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摘要摘要：：研究了固定翼无人机作为全双工移动中继，通过混合概率信道为源节点向目标节点转发数

据的飞行轨迹优化设计，在满足源与目标通信任务量要求的情况下，最小化无人机飞行能耗。建

立了跑道形和混合轨迹的两种最优化问题，该问题是非凸问题，难以求得闭式解，先将混合信道

增益用平均信道增益代替，并利用泰勒展开求出中继和目标节点接收数据量的下界，以此化简约

束，从而得到原问题的近似问题。利用遗传算法和内点法求解近似问题，给出跑道形和混合轨迹

两种无人机轨迹设计。实验结果表明：跑道形轨迹在任何场景下均有较好的节能效果；在大任务

量和源与目标距离较远时，混合轨迹节能效果好于直线和圆形轨迹。时间复杂度分析发现，遗传

算法的复杂度小于内点法，更加适用于实时性要求高的场景。
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0　引言　引言

无线通信技术及其应用快速发展，人们对无

线通信覆盖的要求也日益增加。对于地面通信站，

在应急或具有临时通信任务时，成本相对较高，

此外，在海洋、山脉等地区，地面通信站不易架

设。与地面通信站相比，无人机通信站部署灵活

便捷，且无人机可以航行在高空，自由度高，具

有更大的通信半径。与卫星通信相比，无人机通

信具有成本低、部署便捷的显著优势。此外，无

人机和地面终端之间常常存在视距链路(line of 

sight, LoS)，可大大提高通信容量
[1]
。得益于无人

机技术的快速发展，利用无人机作为移动中继协

助通信成为热门应用之一
[2]
。

无人机移动中继就是将中继节点安装在无人机

上使其可以高速移动，通过改变无人机的飞行轨迹、

速度等参数，增强通信性能。与传统的地面中继相

比，无人机中继通过飞行消耗更多的能量换取高机

动性与性价比
[3]
。然而，无人机由于其负载的限制，

在装备必要的通信设备后，可携带的能源有限。因

此，节能成为无人机移动中继通信的一个重要问题。

无人机移动中继技术受到国内外学者的广泛

关注
[4-5]

。文献[6]针对无人机通信中的频谱资源紧

缺与能量受限问题，提出了能量效率最大化的无

人机辅助通信技术。文献[7]研究了无人机通信中

的轨迹优化和波束形成，将复杂问题分解为多个

子问题求解，降低了问题求解的复杂度。文献[8]

研究了多个无人机与地面节点的通信问题，通过

优化无人机的轨迹、发射功率，最大化系统的最

小安全通信速率。文献[9]通过设计无人机三维飞

行轨迹来提升通信性能。文献[10]考虑一种燃料驱

动的旋翼无人机中继通信系统，提出了一种功率

控制和无人机轨迹设计的联合优化方法。文献[11]

针对旋翼无人机通信节能问题，利用凸优化方法

寻找旋翼无人机的最优悬停位置、飞行时间和速

度。需要说明的是，与旋翼无人机相比，固定翼

无人机更加适用于长时间通信或环境监测，且更

节能。目前，关于无人机通信的研究大部分考虑

LoS信道，较少考虑LoS和非视距(NLoS)链路的

混合概率信道。在乡村环境中，由于没有太多的

建筑物遮挡，随着无人机与源和目标节点构成的

仰角变化，无人机的视距链路概率不会有太大的

变化，此时信道可以当作视距链路来处理；在城

市、森林等环境下，随着无人机与源和目标节点

构成的仰角越小，视距链路的概率越低，此时用

视距链路来处理不太符合实际。此外，无人机飞

行在直线轨迹下，能够转发的数据量有限，在大

任务量情况下所消耗的能耗将非常高；圆形轨迹

下，无人机一般在源和目标节点的中间盘旋，但

当源和目标节点距离较远时，中继转发的吞吐量

也将受限，也会使能耗增高。针对混合概率信道

情况下的无人机中继通信场景，研究固定翼无人

机作为空中移动中继，辅助地面源和目标节点进

行中继通信的系统能耗最小化问题。提出两种轨

迹优化设计方案，即跑道形轨迹和混合轨迹优化

设计，在满足源和目标通信任务量需求的情况下，

最小化无人机飞行能耗。

1　系统模型和问题表述　系统模型和问题表述

考虑一个由单天线地面源节点 S和目标节点

D以及空中无人机中继R组成的三节点通信系统。

假设源节点 S需要在 T时间内将比特数据Q传输

到目标节点D。由于 S和D之间距离较远，两者

无法直接进行通信，需要借助无人机中继R进行

数据的转发。无人机 R 工作在全双工模式
[2]
，并

且 S到R和R到D的数据传输在不同的频带完成，

因此，R端不会产生自干扰。

如图 1所示，R在 S与D之间，以高度为H的

•• 1370
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跑道形轨迹盘旋，轨迹由左半圆、右半圆和上下

