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多无人机辅助移动边缘计算中的任务卸载和轨迹优化 

嵇介曲，朱琨，易畅言，王然 
（南京航空航天大学，江苏 南京 210016） 

摘  要：提出了一个多无人机辅助移动边缘计算系统，系统部署了多个配备计算资源的无人机为本地资源有限的

移动用户提供计算卸载机会。每个用户的计算任务分为两部分：一部分卸载到关联的无人机进行计算，剩余部分

在本地进行计算。旨在联合优化一个有限周期内的无人机轨迹和用户调度来最小化所有用户间最大的总时延。所

提出的问题是一个混合整数非凸优化问题，为了有效求解该问题，通过引入一些辅助变量将其等价地转化为一种

更易处理的形式，然后提出了一个惩罚凹凸过程的算法来求解转化后的问题。数值结果表明，与其他基准方案相

比，提出的联合优化方案能获得显著的性能增益。 
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Joint task offloading and trajectory optimization  
for multi-UAV assisted mobile edge computing  

JI Jiequ, ZHU Kun, YI Changyan, WANG Ran 
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China 

Abstract: An unmanned aerial vehicle (UAV)-assisted mobile edge computing system was proposed in which multiple 
UAVs equipped with computing resources were employed to provide computation offloading opportunities for mobile 
users with limited local resources. The computing tasks of each user can be divided into two parts. One portion was of-
floaded to its associated UAV for computing and the remaining portion was processed locally. It was aimed at minimizing 
the sum of the maximum delay among all user devices by jointly optimizing the user scheduling and the UAV trajectory 
in a finite period. The proposed problem was a mixed-integer non-convex optimization problem. To facilitate solving this 
problem, it was equivalently converted into a more tractable problem by introducing some auxiliary variables, and then a 
penalty concave-convex procedure algorithm was proposed to solve the converted problem. Simulation results show that 
the proposed joint optimization scheme achieves significantly better performance than other benchmark schemes. 
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1  引言 

随着物联网和移动通信技术的不断发展，越来

越多的新兴移动应用逐渐进入人们的生活，如无人

驾驶、智能导航、人脸识别[1]。然而，这些应用属

于计算密集和时延感知型，通常需要较高的计算能

力。有限的电池能量和较低的计算能力使得用户设

备难以使用自己的计算资源来执行这些应用。为了

克服此困难，移动边缘计算已经成为一种有效的解

决方案，能够以较低的传输时延和较轻的访问负载

为位于无线网络边缘的用户设备提供计算服务[2]。

通过卸载部分或者全部的计算密集型任务到移动
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边缘计算服务器，可以显著地提高用户计算体验质

