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具有URLLC任务卸载的无人机辅助移动边缘计算

系统的计算时延最小化研究
易雅倩，吴庆捷，崔    苗，张广驰

（广东工业大学    信息工程学院, 广东    广州  510006）

摘要: 无人机辅助移动边缘计算(Mobile Edge Computing, MEC) 系统利用无人机部署灵活和能与地面设备建立起高质

量通信链路的优势，可以提高边缘计算的性能。已有的无人机辅助MEC系统研究通常假设计算任务卸载通信的数据

包较长，其结果无法直接用于对计算时延具有严格要求的MEC应用场景。本文考虑了一个具有超可靠低时延通信

(Ultra-Reliable and Low-Latency Communication, URLLC) 任务卸载的无人机辅助MEC系统，其中一架配备计算服务器

的无人机为多个地面设备提供MEC服务，地面设备将部分计算任务通过URLLC的方式向无人机卸载。通过联合优

化无人机的部署位置、卸载通信的带宽和无人机与地面设备的中央处理器(Central Processing Unit, CPU) 计算频率来

最小化系统的计算时延。针对形成的非凸优化问题，采用块坐标下降方法将该问题分解为无人机部署位置优化子问

题和任务卸载带宽与CPU频率优化子问题，并交替求解这两个子问题直到收敛。在求解两个子问题的过程中，使用

对数函数非线性近似方法对URLLC卸载通信速率表达式进行化简，并通过连续凸逼近方法将每个子问题转换成易

于求解的凸优化问题。仿真结果表明，与其他基准算法相比，所提算法能够有效平衡系统的通信能力和计算能力，

从而降低系统时延。

关键词: 无人机；移动边缘计算；超可靠低时延通信；计算时延

中图分类号: TN929.5                   文献标志码: A                       文章编号: 1007–7162(2024)04–0070–10
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Yi Ya-qian, Wu Qing-jie, Cui Miao, Zhang Guang-chi
(School of Information Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: Unmanned aerial vehicle (UAV)-enabled mobile edge computing (MEC) systems can improve their
edge computing performance by taking the advantage of flexible deployment of UAVs and the ability to establish
high-quality communication links between UAVs and ground users. The existing works on UAV-enabled MEC
systems usually assume that the blocklength of the offloading transmission is long, and their results cannot be
directly applied to MEC scenarios with strict requirements on computing delay. A UAV-enabled MEC system with
ultra-reliable and low-latency communication (URLLC)-based task offloading is considered, in which a UAV
carrying a computing server provides MEC service for multiple ground users and the users offload parts of their
computing tasks to the UAV through URLLC. The UAV's deployment location, the offloading bandwidths of the
users, and the computing central processing unit (CPU) frequencies of the UAV and users are jointly optimized to
minimize the computation delay of the system. To solve the resulting non-convex optimization problem, the block
coordinate descent method is used to decompose the problem into two subproblems that optimize the UAV's
deployment location, and the offloading bandwidths and CPU frequencies, respectively, and the two subproblems
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are solved alternately. In solving the two subproblems, logarithmic functions are used to make nonlinear
approximation to the expression of URLLC offloading rate to simplify the subproblems, and the two subproblems
are both transformed into convex optimization problems by applying the successive convex approximation method.
Simulation results show that the proposed algorithm can effectively balance the communication capability and
computing capability of the system and reduce the system’s computing delay compared to other benchmark
schemes.

Key words: unmanned aerial vehicles; mobile edge computing; ultra reliable and low latency communication; 
computation delay

 

