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摘 要:在无线传感器网络(WSN)中,为了提高传感器节点(SNs)的能量效率,延长 WSN的使用寿命,通常采用UAV
作为数据采集器。然而,由于传统的UAV飞行轨迹设定存在能耗高的特点,此外,部分节点在地理特征存在通信信道较

差的问题。针对以上问题,提出了一种基于IRS辅助UAV轨迹优化的WSN节能数据采集方法,该方法利用IRS通过反

射传感器所发的信号增强UAV采集数据的能力,通过优化UAV轨迹提高 WSN节点的能量效率。具体来说,首先构建

IRS辅助UAV空地信道模型,然后构建面向UAV飞行轨迹和唤醒机制约束的 WSN能耗目标函数,通过块坐标下降技

术,将目标函数转化为对UAV的飞行轨迹和SNs的唤醒调度策略的优化问题。通过仿真,与3种典型无人机轨迹优化

方法相比,该方案产生的能量消耗分别降低了91.0%、61.5%和41.6%,证明了该方法明显提高了 WSN能量效率。
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Abstract:
 

In
 

wireless
 

sensor
 

network
 

(WSN),
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

energy
 

efficiency
 

of
 

sensor
 

nodes
 

(SNs)
 

and
 

extend
 

the
 

service
 

life
 

of
 

WSN,
 

UAV
 

is
 

usually
 

used.
 

UAV
 

as
 

a
 

data
 

collector.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

energy
 

consumption
 

in
 

traditional
 

UAV
 

flight
 

trajectory
 

setting,
 

in
 

addition,
 

some
 

nodes
 

have
 

poor
 

communication
 

channels
 

in
 

geographical
 

characteristics.
 

To
 

solve
 

the
 

above
 

problems,
 

a
 

WSN
 

energy-saving
 

data
 

acquisition
 

method
 

based
 

on
 

IRS
 

assisted
 

UAV
 

trajectory
 

optimization
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

uses
 

IRS
 

to
 

enhance
 

the
 

UAV's
 

data
 

acquisition
 

capability
 

through
 

the
 

signal
 

sent
 

by
 

the
 

reflection
 

sensor.
 

The
 

energy
 

efficiency
 

of
 

WSN
 

nodes
 

is
 

improved
 

by
 

optimizing
 

UAV
 

trajectory.
 

Specifically,
 

the
 

IRS-assisted
 

UAV
 

air-ground
 

channel
 

model
 

is
 

first
 

constructed,
 

and
 

then
 

the
 

WSN
 

energy
 

consumption
 

objective
 

function
 

is
 

constructed
 

for
 

UAV
 

flight
 

trajectory
 

and
 

wake-up
 

mechanism
 

constraints.
 

By
 

using
 

block
 

coordinate
 

descent
 

technology,
 

the
 

objective
 

function
 

is
 

transformed
 

into
 

an
 

optimization
 

problem
 

for
 

UAV
 

flight
 

trajectory
 

and
 

SNs
 

wake-up
 

scheduling
 

strategy.
 

Through
 

simulation,
 

compared
 

with
 

the
 

three
 

typical
 

UAV
 

trajectory
 

optimization
 

methods,
 

the
 

energy
 

consumption
 

generated
 

by
 

this
 

scheme
 

is
 

reduced
 

by
 

91.0%,
 

61.5%
 

and
 

41.6%,
 

respectively,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

WSN
 

energy
 

efficiency
 

is
 

significantly
 

improved
 

by
 

this
 

method.
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0 引  言

  随 着 科 技 的 飞 速 发 展,无 线 传 感 器 网 络(wireless
 

sensor
 

network,WSN)在现实生活中应用越来越广泛,成
为现代信息技术和智能系统的重要组成部分。无线传感器

网络是由多个传感器节点(sensor
 

nodes,SNs)组成[1],这些

传感器节点都采用的储备电池进行能源供电,无需有线电
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源连接,部署更加灵活,安装成本更低。然而,这种无线连

