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基于无人机的物联网空基中继鲁棒优化 
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摘  要：面向应急管理平台中感知网络缺少地面基站时的关键区域信息传输需求，考虑应急物联网节点空间定位

存在的不确定性，提出基于无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）的物联网空基中继鲁棒优化方法。首先，建立

此类物联网的系统模型；其次，根据建立的非凸非线性模型与地面物联网终端设备定位精度存在较大关联，且定

位信息的细微扰动可导致模型求解无效的实际情况，对系统模型进行了松弛并引入物联网设备定位数据的不确定

性描述，进而得到低空域无人机中继通信功率优化问题的鲁棒对等模型；再次，给出了模型求解算法；最后，通

过仿真实验，从无人机部署效果和通信功率控制等方面验证了本文所提方法的有效性和鲁棒性，同时，分析了影

响本文所述方法效能的因素。 
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Robust optimization of air based relay for internet  
of things based on UAV 
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Abstract: Faced with the need of key regional information transmission in the emergency situation where the perception 
network lacks of ground base stations, considered about the uncertainty of spatial positioning of emergency internet of 
things (eIoT) nodes, a robust optimization method for air-based relay of eIoT based on unmanned aerial vehicle (UAV) 
was proposed. Firstly, the system modeling of this kind of eIoT was carried out. Secondly, according to the fact that the 
non-convex and nonlinear model has a great correlation with the positioning accuracy of the ground-based eIoT equip-
ment and the tiny disturbance of the positioning information can lead to the invalid solution of the model, the system 
model was relaxed and the uncertainty description of the location data of the eIoT equipment was introduced, Then the 
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robust equivalent model of the low altitude UAV relay communication power optimization problem was obtained. Thirdly, 
the model solving algorithm was given. Finally, the effectiveness and robustness of the proposed method were verified 
from the deployment of UAV and communication energy consumption. At the same time, the factors effecting the effec-
tiveness of the proposed method were analyzed. 

Key words: public security, emergency internet of things, UAV, air-based relay, robustness  

 

