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摘 要：无人机通信面临路径损耗和组间干扰等问题 . 为了满足离散用户通信需求，实现

无人机组网的静态部署并最大化能效，本文针对多比凹凸函数分式规划问题进行研究，提出

一种凸优化协同群体智能优化策略，该策略将原问题解耦为功率控制与高度优化问题并迭代

求解 . 首先，引入视距概率路径损耗模型，通过俯仰角研究部署高度与水平距离之间关系，将

部署问题三维化 . 其次，利用二次变换解耦原问题，旨在提升视距概率链路下的系统能效 . 最
后，提出快速反馈粒子群算法对高度进行部署，以解决复杂多目标协同优化问题 .仿真结果表

明，在本文模型下，该策略能够实现算法复杂度与准确性之间平衡，对无人机基站进行高效准

确部署 .
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  Static Deployment and Energy Efficiency Optimization Strategy of UAV    
under LoS Probability
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Abstract：Unmanned aerial vehicle （UAV） communication faces challenges such as path loss and intergroup 
interference. To meet the discrete users’ communication needs， achieve static deployment of UAV networks， and 
maximize energy efficiency， this paper studies a multi-ratio concave-convex fractional programming problem. A 
convex optimization cooperative swarm intelligence strategy is proposed， which decouples the original problem into 
separate power control and height optimization problems， solving them iteratively. Firstly， a line-of-sight （LoS） 
probability average path loss model is introduced to study the relationship between deployment height and horizontal 
distance， as well as the three-dimensional deployment problem through pitch angles. Secondly， a quadratic 
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transformation is utilized to decouple the original problem， aiming to enhance system energy efficiency under the 
LoS probability link. Finally， a fast feedback particle swarm algorithm is proposed for accurate deployment of 
heights， addressing the complex multi-objective cooperative optimization problem. Simulation results demonstrate 
that， under the proposed model， the strategy achieves the balance between algorithm complexity and accuracy， 
enabling efficient and accurate deployment of UAV base stations.
  Key words：UAV communication；LoS probability；energy efficiency optimization；power control；height deploy⁃
ment

无线通信技术的迅速发展引领了移动通信、互

联网普及、物联网应用等革命性变革，连接了全球人

类的交流与互动，塑造了智能城市、医疗创新等领

域，为未来科技与生活持续演进开辟了广阔空

间 ［1-3］. 无线通信很大程度上依赖于基础设施，在应

急救援场景下，为满足用户通信需求，无人机（un⁃
manned aerial vehicle， UAV）常搭载通信设备，以提

供临时通信覆盖［4］.UAV视距通信旨在通过建立视距

链路（line of sight， LoS），使传播路径损耗最小化，实

现可靠的数据传输 .它具有易于部署、配置灵活、高

概率 LoS 通信等优势，成为在现有通信网络热点区

域中，提供补充覆盖的有力工具 .然而，UAV也面临

着通信干扰与路径损耗等问题 .其中UAV部署与功

率控制是解决上述问题的关键，通过降低传播损耗、

减少组间干扰，实现UAV网络能效最佳 .
在城市或障碍物密集的区域，UAV 难以保证始

终处于 LoS 状态，视距概率描述了在无线通信中信

号传输路径与接收器之间没有被障碍物阻挡的可能

性，尤其在 UAV 通信或毫米波通信等场景下，它是

影响信号质量的关键因素 . 路径损耗在 LoS 状态下

通常远低于非视距链路（non line of sight， NLoS）状

态下，因此引入视距概率模型有助于更精确地计算

UAV通信中的路径损耗，进而优化能效 .为了准确预

测在不同部署高度和水平距离条件下，UAV 与地面

用户之间存在视距概率，文献［5］考虑了俯仰角对路

径损耗和阴影的影响，文献［6］研究了城市环境下特

性参数对不同路径损耗的影响，文献［7］将城市环境

下视距概率函数公式进行简化拟合，提高了视距概

率公式的实用性 .另外，文献［8］提出在空地通信系

统中，相关的建模还应考虑垂直维度 .视距概率模型

能够利用俯仰角将 UAV 高度部署与能效优化进一

步关联，在 UAV 水平位置与服务关联固定的情况

下，通过最大化视距概率，寻求能效最优的高度部署

策略 .
针对 UAV 部署高度，文献［9］研究了同信道干

扰情况下多 UAV 覆盖范围最大化的高度部署问题 .
文献［10］考虑了网络的动态拓扑变化，研究了一种

基于连通性和成本最小化的UAV部署算法，在确保

网络连通性时有效减少了网络部署成本 .文献［11］
提出了多种粒子群算法改进的群体智能方法，确定

了UAV在三维空间中最佳部署位置 .
针对系统能效提升，文献［12-19］研究了多种功

率控制策略以及凸优化方法 .文献［12］针对频谱共

享模式下的认知无线网络的能效问题，提出了一种

双重改进的粒子群功率控制优化算法，通过最小化

约束条件下认知用户的发射功率以实现网络能效优

化 .文献［13］ 提出了一种大规模场景下UAV分时非

正交多址传输期间的功率和时间资源分配优化框

架，保证UAV通信范围内共同最大化用户之间的能

效和下行服务质量（quality of service， QoS）. 文献

［14］研究了一种 UAV辅助的 NOMA通信网络架构，

通过联合优化用户的通信调度、资源分配和UAV飞

行轨迹，实现整个系统的能效最大化 .文献［15］基于

粒子群的优化算法对聚类进行了节能优化 . 文献

［16］提出了一种基于 UAV 辅助 NOMA 用户分组与

功率分配联合优化算法，在考虑基站最大发射功率

和用户分组约束的情况下，最大化用户和速率 .文献

［17］提出了一种多智能体分散式双深度 Q 网络算

法，优化了用户静态与动态环境下 UAV 的能效 . 文
献［18］针对 UAV辅助 NOMA下行通信系统，通过用

户动态分簇与功率分配，最大化系统和速率 . 文献

［19］提出了物联网中 UAV 辅助通信多目标优化问

题，通过联合优化位置、传输功率，最大化无人机通

信速率 .
然而，上述文献仅根据覆盖边缘信干噪比（sig⁃

nal to interference plus noise ratio， SINR）来确定 UAV
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最佳部署高度，未考虑离散用户情况下UAV部署高