量和电池寿命。 
然而，对于基础设施有限或没有可用基础设施

的无线网络场景（如灾难响应、紧急救援、军事演

习），传统的地面移动边缘计算则无法满足其需求。

无人机辅助的移动边缘计算已被提出，作为解决挑

战的潜在技术[3]。与基于基础设施的移动边缘计算

相比，无人机辅助的移动边缘计算具有更可靠的视

距（LoS, line-of-sight）链路[4]和可控的移动性管理[5]，

近年来受到越来越多的关注[6]。具体地，文献[7]研
究了基于单个无人机的移动边缘计算系统，考虑单

个配备计算服务器的无人机，以帮助地面用户计算

其卸载任务。通过使用凹凸规划方法共同优化任务

分配和无人机轨迹，将每个时隙中用户之间最大时

延的总和降至最低。文献[8]和文献[9]分别使用了有

效的迭代算法以解决无人机辅助的无线电移动边

缘计算体系中的能耗最小化问题和计算速率最大

化问题。但是，上述工作都只考虑了单个具有固定

飞行速度的无人机，简化了分析，但却限制了实际

应用。 
本文调查了一个多无人机辅助的移动边缘计

算系统，该系统部署了多个配备计算资源的无人机

为地面用户提供计算服务。每个用户有按比特分配

的计算任务需要完成，其可以分成两部分：一部分

卸载到所关联的无人机进行计算，剩余部分在本地

进行计算。此外，每个无人机在地面用户上方移动，

并以一种时分多址接入方式提供计算服务。考虑用

户之间的公平性，通过联合优化一个有限周期内无

人机轨迹、用户调度和卸载任务比率，最小化所有

用户间总的最大时延。所制定的问题是一个混合整

数非凸优化问题，为了有效求解该问题，在引入辅

助变量的基础上等价地将其转化为一种更易处理

的形式，然后提出了一个惩罚凹凸过程的算法来处

理由此产生的问题。 

2  系统模型和优化问题 

2.1  网络模型 
多无人机辅助的移动边缘计算系统模型如图 1

所示。考虑一个无人机辅助的移动边缘计算系统，

部署 M 个无人机为地面 K 个用户提供计算服务。

为了方便分析，用 {1, , }M=M 和 {1, , }U=U 分

别表示无人机和用户的集合。每个用户卸载部分计

算任务到无人机，且本地执行剩余部分。此外，无

人机计算服务器具有比用户设备更强大的计算能

力，因此，用户更倾向于将任务卸载到无人机。 

 
图 1  多无人机辅助的移动边缘计算系统模型 

2.2  通信模型 
在笛卡尔三维坐标系中，用户设备 u∈U 的水

平坐标表示为 T[ , ]u u ux y=w 。假设所有无人机都在

距离地面 H（单位：m）的固定高度飞行，且无人

机 m∈M 随 时 间 变 化 的 水 平 坐 标 可 表 示 为
T( ) [ ( ), ( )]m m mt x t y t=q ，其中 [0, ]t T∈ 。为了方便讨论，

将连续时间 T等步长地划分为 N个时隙，每个时隙

间隔为 /t T Nδ = 。因此，无人机m∈M的水平轨迹

可 以 近 似 地 表 示 为 N 个 二 维 序 列
T[ ] [ [ ], [ ]]m m mn x n y n=q ，其中 {1, , }n N∈N 。由

于飞行速度的限制，每个无人机在任意时隙内的飞

行距离不能超过理论最大值。此外，无人机之间需

要保持一个最小安全飞行距离以避免碰撞。根据上

述分析，无人机轨迹需要满足的移动性约束条件为 
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其中， max max tD V δ= 表示无人机在每个时隙内可移

动的最大距离， minD 表示最小安全距离。 

对于无人机辅助网络，由于无人机高度远高于

地面用户，因此，无人机通信链路的视距信道比其

他信道损耗（如小尺度衰落或阴影）更为突出。此

外，假设无人机移动性引起的多普勒效应在接收机

处可得到补偿。因此，在时隙 n∈N ，从无人机 m
到用户 u的信道功率增益可以描述为自由空间路径

损耗模型，具体表示为 

 2
, , 2[ ] [ ]

[ ]m u m u
m u

h n d n
H n

ββ −= =
+ −q w‖ ‖

 (2) 

其中， , [ ]m ud n 表示用户 u和无人机 m在时隙 n的距

离， β 表示在参考距离 0 1d =  m 时的信道增益。 
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用 {0,1}M U×∈x 表示用户接入矩阵，每个元素

, [ ] {0,1}u mx n ∈ 表示二进制指标，当无人机 m在时隙

n 为用户 u 提供服务时， , [ ] 1u mx n = ，否则等于 0。

假设在任意时隙内，每个无人机只服务最多一个用

户，且每个用户最多被一个无人机服务。因此，调

度约束为 
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此外，假设地面用户始终以最大功率传输信号

P改善信噪比。因此，用户 u在时隙 n的传输速率

可以表示为 
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其中， 2σ 表示无人机上的高斯白噪声功率。 
2.3  任务计算模型 

定义变量 [ ] [0,1]um nρ ∈ 表示用户 u 在时隙 n 卸

载给无人机 m的计算任务的比例。此外，1 [ ]um nρ−

表示用户 u 在时隙 n 本地计算的任务比率。采用

[ ]uL n  bit 来描述用户 u在时隙 n总的计算任务量，

且假设 uC 表示每个用户 u 执行每比特任务所需的

CPU 圈数。下面介绍部分计算卸载模式下每个用户

的操作。 
1) 执行本地计算：对于本地计算方法，计算任

务是在地面用户处本地执行的。用户 u在时隙 n的
本地 CPU 中的计算任务用 ,(1 [ ] [ ]) [ ]u m um ux n n L nρ− 表

示。因此，本地计算执行时间可以表示为 

 ,local (1 [ ] [ ]) [ ]
[ ] u m um u u

u
u

x n n L n C
t n

f
ρ−

=  (5) 

