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空中IRS辅助移动边缘计算的任务安全卸载研究

陈智文，崔    苗，张广驰

（广东工业大学    信息工程学院, 广东    广州  510006）

摘要: 空中智能反射面(Intelligent Reflecting Surfaces, IRS)结合了空中平台与IRS的优势，具有灵活调控无线信道的能

力。在移动边缘计算(Mobile Edge Computing, MEC)系统中，物联网设备通过无线通信方式卸载计算任务。由于障碍

物阻挡导致的信道衰减和无线信道的广播特性，MEC系统面临卸载速率受限和计算任务信息泄露的风险。本文提出

利用空中IRS辅助MEC系统的任务安全卸载，以解决上述问题。在该系统中，物联网设备在分配的时隙内将计算任

务卸载到MEC 服务器进行计算，空中IRS通过动态调整反射相移和位置，为任务卸载创建安全的信道条件。本文提

出一种系统资源联合优化策略，在能量和计算需求约束下，综合优化IRS相移、时隙分配、计算频率、发射功率和

IRS位置，以最大化物联网设备的最小安全计算速率。为解决该非凸优化问题，本文采用块坐标下降法分解原问

题，并结合半正定松弛法和连续凸逼近法，将非凸问题转化为可解的凸问题。仿真结果表明，本文所提方案能有效

提升MEC系统的安全计算能力。
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A Research on Secure Task Offloading in MEC Systems Assisted by
Aerial IRS

Chen Zhiwen, Cui Miao, Zhang Guangchi
(School of Information Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: Aerial Intelligent Reflecting Surfaces (IRS) by combining the advantages of aerial platforms and IRS,
have the ability to flexibly control wireless channels. In mobile edge computing (MEC) systems, Internet of Things
(IoT) devices offload computational tasks via wireless communication. Due to channel attenuation caused by
obstacles and the broadcast nature of wireless channels, MEC systems face the risks of limited offloading rates and
information leakage. A secure task offloading scheme is proposed for MEC systems assisted by aerial IRS to
address these issues. In this system, IoT devices offloaded computational tasks to the MEC server within allocated
time slots, while an eavesdropper attempted to intercept the information. The aerial IRS dynamically adjusted its
reflection phase shifts and position to create secure channel conditions for task offloading. A joint optimization
strategy was developed to optimize IRS phase shifts, time slot allocation, computation frequency, transmit power,
and IRS position under energy and computation constraints. The original non-convex problem was decomposed
using the block coordinate descent method, and a combination of the semidefinite relaxation and successive convex
approximation methods was applied to convert it into a solvable convex problem. Simulation results show that the
proposed scheme effectively improves the secure computation capability of the system.
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无线通信网络的广泛应用推动了诸多新兴智能

业务场景的发展，如智能电网、无人驾驶汽车和增强

现实等[1]，这对设备的计算能力和数据处理延迟提出

了更高的要求。移动边缘计算(Mobile Edge Computation,
MEC) 作为下一代移动通信网络和物联网最有前途

的技术之一，可以将云计算服务扩展到移动网络的

边缘，使资源有限的物联网设备能通过无线通信的

方式将部分或全部任务卸载到位于基站的MEC服务

器进行计算，从而降低物联网设备的计算延迟，并节

省其能耗[2-3]。

然而，在 MEC 系统中，物联网设备通过无线通

信方式进行任务卸载时会面临一些挑战。首先，卸载

链路可能因障碍物阻挡而经历严重的信道衰减，导

致卸载速率降低，从而引发计算任务的高延迟和能

耗增加。其次，由于无线传输的广播特性，计算任务

在卸载过程中容易被窃听[4]，存在信息泄露的风险。

传统的信息加密技术虽然能够有效保障数据安全，

但往往增加了计算复杂度，导致高资源消耗[5]。对于

资源受限的物联网设备而言，实施复杂的加密方案

可能不可行。物理层安全技术作为一种更有效且轻

量级的安全保障方案，越来越受到关注。

近年来，智能反射面(Intelligent Reflecting
Surface, IRS) 技术因其能够通过被动波束成形对无

线传播环境进行智能重构[6]而备受关注。IRS无需复

杂的射频链路，具有低功耗、低成本和易于部署等优

点, 已成为下一代移动通信研究的热点之一。IRS通
过调整其反射单元的相移，可以增强到合法接收端

的信号强度，并削弱到非法窃听端的信号强度，从而

有效提升通信系统的安全性能[7]。在MEC 系统中，结

合IRS技术，可以使任务卸载更高效[8-11]。文献[8]研究

了IRS辅助移动设备的计算任务卸载，提出了多设备

场景下的时延最小化问题。文献[9]研究了基于非正

交多址的MEC系统的总能耗最小化问题。文献[10]
优化了发射功率、CPU(Central Processing Unit) 频率、

时间分配和IRS 相移，以最大化计算位数。文献[11]
研究了双IRS技术和能量收集技术在MEC系统中的

应用。

目前，已有一些工作研究利用IRS辅助MEC系
统的安全卸载[12-15]。文献[12]研究了利用IRS 和人工

噪声来提高 MEC 系统的安全性的问题。文献[13]利
用IRS辅助MEC安全卸载，通过联合优化物联网设备

的本地计算频率和发射功率、时隙分配和IRS相移，

研究了安全计算速率要求下的最大最小计算效率问

题。文献[14]研究了地面IRS用于无线供电移动边缘

计算系统的安全计算问题，IRS在下行链路中用于增

强基站对物联网设备的无线供电，IRS在上行链路辅

助任务从物联网设备到基站的安全卸载。文献[15]研
究了地面IRS用于辅助区块链赋能的物联网的安全

卸载，保证高要求的节点获得更强的计算资源的限

制下，降低计算卸载过程的能耗。上述工作仅考虑了

IRS部署在地面，然而地面IRS可能无法满足更高的

安全卸载要求。因为地面IRS通常安装在建筑物的外

墙上，仅对在其前半空间的设备有效[16]。这种固定位

置的IRS无法有效覆盖所有设备，设备位于IRS背面

时，无法为其配置信道环境。对于远离固定位置

IRS的物联网设备，无法保证其到基站的卸载速率。

此外，由于复杂的城市环境，地面IRS可能难以与地

面节点建立直射链路。

无人机搭载的IRS(空中IRS)凭借其灵活的机动

性和广泛的覆盖范围，成为物理层安全研究的热点

之一。空中IRS可以根据需求调整位置，优化信号反

射路径，从而提高信号传输速率[17]。此外，通过合理

的IRS相移优化和路径规划，空中IRS能够增强通信

的安全性[18]。基于空中IRS的以上优点，本文采用空

中IRS辅助物联网设备到基站的任务卸载，并防止

窃听。

从地面IRS辅助MEC系统安全卸载的工作[12-15]

