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无人机辅助移动边缘计算网络中轨迹设计和带宽分配策略 
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摘  要：研究了在无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）辅助移动边缘计算（MEC, mobile edge computing）网络

中，单个 UAV可以作为移动基站接收网络中多个用户设备卸载的数据场景。由于需要满足 UAV的机动性、系统

的计算时延和通信时延等要求，以最小化网络能耗为目标，提出了联合优化 UAV 三维飞行轨迹和用户设备带宽

分配的方法。对应的非凸不易求解的优化问题转换为两个子优化问题，即在给定带宽的条件下 UAV 三维飞行轨

迹优化的问题以及给定 UAV 三维飞行轨迹的条件下用户设备带宽分配策略的优化问题。仿真结果表明，所提算

法的能耗明显低于另外两种典型算法。更进一步，本文为解决 UAV辅助MEC网络中资源和能耗受限的问题提供

了有力的理论依据。 
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Abstract: The unmanned aerial vehicle (UAV)-assisted mobile edge computing (MEC) network, where the UAV can be 

used as a mobile base station to collect data from the multiple user devices was studied. Since it should satisfy the UAV 

velocity constraint, the system computation latency constraint, and the system communication latency constraint, a joint 

scheme of bandwidth allocation and UAV 3D trajectory was proposed to minimize the total energy consumption of the 

network. The corresponding non-convex optimization problem that is difficult to solve was converted into two 

sub-optimization problems, which are the UAV 3D trajectory optimization subproblem by fixing bandwidth allocation, 

and the user equipment bandwidth allocation subproblem by fixing UAV 3D trajectory. Experiments demonstrate that the 

energy consumption of the proposed algorithm is less than that of the other two typical algorithms. Furthermore, the the-

oretical basis for solving the limited resource and energy problem in UAV-assisted MEC network was provided. 
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0  引言 

物联网是新一代信息技术的重要组成部分，但

网络中用户设备的计算能力非常有限，随着物联网

中用户设备数量的快速增长，在本地用户设备执行

所有的计算任务会导致过高的时延和能耗，严重影
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响网络的性能
[1-2]
。移动边缘计算（MEC, mobile 

edge computing）
[3]
是一种提升用户计算性能的技

术，可以在移动网络边缘提供信息技术和云计算服

务，主要通过将小型计算机或存储中心的边缘服务

器部署在靠近用户设备的地方，将本地用户设备的

计算任务卸载至边缘服务器，降低中心核心网的负

载和时延，改善整个网络的能耗和时延等性能。无

人机（UAV, unmanned aerial vehicle）
[4]
的可运动性

为物联网中的用户设备带来了极大的便利，基于

UAV 辅助 MEC 网络的技术优势主要表现在两个

方面：一方面可以明显改善网络的传播时延和路径

损耗性能；另一方面是在应急场景或突发自然灾害

的情况下，可以发挥重要的处理计算密集型任务的

作用。 

目前基于 UAV辅助 MEC网络的研究主要集

中在吞吐量
[5-9]
、UAV的飞行时间

[10-11]
、部署 UAV

的数量
[12]
、可达速率

[13-14]
、时延

[15-16]
、能耗

[17-25]

等性能指标。文献[5]以最大化用户设备上行链路

的吞吐量为目标，考虑 UAV最大飞行速度和用户

设备能耗的限制条件，求解 UAV的最优轨迹。文

献[6]以最大化所有用户设备的总速率为目标，优

化 UAV的三维最优轨迹。文献[7]考虑 UAV之间

的防撞和通信干扰限制条件，通过联合优化 UAV

的功率分配和飞行轨迹最大化系统吞吐量。文献[8]

在满足 UAV 最大飞行速度和加速度的约束条件

下，求解 UAV 的最优飞行轨迹最大化系统吞吐

量。文献[9]考虑能耗中断影响的约束条件，通过

联合优化带宽分配、功率分配和飞行轨迹最大化

系统吞吐量。文献[10]考虑能耗限制条件，最大

化 UAV的飞行服务时间优化其飞行轨迹。文献[11]

