
 

 

无人机辅助 MEC 系统中面向用户公平性的
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摘　要: 针对无人机辅助移动边缘计算系统存在的用户公平性不足问题, 本文提出了一种面向用户公平性的三维部

署和卸载优化算法. 该算法综合考虑用户匹配、无人机三维部署、计算资源分配、卸载因子对系统总时延及用户

公平性的影响, 建立了一个最小化系统总时延的多元优化问题, 并针对该问题提出了一种两阶段联合优化算法, 其
中第 1阶段使用带有平衡约束的聚类算法解决用户匹配和无人机的水平部署问题, 第 2阶段使用凸优化算法迭代

求解无人机高度部署, 资源分配和卸载因子优化问题. 实验结果表明, 与 4种基准算法相比, 所提算法在系统总时延

和用户公平性两方面具有更好的性能.
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Abstract: Aiming at insufficient user fairness in UAV-assisted mobile edge computing systems, this study proposes a
user fairness-oriented 3D deployment and unloading optimization algorithm. The algorithm comprehensively considers
the effects of user matching, 3D UAV deployment, computing resource allocation, and unloading factors on the total
system delay and user fairness. Meanwhile, a multivariate optimization problem is established to minimize the total
system delay, and a two-stage joint optimization algorithm is put forward for this problem. In the first stage, a clustering
algorithm with balanced constraints is adopted to solve the problem of user matching and horizontal UAV deployment. In
the second stage, the convex optimization algorithm is utilized to iteratively solve the UAV altitude deployment, resource
allocation, and optimization problems of unloading factors. The experimental results show that the proposed algorithm has
better performance than the four benchmark algorithms in both total system latency and user fairness.
Key words: UAV; mobile edge computing (MEC); computing unloading; 3D deployment; convex optimization

 

1   引言

物联网技术和 5G 网络的落地催生了大量新兴应

用 (如对象检测, 增强现实, 虚拟现实) 的发展, 同时这

些计算密集、时延敏感型应用也对终端设备提出了更
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高的计算需求. 但由于终端设备自身计算资源和电池

能量的有限性, 若将任务全部本地执行, 会严重降低用

户服务质量 (quality of service, QoS).
移动边缘计算 (mobile edge computing, MEC)通过

将个性化服务器部署到网络边缘 (如无线接入点或基

站), 就近地为物联网设备和移动用户提供计算卸载服

务, 不仅解决了传统云计算技术带来的核心网拥塞、

隐私泄露等问题, 而且满足了终端用户低时延和低功

耗的 QoS需求.
然而, 在地面通信设施侧部署MEC带来了一些新

的挑战. 首先, 由于MEC服务器高度定制化的特点, 位
置固定的 MEC 服务器往往无法根据用户的需求灵活

变换, 这会浪费MEC服务器的性能. 其次, 在偏远地区

或受灾地区, 由于通信设施的缺失或受损, 用户往往难

以得到可靠的通信和计算支持. 近年来, 无人机因其易

部署、低成本、视距通信的特性逐渐被应用到通信领

域, 通过为无人机配备个性化MEC服务器将有望解决

上述问题[1,2]. 文献[3]在车联网中引入无人机使能MEC
系统, 解决了车联网中海量数据的交互和处理问题. 文
献[4]针对海洋网络中的计算业务, 提出了一种安全、

低功耗的无人机辅助多接入MEC系统, 弥补了海上通

信、计算资源的不足. 文献[5]研究了一种灾害情景下

多无人机协作的MEC系统, 并从功能和数据的角度详

细说明了无人机边缘云的基本架构.
但是, 将无人机应用于MEC领域还存在着如下挑

战, 首先, 由于无人机部署在三维空间, 需要考虑无人

机部署位置对系统通信时延的影响; 其次, 为了延长无

人机网络寿命, 需要制定更加苛刻的计算卸载策略以

降低无人机的能耗, 对此, 国内外学者进行了广泛的关

注研究.
文献[1]以最小化系统中用户和无人机的总能耗为

目标, 使用 K 均值 (K-means) 聚类算法对物联网节点

的位置进行聚类, 聚类所得的簇中心即为无人机部署

的水平位置, 并将用户匹配问题总结为一个线性规划

问题求解, 但在用户匹配后未调整无人机部署位置, 随
着用户数量的增加 ,  用户公平性将会下降 .  文献[6]
以最小化所有用户完成计算卸载的总时延为目标, 将
用户匹配问题和无人机部署优化问题建立为一个混合