度问题，且缺少UAV部署高度对能效优化影响的研

究，限制了模型优化过程中达到较为理想能效 . 此
外，在提升能效过程中多采用凸优化策略去寻求变

量最优解，然而凸函数约束条件限制了问题建模能

力，复杂多目标问题难以直接表示为凸优化问题 .因
此，本文在上述研究基础上，针对提高 UAV 在城市

环境下应急通信的网络能效，做出以下贡献：

1） 改进视距概率路径损耗模型，将UAV部署高

度引入能效优化模型中，研究部署高度与能效之间

的关系，以找到最佳部署策略 .
2） 提出一种凸优化协同群体智能算法，对包含

高度部署与功率控制的非凸问题进行求解，提升系

统能效 .
3） 权衡算法效率与准确性，减少计算资源需求

和执行时间，提出适用于特定问题的优化策略，确保

算法在实际应用中具有可行性和实用性 .

1   系统模型

1.1   随机用户生成

考虑在城市环境下，固定生成在m个 UAV服务

区域，UAV水平位置固定在服务区域的中心，令最大

服务范围为 dmax，每个UAV服务 k个随机分布在服务

范围内的用户，用户总数为 n = mk. 此服务范围内

UAV 对用户发射功率平均分配，在固定水平位置下

调整UAV高度以及总发射功率 .将UAV合集与用户

合集定义为 S ≜ { S1，S2，⋯，Sm }与 k ≜ { k1，k2，⋯，kn }，
Sm 服务用户合集表示为 km ≜ { km，1，km，2，⋯，km，k } 且
{ k1，k2，⋯，km } = { k1，k2，⋯，kn }.定义用户 kn的服务关

联向量Λn ∈ R1 × m，表示该用户在与所有UAV通信节

点服务关联，存在以下服务对应关系：

 Λn 1 = 1，n ∈ k （1）
上式表示用户 km，k仅由单个UAV节点Sm提供通

信服务，接收信号为 1，其他UAV信号为干扰信号 0，
其中 · 1为向量1-范数 .

如图 1 所示，在三维笛卡儿坐标系中定义 Sm坐
标 quav

m = ( )luav
m ，hm  ，其中 luav

m = ( )xuav
m ，y uav

m 表示 Sm 水平

坐标，hm 表示 Sm 部署高度，UAV 部署高度制约于

Hmin ≤ hm ≤ Hmax，其中Hmin 和Hmax 分别为 UAV 的最小

和最大部署高度 . UAV 位置矩阵 quav ∈ Rm × 3 包含

UAV 水平位置矩阵 luav ∈ Rm × 2 与高度向量 h ∈ Rm × 1.
同理，定义地面用户 kn位置 quser

n = ( )luser
n ，0 ，其中 luser

n =

( )xuser
n ，y user

n ，用户位置矩阵 quser ∈ Rn × 3. 水平欧几里得

距离表示为 dx，ym，n =  luav
m - luser

n ，其中 · 为向量范数，

空间欧几里得距离表示为 dm，n =  quav
m - quser

n ，Sm与 kn
之间俯仰角表示为

θm，n = 180
π arctan hm

dx，ym，n
（2）

1.2   视距概率路径损耗模型

基于理想介质中电磁波扩散的自由传播模型，

载波波长λ = c/fc 为定值， fc 为载波频率，c为真空中

光的速率，考虑UAV发射天线与用户接收天线均为

全向天线，将其增益置为1，自由传播损耗表示为

FLm，n = 32.4 + 20lgdm，n + 20lg fc （3）
由于密集障碍物所产生的阴影和散射会减弱信

号强度，不存在完全的菲涅耳区域，并且 UAV 在与

用户通信的过程当中无法保证所有用户均处于 LoS
通信状态 .忽略地面路径带来的散射、衍射等影响因

素，主要考虑阴影衰落引起的传播损耗，对过度路径

损耗建模 .阴影衰落受城市中建筑高度、密度等因素

影响，因素随机性使得阴影衰落效应也呈现随机性，

常被建模为正态分布，即 ( μLoS，σ2LoS )与 ( μNLoS，σ2NLoS )， 
μLoS与μNLoS分别为LoS与NLoS下阴影衰落均值，方差

取决于时间、位置或其他因素环境，考虑阴影衰落的

强度相对稳定，不会产生显著变化 . 有关 Sm与 kn间
仰角 θm，n的视距概率函数表示为 ［10］

PLoS
m，n = 1

1 + αe-β ( )θm，n - α ，P
NLoS
m，n = 1 - PLoS

m，n （4）
式中：α与 β为环境参数；PLoS

m，n主要与 UAV 和用户间

俯仰角有关 .Sm与 kn之间通信过度路径损耗表示为

ELm，n = PLoS
m，n μLoS + PNLoS

m，n μNLoS （5）
平均路径损耗在通信中受到自由传播损耗和过

度路径损耗影响，表示为

Lm，n = FLm，n + ELm，n （6）
尽管提升 UAV的部署高度可以增加视距概率，

图1   系统模型图

Fig.1   System model diagram
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但会增大自由路径损耗，从而导致QoS恶化；而在降

