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摘  要: 研究了无人机雾辅助无线能量收集网络,其中无人机(unmanned aerial vehicle,简称 UAV)作为可以移动的

无线能量供应源和雾服务器,传感器设备可利用从 UAV 信号中所采集的能量完成本地计算任务或将计算任务卸载

给 UAV 进行计算.系统目标是通过联合优化任务卸载调度,计算资源的分配和无人机飞行轨迹,在预定时间内完成

给定计算任务和能量收集需求的前提下,最小化无人机的总能量消耗.为此,建立了多变量联合优化问题.由于该问

题非凸,提出了一种基于连续凸近似(successive convex approximation,简称 SCA)的有效求解方法.仿真结果表明,利

用该联合优化方法可以大大降低无人机能耗,其中,通过轨迹优化对 UAV 能耗的降低效果最为明显.另外,实验结果

发现:给定任务完成时间越长,无人机的轨迹越长,随着传感器设备能量收集阈值的升高或能量收集效率的降低,无

人机轨迹向传感器偏移得越明显.与传感器均匀分布相比,当传感器位置全部分布在某一侧时,无人机轨迹会向其所

在方向偏移. 
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Abstract:  This paper investigates a fog-assisted wireless energy harvesting network, where the UAV acts as the mobile wireless energy 

source and the fog server to charge and provide computation service to the sensors simultaneously. With the harvested energy, the sensors 

complete their computation tasks locally or offload them to the UAV. For such a system, a total energy consumption minimization problem 

for the UAV by jointly optimizing the UAV’s flying trajectory is formulated, the task offloading and CPU frequency subject to the tasks 

computing requirements and the energy harvesting requirements being satisfied. Since the problem is non-convex and with no known 

solution, an efficient solution method is designed on the basis of Successive convex approximation (SCA) method. Simulation results 

show that the UAV energy consumption can be greatly reduced by using our proposed design, and the trajectory plays a dominant factor 

on the energy consumption of the UAV. Moreover, the longer the given time, the longer the trajectory length of the UAV. Additionally, 

with the increasing of the sensors’ energy harvesting threshold or the decreasing of the energy conversion efficiency, the trajectory shifts 

toward the sensors more obviously. Compared with the uniform distribution of sensors, when the sensors are distributed concentrated, the 

UAV should fly closer to the sensors. 
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在物联网中,一方面传感器所携带的能量有限.频繁人工更换电池费时费力,并且对于部署在恶劣环境(陡

峭、有毒等)中的传感器,人工更换电池更是难以实现.射频(radio frequency,简称 RF)信号本身带有能量,可用来

为低功耗设备充电[1].相比于风能、太阳能等自然能量收集方式,射频信号受天气因素影响较小且人为可控,因

此能够提供相对稳定持续的供电.因此,RF 能量采集和无线 RF 能量传输已被认为是延长无线传感器网络寿命

的有效解决方案[2,3].另一方面,随着时延敏感应用(例如 VR,自动驾驶等)的不断部署,给物联网设备的计算能力

带来新的要求.若将数据传送到云端处理,较大的传输时延难以满足应用的实时需求.为此,工业界和学术界提

出了雾计算模式,通过将计算任务迁移到网络边缘进行,可大大降低传输时延[46].与此同时,相对于部署大量固

定网络基础设施,无人机具有部署成本低、应用场景广的特点,因此将在 5G/6G 网络中得到大量部署,在未来智

慧农业、智慧牧场、智慧物流等领域发挥重要作用[7]. 

由于无人机可携带大容量电池和计算设备,可同时用作移动无线能量源和雾计算节点,因此本文将研究采

用无人机作为移动无线能量源和雾节点的物联网优化设计.主要贡献在于,首先针对无人机雾辅助无线能量收

集网络建立了地面传感器从无人机射频信号收集能量用于完成本地计算和任务上传的数学优化模型,目标是

通过优化飞行轨迹、计算资源分配和任务卸载调度,在预定时间内完成给定计算任务和能量收集需求的前提

下, 小化无人机的总能量消耗(包括计算能耗和飞行能耗);其次,由于所建立的优化问题非凸,基于 SCA 提出了

一种低复杂度的有效求解方案;再次,实验表明了所提方案可以在满足用户计算和充电需求的前提下,大大降低

无人机的能量消耗.在不同的系统参数下,得到了有效的轨迹优化. 