近年来，移动通信产业得到长足发展，智能手

机、智能穿戴、便携平板电脑等网络边缘设备迅速普

及，与此同时流量密集型网络应用随之产生。随着

5G商用进程的快速推进，移动设备将会规模空前地

应用于物联网之中[1]。自动驾驶、增强现实等计算密

集型和时延敏感型的应用，对计算能力和储能有限

的移动设备提出了挑战[2]。为了应对这种挑战，移动

边缘计算成为了未来通信领域中一项引人注目的技

术，它能够将用户设备的计算工作转移至边缘服务

器，从而缓解用户设备的计算负荷，有效减少计算时

延。然而，边缘计算服务器的位置通常是固定的，部

分地区无法被无线网络覆盖，并且边缘服务器部署

成本高昂 [ 2 ]，因此引入无人机(Unmanned Aerial
Vehicle, UAV) 能有效支持移动边缘计算系统的应用。

无人机早期主要用于执行危险任务或作战打击

中，随着技术的迭代更新发展，无人机因具有灵活

性、按需部署和能与地面建立起高质量信道的优势

而在无线通信领域备受青睐[3-4]。无人机制造技术的

进步，以及通信和计算设备的小型化，使得无人机通

信和移动边缘计算系统的结合成为可能，进一步增

强了任务的计算性能。相比于传统的固定通信基础

设施的移动边缘计算系统，无人机移动边缘计算系

统更具可移动性，能够向更广泛的用户设备提供按

需服务[5]。但是结合了移动边缘计算和无人机的物联

网系统也面临着各种挑战，其中任务时延优化就是

一个极为关键的问题。

随着物联网技术的快速发展，物联网需要支持

具有严格时延要求和需要大量机器类型设备的实时

应用[6]，这促使国际电信联盟提出了超可靠低时延通

信的5G通信目标，其中高可靠意味着网络需保持极

高的稳定性，确保其他干扰不影响网络的通信过程，

低时延则是要求传输极为迅速。为了保证URLLC的
低时延，需要使用短数据包传输，而数据在有限块长

度信道编码下不能实现无差错传输。目前大多数无

线通信系统的设计建立在香农容量定理的基础之

上，而在短包传输中，传统的香农容量已不再适用。

如果直接采用香农容量表达式进行传输设计，会导

致可靠性和时延的低估，无法保证服务质量[7]。

针对无人机移动边缘计算系统的计算时延最小

化问题，目前国内外已有不少学者对其进行了深入

的探索。文献[2]研究了一个用于物联网设备计算卸

载的无人机移动边缘计算系统，通过联合优化卸载

调度、计算频率和无人机水平轨迹，分别以最小化无

人机能耗和计算时延为目标，使用路径离散化技术

解决问题，并提出了一种有效的交替迭代算法。文献[8]
利用无人机充当移动边缘计算服务器，为任务计算

量大的终端设备辅助计算，并作为中继将子任务传

递到地面接入点执行。该作者以通信带宽、无人机传

输功率、计算资源和无人机的三维位置为优化变量，

研究了系统完成时间的最小化问题，并提出了一种

基于连续凸逼近(Successive Convex Approximation,
SCA) 的联合优化算法。文献[9]利用多辆无人机为海

洋通信终端提供计算服务，通过优化无人机的轨迹

设计和虚拟机的配置选择来研究系统时延最小化问

题，并提出一种基于深度强化学习的深度Q网络和

深度确定性策略梯度算法求解问题。文献[10]以最小

化用户的平均业务延迟为目标，对多无人机轨迹、计

算卸载和资源分配进行联合优化，并提出一种基于

匹配博弈算法、块坐标下降(Block Coordinate
Descent, BCD) 方法和SCA技术的优化算法，从而得

到优化问题的次优解。

上述工作对计算任务卸载通信的考虑建立在香

农容量定理上，即假设卸载通信的数据包足够长，不

能满足低时延计算应用的要求。为了得到码长有限

情况下的结果，需要采用URLLC(即短包通信)对任

务卸载传输进行建模与分析。在2010年，文献[11]首
次推导出了加性高斯白噪声信道下有限码长传输的

速率近似表达式，该式为基于有限码长的数据传输
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研究和无线通信系统的设计提供了理论指导和支

撑。文献[7]研究了URLLC场景下的安全任务关键型

物联网通信系统，并考虑了两个优化问题：通过联合

优化带宽单元和功率分配，实现加权吞吐量最大化

和总传输功率最小化。文献[12] 研究工厂自动化场

景中智能反射面辅助URLLC的系统，并对7种信道

情况进行了全面的性能分析。文献[13]研究了一种具

有URLLC要求的双向无人机中继系统，在前向链路

的URLLC约束下，实现反向链路的平均通信速率最

大化。然而，已有的研究工作缺少考虑无人机移动边

缘计算系统中的URLLC计算任务卸载。

本文考虑了一个具有URLLC任务卸载的无人

机移动边缘计算系统，其中地面设备将部分计算任

务通过URLLC的方式卸载至无人机，无人机为地面

设备提供MEC服务。为了平衡该系统的任务卸载通

信能力和计算能力，优化计算性能，通过联合优化无

人机的部署位置、任务卸载带宽和无人机与地面设

备的CPU计算频率，最小化系统的整体计算时延。

 1     系统模型

 1.1     通信模型

K ≜ {1,2, · · · ,K}

qk = [xk,yk]T,k ∈ K qu = [xu,yu]T

如图1所示，本文考虑一种无人机移动边缘计算

系统：地面上有K个固定的设备以执行一些具有计算

要求的任务(设备集合表示为 )，一架

配备边缘计算服务器的多旋翼无人机为多个地面设

备提供边缘计算服务。假设地面设备随机分布在一

个二维平面上，无人机的高度固定为H，并且无人机

的位置在整个服务过程中保持不变。考虑一个三维

的笛卡尔坐标系，地面设备k和无人机的水平位置坐

标分别为 和 。
 
 