低UAV的部署高度以增加QoS时，会降低视距概率，

进一步导致 QoS 下降 . 将式（3）~式（5）代入式（6）可

得到平均路径损耗Lm，n关于dx，ym，n和hm的函数，表示为

Lm，n = 32.4 +  20lg hm 2 + ( )dx，ym，n
2 + 20lg fc +

         μNLoS + ( )μLoS - μNLoS
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 + αe-β ( )180

π arctan hm
dx，ym，n

- α
-1

（7）
在 UAV 静态部署中，电磁波传播路径较为稳

定，信道增益可以近似认为不变，在模型下，仅受到

平均路径损耗影响，表示为

Hm，n = -Lm，n （8）
1.3   组间干扰模型

UAV 服务多用户时，将频带分为若干正交子载

波分配给用户，UAV 服务范围内各用户间不存在干

扰，用户在通信过程中容易受到其他UAV正常通信

带来的组间干扰 .因此，Sm服务范围内接收用户 km，k
的SINR表示为

γm，k = Hm，kPm，k∑
s ∈ S，s ≠ m

Hs，kPs，k + σ2 （9）

式中：σ2为接收用户处加性高斯白噪声功率 .令UAV
覆盖范围中所有用户都使用相同频带进行通信，Pm，k

为通信连接状态下 Sm向 km，k平均分配的发射功率，

即 Pm，k = Pm /k，其 中 Pm 表 示 Sm 总 发 射 功 率 ， ∑
s ∈ S，s ≠ m

Hs，kPs，k为同频UAV干扰功率 .
每架 UAV 服务范围内用户平均分配传输带宽

Bk = B/k，B表示总传输带宽 .区域范围内下行链路总

传输速率表示为

C = ∑
S
∑
km

Bk log2( )1 + γm，k （10）
当 UAV与地面站或终端设备之间距离很远时，

传输质量较差，适当提升传输功率才能保证信号强

度和可靠性，超过一定发射功率限制可能会干扰其

他合法无线电通信，并可能对UAV的控制和安全造

成威胁 .设定最大发射功率阈值Pmax， Sm发射功率满

足0 ≤ Pm ≤ Pmax.系统能效表示为

η =
∑
S
∑
km

Bk log2( )1 + γm，k
∑
S
Pm

（11）

为分析 UAV 高度对 QoS 的影响，本文根据门限

阈值ψ th 定义最低 SINR，即 γm，k ≥ ψ th.考虑 UAV 悬停

功率恒定不变，在此模型下，续航时间仅与变量发射

功率有关 . 对 UAV 高度与发射功率进行联合优化，

以最大化系统能效的问题表示为

P1：max
∑
S
∑
km

Bk log2( )1 + γm，k
∑
S
Pm

s.t.  Λn 1 = 1，n ∈ k
Hmin ≤ hm ≤ Hmax0 ≤ Pm ≤ Pmax
γm，k ≥ ψ th

（12）

2   算法设计

由于上述问题属于分式规划（fractional plan⁃
ning， FP）问题，是一类涉及比率项的优化问题，难以

利用传统优化方法求解，本文利用二次变换（qua⁃
dratic transformation， QT）协同快速反馈粒子群优化

（rapid feedback particle swarm optimization， RFPSO）
算法，解决 UAV 部署中高度优化和功率控制问题 .
QT-RFPSO 是一种交替迭代优化算法，结合了传统

凸优化算法、反馈机制与智能群体算法［20］，为解决复

杂多变量优化问题提供了一种新策略 .算法在寻找

最优解规程中，由于其独特凸优化辅助机制，有助于

平衡搜索与收敛，提高了算法的搜索能力 .该算法能

够在多目标、多约束情况下，实现 UAV 高度部署和

功率控制，提高能效 .QT-RFPSO 算法具有以下两点

优势：多目标优化，协同优化UAV高度与功率，以实

现能效最佳；高效性，由于融合了传统群体智能算法

与凸优化策略，QT-RFPSO 在收敛速度与求解效率

方面表现出显著优势，适用于大规模部署问题 .
QT-RFPSO算法中包括 2个循环迭代部分，后文

分别用 i与 j分别表示算法 1与算法 4，即主迭代与内

部算法的迭代次数，且最大迭代次数分别为 Imax 与
Jmax，QT-RFPSO算法伪代码如表1所示 .