0  引言 

公共安全体系作为智慧城市建设的一个重要

领域，面临着社会治安防控体系不够健全、抵御

事故和灾难的能力较弱、防灾减灾能力亟须提升

和公共卫生形势较为严峻等诸多问题。根据我国

公共安全战略的发展要求，大力推动智慧城市公

共安全体系建设，需要融合大数据、云计算、物

联网、人工智能等新技术，深入开展公共安全体

系建设与应急管理工作，实现城市公共安全从更

多依赖人类感知的系统到借助机器的精确感知，

从局域、分时的防控到全域、全时的监测，从相

对被动的响应到实时的预测预警等方向和维度的

转变，提高应急管理能力。 
公共安全物联网通过联网基础设施、联网无人

机、联网车辆、联网装备，更快速、更安全、更有

效地响应公共安全事件，协助建设智慧城市。其中，

面向应急管理，在缺少地面固定通信基站的情况

下，以无人机作为空基平台，基于无人机的应急物

联网得到了广泛关注，具有良好的应用前景[1-2]。 
针对进入突发事件所在区域的大量人员所携

设备、无人感知搜救设备以及此区域已存在的未失

效的信息感知节点，地理位置信息是异构设备协同

组网、网络传输优化、应急资源调度等各类应用的

基础。但由于设备定位精度不同、建筑物遮挡、环

境干扰等因素，无法获得各类异构设备的精确位置

信息。这种情况下，针对基于无人机的物联网数据

中继问题，研究可靠、节能、鲁棒地传输重点区域

感知信息的方法是必要的。 
随着无人机、无人车技术的发展，目前的无人

系统虽不能完全代替人类，但不可否认它是现有系

统的有效补充，许多情况下可在突发事件所在区域

内更高效地完成应急任务。 
20 世纪 90 年代末，无人机在美国开始应用于

突发事件的应急救援与灾害监测领域，英国政府和

应急服务部门采用无人机新技术保证社区的健康

和安全，加拿大也逐步开展了无人机运送医疗物

品、应急药品的业务。2008 年，我国汶川大地震发

生后，中国科学院的研究团队应用遥感无人机，开

展对震中受灾区域灾情的航拍工作。随后在玉树地

震、芦山地震等灾后救援中，遥感无人机发挥的作

用越来越大。2017 年，我国九寨沟地震发生后，深

圳市大疆创新科技有限公司应用无人机航测、追踪

现场，为应急救援团队提供大量信息。中国移动有

限公司与华为技术有限公司联合开展无人机高空基

站的应用，快速恢复了受灾区域 30 多平方千米范围

内的通信，这种敏捷、高效部署的通信网络，为救

援队提供了有效的通信链接。2018 年 6 月 21 日，中

国民用航空应急救援联盟应急无人机专业委员会正

式成立，建议建立全国统一的常备应急无人机支援

力量，同时研究无人机对提升应急管理能力的相关

技术规范和标准，并提出适合我国国情的应急无人

机施行方案。 

1  相关研究 

无人机作为空中数据中继，可以有效解决突发

事件区域通信基站缺乏问题，提升大规模通信网络

的实时通信能力[3]。同时无人机还可为地面终端设

备提供信息中继和缓存支持，为无法实现直接通信

的物联网终端设备提供信息交换的途径[4]。在这样

的系统架构中，无人机作为空中数据中继为事件全

区域传递信息[5]。按照无人机数量和滞空方式的不

同，空中数据中继可以分为单机静态滞空数据中

继、单机动态滞空数据中继、多机静态滞空数据中

继以及多机动态滞空数据中继。Mozaffari 等[6]在

2016 年针对单机静态、动态两种场景中设备到设

备（D2D, device to device）通信进行了讨论，得到

了关于最优部署情况下的覆盖率、通信时延等重要

结论。Sharma 等[7]在 2017 年针对 5G 异构通信环

境的成本与效用，开展多机静态场景中智能部署与

覆盖研究，提高了每个网络用户设备（UE，user 
equipment）的容量。2018 年，Naqvi 等[8]提出了多

机动态形式的无人机基站辅助通信方法，探索了与

传统基站通信协同运行的方案。 
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早期的研究多考虑无人机的滞空能力，在低空域

对地面固定设备提供定点视距通信，即单机/多机静态

中继方式。通过功率优化，实现较高的区域覆盖率，

用户覆盖率的研究也较为成熟。随着无人机电池能量

密度的提高、电源管理技术的增强、翼型设计带来的

飞行效率的提升等，无人机的移动能力（包括飞行速

度、飞行轨迹等方面）逐渐显现，成为功率优化的一

个新维度，单机/多机动态中继方式也被人们所关注。

因此，无人机组网中拟通过功率优化解决的问题类别

也在不断增加，包括无人机功率分配问题、无人机位

置部署与优化问题、无人机飞行轨迹优化问题等，这

些问题目前仍处于发展阶段。文献[9]通过无人机轨迹

和功率联合优化，最大化用户最小可达通信平均速

率。文献[10]通过无人机轨迹和干扰功率联合优化，

减少了干扰信号的总功率，提高了有效监听速率。文

献[11]通过联合优化无人机轨迹和传输功率，实现全

双工协作通信。文献[12]应用注水算法解决无人机通

信系统的最佳功率分配问题。文献[13]面向无人机中

继通信网络，通过轨迹和功率控制联合优化，基于无

人机的移动性能，提升了主信道容量，并抑制了窃听

信道容量的增加，进而增大了安全容量，实现信息的

安全传输。文献[14]针对多无人机为无蜂窝网络覆盖

地区用户提供无线数据传输的问题，研究了无人机配

备单根天线场景下的用户速率和功率分配，实现了干

扰管理。 
在无人机数据中继网络中，地面物联网设备的

精确空间位置信息是相关研究的基础，但是由于设

备、定位算法以及环境干扰等因素，坐标信息的确

定性受到影响。对于可能出现的坐标信息不确定情

况，拓展现有无人机空中数据中继领域的研究工

作，是本文的出发点。针对信息的不确定性，保证

已有算法免受或降低数据不确定性的影响，研究者

围绕鲁棒性开展了研究工作，目前这类研究多集中

在飞行器姿态鲁棒控制[15-16]、多机鲁棒编队[17-19]、

鲁棒导航[20]、网络安全鲁棒性[21-22]、鲁棒通信[23-24]

