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基于无人机辅助的 V2I 无线传输系统性能优化 

郭芳，张玉艳，赵龙，郑侃，王文博 
（北京邮电大学信息与通信工程学院，北京 100876） 

摘  要：在应急通信中，无人机的应用越来越广泛，提出了一种无人机辅助的 V2I（vehicle to infrastructure）车载

通信技术。由于通信距离、地形遮挡等原因，地面的车辆与基站可能无法实现直接通信，此时无人机可被用作通

信中继。在通信过程中，为了满足地面车辆通信的公平性需求，基于地面移动车辆的位置坐标，选定一个小于相

干时间的时间间隔，计算车辆在每个时间间隔的传输速率，并将最大化最小传输速率作为优化目标。为解决此问

题，提出将整个通信过程离散化，先计算在每个时间间隔范围内使最小传输速率最大化的无人机飞行轨迹，从而

得到整个通信过程的无人机飞行路径。仿真表明，通过对无人机进行路径规划，车辆的信息传输速率明显优于无

人机位置固定情况下的传输速率。 
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Performance optimization for UAV-enabled V2I  
communications system 

GUO Fang, ZHANG Yu-yan, ZHAO Long, ZHENG Kan, WANG Wen-bo 
(School of Information and Communication Engineering,Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876,China) 

Abstract: In the emergency communication, UAVs (unmanned aerial vehicle) are used more and more widely, and a 
V2I (vehicle to infrastructure) vehicle communication technology based on UAV was proposed. Because of the commu-
nication distance and the shelter of the terrain, the ground vehicle and the base station may not connect directly. At this 
time, the UAV can be used as communication relay. In the process of communication, in order to meet the fairness of 
ground vehicle communication, a time interval less than the coherence time was selected based on the coordinates of 
moving ground vehicles, the transmission rate between vehicles in each time interval are calculated to maximize the 
minimum transmission rate as the optimization goal. In order to solve this problem, the entire communication process 
was dispersed. First, UAV flight trajectory to maximize the minimum transmission rate at each time interval within the 
range of the UAV flight path was calculated to get the whole communication process trajectory. Simulation results show 
that through the path planning of UAV, the information transmission rate of the vehicle is obviously better than the trans-
mission rate under the fixed position of UAV. 
Key words: UAV-based relay, V2I, trajectory optimization, transmission rate 
 

1  引言 

目前，无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）
因其移动性强、方便部署等特点，在越来越多的领

域有了广泛的应用，如通信、农业、实时监控、灾

区重建等[1]。其中，无人机在无线通信领域中的应

用受到了很大的关注，尤其是在缺少地面基础通信

设施覆盖的区域，以及由于自然灾害导致地面基础

通信设施损毁从而影响正常通信的地区。对于车联

网，其旨在使交通更安全、更高效，V2I 是车联网
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中重要的组成部分。V2I 通信允许车辆在行驶的过

