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摘 要：无人机携能传输技术可用于提高物联网能效，为能量受限的物联网地面设备补充能量，以支持

其完成不中断信息接收任务。面对无人机携能有限的现实条件和其能耗效率提升的需求，本文针对高

效节能的无人机‑地面通信优化问题进行了研究，综合考虑无人机飞行耗能和地面设备能源需求，对无

人机发射功率和功率分割比进行联合优化，并对无人机轨迹和地面设备唤醒时间分配进行设计。研究

的节能最大化问题是一个非凸的、分式和混合整数规划问题。针对此问题，本文提出一种基于连续凸

逼近（Successive convex approximation，SCA）和经典 Dinkelbach方法的交替迭代优化算法。最后仿真

结果验证了该算法的有效性和优越性。
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Abstract：Unmanned aerial vehicles（UAVs）assisted simultaneous wireless information and power
transfer（SWIPT）can be used to improve energy efficiency of Internet of Things（IoT）. It can replenish
energy for ground devices in IoT to complete the task of information-receiving uninterruptedly. In the face
of the limited energy of UAVs and the demand for improving energy efficiency，this paper studies an
energy-efficient UAV-ground communication optimization problem. We jointly optimize UAV transmit
power and power splitting ratio，and design UAV trajectory and ground devices wake-up time allocation，
in which UAV propulsion energy consumption and energy demand of ground devices are considered
comprehensively. The formulated energy-efficiency maximization problem is a non-convex，fractional and
mixed integer programming problem. To solve this problem，this paper proposes an alternate iterative
optimization algorithm based on the successive convex approximation（SCA）and the classical Dinkelbach
method. Finally，simulation results verify the effectiveness and superiority of the proposed algorithm.
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引 言

物联网是将所有物品通过信息传感设备与互联网连接起来，通过物品间信息交互，实现智能化识

别和管理的网络［1］。物联网中地面设备携带能源有限，而且给它们充电通常非常不方便且比较昂贵，尤

其在发生灾害时，由于灾区基础设施严重被损坏，给地面设备充电几乎不可实现。所以在物联网无线

通信系统中，能源问题至关重要。为此，无线携能传输技术（Simultaneous wireless information and pow‑
er transfer，SWIPT）为在无线通信网络中传输信息的同时实现方便、持久的能源供应提供了一种新的

解决手段。由于成本低、机动性强、部署灵活，无人机在农业、地质、抢险救灾等众多场景中已经得到广

泛应用［2‑7］。无论在军事、民用还是学术领域，无人机辅助下的通信网络吸引了许多人广泛的关注［8］。

因为无线电信号能同时携带能量和信息，所以能量和信息可以被结合研究，无人机辅助的携能传输技

术可用于物联网中［9］。与传统的无线通信网络相比，无人机虽然具有诸多优势，但无人机辅助的无线通

信网络仍存在着不可忽视的棘手挑战［10］。其中一个重要的现实问题就是无人机载能量负荷有限［11］，因

此，高效节能是需要重点关注的问题。无人机驱动能耗和地面用户接收信息量是相互制衡的两个因

素，单纯以牺牲无人机驱动能耗来使得用户获得更多的信息增量不是最明智的选择。为此，在无人机

辅助的无线通信系统中，可以将能耗效率这个指标作为系统设计的高效节能衡量标准。在无人机辅助

的物联网中，无人机同时向地面设备传递能量和传输信息。为了方便快速有效地接收信息和收集能

量，地面设备需要处于监听状态。然而，在物联网应用的大多数情况下，空闲监听是导致地面设备能耗

浪费的主要因素。为了解决这一问题，休眠/唤醒调度方案被采用［12］，其中，为了尽量减少空闲监听时

间，每个地面设备的休眠和唤醒时间都被实时调节［13‑14］。

现有相关研究大部分都是把无人机作为空中基站或者中继，以实现信息发送/接收和转发功

能［15‑18］。具体地，文献［15］研究了在无人机通信网络中，多架无人机作为空中基站为地面群用户提供信

息服务。文献［16］研究无人机的三维空间部署提供按需覆盖，从而最大化地面用户接收信息速率总

和。文献［17］研究无人机用于接收地面用户的发射信息。文献［18］将无人机作为中继，对无人机飞行

轨迹、信息源和无人机的发射功率进行联合优化，实现端到端吞吐量的最大化。文献［18］研究的是基

于缓存支持的无人机中继网络，实现地面用户中最小的安全信息速率最大化。上述文献均没有考虑无

人机的耗能。然而，为了使得地面用户接收信息速率更快或信息接收量更多，无人机需要尽可能地更

靠近地面设备，但这会增加它的驱动耗能。无人机的机载能源又非常有限，所以高效节能的通信方式

受到人们重视［19‑26］。具体地，文献［19］研究在完成数据采集任务的前提下，最小化无人机和地面传感器

的总能耗。文献［21］研究无人机与地面终端之间不同的最优能耗权衡，并对地面终端发射功率和无人

机轨迹进行联合设计。文献［22］提出了一种无人机辅助的节能方式，仅为地面用户提供信息服务。文

献［23］在确保数据接收和所需 3D定位性能的前提下，对所有地面设备中最大能耗的最小化进行研究。

文献［24］研究了作为空中基站的无人机 3D部署问题，并提出了一种实现能源和成本高效的方法。文

献［25］研究无人机无线通信系统，其中通过规划无人机轨迹实现确保信息保密性的能源效率最大化。

文献［26］研究无人机与地面成本加权总和的最小化问题，并考虑了地面用户唤醒时间的分配。上述文

献均只研究了相关节能问题中的信息传输。

鉴于无人机的强机动性和携能传输技术的巨大潜力，无人机辅助的携能传输系统已经引起了广泛

研究。文献［27］讨论了无人机辅助的携能传输应急通信框架，其中无人机将能量传递给地面节点，地
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面节点将信息传输给无人机。文献［28］讨论所有地面用户接收信息速率最小者的最大化，其中地面节