等方面，而在基于无人机空基平台的数据鲁棒中继

方面的研究不多。为了提高无人机中继网络的性

能，如保证通信链路可靠、均衡负载、降低通信能

耗，本文将开展基于无人机的物联网空基中继鲁棒

优化研究，所做工作是对现有基于无人机的物联网

系统确定性模型研究的拓展，具有非常重要的理论

意义和应用价值。 
本文主要的研究工作如下。 

1) 建立基于无人机的空基中继网络确定性模

型。实时最小化通信功率，并满足同时接入物联网

设备数量约束、时变分簇全覆盖约束、可靠通信约

束。考虑目标函数和约束条件形式的相似性，建立

基于增广向量的无人机空基中继确定性优化问题。

该问题是一个非凸、非线性的 NP-Hard 问题，很难

直接获得最优解，本文基于正交变换方法对此问题

进行松弛，将原问题转换为凸优化问题。 
2) 考虑模型中实时空间定位参数存在不确定

性影响，建立基于定位参数误差下的低空域无人机

中继通信功率鲁棒优化问题。随后应用椭球不确定

集对参数不确定性进行描述，将含参数摄动的优化

模型转换为确定性的形式，定义约束系数表达式，

得到鲁棒优化模型的鲁棒对等模型进行求解，并给

出了本文的算法步骤。 
3) 仿真结果表明，本文算法是有效的，且具

有很好的鲁棒性能。与确定性优化算法对比，通

信能耗控制方面也具有良好的效果。同时给出了

实时空间定位参数估计椭球误差域半径对算法性

能的影响分析。 

2  系统模型 

基于无人机空基平台的应急物联网系统模型

如图 1 所示，网络共分为 3 层，第 1 层为各类物联

网设备，第 2 层为由无人机组成的低空域空基中继，

第 3 层为地面控制站（包括卫星中继）。 
假设在突发事件所在地面区域 LS 中，分布着

L个物联网设备（ { }1,2, ,L L N += ⊂ ），在低空域

kS 中，分布着 K个无人机（ { }1,2, ,K K N += ⊂ ）。

其中，第 i个物联网设备的坐标为 ( ), ,i i ix y h ，第 j个

无人机的坐标为 ( ), , ,, ,u j u j u jx y h 。在面对自然灾害救

援等应急情况时，由于定位设备参数波动、定位算

法误差以及信道干扰等因素，以及坐标数据更新不

同步等问题，地面控制站获取的 ( ), ,i i ix y h 实时位置

坐标存在不确定性 ( , , )i i ix y hΔ Δ Δ ，即 i i ix x x= + Δ ，

i i iy y y= + Δ ， i i ih h h= + Δ 。此外，假设物联网设

备的上行通信采用正交频分多址（OFDMA, ortho-
gonal frequency division multiple access），第 j个无人

机允许同时接入的物联网终端设备数上限为 jM 。 

设地面物联网终端设备与低空域无人机采用

视距通信，其通信仰角为 θ，此时视距通信概率描



·104· 物  联  网  学  报 第 6 卷 

 

述为[25] 
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其中，ψ 与 β受载波频率和应急物联网的实际环境

参数影响。 
根据图 1 中地面物联网设备与低空域无人机的

空间关系可知， 
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为了保证可靠通信，要求 LOSP 大于或等于某一

门 限 值 ε ， 且 尽 可 能 接 近 1 ， 即
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第 i个物联网终端设备的感测数据传输给第 j个

无人机，信号功率（单位为 dBm）为[25]  
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10 log

c
ij ij

ij
f

P = P dα η⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

其中， t
ijP 为发射功率， cf 为载波频率， 2α = 为视

距通信的路径衰减指数，η 为自由空间传播损耗余

量， c为光速。 
考虑正确解码物联网终端设备感测数据的要

求，其发射功率需满足最小信噪比，对于正交相移

键控（QPSK, quadrature phase shift keying）调制，

误码率是 r

b o

2 ijPQ
R N

δ
⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，则第 i个物联网设备的

发射功率为： 
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其中， ( )1Q− ⋅ 是Q函数的反函数， oN 为噪声功率谱

密度， bR 为传输码率。 

3  问题描述与算法设计 
3.1  确定性优化问题描述与转换 

在基于无人机空基中继的物联网系统中，当网

络规模较大，且具有移动性、异构性特点时，为了

实现网络的有效节能，需要最小化物联网终端设备

的发射总功率，即 

 , t1
min ,

j j j

K ij
j i

P jμ = ∈
∈∑ ∑c C
K

 (5) 

当无人机空基中继允许同时接入的物联网终

端设备数有上限时，上述优化问题可描述为[26]  
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其中，与第 j个低空域无人机中继通信的物联网终端

 
图 1  基于无人机空基平台的应急物联网系统模型 
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设备数量为 jC ，作为一簇设备，当第 j个无人机运