1   相关工作 

当前,无人机、雾计算和无线能量收集技术都得到了业界广泛关注,有大量的工作[811]对它们分别进行了研

究,只有少部分工作将三者在同一网络系统联合优化设计.文献[12]研究了无人机为多对设备到设备(D2D)通信

对提供射频能量的网络中,D2D 对平均吞吐量 大化问题.文献[13]研究了将无人机作为移动无线能量源为地

面能量接收器供能的网络中, 大化传输到所有接收器的能量问题.文献[14]研究了无人机辅助的能量与信息

同传网络中,在保证能量用户需求的同时 大化信息用户的保密率问题.文献[15]研究了无人机无线通信网络

中,无人机发射 RF 信号为用户充电,用户使用收集到的能量上传信息完成计算任务的模型下, 大化系统吞吐

量问题.文献[16]研究了无人机辅助无线供电网络中,为地面已知位置传感器供能并帮助其完成计算任务场景

下,所有设备的计算数据量加权和 大化问题. 

本文与现有工作研究的主要不同可归纳为以下 3点.(1) 系统设计目标不同:现有工作设计目标大多为 大

化地面节点收集到的能量[13]或 大化传感器计算数据量[16]或 大化系统吞吐量[12,15],考虑到无人机本身能量

有限,且随着 5G 通信技术的发展,能耗问题越来越重要,本文设计目标是让无人机在完成充电和计算任务的前

提下能耗 小;(2) 无人机类型和飞行速度约束不同:现有研究工作大多关注于固定翼无人机[16,17]且允许无人

机速率瞬间发生巨大变化,考虑到实际中无人机因机械惯性速度难以在极短时间内剧烈改变,本文研究了旋翼

无人机且考虑了速度变化约束,因此更加贴近实际;(3) 传感器充电需求不同:现有工作[1417]只考虑了支持传感

器计算的充电需求,未考虑维持其后期基本运行的充电需求,为更加接近实际,本文还考虑了完成计算任务以外

的充电需求对系统设计的限制. 

2   系统模型 

本文研究如图 1 所示的无人机雾辅助无线能量收集网络,其中,无人机作为无线能量发射源为地面一组传

感器供能 ,同时作为雾服务器计算传感器上传的数据 ,并且将结果返还回传感器 ,K 个地面传感器表示为 

{1,..., }k K .传感器需要在一个时间块 T 内完成数据计算和充电需求.将 T 分成 N 个时隙,每个时隙长度为 T/N.

由于每个时隙长度很短,在飞行高度固定的情况下,无人机的轨迹可表示为 ( ( ), ( ), ), {1,..., },uq x n y n H n N  其中, 

H 为无人机飞行高度.传感器的位置为 ( ( ), ( ),0), {1,..., }.kq x k y k k K  允许传感器对数据进行分割,可将部分数

据上传到无人机计算,剩余部分进行本地计算.传感器在无人机整个飞行时间内都可进行能量收集,在第 1~第
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N1 个时隙内完成任务上传与计算.为避免干扰,多个传感器采用 TDMA 模式上传数据,每个传感器上传时间为

/( ).T N K   由于无人机的计算能力较强且发射功率较大,与现有大多数文献[16,17]假设一样,本文亦忽略了无

人机计算和结果反馈的时间. 

 

Fig.1  UAV-assisted wireless energy harvesting system 

图 1  无人机辅助无线能量采集网络模型 

2.1   能量收集模型 

由于 LOS 链路存在,假设0 为距离 1m 时的信道增益,无人机与第 k 个传感器之间的信道增益可以表示为 

 2 2 2
0 , 0[ ] / ( || [ ] || ), ,k k n u kh n d H q n q k n         (1) 

其中, 2
,k nd 为第 n 个时隙无人机与第 k 个传感器之间的距离.传感器 k 在第 n 个时隙收到的能量[13]表示为 

 , [ ] [ ]k r u kE n P h n T N   (2) 

[ ]u kP h n 表示发射端发射的功率经过信道后到达接收端的功率,是能量转换效率. 