MEC

服务器

设备 1

无人机

设备 2 设备 K…

URLLC 计算任务卸载链路

计算结果下载链路

 
图 1   具有URLLC任务卸载的无人机移动边缘计算系统

Fig.1   A UAV-enabled MEC system with URLLC-based
offloading

每个设备的计算任务可以划分为两部分，一部

分在设备进行本地计算，另一部分卸载传输至无人

机上的边缘服务器辅助计算[14]，二者并行处理。

T trans

为保证低时延通信，设备向无人机传输的数据

以短包形式传输。在短包通信的场景下，设备卸载一

个数据包的时间一般不超过信道的相干时间。由于

传输时间非常短，将任务周期划分为不同时隙给设

备传输显然是不可行的，因此假设所有地面设备采

用频分多址接入技术卸载数据，并假设所有设备的

卸载传输时间相同，记为 。

考虑户外空旷环境的情况，无人机与设备之间

的无线信道以视距链路为主导[15]，无人机和设备之

间的信道增益服从自由空间路径损耗模型。信道功

率增益可表示为

gk = g0d−2
k =

g0

∥qu− qk∥2+H2
,∀k (1)

g0

dk = (∥qu− qk∥2+H2)1/2

Pk

bk σ2

式中： 为参考距离为1 m时的基准信道功率增益，

为设备k和无人机的间距。设备

k的传输功率为 ，分配给设备k的任务卸载带宽为

，接收端的噪声功率谱密度为 ，则设备k的卸载

信道的接收信噪比可表示为

γk =
Pkgk

bkσ2
,∀k (2)

Nk = bkT trans

εk ∈ (0,1)

地面设备卸载任务给无人机时采用的是有限块

长度信道编码，而数据在有限块长度信道编码下不

能实现无差错传输，因此接收器的解码错误概率是

不可忽略的。设在给定信道数据包长度为

时，设备k卸载数据时无人机接收数据的误码率为

，则设备k卸载任务至无人机时的短包通信

速率(bit·s−1·Hz−1)为[11]

Rk ≈ log2(1+γk)−
Q−1(εk)

ln2

 
Vk

Nk
,∀k (3)

Vk = 1− (1+γk)−2 Q−1(x) Q(x) =w ∞
x

1√
2π

exp(−t2/2)dt

式中： 为信道散度， 为

的反函数。

 1.2     计算模型

UAV和多设备间的任务卸载与计算分为3个阶

段：设备本地计算、设备卸载传输数据和无人机边缘

计算。假设任务计算结果的大小与卸载数据本身相

比相对较小，因此无人机反馈计算结果所占据的时

延可以忽略不计[15]。

fk

Ck

I localk tlocalk

设设备k的CPU频率为 ，执行单位比特计算任

务所需的CPU循环次数为 ，本地计算的数据量为

，则设备k的本地计算时延 可以表示为
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tlocalk =
I localk Ck

fk
,∀k (4)

fU,k

IUAV
k tUAV

k

设无人机用于计算来自设备k的卸载任务的

CPU运行频率为 ，设备k的边缘计算数据量为

，则设备k的边缘计算时延  可以表示为

tUAV
k =

IUAV
k Ck

fU,k
,∀k (5)

tlocalk tUAV
k +T trans因此设备k的计算时延取决于 和

这两个数值的最大值，系统的总计算时延T可表示为

所有设备中最大的计算时延，即

T =max
∀k

{
max

{
tlocalk , t

UAV
k +T trans}} (6)

Ik

为了保证满足任务量要求，需要施加任务计算

量约束条件。设设备k需要完成的任务计算量为 ，则

设备k的任务计算量约束如下

I localk + IUAV
k ⩾ Ik,∀k (7)

Elocal
k =

tlocalk ρk fk
3 ρk

Etrans
k = T transPk

Emax
k

对于地面设备的任务计算和卸载，应当施加设

备的能耗约束。设备k的本地计算能耗为

，其中 为设备k的有效电容系数。设备k卸载

任务的能耗为 。设设备k的能耗预算为

，则设备k的能耗约束如下

Elocal
k +Etrans

k ⩽ Emax
k ,∀k (8)

I transk = NkRk = bkT transRk

εk

(1−εk) I transk

由于短包通信中误码率不可忽略，因此无人机

接收到的有效任务量必定小于设备卸载的任务量。

设备k卸载的任务量为 ，当误码

率为 时，无人机实际上接收到的有效任务量为

，因此需要施加以下的计算因果约束

(1−εk) I transk ⩾ IUAV
k ,∀k (9)

 1.3     问题描述

T ≜ {tlocalk , t
UAV
k ,∀k} B ≜ {bk,∀k} F ≜

{ fU,k, fk,∀k}

根据短包通信速率的表达式(3) ，URLLC无人机

移动边缘计算系统的任务卸载通信能力由无人机的

位置、卸载带宽和设备的发射功率决定；由前文讨论

的计算模型可知，系统的计算能力由无人机和地面

设备的CPU计算频率决定。为了平衡系统的通信能

力和计算能力，从而优化其计算性能，本文研究联合

优化无人机的部署位置、任务卸载带宽和无人机与

地面设备的CPU计算频率，最小化所有设备的最大

计算时延 T 。令 ， ，

，则优化问题可以表述为

P1 : min
{qu ,T,B,F}

T

s.t.



