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摘 要:无人机辅助通信在未来无线通信中应用广泛,将其部署在无线供能通信网络中,可实现对节点的能量传输与

信息收集。本文引入基于宇称时间对称原理的磁耦合谐振的无线电能传输方式,并采用双无人机协同工作的供能通

信系统。以最大化最小和速率为优化目标,联合优化信息收集无人机的轨迹和节点的功率分配,由于是非凸问题,通
过块坐标下降法、加权最小均方误差算法和逐次凸逼近等方法求解。供能无人机采用动态规划算法选取遍历所有节

点的最短路径。仿真结果表明,所提联合优化算法收敛性良好,与轨迹规划方案相比,最小和速率提升超2倍;与直线

飞行方案相比,不同周期下最小和速率分别提升约10.7%和4.2%;与射频供能方案相比,最小和速率提升超7倍,证
明了本文方案在无人机辅助无线供能通信网络中的适用性。
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Abstract:UAV-assisted
 

communication
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

future
 

wireless
 

communications.
 

Deploying
 

it
 

in
 

wireless
 

powered
 

communication
 

networks
 

enables
 

energy
 

transmission
 

and
 

information
 

collection
 

for
 

nodes.
 

This
 

paper
 

introduces
 

a
 

magnetic
 

coupling
 

resonant
 

wireless
 

power
 

transfer
 

method
 

based
 

on
 

the
 

parity-time
 

symmetry
 

principle,
 

and
 

adopts
 

a
 

dual-UAV
 

cooperative
 

energy
 

supply
 

communication
 

system.
 

With
 

the
 

goal
 

of
 

maximizing
 

the
 

minimum
 

sum
 

rate,
 

the
 

trajectory
 

of
 

the
 

information-collecting
 

UAV
 

and
 

the
 

power
 

allocation
 

of
 

nodes
 

are
 

jointly
 

optimized.
 

Since
 

this
 

problem
 

is
 

non-convex,
 

it
 

is
 

solved
 

by
 

methods
 

such
 

as
 

the
 

block
 

coordinate
 

descent
 

algorithm,
 

weighted
 

minimum
 

mean
 

square
 

error
 

algorithm,
 

and
 

successive
 

convex
 

optimization.
 

The
 

power-transfer
 

UAV
 

uses
 

a
 

dynamic
 

programming
 

algorithm
 

to
 

select
 

the
 

shortest
 

path
 

traversing
 

all
 

nodes.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

joint
 

optimization
 

algorithm
 

has
 

good
 

convergence.
 

Compared
 

with
 

the
 

trajectory
 

planning
 

scheme,
 

the
 

minimum
 

sum
 

rate
 

is
 

improved
 

by
 

more
 

than
 

2
 

times;
 

compared
 

with
 

the
 

straight-line
 

flight
 

scheme,
 

the
 

minimum
 

sum
 

rate
 

is
 

increased
 

by
 

about
 

10.7%
 

and
 

4.2%
 

under
 

different
 

cycles,
 

respectively;
 

compared
 

with
 

the
 

radio
 

frequency
 

power
 

transfer
 

scheme,
 

the
 

minimum
 

sum
 

rate
 

is
 

improved
 

by
 

more
 

than
 

7
 

times.
 

These
 

results
 

verify
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

scheme
 

in
 

UAV-assisted
 

wireless
 

energy
 

supply
 

communication
 

networks.
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0 引  言

  无人机(unmanned
 

aerial
 

vehicles,UAV)辅助通信作

为未来无线通信的关键技术,将在无线通信领域发挥重要

作用[1]。与传统的静态中继相比,无人机在位置和轨迹等

参数方面具有更强的可控性,灵活性更高[2-4]。此外,无人
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机与节点之间形成视距链路的可能性更高,二者之间的信

