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可充电无人机辅助数据采集系统的飞行路线与通信调度优化 

李茜雯 1，陈健锋 1，崔苗 1，张广驰 1,2 
（1. 广东工业大学信息工程学院，广东 广州 510006； 

2. 广东省信息光子技术重点实验室，广东 广州 510006） 

摘  要：考虑一个可充电无人机辅助的无线传感器网络，网络包含多个地面终端，每个终端需要传输大量具有时

间敏感性的数据。由于电池容量有限，无人机无法通过单次飞行任务采集全部终端的数据，它需要多次返回充电

桩补充能量。研究了无人机的终端调度、飞行轨迹、飞行速度与传输速率优化，在数据生命期内最大化采集的终

端数量。变量之间高度耦合且存在离散的二进制变量，涉及的优化问题难以求解，故而提出基于随机优化和特征

工程思想的算法求解该优化问题。首先，引入飞行—悬停通信协议降低轨迹优化的复杂度，然后创新性地提出基

于影响因子和随机优选的通信调度算法。该算法通过提取终端上影响无人机服务时间的特征赋予终端优先级，计

算出不同终端服务总数下的最优调度方案，从而把优化问题简化成多个求解最短耗时的子问题，并利用块坐标下

降法和连续凸近似技术求得子问题的解。仿真结果表明，与几种基准策略相比，所提优化算法在不同数据生命期

与不同请求服务终端总数的场景下都有显著的性能优势。 
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Trajectory and communication scheduling optimization for the 
rechargeable UAV aided data collection system 
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Abstract: A rechargeable unmanned aerial vehicle (UAV) aided wireless sensor network was considered, which consists of 
multiple ground terminals with a large amount of time-sensitive data to be collected. Due to the limited battery capacity, the 
UAV cannot collect the data from all terminals through a single flight mission, and it needs to return to the charging pile to 
replenish its flight energy several times during the whole mission. The optimization of the terminal scheduling, trajectory, 
flight speed and transmission rate for the UAV was studied to maximize the number of terminals whose data had been col-
lected within the data lifetime limit. Due to the variable coupling and the existence of discrete binary scheduling variables, 
the considered optimization problem is difficult to solve. To tackle such a difficulty, an efficient algorithm was proposed 
based on the stochastic optimization and the feature engineering. Specifically, the flight hover communication protocol was 
introduced to simplify the UAV flight process. And then a terminal scheduling algorithm was innovatively proposed with the 
influence factor and the stochastic preference, which extracted the features that affect the service time of the UAV, optimized 
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the weights of the features, and further simplified the optimization problem into multiple subproblems. The subproblems 
were then solved by using the block coordinate descent and successive convex approximation techniques. Simulation results 
show that the proposed optimization algorithm achieves significant performance gains over several benchmark schemes in 
the scenarios with different data lifetime requirements and different numbers of ground terminals. 
Key words: rechargeable unmanned aerial vehicles, data collection, data lifetime, terminal scheduling, random optimization 
 