两条直线轨迹构成。

混合轨迹如图2所示，分为3种轨道。轨道1：

R 以 (00H)为圆心、rH1 为半径，以速度 vHC1 盘

旋；轨道 2： R 以速度 vHS 在 (rH10H) 和 (lSD -

rH20H)之间沿直线飞行；轨道 3：R从轨道 2飞

出后，以 (lSD - rH20H)为圆心、rH2为半径，以速

度vHC2盘旋。假设R的起始位置为(-rH10H)。

3种轨道的持续时间需满足：

THC1 = 2πnrH1v-1
HC1 n = 1 2 

THS = (L - rH1 - rH2 )v-1
HS THC2 ≥ 0 (1)

用 q(t)ÎR2 ´ 1 表示 t 时刻无人机的水平坐标，

S、D和R之间的距离为
[11]

dSR (t)= H 2 +  q(t)
2

(2)

dRD (t)= H 2 +  [lSD0]T - q(t)
2

(3)

假设R配置了足够大的数据缓冲区，R到S和

D的通信链路主要由LoS和 NLoS混合概率信道构

成
[12]
。节点 i与节点 j存在LoS的概率为

[12]

Pij (t)= {1 + φ exp{ - β[θij (t)-φ]}}
-1

(4)

式中：ijÎ {SR RD}；φ和 β为常数，其取值取决

于具体的环境；θij = 180 π arcsin[H/dij (t)]为 i到 j的

仰角，dij (t)为 t时刻 i到 j的距离。

t时刻节点 i与节点 j之间的LoS和NLoS链路

的平均信道增益为

- -- -----
hij (t) = {{Pij (t)[η1 - η2 ]+ η2}K α

ij d
α
ij (t)}

-1

(5)

式中：Kij = 4πfij c，fij 为 i到 j链路的载波频率
[13]
；

α为大尺度衰落因子，通常取值 2~4；η1 和 η2 为

LoS和NLoS的路径损耗参数
[12]
；c为光速

[12]
。

R和D在 t时刻收到的信号分别为

yR (t)= P Tr
S
- -- ----- --
hSR (t) xS (t)+ nR (t) (6)

yD (t)= P Tr
R
- -- ----- --
hRD (t) xR (t)+ nD (t) (7)

式中：P Tr
S 和P Tr

R 分别为S和R的发射功率；xS (t)和

xR (t)分别为 S和R发射的单位功率信号；nR (t)和

nD (t)分别为S和R处的高斯白噪声。

R和D在 t时刻的接收数据量为

QR (t)= ∫
0

t

lb (1 +P S
Tr
- -- ----- --
hSR (τ)σ-2 )dτ (8)

QD (t)= ∫
0

t

lb (1 +P R
Tr
- -- ----- --
hRD (τ)σ-2 )dτ (9)

由于R不额外产生数据，只转发已从S收到的

数据，因此，需要满足如下的信息因果约束：

QD (t)≤QR (t) (10)

另外，由于要在 T时刻内完成Q比特数据传

输，因此须要满足下面的约束条件：

QR (T)≥Q    QD (T)≥Q (11)

R功耗由2部分组成：①维持飞行向前推进所

需要的功耗；②携带的通信设备运行的功耗。实

际情况下，通信功耗远小于飞行推进功耗，因此，

忽略通信功耗。由文献[5]可知，固定翼无人机在

直线和圆形飞行轨迹下的飞行功耗分别为

图2 混合飞行轨迹坐标系

Fig. 2 Hybrid flight trajectory coordinate system

图1 跑道形轨迹坐标系

Fig. 1 Running track trajectory coordinate system

•• 1371
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P ST
R = c1v3 + c2v-1 (12)

P CT
R =[c1 + c2 g-2r-2 ]v3 + c2v-1 (13)