接将会导致传感器节点的能量有限,并且能源一旦耗尽就

很难再充电,使得 WSN的使用寿命受到限制,因此,如何

高效节能的进行数据传输对于延长 WSN的使用寿命有着

重要影响。无人机(unmanned
 

aerial
 

vehicle,UAV)作为主

要唤醒设备和数据采集器在 WSN 具有广泛的发展前

景[2-3],由于其高机动性和灵活性[4-5],扩大了数据采集的覆

盖范围,使得其能够高效的从SNs处收集数据,减少对

SNs的能量消耗。然而,传统的 WSN中部分节点由于地

理地形特点,使得通信信道极易被树木或高层建筑遮挡,提
升了UAV数据采集的难度。

智能反射面(intelligent
 

reflecting
 

surface,IRS)是解决

该问题的一个很有前途的解决方案,因为它能够重构无线

传播环境[6]。IRS由大量反射元件组成,无需任何射频链

即可被动反射入射信号以增强所需信号或抑制干扰[7]。

IRS可以通过反射来增强发射信号,它不仅可以减少建筑

物的遮挡影响,而且也提高信息的覆盖范围,由于IRS可以

通过反射来增强信号为SNs提供更多的通信机会,为无人

机的轨迹优化提供了更大的自由度,这也是降低SNs能耗

的潜在途径。为了尽可能降低SNs的能量消耗,在 UAV
作为数据采集器的 WSN中,对SNs应用一种唤醒机制来

减少网络能耗的技术[8]。在这种机制下,SNs一直是休眠

状态,只有当UAV靠近某个SN或者IRS时,使得相应的

SN开始工作进行数据传输,此时其他的SN处于休眠状

态。这种方法是通过两个方面来减少SNs的能量损耗的,
一方面“唤醒”是能够有效的控制SNs的工作时间,避免了

SNs在非工作时间的能量浪费。另一方面“靠近”是通过缩

短UAV到SNs的通信距离,减少信道损耗,间接减少了

SNs发射的能量损耗。通过应用这个唤醒机制,使得在

WSN中达到了节省SNs能量损耗的效果,提高了 WSN中

的能量利用效率,在一定的程度上延长了 WSN 的使用

寿命。
目前部分工作研究了无人机如何通过轨迹优化高效节

能的对无线传感器网络进行数据收集。文献[9]设计了一

个封闭的3D无人机轨迹,以实现无人机辅助 WSN的高效

数据收集。文献[10]提出通过给UAV安装旋转天线形成

扇形覆盖区,并限定每个扇形内的节点数进而避免了信号

碰撞,达到降低数据传输能耗的效果。文献[11]将多无人

机在同频段下为多个传感器节点传输能量并收集传感数

据。文献[12]提出一种将无人机与无线传感器网络结合解

决环境恶劣的特殊监测区域数据采集问题。近年来,将
IRS集成到现有的无人机网络中,进一步释放空地网络的

潜力,已成为研究的热点[13],考虑将IRS安装在无人机

上[14-15],以实现来自天空的智能反射,这种设计受无人机的

高机动性的影响,IRS的位置可以相应改变,进而提高数据

传输效率和抗干扰能力[16-18]。
从以上的研究方向和内容可以发现UAV与IRS的结

合具有极大的潜力,然而,目前尚未有研究探讨在 WSN中

应用IRS辅助无人机进行轨迹优化,以实现节能数据采集。
众所周知,延长UAV辅助的 WSN的寿命需考虑两个关键

性内容。一方面是SNs的能量有限,应该合理地设计SNs
的调度策略,来尽量减少SNs对电池的使用时间;另一方

面就是优化SNs调度策略的同时也要考虑UAV轨迹的设

计[19]。本文在IRS辅助下通过以最小化所有传感器节点

的最大能量消耗为目标函数,优化 UAV 的飞行轨迹和

SNs的唤醒策略调度。然而,通过计算发现要求解的目标

函数为复杂的非凸问题,该问题难以找到最优解。为了能

够解出最优解,本文应用了块坐标下降技术[20],把复杂非

凸优化问题转化为两个简单的非凸优化问题,即 UAV轨

迹优化问题和SN调度优化问题,又通过引入松弛变量和

应用一阶泰勒展开的方法,把非凸优化问题转化凸优化问

题,通过凸优化工具进行求解得出最优解,并对实验数据进

行分析与比对,本文采用了控制变量法,分别改变了IRS的

高度、位置、数量以及UAV的飞行高度等参数。通过观察

这些参数变化对 WSN能耗的影响,实验结果表明,本文所

提出的方案有显著的节能效果。

1 系统模型和问题阐述

1.1 系统模型

  本文采用的系统模型如图1所示,其中包括1个IRS,

