配策略来最大化网

络的瞬时数据速率。此外，文献[39-40]研究了基于

毫米波的全双工无人机通信网络。文献[41-42]探讨

了基于设备对设备技术的全双工无人机中继系统的

频谱共享规划和资源分配问题。然而，文献[36-42]

的研究主要集中在无人机作为移动基站或中继的场

景，因此无法探讨全双工通信模式对无人机用户网

络的性能提升。对于无人机用户场景，文献[43]提

出了一个模式选择和功率分配算法来最大化网络的

吞吐量。遗憾的是，文献[43]只考虑了单对无人机

用户和单个蜂窝用户，而没有考虑多个无人机用户

对和多个蜂窝用户的情况。

基于上述文献，本文考虑了一个由多个无人机

用户对和多个地面蜂窝用户组成的单小区网络场

景。并且，为了提高系统的频谱效率，每个无人机

用户对使用全双工或半双工设备对设备技术进行数

据传输。针对无人机通信带来干扰问题，本文提出

了一个联合接入控制、模式选择、功率控制和资源

分配优化策略，在保证无人机用户对和地面蜂窝用

户的服务质要求的同时，最大化系统的整体吞吐

量。具体地，首先采用凸优化[44]的阶段1（Phase 1）

方法检验全双工和半双工两种设备对设备通信模式

的可行性。然后，运用文献[45]的凸凹过程（CCCP, 

convex and concave procedure）迭代算法进行功率分

配，获得局部最优的吞吐量。基于获得的局部最优

吞吐量值，原优化问题得到简化，并可以转化为图

论的加权最大化匹配问题。最后，本文采用文献[46]

中的库恩-芒克斯（KM, Kuhn-Munrkes）算法，对

无人机用户和地面蜂窝用户的最优信道资源进行匹

配，从而得到网络的全局最优吞吐量值。

1 系统模型

系统模型如图1所示，假设在一个小区中存在

着M个地面蜂窝用户和N对无人机用户。我们用

M =  {1, 2, … , M}，N =  {1, 2, … , N}，RCU i 和

DUP j分别表示网络中的地面蜂窝用户集合，无人机用

户对集合，第 i个地面蜂窝用户和第 j对无人机用户，

且 i ∈M，j ∈ N。此外，正交频分多址（OFDMA, 

orthogonal frequency division multiple access）策略

被应用在系统模型中，即带宽大小为W的频谱资

源，以正交的方式平均分给所有地面蜂窝用户进行

上行链路传输。而无人机用户则通过复用地面蜂窝

用户的频谱资源来实现无人机通信。令 hj1,b、hj2,b、

hj1,i和 hj2,i分别表示DU j1和DU j2与基站和蜂窝用户

RCU i的信道功率增益，该类信道模型假设采用基

于视距传播的空对地信道模型，g d
j 表示 DU j1和

DU j2之间的信道功率增益，该类信道假设采用自由

空间路径损耗模型，gi,b表示蜂窝用户RCU i和基站

之间的上行信道功率增益，该类信道假设采用自由

空间路径损耗模型加上多径衰落和阴影衰落，以及

σ 2表示噪声功率。此外，由于全双工通信模式下的

基站

H

... ... ...

... ...

hj2,i

jg

hj1,b hj2,b

gi,b

RCUi

DUj1 DUj2 DU11 DU12
DU22DU21

RCU1

hb

基站

(干扰链路) (全双工数据链路)

... ... ...

... ...

hj1,i

gj
d

RCU2

(上行链路) (半双工数据链路)

η η

图1 系统模型
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无人机用户可以在同一频段下同时发送和接收数据，