K∑
k=1

bk ⩽ Bmax (10)

K∑
k=1

fU,k ⩽ f max
U , fk ⩽ f max

k (11)

fU,k
Ck

tUAV
k +

fk

Ck
tlocalk ⩾ Ik,∀k (12)

tlocalk ρk fk
3+T transPk ⩽ Emax

k ,∀k (13)

(1−εk)bkT transRk ⩾
fU,k
Ck

tUAV
k ,∀k (14)

Bmax f max
U

f max
k

式中： 为总卸载带宽， 为无人机的最大

CPU频率， 为设备k的最大CPU频率。约束(10) 为
设备的带宽分配约束；约束(11) 为设备和无人机的

CPU计算频率约束；约束(12) 为任务计算量约束；约

束(13) 为设备的能耗约束；约束(14) 为计算卸载的

信息因果约束。由于问题P1存在非凸约束(12)~(14) ，
使得问题P1的可行解集不是一个凸集，因此该问题

是一个非凸优化问题[16]。

 2     问题求解

为了求解问题P1，可以使用BCD算法将原问题

分解成两个可以交替循环迭代的子问题：子问题1给
定卸载带宽和CPU频率，优化无人机部署的位置和

计算时延；子问题2给定无人机部署的位置，优化卸

载带宽、CPU频率和计算时延。

 2.1     优化无人机部署位置和计算时延

B F当卸载带宽 和CPU频率 给定时，原问题中只

与带宽和CPU频率有关的约束条件(10)和(11)可以删

除，原问题P1将转换为

P2 : min
{qu ,T }

T

s.t. (12) ∼ (14)

γ̂k Rk

此时约束(14)不等式的左边是非凸的。为了处理

约束(14)的非凸性，可以借鉴文献[17]中的定理3和
定理4，使用对数函数去非线性近似短包通信速率的

表达式。对于任意给定的信噪比初始值 ，存在 的

非线性下界为

Rlb
k ≜ ρ̇klog2 (γk)+

η̇k

ln2
(15)

ρ̇k=
...
ρ k −αkρ̈k αk=Q−1(εk)/

√
Nk ρ̈k=

γ̂k√
γ̂2

k +2γ̂k

−

γ̂k

√
γ̂2

k +2γ̂k

(1+ γ̂k)2 ，
...
ρ k =

γ̂k

1+ γ̂k
， η̇k =

...
η k −αkη̈k， η̈k = 

1− 1
(1+ γ̂k)2 − ρ̈k ln (γ̂k)

...
η k = ln (1+ γ̂k)−

...
ρ k ln (γ̂k)

式中： ， ，

     

， 。
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γk = γ̂k Rk = Rlb
k当且仅当 时， 。

将式(15)代入约束条件(14)后化简，约束(14)可
以改写为

γk ⩾ exp
Å

ln2
ρ̇k

Å
fU,ktUAV

k

(1−εk)bkT transCk
− η̇k

ln2

ãã
,∀k (16)

此时问题P2可改写为

P3 : min
{qu ,T }

T

s.t. (12), (13), (16)

不难发现，问题P3的可行解集是问题P2可行解

集的子集，因此求解问题P3得到的目标函数值实际

上是问题P2目标函数值的上界。

ωk = Pkg0

/
(bkσ

2)若定义常数 ，则式(16) 可改写为

ωk

∥qu− qk∥2+H2
⩾ exp

Å
ln2
ρ̇k

Å
fU,ktUAV

k

(1−εk)bkT transCk
− η̇k

ln2

ãã
(17)

∥qu− qk∥2+H2

γk

式(17)不等号的右边是凸的，而不等号左边关于

是凸的。由于一个凸函数的一阶泰勒

展开是它的凹下界[16]，因此可以推导得到 的一个

全局下界为

γk ⩾ γlbk ≜
ωk

∥q̂u− qk∥2+H2
− ωk(∥qu− qk∥2−∥q̂u− qk∥2)(

∥q̂u− qk∥2+H2
)2

(18)

γlbk γk q̂u

qu = q̂u

式中： 为 的下界， 为上一次的迭代值。式(18)中
的等号当且仅当 时成立。

γk将 的凹下界(18)代入到约束(16)中，可以将问

题P3近似为

P4 : min
{qu ,T }

T

s.t.