动到该簇中心时，可以保证 2
ijd 最小。同理，对于K个

无人机而言，全部运动至各自簇中心时，上述问题可

得最优解。因此，首先需要将L个地面物联网设备分

为K簇，如应用 K-means++算法；随后通过求解优化

问题，得到K个低空域无人机基站的最优部署方案。 
对于上述优化问题，可以将其描述为一个非凸

二次约束二次规划问题[27]。 
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=l [ ]T1 2 3l l l  

[ ]T
1 2 3u u u=u  

0 0

0 0

0 0

j

j

j

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0P

C

C

C

 

1 0 0
0 1 0
0 0 ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

iP  

( )( )2 1
LOS

11
sin P

ω
ε−

= −  

1
2 j

ii
x

=
⎡= −⎢⎣ ∑0Q C  

T

1 1
2 2j j

i ii i
y h

= =
⎤− − ⎥⎦∑ ∑C C  

[ ]T2 2 2i i ix y hω= − − −iQ  
2 2

0 1 1
j j

i ii i
r x y

= =
= + +∑ ∑C C 2

1
j

ii
h

=∑C  
2 2 2

i i i ir x y h ω= + +  

此时，引入变量 t，式(7)描述的非凸二次约束二

次规划问题 P1 可以转化为 

 T T

T T

min  

P2 :  s.t.  

0, 1, ,
0

i j

t

r t

r i

⎧
⎪⎪ + +⎨
⎪ + + =⎪⎩

s

0 0

i i

s P s Q s

      s P s Q s

≤

≤ C

 (8) 

设待优化变量 s 的增广向量为 [ ]Tx y h t =s =  
4{ : }∈s l s uR ≤ ≤ ， [ ]T

1 2 3 4l l l l=l ， =u  

[ ]T1 2 3 4u u u u ，则根据式（8）可以得到 

 T T

T T

min  

P3 :  s.t.  0

0, 1, ,
0

i j

t

r

r i

⎧
⎪⎪ + +⎨
⎪ + + =⎪⎩

s

0 0

i i

s P s Q s

      s P s Q s

≤

≤ C

 (9) 

其中，
0

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

0
0

P
P

0
0

，
TT 10⎡ ⎤= −⎣ ⎦0Q Q ，

0
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

i
i

P
P

0
0

，

TT 0i⎡ ⎤= ⎣ ⎦iQ Q 。 

3.2  非凸优化问题的松弛 

此类非凸二次约束二次规划问题 P3 是 NP- Hard
的，在基于正交变换法进行松弛后，即可将问题

P3 转化为 

 
min  

P4 :  
s.t. 0, 0, ,k

i i j

t

c r i

⎧⎪
⎨

+ + =⎪⎩

s

k
ib s ≤ C

 (10) 

其中， 

( ) ( )1 1 2 2
1 1

2 2
j j

j i j i
i i

l u x l u y
= =

⎡
⎢= + − + −
⎢⎣

∑ ∑k
0b

C C

C C  

3(l +  3 ) ju −C
1

2 1
j

i
i
h

=

⎤
⎥−
⎥⎦

∑
C

 

( ) ( )2 2
1 1 2 2

0 4 4
j jk

l u l u
c

− + − +
= + +

C C ( )2
3 3

4
jl u− + C

 

( ) ( )1 1 2 22 2i il u x l u y= + − + −⎡⎣
k
ib  ( )3 3 2 0il u hω ω+ − ⎤⎦  

( ) ( )2 2
1 1 2 2

3 34 4
k
i

l u l u
c l uω

− + − +
= + −  

3.3  不确定性鲁棒优化问题描述与求解 

根据上述优化模型，变量 k
ib 和 ir ( )0, , ji = C

与 IoT 设备定位坐标有关。在面对自然灾害救援

等应急情况时，环境参数、设备参数的波动会造

成定位数据不精确、数据更新不同步等问题，此

时的优化模型参数具有了不确定性。设变量 k
ib 和

ir 的误差分别为 b
ie 和 r

ie ( )0, , ji = C ，则低空域

无人机中继通信功率鲁棒优化模型为 

( ) ( )b r

min  
P5 :  

s.t. 0, 0, ,k
i i i i j

t

c r e i

⎧⎪
⎨

+ + + + =⎪⎩

s

k
ib e s ≤ C

 (11) 

