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无人机‑车协同数据收集优化方法

赵 月， 田 文， 丁徐飞， 戴跃伟

（南京信息工程大学电子与信息工程学院，南京 210044）

摘 要： 无人机（Unmanned aerial vehicle， UAV）作为移动的数据收集平台，凭其优越的机动性在无线

传感器网络（Wireless sensor network， WSN）领域中具有重要的应用前景。为了解决无线传感器网络

能耗大的问题，本研究面向传感器位置信息共享场景，提出了一种无人机⁃车协同数据收集优化方法以

实现无人机非定点起降下的传感器能耗最小化的优化目标。该方法考虑了各传感器的调度问题，通过

引入基于块坐标下降技术的凸优化算法迭代求解轨迹和唤醒策略交替优化中存在的混合整数非凸问

题，在满足数据收集需求的同时最小化传感器节点（Sensor nodes， SNs）的能耗。仿真结果表明，本方法

在典型传感器分布下能够有效降低无线传感器网络的能耗，展现了其在更复杂环境中的潜力，具有显

著的适应性和扩展性。
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Optimization Method for UAV‑Vehicle Collaborative Data Collection
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Abstract： As a mobile data collection platform， unmanned aerial vehicle （UAV） has significant 
application prospects in the field of wireless sensor network （WSN） due to its superior mobility. To solve 
the problem of high energy consumption in wireless sensor networks， this study proposes a UAV-vehicle 
collaborative data collection optimization method for the sensor location information sharing scenario to 
achieve the optimization goal of minimizing sensor energy consumption under non-fixed take-off and landing 
of UAVs. This method considers the scheduling problem of each sensor， specifically， by introducing a 
convex optimization algorithm based on block coordinate descent techniques to iteratively solve the mixed 
integer non-convex problem in the alternating optimization of trajectory and wake-up strategy. This 
approach ensures that the data collection needs are met while minimizing the energy consumption of the 
sensor nodes （SNs）. Simulation results demonstrate that this method can effectively reduce the energy 
consumption of wireless sensor networks in typical sensor distributions， showing its potential in more 
complex environments and its significant adaptability and scalability.
Key words: unmanned aerial vehicle (UAV); wireless sensor network (WSN); trajectory optimization; 
wake-up strategy; autonomous vehicles
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引   言

无线传感器网络（Wireless sensor network， WSN）通常由大量低成本传感器节点（Sensor nodes， 
SNs）组成，这些传感器节点一般依赖于电池等有限能源供电，一旦能量耗尽就很难再充电［1⁃3］。因此，

开发高效的节能传感和通信技术对于延长无线传感器网络的使用寿命具有至关重要的意义。为了应

对上述问题，无线传感器网络引入具有高移动性的无人机（Unmanned aerial vehicle， UAV）作为地面

SNs 的移动数据收集器［4⁃5］。无人机作为一种移动数据采集器，不受地面运输机动性的限制，它们可用

于具有复杂地理环境的大规模无线传感器网络［6］。借助其卓越的机动性，无人机能够在靠近传感器节

点的地方进行数据收集，从而提高了数据收集过程的效率和质量［7⁃8］。

对于支持 UAV 的 WSNs，睡眠和唤醒机制是另一种有效的技术，可以节省 SNs 的能量消耗［9⁃11］。

这一机制旨在通过管理传感器节点的活动状态来节约能量。在大部分时间里，SNs 保持在低能耗的睡

眠状态，以减少不必要的能量消耗。当无人机靠近并发出唤醒信号时，这些节点被激活，从睡眠状态转

变为唤醒状态。在唤醒状态下，SNs 开始与无人机进行数据交换，完成数据传输后，节点再次回到睡眠

状态。这种策略不仅有助于延长每个节点的电池寿命，而且还能提高整个网络的能源效率。通过精确

控制 SNs 的活动周期，可以在保证数据收集任务有效完成的同时，最小化网络的总体能耗［12］。因此，为

确保 SNs 的能耗最小化，合理设计 UAV 的飞行轨迹和 SNs 的唤醒策略显得尤为重要。这种策略能够

有效地协调无人机的数据收集任务和 SNs的能源效率，从而实现整体网络性能的最优化。

目前部分工作研究了 WSNs 中引入无人机进行数据采集。文献［13］采用了时分多址（Time divi⁃
sion multiple access， TDMA）的介质访问控制（Medium access control， MAC）协议，根据传感器的数据

