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一种高吞吐量的无人机轨迹规划方法
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摘 要：无人机由于具有完全可控的移动性以及快速部署等优点，成为无线通信领域的研究热点。研究一种无人

机支持的多播信道，利用无人机作为移动发射机向多个地面节点发送信息 ,在无人机的有限任务通信时间内，设计

一种连续圆飞行轨迹方法。面向随机分布的多个地面节点，设定距离阈值对地面节点进行分组，通过求解新型旅

行商问题确定无人机对各个分组的通信顺序，在满足无人机与地面节点通信覆盖需求的情况下，对圆心、无人机的

飞行速度以及飞行半径进行求解，确定各个分组的圆形飞行轨迹，进而生成连续圆飞行轨迹。为实现吞吐量最大

化目标，基于连续圆轨迹，在轨迹、功率一定情况下进行功率和轨迹优化，并通过交替联合优化无人机轨迹和功率

以提高无人机对地通信系统整体性能。仿真结果表明，与基准方案相比，该方法系统吞吐量明显提高。
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【Abstract】Unmanned Aerial Vehicle（UAV）has become a research hotspot in the field of wireless communication due
to its advantages such as fully controllable mobility and rapid deployment. This paper researches a multicast channel
supported by UAV，and the UAV is used as a mobile transmitter to send information to multiple ground nodes.Within
the limited mission communication time of UAV，a continuous circular flight trajectory is designed.Multiple ground
nodes are distributed randomly，and grouped according to a set distance threshold. Furthermore，the communication
sequence for UAV accessing each group is determined by solving the established new traveling agent problem. Within
the coverage of communication between UAV and ground nodes，the circular flight trajectory of each group is obtained
by solving the center of circles，flight speed of UAV and flight radius of UA，and the continuous circular flight trajectory
is generated. In order to maximize the throughput，optimization of power and trajectory is carried out based on
continuous circular trajectory under certain conditions of trajectory and power，and alternate optimization of trajectory
and power is carried out to improve the overall performance of the UAV-to-ground communication system.Simulation
results show that compared with the benchmark scheme，the proposed method can significantly improve the system
throughput.
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无人驾驶飞机简称无人机（Unmanned Aerial Vehicle，
UAV），具备体积小、成本低、使用便捷、站场生存能力