因此存在与发射功率成正比的剩余自干扰（RSI, 

residual self-interference）。为了描述全双工通信产

生的剩余自干扰，用η表示剩余自干扰值。基于提

出的系统模型，第2节构造吞吐量最大化问题，并

且保证小区内蜂窝用户和无人机用户的服务质量要

求。此外，该模型可以应用于常见的无人机协作的

蜂窝网络场景中。

2 吞吐量最大化问题

通过对无人机用户的接入控制、模式选择、功

率控制和资源分配优化，本文拟解决的问题如下：

在保证无人机用户和蜂窝用户的服务质量（为了方

便，定义为信号对干扰加噪声比）要求的同时，使

用现有的稀缺无线资源使得吞吐量最大化。具体地，

使用ρx, i, j = { 0,1 }表示通信模式分配因子，其中，下

标 x = 0和 x = 1分别表示半双工通信模式和全双工

通信模式，ρx, i, j = 1表示DUP j复用RCU i的频谱资

源，否则 ρx, i, j = 0。此外，定义 P = ( P c
i , P

d
j1, P

d
j2 )为

RCU i、DU j1和DU j2的发射功率向量。因此，该异

构通信网络吞吐量最大化的数学模型可以表示为

max
P c

i , P d
j1, P d

j2, ρx, i, j

∑
i ∈M
∑
j ∈ N
ρx, i, j { lb (1 + ξ c

i ) +

lb (1 + ξ d
j1 ) + lb (1 + ξ d

j2 ) }
(1)

s.t.   ρx, i, j ∈ { 0,1 } , x ∈ { 0,1 } ,∀i, j (1a)

∑
x ∈ { 0,1 }
∑
j ∈ N
ρx, i, j ≤ 1,∀i ∈M (1b)

∑
x ∈ { 0,1 }
∑
i ∈M
ρx, i, j ≤ 1,∀j ∈ N (1c)

P d
j1 ≤ P d

j1,max, P
d
j2 ≤ P d

j2,max,∀j ∈ N (1d)

P c
i ≤ P c

i,max,∀i ∈M (1e)

ξ c
i ≜ P c

i gi,b

σ 2 + ρx, i, j P
d
j1hj1,b + ρx, i, j P

d
j2hj2,b

≥ ξ c
i,min,∀x,i, j (1f)

ξ d
j1 ≜ ρx, i, j P

d
j2 g d

j

σ 2 + P c
i hj1,i + ρx, i, jηP

d
j1

≥ ξ d
j1,min,∀x,i, j (1g)

ξ d
j2 ≜ ρx, i, j P

d
j1 gd, j

σ 2 + P c
i hj2,i + ρx, i, jηP

d
j2

≥ ξ d
j2,min,∀x,i, j (1h)

其中，ξ d
j1，ξ

d
j2和 ξ

c
i 分别为DU j1、DU j2和RCU i的瞬

时信干噪比（SINR, signal-to-interference-plus-noise 

ratio）， ξ d
j1,min、 ξ

d
j2,min 和 ξ

c
i,min 分别为 DU j1、DU j2 和

RCU i的最小信干噪比要求。P d
j1,max、P d

j2,max和P c
i,max分

别为 DU j1、DU j2和 RCU i的峰值传输功率。考虑 

“一对一”的信道复用，约束式(1b)表示一个RCU的

信道资源只能被一个DUP复用进行全双工通信或者

半双工通信；约束式(1c)表示一个DUP最多只能复

用一个RCU的信道资源。由于无线移动设备都有最

大发射功率要求，使用约束式(1d)～式(1e)表示设备

的发射功率不能超过对应峰值要求。此外，约束式

(1f)～式(1h)表示DU和RCU的信干噪比要求（也即

服务质量要求）。显然，由于存在优化变量ρx, i, j，并

且式(1)的目标函数并不是线性函数，因此，该无人

机网络的吞吐量最大化问题为一个混合整型非线性

优化问题，很难直接得出闭式解。第3节将提出相

应的算法获得网络的全局最优吞吐量值。

3 基于全双工设备对设备技术的无人机资源

分配方案

本节联合接入控制、模式选择、功率控制和资

源分配优化对式(1)进行分解，并通过依次使用凸

优化的阶段 1方法，CCCP迭代算法和KM算法得

到式(1)的全局最优解。观察式(1)可以发现，当固

定 ρ1, i, j = 1（此时DUP j工作在全双工模式），式(1)

