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摘　 要：无人机航迹优化是提高无人机中继通信系统性能的重要方式之一。 针对无人机级联中继广

播通信系统，研究其在译码转发协议下的航迹优化方法。 分析给出了无人机和用户的信噪比表达式，
在此基础上提出了基于最大用户中断概率最小化准则的级联无人机航迹联合优化方法和分步优化方

法，研究了 ２ 种航迹优化方法下系统链路的传输性能，给出了系统遍历容量和单个用户中断概率的数

学表达式。 通过计算机仿真分析验证了系统特征参数对级联中继无人机最优航迹和系统性能的影

响。 仿真结果表明：所提 ２ 种航迹优化方法性能基本一致，验证了航迹优化准则的有效性。
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　 　 无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）中继通

信可以有效扩大通信覆盖范围，克服信道衰落和路

径损耗，保证通信的可靠性［１］；且 ＵＡＶ 具有组网灵

活、部署快速、运行成本低等优点，已成为无线中继

通信的重要方式［２］。 由多 ＵＡＶ 组成的机群协作部

署和传输，能够克服单 ＵＡＶ 在载荷能力、续航时间、
功率等方面的制约，更好保证信息传输的可靠性、高
效性和稳定性。 多无人机协作传输的无线中继通信

系统将会成为未来无线通信的一个重要组成部分。
近年来，围绕 ＵＡＶ 动态中继之间的协作问题，

已开展航迹优化［３⁃９］、资源分配［１０］ 和网络优化［１１］ 等

多方面的研究。 本文将围绕无人机航迹优化方法进

行相关研究。 针对点对点 ＵＡＶ 级联中继通信系统

航迹优化问题，文献［３］基于端到端信噪比最大化

准则，比较了译码转发（ ｄｅｃｏｄｅ⁃ａｎｄ⁃ｆｏｒｗａｒｄ，ＤＦ）和

放大转发（ａｍｐｌｉｆｙ⁃ａｎｄ⁃ｆｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）２ 种转发协议下

系统的中断概率和误码率。 文献［４］对于有缓存和

无缓存的多跳中继网络，给出了在传输功率较大区

域内的渐近中断概率和误码率，并验证了缓存的使

用可以为 ＵＡＶ 系统提供可靠和低延迟的通信。 文

献［５］基于通信链路遍历容量最大化准则提出 ＵＡＶ
航迹优化方法。 文献［６］提出一种利用人工势场法

以系统容量最大化为优化准则的 ＵＡＶ 航迹优化方

法，但没有研究信道衰落对系统性能的影响。 文献

［３⁃６］在系统建模中只考虑了单个用户，没有考虑多

ＵＡＶ 在多用户情况下的航迹优化问题。 然而，对于

ＵＡＶ 中继通信系统的研究，多用户场景的广播通信

比单用户场景更具有现实意义。
针对 ＵＡＶ 中继广播通信系统航迹优化的研究，

目前主要面向单 ＵＡＶ 中继广播通信系统。 如文献

［７］基于公平吞吐量最大化准则，提出了旋翼 ＵＡＶ
航迹优化方法，但该系统只分析了 ＵＡＶ 和用户之间

的链路，没有研究基站到 ＵＡＶ 之间的链路对系统的

影响。 文献［８］基于各链路加权和遍历容量最大化

准则提出了 ＵＡＶ 航迹优化方法。 文献［９］以平均

中断概率最小化为准则对 ＵＡＶ 进行航迹优化，并定

量分析了无人机的系统性能。 当前对于多 ＵＡＶ 协

作传输的广播通信系统的航迹优化方法及其对系统

整体性能的研究很少见诸于公开文献资料。
本文研究了 ＵＡＶ 级联中继在静态用户广播通

信系统中的航迹优化问题，在 ＤＦ 协议下基于最大

用户中断概率最小化准则给出了联合优化和分步优

化 ２ 种 ＵＡＶ 航迹优化方法，推导出用户链路中断概

率和系统容量表达式，最后通过计算机仿真验证了
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所提航迹优化方法的正确性。

１　 ＵＡＶ 级联中继广播通信系统

１．１　 系统模型

图 １ 为无人机级联中继广播通信系统示意图。
系统由固定地面基站（ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ，ＢＳ）、２ 架固定翼

