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基于UAV的空地协同任务卸载策略研究
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摘要：随着各行业对大批量信息处理需求的增加，移动边缘计算（Mobile Edge Computing， MEC）技术应运而生。而在

陆地障碍较多、MEC 服务器搭载不便的情况下，研究了一种无人机（Unmanned Aerial Vehicle， UAV）中继辅助用户卸载任

务到基站的场景。针对该场景，提出了一种基于博弈论的最优任务卸载方法，通过联合优化任务卸载比例和卸载策略使得

系统时延最小化。由于这两个变量之间相互耦合，因此将原优化问题转化为两个子问题求解。首先，在确定策略的情况下，

证明了系统时延最小值存在的条件，得到了用户的最优卸载比例闭合解。然后，将原优化问题转化为任务分配问题，并建

立博弈论模型。在证明了该模型存在纳什均衡（Nash Equilibrium，NE）的前提下，经过多次迭代，求解得到基于时延最小的

用户任务卸载策略集。仿真结果表明：上述方法有效降低了全局计算时延，在时效性上优于其他一些常见的卸载方法。
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Abstract: Mobile edge computing (MEC) technology has emerged, as processing a tremendous amount of data information has 

gradually become an urgent need in various industries. In the case of many land obstacles and inconvenient installation of MEC serv‐

ers, a scenario where unmanned aerial vehicles (UAVs) relay assist users to offload tasks to the base station is proposed. Aiming at 

this scenario, an optimal task offloading method based on game theory is presented. In order to minimize system delay, the task-

offloading ratio and task-offloading strategy are jointly optimized. Since these two variables are coupled with each other, the original 

optimization problem is transformed into two sub-problems for solving. First, the conditions for the existence of the minimum sys‐

tem latency are proved under the determined strategy. Simultaneously, the closed-form expression of the optimal offloading ratio is 

given. Then, the optimization problem is transformed into a task assignment problem and a game theory model is developed. By 

proving the existence of Nash Equilibrium (NE) in this model, the set of user task offloading policies based on the minimum delay is 

given after several iterations. The simulation demonstrates that the global computation time delay is effectively reduced by the above 

method, which is better than some other common offloading methods in terms of timeliness.
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引 言

近年来，随着新一代信息通信技术的发展，

各行业都在逐步推进数字化转型。目前全球仍处

于疫情反复阶段，在疫情管控情况下，人们的衣

食住行都离不开数字化[1]。基于上述情况，边缘计

算技术的提出有效地缓解了有限资源与大量计算

需求之间的矛盾，是产业数字化转型的关键环
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节[2]。 目前，大部分研究都基于对 MEC 系统中时

延和能耗的优化，文献[3]针对边缘云场景，以带

宽分配作为奖励，通过近似凸优化方法获得更优

卸载策略，该方法有效减少了全局时延。文献[4]