考虑定位数据的概率分布以及鲁棒优化模型的求

解难度，本文中不确定集采用椭球不确定集。椭球误

差域半径分别为 b
iε 和 r

iε ，则 b b
i l i=e ξ ε ， r r

i l ie ξ ε=

（
2

0, , , 1, 2,3, 4, 1ji l= = ≤C ξ ）。定义以下矩阵 

 

0 0

1 1
0 0

j j j

k

k

k

r c

r c

r c

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎣ ⎦

k

k

k

b

b
M n

b

0

1

C C C
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b
0

b
11 1

b

(1) 0 0 0 0

(1) 0 0 0 0

(1) 0 0 0 0
j

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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ε
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0

b
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b
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j
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⎢ ⎥
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C
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b
0
b
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b

0 0 (3) 0 0
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0 0 (3) 0 0
j

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M n � � � � �

C

ε
ε
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r
0

r
14 4

r

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
j

ε

ε

ε

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

M n
� � � � �

C

 

因此，低空域无人机中继通信功率鲁棒优化

问题 P5 的约束条件中，约束系数表达式为
4

0 0

1
, 1l l

E l
l

U ξ
=

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
∑M n M n ≤ξ 。 

对于 k
ib 、 k

ic 和 ir，当 0i = 和 0i ≠ 时的表达式

不 一 致 ， 因 此 ， 约 束 条 件 1 可 表 示 为
4 4

0 0

1 1
(1) (1) (1) (1),  1l l

l l
l l

ξ ξ
= =

⎡ ⎤
+ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑M M s n n�≤ ≤ξ 。 

等 价 于 b b b
1 0 2 0 3 01

max (1) (2) (3)x y hξ ξ ξ+ + +
≤ξ

ε ε ε  

r
4 0 0 0 (1) (2) (3)kr c x y h tξ ε − − − − − +k k kb b b0 0 0≤ ， 即

2 2 2 2b b b r
0 0 0 0(1) (2) (3)x y h ε⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ≤ε ε ε 0 0

kr c− − −  

(1) (2) (3)x y h t− − +k k kb b b0 0 0 。约束条件 ( 1, , )ji i = � C 可

表 示 为
2 2 2 2b b b r(1) (2) (3)i i i ix y h ε⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ≤ε ε ε  

k
i ir c− − − (1) (2) (3)i i ix y h− −k k kb b b 。 

此时，低空域无人机中继通信功率鲁棒优化

问题 P5 的鲁棒对等模型为 

 

T

T
0 0 0 02

T
2

min  

P6 :  s.t. 

       1, ,i i i i j

d

d i

⎧
⎪⎪ + +⎨
⎪

+ + =⎪⎩

s
c s

A s b c s

A s b c s

�

� �

� � �

≤

≤ C

 (12) 

其中， [ ]T 0 0 0 1=c ，

b
0

b
0

0 b
0

(1) 0 0 0
0 (2) 0 0
0 0 (3) 0
0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A

ε
ε

ε
， 

0

r
0

0
0
0
ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

b ， T
0 ⎡ ⎤= −⎣ ⎦

kc b0 ， 0 0 0
kd r c= − − ， 

b

b

b

(1) 0 0 0
0 (2) 0 0
0 0 (3) 0
0 0 0 0

i

i
i

i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A

ε
ε

ε
，

r

0
0
0i

iε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

b ， 

T
i i⎡ ⎤= −⎣ ⎦

kc b ， k
i i id r c= − − 。 

通过求解此二阶锥规划问题（SOCP, second 
order cone programming），即可得到低空域无人

机中继通信功率鲁棒优化问题的最优解。 

3.4  无人机中继鲁棒优化算法设计 

针对基于无人机的物联网空基中继应用，上述

无人机中继通信功率鲁棒优化算法如算法 1 所示。 
算法 1  函数 1: , t, ,ijt j jP∗⎡ ⎤ =⎣ ⎦s C  Robust Relay 

Comm ( )( ), , , ,i i iL K x y h  

{ 
   Devices Cluster Index ,  using ⎡ ⎤⎣ ⎦jμ eanKM s++  

( )( )algorithm with , , , i i i jx y h M  

for each IoT devices cluster L∈  do 
   ( )sum Devices Cluster Indexj =C  

end for 

,t j
∗s = Robust Opti ( )( )b r, , , , , , ,i i i j i ix y h K εjC μ ε  

c 0 bInitialize , , , , ,f N R Bδ η  

for each UAV K∈  do 
   ( )t c 0 b ,, , , , , , , , ,ij

i i i t jP f N R B x y hδ η ∗← s  

end for 
} 
函数 2: ( )( )b r

,  Robust Opti , , , , , , ,t i i i j i ix y h K ε∗ = js C μi ε  

{ 
Initialize , ,ε ψ β  

for each UAV K∈  do 
   b

i←iA ε  
   r

iε←ib  
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   ( ), , , , ,i i ix y hε ψ β←ic  