点需要满足收集能量需求。文献［29］研究了无人机辅助的携能传输网络的信息和能量覆盖问题。文

献［30］讨论了无人机辅助的多用户中继系统，实现地面用户收集能量的最大化，并满足信息服务质量。

文献［31］讨论了一个无人机辅助反向散射的通信网络，没有优化携能传输的时间分配比。文献［32］研

究了一种多输入多输出无线广播系统，其中一个接收器不能同时收集能量和接收信息。然而，上述文

献都没有考虑节能的场景，所以有必要对物联网中高效节能的无人机多用户携能传输展开研究。针对

无人机辅助无线通信系统中的能耗效率问题，本文研究了高效节能的无人机辅助多用户的携能传输问

题，其中旋翼无人机同时向地面设备传递能量和发送信息。另外，为节约地面设备的能耗，对地面设备

的唤醒/休眠时间也进行调度设计。

1 场景描述与系统建模

1. 1 系统模型

考虑旋翼无人机向 K个物联网地面设备同时

传递能量和传输信息。旋翼无人机可以进行盘旋，

地面设备均保持静止。为了适用于一般场景，在理

论计算中，假设存在M架无人机，如图 1所示。第 k

个地面设备包含在集合 K={1，2，⋯，k，⋯，K }中，

第 m架无人机包含在集合M={1，2，⋯，m，⋯，M }
中。无人机向 K个地面设备同时进行能量传递和

信息传输。为保证实施两项任务的有效性，设置固

定的飞行时长，表示为 T ∈( 0，T ]。将时间 T分割

成N个时隙，则每个时隙的长度为 δ0 = T N。任意

时隙 n包含在集合 N={1，2，⋯，n，⋯，N }中。因

为每个时隙都足够小，所以在每个时隙中，无人机

的位置可视为固定。第 k个地面设备的三维位置

表示为 (w k，0)，其中 w k= ( xk，yk)。假设每架无人

机均在固定高度 H飞行，则在第 n个时隙，第 m架

无 人 机 的 三 维 位 置 可 表 示 为 (qUm[ n ]，H )，其 中

qUm[ n ]= ( xUm[ n ]，yUm [ n ] )是该无人机投影到地面的

水平坐标位置。每架无人机的起飞位置 q I和着陆位置 qF投射到地面的水平坐标位置分别为

C1：qUm[ 0]= q I， qUm[ N ]= qF （1）

1. 2 无人机‑地面信道模型

在 第 n 个 时 隙 ，第 m 架 无 人 机 与 第 k 个 地 面 设 备 之 间 的 距 离 为 dm，k[ n ]=

 qUm[ ]n - w k

2
+ H 2，∀m，k，n。

在第 n个时隙，第m架无人机的飞行速度 vUm[ n ]满足以下条件

C2： vUm[ ]n =
 qUm[ ]n - qUm[ ]n- 1

δ0
≤ Vmax ∀m，n （2）

图 1 节能的无人机辅助多用户携能传输的示意图

Fig.1 Illustration of energy-efficient UAV-assisted mul‑
tiuser SWIPT
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式中 Vmax为无人机被允许的最大飞行速度。在第 n个时隙，第 m架无人机的发射功率 pm[ n ]需满足以

下限制

C3：∑
n= 1

N

pm[ ]n ≤ Pmax ∀m （3）

式中 Pmax为无人机整个飞行过程中的整体发射功率预算。

在整个飞行时间 T内，每架无人机采用时分多址（Time division multiple access，TDMA）协议进行

携能传输，其中每个地面设备只能被其相关联的无人机唤醒并开启接收信息和收集能量任务。假设在

第 n个时隙，第m架无人机与第 k个地面设备之间的信道增益表示为

hm，k[ n ]= βm，k[ ]n h͂m，k[ n ] ∀m，k，n （4）
式中：βm，k[ n ]代表第 n个时隙，第 m架无人机与第 k个地面设备之间的大尺度衰落，它和无人机与地面

设备之间的距离有关，即 βm，k[ n ]= β0d-αm，k[ n ]，∀m，k，n，其中 β0为单位距离的信道增益，α为路径衰落因

子；h͂m，k[ n ]代表第 n个时隙，第 m架无人机与第 k个地面设备之间的小尺度衰落，与环境有关，表示

如下［33‑34］

h͂m，k[ n ]=
Kc

Kc+ 1
ḡ+ 1

Kc+ 1
g͂ ∀m，k，n （5）

式中：Kc为莱斯因子；ḡ为确定的视距信道链路参数，满足 | ḡ |= 1；g͂为随机分布参数，是一个零均值单

位方差圆对称复高斯随机变量。 h͂m，k[ n ]满足限制条件 Eé
ë
êêêê| h͂m，k[ n ] |

2ù
û
úúúú= 1和Var ( h͂m，k[ n ] )= 1

Kc+ 1
。在

无人机实际飞行中，安装在无人机上的接收器可以很好地估计信道状态信息（Channel state informa‑
tion，CSI）［26］。无人机在给地面设备发射信号时会把信道状态信息发送给它们。每个地面设备均配备

功率分割器，采用功率分割（Power splitting，PS）方式来实现同时能量传递和信息传输的功能。对于第

k个地面设备，所接收到功率的比率 ρk分配给信息接收器，剩下比率 1- ρk则分配给能量收集器［32］，并

满足

C4：0≤ ρk≤ 1 ∀k （6）
由此，在第 n个时隙，第 k个地面设备收集到的能量为［35‑36］

Q̂m，k[ n ]= η (1- ρk) pm[ n ] | hm，k[ n ] | 2 ∀m，k，n （7）
式中 0≤ η≤ 1是地面设备整流管内的能量转换效率，并假设每个地面设备的数值相同。