的约束条件（包括峰值传输功率、最低服务质量限

制和信道资源复用限制）可以转换成线性的形式，

因此，可以使用凸优化理论的阶段1方法进行可行

性检测，首先判断DUP j是否能够工作在全双工模

式下接入蜂窝网络，如果可行发射功率为空值，则

没有一个可行的功率分配能够满足DUP j复用RCU i

的信道资源的条件。此时，继续检测DUP j能否工

作在半双工模式，令P d
j1或者P d

j2为 0，且去掉与之

对应的最低速率限制，再使用阶段1方法对其可行

域进行检测，判断是否为空。如果为空，则可以判

定DUP j不能复用RCU i的信道资源接入蜂窝网络；

如果非空，则DUP j可以工作在半双工模式下通过

复用RCU i的信道资源接入网络，此时，若DUP j两

种通信模式都满足接入条件，为了提高传输效率，

优先考虑服务质量要求高的传输模式。至此，如果

没有任何一个蜂窝用户能够满足DUP j的复用条件，

DUP j不能接入网络；如果至少有一个蜂窝用户能

够满足DUP j的复用条件，称此DUP j为可接入的用

户对，并把蜂窝用户加入候选集。根据此方法可以

排除不能接入的无人机用户对，从而缩小了变量优

化范围，而且最终也能为接入的无人机用户找到合

适的通信模式。进一步，对于满足接入条件的DUP j

和潜在的复用宿主RCU i，对其发射功率进行优化，
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获取到相应的最大的组合吞吐量。最后，原问题可

以转化成图论中加权二部图的最大匹配问题。接下

来将对式(1)进行分步求解。

3.1 接入控制和模式选择

本节对单个无人机用户对能否接入蜂窝网络进

行探究。如果能接入，将对其最优通信模式进行讨

论和选择。此外，由于全双工通信模式拥有更高的

频谱效益，而且通信双方都具有传输资格，因此在

基站的控制下，系统优先考虑无人机的全双工通信

模式。当全双工通信模式可行域为空，进行半双工

通信模式建模并进行其可行域检测，并根据检测的

结果由基站进行通信模式的选择。

3.1.1 全双工通信

考虑DUP j工作在全双工通信模式下（ρ1, i, j = 1），

此时DUP j复用RCU i的信道资源进行同时同频的传

输，由于3个用户使用了单条信道进行传输，提高

了频谱效益，信道同频干扰也变得复杂，包括DUP j

和RCU i之间的相互干扰，无人机用户接收天线端

的自干扰。因此，定义 ξ d (f )
j1 、ξ

d (f )
j2 和 ξ

c (f )
i 分别为

DU j1、DU j2和复用蜂窝宿主RCU i在全双工模式下

的瞬时信干噪比，其值分别为

 

 

 

 

 

 
  
 

 

 

 

 

 
  
 

 

 

ξ d (f )
j1 ≜ P d

j2 g d
j

σ 2 + P c
i hj1,i + ηP d

j1

ξ d (f )
j2 ≜ P d

j1 g d
j

σ 2 + P c
i hj2,i + ηP d

j2

ξ c (f )
i ≜ P c

i gi,b

σ 2 + P d
j1hj1,b + P d

j2hj2,b

(2)

按照系统模型定义，如果DUP j能够复用RCU i

的资源工作在全双工模式下，对式(1d)～式(1h)的

约束进行化简，可以得到

 
 
 

ξ d (f )
j1 ≥ ξ d

j1,min, ξ
d (f )
j2 ≥ ξ d

i, j2,min, ξ
c (f )
i ≥ ξ c

i,min

P d
j1 ≤ P d

j1,max, P
d
j2 ≤ P d

j2,max, P
c
i ≤ P c

i,max

(3)

此时，需要寻找一个可行功率分配同时满足以

上约束。由于使用几何求解不容易进行分析，因

此，本文采取文献[44]中的凸优化阶段 1方法进行

凸可行域的判断。具体地，通过移项并引入辅助变

量 s1，构建出如下凸优化问题

max
P c

i , P d
j1, P d

j2, s1

s1 (4)

s.t.    fi ( P ) ≥ s1, i = 1, 2, …, 5, 6

其中，

 

 

 

 

 

 
  
 

 

 

 

 

 
  
 

 

 

f1 ( P ) = P c
i,max -P c

i

f2 ( P ) = P d
j1,max -P d

j1

f3 ( P ) = P d
j2,max -P d

j2

f4 ( P ) = P c
i gi,b -P d

j1hj1,bξ
c
i,min -P d

j2hj2,bξ
c
i,min -σ 2

Nξ
c
i,min

f5 ( P ) = P d
j1 g d

j -P c
i hj2,iξ

d
j2,min -ηP d

j2ξ
d
j2,min -σ 2

Nξ
d
j2,min

f6 ( P ) = P d
j2 g d

j -P c
i hj1,iξ

d
j1,min -ηP d

j1ξ
d
j1,min -σ 2

Nξ
d
j1,min

（5）

由于式(4)的目标函数为线性函数，并且约束

均为线性不等式约束，因此存在着严格的可行初始

点P(0 ) = ( P c (0)
i , P d (0)