0  引言 

无人机具有高灵活、低成本和广覆盖的特性，

在无线通信应用中发挥着重要作用[1-6]，能够满足无

基础设施地区或大规模灾害期间用户对计算和通信

资源的需求，相应的应用场景包括空中基站、数据

采集/传播、环境交通监控、监控搜索和救援等[7-12]。

另一方面，随着无线通信技术的迅速发展，物联网

在生活中的应用逐渐增多，然而大多数物联网设备

由于尺寸的限制，在能源、计算和存储能力方面均

受到相当大的约束。当物联网终端有大量数据需要

处理时，如何及时地进行数据采集变得十分重要。

利用无人机辅助物联网进行数据采集是一种有效

方案[13]，因此，研究无人机辅助的无线数据采集系

统具有现实意义。 
学术界和产业界对无人机辅助无线通信有广泛

的研究[14-19]，内容涉及无人机辅助基站通信、中继

通信、安全通信等。在无人机辅助数据采集方面，

能量优化问题备受关注。文献[20]优化多架无人机的

轨迹和部署位置，最小化完成采集地面终端数据任

务的能耗。文献[21]研究在保证地面终端公平性的同

时，如何在带内回程约束下提高无人机数据采集的

频谱效率。文献[22-23]联合优化无人机的飞行轨迹

和终端调度，提高系统的能量效率。在实际应用中，

终端上的待采集数据往往具有生命有效期。文献[24]
研究如何在数据采集时间约束下优化无人机的能量

效率。文献[25]通过优化飞行轨迹，减少数据多播任

务的完成时间。文献[26-27]通过联合优化无人机飞

行轨迹、飞行速度以及功率带宽等资源分配，降低

任务完成时间。文献[28]研究能耗和时间双重约束下

如何降低无人机能耗和任务完成时间。上述研究考

虑了无人机通过单次飞行就能完成全部数据采集任

务的情况，但没有考虑无人机需要进行多次飞行任

务的情况。针对这种情况，文献[29-30]通过优化飞

行轨迹和终端调度最小化任务时间。然而，其结果

不能用于终端数量多、待传数据量庞大的情况，无

人机无法在有限能量和时间限制下服务所有终端，

而这也是目前无人机数据采集面临的难题之一。 

为解决上述难点，本文研究了一个可充电无人

机辅助的数据采集系统，其中请求服务终端数量众

多，终端上数据量庞大，需要无人机多次往返充电

桩充能，并在终端数据的生命期内尽量多地完成数

据采集任务。对此，本文提出一种联合优化无人机

的飞行轨迹和终端调度的高效算法。首先，筛选出

决定终端所需要的服务时间特征，通过随机优化赋

予不同特征权重值从而得到终端优先级。随后，根

据终端优先级不断筛选调度收益更高的终端。最

后，联合优化无人机飞行轨迹、飞行速度和传输速

率，在满足服务时间要求和能耗限制的约束下最大

化无人机服务的终端数量。与已有的无人机数据采

集研究相比，本文涵盖了无人机连续多次飞行任务

的情况，使所研究的系统具有更广的应用范围；本

文考虑的地面终端众多，终端上的待传数据量大且

具有时效性，能满足许多物联网应用和应急通信的

实际场景需求。在本文提出的调度框架下，利用影

响因子代替时间成本计算，可实现更快的终端调度

方案，并将无人机后续飞行过程的复杂优化问题简

化为易于求解的飞行轨迹优化问题，为无人机数据

采集的研究提供了一种新思路。本文的创新点总结

如下。 
1) 考虑无人机机载能量有限的实际情况，允许

无人机在能量消耗殆尽前返回充电桩补充能量，充

电完成后继续执行任务。同时，考虑了采集数据的

时效性，研究在数据生命期内最大化服务终端数量

的问题。 
2) 提出了全新的终端调度方法来最大化服务

终端数量。方法基于特征选择的思想引入影响因

子，基于随机优化的思想设计了随机优选算法来获

取影响因子权重值，以影响因子加权和确定终端优

先级，再基于优先级计算调度方案。该调度方法可

在保持低计算复杂度的同时获得优质的调度方案。

在确定调度方案后，进一步将剩余优化问题简化为

求解飞行任务最小耗时的问题。 
3) 所考虑的优化问题具有非凸的结构，优化变

量既包含连续变量又包含二进制离散变量，且高度

耦合，因此问题的全局最优解难以求得。本文引入
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飞行—悬停通信协议解耦时间变量，并提出用户调

度方法进行化简，将问题分解成多个子问题，在优

化变量解耦、终端的调度策略和化简子问题的变形

上具有创新性。 
4) 仿真结果表明，与“基于距离”“基于数据

量”和“基于聚类结果”几种基准策略相比，本文

提出的算法在服务数量上表现更为稳定，且能集合

多种策略的优点，对不同的时间要求和终端分布情

况有更好的适应性。因此，所提的影响因子和随机

优选的终端调度算法具有优越的性能。 

1  系统模型 

可充电无人机辅助数据采集系统模型如图 1 所

示，可充电无人机通过无线数据通信方式从终端采

集数据。系统包含 K 个请求服务的终端，其中，终

端 i 的 坐 标 为 T 2[[ ,0] | , ]i iW w w i   R  ，

{1, , }K  ，其待采集的数据量为 iD 。可充电无

人机从充电桩 T
0[ , ]Iq w H 出发，在数据采集过程

中以恒定高度 H 在终端上方飞行。终端上数据的生

命期为 maxT ，超过生命期数据则无效，故无人机需

要在生命期 maxT 内从尽可能多的终端采集数据。在

飞行期间，无人机受电池电量 maxF 的约束，需要在

机载电池电量耗光前回到充电桩进行补给，所以无

人机可能会从充电桩出发执行多趟飞行任务。设无

人机一共从充电桩出发了 N 次，以变量 oT   
max{ ( ) | 0 ( ) , }o oT n T n T n≤ ≤  ， {1, , }N  表

示第 n 趟飞行任务无人机的总耗时，以变量

 T( ) ( ),H ,0 ( )n nq t l t t T n ≤ ≤ 表示无人机在第 n 趟

飞行任务中的位置，其中 2( )nl t R 表示无人机投影

在水平面的二维坐标。 
设无人机与每个终端之间的信道遵循视距衰

落模型[4]。设表示无人机在第 n 趟飞行过程中是否

为 终 端 i 服 务 的 二 进 制 变 量 为 ( )o n   

1[ ( ), , ( )] ( ) {0,1}o o o
k in n n i      ， ，  ， 其 中

( ) 1o
i n  表示无人机在第 n 趟飞行任务时间 ( )oT n

内可完成终端 i 数据采集的任务，那么无人机在第 n
趟飞行的 t 时刻与终端 i 的传输速率 , ( )o

n iR t 可表示为 

 
0

, 2 2 2( ) lb 1 ,
( || ( ) || )

0 ( )

t
o i
n i

n i

o

PR t B
H l t w

i t T n




 
    

  ，≤ ≤

 (1) 

其中，B 表示通信带宽， t
iP 表示无人机与终端 i 的

传输功率， 0 表示 1 m 距离处的参考通道功率增

益， 2 表示通道噪声的功率。 
无人机的能耗主要有通信和飞行推进两方面。

无人机从终端 i 采集的数据量可表示为 

 
( )

,0
( )d

o
iT n o

i n iD R t t   (2) 

其中， ( )o
iT n 表示在第 n 趟服务终端 i 需要的时间。

那么第 n 趟飞行任务中因通信产生的能耗 ( )tE n 为 

 
( )