道条件往往更好[5]。无人机系统可对大规模区域覆盖飞行

以实现数据采集与传输,从而降低已部署节点的能耗,延长

无线供能通信网络设备的生命周期[6-7]。
无线供能通信网络(wireless

 

powered
 

communication
 

network,WPCN)是一种结合了无线能量传输(wireless
 

power
 

transfer,WPT)和 无 线 信 息 传 输 (wireless
 

information
 

transmission,WIT)两者优点的技术,将无人机

部署在 WPCN网络中,在下行链路为节点传输能量,并在

上行链路收集节点的数据。无线电能传输是新型电能传输

方式研究的重要方向,通常包括电感耦合、磁耦合谐振

(magnetic
 

coupling
 

resonance,MCR)和 射 频 (radio
 

frequency,RF)辐射3种方式[8],这一技术具有无接触损

耗、方便灵活等一系列优势[9]。
在无人机供能辅助的无线通信系统中,无人机的飞行

轨迹和资源分配策略是影响系统可达和速率的两个主要因

素[10]。对功率分配与无人机轨迹进行联合优化,成为提升

系统整体性能的有效途径,国内外学者已围绕这一方向展

开诸多探索。文献[11]构建了基于大规模多输入多输出

(multiple-input
 

multiple-output,MIMO)技术的无人机辅

助无线供能系统,将系统能效定义为上行和速率与无人机

能耗的比值,通过无人机轨迹与时隙分配的交替优化策略,
实现系统能效的提升;文献[12]针对无人机供能的无线传

感器网络,提出无人机高度与定向天线波束宽度的联合优

化方案,以最小化数据收集时间为目标优化系统运行效率;
文献[13]将无人机引入边缘计算网络进行无线充电的场

景,在部分卸载与二进制卸载两种模式下,构建加权和计算

位(weighted
 

sum
 

calculation
 

bit,WSCB)最大化模型,通过

拉格朗日对偶法、逐次凸逼近等凸优化技术,完成资源分配

与轨迹规划的联合求解;文献[14]考虑存在障碍物的无人

机辅助无线供能通信网络,通过联合优化无人机飞行轨迹

和功率分配,在提高能量利用效率的同时有效降低系统能

耗;文 献 [15]基 于 无 人 机 使 能 的 集 成 感 知 与 通 信

(integrated
 

sensing
 

and
 

communication,ISAC)系统,在满

足感知波束方向图增益约束的前提下,通过优化无人机轨

迹与多天线波束成形策略,实现用户加权和速率的最大化。
然而,当前多数研究基于射频技术实现无人机对节点供能,
该技术存在能量传输效率偏低、短时能量供给不足等固有

缺陷,且对节点设备的位置要求比较高,这些问题限制了系

统性能的进一步提升。
基于磁耦合谐振的 WPT技术通过磁场耦合发射线圈

与接收线圈,在谐振状态下能在一定距离内高效传输能

量[16],凭借其充电方便灵活、安全可靠等优势,在电动汽

车、移动电子 产 品 以 及 医 疗 设 备 等 领 域 具 有 广 泛 的 应

用[17-18]。将该技术应用于双无人机协同辅助通信场景,通
过为地面终端配置接收线圈、为其中一架无人机配置发射

线圈进行供电,可在保障地面终端与另一无人机通信的同

时,显著提升短时获能效率[19]。两架无人机承担不同功

能,规避了集成式UAV系统同时处理双功能的复杂性,并
且在成本、性能、适应性和可靠性方面均优于集成式系

统[20]。2017年,斯坦福大学的学者们首次将宇称-时间

(parity-time
 

symmetry,PT)对称概念引入了无线电能传输

领域[21]。PT-WPT系统可通过调控使其在PT对称区域

内稳定运行于特定工作状态,当系统参数发生扰动时,系统

工作频率会随参数自适应变化。PT-WPT系统在宽传输

范围下能有效抑制传输特性对耦合系数的敏感度,显著提

升了 WPT系统的工程适用性[22]。
本文采用两架无人机协助供能通信的网络架构,两架

无人机功能独立,一架收集节点信息,另一架为节点提供能

量。其中一架UAV出现故障时可以进行单独维护,相较

于单无人机系统降低了整体维护成本;且两架无人机可根

据各自任务需求分别进行轨迹规划。在无人及辅助无线供

电通信网络中引入PT-WPT充电结构,以最大化最小和速

率作为优化目标,对信息收集无人机轨迹规划和节点功率

分配进行联合优化优化。同时考虑了能量、初始位置和终

点位置约束,采用基于块坐标下降法、加权最小均方误差算

法和逐次凸逼近技术将非凸问题转化为近似凸问题。其中