2.2   地面节点卸载和本地计算模型 

传感器收到能量后,可使用收集的能量将部分数据上传给无人机,其余实行本地计算方式.传感器在第 n 个

时隙本地可计算的数据量为[16] 

 , [ ] [ ] /k l kM n f n K C  (3) 

其中,fk[n]是本地 CPU 频率,C 是每计算 1 比特的 CPU 转数.传感器本地计算消耗的能量为[17] 

 3
, [ ] [ [ ]]k l c kE n K f n    (4) 

c 表示计算能耗系数.根据香农公式,传感器每一个时隙能够上传的数据量为 

 2
2[ ] = log (1 [ ] [ ] / )k k kl n B P n h n     (5) 

Pk[n]表示第 k 个传感器在第 n 个时隙的发射功率,2 表示噪声.传感器的卸载能耗为 

 , [ ] [ ]k o kE n P n   (6) 

2.3   无人机能耗模型 

主要考虑无人机的两部分能耗,即计算能耗和飞行能耗.与式(4)相似,无人机的计算能耗可建模为 

 3[ ] [ [ ]]comp c uE n K f n   (7) 

其中,fu[n]是无人机的 CPU 频率.旋翼无人机的飞行能耗可建模为[18] 

 2 2 4 4 3
h 0[ ] / ( ( 2 )) || [ ] || || [ ] || 4 +1 8 || [ ] ||fly DE n T N W A v n v n V C A v n       

 
 (8) 

其中,括号中第 1 项表示水平飞行能耗,第 2 项表示无人机垂直方向牵引能耗.可以看出,无人机水平速度越大,

所需牵引力越大.其中,W=mg,表示无人机的重力,m 为无人机的质量,g 为垂直方向重力加速度.是空气密度,A 

表示无人机转子盘的面积,CD0 是轮廓阻力系数,取决于转子叶片的几何形状. (2 )hV W A 表示无人机悬停 

时的消耗. 
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3   问题的构建及算法设计 

3.1   问题构建 

对于上述系统,优化问题的数学建模如下: 

 0 2 1, , , , ,
( ) : min [ ] [ ]

u k u k k

N N

comp flyn nv q f f P l
P E n E n

 
   (9a) 

 , , ,1 1 1
s.t [ ] [ ] [ ], ,

n n n

k l k o k ri i i
E i E i E i k n

  
    ≤  (9b) 

  , , ,1 1 1
[ ] [ ] [ ]

N N N

k r k l k o endn n n
E i E i E i E

  
    ≥  (9c) 

 
1

1 1
[ ] [ ] ,

N N

k k kn n
K f n C l n M k 

 
     (9d) 

 
1

2 1 1
[ ] [ ],

n K n

u ki k j
Kf i C l j n 

  
  ≤  (9e) 

 
1

2 1 1
[ ] [ ]

N K N

u ki k j
K f i C l j 

  
    (9f) 

 2
2log (1 [ ] [ ] ) [ ] ( ), ,k k kP n h n l n B k n     ≥  (9g) 

 [ 1] [ ] [ ] ( / )u uq n q n v n T N     (9h) 

 max|| [ 1] [ ] || /v n v n a T N  ≤  (9i) 

 max|| [ ] ||v n V≤  (9j) 

 0[1] , [ 1]u u Fq q q N q     (9k) 

 [ ] 0, [1] 0, [ ] 0, [ ] 0, [ ] 0, [ ] 0, [ ] 0k u k k k k ul N f P N l n P n f n f n   ≥ ≥ ≥ ≥  (9l) 

其中,式(9b)表示传感器在前 n 个时隙消耗的能量不可超过当前时隙所收集能量;式(9c)表示传感器的总能量收

集需求阈值约束;式(9d)表示每一个传感器的计算数据总量约束;式(9e)表示无人机计算比特约束,即无人机前 n

个时隙计算数据量不能超过所有传感器上传的数据量;式(9f)表示整个时间块内无人机的计算数据总量约束,

即完成所有上传的数据计算;式(9g)是将式(5)中的等式转变为不等式,表示传感器上传数据时 小发射功率约

束;式(9h)~式(9j)表示无人机速度和加速度约束;式(9k)规定无人机飞行的起点和终点;式(9l)表示优化变量的可

行和边界约束. 