提出了一种基于拍卖理论的算法，分别寻求时延、

能耗和吞吐量最优情况下的用户卸载策略。

然而，现有的 MEC 技术也极易受到传输路径

上的障碍物影响，特别是在应急场景下，MEC 服

务器搭建困难，无法有效地处理任务。近年来，

无人机以其机动性而受到广泛关注，无人机协同

下的MEC技术能有效地弥补陆地MEC架构在应急

场景中的不足。文献[5]通过实验证明了无人机通

信系统在远距离传输中的有效性，是构建一体化

多平台支撑通信系统的关键组成。

在现有研究中，无人机可以作为用户节点向

地面服务器卸载任务，也可以作为空中 MEC服务

器和中继服务器为地面用户提供服务。文献[6,7]中

无人机作为请求任务卸载的用户，采用优化算法

求解基于时延和能耗最小的任务分配问题。文献

[8]中以无人机的全局计算时间和能耗作为优化目

标，采用博弈论来获得卸载策略的最优解。然而

无人机计算卸载需求较少，更多情况下，无人机

的机动性使得其能高效地为用户传输和卸载无法

处理的任务。而在针对无人机搭载 MEC服务器的

研究中，文献[9]、[10]以最小化系统的能耗为指

标，对用户任务的分配进行优化，获得最佳的用

户任务卸载决策。但文献[9]、[10]中的模型仅考虑

了用户-无人机两层架构，无人机服务器也受到其

搭载电池容量和 CPU 计算能力的限制，不适用于

大规模任务卸载场景。

在针对无人机辅助用户卸载的三层架构研究

中，文献[11]在无人机作为中继服务器的场景下，

利用联盟博弈算法联合优化了系统的时延和能耗。

文献[12]提供了一种无人机辅助用户卸载任务到边

缘云的方案，以低时延和低能耗为目标获得最佳

的用户卸载决策。然而，文献[11]、[12]未采用分

割式卸载方法确认最佳卸载比例，未合理利用用

户自身的计算资源，提高系统效率。

通过总结上述工作，可以发现大多数研究仍

然集中在无人机-用户两层架构上，且现有模型大

多仍然采取二元任务卸载策略，未能有效降低系

统时延。基于上述情况，本文研究了无人机辅助

用户任务卸载任务到基站的场景。利用了无人机

的机动性和空地链路干扰小的优点，将无人机作

为中继，帮助用户解决由于距离较远、地面上障

碍较多而导致的无法直接卸载到基站的问题。同

时，用户、无人机、基站三者并行处理部分任务，

可以有效降低处理任务的时延。

在该场景中，为了获得全局最小时延，提出

了一种基于博弈论的最优任务卸载方法，同时优

化了用户部分任务卸载比例和用户任务卸载策略

这两个参数。由于这两个参数是互相耦合的，属

于混合整数非线性规划 (Mixed Integer Non-Linear 

Programming, MINLP)问题，因此将原优化问题转

化为卸载比例和卸载策略两个子问题求解。在提

出的算法中，首先证明了系统时延最小值存在的

条件，得到确定策略下的最优卸载比例闭合解。

然后，将原优化问题转化为最优任务分配问题，

并基于博弈论方法得到了最佳用户卸载策略，最

小化系统的总时延。最后，通过仿真分析，可以

表明该算法有效地降低了用户任务卸载的全局时

延，提高了网络时效性。

1　无人机中继辅助用户任务卸载系统模型

本文考虑了一个多无人机中继辅助地面多用

户任务卸载的场景，系统模型如图 1所示。此系统

由K个移动用户、M架无人机和 1台基站组成。当

遇到用户距离基站较远或用户与基站间有阻碍的

应急情况时，用户可选择将任务部分卸载给无人

机，由无人机作为中继，间接转发给远端基站处

理。假设无人机配备了一定的资源，但受到尺寸、

重量和功率的限制，无法满足大量用户的计算需

求。因此，系统中无人机仅负责转发任务到基站，

利用基站较高的功率和充足的计算资源完成复杂

任务，降低用户为完成大量任务而造成的计算时

延。在该系统中，采用了时分多址 (Time Division 

Multiple Access, TDMA)传输协议，以保证每个用

户传输数据互不干扰。

考虑一个三维坐标系，假设用户 k的三维坐标

为uk= ( xk  )yk 0 k= 12…K，而无人机m的三维坐

标为 qm= ( xm  )ym hm m= 12…M。用户、无人机

和基站三者间的通信均为视距通信[13]，则用户k和无

人机m，无人机m和基站间的信道增益分别表示为：

gkm =
g0

h2
m + d 2

km

(1)

gm =
g0

h2
m + d 2

m

(2)
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其中，g0 为参考距离 d = 1 m时的信道增益，dkm 和

dm 分别表示用户 k和无人机m之间的水平距离以及

无人机m和基站之间的水平距离。根据香农公式，

用户 k和无人机m的数据传输速率可以分别表示为

Rkm = B log2( )1 +
Pk gkm

σ 2
(3)

Rm = B log2( )1 +
Pm gm

σ 2
(4)

其中，B 为系统带宽，σ 2 表示噪声功率，Pk 和 Pm

为用户和无人机的信息发送功率。

每个用户的任务被建模为一个二元组 ，Ik 表

示用户 k需要完成的任务数据大小，Ck 则表示用户

k完成该任务所需的 CPU 周期数。定义 xkm 表示用

户 k与无人机 m之间的卸载策略，xkm = 1表示用户

k 将任务部分卸载给无人机 m，相反则表示用户 k

没有选择无人机m。

2　问题描述

整个通信过程可分为三部分，地面用户将任

务分割成两部分，一部分由自身处理，一部分选

择转发给无人机，再由无人机转发给基站处理，

避免了由于地面障碍较多以及用户距离基站较远

而导致的传输问题。

在本地计算部分，假设用户 k的CPU计算频率

为 fk。用户首先分割任务，定义 ρkm Î [ 0，1]为用

户 k卸载给无人机m的任务比例，则用户计算时延

表示为

T local
km =

(1 - xkm ρkm )Ck

fk

(5)

用户 k转发给无人机m过程所产生的时间延迟

可表示为

T UAV
km =

xkm ρkm Ik

Rkm

(6)

无人机m转发任务到基站所产生的时延为

T bs
km =

xkm ρkm Ik

Rm

(7)

综上，总时延最小问题可表示为

min
{ }xkm ρkm

∑
k = 1

K ∑
m = 1

M

max { }T local
km T UAV

km + T bs
km

  s.t.    0 ≤ ρkm ≤ 1

          0 ≤ ∑
m = 1

M

xkm ≤ 1"k

          0 ≤ ∑
k = 1

K

xkm ≤ K"m

(8)