0
1

( ) ( ) d
o

i
K T nt o t

i i
i

E n n P t

   (3) 

无人机的主要飞行能耗源自推进过程中叶片

轮廓阻力和机身阻力，且它们均随无人机飞行速度

的变化而变化，能量消耗功率表达式为 

  
2

30
0 02

tip

3 ( ) 1( ) 1 ( )
( ) 2
iPvv tP v t P d sAv t

U v t


 
     

 
 (4) 

其中， 0P 和 iP 分别表示叶片悬停状态下的轮廓功率

和诱导功率。定义无人机在 t 时刻的飞行速度为

( ) ( )nv t q t


 ，那么每趟飞行任务的飞行总能量消耗

 
图 1  可充电无人机辅助数据采集系统模型 
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  fly ( ), ( )o
nE T n q t 可表示为 

     
( )fly

0
( ), ( ) || ( ) || d ,

0 ( )

oT no
n

o

E T n q t P v t t

n t T n 


，≤ ≤

 (5) 

其中， ( )oT n 表示第 n 趟飞行的总时间。 

2  构建和算法 

2.1  构建 
本文研究最大化服务终端数量的终端调度与

飞行轨迹联合优化方法，通过联合优化终端调度、

终端访问顺序、无人机飞行轨迹和飞行速度，保证

无人机在数据生命期 maxT 和自身能耗 maxF 的约束

下最大化服务终端的数量。令变量 i{ ( )o o n   
| }n  表示终端的调度情况，变量 o { ( )n tQ q  
| 0 ( ), }ot T n n ≤ ≤  表示无人机在第 n 趟飞行

的 t 时刻的位置，变量 { | }t t
iP P i   表示无人机

与终端通信的传输功率，变量 { ( ) | }o oT T n n  

表示无人机第 n 趟任务耗时，变量 表示 maxT 期间

飞行任务次数。所考虑的优化问题的数学描述如下 

 i1 1

max
P1: ( )

, , , ,
K N o

o o o t i n
n

T P


   Q 
 (6a) 

 max

1
s.t. ( )

N
o

n
T n T


 ≤  (6b) 

 
1

( ) ( ) ( ),
K

o o o
i i

i
n T n T n n



  ≤   (6c) 

 
max fly ( ( ),{ ( )}) ( ),

0 ( ),

o t
n

o

F E T n q t E n
t T n n



 

≥

≤ ≤ 
 (6d) 

  (0) ( )o
n n Iq q T n q   (6e) 

 
1

( ) 1,
N

o
i

n
n i



  ≤   (6f) 

 ( ) {0,1},o
i n i     (6g) 

 o max0 ( ) ,t
i iP n P i  ≤ ≤   (6h) 

其中，式(6b)表示飞行服务总时长不超过数据的

生命期 maxT ，式(6c)表示无人机在第 n 趟飞行中为

终端 i 服务的时长不超过该趟飞行总时长，式(6d)
表示无人机每趟飞行的能耗不超过其机载电池容

量 maxF ，式(6e)表示无人机每次出发地点和返程

终点是充电桩，式(6f)表示每个终端最多被无人机

服务一次，式(6g)表示终端调度变量的二进制约

束，式(6h)表示无人机和终端的发射功率不超过

最大功率 maxP 。 
因为优化问题 P1 的目标函数涉及多个优化

变量，变量 o 、 oQ 和 ( )oT n 高度耦合，而且约

束式(6c)与式(6d)是非凸的，所以难以求得优化问

题 P1 的全局最优解。为解决该问题，第 2.2 节引

入飞行−悬停通信协议和虚拟用时（VTC, virtual 
time consumption）的概念，拆分无人机的飞行过

程，使问题更容易处理，同时减少优化变量数量，

降低了无人机能耗计算的复杂度，方便量化服务每

个终端的时间成本。第 2.3 节引入能耗约束下的旅

行者问题（TSPE, travelling salesman problem with 
energy）来优化终端的调度顺序，对无人机的访问

路径进行规划，减少路径重复消耗的时间和能量。

第 2.4节提出从终端计算时间成本中提取时间相关

的特征进行计算，避免计算终端服务时间成本的复

杂运算，把原问题转换成有限数量的简单子问题

处理，并通过随机优选算法得到高质量的近似解。

第 2.5 节说明子问题的具体算法。第 2.6 节给出本

文的完整算法。 
2.2  飞行—悬停通信协议 

本文考虑终端的待传输数据量较大的情况，因

此主要的数据传输时间和飞行能量消耗主要发生

在无人机悬停在终端上方收集数据的阶段。为了降

低问题的复杂度和变量数量，采用飞行−悬停通信

协议[19]，把无人机的任务分解为飞行和悬停两个阶

段。在该协议中，无人机依次访问 K 个悬停位置，

只有当它在终端相应位置悬停时才与对应终端通

信，并在通信过程中保持悬停状态直至据采集完

成。设 { | }iL l i   为无人机的水平坐标，表示

给终端 i 采集数据时的悬停位置；设无人机的初始

悬停位置为 T T[ , ] [ , ] ,i i iH H i   q l w ，即初始

状态中无人机于终端正上方进行数据采集。此时无

人机和终端 i 之间的传输速率为 

 
 