第 n个时隙，第m架无人机与第 k个地面设备之间可实现的信息速率表示为

R̂m，k[ n ]= B log2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
1+

ρk pm[ ]n || hm，k[ ]n
2

∑
j= 1，j≠ m

M

pj[ ]n || hj，k[ ]n
2
+ Bσ 2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
∀m，k，n （8）

式中：B为信道总带宽；σ 2为加性高斯白噪声的功率密度。因为每架无人机发射的功率都可用于能量收

集，所以能量采集和信息接收不同，不存在干扰。 ∑
j= 1，j≠ m

M

pj[ n ] | hj，k[ n ] |
2
是在第 n个时隙，第 k个地面设

备接收到除第m架无人机外其他无人机的发射信号所产生的干扰。

由于飞行前只有信道分布信息（Channel distribution information，CDI）已知，所以只研究平均信息

速率，表示为 E[ R̂m，k[ n ] ]。同时也只研究平均收集能量，表示为 E[ Q̂m，k[ n ] ]。地面设备接收器可以接收
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信道状态信息，每架无人机也都可以独立发射信号。进一步，在第 n个时隙，第 k个地面设备从第m架无

人机接收到的平均信息速率的下界可表示为［26，37］

E [ R̂m，k[ n ] ]≥ B log2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
1+

ρk pm[ ]n E é
ë
êêêê ù

û|| hm，k[ ]n
2

ρk pm[ ]n Var ( )hm，k[ ]n + ∑
j= 1，j≠ m

M

ρk pj[ ]n E é
ë
êêêê ù

û
úú|| hj，k[ ]n
2
+ Bσ 2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
=

B log2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
1+ ρk pm[ ]n βm，k[ ]n

ρk pm[ ]n βm，k[ ]n ( )Kc+ 1 + ∑
j= 1，j≠ m

M

ρk pj[ ]n βj，k[ ]n + Bσ 2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
≜ Rm，k[ n ] ∀m，k，n （9）

式中 Rm，k[ n ]是下界，即最坏情况下的平均信息速率。

在第 n个时隙，第 k个地面设备从第m架无人机收集到的平均能量为

Qm，k[ n ]= E [ Q̂m，k[ n ] ]= η (1- ρk) pm[ n ] E éëêêêê| hm，k[ n ] |
2ù
û
=

η (1- ρk) pm[ n ] βm，k[ n ]= η (1- ρk) pm[ n ] β0

( )H 2 + qUm[ ]n - w k

2 α 2 ∀m，k，n （10）

假设 τm，k[ n ]是在第 n个时隙，第 k个地面设备接收第 m架无人机发射信号的时间分配比率。由此，

τm，k[ n ]表示在每个时隙不同地面设备休眠/唤醒时间的分配情况，以及每架无人机和每个地面设备之

间的关联情况。因为每个地面设备通过TDMA协议接收信息和收集能量，所以存在以下约束

C5：∑
k= 1

K

τm，k[ ]n ≤ 1 ∀m，n （11）

此外，在每个时隙，每个地面设备最多与一架无人机相关联，因此必须满足以下约束

C6：∑
m= 1

M

τm，k[ ]n ≤ 1 ∀k，n （12）

由于地面设备的能量有限，所以需要一定数量的能源供应。因此，每个地面设备都需要获得一定

数量的能量才能维持正常工作，所以需满足以下约束

C7：∑
n= 1

N

∑
m= 1

M

δ0τm，k[ ]n Qm，k[ ]n ≥ Jk ∀k （13）

式中 Jk代表第 k个地面设备必须收集的能量门限，假设每个门限值相同。

1. 3 能耗模型

一般来说，每架无人机的能量消耗包括驱动能耗和通信能耗。在许多实际场景中（特别是数据传

输/收集），无人机的通信能耗远低于驱动能耗［38］，故不考虑通信耗能。第 m架无人机在整个飞行过程

中的能耗近似为［39］

EU
m [{qUm[ n ] }]≈∑

n= 1

N

δ0 ( )P 0 +
3P 0 vUm[ ]n

2

U 2
tip

+ 1
2 d0 ςsA vUm[ ]n

3
+

∑
n= 1

N

δ0Pi

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷1+

 vUm[ ]n
4

4v40
-
 vUm[ ]n

2

2v20

1 2

∀m，n （14）
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式中：P 0和 Pi是两个常量，表示悬停状态时的叶型功率和诱导功率；U tip为转子叶片的叶尖速度；v0为悬