程中与路边基础设施进行数据交换，从而获得所处

区域乃至整个地区的交通信息，在信息总体整合的

基础上对每个终端提供相应的驾驶指导和预警服

务，所以 V2I 在支持业务的种类方面具有很大的优

势，V2I 通信也一直是智能交通的重点研究领域[2]。

目前，V2I 通信主要应用于实时的信息服务、车辆

的运行监控、电子收费的管理等，其通信特点是距

离较短、高速移动[3]。但是，随着全球车辆保有量

的不断升高和车联网产业的不断壮大，接入车联网

的车辆规模将不断扩大，车联网需要采集、传输、

处理的数据量将以指数级增长，这就要求在 V2I 通
信中，保证最基本的信息传输速率[4]。在实际的通

信场景中，地面的移动车辆可能无法与基站直接通

信，此时利用无人机方便部署、经济效用较高等特

点，将无人机用于通信中继，便可为地面的移动车

辆提供可靠的无线连接服务[5]。 
本文描述了一个应用无人机作为通信中继的

V2I 系统。在某些地区，由于发生地震等自然灾害

或高山等地形遮挡，使通信基站和远处的车辆无法

直接通信。此时，无人机便可起到通信中继的作用。

为了满足地面车辆通信的公平性，通过实时计算无

人机与地面多个移动车辆之间的传输速率，找到最

小的信息传输速率，并通过适当调整无人机的飞行

路径使最小传输速率达到最大值，从而使地面的移

动车辆达到最优的通信速率。最后，通过仿真得出

结果，证明通过优化无人机中继的飞行路径对提高

V2I 无线传输系统的信息传输速率是有效的[6]。 

2  无人机辅助的 V2I 无线传输系统 

2.1  场景描述 
本文描述的 V2I 无线传输系统场景如图 1 所

示，由 3 部分组成，即远处的通信基站、地面移动

车辆和无人机。其中，无人机作为系统中的通信中

继，辅助基站与地面移动车辆进行多播通信，且无

人机的飞行路径是可控的。在整个通信过程中，基

站先与无人机进行通信，将信息传递给无人机中

继，然后无人机通过不同的频带，将从基站接收到

的信息多播给地面的移动车辆用户。假设无人机将

飞行高度固定为 H ，并且无人机具有一个消息缓冲

区，可以存储从基站接收到的信息[7]。此外，为了

方便起见，假设基站和无人机以及无人机和地面移

动车辆均处在视距范围内，并且在整个通信过程

中，通信系统的多普勒效应也被完全补偿。 

 
图 1  无人机辅助的 V2I 无线传输系统 

根据图 1 所示的通信场景建立如图 2 所示的三

维坐标系。将基站的位置 S 设为坐标系的原点，地

面运动的车辆分布在一个矩形区域，此矩形的中心

点为 D ， S 与 D 的连线为三维直角坐标系的 x 轴，

在水平面上垂直于 x 轴作坐标系的 y 轴， z 轴则为

与水平地面垂直的方向。基站 S 与用户所在矩形区

域中心点 D 之间距离为 L ，即 D 的坐标为(L,0,0)。
此时，假设无人机飞行在固定高度 H 上，飞行时间

为T ，那么在 t 时刻，飞行的无人机在三维坐标系

中的位置坐标为 ( ( ), ( ), ),0x t y t H t T≤ ≤ 。已知无人

机飞行时的最大速度为V ，故有 
 2 2( ) ( ) ,0x t y t V t T+ ≤ ≤ ≤  (1) 
其中， ( )x t 和 ( )y t 分别为 ( )x t 和 ( )y t 关于时间 t 的导

数。在整个通信过程中，可将无人机飞行过程离散

化，选定一个小于相干时间的时间间隔δ ，在每个

δ 中计算无人机的飞行路径，那么整个通信时间T

可表示为 T Nδ= 。在每一个时刻无人机在平面

z H= 中的坐标为{ } 1
[ ], [ ] N

n
x n y n

=
。无人机在第 n个通

信时隙中，其三维坐标为 ( [ ], [ ], )x n y n H ，在第 1n +

个时隙中坐标为 ( [ 1], [ 1], )x n y n H+ + 。那么，在相

邻时隙内，无人机飞行的距离为 

 ( ) ( )2 2[ 1] [ ] [ 1] [ ]d x n x n y n y n= + − + + −  (2) 

 
图 2  无人机辅助的 V2I 无线传输系统三维坐标系 
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此外，假设无人机飞行的起始位置坐标和最终

位置坐标分别为 ( [0], [0], )x y H 和 ( [ ], [ ], )x F y F H 。 

对于地面移动车辆，每辆车的起始位置和最终

位置坐标为 ( [0], [0],0)i ix y 和 ( [ ], [ ],0)i ix F y F ，在每

个通信时隙中，每辆移动车辆的位置坐标为

( [ ], [ ],0), 1,2, , , 1,2, , 1i ix n y n i M n N= = − ,其中，

M 为地面车辆的总数。 
2.2  通信模型 
2.2.1  信道模型 

无人机辅助的无线通信系统在第 n 个通信时隙

中，信息从基站 S 到无人机中继 R 的的路损[2]为 

 2[ ] [ ]sr srn d nβ φ −=  (3) 