无人机（分别记为 ＵＡＶ１ 和 ＵＡＶ２）及 Ｎ 个用户 Ｕｉ

（ ｉ＝ １，…，Ｎ）节点等四部分组成，其中 Ｎ 个用户节

点分布在地面圆形服务区内。 假设 ＢＳ 与用户 Ｕｉ 节

点之间有较远的通信距离，无法进行直接通信，需要

借助 ２ 架中继 ＵＡＶ 级联实现 ＢＳ 到用户节点的通

信。 此外，所有通信节点均为单天线，且 ２ 架 ＵＡＶ
均采用 ＤＦ 协议进行中继通信。

图 １　 无人机级联中继广播通信系统示意图

１．２　 信号模型

ＢＳ 节点发送的信号通过 ３ 个时隙传输到用户

节点。 在第一个时隙，ＢＳ 节点发送信号至 ＵＡＶ１，
则 ＵＡＶ１ 接收信号为

ｙＲ１ ＝ ＰＢ ｈＢＲ１ｓＢ ＋ ｎＢＲ１ （１）
式中： ＰＢ 为ＢＳ的发射功率；ｈＢＲ１ 为ＢＳ与ＵＡＶ１之间

的信道衰落系数；ｓＢ 为 ＢＳ 的发射信号， 其满足

Ｅ｛ ｓＢ ２｝ ＝ １；ｎＢＲ１ 为 ＵＡＶ１ 在第 １ 个时隙接收到的

复高斯白噪声，其服从均值为零，方差为 σ２
Ｂ 的复高

斯分布。
在第二个时隙，ＵＡＶ１ 将接收到的信号解码处

理，重新编码后发送给 ＵＡＶ２，则 ＵＡＶ２ 接收信号为

ｙＲ２ ＝ ＰＲ１ ｈＲ１Ｒ２ｓＲ１ ＋ ｎＲ１Ｒ２ （２）
式中： ＰＲ１ 为 ＵＡＶ１ 的发射功率；ｈＲ１Ｒ２ 为 ＵＡＶ１ 与

ＵＡＶ２ 之间的信道衰落系数；ｓＲ１ 为 ＵＡＶ１ 的发射信

号，其满足Ｅ｛ ｓＲ１ ２｝ ＝ １；ｎＲ１Ｒ２ 为ＵＡＶ２接收到的复

高斯白噪声，服从均值为零，方差为 σ２
Ｒ１ 的复高斯

分布。

在第 ３ 个时隙，ＵＡＶ２ 将接收到的信号通过解

码、编码，广播发送至用户节点 Ｕｉ（ ｉ ＝ １，…，Ｎ），则
用户 Ｕｉ 节点接收信号为

ｙｉ ＝ ＰＲ２ ｈＲ２ｉｓＲ２ ＋ ｎＲ２ｉ （３）
式中： ＰＲ２ 为ＵＡＶ２的发射功率；ｈＲ２ｉ 为ＵＡＶ２与用户

Ｕｉ 之间的信道衰落系数；ｓＲ２ 为 ＵＡＶ２ 的发射信号，
满足 Ｅ｛ ｓＲ２ ２｝ ＝ １；ｎＲ２ｉ 为用户节点 Ｕｉ 接收到的复

高斯白噪声，其均值为零，方差为 σ２
Ｒ２。

１．３　 ＵＡＶ１、ＵＡＶ２ 与用户节点的输入瞬时信噪比

ＢＳ～ＵＡＶ１、ＵＡＶ１～ＵＡＶ２、ＵＡＶ２～用户 Ｕｉ 节点

链路之间为瑞利衰落信道，建模为

ｈβ ＝
ｇβ

ｄα
β

　 （β ∈ ｛ＢＲ１，Ｒ１Ｒ２，Ｒ２ｉ｝） （４）

式中： ｄβ 为各节点之间的距离；α 为信道的损耗因

子；ｇβ ～ ＣＮ（０，１） 为信道小尺度衰落系数。
根据（１） ～ （４） 式，可以得到 ＵＡＶ１、ＵＡＶ２ 和

用户 Ｕｉ 节点的瞬时信噪比分别为

γＲ１ ＝
􀭰ｒＢ ｇＢＲ１

２

ｄ２α
ＢＲ１

（５）

γＲ２ ＝
􀭰ｒＲ１ ｇＲ１Ｒ２

２

ｄ２α
Ｒ１Ｒ２

（６）

γｉ ＝
􀭰ｒＲ２ ｇＲ２ｉ

２

ｄ２α
Ｒ２ｉ

（７）

式中， 􀭰ｒｘ ＝
Ｐｘ

σ２
ｘ

，ｘ ＝ Ｂ，Ｒ１，Ｒ２。

（５） ～ （７） 式表明：γＲ１ 通过距离 ｄＢＲ１ 和信道的