强等优点，目前无人机充当空中移动基站（Base Station，
BS）或中继，形成的无人机对地通信系统已经得到越

来越广泛的应用［1-3］。近年来，无人机的路径规划问题

成为无人机领域的一个研究热点［4-6］，已有许多学者对

无人机规划进行了大量研究，提出了连续悬停飞行

（Hover-Fly-Hover，HFH）轨迹［7-9］、直线轨迹［10-11］、圆形

轨迹［12-13］等无人机飞行轨迹。然而，上述研究对地面上

多个节点的情况未进行考虑。

适当的轨迹规划能够充分利用无人机的完全可

控性［14］提高无线通信系统的吞吐量，同时无人机由

于自身体积限制使得其功率受限［15-17］，若能够优化无

人机的轨迹与传输功率则可以更进一步地提高吞吐

量［18-20］，从而带来更多益处［21］。因此，如何联合无人

机轨迹和功率的优化以提高整体系统性能，成为无

人机对地通信系统的重要研究内容［22-23］。在实际应

用中，无人机的轨迹经过精心规划后，不仅可以与地

面节点保持良好的通信信道，还可以避免造成过多

的功率消耗［24］。为解决无人机轨迹和功率的优化问

题，文献［23］在有限时间内最大化下行链路吞吐量，

优化了无人机轨迹及其传输功率，并仿真验证了所

提优化算法的吞吐量与时间的关系，但对功率与吞

吐量之间的影响未作考虑。文献［24］提出了一种圆

形轨迹，并给出一种块坐标下降技术的联合轨迹和

功率优化算法，从而最大化所有地面节点的最小平

均吞吐量，结果表明，无人机的机动性可以更好地实

现空地信道通信，从而提高系统吞吐量，但无人机仅

限于以恒定速度飞行，虽然简化了分析，却限制了实

际应用，文献［25］虽然充分利用了无人机的移动性，

实现了节约功耗下的无人机飞行，但是没有考虑传

输功率、吞吐量等方面因素。

本文研究一种无人机支持的多播信道，利用无人

机作为移动发射机向多个地面节点传送公共信息，无

人机可以随着时间调整位置，改善与不同用户的无线

信道，从而提高信道容量。当地面节点多且随机分布

时，在无人机的有限任务通信时间内规划一种连续圆

飞行轨迹，并考虑轨迹、功率以及系统吞吐量之间的

关系，以在满足地面多点需求前提下，通过轨迹和功

率联合优化来达到最大化吞吐量的目标。

1 系统模型

无人机对地通信系统模型如图 1所示。

在图 1中，空心实线圆代表地面节点，考虑一架

无人机对 K 个地面节点通信，其中无人机作为移动

发射机向多个地面节点 GN传送信息，地面节点的位

置固定且被无人机已知。不失一般性，考虑一个三

维 笛 卡 尔 坐 标 系 ，地 面 节 点 的 位 置 表 示 为 gk =

(xk yk 0) k Î [ 1K]，假设在通信时间 T 内，无人机以

固 定 的 高 度 H 飞 行 ，其 时 变 位 置 表 示 为 qu (t)=

[x(t)y(t)H ]，0 ≤ t ≤ T。为便于研究，将任务时间 T分

成 N 个等长时间间隔，每个时间间隔的长度为 δt =

T/N，因此，在时间间隔 nÎ{12，，N }时，无人机的

水平位置可以表述为 q(n)= [x(n)y(n)]，其与地面节点

的距离 dk [n]= H 2 + ||q[n]- gk ||
2 "n。当离散时间间

隔足够小时，无人机的速度和位置可用泰勒公式表

示为：

V [n]= V [n - 1]+ a[n - 1]δt n = 12N （1）
q[n]= q[n - 1]+ v[n - 1]δt +

1

2
a[n - 1]δ2

t，

n = 12N （2）
其中，V [n]、q[n]分别为 n时间间隔无人机的速度和加

速度。

首先考虑无人机功率消耗问题，无人机的部分

能量被用来支持自身在空中飞行，因此，在 n 时间间

隔无人机消耗的自身飞行功率 Pf [n]［14］为：

Pf [n]= e1V [n]3 +
e2

V [n] ( )1+
a[n]2

g 2
"nÎ{12N }

（3）
其中，e1、e2 是两个常量参数，g = 9.8 m/s2 为重力加

速度。

无人机下行通信的主要功率消耗即下行传输功

率，在整个任务期间无人机进行下行通信时所消耗

的总功率为：

Pd =∑
n = 1

N

p[n] （4）
其中，Pf =∑

n = 1

N

Pf [n]表示在任务时间内无人机消耗的

图 1 无人机对地通信系统模型

Fig.1 Model of UAV-to-ground communication system
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无人驾驶飞机简称无人机（Unmanned Aerial Vehicle，
UAV），具备体积小、成本低、使用便捷、站场生存能力