其中，φ是单位距离（ 0 1d = m）的信道功率， [ ]srd n

为基站 S 到无人机中继 R 的距离，且距离
2 2 2[ ] [ ] [ ]srd n H x n y n= + + 。在这个过程中信息传

输的小尺度衰落为 [ ]h n [3]，则基站 S 到无人机中继

R 的信道模型为 

 
1
2[ ] [ ]sr sr srg n h nβ=  (4) 

同理，在第 n 个通信时隙中，信息从无人机中

继 R 到地面移动车辆用户的路损为 

 2
, ,[ ] [ ]i rd i rdn d nβ φ −=  (5) 

从无人机中继R到地面移动车辆用户的信道模

型[8]为 

 
1
2

, , ,[ ] [ ]i rd i rd i rdg n h nβ=  (6) 

其中, , [ ]i rdd n 为无人机 R 到地面车辆的距离，即 

 ( ) ( )2 22
, [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]i sr i id n H x n x n y n y n= + − + −  

2.2.2  信号传输建模 
无人机辅助的无线通信系统中，在第 n 通信时

隙内，从基站 S 到无人机中继 R 之间传输的信号模

型[8]为 

 [ ] [ ] [ ] [ ]sr sry n g n x n nω= +  (7) 

其中， [ ]srx n 是从基站 S 到无人机中继 R 之间传输

的信息， [ ]srg n 为信道， 2[ ] ~ (0, )n Cω σ 为传输过程

中的噪声。因此，在第 n 个传输时隙从基站 S 到无

人机中继 R 的信息传输速率[9]为 

 
2

2

[ ]
[ ] lb 1 s sr

s
sr

p g n
R n

σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

其中， sp 为基站 S 的发射功率。 

同理，在第 n 通信时隙中，从无人机中继 R 到

地面区域 D 中的移动车辆之间传输的信号模型为 
 , ,[ ] [ ] [ ] [ ]i rd i rdy n g n x n nω= +  (9) 

在第 n 个传输时隙，无人机中继 R 到区域 D 中

第 i 个用户的信息传输速率为 

 
2

,
, 2

,

[ ]
[ ] lb 1 r i rd

i r
i rd

p g n
R n

σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

其中， rp 为第 n 个通信时隙，无人机中继 R 在

第 i 个频带的发射功率[10]。 
已知在每个通信时隙中，中继 R 只能转发已经

从基站 S 接收到的信息，并且信息从基站 S 传输到

无人机 R 以及从无人机 R 传输到区域 D 中用户的

传输延时恰好都为一个时隙长度，故在信息传递过

程中，需要满足以下约束[2]。 

 
,

1

,
1 2 1

[1] [ ] 0, 1, , ,

[ ] [ ]

i r s

m N N

i r s
i n n

R R N i m

R n R n
−

= = =

= = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑≤
 (11) 

式(11)表示在第一个通信时隙中，从无人机 R
到区域 D 中的任一移动车辆用户均无信息传输，在

最后一个通信时隙中，从基站 S 到无人机 R 无信息

传输。 
2.3  无人机路径优化的问题建模 

在整个通信过程中，在任意一个通信时隙 n
内，目标区域 D 中的 M 个地面移动车辆用户，都

可以通过计算得到 M 个信息传输速率，即

{ }1, 2, ,[ ], [ ], , [ ]r r M rR n R n R n 。为了保证每一个车辆都

能达到理想的信息吞吐量，以每个时刻的 M 个地面

移 动 车 辆 的 传 输 速 率 中 的 最 小 传 输 速 率

{ },min 1, 2, ,[ ] min [ ], [ ], , [ ]r r r M rR n R n R n R n= 作为优化

目标，通过计算得到无人机在每个时隙的的最优坐

标 ( [ ], [ ], ), 1, ,x n y n H n N= ，最后形成整个通信过

程中无人机最优的飞行路径，以及最大化最小传输

速率[11]。 
在整个通信过程中，假设无人机飞行的最

大速度为 V ，地面移动车辆的运动的最大速度

为 1V 。根据前述约束条件，无人机飞行路径优

化问题为 

 
{ } { } ,1,2, ,[ ], [ ]

max min [ ]i ri Mx n y n
R n

∈
 (12) 
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s.t.
1

,
1 2 1

[ ] [ ], 2, , , 1, ,
M N N

i r s
i n n

R n R n n N i M
−

= = =

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑≤  

  (13) 