整数非线性规划问题, 并将原问题分解为 3 个子问题,
利用松弛变量法和连续凸优化将非凸问题转化为凸问

题后迭代求解, 但仿真结果显示无人机群负载不均且

所部署的无人机之间间隔过小, 这不仅容易带来无人

机间通信干扰的问题, 而且容易引发安全问题. 文献[7]
以最小化系统能耗为目标, 提出了一种两层优化方法,
上层由差分进化算法解决无人机的部署问题, 下层采

用贪心算法解决了任务调度问题, 但忽略了无人机高

度对系统效能的影响. 文献[8]以最小化系统中各用户

的平均时延为目标, 提出了一种基于改进粒子群算法

用以解决无人机在某一时隙的部署问题, 并用贪心算

法解决卸载决策问题, 虽然该方法适用于多种场景, 但
迭代次数多收敛速度慢, 在执行时间上略显不足. 文献[9]
引入了概率视距无线传输信道模型, 以最小化系统中

用户间的最大时延为目标, 通过凸优化和块坐标下降

法联合解决了无人机的三维部署, 带宽分配等优化问

题, 但缺乏了对无人机计算资源分配的考虑, 这是影响

系统总时延和用户公平性的关键性因素之一. 文献[10]
考虑到无人机基站的负载差异问题, 以最小化访问延

迟为目标, 提出了一种基于 K-medoids 的帕累托边界

搜索算法用以解决无人机基站的二维部署问题, 但缺

乏了对无人机高度的优化, 这也是访问延迟的决定性

因素之一. 文献[11]在无人机辅助MEC系统的基础上,
加入卫星节点 ,  提出了一种空-天-地一体化的 MEC
系统, 以最小化系统平均响应时延为优化目标, 提出了

一种双层优化算法用以优化无人机部署位置和计算卸

载方案, 但未考虑无人机计算资源分配和无人机高度

优化问题, 且迭代次数较多. 文献[12]以最小化能耗和

时延的加权和为目标, 将无人机部署和计算卸载转化

为两个随机博弈过程, 并提出了两种基于策略选择概

率的学习算法使之达到纳什均衡, 但该工作采用了完

全卸载策略, 无法充分利用终端设备的计算资源. 文
献[13]针对无人机辅助的车载边缘计算网络, 以最小化

无人机能耗为目标, 提出了一种基于深度强化学习的

能效自主部署策略, 但需要大量的数据来训练模型, 并
且训练结果通常是不稳定的.

基于以上研究存在的用户公平性不足、影响因素

考虑不充分等问题, 本文研究了一个无人机群作为空

中计算平台辅助 MEC 的场景, 并充分考虑用户匹配,

无人机部署, 计算资源分配, 卸载因子对系统总时延和

用户公平性的影响, 以最小化系统总时延为目标, 建立

了一个多元优化问题, 提出了一种两阶段联合优化算

法, 并通过仿真实验证实了所提算法的有效性. 
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2   系统模型 

2.1   网络模型

K = {1,2, · · · ,k} I = {1,2, · · · , i}

Ji = {li,C,µi}
li C

µi

无人机辅助MEC系统如图 1所示, 该系统由无人

机 , 地面用户 , 以及地面站

软件定义网络 (software defined network, SDN)控制器

组成, 无人机上搭载有边缘服务器, 作为边缘云节点为

覆盖区域内的地面用户提供个性化服务. 假设每一个

地面用户都有一个时延敏感型任务 需要执

行, 其中 表示任务数据量大小,  表示处理 1 比特任

务数据所需的 CPU 周期数,  表示卸载因子. 由于终

端设备计算能力的有限性, 若将任务本地执行, 则会降

低用户体验, 为了合理利用本地资源和边缘计算资源,
本文采用部分卸载策略, 即将用户任务根据卸载因子

拆分为两部分, 一部分任务本地执行, 另一部分任务通

过通信链路卸载至无人机执行. 该系统经由控制链路

通过地面站 SDN控制器进行集中式管理, SDN控制器

可以获得网络资源视图, 包括用户坐标, 无人机坐标,
无人机计算资源等, 并利用搜集到的数据集中控制系

统内的计算卸载与无人机部署[14,15]. 由于本文的目的是

最小化系统总时延, 而该时延与用户的通信时延和计

算时延相关, 所以下文给出通信模型和计算模型以计

算对应的两部分时延.
 