其中， uf 表示用户 u的计算能力，单位是每秒 CPU

的圈数。此外，本地计算的能耗可以表示为 
 local 2

,[ ] (1 [ ] [ ]) [ ]u u m um u u u uE n x n n L n C fρ τ= −  (6) 

其中， uτ 表示用户 u的有效电容系数，取决于其处

理器的芯片结构。 
2) 卸载到无人机：根据上述通信模型，用户

u在时隙 n卸载任务到无人机 m的时延和能量消耗

可表示为 
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其中，B表示传输带宽。此外，无人机m将在卸载

后执行任务计算。无人机m的计算时间为 

 ,comp
,

[ ] [ ] [ ]
[ ] u m um u u

u m
m

x n n L n C
t n

f
ρ

=  (9) 

其中， mf 表示无人机m的计算能力。同样地，无

人机m的 CPU 计算所产生的能量消耗表示为 

 comp 2
, ,[ ] [ ] [ ] [ ]u m u m um m u u mE n x n n L n C fρ τ=  (10) 

其中， mτ 为取决于无人机 m芯片结构的电容系数。 
2.4  问题建模 

由于用户的本地计算不需要带宽等无线资源，

因此，每个用户可以同时执行本地计算和任务卸

载。关联到无人机 m的用户 u的时延取决于以下两

项的最大值：1) 卸载时间加无人机计算时间；2) 本
地计算时间。另外，无人机在同时隙内将计算结果

发送回其服务用户，然后前往下一个位置。由于计

算结果的数据远远小于卸载的数据，因此，将结果

发送给用户 u所引起的时延和能量消耗可以忽略不

计。在本文中，联合优化所有时隙内的用户关联、

卸载任务比例和无人机轨迹，以便所有用户的最大

时延之和最小化。具体优化问题建模为 
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其中，η 表示最小传输速率阈值，C1～C3 是用户

接入约束，C4 表示卸载比例，C5～C7 表示无人

机移动性约束，C8 确保卸载的传输质量，C9 和

C10 分别表示用户和无人机在所有时隙内的能耗

不能超过电池容量。然而，目标函数的高度非线

性和约束条件的非凸性，使得该优化问题难以直

接求解。 

3  优化问题求解 

在本节中，通过引入一组辅助变量和等式约

束，将原问题转化为更易处理的形式。然后，采

用一个基于惩罚凹凸过程（ P-CCCP, penalty 
concave-convex procedure）的算法来求解所产生

的新问题。 
3.1  优化问题转换 

首先，通过引入辅助变量 ,{ [ ], , , }u mx n u m n∀ ，可

以将 C1 等价地转换为 
 , ,[ ]( [ ] 1) 0, , ,u m u mx n x n u m n− = ∀  (12) 

 , ,[ ] [ ] 0, , ,u m u mx n x n u m n− = ∀  (13) 

然 后 ， 引 入 辅 助 变 量 ˆ{ [ ], [ ], [ ], [ ],um um umt n t n t n nξ  

, , ,[ ], [ ], [ ], [ ], [ ]}um um u m u m i mn n o n o n o nγ ϖ ，以便进一步处

理高度耦合的约束。基于文献[10]，原优化问题可

以被等价地转换为 
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  (14) 
3.2  优化算法设计 

使用基于 P-CCCP 的方法求解转化后的优化问

题 P2。为了解决 P2 中的两个等式约束，将相应的

惩罚项纳入目标函数，并建立了 P2 所对应的惩罚

问题。然后，提出了一个有效的内循环凹凸过程

（CCCP, concave-convex procedure）算法来解决具有

固定惩罚参数的惩罚问题。最后，总结了基于

P-CCCP 的联合轨迹设计、用户调度和任务分配

算法。 
3.2.1  惩罚问题 

首先，将等式约束(B14)进行二元化，然后将其

作为增广的拉格朗日项加入目标函数。因此，可以

得到惩罚问题如式(15)所示。 

(
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值得注意的是，所提出的基于 P-CCCP 的算法

具有双环结构。内部循环通过固定拉格朗日乘子和

惩罚因子来求解 P3 中的优化变量，而外部循环更

新拉格朗日乘子和惩罚因子。 
3.2.2  内循环 CCCP 算法设计 

由于非凸约束和目标函数的存在，难以直接求
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解问题 P3。因此，采用线性化方法对非凸约束进行