 2 2 2( [1] [0]) ( [1] [0])x x y y V− + − ≤  (14) 

 2 2 2( [ 1] [ ]) ( [ 1] [ ]) ,x n x n y n y n V+ − + + − ≤  
 1, , 1n N= −  (15) 

 2 2 2( [ ] [ ]) ( [ ] [ ])x F x N y F y N V− + − ≤  (16) 

( ) ( )2 2 2
1[1] [0] [1] [0] ,  1, ,i i i ix x y y V i M− + − =≤  (17) 

( ) ( )2 2 2
1[ 1] [ ] [ 1] [ ] ,

               1, , 1; 1, ,
i i i ix n x n y n y n V

n N i M
+ − + + −

= − =

≤  
(18)

 

( ) ( )2 2 2
1[ ] [ ] [ ] [ ]i i i ix F x N y F y N V− + − ≤  (19) 

其中，式(13)为信息传输过程中信息传输速率的约

束，式(14)~式(16)表示无人机在飞行过程中最大飞

行速度为 V，式(17)~式(19)表示地面移动车辆在通

信过程中最大的运动速度为 1V 。( [ ], [ ],0)i ix n y n 表示

在每个通信时隙，系统通过地面移动车辆的 GPS 系

统实时接收其在每个时隙的位置坐标。 

3  无人机路径优化问题求解 

为了求解无人机路径优化的问题，可将连续的

通信过程离散化。首先求解在每个通信时隙中无人

机飞行的路径，在此基础上，得到整个通信过程中

的无人机飞行路径。 
3.1  单时隙中无人机的路径规划 

无人机路径规划的整个问题可以分解为 n 个子

时隙求解，在任一通信时隙中，有以下定理。 
定理 1  在每个通信时隙中，无人机在 z H= 平

面上的飞行轨迹为直线 

 
[ ] [ 1][ 1]

[ 1] [ ] [ 1]
i

i

x n x nx x n
y y n y n y n

− −− −
=

− − − −
 (20) 

其中，( [ 1], [ 1])x n y n− − 为无人机在第 1n − 个通信时

隙结束时的坐标值。 [ ]ix n 、 [ ]iy n 分别为在第 n 个

通信时隙开始时，通过计算所得的无人机中继 R 与

目标区域 D 中移动车辆的传输速率最小的车辆用

户的横坐标值和纵坐标值，即 

{ }

( ) ( )

,

0
, 2 22

                       arg min [ ]

[ ] lb 1
[ ] [ ] [ ] [ ]

j rj

r
j r

i i

i R n

p
R n

H x n x n y n y n
γ

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟+ − + −⎝ ⎠

 

  (21) 

证明  由上节可知，目标函数为 

( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )

2
.

, 2
,

2
.
2 22

2
,

2
.

2 22 2
,

0
2 22

[ ]
[ ] lb 1

[ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]
lb 1

[ ]
lb 1

[ ] [ ] [ ] [ ]

lb 1
[ ] [ ] [ ] [ ]

r i rd
i r

i rd

r i rd

i i

i rd

r i rd

i i i rd

r

i i

p g n
R n

p h n

H x n x n y n y n

p h n

H x n x n y n y n

p
H x n x n y n y n

σ

φ

σ

φ

σ

γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟

+ − + −⎜ ⎟
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟+ − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟+ − + −⎝ ⎠

 