小尺度衰落系数 ｇＢＲ１ 联合确定；γＲ２ 通过距离 ｄＲ１Ｒ２

和信道的小尺度衰落系数 ｇＲ１Ｒ２ 联合确定；γｉ 通过距

离 ｄＲ２ｉ 和信道的小尺度衰落系数 ｇＲ２ｉ 联合确定。

２　 中继 ＵＡＶ 级联航迹优化方法

在 ＵＡＶ 级联中继广播通信系统中，实时优化

ＵＡＶ１ 和 ＵＡＶ２ 的航迹，以获取最佳的通信性能。
本文基于最大用户中断概率最小化准则给出 ＵＡＶ
级联中继的联合优化方法和分步优化方法的航迹优

化方法。 联合优化方法是同时优化 ＵＡＶ１ 和 ＵＡＶ２
的航向角，分步优化方法是先优化 ＵＡＶ１ 的航向角，
然后再优化 ＵＡＶ２ 的航向角。
２．１　 用户中断概率

图 １ 所示级联 ＵＡＶ 系统中用户 Ｕｉ 节点的中断

·０８５·
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概率为

ＰＵｉ
＝ １ － （１ － ＰＢＲ１）（１ － ＰＲ１Ｒ２）（１ － ＰＲ２ｉ） ＝

　 ＰＢＲ１ ＋ ＰＲ１Ｒ２ ＋ ＰＲ２ｉ － ＰＢＲ１ＰＲ１Ｒ２ － ＰＢＲ１ＰＲ２ｉ －
　 ＰＲ１Ｒ２ＰＲ２ｉ ＋ ＰＢＲ１ＰＲ１Ｒ２ＰＲ２ｉ （８）

式中： ＰＢＲ１，ＰＲ１Ｒ２ 与 ＰＲ２ｉ 分别为 ＢＳ ～ ＵＡＶ１、ＵＡＶ１
～ ＵＡＶ２和ＵＡＶ２ ～ 用户Ｕｉ 节点链路的中断概率。
由于 ＰＢＲ１，ＰＲ１Ｒ２ 和 ＰＲ２ｉ 取值较低，（８） 式近似为［９］

ＰＵｉ
≈ ＰＢＲ１ ＋ ＰＲ１Ｒ２ ＋ ＰＲ２ｉ （９）

　 　 利用（５） ～ （７）式，可计算得到用户 Ｕｉ 节点的

近似中断概率为

ＰＵｉ
≈ ３ － ｅｘｐ －

ｄ２α
ＢＲ１ γｔｈ

􀭰ｒＢ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｅｘｐ －

ｄ２α
Ｒ１Ｒ２ γｔｈ

􀭰ｒＲ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 ｅｘｐ －
ｄ２α

Ｒ２ｉ γｔｈ

􀭰ｒＲ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

　 　 将（１０）式进行泰勒展开，取第一项代入（１０）
式，则用户节点的中断概率化简为

ＰＵｉ
≈

ｄ２α
ＢＲ１

􀭰ｒＢ
＋
ｄ２α

Ｒ１Ｒ２

􀭰ｒＲ１
＋
ｄ２α

Ｒ２ｉ

􀭰ｒＲ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ γｔｈ （１１）

　 　 （１１）式表明：影响用户 Ｕｉ 节点中断概率的主要

因素为各节点之间的距离（ｄＢＲ１，ｄＲ１Ｒ２，ｄＲ２ｉ）。
２．２　 联合优化方法

为了定量分析，建立三维直角坐标系如图 １ 所

示，计算各节点之间距离，假设 ｔ 时刻 ＢＳ、ＵＡＶ 和用

户 Ｕｉ 节点的坐标矢量分别为 ｂ ＝ ［ｘｂ，ｙｂ，０］ Ｔ，ｒＲｍ，ｔ ＝
［ｘＲｍ，ｔ，ｘＲｍ，ｔ，ｈＲｍ，ｔ］ Ｔ（ｍ ＝ １，２） 和ｕｉ ＝ ［ｘｉ，ｙｉ，０］ Ｔ。 假