近似。首先，将不等式约束(B13)改写为 

,2 2 2

1 1 1

, 2
2

[ ] [ ]
[ ] (( [ ])

2
[ ] [ ]

( [ ]) )
2

N N U
u m um

m m u m u
n n u

u m um
u

x n n
v n C f L n

x n n
L n

ρ
κ τ

ρ
ϑ

= = =

+
+ −
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∑ ∑∑‖ ‖
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  (16) 

然后，定义 , 2[ ] [ ]
( [ ]) ( [ ])

2
u m um

um u

x n n
a n L n

ρ−
z 、

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

2
u m um

um u

x n n
b n L n

ρ+
z 和 [ ]mc n  

2
2

2

[ ]m

m u m

v n
C f

κ ϑ
τ

−‖ ‖
，其中， ,[ ] [ [ ], [ ]]um u m umn x n nρ=z 。

因此，式(16)可以改写为两个凸约束之差如式(17)
所示。 

 
1 1 1

( ( [ ]) ( [ ])) [ ] 0
N U N

um um m
n u n

a n b n c n
= = =

− +∑∑ ∑ ≤z z  (17) 

此外，利用其在给定点 [ ]r
um nz 处的一阶泰勒展开

式，记为 ( [ ], [ ])ˆ r
um uma n nz z ，在第 r次迭代中近似可

微函数 ( [ ])uma nz 。因此， ( [ ], [ ])ˆ r
um uma n nz z 可以计

算为 

 
T

( [ ], [ ])

( [ ]) ( [ ])( [ ] [ ]
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)

r
um um

r r r
um um um um

a n n

a n a n n n

=

+∇ −

z z

z z z z
 (18) 

其中， T ( [ ])r
uma n∇ z 表示 T ( [ ])r

uma nz 的导数，表示为 
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T
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r
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  (19) 
注意， ( [ ], [ ])ˆ r

um uma n nz z 是 [ ]um nz 的仿射函数。因此，

定义一个函数 d为 

[ ]

, ,

1 1

2
2
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r rN U
u m um u m um

n u

u
m u m

x n n x n n
d

L n
C f

ρ ρ

ϑ
τ

= =

− −
= ⋅

+

∑∑
 (20) 

然后，将不等式约束(B13)改写为二阶锥形式如

式(12)所示。 

1, 1 1, 1
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此外，其他非凸约束(B1)～(B4)和(B12)也可以

采用类似的转化方法。基于上述分析，问题 P3 可

以近似地转化为 
21
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其中， 
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注意，增加约束(D6)是为了在不影响问题最优性的

情况下加快收敛速度。然后，将问题 P4 中的优化

变量划分为两个块。在第一个块所对应的子问题

中，固定其他的变量来优化 , [ ]u mx n ，如式(28)所示。 

,
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可以获得如式(28)的闭式解，可表示为 
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在第二个块所对应的子问题中，通过固定变量

, [ ]u mx n 来优化剩余的变量，如式(30)所示。 
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问题 P6 是凸优化问题，可以用 MATLAB 中的

CVX 工具箱求解[11]。在每个内循环的迭代过程中，

交替优化两个块中的变量。内循环 CCCP 算法步骤

如算法 1 所示。 
算法 1  内循环 CCCP 算法求解问题 P3 

输入   初始值 { [ ], [ ], [ ], , [ ],ˆ [ ]um um um umt n t n t n n nξ γ  

, , ,[ ], [ ], [ ], [ ]}um u m u m i mn o n o n o nϖ ，精度公差ς ，最大迭

代次数 maxI ，内环迭代次数初始值 0r =  

输出  最佳用户接入、任务计算比例和无人机

轨迹 
1) 通过固定其他的变量，求解子问题 P5，得

到用户接入优化结果 , [ ]r
u mx n ； 

2) 基于最优的调度变量 , [ ]r
u mx n ，求解子问题

P6，得到最优结果 rZ ； 
3) 赋值 1r r= + ，更新迭代； 
4) 直到问题 P3 的目标函数的连续值之差小于

ς ，或者 maxr I≥ ，算法结束，获得最优结果。 
3.2.3  外循环 CCCP 算法设计 

在基于 CCCP 的算法的外循环中，拉格朗日乘

子 1
, [ ]u m nλ 和 2

, [ ]u m nλ 通过式(31)、式(32)更新。 

1 1
, , 1 , , , ,

1[ ] [ ] ( [ ]( [ ] 1)), , ,u m i u m i u m u min n x n x n m u nλ λ+ = + − ∀
�

 