其中，

2

,
0 2

,

[ ]i rd

i rd

h nφ
γ

σ
= 。由上式可知，在每个通信

时隙中，目标函数 , [ ]i rR n 是关于无人机横纵坐标值

[ ], [ ]x n y n 的函数。求此函数的极大值，首先需对函

数求关于 [ ]x n 、 [ ]y n 的一阶偏导。 
1) 对函数 ( ), [ ], [ ]i rR x n y n 求关于横坐标 [ ]x n 的

一阶偏导 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

,

2 22

2 22
0

[ ] 2
[ ] ln 2

1
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

i r

i i

i

i i r

R n
x n

H x n x n y n y n
x n x n

H x n x n y n y n p γ

∂
= − ⋅

∂

⋅
+ − + −

−

+ − + − +

 

对 ( ), [ ], [ ]i rR x n y n 求关于纵坐标 [ ]y n 的一阶偏导 

( ) ( )

( ) ( )

,

2 22

2 22
0

[ ] 2
[ ] ln(2)

1
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

i r

i i

i

i i r

R n
y n

H x n x n y n y n
y n y n

H x n x n y n y n p γ

∂
= − ⋅

∂

⋅
+ − + −

−

+ − + − +

 

为了求得函数的驻点，需令 

 

,

,

[ ]
0

[ ]
[ ]

0
[ ]

i r

i r

R n
x n

R n
y n

∂⎧
=⎪ ∂⎪

⎨∂⎪ =⎪ ∂⎩

 (22) 
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此时求解式（22），可得函数 , ( [ ], [ ])i rR x n y n 的

驻点为 

 
[ ] [ ]
[ ] [ ]

i

i

x n x n
y n y n

=⎧
⎨ =⎩

 

2) 在求得函数 ( ), [ ], [ ]i rR x n y n 的驻点以后，需

判断此驻点是否是函数的极值点，进而判断此极值

点是极大值点还是极小值点。此时就需要对函数

( ), [ ], [ ]i rR x n y n 分别求关于 [ ]x n 、 [ ]y n 的二阶偏导，

以及关于 [ ]x n 、 [ ]y n 的混合偏导。 
对 ( ), [ ], [ ]i rR x n y n 求关于横坐标 [ ]x n 的二阶偏导 
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  (23) 

对 ( ), [ ], [ ]i rR x n y n 求关于纵坐标 [ ]y n 的二阶偏导 
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对 ( ), [ ], [ ]i rR x n y n 求横纵坐标 [ ]x n 、 [ ]y n 的混合

二阶偏导 
2
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3) 将 2）中求得的驻点 ( )[ ], [ ]i ix n y n 分别代入式

（23）~式（25）中，可得 
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A、B、C 之间的关系有以下几种情况。 
若 2 0AC B− > ，则驻点 ( )[ ], [ ]i ix n y n 不是函数

( ), [ ], [ ]i rR x n y n 的极值点，且此函数没有极值点。 

若 2 0AC B− = ，则驻点 ( )[ ], [ ]i ix n y n 可能是函

数 ( ), [ ], [ ]i rR x n y n 的极值点也可能不是极值点，即无

法判断此函数是否有极值点。 
若 0A < 且 2 0AC B− > ，则驻点 ( )[ ], [ ]i ix n y n 是

函数 ( ), [ ], [ ]i rR x n y n 的极值点，且为极大值点。 

若 0A > 且 2 0AC B− > ，则驻点 ( )[ ], [ ]i ix n y n 是

函数 ( ), [ ], [ ]i rR x n y n 的极值点，且为极小值点。 

通过计算 A、B、C 得到 0A < 且 2 0AC B− > ，

可知所求得的驻点是函数 ( ), [ ], [ ]i rR x n y n 的极值点，

且为极大值点。 
综上，可判断在整个通信过程中，在每个子时

隙内都可求得无人机的飞行路径为直线 

 
[ ] [ 1][ 1]