中可看出，IRS能显著提高MEC系统的安全性能。但

是，空中IRS辅助MEC安全卸载时，空中IRS是动态

的，如何优化动态IRS的位置和相移是个难题。特别

是存在地面链路的情况下，无法使用常见的相位对

齐法[18]来处理IRS相移，这时需要综合考虑地面节点

的位置、地面链路的相位关系。另外，在这种动态

IRS辅助MEC安全卸载系统中，如何考虑满足计算需

求的前提下，优化资源分配也是一个需要解决的难

题。为解决上述问题，本文研究空中IRS辅助MEC系
统的任务安全卸载，主要贡献如下：

(1)  在物联网设备能量有限的情况下，本文建模

并研究了基于空中IRS辅助的MEC信息安全卸载系

统。通过联合优化时隙分配、IRS相移、设备计算频

率、发射功率和无人机轨迹(即IRS位置)，旨在最大化

设备最小安全计算速率。在实际应用的基础上，本文

考虑了设备的计算任务需求。

(2)  为了有效求解所提出的问题，本文提出了一

种基于块坐标下降(Block Coordinate Descent, BCD)
的迭代算法，将原问题解耦为4个子问题，并基于连

续凸逼近和半定松弛方法求解。在求解IRS位置子问

题时，本文提出一种动态空中IRS位置优化方法。具
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体而言，考虑了两路信号在基站和窃听者的实际相

位关系，展开卸载信噪比和窃听信噪比表达式。通过

引入二进制向量，确定卸载信噪比、窃听信噪比表达

式各项的正负性，随后引入松弛变量并使用连续凸

逼近法，将非凸的优化问题转换成凸问题。

(3) 与基准方案相比，所提方案能有效提高

MEC系统的安全计算能力。此外，结果揭示了系统的

安全计算能力和空中IRS的飞行时间与轨迹的折中

关系。 

1     系统模型

本文考虑一个空中IRS辅助MEC的任务安全卸

载系统，如图1所示。它由一个集成MEC服务器的基

站、一个窃听者、K个物联网设备(下文简称为设

备)以及一个安装在无人机上的IRS(空中IRS)组成。

其中基站、窃听者和设备均为单天线的地面节点，

IRS由M个无源反射元件组成。窃听者是具备计算能

力但不受信任的节点，无权访问设备与基站之间的

计算任务。在本系统中，设备和基站、窃听者之间存

在直射链路。设备通过上行链路将部分计算任务卸

载到MEC服务器进行计算，由于无线信道的开放性，

窃听者能窃取卸载的信息。为了保证卸载的安全性，

本文通过无人机搭载IRS建立反射链路，利用物理层

安全技术防止窃听。
 
 

基站

空中IRS

MEC服务器物联网设备

窃听者

反射链路

直射链路

 
图 1   系统模型图

Fig.1   System model diagram
 

δ=T/N

n ∈ N ≜ {1,2, · · ·,N} k ∈ K ≜
{1,2, · · ·,K}

[wT
k ,0]T [wT

B,HB]T

[wT
E,0]T [l[n]T,HU]T HB HU

wi = [xi,yi]T i ∈ {B,E,k} l[n] = [xU[n],yU[n]]T

将无人机的飞行时间T划分为N个等长的时隙，

时隙长度为 。为了便于表达和分析，定义时隙

的集合为 ，设备的集合为

。采用三维笛卡尔坐标系，设备k、基站、窃

听者和无人机的位置分别表示为 、 、

和 。其中 为基站高度， 为无人机

飞行高度， ， ， 。

无人机的位置满足以下位移约束：

∥l[n+1]− l[n]∥ ⩽ D,n = 1,2, · · · ,N −1

l[1] = l0

l[N] = lF (1)

D = Vmaxδ Vmax l0

lF

式中： ， 为无人机的最大飞行速度， 和

分别为无人机的飞行起点和终点。

M = mxmy

mx my

Θk[n]=diag(vk[n]) vk[n]=[ψ(0,0)
k [n], · · · ,ψ(p,q)

k [n], · · · ,
ψ

(mx−1,my−1)
k [n]] ψ(p,q)

k [n] =β(p,q)
k [n]e jθ(p,q)

k (p,q)

0 ⩽ p ⩽ mx−1 0 ⩽ q ⩽ my−1

β(p,q)
k [n] ∈ [0,1]

θ(p,q)[n] ∈ [0,2π)

IRS 是由 反射元件组成的均匀平面阵

列(Uniform Planar Array, UPA)。其中， 和 分别为

x轴和y轴方向上的元件数。在时隙n，假设IRS辅助设

备k到基站的任务卸载，则IRS相移矩阵可表示为

。其中

, ； 为元件在

UPA阵列中的位置， ， ；

为反射系数，为方便分析，本文中反射

系数取值为1； 为IRS 元件的相移。

Pmax
k

pk[n]

定义 为设备k的最大发射功率，则设备k在时

隙n 的发射功率 应满足：

0 ⩽ pk[n] ⩽ Pmax
k ,∀n,k (2)

 

1.1     通信模型

空中IRS和地面节点之间主要以视距链路为主，

作为对空中IRS辅助MEC的任务安全卸载的早期研

究，为简单起见，空地信道采用视距信道模型[19]。窃

听者为被动窃听的情况，本文假设所有信道信息均

已知。在时隙n，设备k 到IRS的信道增益为

hk,I[n] =
»
ρd−2

k,I [n]αk[n] ∈ CM×1 (3)

ρ dk,I[n]

αk[n] =
{

1, · · · ,
e−j

2π
λ
χa(p,q)

k,I [n], · · · ,e−j
2π
λ
χa(mx−1,my−1)

k,I [n]}T
λ

a(p,q)
k,I [n] = psinϕk,I[n] sinφk,I[n]+qcosϕk,I[n]×

sinφk,I[n] ϕk,I[n] φk,I[n]

式中： 是单位距离的路径损耗； 为时隙n设备

k 与 I R S之间的距离 ；导向矢量

，χ和 分别为天线间隔和

载波波长；

， 和 分别是设备k到IRS的到达方

位角和仰角[20]。

在时隙n， IRS到基站、窃听者的信道增益为

hI,B[n] =
»
ρd−2

I,B[n]αB[n] ∈ CM×1 (4)

hI,E[n] =
»
ρd−2

I,E[n]αE[n] ∈ CM×1 (5)

dI,B[n] dI,E[n]