  (31) 
2 2
, , 1 , , , ,

1[ ] [ ] ( [ ] [ ]), , ,u m i u m i u m u min n x n x n m u nλ λ+ = + − ∀
�

 (32) 

其中，下标 i表示外部迭代的次数。此外，引入了

约束违反指标 ( )id Z ，如式(33)所示，其用于度量等

式约束违反情况，即表示算法终止。外循环 CCCP
算法步骤如算法 2 所示。 

 
2

, ,

2
, ,

( ) max{ [ ]( [ ] 1) ,

[ ] [ ] }, , ,

i
u m u m

u m u m

d x n x n

x n x n u n m

= −

− ∀

‖ ‖

‖ ‖

Z
 (33) 

算法 2  内循环 CCCP 算法求解拉格朗日乘子

和惩罚因子 
输入  初始值 0z ，拉格朗日乘子 0λ ，惩罚因

子 0 0≥� ，精度公差 1ε 、 2ε ，最大迭代次数 maxI ，

设置 0 1s≤ ≤ 和 0 0θ ≥ ，外循环迭代次数初始值

0i =  
输出  惩罚因子和拉格朗日乘子     
1) 更新 1

1optimize( ( , ), , )i i i i iP zλ ε−= �z  
     如果 ( )i id z θ∞‖ ‖ ≤  

       则根据式(31)和式(32)来更新拉格朗日

乘子，且 1i i+ =� � ； 
     否 则 ， 1i iλ λ+ = ， 且 通 过 减 少

1:n i is+ =� � � ，更新 1i+� ； 
2) 赋值 1 0.7 ( )i id zθ +

∞= ‖ ‖ ； 

3) 赋值 1i i= + ，更新迭代； 
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4) 直到满足 2( )id z ∞ ε‖ ‖ ≤ ，或者 maxr I≥ ，算