[ 1] [ ] [ 1]
i

i

x n x nx x n
y y n y n y n

− −− −
=

− − − −
 

在每个时隙内按照此路径飞行，即可使地面移

动用户的最小传输速率最大化。 
3.2  整个通信过程无人机的路径规划 

在已知无人机在每个通信时隙的飞行路径的

基础上，对于整个通信过程，无人机的路径规划有

以下几步。 
1) 对无人机辅助的车联网无线通信系统进行

初始化，给定地面移动车辆即用户的总数 M，初始
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化每个地面移动车辆用户的起始位置坐标，即

( )[0], [0],0 , 1,2, ,i ix y i M= ，并假设无人机的初始

位置坐标为 ( )[0], [0],x y H ，其位于坐标原点 S（即

远处基站的位置）与地面移动用户所在区域 D 中心

点的连线的正上方上的某一点。 
2) 在第一个通信时隙中，式(17)的约束条件

下，让区域 D 中的移动用户开始运动，并在时隙

结束时，上报各个移动车辆用户的位置坐标，计

算此时基站 S 到无人机 R 的传输速率 [1]sR 。且

在第一个通信时隙中，由于信息传输速率的时

延，使无人机和地面移动用户之间的传输速率为

0，即 , [1] 0, 1,2, ,i rR i M= = ，此时让无人机以最

大速度 V 向目标区域 D 的中心点方向飞。在第

一个通信时隙结束时，更新无人机中继 R 的坐

标，得到无人机在第一个时隙结束时的坐标

( )[1], [1],x y H 。 

3) 在第二个通信时隙中，使 D 区域中的用户

在式（18）的约束条件下运动，在时隙结束时，上

报各个移动车辆用户的坐标，并计算 [2]sR ，

, [2], 1,2, ,i rR i M= ，在 M 个无人机中继到地面移

动车辆用户的信息传输速率中找到最小的传输速

率 { },min 1, 2, ,[2] min [2], [2], , [2]r r r M rR R R R= ，并得到

与之对应的车辆的坐标值为 ( )[2], [2],0i ix y 。此时由

定理可知，在第二个通信时隙汇中，无人机在 z H=
平面上的飞行的轨迹为直线 

 
[2] [1][2] [1]

[2] [1] [2] [1]
i

i

x xx x
y y y y

−−
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此时在式(13)和式(15)的约束条件下求得第二

个时隙时无人机坐标的最优解 ( [2], [2], )x y H ，更新

无人机的坐标，得到无人机在第二个时隙结束时的

坐标 ( [2], [2], )x y H 。 
4) 在第 n个时隙时，区域 D 中的地面移动车辆

依然在式（18）的约束条件下运动，在此时隙结束

时，通过地面移动车辆的 GPS 系统上报各通信用户

的实时坐标，计算此时 M 个用户与无人机中继的信

息传输速率： , [ ], 1, ,i rR n i M= 。此时重复步骤 3）

中计算传输速率的过程，在 M 个无人机中继到地面

移动车辆用户的信息传输速率中找到最小的传输速

率，得到与之对应的车辆的坐标值为 ( )[ ], [ ],0k kx n y n 。

由定理 1 可知，在第 n 个通信时隙中，无人机在

z H= 平面上的飞行的轨迹为直线 

 
[ ] [ 1][ 1]

[ 1] [ ] [ 1]
k
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x n x nx x n
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在式(13)和式(15)的约束条件下求得第二个时