j1 , P d (0)
j2 , s(0 ) )，可以通过经典的内

点法求解到一个最优解 s*
1。至此，本文对DUP j和

RCU i工作在全双工模式的情况进行了判定，并且

若其可行，则将RCU i加入DUP j的复用候选集合

中，通过以上判定可以找到对应的接入功率值P1。

3.1.2 半双工通信

观察不等式约束式(1d)～式(1h)可以发现，基

站能够比较容易地为信干噪比要求较低的DUP j找

到可复用蜂窝用户，但无人机用户并非总能以全双

工通信模式进行通信，例如，DU j1和DU j2相距太

远导致距离增益不足以抵消自干扰的影响时，无法

满足相应的信干噪比要求，因此，考虑让无人机用

户工作在半双工模式下（ρ0,i,j = 1），此时剔除原问

题中因复用资源带来的干扰项和全双工通信带来的

自干扰项。当无人机用户工作在半双工通信时，其

频谱资源复用方式，以及对应干扰如系统模型图1

所示（如实例DUP1和DUP2）。此时，令DUP j中一

个用户的发射功率为 0，即复用的信道只用于一个

方向的传输，当P d
j2 = 0时，DU j1向DU j2传输，定

义 ξ d ( h1)
j2 、ξ c ( h1)

i 分别为DU j2和RCU i的瞬时SINR，可

以表示为

 

 

 

 
  
 

 
  
 
 
 

ξ d ( h1)
j2 ≜ P d

j1 g d
j

σ 2 + P c
i hj2,i

ξ c ( h1)
i ≜ P c

i gi,b

σ 2 + P d
j1hj1,b

（6）

同理，DU j1进行半双工通信时，系统需要求解一个

功率分配，同时保证DUP j和RCU i的服务质量要求

和峰值发射功率限制，式(1d)～式(1h)的约束进一

步简化为

 
 
 

ξ d ( h1)
j2 ≥ ξ d

j2,min,ξ
c ( h1)
i ≥ ξ c

i,min

P d
j1 ≤ P d

j1,max,P
c
i ≤ P c

i,max

（7）

对以上不等式进行转化并引入变量 s2，定义如下凸

优化问题
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max
P c

i , P d
j1, s2

s2 (8)

s.t.    fi ( P ) ≥ s2,i = 1, 2, 3, 4 

其中，

 

 

 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

f1 ( P ) = P c
i,max -P c

i

f2 ( P ) = P d
j1,max -P d

j1

f3 ( P ) = P c
i gi,b -P d

j1hj1,bξ
c
i,min -σ 2

Nξ
c
i,min

f4 ( P ) = P d
j1 g d

j -P c
i hj2,iξ

d
j2,min -σ 2

Nξ
d
j2,min

（9）

类似地，当 P d
j1 = 0时，DU j2向DU j1单向传输

时，定义 ξ d ( h2)
j1 、ξ c ( h2)

i 分别为DU j1和RCU i的瞬时信

噪比，且其可以表示为

 

 

 

 
  
 

 
  
 
 
 

ξ d ( h2)
j1 ≜ P d

j2 g d
j

σ 2 + P c
i hj1,i

ξ c ( h2)
i ≜ P c

i gi,b

σ 2 + P d
j2hj2,b

（10）

同理，针对以上不等式，引入变量 s3，定义如下凸

优化问题

max
P c

i , P d
j1, s3

s3 (11)

s.t.    fi ( P ) ≥ s3,i = 1, 2, 3, 4

至此，利用内点法同时对优化式(8)和式(11)进

行求解，若对应的约束能够满足，可以获得其最优

值和对应的非空初始发射功率。具体地，定义最优

值分别为
〓
s*

2、
〓
s*

3，如果
〓
s*

2 ≥ 0，则存在功率分配

P2 ≠ ∅；如果〓s*
3 ≥ 0，则存在功率分配P3 ≠ ∅；若

〓
s*

2 ＜ 0且
〓
s*

3 ＜ 0，以上两种情况均不存在可行功率分

配，半双工通信的条件也不可达，因此DUP j不接

入蜂窝网络。观察发现如果
〓
s*

1 ≥ 0，则
〓
s*

2和
〓
s*

3均大

于零，即全双工通信可行的情况下，半双工通信可

行，反之则不然，因此半双工通信模式可以保障无

人机用户的接入。

3.2 功率控制

本节将对能够接入的无人机用户和对应的复用

蜂窝用户的功率控制进行探究，以进一步获取最大

的吞吐量。当 DUP j工作在全双工模式下，定义

DUP j和 RCU i的总吞吐量为 T (f )
i,j ，并且有 {T (f )