量和无人机的距离分配唤醒传感器的传输时隙，确保了数据采集的公平性，但增加了因距离而产生的

能耗。文献［14］提出了一种分布式的无人机协调方法，用于无线传感器网络的数据收集。该方法重点

在于提高数据收集效率并减少通信范围的限制，通过无人机小队的协调操作，无需依赖优化技术即可

实现与路径优化方法相似或更优的数据收集效果，显著减少了接收传感器消息的延迟，降低了无人机

的处理需求。对于无人机轨迹，文献［15］采用了固定且匀速飞行的无人机轨迹，适用于传感器均匀分

布且数据量相同的场景，但缺乏灵活性，可能浪费通信资源。文献［16］通过联合优化无人机轨迹、地面

节点的通信时间分配以及总任务时间，有效降低了无线通信系统的能耗，无人机的轨迹和速度均可变

化，提升了系统效率。

在无人机的数据处理与行程规划问题中，除了传统的能耗和效率优化外，数据安全和数据融合也

是至关重要的问题。随着无人机技术在各种复杂环境中的应用增多，确保数据在传输和处理过程中的

安全性变得尤为关键。例如，文献［17］通过智能反射面和无人机的组合提高了合法监听器的监听速

率，同时降低了能耗，突出了数据安全技术的应用价值。此外，文献［18］探讨了在无人机集群中实现高

效数据融合的策略，显示了通过算术平均和一致性原则来处理感知数据的分布式融合问题。

然而，在现有的研究中，大多数情况下 UAV 的起终点是固定的，而将无人机与地面汽车进行联动

的问题却鲜有探讨。考虑到自动驾驶汽车的发展，提出一种创新的思路：利用这些汽车作为无人机的

起飞和降落平台，同时为其提供能源补给和数据处理服务。在这种模式下，无人机的任务不仅限于高

效地从传感器网络收集数据，还包括与移动汽车的同步配合以及能源效率的优化。

本文深入探讨了这一新颖的方案，重点研究了无人机在完成对 SNs 的数据收集任务后，如何高效

地飞往预定的移动汽车位置。这涉及到路径优化、能源管理以及与移动平台的协调等一系列复杂问

题。本文目标是建立一个综合框架，旨在最大化无人机在数据收集和传输过程中的效率，同时确保与

移动地面单位的无缝对接。通过这种方法，希望为无人机在物联网数据收集领域，特别是在动态领域
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的应用开辟新的可能性。本文的主要贡献体现在以下两个方面：首先，与传统的仅依靠无人机辅助的