设 ＵＡＶ 中继在 ｔ － Δτ 时刻的位置坐标为 ｒＲｍ，ｔ －Δτ ＝
［ｘＲｍ，ｔ －Δτ，ｘＲｍ，ｔ －Δτ，ｈＲｍ，ｔ －Δτ］ Ｔ（ｍ ＝ １，２），根据固定翼

ＵＡＶ 的运动模型，其在 ｔ 时刻的坐标可表示为［１２］

ｘＲｍ，ｔ ＝ ｘＲｍ，ｔ －Δτ ＋ υＲｍΔτｃｏｓ（δＲｍ，ｔ）
ｙＲｍ，ｔ ＝ ｙＲｍ，ｔ －Δτ ＋ υＲｍΔτｓｉｎ（δＲｍ，ｔ）

{ （１２）

式中， υＲｍ 为 ＵＡＶ 的飞行速度；Δτ 为中继位置更新

的时间间隔；δＲｍ，ｔ 为 ｔ 时刻中继 ＵＡＶ 的航向角，且
δＲｍ，ｔ － δＲｍ，ｔ －Δτ ≤ δｍａｘ，δｍａｘ 表示最大转弯角，这里

假设 ＵＡＶ１ 和 ＵＡＶ２ 的最大转弯角相同。 结合（１２）
式，ｄＢＲ１，ｄＲ１Ｒ２ 与 ｄＲ２ｉ 可以分别表示为

ｄＢＲ１，ｔ ＝ （ｘＲ１，ｔ － ｘｂ） ２ ＋ （ｙＲ１，ｔ － ｙｂ） ２ ＋ ｈ２
Ｒ１，ｔ

（１３）
ｄＲ１Ｒ２，ｔ ＝

（ｘＲ２，ｔ － ｘＲ１，ｔ） ２ ＋ （ｙＲ２，ｔ － ｙＲ１，ｔ） ２ ＋ （ｈＲ２，ｔ － ｈＲ１，ｔ） ２

（１４）

ｄＲ２ｉ，ｔ ＝ （ｘＲ２，ｔ － ｘｉ） ２ ＋ （ｙＲ２，ｔ － ｙｉ） ２ ＋ ｈ２
Ｒ２，ｔ （１５）

　 　 （１２） ～ （１５） 式表明：ｔ时刻用户Ｕｉ 节点的中断

概率只取决于 ＵＡＶ 的航向角 δＲｍ，ｔ。
为了使 ｔ 时刻级联 ＵＡＶ 中继广播通信系统性

能最优，基于最大用户中断概率最小化准则优化

ＵＡＶ 的航向角［１３］，则上述优化问题表示为

ｍｉｎ
δＲ１，ｔ，δＲ２，ｔ

ｍａｘ｛ＰＵｉ
｝

ｓ．ｔ．　 δＲｍ，ｔ － δＲｍ，ｔ －Δτ ≤ δｍａｘ

（１６）

　 　 （１６）式中的优化问题可以进一步表示为［１４］

ｍｉｎ
δＲ１，ｔ，δＲ２，ｔ

１
ｐ
ｌｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ ｐ

ｄ２α
ＢＲ１，ｔ

􀭰ｒＢ
＋
ｄ２α

Ｒ１Ｒ２，ｔ

􀭰ｒＲ１
＋
ｄ２α

Ｒ２ｉ，ｔ

􀭰ｒＲ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ γｔｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ．ｔ．　 δＲｍ，ｔ － δＲｍ，ｔ －Δτ ≤ δｍａｘ （１７）
　 　 其中 ｐ 大于零，（１７） 式中的优化问题是含有约