表1   QT-RFPSO算法伪代码

Tab.1   QT-RFPSO algorithm pseudocode

算法1：QT-RFPSO算法

输入：UAV水平位置矩阵 luav、用户位置矩阵 quser；
输出：功率分配向量PImax、UAV位置矩阵 quav

Imax；

初始化UAV位置矩阵 quav、迭代次数 i以及功率分配向量P0；
Repeat i = i + 1；
执行算法2，得到功率分配向量P i；

执行算法4，得到UAV位置矩阵 quav
i ；

通过式（7）~式（11）计算能效；                                                                
Until 能效收敛或 i = Imax.
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2.1   高度与发射功率初始化

本文考虑在区域内部署m架 UAV，UAV 坐标矩

阵 quav ∈ Rm × 3，每个 UAV 为 k位终端用户提供服务，

通过式（1）得到的服务关联矩阵Λ ∈ Rn × m，由服务关

联向量确定服务对应关系，构成不同用户合集，在

UAV 优化过程中Λ保持不变 .UAV 对每个用户初始

发射功率为最大功率，即 P0 = uPmax /k ∈ Rm × 1，其中

u ∈ Rm × 1表示m维全 1列向量；用户平均分配传输带

宽，即Bk = ιBk ∈ Rn × 1，其中 ι ∈ Rn × 1 表示 n维全 1列

向量 .
在服务范围内产生用户坐标矩阵 quser ∈ Rn × 3.由

式（7）可得平均路径损耗函数表达式 Lm，n (dx，ym，n，hm )，
当UAV水平位置保持不变时，为使平均路径损耗最

小，UAV 对单用户存在最佳服务高度满足临界点方

程［21］，对于不同的 dx，ym，n ，寻找最优高度值 h o
m，可使函

数 Lm，n (dx，ym，n，h o
m ) 达到最小值 . 具体地，求解 hm 关于

Lm，n (dx，ym，n，hm )的偏导 ∂Lm，n (dx，ym，n，hm ) ∂hm = 0 得到 h o
m，

考虑 P1 中 UAV 高度约束调整 hm以满足区间限制，

表示为

hm =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Hmax，ho
m > Hmax

ho
m，Hmin ≤ ho

m ≤ Hmax
Hmin，ho

m < Hmin

（13）

为简化计算，取区间内 dx，ym，n若干离散值 dk，以上

方法可得实际值 h (dk )，通过最小二乘法最小化预测

值 f (dk )和 h (dk )之间的误差平方和来寻找区间最佳

拟合函数 f (dx，ym，n )，即最小化误差函数

S = ∑
k = 1

n

[ ]h ( )dk - f ( )dk 2
（14）

可得最小二乘法下最佳拟合函数 f (dx，ym，n ).将 dx，ym，n

代入拟合函数 f (dx，ym，n )，得到满足平均路径损耗最小

化的个体最优高度矩阵 pbest ∈ Rn × m，在后续算法迭

代中 pbest保持不变 .
由于 UAV在服务范围内与多用户进行通信，无

法保证UAV服务高度均为期望值，引入高度权重矩

阵Χ ∈ Rn × m随迭代次数 i或 j变化，每次迭代更新后

通过权重系数矩阵Χ对UAV部署高度向量h ∈ R1 × m

进行适应性调整，通过重复扩充得到迭代过程中群

体最优高度矩阵gbest ∈ Rm × k，表示为

h =  ιT (Χ⊙pbest⊙Λ ) k
gbest =  ιh （15）

2.2   功率控制

固定 UAV水平位置以及高度，并保证服务对应

关系不变，对 UAV 发射功率进行优化，给出功率控

制问题模型，将P1变换表示为

P2：max
∑
S
∑
km

Bk log2( )1 + γm，k
∑
S
Pm

   s.t. 0 ≤ Pm ≤ Pmax
γm，k ≥ ψ th

（16）

此时 P2 为最大化能效的功率控制问题 . 令
f (Pm，k ) = Bk log2(1 + γm，k )，h (Pm，k ) = P0 + Pm，k，处 理

分子部分为凹函数，分母部分为凸函数的凹凸函数

分式规划问题（concave-convex FP，CCFP），传统方法

是将问题的分子和分母解耦进行联合优化，以满足

用户通信速率需求 .为解决 CCFP 问题，常用经典技

术如Dinkelbach变换，用一个新的辅助变量 ym，k进行

迭代更新，表示为［22］

P3：max  f (Pm，k ) - ym，kh (Pm，k )
   s.t. 0 ≤ Pm ≤ Pmax

γm，k ≥ ψ th

（17）

式中：ym，k为 f (Pm，k ) h (Pm，k )的迭代值 .上述变换应用

到多比率 FP 问题时，不能保证最优解性质 . 相比之

下，QT可以将单一比率问题推广到涉及多个比率情

况，单链路CCFP问题的情况下，P3的QT表示为 ［23］

 
P4：max ∑

m
∑
k

2ym，k f (Pm，k ) - ym，k 2h (Pm，k )
   s.t. 0 ≤ Pm ≤ Pmax

γm，k ≥ ψ th
（18）

式中：ym，k为 Pm，k迭代时的更新值，对于固定的 Pm，k，

最优 ymk存在封闭解，表示为

y o
m，k = f (Pm，k )

h (Pm，k ) （19）
2ym，k f (Pm，k ) - ym，k 2h (Pm，k )在固定 ym，k时，通过

凸优化可以有效地得到最优Pm，k.通过式（19）求得最

优封闭解矩阵 y ∈ Rn × 1，由式（18）将P2表示为

P5：max   
2y⊙ C (P ) - y2⊙(ΛP )

1
   s.t. 0 ≤  P ∞ ≤ Pmax

γ ≥ ψ thιT

（20）

式中：用户接收速率向量，C (P ) ∈ Rn × 1 由式（10）求

得，γ ∈ R1 × n 为 SINR 向量，由式（9）求得，分别表

示为

C (P ) = B⊙log2
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úι + H⊙ΛP

H⊙( )A - Λ P + σ2ι
（21）
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γ = H⊙ΛP
H⊙( )A - Λ P + σ2ι