 γlbk ⩾ exp
Å

ln2
ρ̇k

Å
fU,ktUAV

k

(1−εk)bkT transCk
− η̇k

ln2

ãã
,∀k

(12), (13)
(19)

此时的问题P4是一个标准的凸优化问题，可使

用凸优化工具CVX有效求解，得到无人机的优化位

置。由于问题P4的可行解集是问题P3的子集，因此求

解问题P4得到的目标函数值实际上是问题P3目标函

数值的上界。

 2.2     优化卸载带宽、CPU频率和计算时延

tlocalk = T tUAV
k = T −T trans

T

η = 1

qu

不难证明，当第二个子问题取得最优解时，约束

(12)将会取得等号，并且 和 是

的一个最优解，因此可以通过在任意给定T的情况

下求解该子问题，然后使用二分法搜索 时的计

算时延T并得到最优的带宽与CPU频率分配。令 为

求解子问题P4得到的无人机位置优化值，则原问题

P1将转换为

P5 : max
{B,F,η}

η

s.t.



fU,k
Ck

(T −T trans)+
fk

Ck
T

Ik
⩾ η,∀k (20)

Tρk fk
3+T transPk ⩽ Emax

k ,∀k (21)

(1−εk)bkT transRk ⩾
fU,k
Ck

(T −T trans) ,∀k (22)

(10), (11)

bk

ak = Pkgk/σ
2

此时，约束(22)不等式的左边相对于 是非凸

的，需要对其进行处理。若定义 ，则信噪

比的表达式(2) 可以变形为

γk =
Pkgk

bkσ2
=

ak

bk
,∀k (23)

Uk ≜ bkVk若定义 ，则约束(22)不等式的左边可以

表示为

(1−εk)
Å

bkT translog2

Å
1+

ak

bk

ã
︸                         ︷︷                         ︸

S k(bk)

−
√

UkT trans
Q−1(εk)

ln2

ã
︸                     ︷︷                     ︸

Zk(bk)

(24)

f (x) = xlog2 (1+1/ x)

S k(bk) bk

由于函数 是凹函数，因此

是一个关于 的凹函数。

Zk(bk) Uk bk接下来讨论 的凹凸性，先求得 关于 的

一阶导数和二阶导数分别为

∂Uk

∂bk
=

3ak
2bk +ak

3

(bk +ak)3 (25)

∂2Uk

∂bk
2 = −

6ak
2bk

(bk +ak)4 (26)

Zk(bk)继而可以推导出 的一阶导数和二阶导数

分别为

∂Zk

∂bk
=

1
2
√

Uk

Å
∂Uk

∂bk

ã
Q−1(εk)

√
T trans

ln2
(27)

∂2Zk

∂bk
2 =

2
∂2Uk

∂bk
2 Uk −

Å
∂Uk

∂bk

ã2

4Uk

√
Uk

Ç
Q−1(εk)

√
T trans

ln2

å
< 0

(28)

bk ⩾ 0 Zk(bk)

Zk(bk) bk

当 时， 的二阶导数小于 0 ，因此

是一个关于   的凹函数。

b̂k Zk(bk)

Zk(bk)

不难发现，约束(22)不等式的左边是2个凹函数

之差，因此可以利用SCA方法对其进行处理。在给定

的初始点 ，对 进行一阶泰勒展开，可以得到

的上界函数为

Zub
k (bk) ≜ Zk(b̂k)+

∂Zk

∂bk

∣∣∣∣
bk=b̂k

(bk − b̂k) (29)

bk = b̂k Zk(bk) = Zub
k (bk)当且仅当 时，存在 。结合上
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Zk(bk)述对 的SCA操作，可以将子问题P5转换为

P6 : max
{B,F,η}

η

s.t.

 (1−εk) (S k(bk)−Zub
k (bk))⩾

fU,k
Ck

(T−T trans) ,∀k (30)

(10), (11), (20), (21)

此时问题P6是一个标准的凸优化问题，可以用

CVX求解器有效求解。值得注意的是，问题P6的可行

解集是问题P5可行解集的子集，因此求解问题P6得
到的目标函数值实际上是问题P5目标函数值的下界。

 2.3     联合优化算法

结合前文对2个子问题的处理，提出一种联合优

化无人机部署的位置、任务卸载带宽和无人机与地

面设备的CPU计算频率的交替优化算法，如算法1所示。

算法1　联合优化算法

{Bl,Fl, ql
u,T

l} l = 0 ε(1) 初始化 ，令 ，设置精确度阈值 。

(2) 重复：

{Bl,Fl} ql+1
u　(a) 代入给定的 求解问题P4，得到优化解 。

ql+1
u

{B l+1,F l+1,T l+1}

　(b) 代入上一步求得的 求解问题P6，得到优化解

。

l = l+1　(c) 更新 。

|T l+1−T l|/T l+1 ⩽ ε(3) 直到达到收敛条件 。

{B l,F l, ql
u,T

l}(4) 输出最优解 。

T (B l,F l, ql
u) T log(B l,F l, ql

u) T ub(B l,F l, ql
u)定义 、 、

分别表示优化问题P2、P3、P4的目标函数值。在算法

的第2(a)步中，存在以下的不等式关系：

T (B l,F l, ql
u)