强等优点，目前无人机充当空中移动基站（Base Station，
BS）或中继，形成的无人机对地通信系统已经得到越

来越广泛的应用［1-3］。近年来，无人机的路径规划问题

成为无人机领域的一个研究热点［4-6］，已有许多学者对

无人机规划进行了大量研究，提出了连续悬停飞行

（Hover-Fly-Hover，HFH）轨迹［7-9］、直线轨迹［10-11］、圆形

轨迹［12-13］等无人机飞行轨迹。然而，上述研究对地面上

多个节点的情况未进行考虑。

适当的轨迹规划能够充分利用无人机的完全可

控性［14］提高无线通信系统的吞吐量，同时无人机由

于自身体积限制使得其功率受限［15-17］，若能够优化无

人机的轨迹与传输功率则可以更进一步地提高吞吐

量［18-20］，从而带来更多益处［21］。因此，如何联合无人

机轨迹和功率的优化以提高整体系统性能，成为无

人机对地通信系统的重要研究内容［22-23］。在实际应

用中，无人机的轨迹经过精心规划后，不仅可以与地

面节点保持良好的通信信道，还可以避免造成过多

的功率消耗［24］。为解决无人机轨迹和功率的优化问

题，文献［23］在有限时间内最大化下行链路吞吐量，

优化了无人机轨迹及其传输功率，并仿真验证了所

提优化算法的吞吐量与时间的关系，但对功率与吞

吐量之间的影响未作考虑。文献［24］提出了一种圆

形轨迹，并给出一种块坐标下降技术的联合轨迹和

功率优化算法，从而最大化所有地面节点的最小平

均吞吐量，结果表明，无人机的机动性可以更好地实

现空地信道通信，从而提高系统吞吐量，但无人机仅

限于以恒定速度飞行，虽然简化了分析，却限制了实

际应用，文献［25］虽然充分利用了无人机的移动性，

实现了节约功耗下的无人机飞行，但是没有考虑传

输功率、吞吐量等方面因素。

本文研究一种无人机支持的多播信道，利用无人

机作为移动发射机向多个地面节点传送公共信息，无

人机可以随着时间调整位置，改善与不同用户的无线

信道，从而提高信道容量。当地面节点多且随机分布

时，在无人机的有限任务通信时间内规划一种连续圆

飞行轨迹，并考虑轨迹、功率以及系统吞吐量之间的

关系，以在满足地面多点需求前提下，通过轨迹和功

率联合优化来达到最大化吞吐量的目标。

1 系统模型

无人机对地通信系统模型如图 1所示。

在图 1中，空心实线圆代表地面节点，考虑一架

无人机对 K 个地面节点通信，其中无人机作为移动

发射机向多个地面节点 GN传送信息，地面节点的位

置固定且被无人机已知。不失一般性，考虑一个三

维 笛 卡 尔 坐 标 系 ，地 面 节 点 的 位 置 表 示 为 gk =

(xk yk 0) k Î [ 1K]，假设在通信时间 T 内，无人机以

固 定 的 高 度 H 飞 行 ，其 时 变 位 置 表 示 为 qu (t)=

[x(t)y(t)H ]，0 ≤ t ≤ T。为便于研究，将任务时间 T分

成 N 个等长时间间隔，每个时间间隔的长度为 δt =

T/N，因此，在时间间隔 nÎ{12，，N }时，无人机的

水平位置可以表述为 q(n)= [x(n)y(n)]，其与地面节点

的距离 dk [n]= H 2 + ||q[n]- gk ||
2 "n。当离散时间间

隔足够小时，无人机的速度和位置可用泰勒公式表

示为：

V [n]= V [n - 1]+ a[n - 1]δt n = 12N （1）
q[n]= q[n - 1]+ v[n - 1]δt +

1

2
a[n - 1]δ2

t，

n = 12N （2）
其中，V [n]、q[n]分别为 n时间间隔无人机的速度和加

速度。

首先考虑无人机功率消耗问题，无人机的部分

能量被用来支持自身在空中飞行，因此，在 n 时间间

隔无人机消耗的自身飞行功率 Pf [n]［14］为：

Pf [n]= e1V [n]3 +
e2

V [n] ( )1+
a[n]2

g 2
"nÎ{12N }

（3）
其中，e1、e2 是两个常量参数，g = 9.8 m/s2 为重力加

速度。

无人机下行通信的主要功率消耗即下行传输功

率，在整个任务期间无人机进行下行通信时所消耗

的总功率为：

Pd =∑
n = 1

N

p[n] （4）
其中，Pf =∑

n = 1

N

Pf [n]表示在任务时间内无人机消耗的

图 1 无人机对地通信系统模型

Fig.1 Model of UAV-to-ground communication system
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自身飞行功率，p[n]> 0 为无人机在 n 时间间隔对地

面节点通信时的下行传输功率。

面向无人机对地通信系统，无人机下行通信消

耗的功率以及支持自身在空中飞行消耗的功率构成

无人机消耗总功率。因此，在整个任务时间内无人

机消耗总功率为：

Pc = Pf + Pd （5）
由于接近地面的大气与外太空自由空间的区

别，必须考虑信号在近地空间的传输损耗。本文假

设在无人机与地面节点之间的通信链路以视距

（LoS）链路为主，无人机的工作频率范围为 2.4 GHz ~
2.483 5 GHz，且假设无人机的多普勒效应由无人机

的移动性补偿，天气原因忽略不计。LoS 模型能够

很好地模拟实际中无人机到地面节点之间的信道

状况，因此信道质量仅取决于无人机到地面节点的

距离，信号传输损耗与无人机到地面节点的距离成

反比。针对无人机到地面节点的下行链路，定义在

n时间间隔无人机到地面节点 k的信道功率增益为：

hk [n]=μ0 d -2
k [ n]=

μ0

H 2 + ||q[n]-gk ||
2
nÎ{12N }

（6）
其中，k Î{12K}，μ0 表示在单位距离时的信道功

率增益。

参考文献［11］，本文的主要指标为系统的吞吐

率，即 n时间间隔内地面节点接收的信息量，则 n时

间间隔系统的下行链路吞吐率为：

R(q[n]p[n])=∑
k = 1

K

lb ( )1+
p[n]hk [n]