传感器网络进行数据采集的场景相比，开创性地将无人机与自动驾驶汽车结合，共同支持无线传感器

网络的数据采集任务，在此模型中，自动驾驶汽车不仅作为无人机的起飞与降落平台，而且还承担能源

补给与数据处理的重要角色；其次，在优化目标的设计上进行了创新，不仅追求最小化传感器的能耗，

还将自动驾驶汽车的速度纳入考量，并通过加权方法综合平衡所有传感器节点的通信吞吐量的加权最

小值与自动驾驶汽车的速度，从而实现了更全面的系统性能优化。

1 系统模型和问题阐述  

1. 1　无人机协同自动驾驶汽车采集信息场景下的传感网络模型　

本文考虑一个由 2 辆自动驾驶汽

车、1 架 UAV、以及 K 个 SNs 组成的无

线网络，如图 1 所示。在这个场景中，

无人机作为移动数据采集器，从第 1 辆

自动驾驶汽车当前的位置（记为 q0）起

飞，在完成对 SNs 的数据收集工作后，

返回到第 2 辆汽车预计的移动终点位

置（记为 qF）。其中，第 1 辆和第 2 辆汽

车的起始位置是已知的，而第 2 辆汽车

的终点位置则是随着自动驾驶汽车的

移动而动态变化的。自动驾驶汽车的

速度用 vc 表示，是根据规定时间内无人

机数据采集情况优化而来的。场域内

有 K 个 SNs，用集合 { uk，k = 1，2，…，K } 表示这 K 个 SNs，每个 uk 的位置用二维坐标 w k ∈ R 2 × 1 表示。

每个 uk 产生大小为 Dk 比特的传感数据，无人机在 T 秒时间内收集传感数据。假设无人机在飞行中保持

高度为 H 米，并且其最高速度限制为 V max m/s。该无人机在地面上的运动路径可以表示为一个连续的

轨迹点序列 q ( t )∈ R 2 × 1，0 ≤ t ≤ T。为了简化分析，本研究将无人机的飞行过程分为 M 个等长的时间

间隔，每个时间间隔被称为时隙，持续时间为 δt。因此，整个飞行时间 T 可以用公式 T = Mδt 表达，表明

飞行时间是每个时隙数和每个时隙持续时间的乘积。考虑到每个时隙的长度非常短，可以合理假设在

每个时隙内无人机的位置基本保持不变［19］，即在时隙 m 处的位置可视为固定于 q ( mδt )。由此，无人机

在整个飞行过程中的位置可以近似为序列 { q [ m ]，1 ≤ m ≤ M }，其中 q [ m ]定义为 q ( mδt )，表示无人

机在第 m 个时隙的具体位置。这种方法允许准确跟踪和模拟无人机在每个时隙内的静态位置，为后续

飞行分析和优化提供了基础。另外，论文中假定 qF - q0 ≤ V maxT，这样至少存在一个可行的轨迹，无

人机在时间 T 内从位置 q0 移动到 qF。

假设每个时隙最多可以唤醒一个传感器节点与无人机通信。唤醒策略变量表示为 ak [ m ]，如果在

时间 m 唤醒传感器节点 uk，则唤醒策略变量 ak [ m ]设为 1，相反，对于处于非唤醒状态的传感器节点，

ak [ m ]设为 0。因此，对于所有 SNs，有 ∑
k = 1

K

ak [ m ] ≤ 1，∀m。

假设无人机与地面传感器节点之间的通信链路遵循准静态块衰落信道模型，在每个时隙内保持不

变，但在不同衰落块间可能发生变化。每个时隙由多个衰落块组成，每个衰落块的持续时间远小于时

图 1　无人机协同自动驾驶汽车采集信息模型图

Fig.1　Model diagram of information collection by UAV and autono⁃
mous vehicles
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隙长度［20⁃21］。在这种模型下，无人机与任一传感器节点 uk 在时隙 m 第 l 个衰落块处的信道系数可以表

示为 gk，u [ m，l ]= ω̄ k，u [ m ] ϕk，u [ m，l ]，其中 ϕk，u [ m，l ]是小尺度衰落系数，而 ω̄ k，u [ m ]是反映无人机与

uk 间距离的大尺度信道衰减。SNs和 UAV 之间的大尺度信道衰减可以表示为

ω̄ k，u [ m ]= β0 d -α
k，u [ m ]= β0

( H 2 + q [ m ]-w k
2

)α/2
（1）

式中：β0 为参考距离 d0 = 1 m 处的信道增益，H 是无人机的飞行高度，固定不变；α 为路径损耗指数；

dk，u [ m ]为 UAV 到地面 SNs的距离，公式为 dk，u [ m ]= H 2 + q [ m ]-w k
2
。

每个衰落块的小尺度衰落系数 ϕk，u [ m，l ]假设为独立同分布随机变量，并且其均值为 1。假定无人

机只知道地面 SNs 的位置和通道分布信息（Channel distribution information， CDI），即 α 和 β0 的值及

ϕk，u [ m，l ]的分布。无人机的位置在每个时隙内会根据预定的飞行路径变化，但起始点和结束点与自动

驾驶汽车位置一致。因此，无人机可以在每个时隙根据其飞行位置自适应地设计传输速率 Rk，u [ m ]。
确定了无人机的飞行轨迹、唤醒策略 ak [ m ]和地面 SNs 到 UAV 之间的传输速率 Rk，u [ m ]后，无人机将

按计划唤醒相应的传感器节点，并通过下行链路通知每个传感器节点随时隙变化的最优传输速率。

如果第 k 个传感器节点在时隙 m 处于唤醒状态，则对于时隙 m 的第 l 个衰落块，传感器节点 uk 与

UAV 之间的信道容量可表示为

Ck_channel [ m，l ]= log2 ( )1 +
|| gk，u [ m，l ]

2
Pk

σ 2 γ
（2）

式中：σ 2 为噪声功率，Pk 为传感器节点的传输功率，γ 为实际调制方案与理论高斯信号之间的信噪比

差［22］。则在时隙 m 的第 l个衰落块处，第 k个传感器节点 uk 与无人机之间的中断概率为［23］

pe
k，u [ m，l ]= P ( log2 ( 1 + |gk，u [ m，l ] |2 Pk

σ 2 γ
) < Rk，u [ m ] )=

P ( log2 ( 1 + ω̄ k，u [ m ] |ϕk，u [ m，l ] |2 Pk

σ 2 γ
) < Rk，u [ m ] )=

P ( | ϕk，u [ m，l ] |
2

< ( 2Rk，u [ m ] - 1 ) σ 2 γ
ω̄k，u [ m ] Pk

)= F ( ( 2Rk，u [ m ] - 1 ) σ 2 γ
ω̄k，u [ m ] Pk

)= pe
k，u [ m ] （3）

式中：F ( · )表示小规模衰落系数 | ϕk [ m，l ] |
2
的累积分布函数（Cumulative distribution function，CDF），其