停时转子诱导平均速度；d0和 s分别为机身阻力比和转子固体；A和 ρ分别表示转子盘区和空气密度。

1. 4 问题构建

为了公平起见，本文考虑的是整个飞行过程中每架无人机的平均驱动能耗 ( )∑
m= 1

M

EU
m [ ]{ }qUm[ ]n M。

为节约能源，不同于以往仅以接收信息量最大化为目标的研究，本系统的目标是所有地面设备中接收

信息量最小者与每架无人机平均驱动能耗之间比值，即系统能耗效率的最大化，该比值可表示为 eU=

min
k
∑
n= 1

N

∑
m= 1

M

δ0τm，k[ ]n Rm，k[ ]n

( )∑
m= 1

M

EU
m [ ]{ }qUm[ ]n M

。同时，每个地面设备收集的能量必须达到一定的门限。因此，为了描述

这种权衡，优化问题的表达式为

P( )1 ： max eU s.t. C1~C7
{ }ρk，pm[ ]n ，vUm[ ]n ，qUm[ ]n ，τm，k[ ]n

（15）

值 得 注 意 的 是 ，问 题 P( 1) 中 的 优 化 目 标 和 约 束 C7 很 复 杂 ，对 于 优 化 变 量

{ρk，pm[ n ]，vUm[ n ]，qUm[ n ]，τm，k[ n ] }是非凸的，且这些变量是紧密耦合的。所以问题 P( 1)是非凸的，通常

难以直接解决。

2 基于连续凸优化的联合优化算法设计

针对问题 P( 1)，本文提出一个基于连续凸逼近（Successive convex approximation，SCA）和经典

Dinkelbach方法的交替迭代的高效解决方案。求解 P( 1)的关键思想是将原问题 P( 1)分解为两个子问

题：（1）固定无人机轨迹和地面设备唤醒时间分配，优化无人机发射功率和功率分割比；（2）固定无人机

发射功率和功率分割比，优化无人机轨迹和地面设备唤醒时间分配。

2. 1 固定无人机轨迹和地面设备唤醒时间分配，优化无人机发射功率和功率分割比

在固定的任意可行的无人机轨迹和地面设备唤醒时间分配{qUm[ n ]，τm，k[ n ] }下，第一个子问题是联

合优化无人机发射功率和功率分割比{ pm[ n ]，ρk}。在此情况下，无人机速度固定，因此每架无人机的平

均驱动能耗为常数，表示为 EU
aver，所以将子优化问题表述为

P( )2 ： max
{ }ρk，pm[ ]n

min
k
∑
n= 1

N

∑
m= 1

M

δ0τm，k[ ]n Rm，k[ ]n

E U
aver

s.t. C3，C4，C7 （16）

虽然无人机轨迹 qUm[ n ]和地面设备唤醒时间分配 τm，k[ n ]是固定的，但因为目标函数和约束 C7都是

非凸的，所以问题 P( 2)仍然是非凸优化问题。为了处理目标函数中的非凸项，引入松弛变量 S，满足

∑
n= 1

N

∑
m= 1

M

δ0τm，k[ ]n Rm，k[ ]n ≥ S，∀k，其中 S是所有地面设备接收信息量的下界。

在给定点 ρrk和 prm[ n ]，利用一阶泰勒展开，对 ( ρk+ pm[ n ] ) 2进行第 r次迭代，可得到全局下界

1
2 ( ρk+ pm[ n ] ) 2 - 1

2 ( ρ
2
k+ p2m[ n ] )≥ 1

2 ( ρ
r
k+ prm[ n ] ) 2 +

( ρrk+ prm[ n ] ) ( ρk+ pm[ n ]- ρrk- prm[ n ] )- 1
2 ( ρ

2
k+ p2m[ n ] ) （17）
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式 中 ： albm，k[ n ]=
1
2 ( ρ

r
k+ prm[ n ] ) 2 + ( ρrk+ prm[ n ] ) ( ρk+ pm[ n ]- ρrk- prm[ n ] )- 1

2 ( ρ
2
k+ p2m[ n ] ) 为

ρk pm[ n ]的下界。因为 albm，k[ n ]是关于变量 ρk和 pm[ n ]的凹函数，所以式（17）是凸的。

引入松弛变量 bm，k[ n ]，满足 ρk pm[ n ]≥ bm，k[ n ]，因此必须满足以下限制条件

C8：albm，k[ n ]≥ bm，k[ n ] ∀m，k，n （18）
因为 Rm，k[ n ]是关于 ρk pm[ n ]的一个递增函数，所以可得到如下表达式

Rm，k[ n ]≥ B log2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
1+ bm，k[ ]n βm，k[ ]n

bm，k[ ]n βm，k[ ]n ( )Kc+ 1 + ∑
j= 1，j≠ m

M

bj，k[ ]n βj，k[ ]n + Bσ 2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
（19）

因为

log2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
1+ bm，k[ ]n βm，k[ ]n

bm，k[ ]n βm，k[ ]n ( )Kc+ 1 + ∑
j= 1，j≠ m

M

bj，k[ ]n βj，k[ ]n + Bσ 2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
=

log2 (bm，k[ n ] βm，k[ ]n ( )Kc+ 1 +∑
j= 1

M

bj，k[ n ] βj，k[ ]n + Bσ 2)+
log2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç 1

bm，k[ ]n βm，k[ ]n ( )Kc+ 1 + ∑
j= 1，j≠ m

M

bj，k[ ]n βj，k[ ]n + Bσ 2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
（20）

式 中 ：R̄m，k[ n ]= log2 (bm，k[ n ] βm，k[ ]n ( )Kc+ 1 +∑
j= 1

M

bj，k[ n ] βj，k[ ]n + Bσ 2)，R̄m，k[ n ]为 关 于 bm，k[ n ]的 凹

函数。

在给定点 brm，k[ n ]，利用一阶泰勒展开，进行第 r次迭代，则得到全局下界

log2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç 1

bm，k[ ]n βm，k[ ]n ( )Kc+1 + ∑
j=1，j≠m

M

bj，k[ ]n βj，k[ ]n +Bσ 2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
≥

log2

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç 1

brm，k[ ]n βm，k[ ]n ( )Kc+1 + ∑
j=1，j≠m

M

bj，k[ ]n βj，k[ ]n +Bσ 2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
-( 1 ln 2 )×(1/brm，k[ ]n βm，k[ ]n ( )Kc+1 +

)∑
j=1，j≠m

M

bj，k[ ]n βj，k[ ]n +Bσ 2 ×βm，k[ ]n ( )Kc+1 ×(bm，k[ n ]-brm，k[ n ] )=R
⌢
m，k[ n ] （21）

式中 R
⌢
m，k[ n ]为关于 bm，k[ n ]的线性函数，所以式（21）是凸的。

同理，在给定点 ρrk和 prm[ n ]，利用一阶泰勒展开，进行第 r次迭代，则得到全局下界
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Qm，k[ ]n ≥ Q lb
m，k[ ]n =