   ( ), , , ,i i i i jd x y hε← C  

   ,t
∗ ←s i Solve SOCP in formula (12) 

end for 
} 

4  仿真分析 

在仿真实验中，设在5 km 5 km 0.2 km× × 的区域

中，随机部署L个物联网终端设备，仿真参数见表 1。 

表 1 仿真参数 

参数  描述  值  

L  物联网设备数量  60～200 

cf  载波频率  2 GHz 

t
jv
 

UAV 的速度  (5,5,0.5) m/s 

δ  误码率  810−
 

ε  视距通信概率  0.95 

0N  噪声功率谱密度  −170 dBm/Hz 

bR  数据传输速率  200 kbit/s 

B  传输带宽  200 kHz 

η  附加路径损耗  5 dB 

ψ  环境参数 1 11.95 

β  环境参数 2 0.14 

 

低空域无人机中继鲁棒优化如图 2 所示，展示

了 100L = 个物联网终端设备的初始分布以及基于

本文所提出的无人机中继鲁棒优化方法实现的无

人机最优部署效果。此次实验采用 10 个相同的无

人机基站作为低空域中继，允许接入的物联网设备

数量上限相同。首先，初始随机分布的物联网设备

形成了 10 个数量较为平衡的最优分簇，如图 2(a)
的 3D 视图中高度分布在 0～0.2 km 范围内的符号

所示；其次，在物联网设备定位数据不精确、模型

参数具有不确定性的情况下，低空域无人机部署位

置实现鲁棒最优，解决了基于无人机的物联网空基

中继问题，如图 2(b)的正视图（Front View）中“●”
所示。同时，增加了对比实验，在不考虑系统模型

参数的不确定性时，采用文献[28]提出的松弛二次

约束二次规划问题（RQCQP， relaxed quadratic 
constrained quadratic programming problem）方法求

解，无人机最优部署位置如图 2(b)中“♦”所示，这

种部署结果是静态的绝对最优效果。可以看出，两

种方法的应用，在无人机部署效果方面具有一定偏

差，但整体偏差并不大，说明本文所提的鲁棒方法，

在解决基于无人机的物联网数据中继问题时，适应

了由物联网设备定位不精确带来的系统模型不确

定性的变化，并且实现了不确定性条件下无人机最

优部署，所提出的方法是有效的。 
物联网设备发射总功率与椭球误差域半径关

系如图 3 所示，展示了 100L = 个物联网终端设备

与 10 个低空域无人机中继进行静态通信实验，其

总功率、平均高度和设备数量间的关系。在图 3(a)
所示的各簇物联网终端设备总发射功率柱状图

中，总发射功率的最大值是 1.348 mW，最小值是

0.430 mW，平均值是 0.847 mW，各簇物联网设

备总发射功率较为均衡。在图 3(b)所示的各簇物

联网终端设备的平均高度，以及各簇设备的数量

折线图中，第 1 簇终端设备的平均高度最高，为

图 2  低空域无人机中继鲁棒优化 
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0.113 km，第 8 簇终端设备的平均高度最低，为