式(8)中，第一个约束条件表示用户的任务卸

载比例为[ 01]；第二个约束条件表示每个用户最

多被一个无人机服务；第三个约束条件表示每个

无人机可以服务多个用户。

3　基于无人机中继辅助的用户任务卸载

方法

针对上面所述场景，提出了一种基于无人机

中继辅助的用户任务卸载方法。在该方法中，首

先通过数学方法确定最佳卸载比例的闭合解，再

采用博弈论获得用户-无人机-基站三层网络场景下

的最佳用户卸载决策，从而最小化系统的总时延。

3.1　最佳任务卸载比例的求解

在式(8)中，需要优化的变量是任务卸载比例

ρkm与卸载决策 xkm，二者是相互耦合的，因此需要

分别求解。首先在特定的卸载决策下，求解该决

策下的每个用户的最佳卸载比例 ρ*
km，然后利用博

弈论方法获得全局时延最小的用户卸载决策合集。

引理 1　当且仅当 T local
km = T UAV

km + T bs
km 时，存在最

小时延T *
km，且对应的卸载比例为

ρ*
km =

Ck

Ck + Ik fk /Rkm + Ik fk /Rm

(9)

证明：用户的计算时间分别为T local
km >T UAV

km + T bs
km，

T local
km < T UAV

km + T bs
km和T local

km = T UAV
km + T bs

km三种情况。

情况 1：当 T local
km > T UAV

km + T bs
km，则 T *

km = T local
km ，有

(1-ρkm )Ck /fk>ρkm Ik /Rkm+ ρkm Ik Rm，因此可得 ρk,m<Ck 

(Ck + Ik fk Rkm + Ik fk Rm )。

假 设 φ =Ck /(Ck + Ik fk Rkm + Ik fk Rm )， 因 此 有

ρkm < φ，可得T UAV
km + T bs

km > φ(Ik /Rkm + Ik /Rm )。

情况 2：当 T local
km < T UAV

km + T bs
km 时，同情况 1，可

得 ρkm > φ,因此T local
km > (1 - φ)Ck /fk。

情况 3：当 T local
km = T UAV

km + T bs
km 时，则 ρkm = φ。此

图1　无人机中继辅助用户卸载系统图

Fig.1　The figure of users' task-offloading assisted 

with the UAV relay

··12
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时，可以分别得到本地计算时延 T local
km = (1 - φ)Ck /fk

以及传输时延T UAV
km + T bs

km = φ(Ik /Rkm + Ik /Rm )。

综上所述，最优值 T *
km 只存在于情况 3中，即

当T local
km = T UAV

km + T bs
km时，用户任务卸载时间最小，且

最佳卸载比例为 ρ*
km =Ck /(Ck + Ik fk Rkm + Ik fk Rm )。

3.2　最优任务卸载方案的求解

根据公式(9)，此时优化问题(8)可以转化为

min
{ }xkm

∑
k = 1

K ∑
m = 1

M (1 - ρ*
km xkm )Ck

fk

  s.t.    0 ≤ ∑
m = 1

M

xkm ≤ 1"k

            0 ≤ ∑
k = 1

K

xkm ≤ K"m

(10)

目前，博弈论主要解决的问题是，大量移动

用户在面对共有且有限的网络资源时，如何相互

竞争和协调以获得稳定的资源分配方案来满足不

同的系统指标[14]。而在确定了卸载比例的闭合解

后，问题(10)就是一个资源分配问题，可以通过博

弈论方法来解决。该博弈模型表示为

Γ = (N ( )ak a-k Tk( )ak a-k ) (11)

其中N代表所有的用户，(ak a-k)为用户k的策略集，

ak 表示用户 k 的卸载策略合集，而 a-k=(a1,…,an-1,

an+ 1 …aK )表示除了用户 k以外的其他用户的卸载

策略。Tk(ak a-k)为用户k的时延函数，可表示为：

Tk(ak a-k) = ∑
m = 1

M (1 - ρ*
km xkm )Ck

fk

(12)

因此全局时延可表示为

T (ak a-k) =∑
k = 1

K

Tk( )ak a-k (13)

在所考虑的系统中，每个用户可以获得自身

和其他用户的决策信息，且每个用户的策略合集

有限，只采取有限次数的行动。在每次决策中，

每个用户保持理性，寻求个人最优。因此该系统

建立的是有限的完全信息非合作博弈模型，而该

博弈模型存在纳什均衡[15]。

为了获得基于纳什均衡的最优全局卸载策略，

采用算法1，步骤详细描述如下：

算法1　无人机中继辅助的用户任务卸载方法

① 初始化：系统各参数；令用户的初始卸载

策略集为 (ak a-k),给定初始策略为每一个用户选择

离自身最近的无人机中继；策略集合D =Æ；时延

集合Τ =Æ；竞争集C =Æ
② for每一次迭代 τ

③ for每一个用户 k

④ 基于初始卸载策略，根据式(9)计算卸载比
例 ρkm，根据(12)计算用户效用函数 Tk(ak a-k)，再

根据(13)计算全局时延T (ak a-k)