的供能无人机采用动态规划算法,基于其对全局的系统性

搜索特性,能够在复杂的空间布局和任务约束条件下,实现

遍历所有节点,选取最短路径。

1 系统模型和问题描述

1.1 系统模型

  图1所示为一个双无人机无线供能通信系统场景。

UAV-A收集节点d 的信息,UAV-B携带磁耦合线圈的发

射端,通过采用PT-WPT的方式为节点提供能量。节点包

含一个可充电的电池和磁耦合线圈的接收端,从 UAV-B
获得能量,利用存储的能量在上行链路中与 UAV-A进行

通信。节点水平坐标ed = [xd,yd]T,d ∈D = {1,…,

D}。 便于分析,假设UAV-A在固定高度HA 飞行,UAV-
B在固定高度 HB 飞行,水平位置随时间不断变化。两架

无人机在不同高度飞行,不存在发生碰撞情况。
对信息收集UAV-A,将任务周期T 划分成相等的N

份离散化的时间段,N 足够大,UAV飞行轨迹近似看作是

连续的,每个时隙的长度为δN =T/N。 多个节点同时对

无人机 进 行 信 息 传 输 时,采 用 非 正 交 多 址 接 入 (non-
orthogonal

 

multiple
 

access,NOMA)将它们从功率域中分

离出来,并提高频谱利用率[23]。对能量传输无人机B,采用

飞行悬停协议,总周期为飞行时间和悬停进行能量传输的

时间之和,记作T =Tf+Th,Tf为飞行时间,Th为悬停时

间。无人机依次经过各个节点,所有相邻节点间的距离和

为飞行总路程s。由于 UAV-B以速度vB 匀速飞行,因此

飞行时间为Tf=s/νB。 与单无人机无线供能通信网络相

比,双无人机系统可以更高效地传输能量和接收信息。
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图1 PT-WPT无人机辅助的通信模型

Fig.1 PT-WPT
 

UAV-assisted
 

communication
 

model

在第n∈N={1,2,…,N}个时隙,UAV-A的水平坐

标可表示为qI[n]= xqI
[n],yqI

[n]  T。 无人机的起始

位置qI[1]=qI,无人机的终点位置qI[N]=qF,UAV-A
的最大飞行速度为νA

max。因此,UAV-A的最大速度约束可

以表示为:

‖qI[n+1]-qI[n]‖2≤(νA
maxδN)2,

 

n=1,2,…,N-1
(1)

1.2 能量传输模型

  S-S型无线电能传输系统的电路模型如图2(a)所示。

-RN 为交流电源,LP 为发射线圈电感,CP 为发射端补偿

电容,rP 为发射线圈内阻,LS 为接收端线圈电感,CS 为接

收端补偿电容,rS 为接收线圈内阻,RL 为等效负载电阻,

I
·
P为流经发射线圈的电流相量,I

·
S为流经接收线圈的电流

相量,M 为发射线圈和接收线圈之间的互感。

PT对称描述了系统在空间反演和时间反演联合操作

下的不变性。空间反演,也称宇称操作,对应于连续空间坐

标下的镜像变换,将空间坐标从x 映射到-x;时间反演,
对应于连续时间坐标的反转,将时间从t映射到-t。空间

分布的镜像变换与时间演化的方向反转相互协同,使得系

统的物理特性保持不变,即当系统经历时间反演时,其空间

分布的镜像变换等价于时间正向流动时的原始状态,如
图2所示。

根据图2(a)列写PT对称S-S型拓扑电路方程为:

1
jωCP

+jωLP+(rP-RN)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

I
·
P-jωMI

·
S=0

1
jωCS

+jωLS+(rS+RL)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

I
·
S-jωMI

·
P=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

以矩阵形式描述为:

Z11 Z12

Z21 Z22

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 I

·
P

I
·
S

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =0 (3)

其中,Z11=1/jωCP+jωLP+(rP-RN),Z12=Z21=
-jωM,Z22=1/jωCS+jωLS+(rS+RL)。 在 MCR-WPT
系统中,当系统谐振就时,发射端与接收端固有谐振频率相