（22）
式中：A ∈ Rn × m为全 1矩阵， H ∈ Rn × m为信道增益矩

阵，由式（8）可得 .式（21）仍为 CCFP 形式，利用二次

变换进一步解耦P5，表示为

P6：max

































2y⊙ B⊙log2
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

ι + 2z H⊙ΛP -
z2[ ]H⊙( )A - Λ P + σ2ι

-y2⊙(ΛP ) 1
   s.t. 0 ≤  P ∞ ≤ Pmax

H⊙ΛP
H⊙( )A - Λ P + σ2ι

≥ ψ thιT

（23）
在交替迭代中，当其他变量被固定时，辅助变量

z存在最优值 zo表示为

zo = H⊙ΛP
H⊙( )A - Λ P + σ2ι

（24）
当 zo更新完，辅助变量 y存在最优值 yo表示为

yo = C (P )
ΛP

（25）
同时固定 zo 和 yo，P6 对于 P是标准凸二次规划

问题 .CVX 是用于构造和求解 DCP（disciplined con⁃
vex program）的建模系统，本文利用 CVX 工具，通过

标准凸优化技术求解该问题［24］.由于P6是P2的近似

转化，还需连续迭代来近似求解，最终得到原问题最

优解，其值可以收敛到原能效问题的一个驻点 .在主

循环迭代中， QT算法伪代码如表2所示 .

2.3   高度优化

在 UAV 确定当前最优发射功率情况下，调整

UAV 高度实现能效最大化，由于式（10）中对数函数

具有单调递增性质，当平均分配用户传输带宽时，P1
可以转化为最大化 SINR，即最小化平均路径损耗之

和的问题，表示为

P7：min ∑
S
∑
km

( )FLm，k + ELm，k

s.t. Hmin ≤ hm ≤ Hmax
γm，k ≥ ψ th

（26）

RFPSO 是一种群体智能算法，能够有效解决多

目标问题，在搜索空间中通过反馈机制引导个体变

化，从而实现目标搜索 .在算法迭代过程中，个体会

根据适应度反馈更新突变量，同时参考 pbest与 gbest来

指导更新值［25-26］，以获得更佳适应度 .考虑个体最优

高度对群体最优高度的影响，进一步调整UAV组网

高度权重，优化 UAV 高度位置 . 利用 RFPSO 算法对

问题（26）中 UAV高度进行优化 .将优化目标函数值

作 为 适 应 度 ，UAV 群 适 应 度 向 量 ω =
ιT (L⊙Λ ) k ∈ Rm × 1，ω0 为零向量 .平均路径损耗矩阵

L ∈ Rm × k可由式（7）计算，适应度算法伪代码如表 3
所示 .

在RFPSO迭代过程中产生趋于个体最佳高度与

群体最佳高度差的随机突变向量 υ，υ0 为零向量，初

始化gbest 0 = gbest i，更新随机突变向量υ j + 1，表示为

υ j + 1 = ( )Jmax - j c1
Jmax

υ j +
c2 rand (m，k ) pbest - pbest j

gbest j

（27）

式中：c1 为惯性权重，c2 为认知权重，rand (m，k ) 为随

机 m × k 阶矩阵 . 引入惯性反馈权重向量 u j + 1 =
(ω j + 1 > ω j)，其中ω j + 1 > ω j为反馈逻辑值，对ω中每

个元素进行逻辑判断，用于评价迭代中突变量优劣，

进而产生对应元素为 0与 1的向量 .对粒子速度和位

置进一步调整可提高算法的有效性，不同UAV根据

在随机过程中产生的 υ j + 1 进行反馈调节，更新权重

系数矩阵Χ j + 1，表示为

υ j + 1 = u j + 1υ j + 1
Χ j + 1 = Χ j + υ j + 1

（28）
令Χ i + 1 = ΧJmax，根据式（15）更新 UAV 高度向量

h i + 1 与 gbest i + 1，进而更新 quav
i + 1，RFPSO 算法伪代码如

表4所示 .

表2   QT算法伪代码

Tab.2   QT algorithm pseudocode

算法2： QT算法

输入：功率向量P i、UAV位置矩阵 quav
i 、用户位置矩阵 quser；

输出：功率分配向量P i + 1；
根据式（24）计算辅助变量 z o

i；

根据式（25）计算辅助变量 y o
i；

利用CVX求解P6解得P i + 1.

表3   适应度算法伪代码

Tab.3   Fitness algorithm pseudocode

算法3：适应度算法

输入：个体最优高度矩阵 pbest、群体最优高度矩阵gbest以及高度权重

矩阵Χ；

输出：适应度向量ω；

通过式（15）计算中高度h；

更新UAV位置矩阵 quav；
通过式（7）计算平均路径损耗矩阵L；

计算适应度向量ω.

96



第 4 期 彭艺等：视距概率下无人机静态部署与能效优化策略

3   仿真分析

在本节中，对UAV网络视距概率路径损耗模型与

QT-FEPSO算法进行仿真 .利用MATLAB 2021a进行

仿真，实验CPU为 i5-12600k，内存为16 GB，本实验采

用的算法收敛阈值为10-4，算法部分参数如表5所示 .