σk
2 =

∑
k = 1

K

lb ( )1+
p[n]ς0k

H 2 + ||q[n]- gk ||
2 ，nÎ{12N } （7）

其中，k Î{12K}，ς0k = μ0 σ 2

k
，σ 2

k
表示地面节点 k

的噪声功率，p[n]ς0k 表示地面节点 k 的信噪比。因

此，在整个任务时间内，系统吞吐量即地面用户接收

到的下行吞吐量总和为：

R total =∑
n = 1

N

R(q[n]p[n]) （8）
相比于其他基准方案，本文的目标是在整个任

务时间内设计一种可以提高系统吞吐量的无人机轨

迹，并且通过联合优化无人机轨迹和功率使吞吐量

最大化。对无人机进行轨迹规划及优化可以缩短无

人机与地面用户之间的通信距离，从而提高系统吞

吐量，对无人机进行约束下的功率优化可以减少不

必 要 的 能 源 消 耗 ，使 系 统 吞 吐 量 得 到 进 一 步

提高［10，14，19，23-24］。

本文将无人机轨迹及其传输功率用离散时间状

态空间表示，即在任务时间 T 内，无人机轨迹为

{qu [n]}={(x[1]y[1]H )(x[N ]y[N ]H )}，无人机功率

为 { p[n]}={ p[1]p[2]p[N ]}。因此，本文的优化问

题（P1）可用数学公式表示为：

max
{ p[n]q[n]}

R total

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

||q[n]- q[n - 1]||2 ≤ V

p[n]≥ 0

1

N∑n = 1

N

p[n]≤ P ave "nÎ{12N }

0 ≤ Pf [n]≤ Pf max

式（1），式（2）

（9）

其中，V 为无人机的最大位移，P ave 为下行平均传输

功率，Pf max 为允许的无人机自身飞行最大消耗功率。

本文的主要贡献如下：

1）建立了无人机对地通信系统的模型，定义了

空间路径损耗，根据最大速度约束和功率约束，定义

了与无人机轨迹和传输功率相关的吞吐量优化目标

函数。

2）根据地面节点之间的距离设定距离阈值对

地面节点进行分组，并且分析了不同的距离阈值对

分组造成的影响，进而提出不理想分组时的解决方

法；基于分组进行无人机轨迹规划，对轨迹中心、无

人机的飞行速度以及飞行半径进行求解，并在任务

时间限定内，确定无人机绕组飞行的圈数，最终得到

无人机连续圆飞行轨迹。

3）联合优化无人机轨迹和功率，首先在轨迹一

定的情况下优化功率，得到最优传输功率，其次在功

率一定的情况下优化无人机轨迹，最后将轨迹与功

率进行交替优化，得到最佳传输功率和最佳飞行轨

迹以提高系统的吞吐量。

2 连续圆形飞行轨迹

2.1 地面节点分组

为提高系统的信道容量，本文提出一种无人机

连续圆形飞行轨迹规划方法，如图 2所示，其中空心

圆表示地面节点，虚线箭头表示无人机的飞行方向。

首 先 设 地 面 有 K 个 地 面 节 点 ，将 这 些 节 点 分 为

S（S Î{12}）个组，每个组有 z（1≤ z ≤ 10）个节点，划

分的思路为：设定一个距离阈值 d thres，两两节点之间

的距离 d 不大于此阈值，则这些满足条件的地面节

点划分成一个组。以图 3为例，空心圆代表地面节

点，虚线圆表示划分的组，两两节点之间的距离 d 组

成的集合定义为距离集合 dist，dmin 为 dist 集合中的

最小距离，dmax 为 dist集合中的最大距离，d thres 为分组

设定距离阈值。
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图 3 不同距离阈值 d thres下的分组

Fig.3 Grouping with different distance threshold d thres

由距离阈值确定的分组包括以下 3种情况：

1）d thres<dmin，dmin Î dist：若 分 组 设 定 距 离 阈 值

d thres 小于 dmin，则每个地面节点划为一个组，即自立成

组，如图 3（a）所示。

2）dmin ≤ d thres < dmax，dmin dmax Î dist：当 分 组 设 定

距离阈值在距离集合 dist 的最大距离和最小距离之

间时，由于距离阈值的不同，划分的组又包括以下

2种情况：

（1）任 意 两 个 组 中 没 有 重 复 的 地 面 节 点 ，如

图 3（b）所示。

（2）某个地面节点同时出现在两个组中，当距离

阈值过大时，就会出现某个或某些地面节点既出现

在这个组又出现在另一个组里的情况，此为分组不

理想的情况，这时本文采用“先来后到”的规则解决，

比如，在图 3（d）所示某个地面节点已经被划分在第

1组，但是在确定第 2组时，此节点同样满足条件，那

么已经被划分到第 1组中的该节点将不考虑被再次

分组。

3）d thres ≥ dmax，dmax Î dist：若分组设定距离阈值

d thres 大 于 dmax，则 所 有 地 面 节 点 划 为 一 个 组 ，如

图 3（e）所示。

在计算出所有地面节点两两之间的距离之后，

如何选择距离阈值是一个值得注意的问题。设定不

同的距离阈值会导致不同的分组结果，距离阈值越

大，分的组数少，距离阈值越小，则分的组数越多，从

而对系统吞吐量产生不同的影响。本文以系统吞吐

量最大化为目标进行距离阈值确定。

无人机绕每个分组做圆形轨迹飞行，对于某组

无人机以半径 r1 > 0 绕组中心 cen1 飞行，且无人机以

固定速度 V 1 飞行，在飞行了最佳圈数 laps1 ≥ 0 后转

而飞向另一个分组，同样作圆形轨迹飞行，圆与圆之

间用公切线连接，依次类推，直至通信或任务完成，

从而形成连续圆轨迹，无人机在每个分组的传输功

率固定不变。由于多个地面节点在区域内随机分

布，因此轨迹规划的关键在于寻找圆的圆心、无人机

的飞行半径、飞行速度以及飞行圈数，从而提高系统

的吞吐量。但是由于设计的轨迹具有非凸性，进行

轨迹优化时难以求得最优解，因此需要深入研究轨

迹的非凸性，以最大化系统的吞吐量。

2.2 分组顺序的确定

针对连续圆轨迹，无人机在有限的任务时间内，

访问分组的顺序准则为：无人机处于当前分组 i的情

况下，应用距离最小原则确定下一个访问的分组

i+1，且第 i+1分组属于没访问过分组。距离最小化

问题与 TSP 问题相似，在 TSP 问题中旅行商在访问

完所有位置后需要返回初始位置，但是无人机不需

要返回初始位置，为解决这个问题，可以通过添加一

个虚拟位置作为轨迹的初始/终点位置，并且让新添

加的位置与组之间的距离为 0，以此来构造一个新的

图 2 连续圆形飞行轨迹示例

Fig.2 Example of successive-circle flight path
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TSP 问题；通过求解新的 TSP 问题求得无人机的最

短飞行路径从而获得最短飞行距离，保证无人机在

有限的任务时间内能够访问所有分组。根据 2.1节
地面节点分组内容，设 K个地面用户划分为 S组，每

个组里有 z（1≤ z ≤ 10）个地面用户，设每个分组的中

心 cenS = [ xcenS
ycenS ]，其 中 ，xcenS

=
∑

i = 1

z

xi

z
，ycenS

=
∑

i = 1

z

yi

z
，

xi、yi 为分组内地面用户 i的位置的横坐标和纵坐标，

xcenS
、ycenS

为分组中心的横坐标和纵坐标。无人机绕

组做圆轨迹飞行，圆 ci 即为无人机绕组 i的圆形轨

迹，其半径为 ri，同理圆 cj 即为无人机绕组 j的圆形轨

迹，其半径为 rj。设圆 ci 与圆 cj 之间的圆心距为 ci cj，

lij 为圆 ci 和圆 cj 之间的公切线长度，ij Î S，则 lij =

ci c
2
j + (ri + rj )