图2 PT反演变换S-S型拓扑

Fig.2 Inverse
 

evolution
 

of
 

PT
 

for
 

S-S
 

topology

等[24],即ω0 =ωP=1/ LPCP =ωS=1/ LSCS。
图2中线圈耦合系数为:

k=
M
LPLS

= μ0πa2b2

2(a2+b2+c2)
3
2 LPLS

(4)

其中,μ0 为真空磁导率,a、b、c分别为原、副边线圈半

径和传输距离。
当Z11Z22-Z12Z21=0时,式(3)存在非零解,将式(4)

代入该等式,化简后分离实部和虚部可以得到:

-
ω
ω0

-
ω0

ω  
2

+
ωk
ω0  

2

+
(rP-RN)(rS+RL)

ω2
0LPLS

=0

ω
ω0

-
ω0

ω  rS+RL

ω0LS
+
rP-RN

ω0LP  =0
􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)
当ω≠ω0 时,系统工作在PT对称非破碎区域,求得:

RL=
LS

LP

(RN-rP)-rS=
LS

LP

UP

IP
-rP  -rS (6)

根据式(6)可得:rP-RN= -
LP

LS

(rS+RL),代入式(5)

中可得:

ω2=

ω0
2 2-

rS+RL
ω0LS  2

± 2-
rS+RL
ω0LS  2

  
2

+4(k2-1)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

2(1-k2)

(7)
为保证ω 有实解,需满足以下为两个条件:

rS+RL

ω0LS
≤ 2

k≥ 1- 1-
1
2

rS+RL

ω0LS  
2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2

=kC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

其中,kC 为临界耦合系数,当k>kC 时,系统处于PT

·63·



 

李 然
 

等:PT对称供电结构的无人机无线通信网络资源分配方法研究 第8期

对称非破碎态;当k =kC 时,系统处于临界耦合状态;当

k<kC 时,系统处于PT对称破碎态。依据输出功率与传

输效率的定义,可以推导出系统在PT对称非破碎态和临

界耦合状态(k≥kC)内,输出功率与传输效率分别为:

PL=
U2
PRL

LP

LS

(RL+rS)2+2rP(RL+rS)+
LS

LP
r2
P

(9)

η=
RL

LS

LP
rP+rS+RL

(10)

由式(9)和(10)可以发现,系统输出功率和传输效率与

耦合系数无关。系统处于PT对称非破碎区域时,输出功

率仅与交流电压幅值、等效负载电阻值、发射线圈和接收线

圈的电感值及内阻值有关,传输效率仅与等效负载电阻值、
发射线圈和接收线圈的电感值及内阻值有关。相较于传统

MCR-WPT系统,PT-WPT系统在一定程度上缓解了其传

输特性对传输距离的敏感性问题。基于这一优势,该充电

结构能够很好地适配本文所构建的能量传输模型。
因此,在周期T 内,UAV-B向系统中所有节点传输的

总能量为:

E = T-
s
vE  PL (11)

式(11)表明:除去匀速飞行时间外,UAV-B均为节点

供能。

1.3 信息收集模型

  考虑到实际环境,假设 UAV-A与节点之间的无线通

信主要由视距信道主导。因此,在时隙n∈N 内,UAV-A
与节点d∈D 之间的平均信道增益hd[n]遵循自由空间路

径损耗模型,可表示为:

hd[n]= β0

‖qI[n]-ed‖2+H2
A

(12)

其中,β0 为1
 

m距离的信道参考增益。

d 个节点同时向UAV-A传输信息,UAV-A除了接收

第d 个节点传输的有用信息,还会受到其余(d-1)个节点

的信号干扰,因此在第n∈N 个时隙内第d 个节点处的信

干噪比为:

γd[n]=
pd[n]hd[n]

∑
D

l=1,l≠d
pl[n]hl[n]+σ2

(13)

其中,pd[n]表示第d 节点在第n 个时隙向 UAV-A
传输信息的传输功率,σ2 表示接收端处的加性高斯白噪声

(additive
 

white
 

gaussian
 

noise,AWGN)的方差。
在第n∈N 个时隙内第d 个节点的可达发送速率表

示为:

Rd[n]=log2 1+
pd[n]hd[n]

∑
D

l=1,l≠d
pl[n]hl[n]+σ2  (14)

得到系统中的能量约束:

∑
N

n=1
δNpd[n]≤E (15)