表达式为 F ( z )= 1 - Q 1 ( 2K c ， 2( K c + 1 ) z )，其中 Q 1 ( a，b ) 为 Marcum⁃Q 函数的第 1 种形式［24］。

值得注意的是，函数 pe
k，u [ m ]随传输速率 Rk，u [ m ]非递减。因此，为了确保无人机可靠地收集每个传感

器节点的信息，Rk，u [ m ]的选择应该使 pe
k，u [ m ]= τ，其中 τ表示最大可接受的中断概率。因此，地面 SNs

到 UAV 之间的传输速率可以表示为［23］

Rk，u [ m ]= log2 ( )1 + F-1 ( τ ) Pk β0

σ 2 γ ( H 2 + q [ m ]-w k
2

)α/2
（4）

1. 2　问题阐述　

假设唤醒策略 A= [ ]ak [ m ]，∀k，m 和 UAV 的轨迹 Q= [ ]q [ m ]，∀m 分别代表 SNs 的激活状态和

无人机的飞行路线。为了确保所有 SNs 之间能耗的公平性，本研究的目标是共同优化唤醒策略 A和

UAV 的轨迹 Q，以实现所有 SNs 最大能耗的最小化。同时，通过优化自动驾驶汽车的速度 vc，确保
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UAV 在数据采集任务完成后能精确地降落在移动汽车上。本研究定义了 UAV 在每个时隙内的最大

飞行距离 Dmax ≜ V max δt（单位：m）、每个传感器节点 uk 在唤醒状态下的能量消耗 Ek ≜ Pk δt（单位：J）以

及传感器节点在每个时隙内必须满足的最低传输速率 rk ≜ Dk /( Bδt )（单位：b/（s·Hz）-1），其中 Dk 是该

传感器节点在整个任务周期内所需传输的目标数据量。因此，无人机与自动驾驶汽车协同的数据收集

优化问题可以表示为

P1： min
A，Q，vc

 ∑
m = 1

M

ak [ m ] Ek

s.t. ( a ) ∑
m = 1

M

ak [ m ] Rk，u [ m ] ≥  rk    ∀k

       ( b ) ∑
k = 1

K

ak [ m ] ≤ 1     ∀m          

       ( c ) ak [ m ] ∈  { 0，1 }    ∀k，m

       ( d ) 0 ≤ vc ≤ 25         
       ( e ) ||q [ m ]- q [ m - 1 ] || ≤ Dmax    m ≥ 2
       ( f ) q [ 1 ] = q0， q [ M ]= vcT （5）

式中：约束（5a）确保从每个传感器节点可靠地收集目标数据量；约束（5b）和（5c）作为 UAV⁃SNs 调度约

束，确保每个时隙最多只有 1 个传感器节点被唤醒向 UAV 传输数据。约束（5d）规定了自动驾驶汽车必

须遵循的速度限制，即最终优化所得的自动驾驶汽车速度 vc 必须在该区间之内；约束（5e）和约束（5f）分

别对应于无人机的速度和初始/最终位置约束。

2 问题求解  

P1 问题是一个混合整数非凸问题，难以直接求解。。为了便于分析，首先引入松弛变量 θ，进而推导

出以下定理。

定理 1 引入松弛变量 θ，通过求解以下问题，总能得到 P1 问题的最优解：

P2： min
A，Q，θ，vc

 θ

s.t. ( a ) ∑
m = 1

M

ak [ m ] Ek ≤ θ     ∀k   

       ( b ) ∑
m = 1

M

ak [ m ] Rk，u [ m ] ≥  rk     ∀k     

       ( c ) ∑
k = 1

K

ak [ m ] ≤ 1     ∀m

       ( d ) ak [ m ] ∈  { 0，1 }     ∀k，m

       ( e ) 0 ≤ vc ≤ 25 
       ( f )  q [ m ]- q [ m - 1 ]  ≤ Dmax     m ≥ 2
       ( g ) q [ 1 ] = q0， q [ M ]= vcT （6）