式中：c1和 c2为无人机的空气动力参数(典型值为

c1 = 9.26 ´ 10-4，c2 = 2 250)；g为重力加速度；r为

圆形轨迹半径；v为飞行速度。

假设跑道形轨迹在S与D之间，令ξ为左半圆或

右半圆的圆心与S或D之间的距离，则有ξ≥ rU。跑

道轨迹下的无人机飞行能耗最小化问题可写为(P1)

{ }v*
U1v

*
U2r

*
UT

*
U1T

*
U2 =

        arg min
vU1vU2rUTU1TU2

TU1 (c1v3
U1 + c2v-1

U1 )+

        TU2 [(c1 + c2 g-2r -2
U )v3

U2 + c2v-1
U2 ] (14)

s. t. 

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

QD (t)≤QR (t)

0≤ t ≤ TU1 + TU2

|vmin|≤ |vU1|  |vU2|≤ |vmax|

|vU1| = |vU2|  TU1 + TU2 = T

TU1  TU2 |vU1|  |vU2  rU > 0

QR (TU1 + TU2 )≥Q

QD (TU1 + TU2 )≥Q

0 < 2rU + vU1TU1 2 ≤ lSD

式中：rU 为跑道形轨迹中的半圆形轨迹半径；

vU2 为半圆轨迹下的飞行速度；vU1 为直线轨迹下

的飞行速度；TU2、TU1 分别为无人机在两个半圆

形和直线轨迹上的飞行时间。

混合飞行轨迹情况下，以无人机飞行能耗最

小为目标，则最优化问题可写为(P2)

{ }r *
H1r

*
H2v

*
HC1v

*
HSv

*
HC2T

*
HC1T

*
HST

*
HC2n

* =

arg min
rH1rH2vHC1vHSvHC2THC1THSTHC2n

THC1 [(c1 +

c2 g-2r -2
H1 )v3

HC1 + c2v-1
HC1 ]+THS (c1v3

HS + c2v-1
HS )+

THC2 [(c1 + c2 g-2r -2
H2 )v3

HC2 + c2v-1
HC2 ] (15)

s. t. 

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

rH1 + rH2 ≤ lSD

vmin ≤ vHC1 vHS vHC2 ≤ vmax

THC1 = 2πnrH1v-1
HC1  n = 12

THS = (lSD - rH1 - rH2 )v-1
HS

rH1  rH2 > 0 THC2 ≥ 0

QR (T) QD (T)≥Q

QD (t)≤QR (t)

0≤ t ≤ THC1 + THS + THC2

THC1 THS THC2 ≥ 0

THC1 + THS + THC2 = T

式中：rH1、rH2分别为轨道1、3的圆形轨迹半径；

vHC1为轨道1下的飞行速度；vHS为轨道2下的飞行

速度；vHC2 为轨道 3 下的飞行速度；THC1、THS、

THC2分别为在轨道1、2、3下的飞行时间。

2　最优化问题的求解　最优化问题的求解

2.1　　跑道形轨迹的求解跑道形轨迹的求解

可以将问题 P1拆解成两部分。首先考虑图 1

阴影部分，即轨迹周期的1/2。设：

Hη (wsut)= ∫
0

w

Gη (sut)dt =

      ∫
0

w

lb{ }1 +P Tr
S { }d α

η (t)σ2 s[(η1 - η2 )u + η2 ]
-1

dt

(16)

此时，R接收到S发送的数据量为

QST
R1 +QCT

R1 =HSR1 [TU1 2 K α
o P

S
SR (t)t]+

HSR2 [TU2 4 K α
o P

C1
SR (t) t]+

HSR3 [TU2 4 K α
o P

C2
SR (t) t] (17)

式中：QST
R1、QCT

R1 为阴影部分中R在直线和圆形轨

迹上接收到的数据量；P S
SR (t)、P C1

SR (t)、P C2
SR (t)为 S

与R在直线、左下半圆、右下半圆轨迹上的LoS

概率，其中，dSR1 (t)、dSR2 (t)、dSR3 (t)为R在直线、

左下半圆、右下半圆轨迹时与S之间的距离。

同理，可得D接收的数据量为

QST
D1 +QCT

D1 =HRD1 [TU1 2 K α
1  P S

RD (t) t]+

HRD2 [TU2 4 K α
1 P

C1
RD (t) t]+

HRD3 [TU2 4 K α
1 P

C2
RD (t) t] (18)

