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1 概述

近年来，车辆通信因其在提高道路安全性和缓解

交通压力方面的巨大潜力而受到了广大学者的青

睐［1］。V2X应用对大连接的要求很高，这给车连网络

带来了新的挑战，尤其是密集的环境下会造成严重的

数据拥塞［2］。由于现有的 LTE网络是基于正交多址

（Orthogonal Multiple Access，OMA）的，有限的频谱资

源得不到充分有效的利用，且密集网络中数据拥塞和

接入效率低的严重情况无法避免［3］，因而出现了基于

发射端的功率域复用［4］和接收端的连续干扰消除

（Successive Interference Cancellation，SIC）［5］的 NOMA
技术。NOMA作为 5G无线网络的潜在解决方案，能够

充分利用其容量，从而实现更高的传输速率、更低的

系统延迟和更高的可靠性［6］。沿着将NOMA集成到各

种场景这一方向，文献［7-9］的学者已经做了大量的

研究并取得了一些成果。

在复杂城市环境中，由于高楼等的阻挡，V2X的实

现面临着严重压力，因此需要通过采用中继辅助方式

来扩展车辆连接的覆盖范围，而无人机（Unmanned
Aerial Vehicle，UAV）作为空中基站应当是首选方式。

在文献［10-11］中，考虑了采用无人机作为中继。数
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据显示，目前无人机续航能力普遍较差，这对利用无

人机作为空中中继站辅助车辆间的通信是一个挑战，

例如文献［12］虽然提到了无人机由于蓄电池供电而

导致能量受限从而限制了中继的计算能力，但没提出

相应的解决办法。为增加无人机的续航能力，本文考

虑了目前被广泛关注的无线携能（Simultaneous Wire⁃
less Information and Power Transfer，SWIPT）技术，并考