式中：约束（6a）保证每个传感器节点的能耗不超过 θ，其中 θ 是表示需要最小化的 SNs 最大能耗的松弛

变量。

证明：引入变量 θ 确实扩大了优化问题的可行域，因为有 ∑
m = 1

M

ak [ m ] Ek ≤ θ， ∀k。如果对于每个传
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感器节点，其总能耗之和 ∑
m = 1

M

ak [ m ] Ek 恰好等于 θ，即 ∑
m = 1

M

ak [ m ] Ek = θ，则问题 P2 的最优解与问题 P1

的最优解一致。进一步假设，如果传感器节点的能耗总和严格小于 θ，即存在不等式

∑
m = 1

M

ak [ m ] Ek < θ     ∀k （7）

设原问题 P1 中的所有传感器节点的最大能耗为 θ *，即 θ * = max ( )∑
m = 1

M

ak [ m ] Ek 。对于任何大于 θ *

的 θ，它都满足约束（7）；而对于任何小于 θ * 的 θ，必定无法满足约束（7）。由于问题 P2 在可行解中选择

最小的 θ，因此证明了最优解 θ * = θ。因此，虽然 P2 问题扩大了可行域，但问题 P2 和问题 P1 的最优解

是相同的，并且总是可以实现的。

鉴于问题 P2 是一个混合整数非凸优化问题，直接寻找最优解的难度较大，本文旨在寻求一个有效

的次优解。具体操作中，首先将（5c）中的二进制唤醒策略约束放宽为 0 ≤ ak [ m ] ≤ 1，然后应用块坐标

下降技术对松弛问题进行迭代求解。在此过程中，交替对唤醒策略 A和 UAV 的飞行轨迹Q进行优化，

涉及的两个子问题分别处理：（1）给定 UAV 轨迹的情况下优化唤醒策略；（2）给定唤醒策略的条件下优

化 UAV 轨迹。

2. 1　给定 UAV轨迹下 SNs唤醒策略的优化　

对于任意给定无人机的轨迹Q，唤醒策略优化问题表示为

P3： min
A，θ，vc

θ

s.t. ( a ) 0 ≤ ak [ m ] ≤ 1     ∀k，m

        ( b ) ∑
m = 1

M

ak [ m ] Ek ≤ θ     ∀k

        ( c ) ∑
m = 1

M

ak [ m ] Rk，u [ m ] ≥  rk     ∀k

        ( d ) ∑
k = 1

K

ak [ m ] ≤ 1      ∀m

        ( e ) 0 ≤ vc ≤ 25 （8）
2. 2　给定 SNs唤醒策略下 UAV轨迹的优化　

对于任何给定的唤醒策略A，UAV 的轨迹优化旨在最大化所有传感器节点的通信吞吐量的加权最

小值，其中这个权重与 rk 成反比。并且引入松弛变量 ψ。此外，为了将自动驾驶汽车的移动速度 vc 纳入

总体优化，本文对目标函数 ψ 进行加权，形成新的目标函数 λψ + μvc。这里，λ和 μ 为设置的权重，以平衡

这两个方面的考虑。具体而言，这个问题可以描述为

P4： max
Q，ψ，νc

λψ + μvc

s.t. ( a ) 1
rk

∑
m = 1

M

ak [ m ] Rk，u [ m ]≥  ψ     ∀k

       ( b )  q [ m ]- q [ m - 1 ] ≤ Dmax     m ≥ 2
       ( c ) 0 ≤ vc ≤ 25
       ( d ) q [ 1 ] = q0， q [ M ]= vcT （9）

虽然非凸约束（9a）不能直接对该优化问题进行求解，但是，采用连续凸优化方法可以提供一个有

效的近似解，确保了至少能够收敛至局部最优解。在此优化过程中，设定Q l = [ ]q l [ m ]，∀m 表示第 l次
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迭代中给定的轨迹。通过对式（4）中 Rk，u [ m ]的下界进行一阶泰勒展开近似，本研究以一种高效且稳定

的方式逐步逼近最优解，从而有效处理非凸问题。式（4）中 Rk，u [ m ]下界可以表示为

Rk，u [ m ]≥ Rlb
k，u，l [ m ] ≜ Bk，u，l [ m ]- Y k，u，l [ m ]  q [ m ]-w k

2
+ Y k，u，l [ m ]  q l [ m ]-w k

2
（10）

其中

Bk，u，l [ m ] ≜ log2 ( )1 + F-1 ( τ ) Pk β0

σ 2 γZk，u，l [ m ]α/2
（11）

Y k，u，l [ m ]= F-1 ( τ ) Pk β0 ( α/2 ) log2 e
Zk，u，l [ m ] ( σ 2 γZk，u，l [ m ]α/2 + F-1 ( τ ) Pk β0 )