αB[n] αE[n]

式中： 和 分别为IRS到基站和窃听者的距

离。导向矢量 和 的表达式为

αB[n] =
{

1, · · · ,e−j
2π
λ
χa(p,q)

I,B [n], · · · ,e−j
2π
λ
χa(mx−1,my−1)

I,B [n]
}T

(6)

αE[n] =
{

1, · · · ,e−j
2π
λ
χa(p,q)

I,E [n], · · · ,e−j
2π
λ
χa(mx−1,my−1)

I,E [n]
}T

(7)
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a(p,q)
I,B [n]=psinϕI,B[n] sinφI,B[n]+qcosϕI,B[n] sinφI,B[n]

ϕI,B[n] φI,B[n]

a(p,q)
I,E [n] = psinϕI,E[n] sinφI,E[n]+qcosϕI,E[n]

sinφI,E[n] ϕI,E[n] φI,E[n]

式中：  ，
和 分别是IRS到基站的离开方位角和

俯角 [ 2 0 ] ；

， 和 分别是IRS到窃听者的离开

方位角和俯角[20]。

hk,B hk,E

假设设备与基站(窃听者)之间受到建筑物和树

林的遮挡，路径衰减严重，本文采用瑞利衰落信道模

型来描述地面信道。定义设备k到基站和到窃听者的

信道增益分别为 和 ，则

hk,B =
»
ρd−βk,Bh̃k,B ∈ C1×1 (8)

hk,E =
»
ρd−βk,Eh̃k,E ∈ C1×1 (9)

dk,B dk,E

β h̃k,B h̃k,E

式中： 、 分别为设备k到基站、窃听者的距离；

为路径损失指数； 、 服从均值为0、方差为1的
复高斯分布。

ak[n]δ ak[n]

为了避免设备间的相互干扰，采用时分多址技

术进行任务卸载。在时隙n，设备k分配到的时间为

，则时隙分配 应满足

K∑
k=1

ak[n] ⩽ 1,ak[n] ∈ [0,1],∀k,n (10)

假设系统带宽为B，在时隙n，设备k到基站的卸

载速率为

Rk,B[n] = Blog2

Å
1+

pk[n]|hk,B+ hH
I,B[n]Θk[n]hk,I[n]|2
σ2

ã
(11)

σ2式中： 为噪声功率。设备k到窃听者的窃听速率为

Rk,E[n] = Blog2

Å
1+

pk[n]|hk,E+ hH
I,E[n]Θk[n]hk,I[n]|2
σ2

ã
(12)

在时隙n，设备k可实现的安全卸载速率为

Rsec
k [n] = {Rk,B[n]−Rk,E[n]}+,∀k,n (13)

{x}+ x =max {0, x}式中： 表示 。 

1.2     计算模型

ck

fk

由于设备的计算能力和电池容量有限, 它们采

用部分卸载策略，将部分计算任务卸载到 MEC 服务

器进行处理。定义 为设备k计算1位数据所需的CPU
周期， 为设备k的CPU计算频率。假设设备CPU采用

动态电压和频率调节技术[21]，在时隙n，设备k的本地

计算量为

lloc
k [n] =

fk[n]δ
ck

,∀k,n (14)

fk[n]

由于设备k的本地计算量受限于其最大计算能

力， 应满足以下约束：

0 ⩽ fk[n] ⩽ f max
k ,∀k,∀n (15)

ak[n]δ

假设MEC服务器在收到每个比特数据后立即执

行计算任务，并且在分配的数据上传时间 内完

成计算[22]。由于计算结果的数据量通常远小于卸载

的数据量[23]，结果回传时间省略不计。服务器的计算

量不能超过其最大计算能力，因此需满足以下约束：

cBak[n]δRk,B[n] ⩽ ak[n]δFmax
B ,∀k,n (16)

cB

Fmax
B

式中： 为MEC服务器计算1位数据所需的 CPU 周
期， 为服务器的最大 CPU频率。

Qk定义  为设备k在每个时隙内的最低计算需

求，为保证所有设备的计算需求都能得到满足，可得

llock [n]+ak[n]δRk,B[n] ⩾ Qk,∀k,n (17)

Eloc
k =

N∑
n=1

kk f 3
k [n]δ

Eoff
k =

N∑
n=1

ak[n]δpk[n]

kk

Emax
k

设备k的本地计算总能耗[24]为 ，

卸载过程中的总能耗为  。式中：

为设备k的有效电容系数，取决于其芯片架构[25]。定

义 为设备k的最大能耗预算，则本地计算和卸载

的总能耗需满足：

N∑
n=1

kk f 3
k [n]δ+

N∑
n=1

ak[n]δpk[n] ⩽ Emax
k ,∀k (18)

 

1.3     问题制定

R̄k,sec

R̄k,sec

本文用安全计算速率[22]来衡量设备的安全计算

能力。定义 为设备k的安全计算速率，其表达式

如式(19) 所示。 越大，意味着设备k在计算时间

T内平均可实现的安全计算位数越多，所以安全计算

能力越好。

R̄k,sec =
1
T

(
N∑

n=1

ak[n]δRsec
k [n]+

N∑
n=1

llock [n]

)
,∀k (19)

考虑到设备间的公平性，本文的优化目标是最

大化设备最小安全计算速率，从而提高系统的整体

安全计算能力。本文通过联合优化时隙分配、IRS相
移、发射功率、设备计算频率和无人机轨迹来实现这

一目标，优化问题表述为(P0)

(P0) : max
ak[n],pk[n], fk[n],θk[n],l[n]

min
∀k

R̄k,sec (20)

s.t. 0 ⩽ pk[n] ⩽ Pmax
k ,∀k,n (21)
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∥l[n+1]− l[n]∥2 ⩽ D,

l[1] = l0,n = {0, · · · ,N −1}

lF = l[N] (22)

K∑
k=1

ak[n] ⩽ 1,ak[n] ∈ [0,1],∀k,n (23)

θ(p,q)
k [n] ∈ [0,2π),∀k,n (24)

0 ⩽ fk[n] ⩽ f max
k ,∀k,n (25)

cBRk,B[n] ⩽ Fmax
B ,∀k,n (26)

fk[n]δ
ck
+ak[n]δRk,B[n] ⩾ Qk,∀k,n (27)