式中：QST
D1、QCT

D1 为阴影部分中R在直线和圆形轨

迹上D接收到的数据量；P S
RD (t)、P C1

RD (t)、P C2
RD (t)为

D与R之间在直线、左下半圆、右下半圆轨迹上

的 LoS 概率，其中，dRD1 (t)、dRD2 (t)、dRD3 (t)为 R

在直线、左下半圆、右下半圆轨迹时与D之间的

距离；

整个轨迹下R和D接收的数据量分别为

QR (T)=2(QST
R1 +QCT

R1 )  QD (T)=2(QST
D1+QCT

D1 ) (19)

式中：T = TU1 + TU2。
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对于问题P1，引入定理1。

定理1：对于QR (T)≥Q、QD (T)≥Q、QR (t)≥QD (t)，

在 tÎ[0+¥]时，QR (t)和QD (t)是单调增的，QR (t)

是关于 t的凸函数，QD (t)是关于 t的凹函数。又有

QR (0)=QD (0)= 0，所以一定满足 QR (T)≥QD (T)。

假设QD (T * )>Q，T * 满足目标函数，则必定存在

一个D> 0，使得 T * -D满足约束，从而使能耗进

一步降低，但这样与 T * 的最优性假设矛盾，所

以，能耗最低的最优解必定满足QD (T * )=Q。

使用定理1可得：

IU (T)=QR (T)-QD (T)≥ 0 (20)

Q =QD (T) (21)

由于 IU (T)的闭合表达式难以得到，为此利用

泰勒一阶展开找到它的下界IUlb (T)，并令IUlb (T)≥0。

IUlb (T)可写为

IUlb (T)= IUlb1 + IUlb2 + IUlb3 (22)

设 Zb (afm)= 2GSRb (k α
0 am)- 2GRDb (k α

1 am)，

Yb (afm* )= ¶Zb (afm) ¶m | m*。

可得

IUlb1 = TU1 Z1 (P̂ SR
SlbP̂

RD
SubTU1 /2)+

U1Y1 (P̂ SR
SlbP̂

RD
SubTU1 /2) (23)

IUlb2 = TU2 /2Z2 (P̂ SR
C1lbP̂

RD
C1ubπ/2)+

U2Y2 (P̂ SR
C1lbP̂

RD
C1ubπ/2) (24)

IUlb3 = TU2 /2 lb[Z3 (P̂ SR
C2lbP̂

RD
C2ubπ)]+

U3Y3 (P̂ SR
C2lbP̂

RD
C2ubπ) (25)

式 中 ： P̂ SR
Slb= P̂ RD

C1ub=F(x1 )， x1=H 2+(lSD- ξ)2+ r 2
U；

P̂ RD
Sub= P̂ SR

C1lb=F(x2 )， x2=H 2+ ξ 2+ r 2
U； P̂ SR

C2lb=F(x3 )，

x3 =H 2 + (lSD - ξ + rU )2；P̂ RD
C2ub = F(x4 )，x4 =H 2 + (ξ -

rU )2； U1=T 2
U1 /4； U2=

T 2
U2vU2

16rU

-
πTU2

4
； U3=

T 2
U2vU2

2rU

-
5πTU2

2
+

9π2

2
。

将式(4)转换为与距离相关的函数，使θij转化

成与dij相关的函数，即Pij (t)=Pij (dij )=F(dij )。

同样，QD (T)的下界为

QDlb (T)=QDlb1 +QDlb2 +QDlb3 (26)

设 Mb (a m) = 2GSRb (k α
1 a m) ， Nb (a m* ) =

¶Mb (am)/¶m | m* ，其中，

QDlb1 = TU1 log2 [M1 (P̂ RD
SubTU1 /2)]-

U1 N1 (P̂ RD
SubTU1 /2) (27)

QDlb2 ={TU2 /2}log2 [M2 (P̂ RD
C1lbπ/2)] 2 +

U2 N2 (P̂ RD
C1lbπ/2) (28)

QDlb3 ={TU2 /2}log2 [M3 (P̂ RD
C2lbπ)]+U3 N3 (P̂ RD

C2lbπ)

(29)

其中，P̂ RD
Sub =F(x1 )，P̂ RD

C1lb =F(x3 )，P̂ RD
C2lb =F(x2 )。

这样，最优化问题P1即可转化为P1-1：

{ }v*
U1v

*
U2r

*
UT

*
U1T

*
U2 =

arg min
vU1vU2rUTU1TU2

TU1 (c1v3
U1 + c2v-1

U1 )+

TU2 [(c1 + c2 g-2r -2
U )v3

U2 + c2v-1
U2 ] (30)

s. t. 