（12）

Zk，u，l [ m ]= H 2 + q l [ m ]-w k

2
（13）

将 Rlb
k，u，l [ m ]代入优化问题 P4，问题 P4 可以转化为

P5： max
Q，ψlb，vc

λψlb + μvc

s.t. ( a ) 1
rk

∑
m = 1

M

ak [ m ] Rlb
k，u，l [ m ]≥  ψlb     ∀k

       ( b ) ||q [ m ]- q [ m - 1 ] || ≤ Dmax     m ≥ 2
       ( c ) 0 ≤ vc ≤ 25
       ( d ) q [ 1 ] = q0， q [ M ]= vcT （14）

式中：Rlb
k，u，l [ m ]是一个关于 q [ m ]的凹函数。P4 已经成功转化成了凸优化问题 P5，可以通过现有的软

件工具（如 CVX）高效地求解。

2. 3　基于块坐标下降技术的迭代算法　

基于前两节对单独 SNs 唤醒策略优化和 UAV 轨迹优化问题的分析，本节提出了一种基于块坐标

下降技术的迭代算法。该算法通过对问题 P3 和 P5 两个子问题依次进行求解，并采用交替迭代算法来

得到优化结果。这种方法有效地协调了 SNs 唤醒策略与 UAV 轨迹规划之间的平衡，以达到整体优化

的目的。具体算法流程如算法 1 所示。

算法 1 求解 P1 的迭代算法

（1） 初始化无人机轨迹为Q 0。

（2） 设置迭代计数器 r = 0，并设定一个容忍度 κ = 1 × 10-6。

（3） 重复。

（4） 对于给定的轨迹Q r，求解问题 P3 以获得唤醒策略Ar + 1。

（5） 对于给定的 { Ar + 1，Q r }，求解问题 P5，得到更新轨迹Q r + 1 和自动驾驶汽车速度 vc
r + 1。

（6） 更新迭代计数器 r = r + 1。
（7） 直到 | θr + 1 - θr |< κ。

（8） 输出优化结果A、Q、ψ、vc。

2. 4　收敛性分析　

从算法 1 的第（4）步之后可以观察到，式（5a）中的约束均被满足。此外，在 P4 中对传感器节点的通

信吞吐量和无人驾驶汽车的速度进行了最大化加权，从而使得在执行第（5）步时可以适当放宽约束

（5a）。这种策略确保了 P3 中的目标值在迭代过程中保持稳定不增加。并且，由于 P3 的目标值具有确

定的有限下界，这进一步保证了算法 1 的收敛性。
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3 数值结果与分析  

本节提供了数值结果来验证本文提出

的设计。本文考虑 1 个 K = 4 个 SNs 的系

统 ，这 些 SNs 随 机 分 布 在 一 个 1 200 m ×
1 200 m 的二维区域内且位置已知。考虑到

无人机相对运动，其初始速度可以设置为

0。因此，本研究中可以为无人机在起始位

置（即第 1 辆车的位置）指定一个初始坐标

q0 =[-900，0 ]T m。无人机的最终位置（即

无人机数据采集任务完成时第 2 辆汽车的

位置）设置为 qF =[ vc × T，0 ]T m，其中第 2
辆车的起始位置默认设置为 [ 0，0 ]T m。传

感 器 节 点 坐 标 分 别 为 ：[-500，600 ]T m， 
[-200，-600 ]T m，[ 300，400 ]T m，[ 650，-
450 ]T m。UAV 的 飞 行 高 度 设 置 为 H =
100 m。此外，具体的仿真参数设置如表 1 所示。