在满足 UAV最大飞行速度、最大加速度、碰撞避

免和通信干扰的条件下，最小化 UAV执行任务的

时间。文献[12]通过最小化部署 UAV的数量，优

化给定时间内 UAV 的飞行轨迹和无线资源的分

配策略。文献[13]通过对 UAV的轨迹、用户设备

调度和功率分配的联合优化，最大化用户设备对

之间的平均最小可达速率。文献[14]考虑联合优

化信道分配、发射功率和飞行轨迹，在保证地面

用户设备公平性的同时，最小化平均速率。文献[15]

考虑能量限制条件，最小化所有移动用户设备的

总时延，提出联合卸载任务和 UAV飞行轨迹优化

的问题。文献[16]对 UAV的部署位置、地面用户

设备与 UAV 之间的连接关系以及计算任务的卸

载比例进行联合优化，最小化系统内平均任务响

应时延。 

在 UAV辅助 MEC网络中，通过高机动性的

UAV可以快速建立通信连接，因此可以显著提高

数据传输速率，但是无论 UAV还是用户设备，能

量都非常有限，并且对 UAV和用户设备频繁地充

电或者更换电池一般很难实现，能量一旦耗尽，

它们都无法收集和处理数据，因此UAV辅助MEC

网络中，以能耗最小化为目标的研究在学术界的

关注度比较高。文献 [17]考虑地面用户设备和

UAV的能耗不在一个数量级，通过加权的方式均

衡地面用户设备和 UAV的能耗，联合优化地面用

户设备的资源分配策略以及 UAV的飞行轨迹。文

献[18]以最小化 UAV总能耗为目标，在满足系统

总时延、通信和计算资源的限制条件下，设计了

一种最优的地面用户设备向 UAV 卸载任务的方

案。文献[19]考虑以最小化 UAV的飞行和计算能

耗为目标，在满足所有用户设备服务质量和 UAV

可用计算资源的条件下，联合优化地面用户设备

的任务卸载、资源分配以及 UAV的飞行时间。文

献[20]以最小化 UAV 和用户设备的总能量为目

标，在满足通信和计算时延的限制条件下，优化

用户设备的任务卸载策略、资源分配策略和 UAV

的飞行轨迹。文献[21]以最小化 UAV总能耗为目

标，在满足服务质量（QoS, quality of service）的

条件下优化 UAV 飞行轨迹的总路径长度，设计

UAV群的最优飞行轨迹。文献[22]将多架 UAV作

为移动基站，优化多个 UAV的位置和用户设备的

卸载决策使得系统总体能耗最小。文献[23]通过

联合优化 UAV 的飞行轨迹、计算频率和计算任务

卸载比例实现 UAV总能耗最小化的目标。文献[24]

联合优化用户设备本地任务的数据量、卸载任务

的数据量以及 UAV的轨迹，实现给定时间内用户

设备能耗的最小化。文献[25]通过强化学习的方

法优化 UAV的轨迹和用户设备卸载的任务量，最

小化系统总能耗。 

在 UAV 辅助 MEC 网络中，除了上述以系统

能耗最小化为目标的相关研究，还有大量研究将

能耗和时延、计算比特量等性能相结合设计优化

问题。文献[26]定义总数据比特量与系统总能耗的

比值为能效，以系统能效最大化为目标，联合优

化设计地面用户设备的计算、通信资源分配策略

和 UAV 的飞行轨迹。文献[27]定义总计算比特量
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与总能耗的比值为计算效率，以最大化计算效率