即节点下行信息传输消耗的能量和需小于节点上行能

量传输收集到的能量。

1.4 问题建模

  本文联合优化轨迹和上行功率来最大化节点的最小和

速率。引入优化变量Rmin 来表示节点的和速率:

∑
N

n=1
log2 1+

pd[n]hd[n]

∑
D

l=1,l≠d
pl[n]hl[n]+σ2  ≥Rmin (16)

整体优化问题可以描述为:

P1: max
Rmin,{qI[n]},{pd[n]}

Rmin (17)

s.t.∑
N

n=1
Rd ≥Rmin, d∈D (18)

0≤pd[n]≤Pmax, d∈D,
 

n∈N (19)

∑
N

n=1
δNpd[n]≤E, d∈D (20)

qI[1]=qI (21)

qI[N]=qF (22)

‖qI[n+1]-qI[n]‖2≤(νA
maxδN)2,

 

n=1,2,…,N-1
(23)

其中,式(17)和(18)表示优化目标是最大化节点最小

和速率,式(19)为节点信息发射功率pd[n]的约束,式(21)
和(22)表示无人机起始位置和终点位置的限制。

考虑到变量间的耦合性及约束条件式(18)的非凸性,
该优化问题整体呈现非凸特性,直接求解面临较大挑战。
本文采用一种基于块坐标下降法、加权最小均方误差算法

和逐次凸逼近算法的方法来对该问题进行求解。

2 算法分析

  采用块坐标下降法,将原优化问题转化成2个子问题:
子问题1固定节点发射功率,优化UAV-A的飞行轨迹;子
问题2固定 UAV-A的飞行轨迹,优化节点的发射功率。
在每次迭代时依次优化2个子问题。针对子问题中存在的

非凸约束,采用逐次凸逼近方法,通过迭代将非凸问题转换

为近似凸优化问题,并使用凸优化工具CVX进行求解,逐
步逼近原问题的最优解。

2.1 优化无人机轨迹

  固定节点发射功率分配,UAV-A轨迹规划问题可表

述为:

P2: max
Rmin,{qI[n]}

Rmin (24)

s.t.∑
N

n=1
log2 1+

pd[n]hd[n]

∑
D

l=1,l≠d
pl[n]hl[n]+σ2  ≥Rmin,

 

d∈D

(25)

qI[1]=qI (26)

qI[N]=qF (27)
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‖qI[n+1]-qI[n]‖2≤(νA
maxδN)2,

 

n=1,2,…,N-1
(28)

由于非凸约束的存在,引入松弛变量 {zd[n]},zd[n]=
‖qI[n]-ed‖2 + H2

A。 其中 ‖qI[n]-ed‖2 是关于

qI[n]的凸函数,qc
I[n]为第c次迭代时的局部最优轨迹,

对zd[n]在qc
I[n]处进行一阶泰勒展开:

zd[n]≥zc
d[n]+2(qc

I[n]-ed)T(qI[n]-qc
I[n])

(29)
其中:

zc
d[n]=H2

A+‖qc
I[n]-ed‖2 (30)

Rd[n]可以两个对数函数相减的形式表示:

Rd[n]=log2(∑
D

d=1
pd[n]hd[n]+σ2)-

log2(∑
D

l=1,l≠d
pl[n]hl[n]+σ2) (31)

记为:

Rd[n]=R'd[n]-log2(∑
D

l=1,l≠d
pl[n]hl[n]+σ2)(32)

R'd[n]对 ‖qI[n]-ed‖ 是凸的,因此,在已知的第c
次迭代所得的无人机轨迹点qc

I[n]处进行一阶泰勒展开,
可以得出R'd[n]的下界:

R'd[n]≥log2(∑
D

d=1
pd[n]hc

d[n]+σ2)-

∑
D

d=1

pd[n]β0log2(e)

(∑
D

i=1
pi[n]hc

i[n]+σ2)(zc
d[n])2

(zd[n]-zc
d[n])=

Rlb
d[n] (33)

将zd[n]-zc
d[n]= ‖qI[n]-ed‖2- ‖qc

I[n]-
ed‖2 进行一阶泰勒展开,并忽略二阶项,得到:

zd[n]-zc
d[n]≈2(qc

I[n]-ed)T(qI[n]-qc
I[n])