束条件的二维非线性优化问题，该问题可以通过二

维搜索算法在［δＲｍ，ｔ －Δτ － δｍａｘ ≤ δＲｍ，ｔ ≤ δＲｍ，ｔ －Δτ ＋
δｍａｘ］ 内找到最佳航向角。
２．３　 分步优化方法

２．３．１　 ＵＡＶ１ 航迹优化问题

在无人机级联中继广播通信系统中，在单个位

置更新间隔内，无人机的空间位置改变量较小，因此

在优化 ＵＡＶ１ 的航向角时，可近似认为 ＵＡＶ２ 空间

位置没有产生变化，此时仅需要对 ＢＳ ～ ＵＡＶ１ ～
ＵＡＶ２ 链路来优化 ＵＡＶ１ 的航向角 δＲ１，ｔ；再以优化

得到的 δＲ１，ｔ 为基础，针对 ＢＳ ～ ＵＡＶ１ ～ ＵＡＶ２ ～ 用

户节点 Ｕｉ 链路来优化 ＵＡＶ２ 的航向角 δＲ２，ｔ。
由（５） ～ （６）式可以得到 ｔ 时刻 ＢＳ ～ ＵＡＶ１ ～

ＵＡＶ２ 链路的中断概率为

Ｐ ｔ ＝
ｄ２α

ＢＲ１，ｔ

􀭰ｒＢ
＋
ｄ２α

Ｒ１Ｒ２，ｔ

􀭰ｒＲ１
－
ｄ２α

ＢＲ１，ｔ

􀭰ｒＢ

ｄ２α
Ｒ１Ｒ２，ｔ

􀭰ｒＲ１
γｔｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ γｔｈ （１８）

　 　 考虑到在位置更新的时间间隔内，ＵＡＶ２ 的移

动距离相对较小，因此， ｄＲ１Ｒ２ 由 ｔ时刻 ＵＡＶ１ 的位置

坐标 ｒＲ１，ｔ 和 ｔ － Δτ 时刻 ＵＡＶ２ 的位置坐标 ｒＲ２，ｔ －Δτ 确
定，即 ｄＲ１Ｒ２ 可以表示为

ｄＲ１Ｒ２，ｔ ＝ ϕｔ ＋ ζｔ ＋ ψｔ （１９）
式中

ϕｔ ＝ （ｘＲ１，ｔ －Δτ ＋ υＲ１Δτｃｏｓ（δＲ１，ｔ） － ｘＲ２，ｔ －Δτ） ２

ζｔ ＝ （ｙＲ１，ｔ －Δτ ＋ υＲ１Δτｓｉｎ（δＲ１，ｔ） － ｙＲ２，ｔ －Δτ） ２

ψｔ ＝ （ｈＲ１，ｔ －Δτ － ｈＲ２，ｔ －Δτ） ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 （１３） ～ （１４） 和 （１９） 式表明：在 ｔ － Δτ 时刻

ＵＡＶ１ 的位置 ｒＲ１，ｔ －Δτ 给定后，ｔ 时刻的 ｄＢＲ１，ｔ 和 ｄＲ１Ｒ２，ｔ

仅由ＵＡＶ１的航向角 δＲ１，ｔ 决定，则 ｔ时刻ＢＳ ～ ＵＡＶ１
～ ＵＡＶ２ 链路的中断概率 Ｐ ｔ 仅取决 δＲ１，ｔ。 因此，为
使 ｔ 时刻该链路的中断概率最小，基于 ＢＳ～ ＵＡＶ１～

·１８５·
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ＵＡＶ２ 链路中断概率最小化准则优化 ＵＡＶ１ 的航向

角，该优化问题表示为

ｍｉｎ
δＲ１

Ｐ ｔ

ｓ．ｔ．　 δＲ１，ｔ － δＲ１，ｔ －Δτ ≤ δｍａｘ （２０）
　 　 （２０）式描述的优化问题是含约束条件的一维

非线性优化问题，该问题可以通过一维搜索算法在

［δＲ１，ｔ －Δτ － δｍａｘ ≤ δＲ１，ｔ ≤ δＲ１，ｔ －Δτ ＋ δｍａｘ］ 内找到最佳

航向角。
２．３．２　 ＵＡＶ２ 航迹优化问题

当 ＵＡＶ１ 在 ｔ 时刻的最佳航向角被确定后，级
联 ＵＡＶ 系统的中断概率仅由 ＵＡＶ２ 的航向角决定。
为使系统中断概率最低，针对 ＢＳ ～ ＵＡＶ１ ～ ＵＡＶ２ ～
用户 Ｕｉ 节点链路，以用户最大中断概率最小化为准

则优化 ＵＡＶ２ 的航向角。 因此，（１７）式的优化问题

可以等效为

ｍｉｎ
δＲ２，ｔ

１
ｐ
ｌｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ ｐ

ｄ２α
ＢＲ１，ｔ

􀭰ｒＢ
＋
ｄ２α

Ｒ１Ｒ２，ｔ

􀭰ｒＲ１
＋
ｄ２α

Ｒ２ｉ，ｔ

􀭰ｒＲ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ γｔｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ．ｔ． δＲ２，ｔ － δＲ２，ｔ －Δτ ≤ δｍａｘ （２１）
　 　 根据（２０）式可得到 ＵＡＶ１ 的最佳航向角，将其