(a)
= T log(B l,F l, ql

u)
(b)
= T ub(B l,F l, ql

u)
(c)
⩾

T ub(B l,F l, ql+1
u )

(d)
⩾ T (Bl,Fl, ql+1

u ) (31)

qu = ql
u

式中：等式(a)存在是因为使用对数函数近似短包通

信速率表达式后，目标函数在 处数值相等。等

式(b)存在是因为进行了一阶泰勒展开，目标函数在

展开点处有同样的数值。不等式(c)存在是因为求解

问题P4得到无人机优化位置，这样的操作让目标函

数在迭代中保持非增。不等式(d)存在是因为求解问

题P4得到的目标函数值是问题P3的上界，而求解问

题P3得到的目标函数值是问题P2的上界。因此目标

函数T在迭代求解的过程中是不递增的。

η(B l,F l, ql
u) η

lb(B l,F l, ql
u)定义 、 分别为优化问题

P5、P6的目标函数值。在算法的第2(b)步中，存在以下

的不等式关系

η(B l,F l, ql+1
u )

(e)
= ηlb(B l,F l, ql+1

u )
(f)
⩽

ηlb(B l+1,F l+1, ql+1
u )

(g)
⩽ η(B l+1,F l+1, ql+1

u ) (32)

式中：等式(e)存在是因为进行了一阶泰勒展开，目标

η

函数在展开点处有同样的数值。不等式(f)存在是因

为求解问题P6得到卸载带宽和CPU频率的优化值，

这样的操作让目标函数在迭代中保持非减。不等式

(g)存在是因为求解问题P6得到的目标函数值是问题

P5目标函数值的下界。因此目标函数 在迭代求解的

过程中不递减且逐渐趋于1，保证计算时延、卸载带

宽和无人机与地面设备的CPU计算频率分配取得局

部最优解。

O((KN)3.5 log(1/ε))

综上所述，由于受到任务计算量约束条件的限

制，并且系统的计算时延是一个存在下界的有限值，

因此联合优化算法在迭代过程中是收敛的。联合优

化算法的计算复杂度为 ，其中N为
收敛所需的迭代次数。

 3     仿真结果

I1 = I I2 = 1.1I I3 = 1.5I

I4 = 1.3I I5 = 1.2I I

σ2 = −169 g0 = −60

T trans = 1

Pk = 0.5 f max
k = 1

Emax
k = 10−3 ρk = 10−28

εk = 10−9

Ck = 1 000 ε = 10−8

bk = Bmax/K fk = f max
k

fU,k = f max
U

/
K g0 ρk

Ck T trans bk εk

10−5

考虑一个面积为800 m×400 m的矩形区域，设定

一架配备MEC服务器的无人机处在固定的高度

H=100 m，为地面上5个设备提供计算卸载服务。各

设备的数据量分别设置为 、 、 、

和 ，其中 为仿真过程中具体设定的

任务数据量数值。其他仿真参数如下：噪声功率谱密

度  dBm/Hz，信道功率增益  dB，设
备卸载传输任务的时间  ms，设备k的发射功

率  W，最大CPU频率  GHz，能耗预算

 J， 有效电容系数 ，接收误码率

，计算单位比特数据所需的CPU循环次数

 cycle/bit，迭代阈值 。初始卸载带宽

分配 ，设备初始CPU频率分配 ，无

人机初始CPU频率分配 。参数 、 、

的设置与文献[2]一致，参数 、 、 的设置符

合第三代合作伙伴计划(3rd Generation Partnership
Project, 3GPP) 标准中对URLLC的要求，即时延不超

过1 ms，数据包长度不超过32 byte，误码率不高于
[18]，其余参数均为根据实际场景合理设置。

f max
U = 5

图2表明了不同参数时联合优化算法的收敛情

况。目标函数值在第2次迭代之后收敛，可见算法可

快速收敛。同时由于算法的收敛迭代次数较少，因此

算法的复杂度较低。当改变总卸载带宽和无人机最

大CPU频率时，也有相似的收敛情况，可见算法的稳

定性较好。当  GHz时，无人机的计算资源有

限，将总卸载带宽从0.2 MHz增大到0.4 MHz后，也无

法进一步降低时延。

图3是无人机优化位置结果图。由图3(a)可知，随

着任务数据量的增大，需要优化无人机位置以降低
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系统计算时延，又由于设备3的任务数据量最多，因