图 2 展现了在不同时间点下无人机轨迹的优化情况，

其中 Dk = 10 Mbits 且 τ = 10-2。从图 2 中可以明显看出，

随着时间 T 的增长，UAV 调整了其飞行轨迹以更接近

SNs，目的是为了获得更优的传输信道，从而更高效地从

SNs 收集信息。尤其值得关注的是，随着时间 T 的增加，

无人机的终点位置发生了显著变化。由表 2 可知，当时间

从 60 s 增加到 80 s 时，无人机的终点位置由 [ 753.51，0 ]T 
m 增加到 [ 1 498.19，0 ]T m，这表明无人机调整了其飞行轨

迹以适应汽车的速度变化。同时，自动驾驶汽车的速度在

不同时间点有所不同，但整体上保持在一个稳定的范围

内。这些观察结果突出了无人机在动态

环境中的适应能力，以及优化算法在调整

飞行路径和适应动态目标速度方面的高

效性。

T = 60 s 下的无人机的唤醒策略如图

3 所示。观察图 3 可知，传感器节点在大

部分时间内是处于睡眠状态的，只有当无

人机足够接近它们时，才会被唤醒并向无

人机传输数据。此设计有两项优化：（1）
降低传输距离，减小路径损耗：当无人机

飞行至传感器节点足够近距离时，直接对其进行数据传输，传输距离大幅缩短，根据路径损耗模型，信

道损耗会显著减小，从而降低节点所需要的传输功率；（2）绝大部分时间让节点睡眠以节省能量：由于

无人机需要飞行整个轨迹，对每个节点的停留时间有限，随意节点在无人机不在附近时都保持睡眠，切

表 1　仿真参数设置

Table 1　Simulation parameter settings

参数

UAV 飞行高度 H/m
UAV 最大飞行速度 V max / ( m·s-1 )

SNs传输功率 Pk /W
参考距离 d0 = 1 m 处的信道增益 β0 /dB

信道带宽 B/MHz
噪声功率 σ 2 /dBm

实际调制方案与理论高斯信号之间的信噪比差 γ/dB
莱斯因子 K c

路径损耗指数 α

时隙长度 δt /s
λ
μ

数值

100
50
0.1

-60
1

-110
7

10
2

0.5
20
0.2

图 2　不同 T 下 UAV 飞行轨迹

Fig.2　UAV’s flight trajectories under different T

表 2　不同 T下 UAV 终点位置和汽车速度

Table 2　The end position of UAV and the speed of car under 
different T

时间 T/s
40
60
80

100
120

UAV 终点位置 qF /m
[ 667.74,0 ]T

[ 753.51,0 ]T

[ 1 498.19,0 ]T

[ 1 893.7,0 ]T

[ 1 985.24,0 ]T

汽车速度 v c /(m·s-1)
16.69
12.56
18.73
18.94
16.54
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实关闭通信模块和其他非关键模块，避免不必要的能量耗费。等无人机近距离时再短时间醒来进行数

据传输。这两点设计理念的配合，既充分利用了无人机的机动性，获得了短距离高质量信道，又让节点

大部分时间都在极低能耗的睡眠状态，从而整体上大大降低了传感器网络的能量消耗。

图 4 展示了在 T = 60 s 时无人机的飞行速度变化情况。从图 4 中可以看到，在大部分飞行过程中，

无人机的飞行速度保持相对稳定。但是，当无人机接近传感器节点时，根据图 3 显示的 SNs 的唤醒策

略，无人机会明显降低速度以进行数据采集。图 5 则展示了在不同时间点下无人机飞行速度的变化曲

线。从图 5 中可以清晰地观察到，当无人机不进行数据采集时，它通常以接近最高速度飞行。只有在执

行数据采集任务时，无人机的速度才会明显降低。随着时间 T 的增长，特别是在 T = 100 s 和 T = 120 s
的时候，这种现象尤为显著。无人机调整了飞行轨迹，以便更接近 SNs，减慢速度甚至处于悬停状态以

采集数据。这样做的目的是为了获取更优的传输信道，以便更高效地从 SNs收集信息。

图 6 展示了不同 T 下，UAV 的飞行轨迹总长度，这些总长度是通过将每个时间间隔内的无人机速

度与对应的时隙长度相乘并求和得到的。换句话说，这些数据点反映了在每个特定的时间点 T，无人机

累计飞行的总距离。图 6 中清晰地描绘了无人机飞行轨迹总长度随时间的增长而增加的趋势。通过这

种方式，可以直观地展示出无人机覆盖地面区域的效率，以及它和自动驾驶汽车协同时在不同任务时

段内的作业能力。

图 3　T = 60 s时 SNs的唤醒策略

Fig.3　Wake-up strategy of SNs (T = 60 s)
图 4　T = 60 s时 UAV 的飞行速度

Fig.4　UAV’s flight speed (T = 60 s)

图 5　不同 T 下 UAV 飞行速度

Fig.5　UAV’s flight speed under different T
图 6　不同 T 下 UAV 飞行轨迹总长度

Fig.6　Total length of UAV flight trajectory at different T
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在图 7 中，将本文方法的最小化传感器最大能耗 θ 随传感数据大小 Dk 的变化情况与其他基准方法