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0≤ t ≤ TU1 + TU2

|vmin|≤ |vU1|  |vU2|≤ |vmax|

|vU1| = |vU2|

TU1 + TU2 = T

TU1 TU2 |vU1|  |vU2| rU > 0

0 < 2rU + vU1TU1 /2 ≤ lSD

QDlb (T)=Q  IUlb (T)≥ 0

问题简化成P1-1后，利用遗传算法，式(30)

的目标函数作为适应度函数，在式(30)的约束条件

中求解。

2.2　　混合轨迹的求解混合轨迹的求解

对于混合轨迹，使用跑道轨迹类似的几何处

理方法将其拆解成三部分，分别为左边圆、直线

和右边圆。R接收到 S发送的数据量分别为QCT1
R +

QST
R +QCT2

R ，D 接收的数据量分别为 QCT1
D +QST

D +

QCT2
D 。所以，整个轨迹下，R和D接收的数据量分

别为

QR(T ) =QCT1
R +QST

R +QCT2
R (31)

QD(T ) =QCT1
D +QST

D +QCT2
D (32)

式中：T = THC1 + THS + THC2。

对于优化问题P2，使用定理1可得
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JH (T)=QR (T)-QD (T)≥ 0、Q =QD (T) (33)

由于 JH (T)的闭合表达式难得到，为此找它的

下界JHlb (T)，并令JHlb (T)≥ 0。

同上一节的数学处理，JHlb (T)可写为

JHlb (T)= JHlb1 + JHlb2 + JHlb3 (34)

QD (T)的下界QDlb (T)可写为

QDlb (T)=QDlb1 +QDlb2 +QDlb3 (35)

由于式(15)的约束里含有整数，对于左边圆形

轨道，R主要接收 S发出的数据，为了简化问题，

给出第一个子问题：

{r͂H1v͂HC1} = arg min
rH1vHC1

 

2πnrH1v-1
HC1 [(c1 + c2 g-2r -2

H1 )v3
HC1 + c2v-1

HC1 ] (36)

s. t.

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

QCT1
R = 2πnrH1v-1

HC1 ´

lb-1
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

1 +
P S

Tr

d α
SR1 (t)σ2k α

0 [(η1 - η2 )P̂ SR
C1ub + η2 ]

vmin ≤ vHC1 ≤ vmax

将(36)第一个约束代入(36)目标函数，则问题

(36)可转化为

{r͂H1v͂HC1} =
arg min

rH1vHC1

[(c1 + c2 g-2r -2
H1 )v3

HC1 + c2v-1
HC1 ]´

lb-1
ì
í
î

ïï
ïï
1 +

P Tr
S

d α
SR1 (t)σ2k α

0 [(η1 - η2 )P̂ SR
C1ub + η2 ]

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

(37)

s. t. vmin ≤ vHC1 ≤ vmax

对(37)的目标函数在 v͂HC1 处求导，可得极值

点为

v͂HC1 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

vminvmin > { }c2 /[3c1 + 3c2 /(g2r 2
H1 )]

1
4

vmaxvmax < { }c2 /[3c1 + 3c2 /(g2r 2
H1 )]

1
4

{ }c2 /[3c1 + 3c2 /(g2r 2
H1 )]

1
4 

vmax ≤ { }c2 /[3c1 + 3c2 /(g2r 2
H1 )]

1
4 ≤ vmin

(38)

将式(38)代入式(37)的目标函数，且要满足式

(37)的约束条件，可以得到 r͂H1。若暂不考虑第一

个圆转整数圈，给出第二个子问题：

{ }r͂H2v͂HSv͂HC2T͂HC1T͂HC2 = arg min
rH2vHSvHC2THC1THC2

THC1 [(c1 + c2 g-2 r͂ -2
H1 )v͂3

HC1 + c2 v͂-1
HC1 ]+

(lSD - rH1 - rH2 )´ v-1
HS (c1v3

HS + c2v-1
HS )+

THC2 [(c1 + c2 g-2r -2
H2 )v3

HC2 + c2v-1
HC2 ] (39)

s. t. 