Emax
k ⩾

N∑
n=1

kk f 3
k [n]δ+

N∑
n=1

ak[n]δpk[n],∀k (28)

{·}+在优化问题(P0) 中，优化目标含有算子 ，导

致目标函数非连续。优化变量在优化目标(20) 、约束

(26) 、约束(27) 是高度耦合且是非线性的，难以处理。 

2     问题求解

pk[n] Rk,B[n]−Rk,E[n] ⩾ 0

Rk,B[n]−Rk,E[n] < 0 pk[n] = 0

Rk,B[n]−Rk,E[n] = 0

{·}+

R R =min
∀k

R̄k,sec

首先，解决目标函数非连续的问题。通过优化

，可以保证 恒成立[26]。因为当

时，这里可以设置 ，使得

。因此，可以省略目标函数中的算

子 ，而不影响优化结果。问题(P0) 的优化目标是

max-min的形式，为了方便后续处理，引入辅助变量

， 。问题(P0) 可等价转换为

(P1) : max
ak[n],pk[n], fk[n],θk[n],l[n],R

R (29)

s.t. (21), (22), (23), (24),

(25), (26), (27), (28)

R⩽
1
T

(
N∑

n=1

ak[n]δ
(
Rk,B[n]−Rk,E[n]

)
+

N∑
n=1

llock [n]

)
,∀k (30)

{ak[n], pk[n], fk[n], l[n] |∀k,n }
{Θk[n], pk[n], fk[n], l[n] |∀k,n }
{Θk[n],ak[n], l[n] |∀k,n }

{Θk[n],ak[n]pk[n],

接着，为了处理优化变量耦合的问题，本文采用

块坐标下降法将问题将(P1) 分解为4个子问题：(1) 给
定 ，优化IRS相移；(2) 给定

，优化时隙分配；(3) 给定

，联合优化发射功率和设备计

算频率 (即资源分配 ) ;   ( 4 )  给定

fk[n] |∀k,n }，优化无人机轨迹(IRS位置)。将这4个子问

题交替求解，直到目标优化值收敛。 

2.1     优化IRS相移

首先，给定时隙分配、无人机轨迹、发射功率和

设备计算频率，求解IRS相移优化子问题。在时隙n，
每个设备都优化了一个对应的IRS相移。因为不同时

隙、不同设备的IRS相移是彼此独立、互不影响的，优

化IRS相移子问题可以重新表述为问题(P2) ：

(P2) : max
θk[n]

N∑
n=1

K∑
k=1

(Rk,B[n]−Rk,E[n]) (31)

s.t. (24), (26), (27),

vk = {vk[n],∀n} vk[n] =
î
ejθ(0,0)

k [n], · · · ,

ejθ(p,q)
k [n], · · · ,ejθ(mx−1,my−1)

k [n]
óT

v̂k[n] =
[
vk[n]T,1

]T hk[n] =

[hH
I,B[n]diag

(
hk,I[n]

)
,hk,B] gk[n] = [hH

I,E[n]diag
(

hk,I[n]
)
,

hk,E]

引入向量 ，其中，

。定义 , 

,  
，可得：∣∣hk,B+ hH

I,B[n]Θk[n]hk,I[n]
∣∣2 = |hk[n]v̂k[n]|2

= Tr(Hk[n]V̂k[n]) (32)∣∣hk,E+ hH
I,E[n]Θk[n]hk,I[n]

∣∣2 = |gk[n]v̂k[n]|2

= Tr
Ä

Gk[n]V̂k[n]
ä

(33)

V̂k[n] = v̂k[n]v̂H
k [n] Hk[n] = hk

H[n]hk[n] Gk[n] =

gk
H[n]gk[n] s1,k = {s1,k[n],∀n} s2,k =

{s2,k[n],∀n}

式中： ， ，

。引入松弛变量 ，

，优化问题(P2) 可重写成半正定规划问题

(P2.1):

(P2.1) : max
V̂k[n],s1,k[n],s2,k[n]

N∑
n=1

K∑
k=1

(
log2(1+ s1,k[n])−

log2(1+ s2,k[n])
)

(34)

s.t. s1,k[n]⩽
pk[n]
σ2 Tr(Hk[n]V̂k[n]),∀k,n (35)

s2,k[n] ⩾
pk[n]
σ2 Tr(Gk[n]V̂k[n]),∀k,n (36)

V̂k[n] ⩾ 0,∀k,n (37)

rank(V̂k[n]) = 1,∀k,n (38)

[V̂k[n]]m,m = 1,∀k,n,∀m ∈ {1, · · · ,M+1} (39)

s1,k[n] ⩽ 2
Fmax

B

cB B −1,∀k,n (40)

fk[n]δ
ck
+Bak[n]δlog2(1+ s1,k[n]) ⩾ Qk,∀k,n (41)
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问题(P2.1) 的优化目标(34) 是凹函数减凹函数

的形式，这是非凸的，使用连续凸逼近(Successive
Convex Approximation，SCA) 对式(34) 进行近似处

理。应用凸函数在任意点的一阶泰勒展开是其原函

数的全局下界估计的特性，可得

− log2(1+ s2,k[n]) ⩾ −log2(1+ sr
2,k[n])−

1
ln2(1+ sr

2,k[n])
(

s2,k[n]− sr
2,k[n]

)
(42)

式中：r为迭代次数。

根据SCA，采用式(42) 的下界逼近原函数，式

(34) 可重写为

S =
N∑

n=1

K∑
k=1

(
log2(1+ s1,k[n])− log2(1+ sr

2,k[n])−

1
ln2(1+ sr

2,k[n])
(s2,k[n]− sr

2,k[n])
)

(43)

由于秩一约束式(38) 难以处理，这里暂时忽略

秩一约束(38) ，优化问题最终可松弛为问题(P2.2) ：

(P2.2) : max
V̂k[n],s1,k[n],s2,k[n]

S

s.t. (35), (36), (37),(39), (40), (41) (44)

上述问题的优化目标和约束条件均为标准凸形

式，可使用内点法求解。

最后，重新考虑秩一约束(38) ，采用高斯随机化

方法对(P2.2) 的解进行处理，从而获得满足秩一约束

(38) 的解，细节与文献[27]相似。 

2.2     优化时隙分配

给定IRS相移、发射功率、设备计算频率和无人

机轨迹，优化时隙分配的子问题可表述为

(P3) : max
ak[n],R

R (45)

s.t. (23), (27), (28)