2 。

图 4所示为新型 TSP 问题求解流程，将分组用

1，2，…，S编号，通过求解新型 TSP问题求得无人机

的最短飞行路径从而获得最短飞行距离，保证无人

机在有限的任务时间内能够访问所有用户，完成通

信任务。

2.3 无人机的飞行速度和飞行半径

在分组后，无人机绕每个组做圆轨迹飞行。当

无人机不绕组飞行时做直线轨迹飞行，无人机做直

线轨迹飞行时不与任何地面节点通信，则整体通信

任务时间由多个绕组飞行时间组成。设无人机绕

组 i 的飞行时间为 Ti，则整体通信任务时间 T = T1 +
T2 ++ TS，S 为分组数量。将各个 Ti 等时间间隔分

割为 n个时间间隔，各个组的 n值大小可以不同。

无人机以固定的速度绕组 i飞行时，无人机自身

飞行的消耗功率 Pfi [n]模型为：

Pfi [n]= ( )e1 +
e2

g 2 ri
2 V 3

i [n]+
e2

Vi [n]
nÎ Ti （10）

其中，Vi [n]是无人机绕组 i飞行时的速率，ri 是组 i的

轨迹半径。

对应的绕组 i 无人机自身飞行的最小消耗功

率为：

P *
fi = (3-

3

4 + 3
1

4 ) e
3

4
2 ( )e1 +

e2

g 2 ri
2

1

4

（11）
当 Pfi [n]最小时，速率 Vi [n]为最优，所以对于轨

迹半径 ri 无人机的最佳飞行速率 Vi [n]表示为：

V *

i
(ri )= ( )e2

3( )e1 +
e2

g 2 ri
2

1

4

（12）

无人机与当前某个组内地面节点进行信息传输

时需要保证覆盖到该组内所有地面节点，因此连续

圆飞行轨迹中的半径最小值应该不小于圆心与距离

圆心最远的地面节点之间的距离，即：

ri ≥ ||cen i - g far (i)||2 （13）
其中，g far (i)表示组内距离圆心点最远的地面节点。

为满足无人机最大功耗约束 P *
fi ≤ Pf max，当 ri ® ¥

时，Pf max 应满足 Pf max > (3-
3

4 + 3
1

4 ) e
3

4
2 e

1

4
1 ，所以无人机的轨

迹半径 ri 应存在一个下界，即需要满足下列不等式：

r2 ≥ rmin =
1

g

e2

P 4
f max

( )3-3 4 + 31 3 4
e3

2

- e1

（14）

综上所述，ri 的取值范围为 ri ≥ r1 且 ri ≥ r2。考虑

到任务时间有限，无人机的半径并不是越大越好，因

此，取 ri = max{r1 r2}。

由于无人机对地通信有时间约束，因此无人机

的飞行圈数 laps i 应满足下列等式：

∑
i = 1

S 2πr *
i laps i

V *
i [n]

+∑
i = 1

S || V *
i + 1 [n]- V *

i [n]

aii + 1

= T （15）

其中，aii + 1 =
V *2

i + 1 [n]- V *2
i [n]

2lii + 1

，表示无人机从第 i个组

飞向第 i+1个组所需要的加速度。

3 轨迹和功率的联合优化

基于提出的连续圆轨迹，首先在轨迹一定的情

况下优化功率，其次在功率一定的情况下优化轨迹，

最后提出通过交替优化联合优化无人机轨迹和功率

以提高无人机对地通信系统整体性能。

图 4 新型 TSP问题的求解流程

Fig.4 Solution procedure of new TSP problem
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3.1 在轨迹一定情况下的优化功率

通过固定的无人机轨迹来优化传输功率{ p[n]}，

因此问题（P1）重新表述为（P1.1）：

max
{ p[n]}

R total

s.t.