 

地面站 SDN 控制器

: 通信链路

: 控制链路 
图 1    无人机辅助MEC系统模型

  

2.2   通信模型

(si,0) , i ∈ I si =
[
xi,yi

]T ∈
R2×1

(qk,zk) ,k ∈ K qk =
[
xk,yk

]T ∈ R2×1

zk

系统采用三维笛卡尔坐标系表示用户和无人机的

坐标, 第 i 个用户的坐标为 , 其中

表示用户 i 的二维坐标, 第 k 个无人机的坐标为

, 其中 表示无人机 k 的

二维坐标,  表示无人机 k 的垂直高度. 对于用户 i, 与
匹配无人机 k 之间的距离为:

di,k =

√
z2

k + ∥qk − si∥2 (1)

为了更加准确描述信道特征, 本文引入概率视距

信道模型[16], 因此, 无人机 k 与用户 i 之间的建立视距

通信的概率为:

PLoS
i,k =C1+

C2

1+ e−(B1+B2θi,k) (2)

B1 < 0 B2 > 0 C2 > 0 C1 C1+C2 = 1

θi,k

其中,  ,  ,  ,  满足 , 它们

都是关于特定环境的常数,  是用户 i 与无人机 k 之

间的仰角, 表示为:

θi,k =
180
π

arctan
(

zk

∥qk − si∥

)
(3)

1−PLoS
i,k相对的, 建立非视距通信的概率为 , 用自

由空间路径损耗模型评估无线信道, 则用户 i 与无人

机 k 之间的视距和非视距信道增益系数分别为:

hLoS
i,k = βd−αLoS

i,k (4)

hNLoS
i,k = λβd−αNLoS

i,k (5)

β d = 1 m αLoS

αNLoS

λ

其中,  表示单位距离 时的信道功率增益, 
和 分别为视距和非视距状态下的路径损耗指数,
为非视距状态下的信道衰落因子. 为避免信道间干

扰, 系统采用频分多址协议, 并为每架无人机分配不同

的频段, 根据香农公式, 用户 i 与无人机 k 之间的数据

传输速率有:

ri,k = PLoS
i,k rLoS

i,k + (1−PLoS
i,k )rNLoS

i,k (6)

rLoS
i,k = wlog2

1+ phLoS
i,k

n0w

 (7)

rNLoS
i,k = wlog2

1+ phNLoS
i,k

n0w

 (8)

w p

n0

其中,  表示信道带宽,  表示用户发送数据时的传输

功率,  表示信道噪声功率谱密度. 但在实际场景中,
视距状态的传输速率远大于非视距状态, 所以忽略非

视距状态下的传输速率[16], 则用户 i 与无人机 k 之间的

数据传输速率可以近似为:

Ri,k ≜ PLoS
i,k ·wlog2

(
1+

phi,k

n0w

)
(9)

 

2.3   计算模型

A ∈ {0,1}i×k

在用户将任务计算卸载之前, 需要进行用户匹配,
有用户匹配矩阵  表示为:
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A =


a1,1 · · · a1,k
...

. . .
...

ai,1 · · · ai,k

 (10)

ai,k ∈ {0,1}
ai,k = 1 ai,k = 0

其中,  为匹配因子, 当用户 i 与无人机 k 匹配

时 否则 , 且一个用户在该时隙内只能和

一架无人机进行匹配, 即:
K∑

k=1

aik = 1, ∀i ∈ I, ∀k ∈ K (11)

µi

完成用户匹配后, 用户 i 会将任务按照通信模型

式 (9) 的数据传输速率将任务部分卸载至匹配的无人

机 k 执行. 假设设备的任务是逐位独立的, 并且可以通

过卸载因子 拆分为任意两部分, 用于移动设备的本

地计算和无人机的边缘计算[17]. 则用户完成计算卸载

的时延由用户本地计算的时间、将任务卸载到无人机

的传输时间、任务在无人机上计算的时间和任务计算

结果回传时间组成, 由于回传数据较小, 且下行速率更

快, 本文忽略任务回传时间. 用户 i 本地计算时延可以

表示为:

T local
i =

(1−µi)liC
flocal

(12)

flocal其中,  表示用户 i 本地设备的 CPU 计算频率. 用
户 i 卸载至无人机 k 的传输时延表示为:

T up
i,k =

µili
Ri,k

(13)

无人机 k 接收到用户 i 传来的数据后将进行任务

计算. 计算时延为:

T comp
i,k =

µiliC
fi,k

, ∀i ∈ Φk (14)

Φk其中,  为与无人机 k 相匹配的用户集合, 对于系统来

说有计算资源分配矩阵:

F =


f1,1 · · · f1,k
...