ηβ0

( )H 2 + qUm[ ]n - w k

2 α 2 ×

( )( pm[ ]n - 1
2 ( )ρk+ pm[ ]n

2
+ 1
2 ( )( )ρrk 2

+ ( )prm[ ]n
2
+ ρrk( )ρk- ρrk + prm[ ]n ( )pm[ ]n - prm[ ]n （22）

式中Q lb
m，k[ n ]为关于变量 ρk和 pm[ n ]的凹函数。给定第 r次迭代的无人机发射功率和功率分割比，第 r+

1次迭代的无人机发射功率和功率分割比通过求解以下优化问题可得到

P( )3 ： min
{ }ρk，pm[ ]n ，S

- S
EU
aver

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

C9：∑
n= 1

N

∑
m= 1

M

δ0τm，k[ ]n Q lb
m，k[ ]n ≥ Jk ∀k

C10：∑
n= 1

N

∑
m= 1

M

δ0τm，k( )R̄m，k[ ]n + R
⌢
m，k[ ]n ≥ S ∀k

C3，C4，C8

（23）

由于问题 P( 3)是凸的，所以能用标准的凸优化技术和现有的计算工具进行有效地解决［40］。利用连

续凸逼近技术，通过对问题 P( 3)中局部点{ pm[ n ]，ρk}进行更新迭代优化，可解决非凸的原问题 P( 2)。
具体步骤详见算法 1。连续凸逼近方法保证了单调收敛性，其中算法 1可以收敛到一个满足问题 P( 3)
库恩塔克条件（Kuhn‑Tucker conditions，KKT）的解。

算法1 无人机发射功率和功率分割比优化算法

（1）初始化：无人机发射功率 prm[ n ]和功率分割比 ρrk。迭代次数 r= 0，设置精度误差 ε。

（2）循环：

（3） 给定局部点 prm[ n ]和 ρrk，求解凸问题 P( 3)，得到局部最优值 p∗m[ n ]和 ρ∗k；

（4） 更新局部点 pr+ 1m [ n ]← p∗m[ n ]，ρr+ 1k ← ρ∗k；

（5） 更新 r+ 1← r。
（6）直到收敛到合适的精度误差 ε。

2. 2 固定无人机发射功率和功率分割比情况下无人机轨迹和地面设备唤醒时间分配优化

对于实际中任意给定的无人机发射功率和功率分割比{ pm[ n ]，ρk}，第 2个子问题是无人机轨迹和

地面设备唤醒时间分配{qUm[ n ]，τm，k[ n ] }的联合优化。将该优化问题可重新表述为

P( )4 ： max
{ }τm，k[ ]n ，qUm[ ]n ，S

S

( )∑
m= 1

M

EU
m [ ]{ }qUm[ ]n M

s.t.
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

C11：∑
n= 1

N

∑
m= 1

M

δ0τm，k[ ]n Rm，k[ ]n ≥ S ∀k

C1，C2，C5，C6，C7
（24）

虽然无人机发射功率 pm[ n ]和功率分割比 ρk是固定的，但因为目标函数、约束 C7和约束 C11均是

非 凸 的 ，所 以 问 题 P( 4) 仍 然 是 非 凸 的 优 化 问 题 。 为 处 理 约 束 C7 中 的 非 凸 项 ，引 入 松 弛 变 量

X≜{xm，k[ n ]≥ 0}，满足Qm，k[ n ]≥ xm，k[ n ]，∀m，n，k。因此，满足以下约束

∑
n= 1

N

∑
m= 1

M

δ0τm，k[ ]n Qm，k[ ]n ≥∑
n= 1

N

∑
m= 1

M

δ0τm，k[ ]n xm，k[ ]n ∀k （25）
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为处理目标函数中的非凸项，引入松弛变量 O≜{om[ n ]≥ 0}。假设 om[ n ]≤
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç 1+

 vUm[ ]n
4

4v40
-

 vUm[ ]n
2

2v20

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

1 4

，可以得到

1
om[ ]n

4 ≤ om[ n ]
4 +

 vUm[ ]n
2

v20
（26）

进一步，可得到如下不等式

EU
m [{qUm[ n ] }]≤∑

n= 1

N

δ0 ( )P 0 +
3P 0 vUm[ ]n

2

U 2
tip

+ 1
2 d0 ςsA vUm[ ]n

3
+ Piom[ ]n

2 = E lb
m （27）

由于问题 P( 4)中目标函数是非线性分式规划，因此可利用 Dinkelbach方法，引入参数 λ，将问题

P( 4)中的目标函数转化成［41‑42］

max
{ }τm，k[ ]n ，qUm[ ]n ，S，λ

λ

s.t. S
E lb
m M

- λ≥ 0 （28）

重组限制条件，问题（28）可转化成

max
{ }τm，k[ ]n ，qUm[ ]n ，S，λ

λ s.t. f1 - λf2 ≥ 0 （29）

式中 f1 = S，f2 = E lb
m M。

为找到参数的最优值 λ，利用二分法，并将目标函数重新构造，有

max
{ }τm，k[ ]n ，qUm[ ]n ，S，λ

F ( )λ = f1 - λf2 （30）

可以看出式（30）中的目标函数为凹函数，是连续的且随着 λ严格递减。

在第 r次迭代中，利用一阶泰勒展开式可得到

om[ n ]
4 +

 vUm[ ]n
2

v20
≥ orm[ n ]

4 + 4 (orm[ n ] ) 3 (om[ n ]- orm[ n ] )+


 