(34)
进一步化简得到:

Rlb
d[n]=log2(∑

D

d=1
pd[n]hc

d[n]+σ2)-

∑
D

d=1

pd[n]β0log2(e)

(∑
D

i=1
pi[n]hc

i[n]+σ2)(zc
d[n])2

[2(qc
I[n]-

ed)T(qI[n]-qc
I[n])] (35)

将原非凸问题转化为:

P3: max
Rmin,{qI[n]}

Rmin (36)

s.t.∑
N

n=1

(Rlb
d[n]-log2(∑

D

l=1,l≠d

β0pl[n]
zd[n]+H2

A
+σ2))≥

Rmin,d∈D (37)

zd[n]≤ ‖qc
I[n]-ed‖2+

2(qc
I[n]-ed)T(qI[n]-qc

I[n]),
 

d∈D,
 

n∈N (38)

qI[1]=qI (39)

qI[N]=qF (40)

‖qI[n+1]-qI[n]‖2≤(νA
maxδN)2,

 

n=1,2,…,N-1
(41)

P3已经转化为一个凸问题,可以使用CVX进行求解。
2.2 优化节点功率分配

  固定 UAV-A的飞行轨迹,节点发射功率的分配问题

可以表示为:
P4: max

Rmin,{pd[n]}
Rmin (42)

s.t.∑
N

n=1
log2 1+

pd[n]hd[n]

∑
D

l=1,l≠d
pl[n]hl[n]+σ2  ≥Rmin,

 

d∈D

(43)
0≤pd[n]≤Pmax,

 

d∈D,
 

n∈N (44)

∑
N

n=1
δNpd[n]≤E,

 

d∈D (45)

根据二次变换的原理[25],引入辅助变量β,将信干噪

比表示为:

γd[n]=2β pd[n]hd[n]-β2(∑
D

l=1,l≠d
pl[n]hl[n]+σ2)

(46)
求得β 的最优闭式解为:

β* =
pd[n]hd[n]

∑
D

l=1,l≠d
pl[n]hl[n]+σ2

(47)

节点d 在时隙n的均方误差为:

gd[n]=β2(∑
D

l=1,l≠d
pl[n]hl[n]+σ2)-2β pd[n]hd[n]+1

(48)
优化问题可以通过加权最小均方误差算法思想进行转

化,得到上界:

Rd[n]≤log2(ωc
d[n])-ωc

d[n]gd[n]+1 (49)
其中辅 助 变 量 与 信 噪 比 的 关 系 为:ωd[n]= 1+

γd[n],ωc
d[n]为第c次迭代后的结果。

将式(49)进一步改写为:

Rd[n]≤ad[n]+bd[n] pd[n]-∑
D

d=1
cd[n]pd[n]=

Rup
d[n] (50)

其中:

ad[n]=log2(ωc
d[n])-ωc

d[n]β2σ2-ωc
d[n]+1

(51)

bd[n]=2ωc
d[n]β hd[n] (52)

cd[n]=ωc
d[n]β2hd[n] (53)

因此,可以将原非凸问题转化为:
P5: max

Rmin,{pd[n]}
Rmin (54)

s.t.∑
N

n=1
Rup

d[n]≥Rmin,
 

d∈D (55)

0≤pd[n]≤Pmax,
 

d∈D,
 

n∈N (56)

∑
N

n=1
δNpd[n]≤E,

 

d∈D (57)
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此时P4中的非凸约束式(43)已经转化为P5中的凸约

束式(55),可以对P5使用凸优化工具CVX进行求解。

2.3 算法设计

  块坐标下降法通过交替优化轨迹与功率两个子问题,
实现二者的联合优化:轨迹优化为功率分配提供更优的信

道基础,功率分配阶段基于更新后的信道状态调整发射功

率,最大化利用信道增益。当相邻两次迭代值之差小于设

定精度ε时,可以得到最优飞行轨迹和节点发射功率分配,
同时得到最大的最小和速率。算法的复杂度为O(CND),

C 表示满足精度ε的迭代次数。算法流程图如图3所示。

图3 算法流程图

Fig.3 Algorithm
 

flow
 

chart

3 仿真分析

3.1 PT-WPT充电结构传输特性分析

  在COMSOL仿真软件中构建磁耦合线圈模型,对耦

合系数随传输距离的变化特性展开研究。仿真中设定的线

圈参数如下:线圈外径240
 

mm,线圈内径163
 

mm,线径

1.65
 

mm,匝间距2.2
 

mm,线圈匝数 N=10,频率f0=
200

 

kHz。计算分析后,所得耦合系数、线圈互感与传输距

离关系如图4所示。随传输距离从10
 

mm增至100
 

mm,
耦合系数从约0.77降至0.15,线圈互感从约15.20

 