. . .
...

fi,1 · · · fi,k

 (15)

fi,k其中,  为无人机 k 为用户 i 分配的计算资源. 由于无

人机所搭载的边缘服务器拥有的计算资源是有限的,
所以存在以下约束:

I∑
i=1

f alloc
i,k ⩽ Fmax

k , ∀i ∈ Φk, ∀k ∈ K (16)

Fmax
k其中,  为无人机 k 搭载的边缘服务器的 CPU计算

频率. 则用户 i 将任务卸载至边缘端计算的时延为:

T off
i,k = ai,k(T up

i,k +T comp
i,k ) (17)

由于用户本地计算和卸载至无人机计算是并行的,
所以对于用户 i 来说, 完成计算卸载的总时延为:

Ti =max
{
Ti

local,T off
i,k

}
(18)

 

2.4   问题建模

A

qk zk F

µi

系统总时延主要受用户匹配矩阵, 无人机三维部

署, 计算资源分配矩阵和卸载因子影响, 所以本文的

目标是通过联合优化用户匹配矩阵 , 无人机水平位

置 , 无人机高度 , 计算资源分配矩阵 , 卸载因子

, 在最小化系统总时延的同时, 保证用户公平性. 由
于多无人机系统构成并行计算范式[6], 系统总时延等

价于系统内用户间最大时延, 所以该优化问题可以表

述为 P1: 

min
A,qk ,zk ,F,µi

max
∀i∈I

{
max

{
Ti

local,T off
i,k

}}
s.t. C1 :

K∑
k=1

ai,k = 1,∀i ∈ I,∀k ∈ K

C2 : ai,k = {0,1} ,∀i ∈ I,∀k ∈ K

C3 :
K∑

k=1

|Nk | = I,∀k ∈ K

C4 :
⌊ I

K

⌋
⩽ Nk ⩽

⌈ I
K

⌉
,∀k ∈ K

C5 : θi,k =
180
π

arctan
(

zk

∥qk − si∥

)
C6 : Zmin ⩽ zk ⩽ Zmax,∀k ∈ K

C7 : 0 ⩽ fi,k ⩽ Fmax
k ,∀i ∈ Φk,∀k ∈ K

C8 :
I∑

i=1

fi,k ⩽ Fmax
k ,∀i ∈ Φk,∀k ∈ K

C9 : 0 ⩽ µi ⩽ 1,∀i ∈ I

(19)

C1 C2

C3

C4

C5

C6 C7 C8

C9

其中,  表示同一用户只能匹配至一架无人机,  表

示用户匹配矩阵内的元素为 0 或 1,  表示无人机群

服务的用户总数量等于系统内用户数量,  表示无人

机负载均衡约束, 即每架无人机服务的用户数量应该

是相同的或差值不超过 1 的,  为非仿射仰角等式约

束,  表示无人机高度约束,  和 表示无人机为匹

配用户分配的计算资源不能超过自身计算资源,  是

卸载因子约束. 
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3   问题求解 

3.1   问题分析与转换

C2

由于各优化变量之间相互耦合, 所以 P1是一个在

多项式时间内难以求解的非凸多元优化问题. 同时约

束 使得该问题成为一个混合整数非线性规划问题.
为降低求解难度, 本文将原优化问题解耦为 5 个子问

题, 并将其优化过程分为两个阶段: 第 1阶段通过一种

平衡约束聚类算法解决用户匹配和无人机水平部署问

题, 第 2 阶段使用凸优化结合块坐标下降法迭代求解

无人机高度部署, 计算资源分配和卸载因子优化问题,
最终得到一个近似最优解.

ηi

ηi =max
{
Ti

local,T off
i,k

}
同时为了方便解决问题, 减少内层 max 函数对求

解难度的影响, 引入辅助变量 来表示用户 i 的延迟,
即 , 则原问题可以等价为 P2:

min
A,qk ,zk ,F,µi

max
∀i∈I

ηi

s.t. C10 : ηi ⩾ T local
i

C11 : ηi ⩾ T off
i,k

C1 ∼C9

(20)

C10 C11 ηi =max
{
Ti

local,T off
i,k

}
其中, 约束 和 是 的变体, 目

的是更好地通过凸优化求解器对其进行求解. 接下来

本文将分别求解两阶段的 5个优化子问题. 