由于式(8)关于变量 v[n]非凸,约束式(9b)和式(9c)中关于优化变量 qu 非凸,且式(9g)中存在变量 Pk[n]和 qu

间的除性耦合,故约束式(9g)非凸,因此,问题 P0 是一个复杂的非凸问题.本文基于 SCA 提出了一种针对 P0 的求

解方法. 

3.2   基于SCA的问题求解方法 

SCA 算法的基本思想是从原问题的非凸可行解集 C 中构造出一个小的可行凸集 * ,iC C 在该凸集下得到

问题的一个 优解 *.ix 在每次优化迭代的过程中根据当前 优点找到下一次迭代方向,并构建一个新的可行凸

集 *
1 ,iC  找到其 优解 *

1 .ix  进行不断的更新迭代,逐步收敛至问题的一个优解.在每次迭代的过程中都是一个 

凸优化问题,可以通过复杂度较低的方法进行求解.为了将 P0 转变为可解的凸问题,首先对式(9a)中无人机的飞 

行能耗 Efly[n]进行处理,将其转化为一个凸函数.用变量 Va[n]替换式(9a)中的 4 4|| [ ] || 4 ,hv n V 表示为 

  2 3
1 3[ ] || [ ] || [ ] || [ ] ||fly aE n T N v n V n v n      (10) 

为保证等价变换,需增加对松弛变量 Va[n]的约束: 

 2 4
2[ ] || [ ] ||aV n v n ≤  (11a) 

 2[ ]aV n ≥  (11b) 

其中, 2 4
1 2 3 02 , 4 , 1 8 .h DW A V C A        由于式(10)依旧非凸,用松弛变量 Vb[n]替换 2|| [ ] || [ ]av n V n 可以

得到: 
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 3
1 3[ ] ( [ ] || [ ] || )fly bE n T N V n v n     (12) 

同理,增加对松弛变量 Vb[n]的约束: 

 2 2[ ] || [ ] || [ ]b aV n v n V n≤  (13a) 

 4
2[ ]bV n ≥  (13b) 

至此,目标式(9a)已经转化为凸函数.然而,式(11a)和式(13a)关于 v[n]非凸,因此采用 SCA 算法进行处理.对

于第 l 次迭代中给定的 vl[n],有: 

 4 4 3
2 2|| [ ] || || [ ] || 4 ( [ ] ) ( [ ] [ ]) ( [ ])T lb

l l lv n v n v n v n v n f v n       ≥  (14) 

式(14)满足一阶泰勒展开式.flb(v[n])作为||v[n]||4+μ2 的下界,是关于 v[n]的线性函数,因此为凸.式(11a)可重 

写为 

 2[ ] ( [ ])lb
aV n f v n≤  (11a) 

同理,对式(13a)进行一阶泰勒展开: 

 2 2[ ] || [ ] || [ ] 2 ( [ ]) ( [ ] [ ])T
b l a l lV n v n V n v n v n v n    ≤  (13a) 

然而,P0 中式(9b)、式(9c)依旧非凸,对于第 l 次迭代中给定的 ql[n],有: 

 2 2 2 2 2 2
0[ ] [ ] ( 2 || [ ] || || || ) (( || [ ] || ) )k m l k u k l kh n h n H q n q q q H q n q       ≥  (15) 

 , [ ] [ ]k r u mE n P h n T N  (16) 

接着,对式(9g)进行处理,用松弛变量 xm[n]替换||qu[n]–qk||
2 可得: 

 2[ ] || [ ] ||m u kx n q n q≥  (17) 

 2 2
2 0log (1 ( [ ] ) ( ( [ ]))) [ ] ( ), ,k m kP n H x n l n B k n        ≥  (18) 