为目标，优化 UAV 的飞行轨迹。文献[28]针对移

动边缘计算中 UAV群协同任务卸载问题，利用联

盟形成博弈理论进行建模，以最小化系统通信过

程和计算过程的时延与能耗加权为目标，设计联

盟效用函数和回报函数，优化通信受限情况下的

任务卸载策略。 

由以上研究可以看出，在 UAV辅助MEC网络

中，系统能耗主要分为 UAV能耗和用户设备能耗。

UAV能耗主要由 3个部分组成，分别为飞行能耗、

接收卸载任务能耗和执行用户设备卸载任务的能

耗。用户设备能耗主要由两个部分组成：卸载任务

给 UAV 的能耗以及执行本地计算任务的能耗。在

UAV 辅助 MEC 网络中，以上研究直接
[17-25]
或间接

[26-28]
针对能耗性能进行了不同方面、不同层次的优

化，但是它们大部分都是针对 UAV飞行轨迹在固定

高度的平面，用户设备也在同一平面研究 UAV飞行

轨迹、资源分配和任务卸载问题。而针对三维场景

下的 UAV飞行轨迹设计问题研究极少。而实际应用

中，用户设备会处于不同的高度，相应的 UAV飞行

的高度也会随着用户设备位置的高度而变化。针对

这个问题，本文主要研究在MEC网络中，考虑最小

化 UAV的飞行能耗和 UAV 接收卸载任务能耗，优

化 UAV的三维飞行轨迹和用户设备的带宽分配。 

1  系统模型 

本文主要研究 UAV辅助MEC网络，网络模型

如图 1所示。网络中有一架 UAV和U 个用户设备，

U 个用户设备处于不同的高度位置。 

 

图 1  UAV辅助MEC网络模型 

1.1  网络模型 

在 UAV辅助MEC网络中，U 个用户设备依靠

UAV为它们提供数据传输服务，在三维坐标系中，

第u个用户设备的位置表示为 

 [ ]
T

, , , 1, ,
u u u u

O x y z u U= = …  (1) 

同时，UAV在时隙 t的位置表示为 

 [ ]
T

( ) ( ), ( ), ( ) ,0c t x t y t z t t M= ≤ ≤  (2) 

其中，UAV飞行的时间周期 fT [s]被分为M 个等长

时隙。 

第u个用户设备与UAV之间的距离可以表示为 

 ( ) ( )
u u

d t c t O= –  (3) 

考虑UAV飞行一段时间后需要充电来确保可以

为用户设备提供稳定服务。因此，假定 UAV在飞行

一段时间后需要回到最初的位置，即需要满足 

 (1) ( )c c M=  (4) 

UAV 在时隙 t的飞行速度 ( )v t 和加速度 ( )tθ 分

别表示为 

 
( +1) ( )

( )=
c t c t

v t
L

-

 (5) 

 
( +1) ( )

( )
t

v t v t
tθ

δ

-

=  (6) 

其中， /fL T M= 表示每个时隙的长度，
t

δ 为固定

时间步长。 

同时，UAV的飞行速度和加速度受最大飞行速

度和最大飞行加速度的约束
 [10,29]

，即 

 
max

( )v t V≤  (7) 

 
max

( )tθ θ≤  (8) 

其中，
max

V 和
max

θ 分别表示 UAV的飞行速度和加速

度的上限值。 

1.2  计算模型 

定义在时隙 t第 u个用户设备计算 1 bit 数据

需要的 CPU运行周期为
u

β ，完成所有任务需要的

时间为 ( )
u
T t ，需要处理的数据总大小为 ( )

u
a t ，需

要完成的总任务记为{ }, ( ), ( )
u u u
a t T tβ 。由于受到每

个用户设备的功率和计算能力限制，网络中所有

用户设备的资源都不够执行所有的本地任务

( )
u
a t ，因此需要将部分数据卸载到 UAV上处理

[5]
,

即把数据 ( )
u
a t 分成两部分，一部分卸载到 UAV上

执行，任务量记为 ( )
u
l t ，另一部分在本地用户设
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备执行，任务量记为 ( ) ( )
u u
a t l t- 。在时隙 t，UAV

执行第 u个用户设备分配给其对应的任务 ( )
u
l t 需

要的时延记为 

 comp

C

( )
( )

( )

u u

u

u

l t
t t

f t

β
=  (9) 

其中， C ( )
u
f t 表示 UAV在接收用户设备u卸载任务

后的最大计算能力。 

1.3  信道模型 

假设U 个用户设备与 UAV 之间的信道为强视

距（LoS, line of sight）信道
[20]
，当 UAV与用户设

备之间的距离满足一定约束条件时，信道会由于散

射而出现小幅度衰落，在快衰落信道模型中，信道

系数可以表示为 

 ( ) ( ) ( )
u u u
h t t tζ ρ=  (10) 

其中， ( )
u
tζ 表示平均信道增益， ( )

u
tρ 表示小尺度

信道衰落系数。 

定义
0

ζ 表示发送端和接收端距离为1 m时对应的

平均信道功率，平均信道功率增益 ( )
u
tζ 可以表示为 

 ( )
( )