R ⩽
1
T

(
δ

N∑
n=1

ak[n](Rk,B[n]−Rk,E[n])+
N∑

n=1

fk[n]δ
ck

)
,∀k

(46)

易知，问题(P3) 是一个标准的线性规划问题，可

使用内点法求解。 

2.3     联合优化发射功率和设备计算频率

xk[n] =

∣∣hk,B+ hI,B[n]Θk[n]hk,I[n]
∣∣2

σ2
yk[n] =∣∣hk,E+ hI,E[n]Θk[n]hk,I[n]

∣∣2
σ2

定 义 ，

。给定IRS相移、时隙分配和

无人机轨迹，联合优化发射功率和设备计算频率的

子问题可表述为

(P4) : max
fk[n],pk[n],R

R (47)

s.t. (21), (25), (28)

R ⩽
1
T

(
δ

N∑
n=1

ak[n](Ṙk,B[n]− Ṙk,E[n])+
N∑

n=1

fk[n]δ
ck

)
,∀k

(48)

pk[n]x[n] ⩽ 2
Fmax

B

cBB −1,∀k,n (49)

fk[n]δ
ck
+ak[n]δṘk,B[n] ⩾ Qk,∀k,n (50)

Ṙk,B[n] = Blog2(1+ xk[n]pk[n]) Ṙk,E[n] = Blog2(1+

yk[n]pk[n])

式中， ，

。

Ṙk,E[n]

由于约束(48) 的非凸性，问题(P4) 是非凸优化

问题。使用SCA，对 进行一阶泰勒展开可得

log2

(
1+ yk[n]pk[n]

)
⩽ log2

(
1+ yk[n]pr

k[n]
)
+

y[n]
ln2
(
1+ y[n]pr

k[n]
) (pk[n]− pr

k[n]
)
,∀k,n (51)

式中：r为迭代次数。

R̃k,E[n]=Blog2(1+yk[n]pr
k[n])+

By[n]
ln2(1+y[n]pr

k[n])
×(

pk[n]− pr
k[n]
)定义

，问题(P4) 可转换为

(P4.1) : max
fk[n],pk[n],R

R (52)

s.t. (21), (25), (28), (49), (50)

RT ⩽ δ
N∑

n=1

ak[n]
(
Ṙk,B[n]− R̃k,E[n]

)
+

N∑
n=1

fk[n]δ
ck

,∀k (53)

上述问题的优化目标与约束条件均为标准凸形

式，可使用内点法求解。 

2.4     优化无人机轨迹(IRS位置)
给定IRS相移、发射功率、设备计算频率和时隙

分配，优化无人机轨迹子问题可以表述为问题(P5) ：

(P5) : max
l[n],R

R (54)

s.t. (22), (26), (27)

R ⩽
1
T

(
δ

N∑
n=1

ak[n]
(
Rk,B[n]−Rk,E[n]

)
+

N∑
n=1

fk[n]δ
ck

)
,∀k

(55)

αk[n] αB[n] αE[n]

αr
k[n] αr

B[n]

αr
E[n]

导向矢量 、 、 与位置是复杂耦合

且是非线性的，这是难以处理的。参考文献[28]对导

向矢量的处理，本文使用第r次迭代的值 、 、

近似。
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Rk,B[n] Rk,E[n]

Dk[n] Ek[n]

w1,k[n] =

ρ(αr
B[n])HΘk[n]αr

k[n]∈C1×1 w2,k[n]=ρ(αr
E[n])HΘk[n]×αr

k[n]∈
C1×1

为了处理 和 复杂的表达式。首先，

定义 为设备k到基站的信噪比， 为设备k
到 窃 听 者 的 信 噪 比 ， 引 入 辅 助 变 量

，

，可得

Dk[n] =
pk[n]
σ2

∣∣hk,B+ hH
I,B[n]Θk[n]hk,I[n]

∣∣2 = A1,k[n]+

B1,k[n]d−1
I,B[n]d−1

k,I [n]+C1,k[n]d−2
I,B[n]d−2

k,I [n]

(56)

Ek[n] =
pk[n]
σ2

∣∣hk,E+ hH
I,E[n]Θk[n]hk,I[n]

∣∣2 = A2,k[n]+

B2,k[n]d−1
I,E[n]d−1

k,I [n]+C2,k[n]d−2
I,E[n]d−2

k,I [n]

(57)

A j,k[n] B j,k[n] C j,k[n]

j ∈ {1,2} A j,k[n] ⩾ 0

C j,k[n] ⩾ 0 B j,k[n]

hk,B hk,E s1,k[n] s2,k[n]

式中：系数 、 和 的表达式为式(58)、
(59) 和(60)， 。由式(58)、(60) 可得， ，

。由式(59) 可知，  是可正可负的，必须

根据实际的 、 、 、 判断其正负。

A1,k[n] =
pk[n]
σ2

hH
k,Bhk,B =

pk[n]
σ2

∣∣hk,B

∣∣ 2,

A2,k[n] =
pk[n]
σ2

hH
k,Ehk,E =

pk[n]
σ2

∣∣hk,E

∣∣2 (58)

B1,k[n] = 2
pk[n]
σ2

Re{hH
k,Bw1,k[n]},

B2,k[n] = 2
pk[n]
σ2

Re{hH
k,Ew2,k[n]} (59)

C1,k[n] =
pk[n]
σ2

wH
1,k[n]w1,k[n] =

pk[n]
σ2

∣∣w1,k[n]
∣∣2,

C2,k[n] =
pk[n]
σ2

wH
2,k[n]w2,k[n] =

pk[n]
σ2

∣∣w2,k[n]
∣∣2 (60)

u1,k = {u1,k[n],∀n} u2,k =

{u2,k[n],∀n}
接着，通过引入松弛变量 、

，问题(P5) 可转换为问题(P5.1) ：

(P5.1) : max
l[n],R,u1,k[n],u2,k[n]

R (61)

R ⩽
1
T

(
δ

N∑
n=1

ak[n]（R̈k,B[n]− R̈k,E[n]）+
N∑

n=1

lloc
k [n]

)
,∀k

(62)

u1,k[n] ⩽ Dk[n],∀k,n (63)

u2,k[n] ⩾ Ek[n],∀k,n (64)

∥l[n+1]− l[n]∥2 ⩽ D,n = {0, · · · ,N −1}

l[1] = l0, lF = l[N] (65)

fk[n]δ
ck
+Bak[n]δlog2(1+u1,k[n]) ⩾ Qk,∀k,n (66)

u1,k[n] ⩽ 2
Fmax

B

cB B −1,∀k,n (67)