以及最新研究进展进行了比较。基准方法（1）：静态中心收集方法，考虑静态收集，在该方案中，UAV
的位置位于所有 SNs 的几何中心；基准方法（2）：直线恒速飞行方法，涉及无人机沿直线路径以恒定速

度  qF - q0 /T 从 q0 直线飞行到 qF；基准方法（3）：椭圆轨迹方法，设定无人机从 q0 点出发，沿着以

 qF + q0 /2 为中心坐标， qF - q0 /2 为长轴长度，600 为短轴长度的椭圆飞行一圈；基准方法（4）：理想

最小能耗方法，选择最小化传感器最大能耗的下限 θlb，其中 θlb 是基于无人机仅在每个传感器节点顶部

收集数据且忽略其飞行时间的理想情况计算的。在理想最小能耗方法中，θlb = Pk D k /( BRmax
k，u [ m ] )，

Rmax
k，u [ m ]= log2 ( 1 + F-1 ( τ ) Pk β0 / ( σ 2 γH α ) )。在基于平衡聚类的多无人机辅助数据收集（Gathering 

data assisted by multi⁃UAV with a balanced clustering， GAMBAC）方法中采用了文献［25］中所提的动态

节能方法。从图 7 中可以看出，本文方案明显优于静态中心收集方法、直线恒速飞行方法和椭圆轨迹方

法，略优于在单无人机场景下应用的 GAMBAC 方法，并且与理想最小能耗方法相比，只有很小的性能

差距。

在图 8 中，将本文方法的最小化传感器最大能耗 θ 随中断概率目标值 τ 的变化情况与其他几种方法

进行了比较。图 8 中的数据清楚地显示，本文方法在性能上明显优于静态中心收集方法和直线恒速飞

行方法。在椭圆轨迹方法中，尽管 UAV 沿着椭圆轨迹飞行时，传感器的最大能耗较低，这主要是因为

传感器节点恰好位于椭圆轨迹周围，UAV 相对靠近 SNs，有相对较好的信道进行高速率传输，导致较低

的能耗，但相比于本研究提出的方法，性能仍有所不及。这归因于本研究方案中无人机能够飞得更接

近 SNs，甚至有可能直接停留在其上方，使得 SNs在更优的信号传输环境中能以更高的数据传输速率进

行可靠的数据发送，从而有效降低能耗。并且与文献［25］中 GAMBAC 方法在单无人机场景下的表现

相比，本文方法仍具有优势。

4 结束语  

本研究针对无人机与自动驾驶车辆协作的数据收集优化问题，提出了一种新颖的算法。此算法利

用块坐标下降和连续凸优化技术，高效地交替优化无人机的飞行轨迹和传感器节点的唤醒策略。该方

法旨在最小化所有 SNs 的最大能耗，同时确保无人驾驶汽车的速度符合与 UAV 协同工作的要求。仿

真结果显示，该算法在节省传感器能耗和适应动态目标速度方面表现出色。相比静态中心收集方法、

直线恒速飞行方法和椭圆轨迹方法，该算法能在传感数据增加和中断概率目标值降低时，展现出更平

图 7　最低能耗 θ 随传感数据大小 Dk 的变化

Fig.7　Minimum energy consumption θ versus sens⁃
ing data size Dk

图 8　最低能耗 θ 随中断概率目标值 τ的变化

Fig.8　Minimum energy consumption θ versus outage proba⁃
bility target τ
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稳的最大能耗增长，且性能接近理想情况下的理想最小能耗方法。

然而，除了算法性能之外，环境对信号传播也会产生影响，尤其是阴影衰落［26］，对通信可靠性和网

络性能具有显著影响。阴影衰落，作为大尺度衰落的一种，主要由周围建筑物或其他障碍物引起，导致

信号强度出现额外的衰减，这种衰减不仅影响信号的覆盖范围，还可能在网络中产生“死区”，从而影响

无人机的数据收集任务和效率。

鉴于此，未来的研究需要进一步考虑这些环境因素，特别是在设计无人机通信系统时，应详细评估

阴影衰落的影响。通过准确的信道模型，包括阴影衰落的考量，可以更有效地优化无人机通信系统的

设计，提高其在各种环境下的操作效率。未来研究将探索此框架在更多无人机和动态环境下的应用，

旨在进一步提升无线传感器网络的性能和效率。
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