3.2   阶段 1: 聚类 

3.2.1    用户匹配和无人机水平部署优化

为了改善信道质量, 使无人机尽可能地靠近地面

用户以提升上行速率, 在以往无人机网络的研究中, 大
多使用 K-means算法解决用户匹配和无人机水平部署

问题[18–20], 具体来说, 先对地面用户坐标进行聚类得到

无人机水平部署位置, 再令簇内用户与各簇中心的无

人机相匹配. 但在无人机辅助 MEC 系统中, 每架无人

机的计算资源是有限的, 且与无人机相匹配的用户数

与无人机为这些用户分配的计算资源之间是紧密耦合

的, 常规的 K-means 算法不能约束每个簇内的用户数,
分簇结果可能导致无人机群负载失衡, 使得计算资源

分配不均, 用户公平性下降.

C3 C4

本文沿用聚类算法最小化路径损耗的优点, 同时

为了满足约束 和 , 让聚类后的各簇内用户数均衡,
使用了一种带有平衡约束的聚类算法[21]对用户聚类,
聚类结果的簇心即为无人机水平部署位置, 并将簇内

用户与该簇心无人机相匹配, 具体算法如算法 1.

算法 1. 基于 Balanced K-means的用户匹配和水平部署算法

S={s1,s2,··· ,si} k i输入: 用户坐标集合 , 簇数目即无人机数 , 地面用户数

S k

Q={q1,q2,··· ,qk}
1) 使用 K-means++算法从 中确定出 个数据点作为各簇初始中心

点

2) repeat
⌈i/k⌉ ⌊i/k⌋ i3) 为 (i mod k), k–(i mod k)个簇心分别分配 ,  个总计 个槽

i i i

i

4) 构建这 个槽和 个用户的完全二部图, 每条边的权值为用户 到槽

所属簇簇心的欧氏距离的平方, 使用匈牙利算法求解该指派问题

5) 根据分配结果更新簇心

6) until 簇心位置不发生变化

7) 每个簇中心即为无人机水平部署位置, 用户与本簇心无人机相匹配

Q={q1,q2,··· ,qk} A输出: 无人机水平部署坐标 , 用户匹配矩阵

此时每架无人机达到负载均衡, 并且用户与匹配

无人机之间的距离最短, 进而达到传输时延在水平部

署维度上的最小化. 

3.3   阶段 2: 凸优化

通过阶段 1得到无人机水平部署位置和用户匹配

矩阵后, 考虑到其他变量对系统时延的影响, 阶段 2使
用凸优化解决无人机高度部署, 计算资源分配和卸载

因子优化问题, 具体来说, 使用块坐标下降法的思想,
迭代优化多个子问题, 直至目标值收敛以获得最优值. 

3.3.1    无人机高度优化

固定用户匹配矩阵, 无人机水平位置, 无人机计算

资源分配矩阵, 卸载因子, 单独优化无人机高度, 则无

人机高度优化子问题可以表示为 P3: min
zk

max
∀i∈I

ηi

s.t. C5,C6,C10,C11
(21)

C5 zk C6 C10 zk

C11 zk C5

C11

其中,  是关于 的非仿射函数,  和 是关于 的

凸约束,  关于 非凸非凹, 所以需要对约束 和

进一步处理.
C5

θi,k C5

由于约束 是非仿射函数, 且目标函数关于仰角

单调递减, 所以将 中的仰角进行松弛处理:

θi,k ⩾
180
π

arctan
(

zk

∥qk − si∥

)
(22)

C5 zk此时 变为关于 的凸约束, 但由于 CVXPY 工

具箱不支持 arctan 函数, 所以本文使用连续凸优化技

术通过其在任意一点的一阶泰勒展开式来近似 arctan
函数[22], 则原约束可以改写为:

θi,k ⩾
180
π

(
arctan

( zr
k

∥qk − si∥

)
+

∥qk − si∥
(zr

k)2+ ∥qk − si∥2
(zk − zr

k)

 (23)

zr
k zk r

θi,k
∼其中,  是 第 次迭代时对应的值, 记不等式右侧为 .
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C11 T up
i,k zk X = 1+

e−(B1+B2θi,k) Y = ∥qk − si∥2+ z2
k v =

pβ
wn0

C11

对于约束条件 ,  关于 非凸非凹. 令

 ,  ,  , 则约束 可

以转化为:

ηi ⩾
µili(

C1+
C2

X

)
wlog2

1+ v

(Y)αLoS /2

 ≜ T up
i,k (X,Y) + T comp

i,k

(24)

T up
i,k X > 0 Y > 0

X Y zk T up
i,k X > 0 Y > 0

T up
i,k

由于 关于 ,  的黑塞矩阵是正定的, 且

,  是关于 的凸函数, 所以 是关于 ,  的

凸函数, 可以利用连续凸优化技术通过其在任意一点

的一阶泰勒展开式作为下界来近似 [22]:

T up
i,k ⩾

µili(
C1+

C2

Xr

)
wlog2

1+ v

(Yr)αLoS /2


+ψr

(
e−(B1+B2θi,k)− e−(B1+B2θ

r
i,k))

+δr(z2
k − (zr

k)2) (25)

ψr =
ln(2)µili

ln
 v

(Yr)αLoS /2
+1

w(C1Xr +C2)2
(26)

δr =
ln(2)µilivαXr

2wYr(C2+C1Xr)ln2
 v

(Yr)αLoS /2
+1

 ((Yr)αLoS /2+ v)

(27)

Xr Yr θr
i.k zr

k zk r

T up
i,k
∼

C11

zk

其中,  ,  ,  ,  是 第 次迭代时对应的值, 记不等

式右侧为 . 经过松弛处理后, 约束条件 可以改

写为关于 的凸约束:

ηi ⩾ T up
i,k
∼
+T comp

i,k , ∀i ∈ I, ∀k ∈ K (28)

C5 C11对约束 和 进行处理后, 问题 P3 可以转化

为 P4: 

min
zk ,θk

max
∀i∈I

ηi

s.t. C12 : θi,k ⩾ θi,k
∼

C13 : ηi ⩾ T up
i,k
∼
+T comp

i,k

C6,C10

(29)

zk至此, P3变成了一个关于 的凸优化问题, 可以通

过 CVXPY工具箱求得近似最优解. 

3.3.2    计算资源分配优化

固定用户匹配矩阵, 无人机水平位置, 无人机高度,

卸载因子, 单独优化无人机计算资源分配矩阵, 由于计

T comp
i,k fi.k算资源分配直接影响计算时延 , 去除 P1 中与

不相关的部分, 计算资源分配优化子问题可以表示为

P5: 
min

F

µiliC
fi.k

s.t. C7,C8
(30)

fi.k
fi.k

ξ

P5的目标函数是关于 的凸函数, 且约束条件都

是关于 的凸约束, 所以问题 P5 是一个凸优化问题,
使用拉格朗日乘子法求解. 引入拉格朗日乘子 , 把目

标函数转换成拉格朗日函数:

L
(

fi,k, ξ
)
=
µiliC

fi,k
+ ξ

∑
i∈Φk

fi,k −Fmax
k

 (31)

通过 KKT条件:

∂L
(

fi,k, ξ
)

∂ fi,k
= 0 (32)

ξ

∑
i∈Φk

fi,k −Fmax
k

 = 0 (33)

联立式 (31)和式 (32)可以解得 P5的最优解为:

∗ fi,k =
Fmax

k

√
µiliC∑

i∈Φk

√
µiliC

(34)

 

3.3.3    卸载因子优化

固定用户匹配矩阵, 无人机水平位置, 无人机高度,
无人机计算资源分配矩阵, 单独优化卸载因子, 则卸载

因子优化子问题可以表示为 P6: min
µk

max
∀i∈I

ηi

s.t. C9,C10,C11
(35)

P6 是一个标准的线性规划问题, 使用 CVXPY 工

具箱可以快速求得最优解. 

3.4   整体算法设计

在第 1阶段得到无人机水平部署位置和用户匹配

矩阵后, 由于式 (20)仍然非凸, 所以在第 2阶段的 3个
小节中, 分别分析了无人机高度、计算资源、卸载因

子对于式 (20) 的凹凸性, 由于式 (20) 关于无人机高度

非凹非凸, 所以无法一次优化所有变量, 所以采用块坐

标下降法的思想, 对式 (20) 的变体 P4、P5、P6 进行

迭代求解, 直到优化目标小于一个阈值为止. 综合两阶

段, 本文所提出的联合优化算法具体如算法 2所示.
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算法 2. 联合优化算法