代入（１２）式， 得到 ＵＡＶ１ 的位置坐标，然后求得 ｔ时
刻 ＢＳ ～ ＵＡＶ１的距离 ｄＢＲ１，ｔ，则 ｄＲ１Ｒ２，ｔ 和 ｄＲ２ｉ，ｔ 为（２１）
式优化问题的主要影响因素。 假设 ＵＡＶ２ 节点在

ｔ － Δτ 时刻可通过卡尔曼滤波确定 ＵＡＶ１ 在 ｔ 时刻

的坐标 ｒ^Ｒ１，ｔ，则 ｄＲ１Ｒ２，ｔ 可以表示为

ｄＲ１Ｒ２，ｔ ＝ ϕ′ｔ ＋ ζ′ｔ ＋ ψ′ｔ （２２）
式中

ϕ′ｔ ＝ （ｘＲ２，ｔ －Δτ ＋ υＲ２Δτｃｏｓ（δＲ２，ｔ） － ｘＲ１，ｔ） ２

ζ′ｔ ＝ （ｙＲ２，ｔ －Δτ ＋ υＲ２Δτｓｉｎ（δＲ２，ｔ） － ｙＲ１，ｔ） ２

ψ′ｔ ＝ （ｈＲ２，ｔ －Δτ － ｈＲ１，ｔ） ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 （ ２２） 式表明：在 ｔ － Δτ 时刻 ＵＡＶ２ 的位置

ｒＲ２，ｔ －Δτ 给定后，ｄＲ１Ｒ２，ｔ 和 ｄＲ２ｉ，ｔ 仅由 ｔ 时刻 ＵＡＶ２ 航向

角 δＲ２，ｔ 决定，因此， （２１） 式的优化问题进一步等

效为

ｍｉｎ
δＲ２，ｔ

１
ｐ
ｌｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ ｐ

ｄ２α
Ｒ１Ｒ２，ｔ

􀭰ｒＲ１
＋
ｄ２α

Ｒ２ｉ，ｔ

􀭰ｒＲ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ γｔｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ．ｔ．　 δＲ２，ｔ － δＲ２，ｔ －Δτ ≤ δｍａｘ （２３）
　 　 （２３）式的优化问题是一维约束的非线性优化

问题，该问题通过一维搜索算法在 ［δＲ２，ｔ －Δτ － δｍａｘ ≤
δＲ２，ｔ ≤ δＲ２，ｔ －Δτ ＋ δｍａｘ］ 内找到最佳航向角。
２．４　 算法复杂度分析

算法 １　 联合优化算法

１． 输入：ｂ，ｒＲｍ，ｔ（ｍ ＝ １，２），Ｔ ＝ ２００ ｓ、用户数 Ｎ 等所

需参数，初始化 ＢＳ、ＵＡＶ１、ＵＡＶ２ 的位置。
２． ｗｈｉｌｅ ｔ ＜ Ｔ ｄｏ
３．　 ｆｏｒ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ ｄｏ
４．　 计算 ｄＢＲ１，ｔ，ｄＲ１Ｒ２，ｔ，ｄＲ２ｉ，ｔ，代入（１１） 式计算中断

概率

５．　 ｅｎｄ ｆｏｒ
６．　 确定 ＵＡＶ１ 航向角取值范围的长度 Ｌδ１

７．　 确定 ＵＡＶ２ 航向角取值范围的长度 Ｌδ２

８．　 ｆｏｒ ｋ ＝ １： Ｌδ１ ｄｏ
９．　 　 ｆｏｒ ｓ ＝ １： Ｌδ２ ｄｏ
１０． 　 用（１３） ～ （１５） 式表示 ｄＢＲ１，ｔ，ｄＲ１Ｒ２，ｔ，ｄＲ２ｉ，ｔ，求

解（１７） 式

１１．　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
１２．　 ｅｎｄ ｆｏｒ
１３．　 由最大最小优化准则求出 ＵＡＶ１ 的最优航向