1个UAV和K 个SNs,通过在IRS的辅助下,实现无人机

在无线传感器网络中高能效的数据采集,地面上有 K 个

SNs组成的无线传感器网络,由于存在建筑、植被等造成多

径效果,会减弱部分信号的强度,影响信息的传输,所以引

入IRS,使SNs发送的信息可以通过IRS的反射到 UAV
上,从而提高SNs的能量效率。

图1 IRS辅助无人机在无线传感器网络系统模型

Fig.1 System
 

model
 

of
 

IRS-assisted
 

UAV
 

in
 

wireless
 

sensor
 

network

假设K 个SNs用{uk,1≤k≤K}来表示,UAV的飞

行高度是固定为 HU ,水平坐标是不断变化的,其飞行时间

是T ,最大速度用Vmax 表示,并设起点和终点位置分别用
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q0 和qF 表示,对于每个SN要求传输固定比特数据Sk ,此
时,UAV要在T 秒的时间内对SNs所发的数据进行收集。
将UAV的飞行时间T 均分为等长的M 个时隙,每个时隙

用m={1,2,…,M}表示,其长度是δt=
T
M
,为了使UAV

在相邻时隙的位置不改变,所以要将每个时隙的长度δt 足

够小。以地面建立水平坐标系,UAV在水平坐标系上的飞

行轨迹投影为q(t)∈R2×1,0≤t≤T 可以通过 {q[m],1
≤m ≤ M}来表示,其中 UAV 的轨迹用 Q = {q[m],

∀m}来表示。IRS由N 个反射单元,其相位调节矩阵用ϕ
表示,它是一个N×N 的对角矩阵,即ϕ[n]=diag(e

jθ1[n],

e
jθ2[n],…,e

jθN[n]),其中,θi∈ [0,2π)表示第i个反射单元

的相位调整。
假设SN-UAV 和IRS-UAV 的信道为准静态块衰落信

道,SN-IRS 的信道为准静态衰落信道,其中信道中的每

个衰落块内保持不变。从系统模型图中可以看出存在3个

信道链路,分别是直接链路SN-UAV ,间接链路SN-IRS
和IRS-UAV 。

对于SN-UAV 链路,UAV到地面SNs的距离可以表

示为:

dSU[m]= (HU -HS)2+‖q[m]-uk‖2 (1)
信道增益可以表示为:

hSU[m]= ρd-α
SU[m] β

β+1
hLOS

SU +
1

β+1
hNLOS

SU  
(2)

其中,ρ是参考距离d0=1
 

m处的路径损耗,α表示的

为路径损耗指数,β是Rician 系数,hLOS
SU 表示LOS分量,

hNLOS
SU 表示NLOS分量。

对于SN-IRS 链路,SNs到IRS的距离可以表示为:

dSI = (HI -HS)2+‖wi-uk‖2 (3)
信道增益可以表示:

hSI = ρd-α
SI

β
β+1

hLOS
SI +

1
β+1

hNLOS
SI  (4)

其中,hLOS
SI 表示LOS分量,hNLOS

SI 表示NLOS分量。
对于IRS-UAV 链路,IRS到 UAV 的距离可以表

示为:

dIU[m]= (HU -HI)2+‖q[m]-wi‖2 (5)
信道增益可以表示为:

hIU[m]= ρd-α
IU[m] β

β+1
hLOS

IU +
1

β+1
hNLOS

IU  
(6)

其中,hLOS
IU 表示LOS分量,hNLOS

IU 表示NLOS分量。
因此,地面SNs到UAV之间的传输速率为:

RSU[m]=log2(1+
PS hSU[m]+hSIϕ[n]hIU[m]2

δ2
)

(7)

其中,PS 是表示SNs恒定传输速率,δ2 表示噪声功

率,ϕ[n]表示IRS在第n个时隙的相移矩阵。

1.2 无线传感器网络中最小化能耗问题

  本文主要研究的是如何使传感器以最小的能耗在无线

传感器网络中进行数据传输。为了更好的节省SNs的能

源,本文对SNs应用了一种唤醒机制,即在一个时隙中只

能唤醒一个SN向UAV进行数据传输,SN的唤醒调度为

Y ={yk[m],∀k,m},当yk[m]=1时表示第k个SN在

第m 时隙唤醒,即对应的SN正在向 UAV以恒定的传输

功率PS 进行数据传输,相反的,当yk[m]=0时表示该传

感器节点处于休眠状态。所以,可以得到约束:

∑
K

k=1
yk[m]≤1,∀m (8)