0

0 /2
2

( )= ( )

( )
u u

u

t d t

c t O

θ

θ

ζ
ζ ζ

-

=
-

 (11) 

其中，θ 表示路径衰减系数。 

本文考虑莱斯衰落信道模型，此时 ( )
u
tρ 可以表

示为 

 �

( ) 1
( )

( ) 1 ( ) 1

u

u

u u

K n
t

K n K n
ρ ρ ρ= +

+ +

 (12) 

其中，ρ表示视距分量，并且满足 1ρ = 。 ( )
u

K n 表

示 UAV 到用户设备之间信道的莱斯因子。散射分

量 �

ρ是高斯随机变量。 

定义 B表示系统总带宽，pu(t)表示用户设备的

发送功率。在每个飞行时隙内，给用户设备分配的

带宽根据实际的需求动态调整，定义 au(t)表示在时

隙 t给第u个用户设备分配的带宽所占比例。此时，

第u个用户设备的瞬时信道容量
[20]
为 

 

2

2

( ) ( )
( ) ( ) lb 1

u u

u u

p t h t
C t t Bα

σ

⎛ ⎞
 ⎥= +
 ⎥
⎝ ⎠

 (13) 

其中， 2
σ 表示加性白高斯噪声功率。 

根据式(13)，可以得出在时隙 t，UAV与第u个

用户设备的中断概率为 

( )
( )( )( )/ ( )2

out
2 1

( ) ( ) ( )
( ) ( )

u u
R t t B

u u u

u u

P t P C t R t F
t p t

α

σ

ζ

⎛ ⎞-
 ⎥= < =
 ⎥
⎝ ⎠

 

  (14) 

其中， ( )F ⋅ 表示随机变量
2

( )
u
tρ 的累积分布函数。 

定义 ε 表示最大中断概率，给定中断概率
out ( )
n
P t ε= ，可得在时隙 t第u个用户设备的可达数

据率为 

 

( )

1

0

/2
22

( ) ( )
( ) ( ) lb 1

( )

u

u u

u

F p t
R t t B

c t o
θ

ε ζ
α

σ

-

⎛ ⎞
 ⎥

= + ⎥
 ⎥-
⎝ ⎠

 (15) 

其中， 1( )F
-

⋅ 表示互补累积分布函数，是 ( )F ⋅ 函数

的逆函数。 

可以得出，在时隙 t第 u个用户设备卸载任务

( )
u
l t 给 UAV需要的上行传输时延为 

 
up

( )
( )

( )

u

u

u

l t
t t

R t
=  (16) 

2  问题建模 

在 UAV辅助MEC网络中，系统中的总能耗主

要由 UAV 能耗和用户设备能耗两部分组成，UAV

能耗和用户设备能耗相差好几个数量级，因此本文

主要研究 UAV能耗。由于 UAV接收卸载任务能耗

和飞行能耗占比最大，所以本文的研究工作主要集

中在这两方面。 

1) 接收卸载任务能耗 

在时隙 t，由于用户设备 u的功率和计算能

力有限，它会将部分任务 ( )
u
l t 卸载给 UAV处理，

UAV 接收卸载任务 ( )
u
l t 需要消耗的能耗可以表

示为
[20]

 

 up
( ) ( )

( )
( )

u u

u

u

p t l t
E t

R t
=  (17) 

2) 飞行能耗 

由于 UAV 需要悬停或飞行来接收不同位置用户

设备的卸载任务，由此会产生飞行能耗，飞行能耗主

要与UAV的质量和飞行距离有关，可以表示为
[20]
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 fly
( 1) ( )

( )
c t c t

E t k
M

⎛ + - ⎞
=  ⎥

⎝ ⎠
 (18) 

其中， 0.5k Ψ= ，Ψ 是 UAV的有效载荷。 

本文主要在满足网络中的用户设备和 UAV 的

通信和计算等资源的限制条件下，以最小化系统的

总能耗为目标，联合优化 UAV 三维飞行轨迹和用

户设备带宽分配的优化方法。根据上述分析，建立

优化问题如下 

 P1：
( ) ( )

up fly

,
1 1 1

min ( ) ( )
u

M U M

u
c t t

t u t

E t E t
α

= = =

+∑∑ ∑  (19) 