角 δ ｏｐｔ
Ｒ１，ＵＡＶ２ 的最优航向角 δ ｏｐｔ

Ｒ２

１４．　 根据无人机运动方程实时优化无人机航迹

１５． ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
１６． 输出：全局极值

联合优化方法运算复杂度主要由两部分决定：
① 计算用户 Ｕｉ 节点的中断概率 ＰＵｉ

；② 以最大 － 最

小准则得到的优化表达式求解。 根据公式（１１） 和

（１７） 表示形式可知， 两部分运算复杂度分别为

Ｏ（Ｎ） 和 Ｏ（Ｌδ１Ｌδ２Ｎ）。 因此在每次迭代运算中，联
合优化方法的运算复杂度为 Ｏ（Ｌδ１Ｌδ２Ｎ ＋ Ｎ）。 在算

法实现中，由于 Ｌδ１
＝ Ｌδ２ ＞ Ｎ，故联合优化方法的运

算复杂度为 Ｏ（Ｌ２
δ１ Ｎ）。 同理，可得到分步优化方法

的运算复杂度为 Ｏ（Ｌδ１Ｎ）。 因此，分步优化方法的

复杂度比联合优化方法的复杂度低。
２．５　 系统遍历容量

根据（５）式，可得到 ＢＳ～ＵＡＶ１ 中继节点链路的

瞬时容量为

ＣＲ１ ＝ １
３
ｌｏｇ２（１ ＋ γＲ１） （２４）

　 　 根据（６）式， 可得到 ＵＡＶ１～ ＵＡＶ２ 中继节点链

路的瞬时容量为

ＣＲ２ ＝ １
３
ｌｏｇ２（１ ＋ γＲ２） （２５）

　 　 根据（７）式， 可得到 ＵＡＶ２～用户 Ｕｉ 节点链路

的瞬时容量为

ＣＵｉ
＝ １

３
ｌｏｇ２（１ ＋ γｉ） （２６）
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　 　 由（２４） ～ （２６）式可以得到，ＵＡＶ 级联中继广播