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

R total ≥ η
1

N∑n = 1

N

p[n]≤ P ave

0 ≤ Pf [n]≤ Pf max

（16）

现证明优化问题（P1.1）是一个凸优化问题。

在 n时间间隔内，当轨迹 q[n]一定时，系统吞吐率

为 R( p[n]q[n]) = R( p[n]) =∑
k = 1

K

lb ( )1+
p[n]ς0k

H 2 + ||q[n]- gk ||
2 。

用变量 p 代替 p[n]，则 R( p[n])= R( p)。
ς0k

H 2 + ||q[n]- gk ||
2

为常数 Ck，则 R( p)=∑
k = 1

K

lb(1+ Ck p)。对 R( p)进行二阶

求导，R '' ( p)= -
1

ln 2
×∑

k = 1

K Ck
2

( )1+ Ck p
2
，可以看出，R '' 恒小

于等于 0，因此原函数 R( p)具有凹性。

由于多个凹性函数相加所得到的函数仍具有凹

性，因此在整个任务时间内，系统吞吐量即地面用户

接收到的下行吞吐量总和 R total 具有凹性。

凸集的定义为：在实数向量空间中，某一集合中

任意两点的连线内的点都在此集合内，那么这个集

合为凸集。任意直线/线段/射线为凸集，且任意凸集

的线性组合仍是凸集。

对于 R total ≥ η，其物理意义为任务时间内系统吞

吐量需大于等于 η，即在 n时间间隔要求系统吞吐率

大 于 等 于 η sub，η sub ≥ η

N
，lb(1+ Cp)≥ η sub，变 形 得 p ≥

2
ηsub - 1

C
，根 据 凸 集 的 定 义 以 及 图 5 可 以 看 出 ，p ≥

2
ηsub - 1

C
为凸集。

综上所述，问题（P1.1）是一个凸优化问题，因此

可以用标准的凸优化技术来解决问题，求得最优传

输功率。本文采用凸优化技术中的内点法获取优化

函数的最优解，其基本思想是通过引入惩罚函数将

约束优化问题转化为无约束优化问题，然后利用迭

代的方法不断更新惩罚函数，最后算法收敛获得最

优解。构造 n时间间隔惩罚函数为：

F ( p[n]r( )m )=∑
n = 1

N∑
k = 1

K

lb ( )1+
p[n]ς0k

H 2 + ||q[n]- gk ||
2 -

r( )m ln
é

ë
êê

ù

û
úú- ( )1

N∑n = 1

N

p[n]- P ave （17）
其中，r 为惩罚因子，是一个递减的整数序列，在本次

优化中，设 r (m) = 10.10.010.001。

初始点的选取需要在可行域中，且满足所有的

约束条件，但是要避免其为约束边界上的点。

在 轨 迹 已 知 情 况 下 求 取 最 优 功 率 算 法 步 骤

如下：

算法 1 在轨迹已知的情况下求取最优功率
pbest [n]

步骤：

1）初始化惩罚因子 r (0) > 0，允许误差 ε > 0；

2）在可行域中选取初始点 ( p* [n]r (m) )，令m=1；
3）从 ( p* [n]r (m) )点出发用无约束优化方法求惩

罚函数 F ( p[n]r( )m )的极值点 p(m - 1) [n]；

4）定义迭代终止准则为：如果满足 ||p* [n]r (m) -

p* [n]r (m - 1)||< ε则停止迭代计算，并以 ( p* [n]r (m) ) 作为

原始目标函数的约束最优解，否则转入步骤 5；
5）取 r (m + 1) = cr (m)，p(0) [n]= p* [n]r (m)，m = m + 1，转到

步骤 3，其中 c为递减系数。

3.2 在功率已知情况下的优化轨迹

假设无人机绕组 i飞行时的轨迹为{qi [n]}，在任

意已知的传输功率{ p[n]}的情况下优化{qi [n]}，因此

优化问题（P1）重新表述为（P1.2）：

max
{qi [n]}∑

i = 1

S∑
k = 1

zi

lb ( )1+
p[n]ς0k

H 2 +  qi [n]- gk

2

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∑
k = 1

zi

lb ( )1+
p[n]ς0k

H 2 + ||qi [n]- gk ||
2 ≥ ηi

[||Vi[n]||≤ Vmax ]

||a[n]||≤ amax

式(1)，式(2)

（18）

其中，gk 为分组内地面用户 k（1≤ k ≤ zi）的位置，zi 是

分组 i 的地面用户数，ηi 是分组 i 的最小吞吐量。注

意到（P1.2）目标函数和约束均具有非凸性，不能用

标准的凸优化技术来解决。为此，本文采用一种连

续凸逼近技术，通过一种迭代方式解决问题（P1.2）
获得局部最优解，在每次迭代中寻找一个局部最优

点，将非凸目标函数或约束近似为凸函数或凸约束，

以获得一个无限逼近凸优化的问题，通过迭代求解

图 5 凸函数示意图

Fig.5 Schematic diagram of convex function
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近似凸问题序列，可以得到原非凸优化问题的有

效解。

假 设 {qi
( j) [n]} 表 示 无 人 机 在 绕 组 i 飞 行 时 第

j - 1（j ≥ 1）次迭代后获得的轨迹，其中{qi
(0) [n]}表示

无人机在绕组 i飞行的初始化轨迹。

对 于 非 凸 函 数∑
k = 1

K

lb≥ ( )1+
p[n]ς0k

H 2 + ||qi [n]- gk ||
2 ηi，

在任意给定的轨迹{qi
( j) [n]}下有：

∑
k = 1

zi

lb ≥ ( )1+
p[n]ς0k

H 2 + ||qi [n]- gk ||
2 ηi （19）

其中：

ηi =∑
k = 1

zi

lb ( )1+
p[n]ς0k

H 2 + ||qi
( j) [n]- gk ||

2 -

∑
k = 1

zi p[n]ς0k (||qi [n]- gk ||
2 - ||qi

( j) [n]- gk ||
2 )

ln 2(H 2 + ||qi [n]- gk ||
2 )(H 2 + ||qi [n]- gk ||

2 + p[n]ς0k )