3.1   应用场景与可行性分析

仿真环境设定为城市或障碍物密集区域，部署

若干 UAV，为其对应服务范围内的用户提供应急通

信服务，保证该区域下正常通信覆盖 . 假定 UAV 在

下行链路多播场景下，采用 2.4 GHz 频段进行通信 .
UAV同时向多个地面用户发送相同的数据，采用正交

多址方式为地面用户提供通信服务 .国内小型通信

UAV飞行高度通常限制在200 m左右，例如中国电信

研发的系留无人机最大飞行高度为 200 m，移动DG-
M20 无人机应急通信高空基站常部署在高度 200 m
的空中 .城市环境下较低的飞行高度会导致视距概率

降低、电磁信号干扰增加、覆盖范围受限、安全风险增

加等系列问题，故设定最低飞行高度为100 m.
由图 2 可知，在 UAV 视距概率路径损耗模型下

Lm，n关于 dx，ym，n和 hm的离散数据函数图，可以看出在

dx，ym，n=100 m 的情况下，hm=100 m 处平均路径损耗最

小 .随着 dx，ym，n增大会出现相反情况，较低的 hm会导致

QoS迅速恶化，dx，ym，n在 500 m之后继续增大，路径损耗

超过 100 dB，可能会导致通信中断或速率下降 .为确

保通信质量和能效优化的平衡，需要继续提升 hm以
保证QoS， 但由于高度限制Hmax 的制约，UAV服务较

远距离用户时通常处于最大飞行高度Hmax 以保证路

径损耗最小 .

图 3所示为平均路径损耗在不同取值下的等高

线以及最优高度曲线 .平均路径损耗 86 dB等高线与

106 dB等高线有明显差异，调整 hm时需权衡提高视

距概率带来的过度路径损耗减小量，与dm，n增大带来

的自由传播损耗增大量 .在 dx，ym，n相对较小时，UAV与

用户之间通信性能优化受自由路径传播损耗变化影

响明显；在 dx，ym，n相对较大时，通信性能受到过度路径

损耗变化影响显著；在 90 dB等高线附近时，调整 hm
对平均路径损耗影响相对较小 .并且随着 dm，n增加，

平均路径损耗等高线逐渐密集，QoS 急剧恶化 . 此
外，在用户位置固定的情况下，可以通过选择最佳部

署高度来最小化平均路径损耗，从而提高通信效率

和QoS.
3.2   初始化函数拟合分析

在图 3 中抽样获取 dx，ym，n在平均路径损耗最小下

对应的 hm，利用式（14）来获取UAV高度与水平距离

表5   算法部分参数

Tab.3   Algorithm partial parameters

定义

最小部署高度

最大部署高度

最大发射功率

视距概率参数

视距概率参数

SINR阈值

LoS阴影衰落均值

NLoS阴影衰落均值

加性高斯白噪声功率

符号/单位

Hmin /m
Hmax /m
Pmax /dBm

α

β

ψ th /dB
μLoS /dB
μNLoS /dB
σ2 /dB

参数值

100
200
30

12.08
0.29
-10
0.2
20

-105

图2   不同水平距离与高度下平均路径损耗

Fig.2   Average path loss at different horizontal distances and 
heights

表4   RFPSO算法伪代码

Tab.4   RFPSO algorithm pseudocode

算法4：RFPSO算法

输入：UAV位置矩阵 quav
i 、个体最优高度矩阵 pbest与群体最优高度

          矩阵gbesti；
输出： UAV位置矩阵 quav

i + 1、群体最优高度矩阵gbest i + 1；
初始化迭代次数 j、gbest 0、随机突变向量υ0、群适应度向量ω0以及惯

性反馈权重向量u0 ；
Repeat j = j + 1；
执行算法3计算Χ j下适应度ω j；

根据式（27）计算更新υ j + 1，Χ j + 1；
通过式（15）计算高度gbest j + 1；
执行算法3计算Χ j + 1下适应度ω j + 1；
根据式（28）更新υ j + 1，Χ j + 1；
令Χ i + 1 = Χ j + 1；
Until适应度收敛或 j = Jmax；
通过式（15）计算高度h i + 1以及gbest i + 1；
更新UAV位置矩阵 quav

i + 1.
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之间最小二乘法线性函数表达式，对该函数分别进 
行线性函数、不同阶数多项式函数拟合，以提高算法

的通用性 .多项式拟合直接绘制拟合曲线与实际数

据点较好地吻合，对线性函数和阶数为 4 次、5 次、     
6次的多项式函数拟合残差进一步验证 .

由图 4可知不同阶数拟合方法的残差情况 .4阶

多项式残差相较于线性拟合有了明显的减少，波动

范围缩小至-10~5 之间，仍有一定的偏差 .5 阶多项

式在中间段的拟合较好，但在两端仍有些误差 .6阶

多项式拟合效果相对最好，但提升效果不明显 .

通过蒙特卡洛实验（Monte Carlo experiment），设

定多次总实验次数，在上述范围内生成N个均匀分

布的随机数 d1，d2，…，dn，通过式（13）计算生成点 dn

对应的 h (dn )，将所有 h (dn )值的平均值
-h (dn )作为函

数在区间上的估计积分值，并乘以区间长 dmax，计算

该积分值区间占比（interval proportion， IntProp），即

IntProp = ∑
n = 1

N

h ( )dn - NHmindmax

N ( )Hmax - Hmin dmax
（29）

如图 5 所示，计算 IntProp 在 N为 102、103、104的

情况下，每次做 100组实验的计算值 .求得平均值分

别为 53.734 5%、54.253 4%与 54.395 5%.随着N的增

加，波动幅度逐渐减小 . 蒙特卡洛方法样本数量越

多，结果的精度越高，随机波动越小 .虽然N不同，但

各个子图中的 IntProp大致维持在 53%~55%之间，总

体波动保持在一个小范围内 .