i k S={s1,s2,··· ,si}输入: 地面用户数量 , 无人机数量 , 地面用户坐标集合

阶段 1:
Q={q1,q2,··· ,qk}

A

1) 通过算法 1 得到无人机水平部署位置坐标  和用户

匹配矩阵

阶段 2:
Z0={z0

k ,∀k∈K} F0

U0={µ0
k ,∀k∈K} r=0

2)初始化无人机初始高度 , 计算资源矩阵 , 地面用户

初始卸载因子 , 令
3) repeat

Zr Fr Ur+14) 固定 ,  , 通过求解 P6得到

Ur+1 Zr Fr+15) 固定 ,  , 通过求解 P5得到

Ur+1 Fr+1 Zr+16) 固定 ,  , 通过求解 P4得到

r=r+17) 更新

ε>08) until 目标函数的增益小于一个阈值

Q Zr Fr Ur输出: 系统总时延,  ,  ,  , 
 

4   实验与分析

k = 3 i = 30

B1 = −0.4568

B2 = 0.047 C1 = −0.63 C2 = 1.63

本节给出仿真结果来说明本文提出的无人机辅助

边缘计算中联合优化算法的性能. 假设存在一个基站

损坏, 无人机辅助地面用户边缘计算的场景, 系统中无

人机数量 , 地面用户数量 , 其水平位置随机

分布在边长 400 m的正方形区域, 令 (2)中 ,
,  ,  [9 ]. 其余仿真参数设

置如表 1所示.
 
 

表 1    仿真中的参数设置
 

参数 含义 值

β 单位信道增益 −60 dB
αLoS 视距信道路径损耗指数 2

n0 信道噪声功率谱密度 −169 dBm
w 信道带宽 2 MHz
p 用户发射功率 0.5 W
li i用户 计算任务数据大小 [800, 1 000] KB
C 处理1 bit任务数据所需的CPU周期数 1 000 KHz
fi,k i用户 本地设备的CPU计算频率 0.5 GHz

Fmax
k k无人机 的CPU计算频率 2 GHz

Zmin 无人机最小部署高度 50 m
Zmax 无人机最大部署高度 200 m
ε 收敛精度 10−4

 

图 2、图 3 分别展示了使用 Balanced K-means 和
文献[18–20]的 K-means进行用户匹配和水平部署的结

果, 用同一颜色标明各簇用户和无人机之间的匹配关

系. 使用 Balanced K-means 进行用户匹配和部署结果

如图 2 所示, 系统内与每架无人机匹配的用户数都为

10. 而传统 K-means由于没有平衡约束, 难以达到无人

机之间的负载均衡, 结果如图 3所示, 无人机的用户匹

配数分别为 8, 8, 14. 同时由于使用了聚类算法解决无

人机用户匹配问题, 在保证地面用户与匹配无人机间

距离最短的同时, 避免了文献[6]中无人机部署距离过

近导致的安全和干扰问题.
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图 2    Balanced K-means用户匹配和水平部署结果
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图 3    K-means用户匹配和水平部署结果

 

图 4 展示了用户匹配和无人机三维部署的结果,
其中无人机的高度分别为 139 m, 140 m, 137 m, 它们

都部署在适中的位置. 这是因为高度过低会降低视距

通信概率, 而过高则会带来更多的路径损耗, 这都会降

低用户与无人机之间的传输速率, 增加传输时延. 因此,
让无人机保持中等高度可以获得更好的通信链路.
  

Z
 (

m
)

Y (m) X (m)

200

(251, 99, 139)
(42, 228, 140)

(265, 311, 137)

150

100

50

0
0

100 100

200 200

300 300

400 400

0

 
图 4    无人机三维部署结果

2024 年 第 33 卷 第 1 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 163

http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn


为了验证本文所提算法在无人机辅助 MEC 系统

中的性能, 将其与其他 4个基准方法进行对比, 分别是:
(1)文献[20]提出的无人机水平部署和用户匹配算法搭

配本文凸优化算法; (2) 不优化无人机高度, 固定无人

机高度为 50 m; (3) 不优化计算资源分配, 计算资源平

均分配; (4)不优化卸载因子, 固定卸载因子为 0.6.
系统总时延随地面用户数量的变化如图 5 所示.