 C1： up comp( ) ( ) ( )
u u u
t t t t T t+ ≤  (19a) 

 C2：
1

( ) 1
U

u

u

tα

=

∑ ≤ ， 0 ( ) 1
u
tα≤ ≤  (19b) 

 C3：
max

( )v t V≤  (19c) 

 C4： (1) ( )c c M=  (19d) 

 C5：
max

( )tθ θ≤  (19e) 

其中， 1, ,t M= … ， 1, ,u U= … 。优化问题 P1 中

C1 表示用户设备卸载任务给 UAV 的时间和 UAV

完成卸载任务的总时间需要满足的时延约束条件，

C2 表示每个时隙分配给所有用户设备的带宽约束

条件，C3 表示 UAV 最大飞行速度的约束条件，

C4 表示 UAV 飞行一段时间后需要回到原地充电

的约束条件，C5表示 UAV的最大飞行加速度的约

束条件。 

3  优化问题求解 

优化问题 P1 为非凸优化问题，本文通过交替

迭代优化方法
[20]
分别求解 UAV 轨迹变量 ( )c t 和用

户设备的带宽分配比例 ( )
u
tα 。首先，给定 ( )

u
tα ，

求解最优的 ( )c t 。然后，将 ( )c t 代入优化问题 P1，

求解 ( )
u
a t ，不断交替迭代求解，直到目标函数收敛。

即是将原优化问题 P1 转化为两个子问题求解：在

给定带宽的条件下 UAV 三维飞行轨迹的优化问题

以及给定 UAV 三维飞行轨迹的条件下用户设备带

宽分配策略的优化问题。 

3.1  UAV 三维飞行轨迹优化问题 

UAV 的三维飞行轨迹优化问题对应求解变量

[ ]
T

( ) ( ), ( ), ( )c t x t y t z t= ，UAV三维飞行轨迹的优化问

题对应约束条件为式(19)中的 C1、C3、C4和 C5。

将给定 ( )
u
a t 的值代入优化问题 P1，目标函数可以

转化为 

P2： 

 ( )

1 1
1

0

/2
22

1

( ) ( )

( ) ( )
( ) lb 1

( )

( 1) ( )

M U

u u

t u

u

u

u

M

t

p t l t

F p t
t B

c t o

c t c t
k

L

θ

ε ζ
α

σ

= =

-

=

+
⎛ ⎞
 ⎥

+ ⎥
 ⎥-
⎝ ⎠

⎛ + - ⎞
 ⎥
⎝ ⎠

∑∑

∑

 (20) 

同时，将约束条件 C1转换为 

 

C

1
2 0

21 1
/2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 1
( )

2 1

u u u

u u

u

u

T t t B

l t f t

F p t
c t o

-

⋅

-

- ⋅
⎛ ⎞
 ⎥
⎝ - ⎠

θ
β α

ε ζ

σ
≤  (21) 

结合约束条件 C3、C4 和 C5，可以看出，求

解 UAV 三维飞行轨迹最优解即是需要求解第 1 个

到第 1M - 个时隙 UAV 的三维坐标位置。显然，

UAV在时隙 1t + 的位置 ( 1)c t + 仅与前一个时隙 t的

位置 ( )c t 有关，因此，可以将求解 UAV最优轨迹的

优化问题分解为 1M - 个子优化问题求解，按照

(1)c 、 (2)c 、…、 ( 1)c M - 的顺序逐个求解，对应

需要求解的子优化问题为 

( )

C

( )
1

0

/2
22

1
2 0

21 1
/2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( 1)( ) ( )
min

( ) ( )
( ) lb 1

( )

( ) ( ) 1
s.t. ( )

2 1

( ) ( 1)

u u u

u u

u u

c t

u
u

u

u

u

T t t B

l t f t

c t c tp t l t
k

L
F p t

t B

c t o

F p t
c t o

c t c t
V

L

-

-

-

⎛ - - ⎞
+  ⎥

⎛ ⎞ ⎝ ⎠
 ⎥

+ ⎥
 ⎥-
⎝ ⎠

- ⋅
⎛ ⎞
 ⎥
⎝ - ⎠

- -

θ

θ
β α

ε ζ
α

σ

ε ζ

σ
≤

≤ (22)