为进一步验证拟合的可靠性，计算拟合曲线均

方根误差（root mean square error， RMSE）：

RMSE = ∑
k = 1

n ( )h ( )dk - f ( )dk 2

n （30）
以及决定系数（R-squared）：

R2 = 1 - ∑
k = 1

n

[ ]h ( )dk - f ( )dk 2

∑
k = 1

n

[ ]h ( )dk - -h ( )dk 2 （31）

计 算 在 dmax=500 m 以 及 hm 制 约 条 件 下 In⁃
tProp，即

图3   平均路径损耗等高线与最佳高度

Fig.3   Average path loss contour and optimal height

（a）N=100

（b）N=1 000

（c）N=10 000
图5   蒙特卡洛实验

Fig.5   Monte Carlo experiment

（a）线性拟合残差

（b）4阶多项式残差

（c）5阶多项式残差

（d）6阶多项式残差

图4   拟合残差

Fig.4   Fitting residual
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IntProp = ∫0

dmax
f ( )dx，ym，n dx，ym，n - Hmindmax

( )Hmax - Hmin dmax
（32）

不同拟合曲线拟合参数，结果如表 6 所示 .5 阶

多项式拟合 RMSE 与 R-squared 计算结果分别为

1.396 1 与 0.998 9，对比 4 阶多项式拟合提升显著，  
IntProp 为 54.156 6%，与原始数据估计值基本吻合，

后续随着阶数的增加效果提升幅度较低，且存在过

拟合的风险 .
3.3   优化效果分析

在服务范围内随机生成若干用户，并将服务范

围的中心设定为UAV的水平位置 .假设UAV数量为

7，每个 UAV 服务 10 名用户，最大服务范围 dmax 为

500 m作为标准场景 .
通过调整 UAV数量、服务用户数量以及最大服

务范围，得到了如图 6 所示的不同场景初始位置分

布 . 可以观察到，当用户分布在服务范围内且靠近

UAV 时，用户位置越密集，UAV 的初始高度越低 .
UAV 数量或服务用户数量的变化对高度的影响较

小，高度随着服务范围的增大而相应调整，以提高视

距概率，应对自由空间路径损耗增加所带来的服务

质量下降问题 .

表6   不同拟合曲线拟合参数对比

Tab.6   Comparison of fitting parameters for different 
fitting curves

拟合函数

线性

4阶多项式

5阶多项式

6阶多项式

RMSE
12.525 8
3.923 7
1.396 1
1.064 5

R-squared
0.912 9
0.991 5
0.998 9
0.999 4

IntProp/%
53.914 0
54.149 7
54.156 6
54.208 0

                                                                  （a）标准场景                                                                                  （b）UAV数量调整为3

                                                    （c）服务用户数量调整为5                                                               （d）最大服务范围调整为800 m
图6   不同场景初始位置

Fig.6   Initial position of different scenario
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由图 7可知在标准场景下QT-RFPSO对UAV发

射功率与高度优化前后对比 .在保持通信质量的前

提下， 结果所有UAV发射功率在优化后有不同程度

降低，变化率为 3.51%~12.29%.QT-RFPSO有效降低

了发射功率消耗；优化后的 UAV 高度整体均做出

2.11%~7.79% 的适应性调整，初始高度设置具有一

定合理性，且 QT-RFPSO 在该场景下对高度调整

有效 .

通过调整 UAV数量、服务用户数量以及最大服

务范围，考虑到用户生成的随机性，每个场景统计若

干次能效优化情况并求平均值，得到了如图 8 所示

的不同场景下能效优化对比 .该系统能效随着用户

数量的增加而提升，但由于最大发射功率Pmax 制约，

系统能效存在上限 .不同用户数量下，能效提升率在

9.00%~15.80% 之间，算法适用于多用户场景 . 对于

UAV数量的变化，随着数量的增加，能效优化相对平

稳，但在UAV数量较少时，能效提升不明显，适用于

大规模 UAV 部署场景 . 在最大距离的变化中，能效

优化提升率在最大距离为 300 m 时效果最佳，达

20.09%；随着最大服务范围距离增至 1 000 m 时，随

机用户分布距离服务中心较远，由于高度限制 Hmax
的制约，无法继续通过提高视距概率减小路径损耗，

故系统能效降低，服务质量差，能效优化仅为2.08%，

算法受到一定限制 .
3.4   性能与复杂度分析

对标准场景下 QT-RFPSO 算法进一步分析，由

图 9可知 QT-RFPSO 算法在内部不同迭代次数下的

优化表现 .调整 QT-RFPSO 算法内部 RFPSO 算法迭

代次数，随着迭代次数从 5增加到 10，能效提升率由

12.26% 提升至 15.66%，随着内部迭代次数增加到

20，能效提升率可达 16.98%，且收敛速度有一定提

升 .当继续提高内部迭代次数，算法内部迭代次数成

比例提高，收敛速度与收敛收益减弱，40次时能效提

升率仅为17.35%，然而算法复杂度大幅度增加 .综合

考虑算法收敛速度和优化效果，将内部算法迭代次

数设置为 20，在一定程度上可平衡优化效果和计算

复杂度，从而更有效地使用计算资源，同时也确保了

算法在有限时间内能够获得合理的解 .