为了减少所有SNs的能量消耗,本文将以最小化所有

SNs的最大能量消耗为目标,结合优化 UAV的轨迹Q 和

SNs的唤醒调度策略Y 。定义SNs在时隙中所消耗的能

量用Ek ≜Puδt(单位为J)表示,SNs发送数据量Sk 平均

传输速率用rk =
Sk

Bδt
(单位为bps/Hz)表示,UAV每个时

隙内的最大飞行距离用Dmax=Vmaxδt(单位为m)表示。最

终的目标函数为最小化所有SNs的最大能量消耗,即让

∑
M

m=1
xk[m]Ek 最小即可。所以,在IRS辅助下,UAV对无

线传感网络数据采集的问题可以表示为:

(P1)min
Q,Y∑

M

m=1
yk[m]Ek (9)

s.t.∑
K

k=1
yk[m]≤1,∀m

yk[m]∈ {0,1},∀k,m (10)

‖q[m]-q[m-1]‖ ≤Dmax,∀m ≥2 (11)

q[1]=q0,q[M]=qF (12)

∑
M

m=1
yk[m]Rk[m]≥rk,∀k (13)

其中,式(11)和式(12)对应的是 UAV的轨迹约束,
式(13)确保从每个SN可靠地收集目标数据量,即只有当

SNs的传输速率大于等于其平均发射速率时,才能满足需

要的数据量要求。
为了更好的解决问题,将式(10)中的二进制约束放宽

为0≤yk[m]≤1,本 文 引 入 松 弛 变 量ξ,通 过 约 束

∑
M

m=1
yk[m]Ek ≤ξ,∀k来确保SNs的能量消耗不超过ξ,

所以,目标问题就转化为求出最小值的ξ就是最小化SNs
的最大能量消耗,可以得到为问题 (P2):

(P2)min
Q,Y,ξ

ξ

s.t.∑
M

m=1
yk[m]Ek ≤ξ,∀k (14)

∑
K

k=1
yk[m]≤1,∀m,

·331·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

0≤yk[m]≤1,∀k,m
‖q[m]-q[m-1]‖ ≤Dmax,∀m ≥2,

q[1]=q0,q[M]=qF

∑
M

m=1
yk[m]Rk[m]≥rk,∀k (15)

问题 (P2)是一个混合非凸问题,该问题难以求出最

优解。所以,本文将提出一种算法来求解问题 (P2)。

2 无线传感器网络能耗问题算法分析

  为了解出问题 (P2)的最优解,本文采用了一种基于

块坐标下降技术的迭代优化算法。该方法是将上述复杂混

合非凸优化问题转化为两个简单的凸优化问题,即SNs的

唤醒调度策略和UAV的飞行轨迹优化。

2.1 SNs唤醒调度策略

  首先假设UAV的任意飞行Q ,紧接着对SNs的唤醒

调度策略Y 优化,问题就转化成 (P3):
(P3)min

Y,ξ
ξ

s.t.∑
M

m=1
yk[m]Ek ≤ξ,∀k

∑
K

k=1
yk[m]≤1,∀m,

0≤yk[m]≤1,∀k,m

∑
M

m=1
yk[m]Rk[m]≥rk,∀k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(16)

上 述 问 题 是 一 个 凸 优 化 问 题,可 以 通 过 使 用

MATLAB中的CVX进行求解。

2.2 UAV飞行轨迹优化

  通过问题 (P3)后,可以得到SNs的唤醒调度策略Y ,
然后,对UAV的飞行轨迹Q 进行优化,得到问题 (P4):

(P4)max
Q,τ

τ

s.t.1rk
∑

M

m=1
yk[m]Rk[m]≥τ,∀k,

q[1]=q0,q[M]=qF

‖q[m]-q[m-1]‖ ≤Dmax,∀m ≥2,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(17)

即使SNs的唤醒调度策略Y ,但在问题(P4)中的

Rk[m]仍然为非凸难以处理,难以得到最优解。因此,下
面将 致 力 于 解 决 这 个 问 题,将 用 一 个 多 项 式 来 近 似

Rk[m],这个多项式是Rk[m]的下界,并且为凸函数的。

定义Ql = {ql[m],∀m}为第l次迭代时UAV的飞行轨

迹。首先对Rk[m]进行转换得:

Rk[m]=log2(1+
A1[m]
dα

SU[m]
+

A2[m]

d
α
2
SU[m]dIU[m]