μH降

至4.75
 

μH,均呈持续下降态势。
外界环境变化所导致的无人机轻微晃动往往引起耦合

线圈的水平偏移,耦合系数与水平偏移距离关系如图5所

示。随水平偏移距离从10
 

mm增至100
 

mm,耦合系数从

约0.48降至0.17,线圈互感从约15.20
 

μH降至5.29
 

μH。
基于COMSOL仿真结果,在电路仿真软件中通过改

变线圈互感来表征不同传输距离对应的耦合系数k,进而

分别分析输出功率、传输效率与传输距离和水平偏移距离

图4 耦合系数、线圈互感和传输距离的关系

Fig.4 Relationship
 

among
 

coupling
 

coefficient,
 

coil
 

mutual
 

inductance
 

and
 

transmission
 

distance

图5 耦合系数、线圈互感和水平偏移距离的关系

Fig.5 Relationship
 

among
 

coupling
 

coefficient,
 

coil
 

mutual
 

inductance
 

and
 

horizontal
 

offset
 

distance

的关系。相关参数为直流电压源VDC=13.6V,线圈内阻

rP=rS=0.24Ω,补偿电容CP=CS=19.8nF,线圈自

感LP=LS=32μH,直流负载电阻RLDC=6.169Ω,负
载电阻RL =5Ω。 由式(8)计算可得,临界耦合系数为

0.13003,据此,当传输距离与水平偏移距离处于10~
100

 

mm范围时,系统工作在PT对称非破碎态,理论上输

出功率和传输效率应保持恒定。图6的仿真结果表明,在
传输距离变化的过程中,输出功率稳定在约25

 

W,传输效

率维持在91%左右,与理论预期一致。
图7的仿真结果表明,在水平偏移距离变化的过程中,

输出功率也稳定在约25
 

W,传输效率维持在91%左右。这

表明,供能 UAV-B在此范围内,对耦合系数k 变化不敏

感,基本实现恒定功率输出。

3.2 无人机飞行轨迹优化

  在一个大小为500
 

m×500
 

m的二维区域内,假设区

域内随机分布5个节点且位置已知,UAV从起点出发,飞
至终点结束,飞行高度HB=100mm。供能无人机UAV-

B采用动态规划算法,以vB =25 m/s的速度匀速遍历所

有节点,通过穷举所有可能的路径组合,找到飞行距离最短

的最优解。图8展示了UAV-B的飞行轨迹,UAV-B从起
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图6 输出功率、传输效率和传输距离的关系

Fig.6 Relationship
 

among
 

output
 

power,
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

transmission
 

distance

图7 输出功率、传输效率和水平偏移距离的关系

Fig.7 Relationship
 

among
 

output
 

power,
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

horizontal
 

offset
 

distance

点出发,依次经过各个任务节点,最终抵达终点。有效协调

了UAV-B与各任务节点之间的关系,减少了不必要的飞

行路径迂回,降低了能量损耗,提升了任务执行的时效性与

资源利用效率,是信息传输优化的基础。

图8 UAV-B的飞行轨迹

Fig.8 Flight
 

trajectory
 

of
 

UAV-B

在确保供能 UAV-B高效遍历节点的前提下,信息收

集UAV-A的轨迹直接影响信息传输质量。UAV-A以恒

定高度 HA =40m飞行,系统参数配置如下:接收端处的

加性高斯白噪声σ2= -110dBm,距离1
 

m处的参考信道

增益β0= -60dB。 设定UAV-A的最大飞行速度νA
max=

15m/s,节点最大发射功率Pmax=10 W,UAV-B能量传

输功率PL=25 W,时隙总数N=20。
图9中对比了任务周期T 分别为60和80

 