0
2 2 2

lb 1 ,
H || ||

t
i

i
i j

PR B i


 
    
   l w

  (7) 

无人机为终端 i 服务悬停的时间可表示为 

 d a i
i i

i

Dt t
R

   (8) 
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其中， d
it 和 a

it 分别表示无人机在服务终端 i 的离开

时刻和到达时刻， iD 表示终端 i 的传输数据量。对

应悬停时间段内产生的能耗由传输和悬停两个部

分的能耗组成，可表示为 

 

h d a h

h

0
2 2 2

( )( )

( )

lb 1
( || || )

t
i i i i

t
i i

t
i

i i

E t t P P

D P P
PB

H








   


 
    l w

 (9) 

其中， hP 表示无人机的悬停功率。在无人机飞往悬

停点的过程中，设表示所有终端顺序的序列对集合

为 a{( , ) | , , }i j i j i j   ，序列对 ( , )i j 表示从终

端 i 到终端 j 的状态。始末点固定时，无人机以恒

定的速度飞行为最优方案[9]。设 { | ( , ) }ijV V i j  

表示无人机从终端 i 到终端 j 的飞行速度， fP 表示

无人机的飞行功率。那么无人机从终端 i 飞向终端 j
的时间消耗为 

 a d || ||i j
j i

ij

t t
V


 
l l

 (10) 

对应飞行能耗可以化简为 

f f

2
30

0 02
tip

02 0 0
0 2 2

tip

2 3 4
1 2 2

|| ||

|| || 3 11 &
2

31|| || &
2

|| ||

i j
ij

ij

i j ij i
ij

ij ij

ij i
i j ij

ij ij

i j ij ij
ij ij

E P
V

V PvP d AV
V U V

PV P Pvd AV
U V V

V V
V V





  


 

  
         

 
     

 
 

     
 

l l

l l

l l

l l


 (11) 

其中， 1 、 2 3 、 和 4 分别表示与无人机相关的

常量[24]。 
如何选择终端进行服务是本文研究的重点之

一，这需要合理地量化服务每个终端对应的时间成

本，以方便后期的计算与衡量。在计算可充电无人

机的时耗时，需同时考虑不同阶段原有时长和对应

能耗在充电桩需要的补给时间。本文把每个终端的

时间成本划分为悬停 VTC 和飞行 VTC，其中，每

段 VTC 包括实际时长和该阶段能耗充电时长。设
rP 表示对无人机的充电功率，那么无人机与终端 i

通信中悬停阶段的 VTC 为 

h h r
h d a

r
r 0

2 2 2

( )

lb 1
( || || )

t
i i i

i i i t
i

i i

E D P P PT t t
P PP B

H






 
   

 
   l w

 

  (12) 
从终端 i 飞向终端 j 飞行的 VTC 为 

f
f

r

r
20 0 0 0

2 r r 2

2 3 4
1 2 2

|| ||

& 3|| ||
2

|| ||

i j ij
ij

ij

i
i j ij ijr r

tip ij ij

i j ij ij
ij ij

E
T

V P

d A P P P PvV V
P P U P V P V

V V
V V



  


  

 
     

 
 

     
 

l l

l l

l l

  

 (13) 
其中， 1 2 3  、 、 和 4 分别表示与无人机相关的常

量[24]。视充电桩为终端 0，那么包括充电桩的终端

集合为 a {0}  。由于充电时间在 VTC 中已计

算，所以充电阶段的悬停时间与能耗设为 0，调度

变量 0 为 1，表示充电桩被调度，具体表示为 

 h h
0 0 0 0 0, 0, 0, 1l w E T      (14) 

2.3  TSPE 
飞行−悬停通信协议把无人机的服务过程分解

成了飞行和悬停过程，对于离散化的无人机访问轨

迹需要进行路径规划，以减少重复或冗余的飞行过

程造成的时间损耗。本文采用 TSPE 计算每个阶段

飞行或悬停的能耗，可以保证路径规划中无人机不

会在服务过程耗尽电量。 
具 体 而 言 ， 设 终 端 调 度 变 量 为

a{ | }i i     ，表示可充电无人机能否在 maxT 内

完 成 终 端 i 的 数 据 采 集 ； 设 二 进 制 变 量

{ | ( , ) }ijX x i j   表示对终端的访问顺序，若

1ijx  则表示服务过程中存在从终端 i 飞往终端 j

的路线，反之 0ijx  ；设 { | ( , ) }ijZ z i j   表示能

耗变化情况，其中， ijz 表示从本趟飞行任务开始，

到完成终端 j 通信的 d
jt 时刻结束，这一阶段的能耗

变化，其中终端 j 的上一采集点为终端 i。因此优化

问题 P1 中对无人机飞行轨迹的约束式(6c)与式(6f)
可以等价为 

 0 0i ii i
x x

 
  

 (15a) 

 a
a,ij ji

x j


   
  (15b) 

 a
a,ji ji

x j


   
  (15c) 
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 {0,1}, ( , )ijx i j    (15d) 

其中，式(15a)表示从充电桩出发的次数与回到充电

桩次数相等，保证无人机的每个子行程的起点和终

点都是充电桩；式(15b)与式(15c)表示 ijx 受终端调

度变量 的约束；式(15d)表示 ijx 为二进制变量。 

TSPE 将优化问题 P1 中的能耗约束式(6d)转换为 
a a a

h f( ) ,ij ji i ij ijj j j
z z E E x i

  
        