当 qi [n]= qi
j [n]时，式（19）收敛。

证明 引入辅助变量 α使得 α = ||qi [n]- gk ||
2 ≥ 0，

有 R(qi [n]p[n])=R
~

( p[n]α)=∑
k = 1

zi

lb ( )1+
p[n]ς0k

H 2 + α
，可 以

证明当 α ≥ 0 时，R
~

( p[n]α)是一个凸函数，因此，当 α

取任意点时，对 R
~

( p[n]α)进行一阶泰勒式展开，则

其展开式是 R
~

( p[n]α)的下限，因此式（19）被证明。

通过式（20）和式（21），引入辅助变量 βi [n]，可得到

∑
k = 1

zi

lb ( )1+
p[n]ς0k

H 2 + ||qi [n]- gk ||
2 ≥ ηi 等价表示为式（22）。

βi [n]≥ ||qi [n]- gk ||
2 （20）

βi [n]≥ 0 （21）
∑
k = 1

zi

lb ( )1+
p[n]ς0k

βi [n]
≥ ηi （22）

式（21）和式（22）都是凸约束，但式（20）依旧具

有非凸性。由于 ||qi [n]- gk ||
2 对 qi [n]来说是一个凸函

数 ，因 此 根 据 一 阶 泰 勒 展 开 式 ，在 任 意 轨 迹 点

{qi
( j) [n]}有以下不等式：

||qi [n]- gk [n]||2 ≥ ||qi
j [n]- gk ||

2 +

2(qi
j [n]- gk )(qi [n]- qi

( j) [n]) （23）
所以式（20）重新表述为：
βi [n]≥ ||qi

j [n]- gk ||
2 +

2(qi
j [n]- gk )(qi [n]- qi

( j) [n]) （24）
可见，非凸性的式（20）转化为凸约束的式（24）。

因此，在任意的轨迹点{qi
j [n]}下优化问题（P1.2）可

以近似为凸优化问题（P1.2.1）：

max
{qi [n]}∑

i = 1

S

ηi

s.t.||Vi [n]||≤ Vmax

||a[n]||≤ amax （25）

用标准的凸优化技术解决凸优化问题（P1.2.1）
进而获得无人机绕组 i 飞行时的最优轨迹 {qj*

i [n]}。

进而 q( j + 1)
i [n]= q( j)*

i [n]，多次迭代解决问题（P1.2），在已

知功率情况下优化轨迹算法步骤如下：

算法 2 在已知功率的情况下优化轨迹解决问

题（P1.2）
算法步骤如下：

1）初始化无人机绕组 i飞行时的轨迹{q(0)
i [n]} 和

迭代次数 j = 0；

2）通过解决问题（P1.2）得到最优解 q( j)*
i [n]；

3）使轨迹 q( j + 1)
i [n]= q( j)*

i [n]，且 j = j + 1；

4）直到目标函数（P1.2）在给定的精度内收敛或

达到最大收敛次数，否则，返回步骤 2；
5）获得无人机绕组 i飞行时的最优轨迹{q*

i [n]}，

进而得到无人机在任务时间内的轨迹{q* [n]}。

3.3 轨迹和功率

由于联合优化轨迹和功率涉及到非凸问题，并

且寻找全局最优解极为困难，因此本文在可接受复

杂度范围内寻找局部最优解。基于 3.1节和 3.2节的

研究，提出通过交替优化获得局部最优解的方法解

决问题（P1）。首先，在已知无人机轨迹情况下，应用

算法 1解决问题（P1.1）优化传输功率；同理，当无人

机绕组 i飞行时，在已知传输功率{ p[n]}的情况下，通

过算法 2解决问题（P1.2）优化无人机绕组 i飞行时的

轨迹{qi [n]}，进一步交替进行。在每次迭代中，问题

（P1）的目标值应确保单调非减，当（P1）的最优值正

好为函数的上界时，交替优化应确保覆盖到问题

（P1）的一个局部最优解。

联合优化无人机轨迹/功率算法步骤如下：

算法 3 联合优化无人机轨迹和功率解决问

题（P1）
算法步骤如下：

1）初始化无人机绕组 i飞行时的轨迹{ qi [ n ] } =

{ xi [ n ]，yi [ n ] }l 和迭代次数 l = 0；

2）在给定的轨迹{ xi [ n ]，yi [ n ] }l 下利用算法 1
解决问题（P1.1）；

3）更新传输功率{ p [ n ] }l + 1 和吞吐率 ηl + 1；

4）在给定传输功率{ p [ n ] }l + 1 下利用算法 2解
决问题（P1.2）；

5）更新无人机轨迹 xi
j + 1 [ n ] = xi

j [ n ]，yi
j + 1 [ n ] =

yi
j [n]，直到 ηi

j + 1 - ηi
j ≤ ε1，否则返回步骤 4；

6）更新轨迹{ xi [ n ]，yi [ n ] }l + 1 = { xi [n]，yi [ n ] }j，

直到ηi
l + 1 - ηi

l ≤ ε1，否则返回步骤2；
7）得到无人机绕组 i飞行时最佳轨迹{ qi [ n ] }* =

{xi [n]，yi [n]}* 和最佳传输功率{ p [ n ] }*，进而得到无

人机的最佳飞行轨迹{ q [ n ] }* = { x [ n ]，y [ n ] }*。
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4 仿真结果与分析

在 1 000 m×1 000 m 的方形区域随机分布设置
10个地面节点，设置无人机在距离地面 100 m 高度
的 空 中 飞 行 ，最 大 速 度 为 50 m/s，最 大 加 速 度 为
6 m/s2，平均传输功率 P ave 为 30 dBm，无人机的任务
时间为 T=260 s。连续圆轨迹一定优化功率策略是
由本文算法 1提出的在轨迹已知的情况下求取最优
功率策略，功率一定优化连续圆轨迹策略是由本文
算法 2提出的已知功率的情况下优化轨迹策略，连
续圆轨迹和功率优化策略是由本文算法 3提出的轨
迹/功率联合优化策略。

图 6为仿真参数设置下生成的连续圆轨迹和优
化后轨迹仿真。随机分布的 10个地面节点在设定
距离阈值 d thres 为 190 m情况下，分成 5个分组。通过
解决新型 TSP 问题得到最小的飞行距离，确定分组
访问顺序如图中箭头顺序所示。从箭头开始的分组
定义为组 1，最后分组为组 5，见表 1无人机的最佳飞
行速度、半径以及圈数仿真数据，可知组 1和组 2都
只有一个地面节点，无人机以小于 1 m（0.8 m）的半
径绕组飞行，可以说是近乎悬停于组的上空。组 4
和组 5的圈数虽然不足一圈，但是在保障无人机与
组内地面节点通信的前提下，优化后轨迹能够以近
乎圆形轨迹绕组飞行，完成通信任务。