0.082 km。第 10 簇拥有数量最多的地面物联网设

备，第 2、3 簇所拥有的终端设备数量最少。结合

图 3(a)、图 3(b)整体分析后可以得出，各簇物联

网终端设备的整体数量对各簇总发射功率影响较

大，各簇物联网终端设备的高度对总发射功率影

响较小。因此，当两簇物联网终端设备具有相同

的设备数量时，设备空间高程坐标越大，距离与

该簇设备通信的无人机空基中继越近，因此终端

设备总发射功率也越低，反之较高，此现象可以

从第 2、3 簇和第 5、7 簇观察得到。同时，由于

系统模型存在参数不确定性，基于无人机的物联

网数据中继问题求解是在不确定集中的鲁棒优化

过程，相比于文献[28]提出的 RQCQP 确定性方法

求解，各簇物联网设备总发射功率的变化规律也

存在跳变现象，可以从第 5 簇观察得到。 
根据上一节对低空域无人机中继通信功率鲁棒优

化模型的建立过程，为了定量的描述由物联网设备定

位坐标不精确而带来的系统模型不确定性，本文引入

了椭球不确定集，其椭球误差域半径分别为 b
iε 和 r

iε 。

这两个参数的引入，一方面为解决基于无人机的物联

网空基中继鲁棒优化问题提供了途径，另一方面，也

使得无人机数据中继过程中的部署从最优退化为鲁棒

最优，其影响可以根据式（5）通过实时通信功率看出。 
物联网设备的发射总功率与椭球误差域半径

的关系如图 4 所示。分别取 [ ]b { 0 0 0 ,i =ε  

[ ] [ ]0.1 0.1 0.1 , , 1 1 1 }， { }r 0,0.1, ,1iε = 离散

样本点，其组合形成图 4 中横坐标所示的 11 个类

别，纵坐标为 100 个地面物联网设备与 10 个无人

机通信时的上行通信总功率。可以看出，随着椭

球误差域半径 b
iε 和 r

iε 的增大，通信总功率非线性

增大，将很快造成物联网设备的失效，进而降低

整个物联网的生命周期，这说明引入的 b
iε 和 r

iε 参

数，需要合理预估和选择其取值。此实验结果所

对应的实际情况为：当物联网设备定位坐标误差

越大，对低空域无人机中继通信模型进行鲁棒优

化时的容许误差限也需要更大，即需要提供较大

的椭球误域半径 b
iε 和 r

iε ，此时，无人机就需要提

升自身飞行高度，以保障合适的视距通信仰角θ ，

而飞行高度的上升，直接影响到地面物联网设备

通信总功率的增加。 
图 4中的 3条曲线，由上到下分别对应 b

iε 和 r
iε

同时增加、 b
iε 取定值 r

iε 增加、以及 r
iε 取定值 b

iε 增

加的 3 种情况。“○”所标识的曲线距离“∆”所标

识的曲线，与距离“□”所标识的曲线相比，差距

较小，说明椭球误差域半径 b
iε 对物联网设备通信

总功率的影响大于 r
iε ，这主要是因为 b

iε 是椭球误

差域半径向量，包括多个维度，因此在引入的 b
iε 和

r
iε 参数进行中继鲁棒优化问题求解，对 b

iε 需要更

合理的估计。 

 
图 4  物联网设备发射总功率与椭球误差域半径关系 

 
图 3  物联网设备与低空域无人机静态通信 
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物联网设备的发射总功率与物联网设备定