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

vmin ≤ vHC1 ≤ vmax

THC1 THS THC2 ≥ 0

QDlb (T)=Q  JHlb (T)≥ 0

对式(39)用遗传算法求解得出 T͂HC1，然后回到

原问题考虑整数圈，则整数 n可以用分支界限法

表示为

nÎ
ì
í
î

ïï
ïï

ê

ë

ê
êê
ê ú

û

ú
úú
úT͂HC1 v͂HC1

2πr͂H1

  
é

ê

ê
êê
ê ù

ú

ú
úú
úT͂HC1 v͂HC1

2πr͂H1

ü
ý
þ

ïï
ïï

(40)

这样，最优化问题P2即可转化为P2-1：

{ }r *
H1r

*
H2v

*
HC1v

*
HSv

*
HC2T

*
HC1T

*
HST

*
HC2n

* =

arg min
rH1rH2vHC1vHSvHC2THC1THSTHC2n

THC1 [(c1 +

c2 g-2r -2
H1 )v3

HC1 + c2v-1
HC1 ]+THS (c1v3

HS + c2v-1
HS )+

THC2 [(c1 + c2 g-2r -2
H2 )v3

HC2 + c2v-1
HC2 ] (41)

s. t. 

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

vmin ≤ vHC1  vHS  vHC2 ≤ vmax

THC1 = 2πnrH1v-1
HC1  n = 1 2 

THS = (lSD - rH1 - rH2 )v-1
HS

rH1 rH2 > 0 THC2 ≥ 0

THC1 THS THC2 ≥ 0 rH1 + rH2 ≤ lSD

THC1 + THS + THC2 = T

JHlb (T)≥ 0  QDlb (T)=Q

nÎ
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

ê

ë

ê
êê
ê ú

û

ú
úú
úT͂HC1 v͂HC1

2πr͂H1

 
é

ê

ê
êê
ê ù

ú

ú
úú
úT͂HC1 v͂HC1

2πr͂H1

问题简化成P2-1后，利用遗传算法，式(41)

的目标函数作为适应度函数，在(41)的约束条件中

求解。

由于解决问题P1-1与P2-1的遗传算法类似，

所以给出解决问题P2-1遗传算法，该算法的具体

流程如下。

步骤 1：设置迭代次数 κmax，初始化种群规

模、交叉变异概率。

步骤 2：将问题 P2-1的目标函数转化为适应

度函数，并生成一组随机解，作为遗传算法的初

始种群的解，其中，整数变量n需要满足式(40)。
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步骤3：对种群进行选择，选择适应度较高的

个体，并使用轮盘赌选择用于交叉和变异的个体。

步骤4：在选择的个体中执行交叉操作，生成

新的解，使用多点交叉操作。

步骤5：在交叉后的解中执行变异操作，产生

新的解，约束相关交叉函数为非线性约束选择。

步骤6：对新生成的解进行适应度评估，并将

其添加到种群中。

步骤7：如果算法达到最大迭代次数κmax，则停

止；否则，重复步骤3~6直到达到最大迭代次数。

步骤8：输出混合轨迹的能耗。

3　仿真实验及分析　仿真实验及分析

仿真实验对所提出的跑道形轨迹和混合轨迹

优化问题进行了求解，同时计算对应的能耗性能，

并对比现有文献提出的直线和圆形轨迹
[11]
性能，

通过不同源与目标距离或任务量需求下的无人机

飞行能耗比较，验证所提算法的正确性和有效性。

仿真实验在 MATLAB R2021b 中进行，跑道形和

混合轨迹下的遗传算法种群数量分别为 50和 70。

为了进行比较，对直线和圆形轨迹下的系统能耗

也进行了优化计算，其种群数量分别为 10和 20。

遗传算法的迭代次数κmax为100次。内点法的迭代

精度为1 ´ 10-10，光速c为3 ´ 108 m/s，其余参数设

置如表1所示
[14-16]