隙时无人机坐标的最优解 ( [ ], [ ], )x n y n H ，更新无人

机的坐标，得到无人机在第二个时隙结束时的坐标

( [ ], [ ], )x n y n H 。 

5) 重复步骤 4），直到达到系统的通信时间T ，

或无人机与地面移动的车辆的传输速率大于基站

到无人机的传输速率，此后无人机便可在此位置附

近盘旋并与地面移动车辆进行通信。 

4  仿真结果与分析 

为了验证本文提出的方法的合理性，本文将通

过仿真来进行分析，说明对无人机飞行路径的合理

规划，有助于提高无人机与地面移动车辆的信息传

输速率。 
4.1  参数设置 

在仿真验证中，地面移动车辆的分布区域 D 是

一个边长为 1 000 m 的矩形，基站 S 和目标区域 D
的中心点之间的距离为 L= 3 000 m。在整个通信系

统中，每个通信链路载波的频率为 5 GHz，带宽为

20 MHz ，单位距离（ 0 1d = m）对应的信道噪声比

(CNR)即 2 80 dB=
φ
σ

。对于无人机来说，其最大的

飞行速度 50 m/sV = ，且无人机的飞行高度固定为

100H = m，此高度适用于一般的山区和乡镇。初始

无人机通信中继的位置坐标为： ( )[0], [0],x y H =  

( )100,0,100 。此外，已知基站 S 到无人机中继 R 的

传输功率 sP 以及无人机中继 R 到 D 区域中移动车

辆用户的传输功率 rP ，且 10dBms rP P= = 。 
4.2  无人机飞行路径 

如图 3 所示，地面移动车辆运动区域 D 为长宽

均为 2 000 m 的正方形，此矩形的中心点坐标为

(3 000,0,0)，目标用户数目即地面移动车辆为 20 辆，

运动车辆最大的移动速度为 120 km/h，车辆在每个

时隙都会更新自己的位置并通过 GPS 系统将位置

坐标实时上报。图 3 中实线即为通过计算得到的无

人机飞行路径。在相应的传输速率和无人机飞行速度

限制的条件下，为了使从无人机中继 R 到区域 D 中

M 个地面运动车辆传输速率的最小值最大化，在每

个时刻对无人机飞行位置进行优化，从而形成整个通

信过程中无人机飞行的最优路径。无人机按照此轨迹

飞行，可以有效地提高无线通信系统的通信质量。 
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图 3  无人机飞行路径 

4.3  传输速率 
在整个通信过程中，基站与无人机之间的传输速

率Rs的统计值，以及无人机中继和地面一定车辆之间

传输速率Rr的统计值如图 4 所示。从图中可知，随着

无人机的运动，Rs的增量逐渐减小，Rr的增量逐渐增大。 

 
图 4  通信过程中传输速率的变化 

为了证明通过本文的优化方法所得到的无人机

飞行轨迹，对于提高系统的通信质量是有效的，本文

分别给出了无人机中继按照优化路径飞行和无人机

中继位置固定时，无人机中继 R 与地面移动车辆的传

输速率对比。如图 5 所示，对于无人机中继位置固定

的无线通信系统，其他条件均不变，唯一不同的就是

在此情况下，无人机中继的位置是固定的，本文假设

无人机中继 R 固定在 ,0,
2
L H⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

处，在系统中的坐标

为 ( )1500,0,100 。图 5 中画出了无人机中继R 按照优

化路径运动时，中继 R 到 D 区地面移动车辆的最小

信息传输速率的统计值，以及当无人机位置固定时对

应的无人机中继 R 到 D 区地面移动车辆的最小信息

传输速率的统计值。从图中可明显地看到，无人机按

照优化后的路径运动时，无人机中继 R 到用户区域 D

中的移动车辆的传输速率相比于通信中继固定的无

线通信系统有了明显的改善。说明通过本文的方法，

对无人机路径进行规划对于提高无人机与地面移动

用户之间的通信质量是有效的。 

 
图 5  位置优化无人机、固定位置无人机传输速率对比 

5  结束语 

本文研究了基于无人机的通信中继在无线通

信系统中的应用。通过最大化无人机中继和地面移

动车辆用户之间的最小传输速率，得到无人机中继

在通信过程中最优的飞行路径。并且通过仿真证

明，本文提出的路径规划有效提高了无人机中继与

地面移动车辆之间的信息传输速率，从而保证了在

通信系统中，地面移动车辆能够获得更好的通信服

务。但是，本文仅讨论了将单个无人机应用于无线

通信系统中的情形，而在实际的通信场景中，单个

无人机提供的通信服务，往往不能满足多个地面移

动车辆以及其他通信用户的信息传输需求。所以，

运用多无人机协作担当通信中继，通过优化多无人

机的飞行路径来提高用户的通信质量的相关工作，

仍然具有很大研究价值[12]。 
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