( )vUm[ ]n

r 2

v20
+ 2 ( )vUm[ ]n

r

v20
(vUm[ n ]- (vUm[ n ] ) r)≜ fm[ n ] ∀m，n （31）

式中 fm[ n ]为一个关于变量 om[ n ]和 vUm[ n ]的线性函数。

在第 r次迭代中，因为

(τm，k[ n ]+ ym，k[ n ] ) 2 ≥-(τ rm，k[ n ]+ y rm，k[ n ] ) 2 + 2 (τ rm，k[ n ]+ y rm，k[ n ] ) (τm，k[ n ]+ ym，k[ n ] ) ∀m，k，n（32）

(τm，k[ n ]+ xm，k[ n ] ) 2 ≥-(τ rm，k[ n ]+ xrm，k[ n ] ) 2 + 2 (τ rm，k[ n ]+ xrm，k[ n ] ) (τm，k[ n ]+ xm，k[ n ] ) ∀m，k，n（33）
所以可得到
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τm，k[ n ] ym，k[ n ]=
( )τm，k[ ]n + ym，k[ ]n

2
- ( )τ 2m，k[ ]n + y 2m，k[ ]n
2 ≥

(τ rm，k[ n ]+ y rm，k[ n ] ) (τm，k[ n ]+ ym，k[ n ] )- ( )τ 2m，k[ ]n + y 2m，k[ ]n
2 - ( )τ rm，k[ ]n + y rm，k[ ]n

2

2 = zm，k[ n ] （34）

τm，k[ n ] xm，k[ n ]=
( )τm，k[ ]n + xm，k[ ]n

2
- ( )τ 2m，k[ ]n + x2m，k[ ]n
2 ≥

(τ rm，k[ n ]+ xrm，k[ n ] ) (τm，k[ n ]+ xm，k[ n ] )- ( )τ 2m，k[ ]n + x2m，k[ ]n
2 - ( )τ rm，k[ ]n + xrm，k[ ]n

2

2 = cm，k[ n ] （35）

式中：zm，k[ n ]是一个关于 τm，k[ n ]和 ym，k[ n ]的凹函数；cm，k[ n ]也是一个关于 τm，k[ n ]和 xm，k[ n ]的凹函数。

可得到如下表达式

Rm，k[ n ]= B log2 ( ρk pm[ ]n βm，k[ ]n ( )Kc+ 1
Kc+ 1

+∑
j= 1

M

ρk pj[ n ] βj，k[ n ]+ Bσ 2)-
B log2 ( ρk pm[ ]n βm，k[ ]n ( )Kc+ 1

Kc+ 1
+ ∑

j= 1，j≠ m

M

ρk pj[ n ] βj，k[ n ]+ Bσ 2)=
R͂m，k[ n ]- B log2

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
1+

ρk pm[ ]n β0 ( )Kc+ 1

Bσ 2 ( )H 2 + qUm[ ]n - w k

2 α 2 + ∑
j= 1，j≠ m

M ρk pj[ ]n β0

Bσ 2 ( )H 2 + qUj [ ]n - w k

2 α 2

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
（36）

式中

R͂m，k[ n ]= B log2

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
1+

ρk pm[ ]n β0 ( )Kc+ 1

Bσ 2 ( )H 2 + qUm[ ]n - w k

2 α 2 +∑
j= 1

M ρk pj[ ]n β0

Bσ 2 ( )H 2 + qUj [ ]n - w k

2 α 2

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
≥

A͂ r
m，k[ n ]- I ͂ rm，k，m[ n ] ( ) qUm[ ]n - w k

2
-

 


( )qUm[ ]n

r
- w k

2

( )Kc+ 1 -

I ͂ rm，k，m[ n ] ( qUm[ ]n - w k

2
-

 


( )qUm[ ]n

r
- w k

2)≜ R͂ lb
m，k[ n ] （37）

在式（37）中，A͂m，k[ n ]= B log2 ( J͂ rm，k[ n ] )，其中

J͂ rm，k[ n ]= 1+
ρk pm[ ]n β0 ( )Kc+ 1

Bσ 2 ( )H 2 +

 


( )qUm[ ]n

r
- w k

2 α 2 +
ρk pm[ ]n β0

Bσ 2 ( )H 2 +

 


( )qUm[ ]n

r
- w k

2 α 2 +

∑
j= 1，j≠ m

M ρk pj[ ]n β0

Bσ 2 ( )H 2 + qUj [ ]n - w k

2 α 2 （38）

并且
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I ͂ rm，k，j[ n ]=
Bρk pj[ ]n β0( )α 2 log2 e

J͂ rm，k[ ]n Bσ 2 ( )H 2 +

 


( )qUj [ ]n

r
- w k

2 ( )1+ α 2
=

ρk pj[ ]n β0( )α 2 log2 e

J͂ rm，k[ ]n σ 2 ( )H 2 +

 