  

  (16a) 

 f
0 0 0 ,i i iz x E i    (16b) 

 max0 , ( , )ij ijz x F i j ≤ ≤   (16c) 

其中，式(16a)表示当 1ijx  时， a a
i jt t 时间段内无

人机为终端 i 使用的能耗等于悬停和飞行过程的

能耗之和；式(16b)表示当无人机从充电桩出发时

电池处于满电状态；式(16c)表示无人机消耗的能

量不超过 maxF 。由此，约束式(16a)～式(16c)通过

约束无人机每趟飞行中能耗计算，得出合理的轨迹

路线。此外，优化问题 P1 中的时间约束式(6b)可
转换成式(17)，表示所有悬停阶段和飞行阶段的

VTC 总和在数据生命期 maxT 内，即 
 a

h f max
( , )i i ij iji i j

T x T T
 

  ≤
 

 (17) 

因此，优化问题 P1 转化成优化问题 P2 

 
1

max
P2 :

, , , , ,

K

i
iX V Z L P


 
  (18a) 

s.t.式(14)、式(15a)～式(15d)、式(16a)～式(16c)、
式(17) 

 a{0,1},i i     (18b) 

 max a0 ,t
i iP P i  ≤ ≤   (18c) 

 max0 , ( , )ij iV V i j  ≤ ≤   (18d) 

其中，式(18b)保证了终端调度变量是二进制变量，

式(18c)和式(18d)保证了无人机的传输功率和飞行

速度在最大约束范围内， maxV 表示无人机的最大飞

行速度。优化问题 P2 需要确定 maxT 内服务的具体

终端，故需要计算整个系统所有终端访问顺序的成

本，计算复杂度为 ( !)  。式(17)包括无人机能耗

和时耗计算的复杂成本函数，同样产生大量的计算

量。式(15a)～式(15d)和式(16a)～式(16c)包含二进

制变量，为非凸约束。因此，P2 仍然是非确定性多

项式问题，需要进一步的简化以求解。 
2.4  影响因子及随机优选 

对于优化问题 P2 的调度变量 ，在选择服务

终端的过程中，无人机倾向于选择时间成本更低的

终端来服务。然而终端时间成本的计算复杂度高，

有待简化。根据式(12)和式(13)，时间成本主要由

终端的待传输数据量和终端之间的距离决定，即优

化算法应选择服务分布更加密集、距离更近且待传

输数据量更少的终端。对此，本文结合了 K-means
聚类[10]、特征选取[11]和随机优化思想，从时间成

本式(12)和式(13)中提取 5 个特征，特征的具体选

择如下。 
1) 设终端待传输的数据量 iD 为特征一，这是

因为传输量（即悬停时间）的计算可直接被量化。 
2) 设终端和充电桩之间的距离 0|| ||i l l 为特

征二，这是因为该距离决定了无人机从该终端往返

充电桩的时长。 
3) 设 K-means 聚类后该终端所在簇的规模大小

为特征三，这是因为聚类后通过分析簇的规模（即

该簇所含终端数目）可减少选择分布稀疏的终端。 
4) 设 K-means 聚类后终端的轮廓系数为特征

四，这是因为它可有效衡量其附近终端密集程度。 
5) 求已服务终端的几何中心，设终端与该几何

中心距离为特征五，这是因为对无人机时间消耗而

言，服务离已确定终端更近的终端，额外产生的飞

行时间消耗更少。 
对每个终端的上述 5 个特征进行归一化，得到

终端的影响因子。终端调度过程中，为影响因子赋

予对应的权重值，表示该影响因子对终端优先级的

影响程度。由于终端数量庞大，难以逐一遍历全部

权重组合，本文提出随机优选算法，计算终端优先

级[15]，具体算法如下。 
步骤 1  基于本节提取的 5 个特征，归一化处

理后得到 5 个影响因子 { | {1,2,3,4,5},iF f i   
[0,1]}if  ； 
步骤 2  随机生成 N 组影响因子权重组   

1 2 3 4 5[ , , , , ]     ，计算不同权重组在当前场景条件

下最大服务终端数，记录当前最大服务数量 ' 的最

优对应的权重组； 
步骤 3  若最优权重组于往后 N 组的权重

值有更新，重复步骤 2；若最优权重组于往后 N
组的权重值中最大服务数量 ' 不再变化，设为
此场景权重值 chosen ，执行步骤 4； 

步骤 4  求步骤 1 中影响因子的加权和，并设

为该终端的优先级
5

i 1
Priority i if



 。 



第 3 期 李茜雯等：可充电无人机辅助数据采集系统的飞行路线与通信调度优化 ·119· 

 

上述算法可以将终端调度问题与无人机能耗和

时耗计算解耦合，把所求问题分解成多个终端调度固

定条件下的联合优化无人机飞行轨迹、传输功率和飞

行速度问题，从而大幅度降低算法的计算复杂度。 
2.5  无人机功率、速度和轨迹优化 

通过第 2.4节求出优化问题P2中的调度变量
后，问题可简化成多个固定 的优化任务耗时子问

题，具体表示为 
 a

h f
( , ) ε, , , , , , , ,

P3 : min min i i ij iji i jX V P Z L X V P Z L
T x T

 
 