R̈k,B[n] = Blog2(1+u1,k[n]) R̈k,E[n] = Blog2(1+

u2,k[n])

式 中 ： 、

。

在问题(P5.1) 中，由于约束(62) 、(63) 、(64) 的非

凸性，(P5.1) 是一个非凸优化问题。

1) 处理约束(62)。

− log2

(
1+u2,k[n]

)应用凸函数的一阶泰勒展开是其全局下界的特

性，本文对 进行一阶泰勒展开，可得

− log2(1+u2,k[n]) ⩾ −log2(1+ur
2,k[n])− 1

ln2(1+ur
2,k[n])

×(
u2,k[n]−ur

2,k[n]
)

(68)

使用SCA，约束(62) 可转换为

RT ⩽ Bδ
N∑

n=1

ak[n]
(
log2(1+u1,k[n])− log2(1+ur

2,k[n])−

(u2,k[n]−ur
2,k[n])

/(
ln2(1+ur

2,k[n])
))
+

N∑
n=1

lloc
k [n],∀k

(69)

2) 处理约束(63)。

B j,k[n] B j,k[n] j = {1,2}
B j,k[n] ⩾ 0

B j,k[n] < 0

在优化轨迹时，大多数类似工作通常直接假设

直射链路的信号和反射链路的信号在基站处相互叠

加，在窃听者处相互抵消，这是不合理的。由上文对

分析可知， 是可正可负的， 。当

时，意味着两路信号在接收端是叠加的；当

时，意味着两路信号在接收端是抵消的。

Ik = {Ik[n],∀n}
B1,k[n] ⩾ 0 Ik[n] = 0 B1,k[n] < 0 Ik[n] = 1

在这里，本文引入二进制向量 。当

时 ， ； 当 时 ，   。
可得

Dk[n] = A1,k[n]+B1,k[n]d−1
I,B[n]d−1

k,I [n]+

C1,k[n]d−2
I,B[n]d−2

k,I [n] =

A1,k[n]+ (1− Ik[n])
∣∣B1,k[n]

∣∣d−1
I,B[n]d−1

k,I [n]−

Ik[n]
∣∣B1,k[n]

∣∣d−1
I,B[n]d−1

k,I [n]+

C1,k[n]d−2
I,B[n]d−2

k,I [n] (70)

v1 = {v1[n],

∀n} v2,k = {v2,k[n],∀n} v̄1 = {v̄1[n],∀n} v̄2,k = {v̄2,k[n],∀n}
∀k

为了处理约束(63) ，引入松弛变量

、 、 、 ，

。约束(63) 可松弛为

u1,k[n] ⩽ A1,k[n]+ (1− Ik[n])
∣∣B1,k[n]

∣∣ev1[n]+v2,k[n]−

Ik[n]
∣∣B1,k[n]

∣∣ev̄1[n]+v̄2,k[n]+

C1,k[n]e2v1[n]+2v2,k[n],∀k,n (71)
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ev1[n] ⩽ d−1
I,B[n],∀k,n (72)

ev2,k[n] ⩽ d−1
k,I [n],∀k,n (73)

ev̄1[n] ⩾ d−1
I,B[n],∀k,n (74)

ev̄2,k[n] ⩾ d−1
k,I [n],∀k,n (75)

式(71) 不等号右边的第1项和第3项是凹的，第

2项和第4项是凸的。为了把式(71) 转换成凸的形式，

使用SCA技术，对第2项和第4项进行一阶泰勒展开，

可得

u1,k[n] ⩽ D̃k[n] (76)

D̃k[n] = A1,k[n]+ (1− Ik[n])
∣∣B1,k[n]

∣∣evr
1[n]+vr

2,k[n]+

(1− Ik[n])
∣∣B1,k[n]

∣∣evr
1[n]+vr

2,k[n]
(
v1[n]− vr

1[n]
)
+

(1− Ik[n])
∣∣B1,k[n]

∣∣evr
1[n]+vr

2,k[n]
(
v2,k[n]− vr

2,k[n]
)
−

Ik[n]
∣∣B1,k[n]

∣∣ev̄1[n]+v̄2,k[n]+C1,k[n]e2vr
1[n]+2vr

2,k[n]+

C1,k[n]e2vr
1[n]+2vr

2,k[n]
(
2(v1[n]− vr

1[n])
)
+

C1,k[n]e2vr
1[n]+2vr

2,k[n]
(
2(v2,k[n]− vr

2,k[n])
)

(77)

vr
1[n] vr

2,k[n]式中： 、 为第r次迭代的值。

对式(72)~(75)不等号两边取平方，可得

∥l[n]−wB∥2+ (HU−HB)2 ⩽ e−2v1[n],∀k,n (78)

∥l[n]−wk∥2+ (HU−0)2 ⩽ e−2v2,k[n],∀k,n (79)

∥l[n]−wB∥2+ (HU−HB)2 ⩾ e−2v̄1[n],∀k,n (80)

∥l[n]−wk∥2+ (HU−0)2 ⩾ e−2v̄2,k[n],∀k,n (81)

∥l[n]−w∥2 e−2v[n] w ∈
{wB,wk} v ∈ {v1,v2,k, v̄1, v̄2,k}

表 达 式 、 是 凸 的 ， 其 中

， 。式(78) 、(79) 是凸函数小

于等于凸函数的形式，使用SCA，对不等号右边进行

一阶泰勒展开；式(80) 、(81) 是凸函数大于等于凸函

数的形式，使用SCA，对不等号左边进行一阶泰勒展

开。可得

∥l[n]−wB∥2+ (HU−HB)2 ⩽ e−2vr
1[n]−

2e−2vr
1[n](v1[n]− vr

1[n]),∀k,n (82)

∥l[n]−wk∥2+H2
U ⩽ e−2vr

2,k[n]−

2e−2vr
2,k[n](v2,k[n]− vr

2,k[n]),∀k,n (83)

e−2v̄1[n] ⩽ ∥lr[n]−wB∥2+2(lr[n]−wB)T(l[n]− lr[n])+

(HU −HB)2,∀k,n (84)

e−2v̄2,k[n] ⩽ ∥lr[n]−wk∥2+2(lr[n]−wk)T(l[n]− lr[n])+

H2
U,∀k,n (85)