图 7为在任务时间 T=260 s时，不同轨迹策略在

不同传输功率下的平均吞吐量对比。图 7（a）为没有

下行平均传输功率约束下进行的仿真，图 7（b）为在

下行平均传输功率约束下进行的仿真。由图 7（a）可

见，不同轨迹策略下的平均吞吐量都会随着传输功

率的增加而增加，其中连续圆轨迹一定优化功率策

略在节约功率条件下能够保证吞吐量增加，连续圆

轨迹和功率优化策略的增长速度最快，系统性能最

佳。在下行平均传输功率约束下，平均吞吐量增加

后趋于平缓。这是因为当求解的最优传输功率不大

于下行平均传输功率时，利用无人机的移动性（速度

和加速度）可以最大程度地获得良好的通信信道，因

此系统的平均吞吐量增加。但是，当超出下行平均

传输功率约束时，功率增加不再影响平均吞吐量。

图 8所示为 5种不同轨迹策略在规定任务时间

的无人机下行通信吞吐量对比。基本轨迹（直线）轨

迹策略的吞吐量在整个任务时间趋于平稳。本文提

出的连续圆轨迹策略吞吐量高于基本轨迹（直线）轨

迹策略，连续圆轨迹策略可以通过无人机的移动性

灵活适配，因此得到高于直线轨迹的吞吐量。在此

图 6 连续圆轨迹和优化后轨迹图

Fig.6 Successive-circle trajectory and optimized
trajectory diagram

表 1 无人机最佳飞行速度、半径以及圈数仿真数据

Table 1 Simulation data for optimal flight speed,
radius and laps of UAV

组编号 i

1
2
3
4
5

最佳飞行速度

V *
i /(m·s-1)

2.14
2.14
22.40
21.39
21.38

最佳飞行半径

r *
i /m

0.80
0.80

104.72
71.98
71.90

最佳飞行圈数
laps*

i

2.14
2.14
2.10
0.83
0.83

图 7 T=260 s时不同传输功率下的平均吞吐量对比

Fig.7 Comparison of average throughput under different
powers at T=260 s
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基础上提出的连续圆轨迹一定优化功率策略、功率

一定优化连续圆轨迹策略和连续圆轨迹和功率优化

策略吞吐量都随着时间的增加而增加。功率一定优

化轨迹策略下的性能优于轨迹一定下优化功率策略

下的性能，这是因为当进行轨迹一定下功率优化时，

无人机按照原始的连续圆轨迹飞行，无人机会因距

离地面节点较远而无法得到较好效果。当进行功率

一定优化轨迹时，无人机的移动性得到利用，从而得

到了更好的通信信道质量。联合功率和轨迹优化效

果远远优于单一变量优化的效果，在两者交替优化

的情况下，无人机不仅以优化传输功率向地面节点

传输信息，而且它还通过优化轨迹提高其与地面节

点之间的通信信道质量，有效利用了功率和轨迹联

合约束下获得的局部最优解，从而解决寻找全局最

优解极为困难的问题。仿真结果表明了在一个无人

机对地多播系统中联合功率和轨迹优化的重要性和

必要性。

图 9所示为在任务时间内，不同的距离阈值下

联合优化轨迹/功率策略得到的无人机下行通信吞

吐量对比。从图 9可以看出，随着距离阈值的增加，

吞吐量呈现先减少再增加再减少的趋势。当 d ≤
85 m 时无分组可言，即 10个地面节点独立成体，无

人机的大多时间用来从一个地面节点飞到另一个地

面节点，相当于无人机在作直线轨迹飞行，大幅降低

了通信系统的吞吐量；当 d = 690 m 时出现了 2种情

况，一种是 2.1节中的情况 1），另一种是 2.1节中的情

况 2），在相同时刻下，情况 1）的吞吐量要比情况 2）
的吞吐量低，这是因为：在情况 1）下，地面节点划分

成 5组，即使有的地面节点被多次访问到，但是无人

机在从一组飞到另一组时花费了较多的时间；在情

况 2）下，地面节点划分成两组，即使每个地面节点只

被访问一次，但是无人机有较多的时间与地面节点

通信，因此吞吐量比情况 1）要高。当 d ≥ 1 090 m

时，无人机仅以一个大圆绕所有地面节点飞行，即圆

形飞行轨迹，在圆形飞行轨迹下的吞吐量低于本文

提出的连续圆飞行轨迹。

5 结束语

为提高无人机对地通信系统的吞吐量，本文建

立一个无人机对多个地面节点的无人机对地通信系

统模型。通过距离阈值对地面节点进行分组，基于

分组进行无人机轨迹规划，提出连续圆飞行轨迹方

法，无人机在保证对组内所有节点通信的条件下绕

组做圆轨迹飞行，分组之间进行直线轨迹飞行。在

保证无人机的飞行路径最短条件下，通过求解建立

的新型旅行商问题确定无人机的连续圆通信顺序。

仿真结果表明，本文提出的连续圆轨迹以及优化方

法对吞吐量的提高具有明显的优势。下一步将在本

文方案及场景基础上，在地面增加窃听者，针对物理

层安全问题对无人机轨迹进行改进，以提高系统性

能，减少传输信息的丢失。
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