+

A3[m]
d2

IU[m]
) (18)

其中,

A1[m]=ρPS hH
SU[m]2

δ2
(19)

A2[m]=
2ρ1.5PS hH

SU[m] hH
IU[m]ϕ[n]hSI[m]

δ2
(20)

A3[m]=ρ2PS hH
IU[m]ϕ[n]hSI[m]2

δ2
(21)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

由于式(18)仍然是一个非凸,为了更好的处理非凸性,
引入松弛变量θ[m]和ε[m],将式(18)转化为约束:

Rk[m]=log2(1+
A1[m]
θα[m]+

A2[m]

θ
α
2[m]ε[m]

+
A3[m]
ε2[m]

)

(22)

θ[m]≥dSU[m]= (HU -HS)2+‖q[m]-uk‖2

(23)

ε[m]≥dIU[m]= (HU -HI)2+‖q[m]-wi‖2

(24)

 

通过应用一阶泰勒展开方法,θl[m]和εl[m]为可行

点,可以得出Rk[m]的下界为:

Rk[m]≥Rl
k[m]=log2F[m]+

G[m]
F[m]

(θ[m]-

θl[m])+
E[m]
F[m]

(ε[m]-εl[m]) (25)

θl[m]= (HU -HS)2+‖ql[m]-uk‖2 (26)

εl[m]= (HU -HI)2+‖ql[m]-wi‖2 (27)
其中,

F[m]=1+
A1[m]
(θl[m])2+

A2[m]

(θl[m])
α
2εl[m]

+
A3[m]
(εl[m])

(28)

G[m]= -log2(e)
αA1[m]
(θl[m])(α+1)+

A2[m]

(θl[m])
α
2+1  εl[m]  

(29)

E[m]= -log2(e)
2A3[m]
(εl[m])3+

A2[m]

(θl[m])
α
2(εl[m])2  

(30)
将得到的 Rk[m]的下界 Rl

k[m]代入(P4)中,得到

(P5):
(P5)max

Q,τl
τl

s.t.1rk
∑

M

m=1
yk[m]Rl

k[m]≥τl,∀k

q[1]=q0,q[M]=qF

‖q[m]-q[m-1]‖ ≤Dmax,∀m ≥2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(31)

其中,τl 是一个待最大化的松弛变量,上述问题满足

凸优化的条件,通过应用CVX工具求最优解。

2.3 块坐标下降技术

  通过对上面问题的分析和转化,本文采用逐次凸优化
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技术,即通过分别交替优化求解问题 (P3)和 (P5)的唤醒

调度策略Y 和飞行轨迹Q ,最终达到问题 (P2)的一个最

优解,也就达到最小化所有SNs的能量消耗的目的。算法

流程如下:

算法1:求解 (P2)的算法

1)初始化,对UAV的飞行初始值为Q0,算法精度为ε。
2)设置迭代次数r=0。

3)开始循环。

4)求解问题 (P3),输入Qr ,求得唤醒调度策略Yr+1。
5)

 

求解问题 (P5),输入的 {Qr,Yr+1},求得 UAV的飞

行轨迹Qr+1。
6)令r=r+1。

7)直到满足条件 ξr+1-ξr ≺ε,停止循环。
8)得到最优解Q,Y 。

2.4 收敛性分析

  算法1中是以迭代的方法分别求解(P3)和(P5),由于

(P5)是凸性的,通过使用CVX工具求解(P5)的结果τl 在

迭代过程中不减小。此外,在算法1的步骤4中,(P3)是一

个标准的线性规划问题,因此(P3)的最优解满足约束(13)
的等式。又因为P5为 QCQP问题,约束(13)被松弛为约

束(31),又由于τl 在迭代过程不减小,为(P3)的目标结果ξ
的减小留下了更大的优化空间。另外,τl 是问题(P4)的目

标结果的下界,因此ξ也是一个有限值的下界。综上,目标

结果ξ减小且有下界,所以肯定能找到ξ最小值。因此,算
法1是收敛的。

2.5 复杂度分析

  在算法中主要复杂度是求解问题 (P3)和 (P5),即
UAV的飞行轨迹优化以及SNs的唤醒调度策略优化,也
就是算法1的步骤4)和5)。在算法1中存在迭代循环,设
迭代次数为I,此外,在问题(P5)中存在内层循环,关键步