3) 处理约束(64)。

Lk = {Lk[n],∀n} B2,k[n] ⩾ 0 Lk[n] = 0 B2,k[n] <

0 Lk[n] = 1

类似对约束 (63)  的处理。引入二进制向量

，当 时， ；当

时， 。可得

Ek[n] = A2,k[n]+ (1−Lk[n])
∣∣B2,k[n]

∣∣d−1
I,E[n]d−1

k,I [n]−

Lk[n]
∣∣B2,k[n]

∣∣d−1
I,E[n]d−1

k,I [n]+C2,k[n]d−2
I,E[n]d−2

k,I [n]

(86)

v3 = {v3[n],

∀n} v̄3 = {v̄3[n],∀n}
为了处理约束(64) ，引入松弛变量

、 。约束(64) 可松弛为

u2,k[n] ⩾ A2,k[n]+ (1−Lk[n])
∣∣B2,k[n]

∣∣ev̄3[n]+v̄2,k[n]−

Lk[n]
∣∣B2,k[n]

∣∣ev3[n]+v2,k[n]+C2,k[n]e2v̄3[n]+2v̄2,k[n] (87)

ev3[n] ⩽ d−1
I,E[n],∀k,n (88)

ev̄3[n] ⩾ d−1
I,E[n],∀k,n (89)

式(87) 、(88) 、(89) 是非凸的，使用SCA，可得

u2,k[n] ⩾ Ẽk[n] (90)

Ẽk[n] = A2,k[n]+ (1−Lk[n])
∣∣B2,k[n]

∣∣ev̄3[n]+v̄2,k[n]−

Lk[n]
∣∣B2,k[n]

∣∣evr
3[n]+vr

2,k[n]−

Lk[n]
∣∣B2,k[n]

∣∣evr
3[n]+vr

2,k[n]
(
v3[n]− vr

3[n]
)
−

Lk[n]
∣∣B2,k[n]

∣∣evr
3[n]+vr

2,k[n]
(
v2,k[n]− vr

2,k[n]
)
+

C2,k[n]e2v̄3[n]+2v̄2,k[n] (91)

∥l[n]−wE∥2+H2
U ⩽ e−2vr

3[n]
(
1−2(v3[n]− vr

3[n])
)

(92)

e−2v̄3[n] ⩽ ∥lr[n]−wE∥2+2(lr[n]−wE)T(l[n]− lr[n])+H2
U

(93)

经过上述处理，问题(P5.1) 可转换为问题(P5.2)：

(P5.2) : max
l[n],R,u1,k[n],u2,k[n]

R (94)

s.t. (65), (66), (67), (69)

(76), (82), (83), (84), (85)

(90), (92), (93)

问题(P5.2) 的优化目标与约束条件均为标准凸

形式，可使用内点法求解。 

2.5     所提完整算法

本文中，通过联合优化IRS相移、时隙分配、发射
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功率、设备计算频率和无人机轨迹，以最大化设备最

小安全计算速率。综合前面的理论分析和对4个子问

题的处理，提出的完整迭代算法的具体步骤为：

T

Emax
k ε

(1) 设置系统参数。如无人机飞行时间 ，时隙

数量N, 设备能耗预算 ，系统带宽B、收敛精度 等

参数。

r = 0 R(r)

ak
(r)[n] fk

(r)[n] p(r)
k [n]

l(r)[n]

(2 )  令 ，初始化优化目标 、时隙分配

 、设备计算频率 、发送功率 和无人

机轨迹 。

{a(r)
k [n], f (r)

k , p(r)
k [n], l(r)[n] |∀k,n }
Θk

(r+1)[n]

(3) 代入 ，求解问题

(P2.2) ，得到局部最优解 。

{Θ(r+1)
k [n], f (r)

k , p(r)
k [n], l(r)[n] |∀k,n }

ak
(r+1)[n]

(4) 代入 ，求解问

题(P3) ，得到最优解 。

{Θ(r+1)
k [n],a(r+1)

k [n], l(r)[n] |∀k,n }
fk

(r+1) pk
(r+1)[n]

(5) 代入 ，求解问题

(P4.1) ，得到局部最优解 、 。

R(r+1) =min
∀k

R̄k,sec

∣∣R(r+1)−R(r)
∣∣/R(r) ⩽ ε(6) 计算 。若 ，

即结果收敛到预设的阈值范围，算法求解完成。否则

执行步骤(7) 。
{Θ(r+1)

k [n],a(r+1)
k [n], f (r+1)

k , p(r+1)
k [n] |∀k,n }

l(r+1)[n] r = r+

1

(7) 代入 ，求

解问题(P5.2) ，得到局部最优解 。更新

，重复步骤(3) ~(6) 。

O1

(
KN(M+1+2)3.5)

O2

(
(5N)3.5)

O (IOO1+ (IO−1)O2) IO

所提算法的复杂度主要取决于IRS相移优化子

问题和无人机轨迹优化子问题。IRS相移优化的复杂

度为 ，轨迹优化的复杂度为

。因此，所提算法的整体复杂度为

，其中 为迭代次数[29]。 

3     仿真分析

本节通过计算机仿真验证所提系统的性能，并

且与以下5种基准方案对比。

Θk[n] ak[n] pk[n] fk[n]

方案1　固定轨迹方案。无人机轨迹固定为初始

轨迹，即无人机从起点直线飞往终点，联合优化

、 、 、 。方案1可以从文献[12]的算

法中通过变换优化目标和安全卸载速率约束为本文

的优化目标和约束得到。

ak[n] =1/K Θk[n] pk[n] fk[n] l[n]

方案2　固定时隙分配方案。时隙分配固定为初

始值， 。联合优化 、 、 、 。

Θk[n] ak[n] fk[n] l[n]

方案3　固定发送功率方案。发送功率固定为初

始值，联合优化 、 、 、 。

Θk[n] ak[n] pk[n] l[n]

方案4　固定计算频率方案。计算频率固定为初

始值，联合优化 、 、 、 。

ak[n]

fk[n] pk[n]