由图 10 可知不同协同算法的系统能效随着迭

代次数变化而变化的情况，将 QT-RFPSO 内部

RFPSO 算法迭代次数设置为 20，利用迭代次数同样

为 20的传统算法优化UAV的高度，联合二次变换控

图7   UAV功率与高度优化对比

Fig.7   Comparison of UAV power and height optimization

图8   不同场景下能效优化对比

Fig.8   Comparison of energy efficiency optimization in different 
scenarios

图9   QT-RFPSO算法内部不同迭代次数能效对比

Fig.9   Comparison of different iteration energy efficiencies 
within the QT-RFPSO algorithm
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制功率去共同优化 UAV 的能效 .可以发现，对比 QT
联合贪婪（greedy algorithm， GA）算法和QT联合模拟

退火（simulated annealing， SA）算法，QT-RFPSO在收

敛速度以及收敛效果方面均优于两者；相较于QT联

合粒子群优化（particle swarm optimization， PSO）算

法，虽然两者也基本收敛于数值 6.22附近，但在收敛

速度上有显著优势，但 QT-RFPSO 在迭代开始阶段

能够对UAV进行快速部署调整，能效比提升幅度更

为显著 .从整个收敛过程可以看出，QT-RFPSO算法

可以实现更优的收敛值与更快的收敛速度，进而较

大幅度提升系统能效，实现UAV部署最优化 .

对 QT-RFPSO 算法进行时间与空间复杂度分

析 .该算法主要包括迭代高度优化和功率控制两个

核心步骤， 算法核心是一个至多执行 Imax 次的循环，

为时间复杂度主要决定因素 .在主循环内部，算法执

行系列计算和优化步骤：

1） CVX工具箱利用内点法涉及矩阵运算，涉及

大小为m的功率变量，维度为N = mn的信道增益矩

阵，时间复杂度包括多项式级别的矩阵运算，故时间

复杂度表示为O (N 3 ).内点法需存储与问题规模相对

应的功率控制变量、位置信息与信道增益矩阵，其中

信道增益矩阵占用空间最多，其空间复杂度为O (N ).
2） 在内部RFPSO算法中，时间复杂度为多项式

级别，取决于迭代次数 Jmax、粒子数N = mn与比较维

度，在每次迭代中需要计算粒子的适应度，则时间复

杂度可以表示为O (JmaxN 2 )，需要存储位置信息以及

信道增益矩阵，信道增益矩阵的空间复杂度为

O (N )，高度优化算法复杂度对比如表7所示 .

综上，由于内部迭代次数与用户数量的不确定

性，QT-RFPSO 算法总体时间复杂度主要取决于同

级 别 两 种 内 部 算 法 时 间 复 杂 度 之 和 ，表 示 为

O ( Imax(N 3 + JmaxN 2 ) ).由于主循环内部两部分空间复

杂度相同，均取决于信道增益矩阵的存储空间大小，

故总体空间复杂度为 O (N ). 通过表 7 可知，QT-
RFPSO 算法虽然复杂度略高于传统算法，但是该算

法可以更好实现复杂度与能效性能之间的权衡 .

4   结 论

本文针对城市环境应急通信服务，改进了视距

概率路径损耗模型，并提出了能效优化复杂分式规

划问题，将 QT 算法结合智能群体算法，提出了 QT-
RFPSO算法对UAV高度与发射功率联合优化 .实验

证明，视距概率路径损耗模型对城市环境下的信道

状态以及路径损耗描述具有一定的实用性 .在上述

模型下通过已知UAV与用户的水平距离，寻求该模

型下使平均路径损耗最小的部署高度，文中多项式

拟 合 函 数 在 RMSE、R-squared 与 IntProp 分 别 为

1.396 1、0.998 9 与 54.156 6%，经不同数量蒙特卡洛

实验计算，原始数 IntProp 估计值为 54.40%，拟合结

果与原始数据高度吻合，具有一定可靠性，在后续算

法中一定程度简化了求解部署高度的复杂度 .在标

准场景下，QT-RFPSO 算法对 UAV 发射功率和部署

高度均做出适应性调整，实现了系统性能显著优化，

能效提升率可达 16.98%.系统能效会随服务用户数

量、UAV数量增加而提高，QT-RFPSO算法在不同服

务用户数量、UAV 数量下能效提升率存在一定幅度

波动，在 UAV 数量较小的情况下能效提升率较低 . 
在 UAV 服务范围在 300 m 附近时，该模型算法提升

率能达到最佳；随着服务范围提升至 1 000 m， 算法

提升率降低至 2.08%，算法受到一定限制 .将算法内

部迭代次数设定在 20时，可以平衡优化效果和计算

复杂度 .QT-RFPSO 算法虽然复杂度略高于传统算

图10   QT-RFPSO与协同传统算法能效对比

Fig.10   Energy efficiency comparison between QT-RFPSO and 
collaborative traditional algorithms

表7   高度优化算法复杂度对比

Tab.7   Comparison of algorithm complexity for height
optimization

内部算法

RFPSO
PSO
GA
SA

时间复杂度

O (JmaxN 2 )
O (JmaxN 2 )

O (JmaxN lgN )
O (JmaxN )

空间复杂度

O (N )
O (N )
O (N )
O (N )
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法，但在收敛效果以及收敛速度方面优于大部分传

统算法 .对比类似算法，QT-RFPSO在迭代开始阶段

能对 UAV 进行更为精确的部署，提升幅度更为明

显，实现复杂度与能效性能之间的权衡 .
未来的工作考虑通过采用聚类分簇与有效算法

对UAV水平位置进行更精准的调整，进一步提升部

署的灵活性和能效优化的效果 .采用更优的组内功

率控制方式，提高算法在更大服务范围的能效提升

效率，同时提高系统中用户的公平性 .
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