 

其中， 1, , 1t M= -… ， (0) ( ) [0 0 0]c c M= = 。可以看

出，在已知
u
o 的条件下，

( )

1

0

/2
22

( ) ( )
lb 1

( )

u

u

F p t

c t o
θ

ε ζ

σ

-

⎛ ⎞
 ⎥

+ ⎥
 ⎥-
⎝ ⎠

是关于 ( )
/2

2

( )
u

c t o

θ

- 的凸函数。在已知 ( 1)c t - 的条

件下， ( ) ( 1)c t c t
k

L

⎛ - - ⎞
 ⎥
⎝ ⎠

是关于 ( )c t 的凸函数。因

此，对应优化问题可通过凸优化工具 CVX求解。 

3.2  用户设备带宽分配策略优化问题 

在时隙 t分配给用户设备 u的带宽 ( )
u
tα 的优化

问题，对应的约束条件为优化问题 P1中的 C1、C2。

当 UAV三维飞行轨迹 ( )c t 给定后，优化问题 P1的
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目标函数可以转化为 

P3：
 

( )

( )

1 1
1

0

/2
22 2

( ) ( ) 1
min

( )
( ) ( )

lb 1

( )

u

T U

u u

t
t u u

u

u

p t l t

t
F t p t

B

H c t o

α

θ

α
ζ

σ

= =

-

⋅
⎛ ⎞
 ⎥

+ ⎥
 ⎥+ -
⎝ ⎠

∑∑  (23) 

同时，变换优化问题 P1中的 C1可得 

 ( )
u
t Dα ≥  (24) 

其中，

( )

1
C

0

/2
22 2

1 1

( )
( ) ( )( ) ( ) lb 1

( )

u u

u

u u

u

D
T t

F p tl t f t B

H c t o

-

= ⋅
⎛ ⎞-  ⎥

+ ⎥
 ⎥+ -
⎝ ⎠

θ

β
ε ζ

σ

 

结合优化问题 P1中的 C2和式(24)，可得关于

求解最优 ( )
u
tα 的约束条件为 

 
1

( ) 1
U

u

u

tα

=

∑ ≤  (25) 

 ( ) 1
u

D tα≤ ≤  (26) 

可以看出，优化问题 P3中目标函数1 / ( )
u
tα 是

关于 ( )
u
tα 的凸函数，对应优化问题可以通过凸优化

工具 CVX求解。 

3.3  交替优化算法设计 

由于联合UAV三维飞行轨迹和用户设备带宽分

配的优化问题 P1非凸，很难找到全局最优解，本文

将优化问题 P1转化为两个子优化问题 P2和 P3，进

而求得优化问题 P1的一个近似次优解。首先，给定

任意带宽分配比例 ( )
u
tα ，通过式(22)可以求得最优

UAV飞行轨迹 (1)c 、 (2)c 、…、 ( 1)c M - ；然后，

将求得的 (1)c 、 (2)c 、…、 ( 1)c M - 代入优化问题

P3，继而求得带宽分配比例 ( )
u
tα 的最优解；最后，

通过不断交替迭代求解，直至目标函数收敛。联合

优化 UAV轨迹和带宽分配的优化算法见算法 1。 

算法 1 联合优化 UAV轨迹和带宽分配的优

化算法 

初始化 ( )
u
l t 、 ( )

u
p t 、 ( )

u
tα 、迭代步数 1k = 、

收敛精度
1
ε  

repeat 

给定{ }( )
k

u
tα ，求解优化问题 P2，得到最优解

{ }
+1

( )
k

c t ,{ }
+1

( )
k

c t ,…,{ }
+1

( 1)
k

c M -  

给定 1{ (1), (2), , ( 1)}kc c c M
+

-…
，求解优化问题 P3，

得到最优解{ }
1

( )
k

u
tα

+

 

1k k= + ，{ } { }
+1k k

u u
t tα α=  

until
1

1

k k

k

+
-Ω Ω

ε
Ω

≤ 或
max

k k≥  

输出 (1), (2), , ( 1)c c c M -… 和 ( )
u
tα  

其中，能耗参数 up fly

1 1 1

= ( ) ( )
T U T

u

t u t

E t E t

= = =

+∑∑ ∑Ω 。 

4  仿真结果与分析 

本文考虑一架UAV与U 个用户设备的UAV辅

助MEC网络，其中U 个用户设备在D D D× × 的空

间内随机分布，UAV 的起始位置为 (0,0,0)，飞行

一个时间周期 Tf后回到起点 (0,0,0)。根据文献[20]