骤是通过
 

CVX
 

工具求解
 

QCQP
 

问题,此过程涉及矩阵操

作,复杂度为O(N(2))。所以,本文中所提出算法复杂为

O(IN(2)),其中I表示算法中的循环次数,N 表示问题

规模。

3 数据结果和分析

  通过上面的算法进行仿真验证,本文考虑系统有K =
5个SNs,这些传感器随机分别在一个大小为1

 

600
 

m×
1

 

600
 

m的二维坐标内且位置已知。已知IRS的位置是

固定的,本文选取IRS的位置为 [0,-600]T ,UAV的初

始位置为q0=[-800,0]T ,终点位置为qF=[800,0]T。

SNs坐标分别为:[-600,100]T,[-400,-500]T,[0,

500]T,[400,-500]T,[600,100]T ,仿 真 数 据 表 如 表

1所示。

表1 仿真数据

Table
 

1 Simulation
 

data
参数 数值

UAV飞行高度 HU/m 100
UAV最大飞行速度Vmax/ms-1 50

SNs高度 HS/m 3
SNs功率PS/W 0.1

SNs数据大小SK/Mibits 10
IRS的高度 HI/m 10
IRS的元素个数N 150
噪声功率δ2/dBm -110

距离1m处的路径损耗ρ/dB -20
带宽B/MHz 1

路径损耗指数α 2
信道增益β0/dB -60
时隙长度δt/s 1
算法收敛精度ε 0.01

  不同飞行时间T 下在有无IRS部署策略下的UAV的

飞行轨迹如图2所示,其中,红色圆圈图标表示IRS所在的

位置,为了更好的对比出IRS的作用效果,本文将对没有部

署IRS,不同位置部署IRS以及部署不同数量IRS的情况

比较UAV的飞行轨迹图,从图2中可以看出,IRS可以改

变UAV的飞行轨迹,可以看出在没有部署IRS时,UAV
需要尽可能的靠近传感器节点来实现数据传输。如图2
(a)和(c)所示,IRS的位置改变也会影响UAV的飞行轨迹

的变化,这是因为部署IRS后,UAV接受的信息可以是通

过传感器直接发射的,也可以是通过IRS反射的,由于接受

到的信息来源发生改变,导致飞行轨迹也会发生变化,

UAV的飞行轨迹将会偏向于IRS,也可以看出通过引入

IRS,可以缩短了UAV的飞行距离。图2(d)中在每个SN
附近部署了IRS,增加IRS部署的个数,可以观察到 UAV
飞行轨迹发生改变,UAV将会更加靠近SN和IRS,以获

取更好的通信信道进行数据传输。
图3是T=50

 

s时SNs的唤醒时间表。从图3中可以

看出,SNs一直是休眠状态,只有当 UAV接近SN或IRS
时,某个SN被唤醒并向UAV进行数据传输。通过对比可

以看出加入IRS后,改变了SN的唤醒时间,并且唤醒的持

续时间减少了,这是由于IRS可以通过反射SN的信号来

减少了信道的损耗,提高了传输速率,使得传输时间缩短。
图4是T=50

 

s的情况下,在SNs传输不同大小的数

据时,SNs所需要消耗的最大的能量ξ,为了明显的看出本

文所提方案的优越性,引入了3个对比对象:1)静态收集,

2)直线飞行,3)无IRS部署时轨迹优化。其中,第1方案是

将数据采集器放置在SNs的中心位置,第2方案直线飞行

是从起始位置q0 直线飞到终止位置qF 。从图中可以看

出,本文所提方案在节能效果有显著的优越性,随着SNs
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图2 不同情况UAV随飞行时间变换下的飞行轨迹

Fig.2 The
 

flight
 

trajectory
 

of
 

UAV
 

changed
 

with
 

flight
 

time
 

in
 

different
 

cases
图3 传感器的唤醒时间表

Fig.3 Sensor
 

wake-up
 

schedule
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传输数据大小Sk 的增加,SNs所需要消耗的能量ξ也明显