i,j =

W [ lb (1 + ξ c (f )
i ) + lb (1 + ξ d (f )

j1 ) + lb (1 + ξ d (f )
j2 ) ]}/M，

此时，全双工通信最优功率控制问题可以表示为

max
P c

i , P d
j1, P d

j2

T (f )
i, j (12)

s.t.    式(1d ) ～式 (1h )

接下来，使用文献[46]的CCCP迭代算法对式

(5a)进行迭代求解，可以得出全双工最大吞吐量为

T (f )
i,j,*。具体地，化简T (f )

i,j 进行转换，可以得到

T (f )
i,j = fcave ( P ) + fvex ( P ) （13）

其中，

fcave ( P ) = lb ( Pc gc,b + σ 2 + Pd1
hd1,b + Pd2

hd2,b ) +

lb ( Pd2
gd + σ 2 + Pchc,d1

+ ηPd1
) +

lb ( Pd1
gd + σ 2 + Pchc,d2

+ ηPd2
)

(14)

fvex ( P ) = -{ lb (σ2 + Pd1
hd1,b + Pd2

hd2,b ) +

lb (σ2 + Pchc,d1
+ ηPd1

) + lb (σ2 + Pchc,d2
+ ηPd2

) }
 (15)

类似地，当DUP j和RCU i工作在半双工模式下

时，也可以使用CCCP迭代算法对目标函数进行化

简和计算。根据接入控制分析，若 
〓
s*

2 ≥ 0，DU j1进

行传输，此时定义T (h1)
i,j 为DU j2和RCU i的总吞吐量

和 ， T (h1)
i,j = { W [ lb (1 + ξ c ( h1)

i ) + lb (1 + ξ d ( h1)
j2 ) ] }/M，

对应的功率控制和吞吐量最大化凸优化模型为

max
P c

i , P d
j1

T (h1)
i, j (16)

s.t.    式(1d ) ～式 (1h ) 

通过求解式(16)，可以得到其最优吞吐量T (h1)
i, j,*。

同理，若
〓
s*

3 ≥ 0，DU j2进行传输，定义T (h2)
i, j 为DU j1

和RCU i的总吞吐量和，T (h2)
i, j = { W [ lb (1 + ξ c ( h2)

i ) +

lb (1 + ξ d ( h2)
j1 ) ] }/M，对应的功率控制和吞吐量最大

化凸优化模型为

max
P c

i , P d
j2

T (h2)
i,j (17)

s.t.    式(1d ) ～式 (1h ) 

通过求解式(17)，可以得到最大吞吐量 T (h2)
i, j,*。

在半双工通信模式中，若DU j1和DU j2都可以进行

接入，可以通过以下计算式得到半双工模式的最优

吞吐量

T (h )
i,j,* =

 
 
 

T (h1)
i,j,* , SINR j1 ≥ SINR j2

T (h2)
i,j,* , SINR j1 ＜ SINR j2

（18）

最后，定义 T *
i, j为DUP j和RCU i的最优通信模式下

的最优吞吐量，T *
i, j的值为

T *
i, j =

 

 

 

    

 
  
 

T (f )
i, j,*,   
〓
s*

1 ≥ 0

T (h )
i, j,*,  (
〓
s*

1 ＜ 0 )& (
〓
s*

2 ≥ 0||
〓
s*

3 ≥ 0)

0,  其他

（19）

3.3 信道资源分配

以上的接入控制/功率控制已经对不可接入的

无人机用户对进行排除，对可行的无人机用户加入

可接入集合中，若同时存在两种可行通信模式时，

为无人机用户对选择了一种通信模式。在功率控制

步骤中，对于所有能接入的无人机用户和相应的蜂
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窝用户进行了最优功率分配，并且得到了对应的最