此无人机优化位置逐渐向设备3靠近。由图3(b)可知，

随着无人机最大CPU频率的增大，设备需要卸载更

多的任务数据，同时需要更强的传输能力，因此无人

机优化位置逐渐向设备3靠近，为数据量最多的设备

3提供更强的卸载传输能力。由图3(c)可知，随着总卸

载带宽的增大，设备的卸载传输能力逐渐增强，不必

通过大幅度改变无人机位置来提高传输能力，因此

无人机优化位置也越靠近初始位置。

I ⩽ 1.1

T trans = 1

I ⩽ 1.8

I I > 1.8

I

图4和图5分别是卸载带宽和无人机CPU频率分

配结果图。在图4(a)和图5(a)中，当  kbit时，设备

1分配得到的卸载带宽和无人机CPU频率均为0，这
是因为设备1的任务数据量较小，在本地就能计算全

部任务数据且本地计算时延小于卸载传输时延

 ms，不必卸载至无人机计算。由图4(a)可知，

当  kbit时，各设备分配得到的卸载带宽都随着

的增大而增大，当  kbit时，设备1、设备2和设

备5分配得到的卸载带宽略微减少，设备3和设备4分
配得到的卸载带宽仍在缓慢增大，这是因为带宽资

源有限，而设备3和设备4的任务数据量最大，需要卸

载至无人机计算的数据量也较大，因此需要为它们

分配更多的卸载带宽。由图5(a)可知，随着 的增大，

分配给设备3的无人机CPU频率不断减少，分配给其

他设备的无人机CPU频率先增加后减少，这是因为

任务数据量较小时，部分设备选择本地计算，更多的

计算资源分配给任务数据量大的设备，当任务数据

量较大时，无人机的计算资源均衡分配。

f max
U ⩽ 9

f max
U

由图4(b)和图5(b)可知，当  GHz时，各设

备分配得到的卸载带宽和无人机CPU频率都随着

的增大而增大，这是因为增大无人机最大CPU频

f max
U > 9

率后无人机计算能力更强，同时需要更多的带宽来

卸载任务数据；当  GHz后，分配给各设备的

卸载带宽和无人机CPU频率都趋于稳定，这是因为

带宽资源已率先耗尽，没有更多的卸载带宽可供分

配，无人机CPU频率即便有剩余也不会进一步分配。

Bmax ⩽ 0.22

Bmax

Bmax > 0.22

由图4(c)和图5(c)可知，当  MHz时，各

设备分配得到的卸载带宽和无人机CPU频率都随着

的增大而增大，这是因为增大总卸载带宽使得

设备能够卸载更多的任务数据，同时也需要更多的

计算资源；当  MHz时，各设备分配得到的

 

Bmax=0.2 MHz, f max=5 GHz
U

U

U

U
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I = 1.5图 2     kbit时不同总卸载带宽和无人机CPU频率下的算

法收敛情况

I = 1.5

Fig.2   Convergence behavior of the proposed algorithm for
different total offloading bandwidth and UAV’s maximum
CPU frequency when   kbit
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图 3   不同参数下所提算法得到的无人机部署位置

Fig.3   UAV’s deployment locations obtained by the proposed
algorithm with different parameters
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卸载带宽和无人机CPU频率趋于稳定，这是因为无

人机的计算资源有限，没有更多的无人机CPU频率

可供分配，卸载带宽即便有剩余也不会进一步分配。

为了更加合理地评估算法的性能和效率，在此

使用以下4种基准算法与所提出的联合优化算法进

行性能对比。

(1) 仅优化卸载带宽和CPU频率：固定无人机的

部署位置，优化卸载带宽和无人机与地面设备的

CPU计算频率。

(2) 仅优化无人机部署位置：固定卸载带宽和无

人机与地面设备的CPU计算频率，优化无人机的部

署位置。

(3) 下界：将优化问题中的短包通信速率替换成

香农容量公式，对无人机的部署位置、任务卸载带宽

和无人机与地面设备的CPU计算频率进行联合优

化，得到的时延结果作为所提算法的下界。

(4) 基于香农容量公式：将下界方案求得的无人

机部署位置、任务卸载带宽和无人机与地面设备的

CPU计算频率的优化值代入本文的URLLC系统模型

中，得到基于香农容量公式方案的时延。
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图 4   所提算法得到的不同设备的卸载带宽分配情况

Fig.4   Offloading bandwidths of different devices obtained by the
proposed algorithm
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图 5   所提算法得到的无人机分配给不同设备的CPU频率

情况

Fig.5   UAV’s CPU frequencies allocated to different devices
obtained by the proposed algorithm
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图6是不同任务量下不同方案的计算时延变化