 2 2 2 2 2
2 0 2 0 2log (1 ( [ ] ) ( ( [ ]))) log (( [ ]) [ ] ) log ( [ ])k m m k mP n H x n H x n P n H x n             (19) 

式(19)中第 2 项非凸,对其采用一阶泰勒展开得到其下界,对于第 l 次迭代中给定的 xml[n],有: 

 2 2 2 2
2 0 2 0log (1 [ ] ( ( [ ]))) log ( + [ ] [ ] ) [ ] [ ], ,up lb

k m m k k kP n H x n H x n P n r n R n k n            ≥  (20) 

其中, 2 2
2[ ] log ( + [ ]) ( [ ] [ ]) ( [ ]).up

k ml m ml mlr n H x n x n x n H x n    通过对 P0 中目标函数的变换以及对非凸约束式 

(9b)、式(9c)、式(9g)的处理,P0 可以重写成: 

 0 2 1, , , , , , , ,
( ): min [ ] [ ],

u k u k k a b m

N N

comp flyn nv q f f P l V V X
P E n E n

 
    

 , , ,1 1 1
s.t [ ] [ ] [ ], , ,

n n n

k l k o k ri i i
E i E i E i k n

  
    ≤  

  , , ,1 1 1
[ ] [ ] [ ] ,

N N N

k r k l k o endn n n
E i E i E i E

  
    ≥   

 2 2
2 0log ( [ ] [ ] ) [ ] [ ] ( ), , ,up

m k k kH x n P n r n l n B k n         ≥   

 (17), (11a ), (11b), (13a ), (13b),(9d) (9f),(9h) (9l).      

至此,P0 已转化为凸问题 0 ,P  因此可以用标准凸方法求解. 

4   仿真与结果分析 

采用的仿真参数以及无人机飞行能耗模型参数[1318]见表 1. 

Table 1  Parameter settings 

表 1  参数设置 
名称 表示 取值 名称 表示 取值 名称 表示 取值 
噪声 2 10–8 计算能耗系数 c 10–24 无人机 大飞行速度 Vmax 10m/s 

距离 1m 信道增益 0 –30dB 无人机质量 m 4kg 无人机转子盘面积 A 0.18m2

带宽 B 40MHz 重力加速度 g 9.8m/s2 轮廓阻力系数 Cd0 0.08 
能量转换效率  0.6 空气密度  1.225kg/m3 无人机 大飞行加速度 amax 2m/s2 
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1. 算法有效性验证 

从图 2(a)可以看出,针对无人机飞行轨迹、计算资源分配以及卸载调度的优化都可有效降低无人机总能耗,

但通过轨迹优化带来的增益 为显著.这是由于无人机的飞行能耗数量级远远大于计算能耗.故图 2(b)、图 2(c)

研究不同轨迹方案对无人机飞行能耗的影响.图 2(b)显示 T=8s 时优化轨迹与基准方案的轨迹,图中圆点轨迹表

示无人机悬停在(10,10)位置,直线轨迹表示无人机匀速由(0,0)飞至(20,0),半圆轨迹表示无人机匀速沿半圆轨迹

飞行, 上面一条为优化轨迹.由图 2(c)可以看出,在采用的能耗模型及参数下,无人机的飞行能耗随着时间的增

长而变大,但所提优化方案的能耗始终是 小的.说明通过无人机的轨迹优化能够大大降低无人机在完成任务

时的飞行能耗.由于实际无人机的体积小,机载能量有限,因此本研究对于无人机的能耗优化是十分有意义的. 

 
(a)                                  (b)                                (c) 

Fig.2  Effectiveness of the optimization algorithm 

图 2  优化算法有效性 

2. 算法收敛性 

图 3 显示 T=8s、9s、10s 时,算法的收敛情况.可以看出,算法可以在几次迭代内即可收敛. 