 (19) 

s.t.式(14)、式(15a)～式(15d)、式(16a)～式(16c)、
式(18c)～式(18d) 

因为优化问题 P3 含有二进制变量 Z 和 X，并

且式(16b)和式(16c)是非凸约束，所以优化问题 P3
难以直接求解。为克服此困难，把变量分成 V 和 P
两组分别进行预处理，基于预处理得出的初始值求

解 ( , )X Z 得到终端的访问顺序，再通过块坐标下降

法迭代求解优化问题 P3，从而得到该 下的最短任

务耗时。 
对 V 和 P 两组变量的预处理中，先后以

2 3 4
1 2 2ij ij

ij ij

V V
V V
 

 
 

    
 

和 h
iT 为优化变量，使用标

准的求解器（如 CVX）和经典的丁克尔巴赫变换

即可求解出飞行速度和传输功率的初始值 iniV 和
,init

iP ，带入式(9)和式(11)～式(13)可以得到对应的

初始值 h,ini
iE 、 f ,ini

ijE 、 h,ini
iT 和 f ,ini

ijT 。由此，通过

第 2.3 节提出的 TSPE 算法，子问题 P3 可化简为

优化问题 P4。 
 a

h,ini f ,ini
( , ),

P4 : min i i ij iji i jX Z
T x T




 
 

 (20a) 

s.t.式(15a)～式(15b)、式(16c) 

a a a
h,ini f ,ini( ) ,ij ji i ij ijj j j

z z E E x i
  

        
  

  (20b) 
 f ,ini

0 0 ,i i ijz x E i    (20c) 

在优化问题 P4 中，优化目标和所有约束都是

线性的，使用二进制变量的求解器（如 Gurobi）可

有效地求解，得到当前调度 下，终端的访问顺序

( , )X Z 。 

为求解最短任务耗时，还需优化无人机每趟子

旅程的飞行轨迹 L、传输功率 P 和飞行速度V 。设

该趟子旅程中服务的终端集合为 s ，包括充电桩的

终端集合为 a,s s {0}   ，那么无人机经过的路径

集 合 为 s a,s{( , ) | , , 1}iji j i j x   。 基 于 已 有

( , )X Z ，优化问题 P3 可化简成优化问题 P5。 

s s s s

s

t h r

, , t
0

2 2 2

2 3 4
1 2 2( , )

( )
P5 : min

lb 1
( || || )

|| ||

i i
i

r i

i i

i j ij iji j
ij ij

D P P P
PP B

H

V V
V V






 
 





 


 
   

 
     

 





L P V

l w

l l





  (21a) 

th s0
2 2 2s.t. lb 1 ,
( || ||

t
i

i i

PB R i
H




 
     l w

≥   (21b) 

 max s0 ,t
iP P i ≤ ≤   (21c) 

 max s0 , ( , )ijV V i j ≤ ≤   (21d) 

s

s

h

0
2 2 2

2 max3 4
1 2 2( , )

( )

lb 1
( || || )

|| ||

t
i i

ti
i

i i

i j ij iji j
ij ij

D P P
PB

H

V V F
V V






  








 
   

 
     

 





l

l

w

l ≤





 

  (21e) 
 0 0l w  (21f) 
其中， s a,s{ | }i i L l  ， s s{ | }t

iP i P   和
s s{ | ( , ) }ijV i j V   ，式(21c)和式(21d)给优化变量

设定了取值范围，式(21e)由优化问题 P3 的式(15d)
和式(16)演变而成。优化问题 P5 通过引入松弛变量

对式(21e)第一项分母传输速率进行放缩，随后将变

量分为 s s( , )V P 和 s s( , )L S 两组，以固定一组变量求

解另一组变量的方式进行迭代求解，直至收敛，其

中以上述求得的 iniV 和 ,init
iP 作为迭代初始值。因此，

优化问题 P3 的求解算法具体如下： 
步骤 1  通过 V 和 P 的预处理得到初始飞行速

度 s ini[0] VV 、传输功率 s ,ini[0] t
iPP 和初始无人机

悬停位置 s[0] H W ； 

步骤 2  设传输速率的松弛变量初始值为；

sS [0]  s0
2 2

[0]
{ [0] | [0] lb 1 , }

t
i

i i
PS S B i

H



 

   
 

  

步骤 3  求解优化问题 P4 得到访问顺序 [0]X ，

根据式(19)求解优化问题 P3，计算该趟飞行任务需

要的总耗时为 total[0]T ； 
步骤 4  设迭代次数 0k  ，阈值 3

0 1 10   ； 
步骤 5  通过块坐标下降法分别求解优化问题

P5 中的 s s( [ 1], [ 1])k k V P 和 s s( [ 1], [ 1])k k L S ； 
步骤 6  令 1k k  ，并求得总耗时 total[ ]T k ； 
步骤 7  保存最短服务耗时 total[ ]T k 、终端飞行
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速度 V、无人机飞行轨迹 s[ ]kL 和传输功率 s[ ]kP ； 