( )qUj [ ]n

r
- w k

2 ( )1+ α 2
（39）

因此，可通过解决以下表述问题，更新优化变量{qUm[ n ]，τm，k[ n ] }：
P( )5 ： max

{ }τm，k[ ]n ，vUm[ ]n ，qUm[ ]n ，om[ ]n ，ym.k[ ]n ，xm，k[ ]n ，S，λ
f1 - λf2

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

C12：∑
n= 1

N

∑
m= 1

M

δ0 cm，k[ ]n ≥ Jk ∀k

C13：∑
n= 1

N

∑
m= 1

M

δ0 zm，k[ ]n ≥ S ∀k

C14：fm[ ]n ≥
1

om[ ]n
4 ∀m，n

C15：om[ ]n ≥ 0 ∀m，n

C16：R͂ lb
m，k[ ]n - B log2 (1+ ρk pm[ ]n β0 ( )Kc+ 1

Bσ 2 ( )H 2 + gm，k[ ]n
α 2 +

)∑
j= 1，j≠ m

M ρk pj[ ]n β0 ( )Kc+ 1

Bσ 2 ( )H 2 + gj，k[ ]n
α 2 ≥ ym，k[ ]n ∀m，k，n

C17：Q lb
m，k[ ]n ≥ xm，k[ ]n ∀m，k，n

C1，C2，C5，C6

（40）

式中 gj，k[ n ]= qUj [ ]n - w k

2
。

由于问题 P( 5)是凸的，所以它能被标准的凸优化技术直接解决［40］。利用连续凸逼近技术，问题

P( 5)中局部点{qUm[ n ]，τm，k[ n ] }进行更新迭代，进而解决非凸的原问题 P( 4)。具体步骤详见算法 2。同

理，连续凸逼近方法保证了单调收敛性，而且算法 2也可以收敛到一个满足问题 P( 5)的 KKT条件

的解。

算法2 无人机轨迹和地面设备唤醒时间分配优化算法

（1）初始化：无人机轨迹 (qUm[ n ] ) r和地面设备唤醒时间 τ rm,k[ n ]。迭代次数 r= 0，设置精度误差 ε。

（2）循环：

（3） 给定局部点 (qUm[ n ] ) r和 τ rm,k[ n ]，求解凸问题 P( 5)，得到局部最优值 (qUm[ n ] ) ∗和 τ ∗m,k[ n ]；

（4） 更新局部点 (qUm[ n ] ) r+ 1← (qUm[ n ] ) ∗，τ r+ 1m,k [ n ]← τ ∗m,k[ n ]；
（5） 更新 r+ 1← r。

（6）直到收敛到合适的精度误差 ε。

2. 3 总体联合优化算法设计

基于 2.1节和 2.2节，即从原问题 P( 1)分解出的两个子问题的分析结果，本小节通过交替优化技术，

提出了一个求解问题 P( 1)最优解的总体算法，具体步骤详见算法 3。总体而言，两组变量{ pm[ n ]，ρk}和
{qUm[ n ]，τm，k[ n ] }，利用交替迭代，直到目标函数值收敛到适当精度误差。
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算法3 无人机发射功率、功率分割比和无人机轨迹、唤醒时间分配的联合优化算法

（1）初始化：无人机发射功率 prm[ n ]、功率分割比 ρrk 和无人机轨迹 (qUm[ n ] ) r、地面设备唤醒时间

τ rm,k[ n ]。迭代次数 r= 0，设置精度误差 ε。

（2）循环：

（3） 给定局部点 prm[ n ]，ρrk，(qUm[ n ] ) r，τ rm,k[ n ]，用算法 1求解凸问题 P( 3)，得到局部最优值 pr+ 1m [ n ]
和 ρr+ 1k ；

（4） 给定局部点 pr+ 1m [ n ]，ρr+ 1k ，(qUm[ n ] ) r，τ rm,k[ n ]，用算法 2求解凸问题 P( 5)，得到局部最优值

(qUm[ n ] ) r+ 1和 τ r+ 1m,k [ n ]；
（5） 更新 r+ 1← r。

（6）直到收敛到合适的精确误差 ε。

2. 3. 1 收敛性分析

假设问题 P( 1)目标函数记为Of。从算法 1的步骤（3~4）可以看出，算法 1是单调不递减的，表示为

Of{ prm[ n ]，ρrk，(qUm[ n ] ) r，τ rm，k[ n ] }≤ Of{ pr+ 1m [ n ]，ρr+ 1k ，(qUm[ n ] ) r，τ rm，k[ n ] } （41）

同理，从算法 2的步骤（3~4）中可以推断出，算法 2也是单调非递减的，所以它可以表示为

Of{ prm[ n ]，ρrk，(qUm[ n ] ) r，τ rm，k[ n ] }≤ Of{ prm[ n ]，ρrk，(qUm[ n ] ) r+ 1，τ r+ 1m，k [ n ] } （42）

所以将不等式（41）和不等式（42）相结合，可得出

Of{ prm[ n ]，ρrk，(qUm[ n ] ) r，τ rm，k[ n ] }≤ Of{ pr+ 1m [ n ]，ρr+ 1k ，(qUm[ n ] ) r+ 1，τ r+ 1m，k [ n ] } （43）

因此，不等式（43）保证了算法 3的收敛性。

2. 3. 2 计算复杂性分析

算法 1中，无人机发射功率与功率分割比联合优化的复杂度可粗略表示 O ( )L1M 3.5K 3.5N 3.5 ×

log ( 1 ε )［43］，其中 L1是算法 1的迭代次数。同理，算法 2中无人机轨迹和地面设备唤醒时间分配联合优

化的复杂度为 O (L2M 3.5K 3.5N 3.5) log ( 1 ε )，其中 L2为算法 2的迭代次数。综上所述，整体优化算法的

复杂度可以近似为 O (L0L1M 3.5K 3.5N 3.5) log ( 1 ε )+ O (L0L2M 3.5K 3.5N 3.5) log ( 1 ε )，其中 L0为算法 3

的总迭代次数。

3 仿真结果

本节对系统能耗指标，即所有地面设备接收信息最小者与每架无人机平均驱动能耗之间的比值进

行仿真实验，利用仿真结果来评估所提解决算法的性能。

3. 1 参数设置

在本文的仿真中，无人机的数量M= 1，地面设备的数量是 N= 4，并且随机均匀分布在 100 m×
100 m的正方形区域内。首先，假设 q I=( 0，0)，qF=(100，100)。为便于说明，下面所示的仿真结果是

基于具体位置的地面设备来实现的。根据文献［26，44］，设置莱斯因子 Kc= 20。对于旋翼无人机的驱

动耗能［26，39］，设置 P 0 = 79.86，Pi= 88.63，A= 0.503，ρ= 1.225，s= 0.05，d0 = 0.6，U tip = 120，收敛精度