方案5　没有IRS方案。系统没有IRS，只考虑从

设备到基站(窃听者) 的直接传输。联合优化 、

、 。方案5基于文献[11-12]中对比方案的设

置，对没有IRS辅助的MEC系统进行仿真。

K = 3

HU = 50 vmax = 15 m · s−1

N = 20 δ = 1 s M =

8×8 β=3.5 ρ = −30 dB

B=2 MHz −150 dBm ·Hz−1

σ2=2×10−9 Pmax
k =20 dBm

f max
k = 1 GHz

Fmax
B = 20 GHz Qk = 0.3 Mbits

Emax
k = 0.5T = 10 J cB =ck =1 000 cycle ·bit−1

kk = 10−27 Pmax
k [n] =Pmax =

20 dBm ak[n] = 1/K ∀k

系统仿真参数设置：设备数 ，设备的位置

分别为(160,60,0) m、(160,0,0) m、(160,−60,0) m，无人

机飞行高度  m，最大飞行速度 ，

基站的位置(0,0,10) m，窃听者的位置(10,0,0) m；时隙

数 ，时隙持续时间 ； IRS元件数

；路径损失指数 ，路径损耗 ；系统

带宽 ，噪声功率谱密度为 [30]，

噪声功率 ；设备最大发射功率 ，

设备最大计算频率 ，服务器最大计算频

率 ，时隙计算需求 ，最大

能耗预算 ， ，

有效电容系数 。不失一般性，

， ， 。除非特别说明，否则在以下

仿真中均采用上述所有参数。

图2展示了所提算法在交替迭代过程中的收敛

情况。由图中可以看出，在不同最大发射功率下，所

提算法均收敛。在前3次迭代中，目标函数值快速增

加。在3次迭代之后，目标函数值的增长变得越来越

平缓。在进行到第8次迭代后，目标函数值趋于收敛。

这表明所提出的算法在较少的迭代次数内能够达到

收敛。
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图 2   目标函数值的收敛情况

Fig.2   Convergence of the objective function value
 

图3展示了无人机的轨迹优化图，无人机从初始

位置(80,80,50) 飞行至终点位置(80,−80,50) 。从图中

可以看出，无人机的轨迹首先靠近基站飞行，然后悬

停在基站附近，最后飞回终点。当飞行时间增大时，

这种飞行趋势更加明显。此外，图中显示了无人机在

3个不同位置悬停，表明由于设备位置的不同，IRS为
其配置最佳信道环境的位置也不同。这说明无人机

的轨迹不仅与飞行时间有关，还取决于设备的位置。

Qk为了反映时隙计算需求 对系统性能的影响，

图4展示了最大−最小安全计算速率(目标函数值)随
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Qk

Qmax Qk

Qk ⩾0.9 Mbits

δ

ck

3
…

Emax
k

kkT
≈ 0.793 Mbits Qk

Qk

的变化情况。从图4可以看出，目标函数值随着

增大先缓慢下降。当 进一步增大，特别是

时，目标值快速下降。这是因为，能耗

预算全用于本地计算时每个时隙的平均计算量为

。当 小于0.793 Mbits时，可

以在本地完成时隙计算需求。当 大于0.793 Mbits
时，设备需要将更多的计算任务卸载到服务器，增加

了被窃听的风险，导致目标值迅速下降。
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Qk图 4   目标函数值随 的变化情况

QkFig.4   Variation of the objective function value with 
 

Qk

图4还展示了所提方案与固定轨迹方案，在不同

IRS元件数(M = 36、M = 64)下，目标函数值随计算需

求 的变化情况。由图4可以看出，与固定轨迹方案

相比，所提方案性能更优。在同一计算需求下，所提

方案的目标函数值至少比固定轨迹方案高出0.3
Mbits/s。此外，当IRS元件数为M = 8×8时，无论是所

提方案还是固定轨迹方案，其性能均优于元件数M =
6×6的情况。这表明，增加IRS元件数有助于提升系统

的安全计算能力。

Pmax

Emax
k = 0.5T

Pmax

Pmax

图5展示了目标函数值随飞行时间 T 变化的情

况，针对不同的最大发射功率 进行了比较。考虑

到不同时间的公平性，功耗预算设定为 。

可以观察到，随着T增加，目标函数值逐渐增加，这是

因为更长的飞行时间允许空中IRS有更多时间停留

在最优位置辅助卸载，从而提高系统的安全计算速

率。图中还显示，随着 的增加，目标函数值也相

应增加。这是因为更大的 允许设备分配到更多

的能量用于任务卸载，从而提升系统性能。
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图 5   目标函数值随T的变化情况

Fig.5   Variation of the objective function value with T
 

Pmax Pmax

Pmax = 20 dBm

Pmax

10 dBm

图6展示了在不同方案下，目标函数值与最大发

射功率 的变化关系。结果显示，随着 增加，目

标函数值逐渐增大，并且所提方案均优于所有基准

方案。其中，没有IRS方案的目标函数值最小，这表明

空中IRS能有效提升系统的安全计算能力；固定无人

机轨迹(IRS位置)方案与所提方案相比，性能差距较

大。当 ，优化IRS位置与没优化位置相

比，能带来26%的性能提升。即使 取最小值

( ) ，也有13.4%的性能提升。这表明IRS位置优
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图 3   无人机轨迹

Fig.3   UAV trajectory
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图 6   不同最大发射功率的性能对比图

Fig.6   Performance comparison for different maximum transmis-
sion powers
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化在提高系统性能方面起着关键作用；当最大发射

功率较小时，所提方案与固定时隙分配、固定计算频

率方案相近，但所提的方案仍优于基准方案。

图7展示了在不同方案下，目标函数值与飞行时

间T的变化关系。结果显示，所提方案均优于所有的

基准方案。从图7中可以观察到，固定轨迹方案的目

标函数值不随时间T的增加而改变。这表明，在固定

无人机轨迹的情况下，系统性能与飞行时间 T 无关。

飞行时间T通过影响无人机轨迹(IRS位置) ，间接影

响系统性能。
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图 7   不同飞行时间的性能对比图

Fig.7   Performance comparison for different flight durations
  

4     结论

本文研究了基于空中IRS辅助MEC的任务安全

卸载系统, 采用IRS增强合法传输并防止窃听。考虑

了设备的能耗预算和计算量约束，通过优化时隙分

配、资源分配(发射功率、设备计算频率) 、IRS的相移

以及无人机的飞行轨迹(IRS位置)，以最大化设备最

小安全计算速率。为有效求解这一优化变量耦合的

非凸问题，基于BCD原理，将原非凸问题分解成4个
子问题，并采用SCA和SDR优化方法进行求解。仿真

验证了所提迭代算法的收敛性与有效性。仿真结果

表明，所提方案能够有效提高系统的安全计算能力。

作为对空中IRS辅助MEC的任务安全卸载的早期研

究，本文为了简化模型并专注于研究空中IRS位置、

时隙分配等对系统安全性能的影响，初步考虑空中

信道为视距信道。我们计划在后续研究中进一步探

讨莱斯衰落信道模型，以提供更全面的系统性能

评估。
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