步骤 8  重复步骤 5～步骤 7，直到 
total( [ ]T k  total total

0[ 1]) / [ ]T k T k   。 
由此，得到调度 的最短服务耗时 total[ ]T k 、终

端飞行速度V 、无人机飞行轨迹 s[ ]kL 和传输功率
s[ ]kP 。 

2.6  整体算法 
所提算法首先用第 2.2节中飞行−悬停通信协

议把可充电无人机的服务过程解构成飞行和悬停

两种状态。然后使用第 2.4 节提出的影响因子和

随机优选的算法，让系统跳过冗长且复杂的终端

服务时间成本的计算过程，赋予终端优先级。随

后，基于优先级求得各服务终端数量情况下的不

同终端调度方案，并逐个增加服务终端数目，把

最大化终端数目的原优化问题拆分成多个计算最

小服务时长的子问题，利用第 2.3 节算法进行无

人机路径规划。由此，第 2.2 至第 2.4 节把问题化

简成一系列调度方案下，即不同的 Σ 值的优化任

务耗时子问题。利用第 2.5 节算法计算上述子问

题的最短任务耗时。最后，通过比较方案的最短

服务时长，得出满足能耗和数据生命期双重约束

的终端的访问顺序和无人机飞行轨迹。综上所述，

本文整体算法如下。 
步骤 1  初始化无人机和系统环境的相关参数。 
步骤 2  通过第 2.5 节变量预处理得到初始飞

行速度 iniV 和传输功率 ,init
iP ，并根据式(9)～式(13)

计算每个终端对应的时间成本和能耗。 
步骤 3  根据第 2.4 节影响因子和随机优选算

法构建终端的影响因子 F，并求解出此环境下的最

优权重组 chosen 和每个终端的优先级。 

步骤 4  如果
1

0
K

i
i




 ，则根据终端优先级确

定终端调度 ；否则基于已选择服务终端更新尚未

被调度终端的优先级，根据终端优先级确定终端调

度 。 
步骤 5  根据第 2.5 节算法解决第 2.2 至第 2.4 节

化简后的子问题 P3，得到当前调度方案 下最短服

务时长 totalT 和对应访问顺序 X、传输功率 P、飞行

速率 V 和悬停轨迹 L。 
步骤 6  如果 total maxT T≤ ，保存 *  、 * X  

X 、 * P P 、 * L L和 * V V 。 
步骤 7  重复步骤 4～步骤 6，直到 total maxT T 。 

由此，得到最优调度方案，其中包括终端调度
* 、调度顺序 *X 、无人机的悬停位置 *L 、传输功

率 *P 和飞行速度 *V 。 

3  仿真结果 

为验证本文提出的可充电无人机在数据生命

期下调度终端的方法，本文通过计算机仿真验证所

提算法性能。仿真环境参数设置见表 1，其中参数
hP 、 1 、 2 、 3 、 4 、 1 、 2 、 3 和 4 的设置

与文献[24]一致，其他参数的设置与文献[30]一致。

仿真计算机的具体配置为 Core(TM) i5-8265U 
CPU@1.60 GHz，RAM 16.0 GB。下面首先对比

第 2.4 节提出的随机优选与几种穷举法，随后观

察算法的收敛情况，最后对比本文调度算法与几

种常见的终端调度方案。 

表 1 仿真环境参数设置 

变量 取值 变量 取值 

B 2 MHz 2  −110 dBm 

H 100 m 0  −60 dB 

thR  15 Mbit/s rP  100 W 

maxF  100 000 J  maxV  25 m/s 

  20～80 D 1 Gbit/s 

  4.2 hP  165 W 

[ 1 , 2 ] 4[0.9,1.6] 10  [ 1 , 2 ] 3[9.3,16.6] 10  

[ 3 , 4 ] [1.8,3.6]  [ 3 , 4 ] [79.9,357.2]  

maxT  900～3 000 s 终端 s 20～90

 
在验证随机优选算法实验中，主要基于下列 3 种

算法分别产生 100 组权重，观察不同算法在同一条

件、同等实验量下能达到的最优值： 
1) “随机优选”为本文第 2.4 节提出的权重优

化算法； 
2) “网格搜索”为对第 2.4 节中第一、第二和

第三影响因子等比例取 3 个权重值，第四和第五影

响因子等比例取 2 个权重值，将上述权重排列组合

得到大约 100 组权重组，实验得到其中最优权重组

的终端服务个数和对应优化； 
3) “网格迭代”为对第 2.4 节提及的每个影响

因子等比例取 10 个权重值，其中基于前一个影响

因子的最优权重进行当前影响因子权重值的实验，

迭代实验两次，共约 100 组权重。 
由于“网格搜索”和“网格迭代”算法的复杂
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度随终端数量的增长而呈指数增长，所以为了在合

适的复杂度条件下对 3 种算法进行比较，在实验

中，终端个数设为 20～90。“随机优选”“网格搜

索”和“网格迭代”算法确定权重值优化结果比较

见表 2，可以看出“随机优选”算法表现更优。首

先，随着请求服务终端数目的增加，基于均值和方

差衡量可以发现，在搜索同样数量的权重组数目

中，“随机优选”算法下的服务总数最多。其次，

“随机优选”算法更为稳定，不存在随着请求终端

数目增加出现终端服务数目下滑的情况。最后，纵

观全部实验数据，“网格迭代”算法和“网格搜索”