法结束，获得最优结果。 

4  仿真结果与分析 

在本节中，给出了仿真结果来评估所提算法的

性能和效率。在参数设置方面，考虑 8U = 个地面

用户随机分布在一个2 km m2 k× 的正方形区域内。对

于每个用户，任务大小 uL 遵循 6 6[2 10 ,6 10 ]× ×  bit 区

间的均匀分布。本系统中的其他参数设置如表 1 所示。 

表 1 系统参数设置 

参数 取值 参数 取值 参数 取值 

β  −50 dB 2σ  −100 dBm η  8 bit/ (s Hz)⋅  

mf  1 200 MHz uf  340 MHz uC  310 cycles/bit 

P 30 dBm B 1 MHz maxv  50 m/s 

1ϑ  0.001 kW·h 2ϑ  0.01 kW.h 2ε  10−8 

uτ  2710−  mτ  2710−  H 100 m 

 
单无人机系统中不同飞行时间下的无人机轨

迹如图 2 所示。当飞行时间较短时，如 60T =  s，
无人机的飞行范围较小，因此当卸载数据时，无人

机离地面用户较远。随着T 的增大，轨道半径增大，

且由于无人机与服务用户之间的距离变短，通信质

量提高。当T 足够大时，无人机可以依次访问所有

用户，甚至在服务用户上方悬停数个时隙段。同时，

无人机的轨迹是一个连接所有用户位置的大闭环。

从图 2 可以看出，如果无人机可以在更长的时间内

飞行，能够为无人机提供更多的自由来调整其轨迹

和位置，以便获得更好的性能。 

 
图 2  单无人机系统中不同飞行时间下的无人机轨迹 

双无人机系统中飞行时间 120T = s 时的无人

机轨迹如图 3 所示。从图 3 可以看出，两架无人机

的轨迹倾向于尽量远离对方，以避免同频干扰。然

而，在某些无人机位置，这是牺牲有利的直接通信

连接的成本实现的，特别是当它们必须服务互相靠

近的两个用户。这样就牺牲了轨迹设计的优势，在

直接通道干扰和同信道干扰之间进行了权衡。此

外，在下面的数值结果中，也比较了单无人机系统

和双无人机系统的性能。 

 
图 3  双无人机系统中飞行时间 120T = s 时的无人机轨迹 

120T = s时CCCP算法在单无人机和双无人机

系统中的收敛性如图 4 所示。从图 4 可以看出，随

着迭代次数的增加，所提出的算法获得的时延迅速

降低，且对于这两个不同的无人机辅助系统，分别

在大约 15 次和 20 次迭代后收敛。此外，传统的迭

代优化算法在大约 26 次迭代后收敛，且采用迭代优

化算法所获得的时延较高。因此，提出的算法在收敛

性和计算性能方面都优于传统的迭代优化算法。 

 
图 4  120T = s 时 CCCP 算法在单无人机和双无人机系统中的收敛性 

在 120T =  s 和 30P =  dBm 下时延与无人机

计算能力的关系如图 5 所示。由图 5 可知，随着无

人机计算能力的提高，移动用户将向无人机卸载更

多的任务数据，从而降低最优总时延。此外，对于

双无人机系统，提出的联合优化设计优于圆形轨迹
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设计和固定轨迹设计。注意，圆形轨迹设计是指无

人机从起点到终点按一个圆形飞行，而固定轨迹设

计表示无人机只悬停在一个固定的位置，不进行移

动。通过对比图 4 中联合设计与圆形轨迹的性能，

进一步证明了利用轨迹优化的优势。由于圆形轨迹

限制了无人机只能沿圆形飞行，不处于圆形轨迹上

的用户信道较差。因此，需要为这些用户分配更多

的时间，导致效率降低。 

 
图 5  在 120T =  s 和 30P =  dBm 下时延与无人机计算能力的关系 

在 120T =  s 和 1 200mf = MHz 下时延与用户

上行传输功率的关系如图 6 所示。从图 6 可以看到，

当用户传输功率较小时，如 20P =  dBm，上行传

输速率很低，因此，无论无人机的 CPU 计算能力

有多强，用户都偏向于本地计算。在这种情况下，

3 种轨迹设计所获得的时延都较大。此外，当用户

传输功率增大时，上行传输速率也随之增大，用户

将会向无人机卸载更多的数据，从而使得传输时延

单调下降。 

 
图 6  在 120T =  s 和 1 200mf = MHz 下时延与用户上行传输功率的关系 

在 30P = dBm 和 1 200mf = MHz 下时延与飞行

时间关系如图 7 所示。当飞行时间 T较小时，无人

机会在较小范围内飞行，其离所服务的用户较远。

在这种情况下，时延会非常大，由于较低的传输速

率，用户通常只会卸载小部分数据到无人机计算。

当飞行时间增加时，无人机将有更多的自由飞行接

近其服务用户，以获得更好的信道条件，并可以卸

载更多的数据给无人机，从而导致时延性能下降。

当飞行时间足够长时，所有轨迹设计所获得的时延

将趋于平衡。尽管如此，所提出的联合优化仍然优

于圆形轨迹设计和固定轨迹设计。 

 
图 7  不同轨迹设计下时延与飞行时间关系 

总体而言，本文提出的联合优化设计在时延性

能方面优于其他没有轨迹设计或者没有计算卸载

的机制。此外，与传统的基于块坐标下降和连续凸

逼近算法相比，本文提出的凹凸规划算法在时延性

能和计算复杂之间能够实现一个良好的折中。 

5  结束语 

本文研究了多无人机辅助移动边缘计算系

统，其中地面用户由多个配备计算资源的移动无

人机提供服务。目标是通过联合优化卸载任务比

率、无人机轨迹和用户调度变量，整个时隙内所

有用户的最大时延总和最小。为有效求解这个具

有离散二进制变量和耦合约束的非凸问题，引入

了一些辅助变量将原始问题转换为数学上易于

处理的形式。然后，提出一种惩罚凹凸过程的算

法来求解转化后的问题。仿真结果验证了在多移

动无人机的帮助下可以有效地提高用户的计算

性能。 
还有许多其他研究方向可以进一步扩展这项

工作。简单起见，将空地之间的信道建模为自由路

径损耗，在未来的工作中可以考虑 Rician 衰落和

Nakagami-m 衰落等更实际的信道模型。无人机的高
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度设计可以进一步利用，如何有效优化联合无人机的

高度、功率、用户调度和无人机轨迹也值得研究。本

文考虑了旋转翼无人机，而其他类型无人机的不同能

耗以及无人机的轨迹模型，仍然值得研究。 
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