随着地面用户数量的增加, 每个用户分得的计算资源

不断减少, 导致系统总时延不断增加, 同时, 本文所提

联合优化算法的系统总时延均小于其他算法. 其中固

定卸载因子算法的时延增量明显大于其他算法, 这是

因为随着地面用户的增加, 固定卸载因子, 会使得边缘

服务器的计算负载激增, 每个用户分配得到的计算资

源减少, 进而导致边缘计算时延增加. 而使用算法 1中
贪心算法解决用户匹配问题时, 无人机间无法达到负

载均衡, 导致用户计算资源分配不均, 使得匹配到高负

载无人机的用户的时延升高, 系统总时延随之升高. 同
时, 由于地面用户数据大小的随机性, 有针对性的资源

分配算法优于平均分配算法. 固定高度使得用户无法

平等建立视距通信, 也会对系统总时延造成影响. 上述

分析表明, 在无人机辅助 MEC 系统中, 卸载比对系统

总时延影响最大, 其次是计算资源分配和无人机高度.
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图 5    不同方案下系统总时延随地面用户数量变化情况

 

图 6 展示了系统总时延随着无人机数量的变化.
随着部署的无人机数量的增加, 系统时延随之降低, 这
是因为增加的无人机为系统带来了更多的计算资源,
使得分配给用户的计算资源增加, 边缘计算时延降低.
同时部署多架无人机可以使得其部署距离更接近地面

用户, 进一步降低了传输时延. 但随着无人机数量的增

加, 系统时延并不是呈线性下降的, 这是因为只有当无

人机群中负载最大的无人机匹配的用户数下降时系统

时延才会显著下降, 而在本系统中这个数量并不是随

着无人机数量的增加而线性下降的, 并且系统的成本

和能耗会随着部署无人机的数量而上升, 所以, 系统中

无人机的数量并不是越多越好, 关于系统中无人机部

署的数量还有待进一步的研究.
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图 6    不同方案下系统总时延随无人机数量变化情况

 

图 7 展示了各算法用户公平性的比较结果, 其中

用户公平性由系统中各用户时延的标准差表示, 即:

Fairness =
1
i

√√∑
i∈I

(
Ti−

__
T
)2

(36)
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图 7    不同方案下用户公平性随地面用户数量变化情况

 

Fairness 越低表明公平性越高. 如图 7 所示, 本文

算法在地面用户数量不同的情况下都保持了良好的公

平性, 同时也说明系统用户公平性与本文的各个优化

变量都相关. 对于固定高度算法来说, 由式 (2)和式 (3)
可知, 固定高度过低使得靠近无人机与远离无人机的

用户间建立视距通信的概率差值过大, 进而使得数据

传输速率差值过大. 对于算法 1来说, 由于负载不均衡,
导致匹配至高负载无人机的用户获得的计算资源比匹

配至低负载无人机的用户更少. 由于每个用户的任务

数据量不同, 固定卸载因子和平均分配计算资源算法
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使得数据量大的用户的时延增加, 数据量小的用户的

时延减少. 因此, 为了提升系统用户公平性, 联合优化

各个相关变量是十分必要的.
图 8 展示了本文所提算法的收敛性, 随着迭代次

数的增加, 系统时延随之减小, 并且在第 10 次迭代处

收敛. 由此可以得出本文算法具有良好的时效性, 能够

在较短时间内获得近似最优解.
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图 8    联合优化算法收敛性

 

图 9 展示了随着地面用户数量的增加, 各用户平

均卸载率的变化情况. 当无人机数量不变时, 随地面用

户数量的增加, 平均卸载率不断下降, 因为系统中计算

资源的数量是有限的, 用户数量的增加意味着分配给

每个用户的计算资源的减少, 甚至会低于本地设备能

提供的计算资源, 使得用户更倾向于本地计算更多的

任务量. 随着系统无人机数量的增加, 系统拥有的计算

资源增加, 平均卸载率则会上升.
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图 9    不同无人机数量下平均卸载率随地面用户数量变化情况 

5   结论

本文解决了无人机辅助 MEC 中面向用户公平性

的计算卸载和三维部署问题. 以最小化系统时延为目

标, 提出了一个两阶段联合优化算法, 在第 1阶段通过

平衡约束的聚类算法解决无人机用户匹配和无人机水

平部署问题, 第 2 阶段通过凸优化迭代求解无人机高

度部署、计算资源分配和卸载因子优化问题. 同时分

析了各优化变量对用户公平性的影响. 仿真结果表明,
所提算法能够在最小化系统总时延的同时, 保证用户

公平性. 未来工作主要考虑动态网络场景, 联合无人机

轨迹优化, 进一步降低无人机辅助MEC场景中的能耗

与时延.
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