中典型的设置，本文仿真参数见表 1，使用MATLAB

中 CVX工具对所提算法进行仿真实验。 

表 1 仿真参数 

参数 符号 设定值 

执行任务周期 
fT  48 s  

区域范围 D  80 m  

带宽 B  30 MHz  

UAV的有效载荷 M  6 kg  

UAV的最大飞行速度 
max

V  20 m/s  

UAV的最大加速度 
max

θ  2
5 m/s  

固定时间步长 
t

δ  1 

UAV的最大计算能力 C

u
f  1 GHz  

计算 1bit输入数据需要的 CPU周期 
u

β  [5 25]，  

高斯白噪声功率 2
σ  174 dBm/Hz-  

平均信道功率增益（距离为 1 m） 
0

ζ  60 dB-  

完成所有任务需要的时间 ( )
u
T t  [5 20] s，  

用户设备的最大发送功率 max ( )
u
p t  100 mW  

用户设备的最大数据量 ( )
u
a t  5[0.4 1] 10 bit×，  

路径衰减系数 θ  2  

 

4.1  三维飞行轨迹分析 

不同最大飞行速度下的 UAV 三维飞行轨迹及

平面图如图 2所示，在用户设备位置相同的情况下，

对比不同最大飞行速度约束条件下的最优轨迹，可以

看出，最大飞行速度的约束值越大，UAV 单步飞行

的距离越远，UAV与用户设备之间的距离也就越近。 

不同数量用户设备的 UAV 三维飞行轨迹及平

面图如图 3所示，可以看出，用户设备的数量越多，

其对应的地理位置越分散的情况下，UAV需要飞行

更大的区域范围来接收用户设备的卸载任务。 
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图 2  不同最大飞行速度下的 UAV三维飞行轨迹及平面图 

 
图 3  不同数量用户设备的 UAV三维飞行轨迹及平面图 

不同飞行时隙的 UAV 三维飞行轨迹及平面图

如图 4所示，可以看出，UAV飞行的时隙数量越大，

UAV的飞行轨迹越接近所有的用户设备的位置。 

 
图 4  不同飞行时隙的 UAV三维飞行轨迹及平面图 

4.2  能耗分析 

为了验证所提算法能耗性能的优越性，本节将所

提算法与另外两种带宽分配算法相比较，方案 1是给

每个用户设备平均分配固定带宽，即 ( ) 1 /
u
t Uα = ，

方案 2是在满足优化问题 P1的约束条件 C2的条件

下，每个用户设备随机分配带宽。 

不同数量用户设备与总能耗的关系如图 5 所

示，可以看出，所提算法能耗最低，带宽平均分配

算法的能耗最大，带宽随机分配算法能耗居中。 

 
图 5  不同数量用户设备与总能耗的关系 
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不同最大飞行速度与总能耗的关系如图 6 所

示，可以看出，所提算法能耗最低，带宽平均分配

算法能耗最大，带宽随机分配算法能耗居中。在用

户设备数量相同的条件下，系统总能耗随着 UAV

飞行最大速度约束值的增加而增加，这是由于随着

UAV 飞行速度最大值的增加，UAV 单步飞行距离

在增大，总飞行路程在变长，会增加其飞行能耗。 

 

图 6  不同最大飞行速度与总能耗的关系 

5  结束语 

针对当前UAV辅助MEC网络应用场景的局限

性，本文主要研究在满足时延和 UAV 飞行速度的

约束条件下，以最小化 UAV 总能耗为目标，设计

优化UAV三维飞行轨迹和用户设备带宽分配方案。

仿真结果验证了所提算法在不同参数设置下均能

获得较好的三维飞行轨迹最优解和最低能耗。下一

步研究将在本文的基础上研究网络中多架 UAV 协

同的场景，考虑多架 UAV 之间避免碰撞等更复杂

情况下，进一步优化 UAV的飞行轨迹。 
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