算法的服务终端数量均小于“随机优选”算法，表

明本文提出的“随机优选”算法具有良好的终端调

度性能。 

表 2“随机优选”“网格搜索”和“网格迭代”算法 
确定权重值优化结果比较 

请求服务终端数量/个 50 60 70 80 90 均值 方差

随机优选 15 15 16 16 16 15.6 0.24

网格搜索 14 15 15 16 15 15 0.4 

网格迭代 14 11 14 14 15 13.6 1.84

 
飞行速度与传输功率收敛结果如图 2 所示，

展示了存在 50 个请求服务的终端且数据生命期
maxT 为 1 800 s 时，在确定请求服务终端的数量和

位置情况下，第 2.5 节算法迭代优化飞行速度和

传输功率得到的收敛结果。可以看出，在对优化

问题 P5 的迭代优化结果中，随着迭代次数的增

加，飞行速度逐步降低，并在迭代次数为 8 之后

不再变化，收敛到最优值；传输功率随着迭代次

数增加有小幅度波动，在迭代次数为 11 之后不再

变化，收敛到最优值。 

 
图 2  飞行速度与传输功率收敛结果 

接着，对几种不同的终端调度方式进行了实验

比较，具体如下。 
1) 本文算法按本文提出的算法选择无人机要

服务的终端。 
2) 基于距离的算法按请求终端与充电桩的距

离选择无人机要服务的终端。 
3) 基于传输量的算法按请求终端需要传输的

信息量选择无人机要服务的终端。 
4) 基于聚类结果的算法按请求终端在聚类后

结合其规模和轮廓因子选择无人机要服务的终端。 
不同算法的轨迹对比如图 3 所示，展示了相

同条件下，3 种不同策略下的无人机最大服务终

端数量和飞行轨迹。在图 3 轨迹中，红色实线代

表本文算法可为 15 个终端服务，黑色虚线代表基

于距离的算法可服务 11 个终端，蓝色虚线代表基

于传输量的算法可服务 11 个终端，可以看出在同

等条件下，本文算法可服务更多的终端。从轨迹

局部图可看出，本文算法为了达到联合考虑传输

量和飞行距离的目的，选择了距离中等但是待传

输量不大的终端（如图 3 局部图中的箭头所指终

端），从而解决了无人机为服务更近终端而忽视距

离较大且传输量更少的终端这一问题。 

 
图 3  不同算法的轨迹对比 

不同算法的通信数据量对比见表 3，可以看出，

本文算法的通信数据量略低于基于数据量的算法，

并在请求终端数目较少（30 个）的情况下，通信数

据量高于基于距离的算法。这是因为本文算法旨在

最大化服务终端的数目，而待传数据量较小的终端

在悬停阶段需要的能耗和服务时间更短，更符合本

文算法的选择标准。虽然本文算法采集的数据量不

及对比算法，但可避免为服务数据量大的终端而消

耗过多资源，通过服务时间成本和能耗需求更低的
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终端，最大化服务终端数目。结果显示，本文算法

在调度中对终端各影响因子进行了综合考虑，兼备

靠距离选择终端以达到节能目的的优点，同时考虑

了待传数据量和终端分布等实际情况，对复杂的环

境有更优的适应能力。 
为了进一步评估本文算法在不同场景下的表

现，本文设置两种方式以观察与比较本文算法在不同

条件下的实用程度。服务终端数量随请求服务终端总

数变化仿真如图 4 所示，当数据生命期 maxT =3 000 s，
可以观察到在此场景下，相较于其他策略，本文算

法的优化结果没有明显的抖动现象，即更为稳定；

随着请求服务终端数量的增加，本文算法在大部分

情况优于其他调度策略。服务终端数量随数据生命

期 maxT 变化仿真如图 5 所示，实验中固定请求服务

的终端数量为 30，从曲线的增长趋势可以看出，
maxT 较小时，距离是影响优化目标的主导因素，随

着 maxT 逐渐增大，待传数据量的影响也在逐渐增

强。仿真结果验证了在不同 maxT 情况下，相较于其

他策略，本文算法平均可多服务接近 2 个终端，再

次表明本文算法调度具有综合考虑的优势，对无人

机数据采集的应用有重要作用。 

 
图 4  服务终端数量随请求服务终端总数变化仿真 

4  结束语 

本文研究了使用可充电无人机服务多个地面

终端，采集它们具有生命期数据的场景，提出了一

种终端调度与无人机轨迹的优化方法，解决在无人

机能耗与终端数据生命期的双重限制下，最大化服

务终端数量的问题。为了解决时间成本计算中变量

高度耦合的问题，提出了基于随机优化和特征工程

的终端调度框架，并引入松弛变量，使用块坐标下

降方法联合优化无人机的飞行轨迹、飞行速度和传

输功率。仿真结果显示，与其他基准策略相比，本

文提出的终端调度框架有着更好的收益，在计算影

响因子的权重过程中，以较短的时间获得高质量的

次优解。因此，本文为无人机的数据采集应用提出

了一种实用新方法。在未来的工作中，有待进一步

研究多个无人机进行数据采集的场景以及地面终

端处于移动状态的场景。 

 
图 5  服务终端数量随数据生命期 maxT 变化仿真 
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