图。当 较小时，所有任务在本地即可完成计算，不必

卸载至无人机，此时本地计算时延小于 。随着

的增大，计算时延增加的速度变缓，这是因为数据

量较大时任务一部分在本地计算，另一部分卸载至

无人机进行边缘计算，从而提高了系统的计算效率。

但当 增大到一定程度时，计算时延增加的速度再次

变快，这是因为任务数据量更大时，受到总卸载带宽

的限制，分配给各设备的卸载带宽都趋于稳定，无法

将更多的任务数据卸载至无人机计算。不难发现，随

着任务量的增大，联合优化方案逐渐优于仅优化卸

载带宽和CPU频率、仅优化无人机部署位置以及基

于香农容量公式3种方案，并接近于下界方案。当

 kbit时，联合优化方案和仅优化卸载带宽和

CPU频率方案的曲线重合，这是因为数据量不大时，

需要卸载计算的任务数据量也不大，仅优化卸载带

宽和CPU频率就能为设备提供足够的卸载计算能力。
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Fig.6   Delays of different schemes versus the task data size when
= 0.3 MHz and  = 10 GHz
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图7是不同无人机最大CPU频率下不同方案的

计算时延变化图。当 较小时，随着 的增加，计

算时延会逐渐降低，这是因为增大CPU频率提高了

无人机的计算性能，从而减少了计算时延。当 增

大到一定程度时，计算时延趋于稳定，这是因为受到

了总卸载带宽的限制。不难发现，联合优化方案优于

基于香农容量公式方案，并与下界方案相接近。随着

无人机最大CPU频率的增大，联合优化方案逐渐优

于仅优化卸载带宽和CPU频率以及仅优化无人机部

署位置两种方案。当  GHz时，联合优化方案

和仅优化卸载带宽和CPU频率方案的曲线重合，这

是因为无人机CPU频率不大时，能够计算的任务数

据量不大，需要的卸载传输能力较小，在初始位置处

也能提供足够的卸载能力。 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

无人机最大 CPU 频率/GHz

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

计
算
时
延

/m
s

联合优化
仅优化带宽和 CPU 频率
仅优化无人机位置
下界
基于香农容量公式

 
Bmax I图 7    = 0.2 MHz、 = 1.5 kbit时不同方案的时延随无人机

最大CPU频率变化的曲线

Bmax I
Fig.7   Delays of different schemes versus the UAV’s maximum
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图8是不同卸载带宽下不同方案的计算时延变

化图。当 较小时，增大总卸载带宽能够提高各设

备的卸载传输能力，从而减少计算时延。当卸载带宽

增大到一定程度时，计算时延趋于稳定，不再减少，

这是因为受到了无人机计算能力的限制，在达到无

人机计算频率上限时，即便将更多的任务卸载至无

人机也无法更快完成计算。不难发现，联合优化方案

优于基于香农容量公式方案，并接近于下界方案。当

 MHz时，联合优化方案优于仅优化卸载

带宽和CPU频率以及仅优化无人机部署位置两种方

案。当  MHz时，联合优化方案和仅优化卸

载带宽和CPU频率方案的曲线重合，这是因为在带

宽资源比较充足的情况下，设备拥有较强的任务卸

载传输能力，无需通过优化无人机位置提高卸载能力。
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Fig.8   Delays of different schemes versus the total offloading
bandwidth when  = 1.5 kbit and  = 10 GHz

 

由图6~图8可知，联合优化算法的计算时延性能

优于仅优化无人机位置以及仅优化卸载带宽和

CPU频率两种方案，其中相较于仅优化卸载带宽和
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CPU频率方案性能最大提升约5%，相较于仅优化无

人机部署位置方案性能最大提升约20%，由此验证

了联合优化无人机部署的位置、卸载带宽和CPU计
算频率的必要性。此外，与基于香农容量公式方案相

比，所提算法的计算时延性能最大提升约5%，由此

验证了URLLC系统中采用短包通信速率建立通信

模型的必要性。

 4     结论

本文研究了一个URLLC无人机移动边缘计算

系统，考虑了地面设备的能耗预算、任务计算量约束

以及计算卸载的信息因果约束，通过联合优化无人

机的部署位置、任务卸载带宽和无人机与地面设备

的CPU计算频率实现整个系统的计算时延最小化。

为了求解该优化问题，本文采用BCD和SCA优化方

法将原非凸问题转换为凸问题，并提出一种联合优

化无人机位置、卸载带宽和CPU频率的交替优化算

法。仿真结果表明，所提出的优化算法能够有效平衡

系统的卸载通信能力和计算能力，从而减少计算时

延，且计算时延性能明显优于仅优化无人机位置以

及仅优化卸载带宽和CPU频率两种基准方案，验证

了联合优化无人机部署的位置、卸载带宽和CPU计
算频率的必要性。此外，联合优化算法的计算时延性

能优于基于香农容量公式的方案，验证了URLLC系
统模型中香农容量公式的不适用性。
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