虑了一个基于 SWIPT的 UAV辅助 NONA-V2X网络，

地面基站通过空中中继为断开连接的地面车辆提供

服务。

2 系统模型

本文考虑了一个UAV做空中中继R来辅助通信

的NOMA-V2X网络，系统模型如图1所示。

2个未连接的车辆VEL1和VEL2分别以恒定的速

度在不同的车道上行驶，由于建筑物的阻碍，基站

（BS）与车辆之间没有直接通路。整个信息交互过程

需要 2个阶段来完成。第 1阶段，BS将发送给目标车

辆的信号 S1 和 S2 进行叠加编码，并将混合信号

P1 S1 + P2 S2发送给中继R，其中P1和P2分别是BS
分配给VEL1和VEL2的功率。第 2阶段，UAV中继根

据DF中继协议的处理方式把接收到的信号分别转发

给 VEL1和 VEL2，假设中继 R遵循半双工的工作模

式。中继采用解码转发（DF）的工作方式而没有采用

放大转发（AF）方式，是为了适用NOMA传输网络中的

接收机采用串行干扰消除技术（SIC）的工作方式而做

的选择。中继采用DF的工作方式可以很好地与 SIC
工作原理配合起来，采用分时隙转发的方式，更加适

合NOMA的传输原理。此系统中，假设一定的时间 T
内UAV以固定的高度飞行，则BS、VEL1和VEL2的水

平位置可表示为：Wi = [ xi,yi ]T，i ∈ { r,1,2 }，无人机的水

平位置是 q = [ x,y ]T，BS到UAV、UAV到VEL1和VEL2
的信道增益分别用 hr、h1和 h2表示。在不失通用性的

前提下，采用自由空间路径损耗模型的传输模型作为

空对地的无线信道模型［13］，则有：

hi = β0
 wi - q + H 2 =

β0

[ ]x - xi (n ) 2 + [ ]y - yi (n ) y - yi (n ) 2 + H 2
（1）

其中，i ∈ { r,1,2 }，H为无人机的飞行高度，β0是参

考距离 d=1 m时的无人机对地链路的信道增益，其与

地面用户天线的发射增益和无人机天线的接收增益

以及发射信号的波长等有关［14］。假设所有信道是

AWGN信道，Zk ∼ CN[ ]0,σ2
k (n ) ,k ∈ {1,2 }，σ2

k (n )表示

节点 k的噪声功率。第 1阶段，BS分别以功率P1和P2
将目的信号 S1和 S2发送给UAV，则中继UAV接收到的

信号为：

yr = P1 hrS1 + P2 hrS2 + Zr （2）
其中，Zr ∼ CN(0,σ2

r )是中继处引入的噪声。根据

下行NOMA链路的原理，有 h1 > h2，即VEL1的信道增

益大于VEL2的。在中继UAV处部署 SWIPT能量收集

器，通过 SWIPT技术，UAV在接收信息的同时，也根据

自身的需求收集一部分能量，并加以存储。第 2阶段，

中继节点基于信号功率分割比 ρk:1 - ρk将接收到的信

息 yr进行处理后发送给 VEL1和 VEL2。UAV发送信

息可以表示为：

xR = (1 - ρk)biPrk yr + Zri （3）
其中，Zri ∼ CN(0,σ2

ri)表示UAV处引入的噪声。bi
为中继节点发射功率系数，b2 = 1 - b1，且设有 σ2

ri =
σ2
k (n ) = σ2。其中，Prk表示UAV的发送功率，且有［13］：

Prk = ηρk (P1 || h1
2 + P2 || h2

2) （4）
其中，η表示能量转化效率，η ∈ [ 0,1 ]。在 VEL1

处，利用 SIC技术首先解码VEL2的消息，然后从接收

的信号中删除，最后再解码自己的信息。则在VEL1
解码VEL2信息和解码自身信息的速率分别为：

R1,2 = log2 é
ë
êê

ù

û
úú1 + (1 - ρk)b2Prkh1

(1 - ρk)b1Prkh1
（5）

R1,1 = log2 é
ë
ê

ù

û
ú1 + (1 - ρk)b1Prkh1

σ21
（6）

则VEL2解码自身信息的速率为：

R2,2 = log2 é
ë
êê

ù

û
úú1 + (1 - ρk)b2Prkh2

(1 - ρk)b1Prkh2 + σ22
（7）

其中，σ21和 σ22分别为 VEL1和 VEL2处引入的高

图1 不同SNR的识别结果
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斯噪声，为了计算方便，令σ2 = σ21 = σ22。

3 问题分析

通过优化中继轨迹、基站分配给车辆的功率系

数、中继节点功率分配系数和中继节点处的能量分割

比来建立本文的优化目标，目标函数可以表示为：

PM1： max
q,ρk

(R1,1 + R2,2) （8）
s.t. C1：Rk ≥ R thk
C2：{ }x - x [ i ] 2 + { }y - y [ i ] 2 ≤ V 2th
C3：xmin ≤ x [ i ] ≤ xmax,ymin ≤ y [ i ] ≤ ymax
C4：P1 + P2 ≤ EBS
C5：Prk ≤ E rth
C6：Prk ≥ 0,P1 ≥ 0,P2 ≥ 0