通信系统第 ｉ 条链路的各态历经性容量可以表示为

Ｃ ｉ ＝ ＥｇＢＲ１，ｇＲ１Ｒ２，ｇＲ１ｉ（ｍｉｎ（ＣＲ１，ＣＲ２，ＣＵｉ
）） （２７）

式中， Ｅ［·］ 代表均值。 ＣＲ１，ＣＲ２ 和 ＣＵｉ
分别是关于

ｇＢＲ１，ｇＲ１Ｒ２ 和 ｇＲ２ｉ 的独立分布函数。 （２７） 式可以进

一步表示为

Ｃ ｉ ＝ ｍｉｎ（ＥｇＢＲ１（ＣＲ１），ＥｇＲ１Ｒ２（ＣＲ２），ＥｇＲ１ｉ（ＣＵｉ
））

（２８）
　 　 将（５） ～ （７）式代入（２８）式，得到：

Ｃ ｉ ＝
１
３
ｍｉｎ（ＥｇＢＲ１（１ ＋ 􀭰ｒＢ ｇＢＲ１

２ｄ －２α
ＢＲ１），

　 ＥｇＲ１Ｒ２（１ ＋ 􀭰ｒＲ１ ｇＲ１Ｒ２
２ｄ －２α

Ｒ１Ｒ２），

　 ＥｇＲ１ｉ（１ ＋ 􀭰ｒＲ２ ｇＲ２ｉ
２ｄ －２α

Ｒ２ｉ ）） （２９）

　 　 由于 Ｅ［ｌｏｇ２（１ ＋ Ｘ）］ ＝ ∫∞
０
ｌｏｇ２（１ ＋ ｘ） ｆＸ（ｘ）ｄｘ，

可以得到

Ｃ ｉ ＝
１

３ｌｎ２
ｍｉｎ － ｅｘｐ

ｄ２α
ＢＲ１

􀭰ｒＢ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｅ１ －

ｄ２α
ＢＲ１

􀭰ｒＢ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç ，

　 － ｅｘｐ
ｄ２α

Ｒ１Ｒ２

􀭰ｒＲ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｅ１ －

ｄ２α
Ｒ１Ｒ２

􀭰ｒＲ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 － ｅｘｐ
ｄ２α

Ｒ２ｉ

􀭰ｒＲ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｅ１ －

ｄ２α
Ｒ２ｉ

􀭰ｒＲ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ö

ø
÷ （３０）

　 　 通过上述分析，ＵＡＶ 级联中继广播通信系统所

有链路总的遍历容量（简称：系统遍历容量）为

Ｃ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ （３１）

３　 数值仿真

３．１　 仿真参数

为了验证本文所提级联 ＵＡＶ 中继广播通信航

迹优化方法的有效性，构建级联 ＵＡＶ 中继广播通信

系统仿真平台，主要参数如下： ＢＳ 节点坐标为

［４ ５００，４００，０］，ＵＡＶ１ 和 ＵＡＶ２ 的初始位置坐标分

别为［３ ５００，－４００，３００］与［４００，－５００，３００］；圆形服

务区域半径设为 １２０ ｍ，用户数为 ２４０；ＵＡＶ１ 和

ＵＡＶ２ 的飞行速度设为 ４０ ｍ ／ ｓ，其最大转弯角为

１０°，位置更新周期为 １ ｓ； 中断概率门限设为

４．８ ｄＢ，ＢＳ、ＵＡＶ１ 和 ＵＡＶ２ 节点的发射功率与噪声

功率的比值为 􀭰ｒｘ ＝
Ｐｘ

σ ２
ｘ

＝ ９０ ｄＢ（ｘ ＝ Ｂ，Ｒ１，Ｒ２） ；系统

路径损耗因子设为 １［１２］；系统仿真时间为 ２００ ｓ。
３．２　 仿真结果

图 ２ 显示 ＵＡＶ 采用联合优化方法和分步优化

方法分别得到的 ＵＡＶ 最优航迹、用户平均中断概率

及系统遍历容量。 仿真结果说明：采用联合优化方

法与分步优化方法所得到的 ＵＡＶ１ 和 ＵＡＶ２ 的最优

航迹、用户平均中断概率和系统遍历容量曲线几乎

重合，表明了所提方法的正确性。 ２ 种优化方法都

是根据 ＵＡＶ 运动模型将中断概率表示成含有航向

角的表达式，利用最大用户中断概率最小化准则优

化 ２ 架 ＵＡＶ 的航向角，且仿真参数条件设置相同。
所以联合优化与分步优化的性能几乎相同。

图 ２　 联合优化与分步优化对比

　 　 图 ３ 显示联合优化方法下最大转弯角对 ＵＡＶ
最优航迹和系统性能的影响。 仿真结果说明：①随

着最大转弯角增大，ＵＡＶ 圆形飞行轨迹的半径减

小，约为蓝色圆形轨迹半径的 １ ／ ２；②随最大转弯角
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的增大，用户平均中断概率减小，系统遍历容量增 大，级联 ＵＡＶ 系统性能提高，但无明显差别。

图 ３　 最大转弯角对无人机最优航迹及系统性能的影响

　 　 图 ４ 显示联合优化方法下路径损耗因子对

ＵＡＶ 最优航迹、用户平均中断概率和系统遍历容量

的影响。 仿真结果说明：①随着路径损耗因子增大，
ＵＡＶ 飞行轨迹发生变化，但圆形飞行轨迹的半径保

持不变；②路径损耗因子从 １ 增大到 １．１，用户平均

中断概率提高约 ４． ３ 倍，系统遍历容量减少约为

２７％，级联 ＵＡＶ 系统的性能明显下降。

图 ４　 路径损耗因子对无人机最优航迹及系统性能的影响

　 　 图 ５ 显示出了各节点发射功率与噪声功率的比

值对 ＵＡＶ 最优航迹、用户平均中断概率和系统遍历

容量的影响。 仿真结果表明：①随着发射功率与噪

声功率比值的增大，ＵＡＶ１ 飞行轨迹不变，ＵＡＶ２ 飞

行轨迹发生小的变化；②发射功率与噪声功率的比

值对中继通信系统性能影响较大，该值从 ９０ ｄＢ 增

加到 ９５ ｄＢ 时，用户平均中断概率减小约为 ６８％，系

统遍历容量提高约为 １．２ 倍，级联 ＵＡＶ 系统的性能

明显提高。
图 ３～５ 所示的 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ（ＭＣ）仿真曲线与理

论仿真曲线变化规律基本一致，验证了本文推导的

系统遍历容量和单个用户中断概率数学表达式的正

确性。
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图 ５　 发射功率与噪声功率的比值对无人机最优航迹及系统性能的影响

４　 结　 论

针对 ＵＡＶ 级联中继广播通信系统航迹优化问

题，给出了联合优化方法和分步优化方法，并通过计

算机仿真验证了所提方法的有效性。 主要研究结论

如下：①联合优化方法和分步优化方法得到的中断

和容量性能无明显差别；②路径损耗因子和各节点

发射功率与噪声功率的比值对系统的中断概率和遍

历容量影响较大。
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