在增加,但本文中采取加入IRS的方案是SNs最大能量消

耗增加最缓慢的,经计算,本文方案与3个基准方案相比,
产生的能量消耗分别降低了91.0%、61.5%和41.6%。这

是由于本文提出的方案可以通过更接近或者停留在SNs/

IRS之上来获得更好的信道,所以SNs可以在更短的传输

时间内以更高的传输数据速率进行可靠地传输,从而节省

了能量消耗。此外,为了观察IRS的位置和数量的变化对

系统能耗的影响,从图中可以看出IRS的位置变化对系统

能耗没有影响,然而,IRS数量的增加使得系统能耗略微增

加,如图3(d)所示多IRS下某些SN的唤醒时间比单IRS
长,使得系统的能耗有所增加。

图4 最小化能量损耗随传输数据大小Sk 的变化

Fig.4 Minimize
 

energy
 

consumption
 

as
 

a
 

function
 

of
 

data
 

transmission
 

sizeSk

为了更好的观察IRS的参数变化对SNs的能量损耗

的影响,本文将通过对IRS元素的个数N 和高度HI 改变

来观察对所提出方案的性能影响。图5是T=50
 

s情况下

IRS元素个数N 对SNs能量消耗的影响。如图5所示,由
于直线飞行和无IRS的模型中是不存在IRS元件的,所以,

IRS元素数量N 的变化不会影响到传感器最大能耗的变

化。然而在有IRS的模型中,IRS的元素起始个数 N =
30,当IRS的元素个数N 增加时,对SNs所需要消耗的能

量是减小的。这是因为通过增加IRS的元素个数N ,影响

对SNs信息的反射能力,增强信道增益进而减小传感器的

能量消耗。现实生活中也不能一直增加IRS元素个数N ,
需要结合成本和IRS的高度等因素。

图6是T=50
 

s情况下IRS的高度HI 对SNs能量消

耗的影响,如图所示,由于直线飞行和无IRS的模型中是不

存在IRS元件的,所以,IRS的高度 HI 的变化不会影响到

SNs最大能耗的变化。但在有IRS的模型中,随着IRS的

高度 HI 的增加,SNs所消耗的能量是缓慢的增加。由于

IRS的高度HI 的增加,导致SNs-IRS的信道链路变化,即

SNs到IRS的距离和路径损耗变大,使得SNs需要消耗更

多的能量到IRS然后进行反射,因而SNs最大能耗是增加

图5 最低能耗随IRS元素数量 N 的变化

Fig.5 The
 

minimum
 

energy
 

consumption
 

varies
 

with
 

the
 

number
 

of
 

IRS
 

elements
 

N

图6 最低能耗随IRS的高度 HI 的变化

Fig.6 The
 

minimum
 

energy
 

consumption
 

varies
 

with
 

the
 

height
 

HI
 of

 

the
 

IRS

的。需要注意的,在现实中,IRS都是安装在建筑物上,所
以它的高度是有限的。

为了观察UAV在不同飞行高度情况下系统最低能量

损耗变化,本文进行实验仿真,如图7所示,可以看出随着

UAV的飞行高度不断增加,SNs所消耗的能量也不断增

加,这是因为 UAV的飞行高度升高,通信链路SN-UAV
和IRS-UAV的距离增加,使得SNs需要消耗更多的能量

进行数据传输,导致 WSN系统的能量损耗增加。需要注

意的是,在现实中,由于高层建筑的存在,UAV的飞行高度

不能太低,所以本文选取UAV的飞行高度是100
 

m。

4 结  论

  本文研究了通过应用IRS辅助无人机轨迹优化在无线

传感网络中节能数据采集,通过在系统模型中加入IRS,降
低了无人机空地模型中由于信道阻塞问题造成传感器的能

量消耗,并通过应用块坐标下降技术的优化算法和一阶泰

勒展开等方法,将复杂的混合整数的非凸优化问题转化为

连续凸优化问题,通过联合优化 UAV飞行轨迹和SNs的
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图7 最低能耗随无人机的飞行高度的变化

Fig.7 The
 

minimum
 

energy
 

consumption
 

varies
 

with
 

the
 

height
 

of
 

the
 

UAV

唤醒策略,最小化所有SNs的最大能量损耗,降低了无线

传感网络中SNs能量有限的问题。仿真结果表明,与现有

三种典型方法相比,在IRS的辅助下,SNs的能量消耗随着

Sk 的增加增长的比较缓慢,使得无线传感器网络更加节

能,延长了无线传感网络的使用寿命,使得本文方法在无线

传感器网络进行数据采集更加节能。
下一步,将研究拓展到更复杂的实际环境中进行验证。

具体而言,考虑不同的环境挑战,如动态变化的通信信道、
复杂的多径传播效应、不同的地形和建筑物遮挡等,进行现

场测试和实验,以验证仿真结果在实际应用中的一致性和

可靠性。
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