s时UAV-A
的飞行轨迹,并且给出一条从原点到终点的未优化直线轨

迹,作为后续对比研究的参照。由图9可知,随着周期T
的增加,UAV-A的飞行轨迹更靠近节点位置。这一现象

与UAV-A的最大速度约束直接相关,当周期T 较小时,
受最大速度约束,UAV-A以高速短程的飞行轨迹完成信

息收集的任务,导致飞行轨迹与各节点距离较远;当周期T
增加时,UAV-A有更多的时间调整轨迹以靠近节点,提高

了与节点之间的信道增益,更好地接收节点信息,从而实现

更大的最小和速率。

图9 UAV-A的飞行轨迹

Fig.9 Flight
 

trajectory
 

of
 

UAV-A

3.3 节点功率分配

  图10对比了不同周期T 下各节点在各时隙的发射功

率。周期T 越大,信息收集 UAV-A有更充裕的时间探寻

更优位置,即更靠近节点的位置,促使节点发射功率增大,
从而实现更大的最小和速率。此外,各节点在各时隙的不

同发射功率反映了不同的信道状态;信息传输完成后,节点

发射功率回落至功率约束允许的最小值。
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图10 节点发射功率

Fig.10 Transmission
 

power
 

of
 

nodes

图11对比了不同周期T 下,联合优化方案与其他3
种最小和速率随迭代次数变化曲线。对比的其他3种方案

分别为直线飞行仅进行功率分配的方案、仅进行轨迹规划

不进行功率分配的方案以及文献[26]中所采用的射频供能

方案。由图11可知,各方案的系统最小和速率逐渐增加并

趋于收敛,证明了所用算法具备快速收敛特性。此外,对于

同一方案,随着周期T 的增大,最小和速率也会增大。这

是由于时间越长,UAV-A的飞行轨迹更贴近节点,从而提

升最小和速率。最为关键的是,联合优化方案下的最小和

速率显著高于仅轨迹优化或仅功率分配以及采用射频供能

的方案。
图12对比了系统最小和速率和节点最大发射功率的

关系。节点最大发射功率Pmax 依次设置为1,3,5,10,15,

20
 

W,由图12可知,联合优化方案的系统最小和速率随节

点最大发射功率的增大呈现先上升后趋于平稳的趋势。这

是由于节点最大发射功率存在阈值,未达到阈值时,最大发

射功率提升直接促进最小和速率增大;超过阈值后,最小和

速率趋于稳定。此外,联合优化方案的最小和速率明显高

于仅轨迹优化的方案;在同一联合优化方案中,周期T=
80

 

s时的最小和速率高于周期T=60
 

s时的情况,这是因

为时间增加,UAV-A能够更接近节点,进而提升了系统的

图11 和速率与迭代次数关系

Fig.11 Relationship
 

between
 

sum
 

rate
 

and
 

iteration
 

times

图12 最小和速率和节点的最大发射功率关系

Fig.12 Relationship
 

between
 

minimum
 

sum
 

rate
 

and
 

maximum
 

transmission
 

power
 

of
 

nodes

最小和速率。

4 结  论

  本文提出了一种基于PT-WPT充电结构的双无人机

辅助无线供能通信网络,并针对该网络结构研究了其资源

分配方法。双无人机分别实现供能与信息收集功能,提升

了系统灵活性与整体性能。供能UAV通过动态规划算法

优化飞行轨迹,实现最短路径下的节点遍历充电;对节点充

电时,PT-WPT充电结构可实现与耦合系数无关的恒定输

出功率和恒定效率,提升了抗偏移能力。针对系统最小和

速率最大化的问题,联合优化信息收集 UAV飞行轨迹及

节点功率分配,并采用基于块坐标下降法、加权最小均方误

差算法和逐次凸逼近技术的算法迭代求解该非凸问题,最
终实现最大化最小和速率的优化目标。仿真结果表明:供
能UAV优化轨迹有效缩短飞行距离;PT-WPT充电结构

能够更高效的为节点提供能量;同时,联合优化算法收敛稳

定,证明本文算法的准确性。与直线飞行、固定节点发射功

率和射频供能的3种方案相比,本文采用的联合优化方案

·14·
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具有更好的性能。
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