               

Fig.3  Algorithm convergence           Fig.4  Optimized UAV trajectory at different T values 

图 3  算法收敛性                      图 4  不同 T 取值下无人机优化轨迹 

3. 系统关键参数 T、Eend、qk 的影响 

图 4 展示了 4 个传感器分别位于[0,0]、[0,20]、[20,20]、[20,0],T=8s、9s、10s 时优化的无人机的轨迹,无

人机的起点和终点规定为[0,0]、[20,0],无人机发射功率为 0.2W.计算数据量 Mk=[1104,1.5104,1.5104,1104],

充电需求 Eend=[0.2105,0.3105,0.3105,0.2105].可观察到,随着 T 的增大,无人机飞行偏移更多,原因是,在规

定的时间内无人机需保持空中飞行,所以轨迹更长一些,但为保证完成传感器计算及充电任务不会偏离更远.此

外,随着 T 的增大,尽管无人机飞离传感器更远,但由于可用时间变长,亦能完成任务.图 5(a)给出了传感器 3 在不

同的能量收集阈值下无人机的轨迹变化.可以看出,传感器 3 能量收集需求越高,无人机向其偏移更多.图 5(b)表

示无人机能耗随传感器 3 能量收集阈值的变化趋势.能量收集阈值增加,无人机偏移增大,无人机总能耗随之增

大.图 5(c)表示传感器 3 处信道功率增益累计随能量阈值的变化情况.可以看出,传感器 3 能量收集需求越大,无
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人机移近传感器 3 越多,也就是说,此时通过优化无人机轨迹改善了传感器 3 的信道条件,从而保证了满足其计

算和能量收集需求. 

 
(a)                                  (b)                                 (c) 

Fig.5  Impact of different energy harvesting thresholds on the system 
图 5  能量收集阈值对系统的影响 

图 6 表示不同的传感器位置分布对系统的影响,T=10s,Eend=[2105,2105,2105,2105],无人机的发射功

率为 1W. 

 
(a)                                                 (b) 

 
                 (c)                                                (d) 

Fig.6  Influence of ground sensors position on system 

图 6  传感器位置对系统的影响 

与图 4 中传感器位置均匀分布相比,当传感器全部分布在同一侧时,为满足传感器充电及计算需求,无人机

会向传感器所在方向偏移,通过缩短与传感器之间的距离建立更好的信道状态.图 6(b)表示能量转化效率 η 取

值分别为 0.6、0.7、0.8 时无人机的优化轨迹,可以看出,无论传感器分布在哪一侧,随着的降低,无人机向传感

器偏移得越多.图 6(c)表示传感器全部分布在左侧场景中,不同下优化得到的每一个传感器累计信道功率增
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益.可以看出,能量转化效率越低,为了在有限时间内帮助传感器达到计算和充电需求,通过优化得到的信道条

件越好.实验结果得出,传感器分布在右侧情况下,分别为 0.6、0.7、0.8 时无人机的能耗对应地为 3 360.699 3、 

3 355.903 9、3 352.549 7(J).传感器分布在左侧情况下,分别为 0.6、0.7、0.8 时无人机的能耗对应地分别为 

3 358.878 4、3 353.674 9、3 352.002 1(J).即随着的增大,无人机偏移程度减小,无人机的总能耗随之减小.图 6(d)

表示=0.6 时传感器分布在起点(左)侧和终点(右)侧的速度对比.可以看到,传感器分布在终点侧情况下,由于无

人机在 初的几个时隙距离传感器较远,会以 大速度飞向传感器所在方向而在 后阶段离终点较近则速度

较小.传感器分布在起点侧则相反,无人机在起飞时离传感器较近,速度较小,但为了能在规定时间内飞到终点,

后几个时隙速度较大. 

5   结  论 

本文研究了无人机雾辅助无线能量收集网络的优化设计,其中无人机模型采用了旋翼式,其作为雾服务器

兼能量源节点,在给定时间内帮助地面传感器完成计算和充电任务.本文构建了一个无人机能量消耗 小化问

题,对于这个复杂的非凸问题,基于 SCA 设计了一种有效的求解方法.仿真结果表明,在不同的参数设定及不同

的传感器分布场景下,无人机可以通过轨迹优化为传感器提供服务,与基准方案相比,本文设计的方案可以显著

降低无人机本身的能量消耗. 
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