优吞吐量和，当DUP j可以复用的地面蜂窝用户频

谱资源多于一个时，根据式(1)的频谱资源复用约

束条件，需要为DUP j寻找一个最优频谱资源。因

此，原问题转换为在所有候选的频谱资源中寻找最

优的可复用频谱资源。

当DUP j复用蜂窝用户频谱资源时，其最优的

配对蜂窝用户 i*可以通过式(20)求得

i* =  arg max
i ∈ Rj

T *
i, j (20)

至此已经获得了单个DUP j的最优信道复用宿

主RCU i。当存在多对无人机用户时，问题将变得

十分复杂，无法通过式(20)进行求解，其原因在于

系统中存在着多对无人机用户抢占相同的蜂窝用户

频谱资源的现象。可以发现，当存在多对无人机用

户时，式(1)可以简化为加权最大匹配问题，其可

以描述为

max
ρi, j

∑
i ∈ Rj, j ∈ D

 ρ i, j T
*

i, j (21)

s.t.∑
j ∈ D
ρ i, j ≤ 1, ∀i ∈ R j (21a)

∑
i ∈ Rj

ρ i, j ≤ 1, ∀j ∈ D (21b)

ρ i, j ∈ { 0,1 } (21c)

其中，D为可接入的DUP集合，R j为DUP j的可复

用RCU候选集合，ρ i,j为经过化简后的信道资源分

配指示变量。复用收益二部图如图2所示，集合D
和集合R j为两个独立的顶点集合，代表着同类用

户之间不进行频谱资源的复用，并且当 DUP j和

RCU i存在复用关系时，在图 2中表示为顶点 i和 j

通过边 ij进行连接，也即二部图的权值，其值为

T *
i,j，借助文献[46]中指派问题的KM算法，很容易

得出式(21)的最优分配和吞吐量值。

基于全双工设备对设备技术的最优资源分配算

法见算法1。

4 仿真测试

本节使用MATLAB仿真建立系统模型并比较3

1 2

1 2

i

j

RCU

DUP
…

…

T1,1
*

T2, j
* Ti, j

*
T1,4

*

图2 复用收益二部图

算法算法 1 基于全双工设备对设备技术的最优资源

分配算法

输入输入 蜂窝用户集合M、无人机用户对集合N、
DUPj的复用蜂窝用户候选集合Rj

步骤步骤1:

for all j ∈ N and i ∈ M do

 构造全双工可行性检测优化问题并计算 S1； 

 ← 凸优化[44]中的阶段1算法

 if S *
1  ≥ 0 then

  i∈Rj，继续判定下一个DUP；

 else if SINRj1 ≥ SINRj2 then

  令Pj1 = 0, 构造半双工可行性检测优化问题并

计算S2；

  if S *
2  ≥ 0 then

   i ∈ Rj；

  end if

 else {令Pj2 = 0, 构造半双工可行性检测优化问题

并计算S3}

  if S *
3  ≥ 0 then

   i ∈ Rj；

  end if

 end if

end for

if Rj = ∅ then

 N = N - j，删除不可接入无人机用户；
end if

步骤步骤2:

for all j ∈ N and i ∈ Rj do

 计算最优功率分配和对应的最优总吞吐量和T *
i, j；

 ←文献[45]的凸凹过程算法

end for

步骤步骤3:

if then

 i* = arg max
i ∈ Rj

T *
i, j； ← 只有一个DUP可以接入

else

 通过式(11)获取 i*；     ← 文献[46]的库恩-芒

克斯算法

end if
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种接入方案性能参数，包括本文提出的接入控制和