⑤ 改变卸载策略，计算基于新策略下的 ρkm、

Tk(ak a-k)以及T (ak a-k)

⑥ if存在新策略a′k，使得T(a′k, a-k)< T (ak  a-k )，

then

⑦ 将 a′k 更新到 D，将基于 a′k 的系统总时延
T (a′k a-k )更新到T，将所有请求更新的用户存入C

⑧ end if

⑨ end for

⑩ While C ( τ) ¹Æ
 比较 C 中基于各个请求更新用户策略下的

全局时延 T (ak a-k)，每次迭代中只允许使得时延

最小的用户更新策略，并保存到D

 end while

 end for

 返回D和T (ak a-k)

4　仿真结果与分析

本节使用 MATLAB 仿真软件验证所提出的任

务卸载方法性能。在仿真中，设定无人机和用户

均匀分布在 2×2 km 的区域，基站位于原点。主要

仿真参数[8,12,16]如表1所示。

图 2展示了所提卸载方案与穷举算法的计算对

比结果。考虑到穷举算法计算量较大，故设置用

户数和无人机服务器数分别为 N=8, M=4。由图可

以发现，所提方案的全局最小计算时间结果与穷

举方案的结果是一致的。由此表明，该方案可以

为问题提供近似最优解。

表1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters

仿真参数

网络带宽B

用户 k的传输功率Pk

无人机m传输功率Pm

无人机m飞行高度hm

用户 k任务量 Ik

用户 k任务CPU周期数Ck

用户 k计算频率 fk

热噪声功率 σ2

参考距离1 m时信道增益g0

取值

1 MHz

0.1~0.2 W

0.5~1 W

100 m

20~200 kB

1 000~5 000 Mcycles/bits

0.1~0.3 GHz

-100 dBm

-50 dB

··13
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图 3展示了所提卸载方案在不同用户数(N=30,

40,50)下的收敛速度，设置无人机服务器数量为

M=8。由图可知，经过有限次的迭代后，全局计算

时间逐渐收敛。另外，从三条曲线可以看出，当

N=30,40,50时，达到平衡的迭代次数分别为 11次、

17 次和 20 次。这说明参与卸载的用户设备越多，

需要的迭代次数越多。

图 4展示了所提方案与本地计算方案、全卸载

计算方案的对比结果。为了保持一致性，另外两

种策略也采用了博弈论来获得最优决策。设置无

人机服务器的数量 M=10。如图，在 N=50 时，所

提方案比全本地计算减少了 325%的时延，比全卸

载计算减少了 39% 的时延，这说明本方案可以有

效减少全局时延。

图 5展示了所提卸载方案与二元卸载方法的对

比结果。在所提方案中，用户可以选择将任务分

为两部分并行处理，一部分本地计算，一部分发

送给无人机，再由无人机转交给基站处理。而二

元卸载方案中，用户任务只能全本地或全卸载处

理。由图可知，与二元卸载方案相比，在N=8时，

所提方案的计算时延减少了 61%。因此，所提方

案具有更好的系统时效性。

5　结束语

由于传统MEC架构容易受到传播延迟的影响，

特别是在应急场景下，不能有效地发挥作用。而

基于无人机架构的 MEC 技术以其机动性的特点，

可以更加高效地为地面用户提供卸载服务。因此，

考虑一种无人机作为中继服务器辅助用户卸载任

图2　本文算法与穷举算法的比较结果

Fig.2　The results of comparing the algorithm of this 

paper with the exhaustive algorithm

图3　不同用户数下的收敛情况

Fig.3　The convergence with different number of 

users

图4　本文算法与其他卸载方案的比较结果

Fig.4　The results of comparing the algorithm of this 

paper with other offloading schemes

图5　本文算法与二元卸载方法的比较结果

Fig.5　The results of comparing the algorithm of this 

paper with binary offloading algorithm
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务到远程基站的场景，并提出了一种基于博弈论

的最优任务卸载方法来解决全局时延最小的问题。

在所提算法中，得到并证明了最优卸载比例的闭

合解，建立了有限的完全信息非合作博弈论模型

并求解得到了最佳的卸载策略，获得了基于最小

全局时间的任务卸载方案。在未来的工作中，将

关注其他一些无人机 MEC技术的适用场景，解决

最优用户时间和能耗的加权等问题。
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