ε= 10-4。仿真中采用的其他参数如表 1所示。
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3. 2 系统性能

首先，研究算法 3的收敛性。如图 2所示，在 3种不同

能量门限下，能耗效率收敛良好。它与 2.3.1节的理论分析

结论一致。而且，随着能量门限的降低，系统能耗效率增

加。原因是采取了功率分割的方式进行携能传输，能量采

集部分分配的功率越少，信息接收部分分配的功率就越多。

为验证所提算法的有效性和优越性，本文选用了两种

对比算法。算法 1是固定无人机轨迹和地面设备唤醒时间

分配，联合优化无人机发射功率和功率分割比，其中无人机

分配在相邻地面设备之间的飞行时间相等，并且飞行速度

恒定。算法 2是固定无人机发射功率与功率分割比，联合

优化无人机轨迹和地面设备唤醒时间分配，其中在飞行持

续时间内，无人机发射功率分配给接收信息和收集能量的

比率等分。由图 3（a）和图 3（b）可以看出，相较于算法 1和
算法 2，基于所提算法 3可获得更大的显著收益。

为表明所提算法的有效性跟地面设备的位置分布无

关，本文研究了物联网中地面设备的两种随机分布，如图 4
所示，分别为实心绿色三角形和实心紫色矩形。在两个场

景的飞行持续期间，无人机都是从起点起飞，然后穿过每个

地面设备的正上空，最后在终点着陆。为了避免浪费无人

机驱动能量，当无人机离开一个地面设备时，它会以直线飞

向另一个地面设备。因为无人机与地面设备之间的距离越

小，它们之间的信道质量越好。所以，地面设备为了能接收

更多信息并收集更多能量，无人机依次按顺序靠近每一个

地面设备。

图 5显示了在 Jk= 1× 10-8mJ和 Jk= 4× 10-8mJ条
件下无人机发射功率、无人机飞行速度、地面设备唤醒时间

表 1 仿真参数设定

Table 1 Simulation parameter setting

符号

H

Pmax
T

δ0
β0

α
η

B

σ 2

Vmax

定义

无人机固定飞行高度/m
无人机最大发射功率预算/W

无人机飞行时长/s
每个时隙的长度/s

单位距离的信道增益/dB
路径衰落因子

能量转换效率

信道总带宽/MHz
噪声的功率密度/（dBm·Hz-1）
无人机最大飞行速度/(m·s-1)

数值

10
1
50
0.5
-60
2.3
0.5
1

-110
10/20

图 2 本文算法 3的迭代收敛性

Fig.2 Convergence of the proposed Algorithm
3 with iterations

图 3 在 Jk= 1× 10-8mJ和 Jk= 4× 10-8mJ下的系统能耗效率对比情况

Fig.3 Comparison of the system energy efficiency under Jk= 1× 10-8mJ and Jk= 4× 10-8mJ，respectively
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分配的分布。为表明无人机被允许的最大飞行速度不影响

它们的分布，分别设置Vmax = 10 m s和Vmax = 20 m s进行仿

真实验。由图 5（a）和图 5（b）可看出，无人机飞行时几乎不发

射信号，只有当它接近任意地面设备时才会以较大发射功率

来传输信号。因为无人机发射功率开支预算有限，为了让地

面设备更有效地接收信号，无人机只有靠近地面设备，即信

道状况较好时，才向地面设备发送信号。地面设备才能接收

更多信息，同时也才能收集更多能量。此外，由图 5（c）和图 5
（d）可得，无人机被允许的最大飞行速度越大，无人机发射功

率时的持续时间越长，几乎不发射功率的持续时间越短。还

可以看出，无人机在飞行过程中，无论 Vmax = 10 m s还是

Vmax = 20 m s，它都几乎以最大速度飞行。但当无人机被允许的最大飞行速度足够大，无人机在飞行过

程中可能不会以最大速度飞行。因为速度越大，驱动能耗越大，无人机可能不需要最大飞行速度去到

达下一个目标地面设备。另外，当无人机靠近地面设备时，它开始向地面设备发送信号，无人机处于盘

旋状态。图 5（e）和图 5（f）是地面设备唤醒时间分配图，它反映了无人机与地面设备的匹配情况和

TDMA协议的情况。当无人机在某个地面设备附近时，就与该地面设备配对。当目标地面设备满足信

息和能量需求时，无人机立刻飞往下一个目标地面设备。无人机一旦离开某个地面设备，靠近下一个

地面设备时，无人机与前一个地面设备关联断开，然后与下一个目标地面设备配对。而且，无人机飞行

速度更大，无人机到达附近目标地面设备就更快，盘旋时间也更多，即与目标地面设备的匹配时间更

长。因为原始问题的优化目标，即所有地面设备中接收信息量最小者与每架无人机平均驱动能耗之间

比值的最大化，是对公平性的研究。所以如图 6所示，每个地面设备的功率分割比相同。而信息接收和

能量收集之间却是互相制衡的一个均衡问题。在不同的能量门限下，能量门限越大，分配给信息接收

器的功率分割比越小；相反，分配给能量接收器的功率分割比越大。

图 4 无人机轨迹：两种随机分布

Fig.4 Trajectories of UAV: Two random
distributions

图 5 无人机发射功率、速度和唤醒时间分配

Fig.5 UAV transmit power, speed and wake-up time allocation
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4 结束语

本文研究了在物联网中高效节能的无人机辅助的多用户携能传输问题，目标是在满足所有地面设

备收集能量门限的前提下，系统能耗效率最大化。由于研究的问题是非凸的，很难通过标准的凸优化

方法实现直接求解。本文把原始优化问题分解成两个子优化问题，然后利用交替迭代算法联合优化两

个子问题，可以收敛到满足 KKT条件的解。不同能量门限下的仿真结果证明了所提算法的有效性和

优越性。
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