。

图 3 给出 4 种轨迹在不同 lSD 下的能耗情况，

其中，Q = 600 bit。由图 3可知，遗传算法和内点

法得到的能耗值非常接近；当 lSD较小时，直线轨

迹的能耗比圆形轨迹小；当 lSD增大时，无人机在

直线轨迹所需能耗要大于圆形轨迹；跑道形轨迹

能耗最低，混合轨迹最高。

图 4给出任务量Q在 100~600 bit时的无人机

能耗，假设 lSD = 5 000 m。图 4显示，两种算法得

到的能耗值基本相等；当任务量Q<350 bit时，直

线轨迹的能耗要小于圆形轨迹；跑道形轨迹所需

的能耗依然最低，混合轨迹所需能耗最高。由于

传输的任务量比较少，且混合轨迹的轨道 1必须

飞行整数圈，所以导致能耗偏高。

表1　参数设置

Table 1　Parameter setting

参数

α

fSR /GHz

vmin /(m/s)

P Tr 
S /W

β

η1

值

3

2.5

5

1

0.43

3

参数

σ2/dBm

fRD /GHz

vmax /(m/s)

P Tr 
R /W

φ

η2

值

-110

2.4

50

1

4.88

23

图3 距离变化能耗图

Fig. 3 Energy consumption of different distance

图4 Q(低任务量)变化能耗图

Fig. 4 Energy consumption of different Q(low task load) 
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图 5给出任务量Q在 1 000~4 000 bit时的无人

机能耗，其中，lSD = 5 000 m。如图 5所示，混合

轨迹的能耗随着Q的增加慢慢低于直线轨迹和圆

形轨迹，且慢慢接近跑道形轨迹，跑道形轨迹的

能耗依然最低。

图 6 给出任务量 Q 在 5 000~12 000 bit 时的无

人机能耗，其中，lSD = 5 000 m。图 6 显示，Q在

7 000~8 000 bit时，混合轨迹的能耗略低于跑道形

轨迹，但当Q>9 000 bit时，混合轨迹的能耗会慢

慢高于跑道形轨迹的能耗，这是由于混合轨迹的

轨道1是从一个整数圈到下一个整数圈所产生的，

但仍然远低于直线和圆形轨迹的能耗。

因此，在大任务量和大距离情况下，混合轨

迹节能效果要好于直线和圆形轨迹。混合轨迹适

用于大任务量、大距离情况，跑道形轨迹适用于

任何任务量和距离情况。因此，所提出的优化问

题得到了很好的求解，轨迹满足了低能耗的需求。

遗传算法主要由变异、交叉、重组三个部分

组成，每个部分的复杂度都不超过O(n)，而且整

个迭代过程相当于二重迭代过程，因此，遗传算

法的时间复杂度不超过O(n2 )，其中，n为初始定

义的种群数量。

内点法是线性规划的多项式算法，复杂度与

整个过程的迭代精度和变量维数有关，其复杂度

可表示为O[N 3.5 lb(ε-1 )]，其中，N是变量的维数，

ε是迭代的精度。

图7给出4种轨迹在2种不同算法下的时间复

杂度柱状图。图 7显示，内点法的时间复杂度要

高于遗传算法的时间复杂度，所以遗传算法适用

于实时性要求高的场景。

图6 Q(高任务量)变化能耗图

Fig. 6 Energy consumption of different Q(high task load) 

图5 Q(中任务量)变化能耗图

Fig. 5 Energy consumption of different Q(medium 
task load) 

图7 时间复杂度柱状图

Fig. 7 Time complexity bar graph
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4　结论　结论

本文研究了基于4种轨迹：直线轨迹、圆形轨

迹、跑道形轨迹、混合轨迹来处理混合概率信道下

的无人机能耗最小化问题。首先对混合概率信道进

行平均处理，然后找到中继和目标节点接收数据量

的下界，再利用泰勒一阶展开得到下界的下界，将

求解原问题变为处理其近似问题。对于混合轨迹中

的整数规划问题，通过分支定界法进行处理。利用

遗传算法和内点法对优化问题进行求解。通过仿真

实验发现，大多数情况下跑道形轨迹均优于直线轨

迹、圆形轨迹和混合轨迹，满足了低能耗的需求；

在大任务量和大距离情况下，混合轨迹能耗也较低，

比较节能。对使用的两种优化算法进行了时间复杂

度分析，发现对于轨迹优化设计问题，遗传算法的

时间复杂度比内点法的时间复杂度更低，更加适用

于实时性要求高的应用场景。该工作考虑的是单用

户对场景，未来可以将其推广到多用户对场景，研

究无人机轨迹设计和用户调度的联合优化问题。
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