模式选择方案，仅配备了全双工通信模式和仅配备

了半双工通信方案。此外，假设地面蜂窝用户随机

分布在水平地面上，其坐标表示为(xc, yc, 0)，无人

机用户随机分布在近地空中，距离水平面的高度为

H，其坐标表示为(xd, yd, 0)。采用文献[47]中的AtG

信道参数作为郊区信道参数，其具体数值为(21, 

0.1, 3.511, 0.352 1)，仿真参数见表 2。本文主要对

比了两个参考量，接入率（接入蜂窝的无人机用户

数量与总的无人机数量的比率）以及总吞吐量（接

入无人机用户和地面蜂窝用户的吞吐量总和）。

H=80 m，η=-120 dB时，总吞吐量和系统接入

率与无人机间距离的关系如图 3所示，可以看出，

随着DU之间的距离从 20 m增加到 120 m，DU的

接入率和系统的总体吞吐量都逐渐降低，原因在于

随着DU之间距离的增加，DU之间的信道增益逐

渐减少。还可以看出，当DU进行全双工通信时，

其性能下降比半双工通信下降快，包括DU接入率

和总吞吐量。此外，随着RCU的信干噪比要求的

提高，DU接入率和吞吐量减少，因为此时RCU处

于低速率需求的情况，可以容忍更多的干扰，因此

接入更多的用户。再者，提出的模式选择方案不管

在接入DU数量上还是总吞吐量上，表现都比只进

行全双工通信和只进行半双工通信的方案优，因为

模式选择方案为DU提供了更好的通信自由度。

H=80 m，η=-120 dB时，总吞吐量和系统接入

率与无人机密度(N/M)的关系如图 4所示，此时 d=

60 m。通过仿真结果可以得出，当固定RCU数目

不变时，随着DUP密度的增加，总吞吐量先迅速

增加，当DUP的密度达到RCU的 50%时，随后缓

慢增加，原因在于虽然DU的复用接入可以带来额

外的系统容量，但是蜂窝网络会趋于饱和，也即蜂

窝网络能容忍的干扰存在着一定的极限，蜂窝饱和

的情况下多用户增益只能提供少量的吞吐量提升；

相反，DU接入率则随之递减。从图 4中也可以看

出，若蜂窝网络中RCU的数量增加，则吞吐量和

DU接入率也随之增加，原因在于更多的RCU给

DU的选择带来了更宽的信道资源配对范围。

为了探究不完美自干扰消除对系统性能的影

响，H=80 m，η=-120 dB时，总吞吐量和系统接入

率与RSI的关系如图5所示。为了公平比较，令d=

60 m，M=10，N=2。可以看出，随着RSI的增加，

在全双工模式中，DU的接入率和吞吐量逐渐降低，

原因在于自干扰会对全双工通信中的有用信号带来严

表2 仿真参数

名称

蜂窝小区覆盖半径R

DU的距离d

DU的高度H

基站天线高度hb

带宽W

光速c

载波中心频率 f

多径衰落系数μ

阴影效应系数λ

RCU最小信干噪比要求ξc, min

DU最小信干噪比要求ξd, min

RCU最大发射功率Pc,max

DU最大发射功率Pd,max

RCU数目M

DUP数目N

剩余自干扰系数η

噪声功率σ2

取值

400 m

20～120 m

80 m

15 m

5 MHz

3.0×108 m/s

2.0×109 Hz

1 dB

8 dB

0～20 dB

0～20 dB

21 dBm, 24 dBm

21 dBm

10, 20

M的10%～100%

-120 dB

-114 dBm

无人机间的距离/m

50

100

150

200

250

300

总
吞
吐
量

/(M
bi

t·s
-1

)

MS, c,min=0～5 dB

FD, c,min=0～5 dB

HD, c,min=0～5 dB

MS, c,min=0～10 dB

FD, c,min=0～10 dB

HD, c,min=0～10 dB

  无人机间的距离/m

 30%

 40%

 50%

 60%

 70%

 80%

 90%

100%

接
入

率

MS, c,min=0-5 dB

FD, c,min=0～5 dB
HD, c,min=0～5 dB

MS, c,min=0～10 dB
FD, c,min=0～10 dB

HD, c,min=0～10 dB

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

(a) 系统总吞吐量

(b) 系统接入率

图3 H=80 m，η=-120 dB时，总吞吐量和系统接入率与

无人机间距离的关系
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重的淹没效应；而半双工模式下，系统的性能表现则

不随着RSI值的变化而变化，处于平衡状态，因此可

以为模式选择方案提供保障。还可以看出，RCU峰

值传输功率的增加使得优化变量的可行域变宽，可

行功率分方案增加，因此其系统的性能表现较好。

5 结束语

本文研究了一个基于全双工和半双工设备对设

备技术的无人机网络与蜂窝网络共存的场景。在保

证无人机用户和蜂窝用户服务质量要求的情况下，

本文构建了一个吞吐量最大化的数学模型。此外，

本文提出了一个联合接入控制、模式选择、功率控

制和信道资源分配的策略来解决吞吐量最大化的问

题。仿真分析验证了提出的模式选择策略在吞吐量

和无人机的接入率方面，相比半双工通信模式，具

有明显的提升。
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