位误差关系如图 5 所示，从图 4 所示的 b
iε 和 r

iε 的

不同组合样本点中，取 A、B、C、D 4 种组合情

况进行中继问题求解后的鲁棒测试，分别对应于

图 5(a)～图 5(d)。 
图 5(a)～图 5(d)中横坐标为物联网设备位置

的实际误差域半径，分别为 0 km、0.5×10−3 km、

1.0×10−3 km、1.5×10−3 km、2.0×10−3 km、2.5×10−3 km，

纵坐标为 100 个地面物联网设备与 10 个无人机通

信时的上行通信总功率，“○”为各实际误差域半

径下分别进行 100 次试验的结果，折线为试验结

果散点包络线。首先，以图 5(a)为例，当优化所

用 的物联网设备位置估计椭球误差域半径

[ ]b 0.1 0.1 0.1i =ε 、 r 0.1iε = 时，设备位置实际误

差域半径在 1.0×10−3 km 以下时可以得到良好性能

的解，使得通信总功率基本控制在零误差域半径通

信功率值的±0.1%内。其次，从图 5(a)与图 5 (b)对
比可知，当物联网设备位置估计椭球误差域半径

r
iε 不变 b

iε 增大时，可以使得设备位置的实际误差

域半径提高 1.5×10−3 km，也能保证通信总功率基

本控制在零误差域半径通信功率值的±0.1%内，仍

然得到良好性能的解。同理，从图 5(a)与(c)对比可

知，当物联网设备位置估计椭球误差域半径 b
iε 不

变 r
iε 增大时，物联网设备位置的实际误差域半径

提高 2.0×10−3 km，通信总功率也控制在零误差域

半径通信功率值的±0.1%内，得到良好性能的解。

最后，对于图 5(d)，当物联网设备位置估计椭球误

差域半径 [ ]b 0.8 0.8 0.8i =ε 、 r 0.8iε = 时，设备位

置实际误差域半径在 2.5×10−3 km 时通信总功率仍

小于零误差域半径通信功率值的±0.1%，表明解具

有良好性能。 
以上试验结果都说明应用本文所提出的方法

求解基于无人机的物联网数据中继问题时，解具有

鲁棒性。当选取合适的物联网设备位置估计椭球误

差域半径时，只要设备位置实际误差域半径在一定

范围内变化，都可以将物联网设备通信总功率控制

 
图 5  物联网设备的发射总功率与物联网设备定位误差关系 
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在零误差域半径通信功率值的±0.1%内。 
此外，在求解中继问题时，鲁棒优化的结果是从

物联网设备位置估计椭球误差域半径而来，是从最坏

情况出发的优化，实际情况可能很少出现这种最坏情

况，即图 5 中包络线所示的情况，此时，所得到的鲁

棒优化解在一定程度上是冗余的，解具有保守性。 
通过图 4 与图 5 可以看出，随着物联网设备位置

估计椭球误差域半径 b
iε 和 r

iε 的增大，所得到的解的

鲁棒性增强，但并非 b
iε 和 r

iε 越大越好，较大的 b
iε 和

r
iε ，造成物联网设备通信总功率增长较快，因此需要

对其合理预估和选择，尤其是参数 b
iε 。 

本文所提出的方法，是为了解决由物联网设备

定位坐标不精确而带来的系统模型不确定性情况

下的物联网数据的中继问题，即原来依靠确定性优

化方法得到的最优解，目前面对不确定性问题，已

不再是最优甚至变得不可行，是一种使得基于无人

机的物联网数据中继过程免受设备定位坐标不确

定性影响的方法。不同无人机数量时的物联网设备

平均发射功率如图 6 所示，展现了针对物联网数据

中继问题，在无人机数量不同时，确定性方法

RQCQP 与本文方法 RO 导致的地面物联网设备平

均发射功率的变化情况。其中横坐标为无人机数量

（ { }4,5,6,7,8,9,10K = ），纵坐标为 100L = 个地面

物联网设备平均发射功率，每种无人机数量情况下

进行 20 次试验。与 RQCQP 相比，整体上使用鲁棒

优化（RO，robust optimization）方法使得地面物联

网设备平均发射功率有所增加，这主要是因为 RO
方法是从最坏情况出发的优化，即上述保守性的解

释，也正是因为保守性，才有了鲁棒性。此外，当

无人机数量增加时，两种方法所得到的地面物联网

设备平均发射功率不断趋近，这主要是因为每簇无

人机所接入的物联网设备数量减少，物联网设备位

置的实际误差域半径减小，RO 方法所考虑的设备

定位坐标不确定性有所降低所致。 
地面物联网设备与无人机动态通信如图 7 所

示，展示了 8 个无人机空基中继与 100L = 个物联网

终端设备动态通信时的发射总功率的变化情况。实

验中设定了 10 个离散单位时间，可以看出，各簇

物联网设备发射总功率整体较为均衡，只是在某些

离散时刻，发射总功率增加，如第 2 簇在第 6 s 时。

根据上述对图 3 的静态通信实验结果的分析，可知

是由于第 6 s 时第 2 簇的物联网设备数量增加较多，

大幅提高了该簇物联网设备的发射总功率。 

 
图 6  不同无人机数量时的物联网设备平均发射功率 

 
图 7  地面物联网设备与无人机动态通信 

5  结束语 

面向公共安全事件的应急管理，针对感知网络

平台中应急物联网设备定位精度不同、建筑物遮

挡、环境干扰、参数漂移等多种因素所造成得各类

异构设备位置信息无法精确获得的问题，即物联网

空基中继模型存在的参数不确定性问题，本文提出

了一种基于低空域无人机的物联网空基中继鲁棒

优化方法。考虑通信质量和通信能耗的要求，建立

实时通信功率确定性优化模型，并通过引入增广向

量将模型进行转换；利用正交变换法将非凸的确定

性优化模型进行松弛；随后引入椭球不确定集对物

联网空基中继模型存在的设备定位信息不确定性

进行描述，将原确定性问题拓展为不确定性鲁棒优

化问题，并得到鲁棒对等模型进行求解。仿真结果

表明，本文算法具有较好的鲁棒性和能效性能。本

文所做工作是对现有基于无人机的物联网系统确

定性模型相关研究的拓展。 
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