C1~C6的约束条件的 i表示任意一个时隙，K表示

车辆数。其中 C1表示最低的传输速率约束，C2是中

继节点的运动速度约束，C3表示UAV可以飞行的距

离，即其具有特定的初始和结束位置，这在现实生活

中则表现为无人机的空域飞行限制。C4和C5分别表

示基站BS和中继节点的能量约束，EBS和E rth分别是基

站和中继节点处的能量限制，且 E rth = NP̄r，EBS = NP̄s,
其中 P̄s和 P̄r分别表示基站和无人机的平均发射功率，

N为总的时隙数。C6表示了所有的发射功率都是非

负的。显然，目标函数相对于UAV的飞行轨迹和功率

变量是非凸的，目标问题无法用标准的凸优化方法去

解决。因此，本文采用了交替优化的方法，分别用主

次凸逼近（SCA）和凸差（DC）方法来求解轨迹和功率

分配的方法，此外中继节点处的功率分割比的优化采

用了黄金分割算法。

3.1 固定功率分配的UAV轨迹优化

将分配功率固定，以求得UAV的最佳运行轨迹。

因此，目标问题可以表示为：

PM1.1： max
q
(R1,1 + R2,2) （9）

C1：Rk ≥ Rth
k

此子目标函数仍然是一个非凸问题，因此可以通

过 SCA技术和在第m次迭代中UAV的位置 q [m ]来解

决。由式（1）、（6）和（7）可得到：

R1,1 = log2
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

(1 - ρk) β0Prkb1

 w1 - q 2 + H 2
+ σ21 （10）

R2,2 = log2
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

(1 - ρk) β0Prkb2

 w1 - q 2 + H 2
+ σ22) -

log2
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

(1 - ρk) β0Prkb1

 w2 - q 2 + H 2
+ σ22 （11）

L1 = log2
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

(1 - ρk) β0Prkb1

 w1 - q [m ] 2 + H 2
+ σ21 -

(1 - ρk) β0Prkb1
é
ë

ù
û w1 - q [m ] 2 + H 2
2 ×

 w1 - q 2 -  w1 - q [m ] 2

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

(1 - ρk) β0b1Prk

 w1 - q [m ] 2 + H 2
+ σ21 × ln 2

L2 = log2
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

(1 - ρk) β0Prkb2

 w1 - q [m ] 2 + H 2
+ σ22 -

(1 - ρk) β0Prkb2
é
ë

ù
û w1 - q [m ] 2 + H 2
2 ×

×  w1 - q 2 -  w1 - q [m ] 2

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

(1 - ρk) β0b2Prk

 w1 - q [m ] 2 + H 2
+ σ22 × ln 2

L3 = log2
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

(1 - ρk) β0Prkb1

 w2 - q [m ] 2 + H 2
+ σ22 -

(1 - ρk) β0Prkb1

{ } w2 - q [m ] 2 + H 2
2 ×

 w2 - q 2 -  w2 - q [m ] 2

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

(1 - ρk) β0b1Prk

 w2 - q [m ] 2 + H 2
+ σ22 ln 2

其中，L1、L2和 L3分别是第m次迭代时 q [m ]的一

阶泰勒展开式。则PM1.1可以进一步转化为：

PM1.1.1：max
q
(R1,1 + R2,2) = L1 + L2 - L3 （12）

s.t. L1 ≥ Rth
k ,L2 - L3 ≥ Rth

k

此时，可以使用标准的凸优化工具（例如CVX）来

求解UAV的最佳位置。具体细节详见图2。
3.2 固定UAV的轨迹优化中继功率分配

PM1.2： max
Prk

(R1,1 + R2,2) = L1 + L2 - L3 （13）
s.t. C8：Prk ≤ E rth
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此时，约束条件和目标函数是凸的，所以可以使

用常规凸优化方法解决此问题。在中继节点处布置

了能量收集器，收集的能量的 ρk部分储存，1 - ρk部分

用于信息传输，采用黄金分割法来获取最优的分割

比，即 ρ*k，如图3所示。

3.3 优化基站功率分配

给定UAV的轨迹变化和中继发射功率，基站分配

给用户的发射功率可以通过 PM1.3子问题来优化，即

获得P*1,P*2。
PM1.3： max

P1,P2
(R1,1 + R2,2) = L1 + L2 - L3 （14）

s.t. P1 + P2 ≤ EBS
P1 ≥ 0,P2 ≥ 0

此约束条件与目标函数都是凸的，所以可以通过

常规凸优化方法解决此问题。

4 仿真分析

本章对前述理论分析进行了相应的仿真，验证算

法的有效性。在无人机辅助的NOMA-V2X系统中，2
辆车沿着与 y轴相同的方向前后行驶。中继无人机在

T=0。4 s内固定高度 100 m。β0=10-4，σ2=-110 dBm，
P̄s = P̄r = 1W，Rth

k = 1bit/s/Hz，η = 0.8，N=600。

图 4所示为系统和速率与无人机发射功率之间的

关系示意。从图 4可以看出，随着无人机发射功率的

增加，系统和速率也随之增加，但最终会趋于稳定，这

是由香农公式的约束导致的结果。因此，无人机发射

功率的无限增加并不能使系统的和速率继续提高。

图 5所示为不同中继发射功率下的系统和速率随

着能量分割比 ρ的变化而变化的趋势。从图 5可以看

出，速率先是随着 ρ的增加而增大，但是随着分割比在

0.7处速率达到最大值后则逐渐减小，这是由于当 ρ增
加到一定程度的时候，其已经不能成为影响能效的主

要积极因素。

图 6所示为最佳系统中继无人机的位置分布，可

以看出UAV的最佳位置是（x，y）=（351，270）。在无人

机飞行的初止位置相同的情况下，无人机在 x=351 m
的线路上飞行多个时隙，其中车辆的和速率较好。此

外还可以看到无人机的初止位置是分别是 2个不同点

（200，300），（500，500）时，UAV在 x=351 m的直线上花

费了更多的时隙。使用前述小节给出的算法 2，经过

有限次的迭代，可以得到系统在不同中继发射功率条

件下的和速率（见图 7）。从图 7可以看出，系统模型具

图2 算法1：迭代优化算法

图3 算法2：获取最佳功率分割比

图4 和速率与无人机发射功率

和
速

率
/（b
it/s
/Hz

）

UAV发射功率/W
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.70.0

3.0×10-4

2.5×10-4

2.0×10-4

1.5×10-4

迭代UAV轨迹变量、基站功率分配和中继发射功率

①初始化m=0，q [m ]，P1 [m ]，P2 [m ]，Prk [m ]。②重复迭代。

③给定 { q [m ] ,P1 [m ] ,P2 [m ] ,Prk [m ] }，则 q [m + 1]可以

通过式（12）进行优化得到。

④给定 { q [m + 1] ,P1 [m ] ,P2 [m ] }，则 Prk [m + 1]可以通

过式（13）进行优化得到。

⑤给 定 { q [m + 1] ,Prk [m + 1] }，则 P1 [m + 1] ,P2 [m +1]可以通过式（14）进行优化得到。
⑥更新迭代次数m=m+1。
⑦直到结果收敛则停止迭代。

获取ρ*k
①假定 c1 = ρkmin，f1 = ρkmax，k=1，公差ε用来停止算法迭代且其值

取决于所需要的精度，ε > 0，然后计算 f (ω1)和 f (υ1)，其中，

ω1 = c1 + 0.382( f1 - c1), υ1 = c1 + 0.618( f1 - c1)。
②若 |fk - ck| < ε，则 ρ*k = (ck + fk)/2，停止迭代，否则继续迭

代。若 f (ω1) > f (υ1)，则执行第3步，否则执行第4步。

③ 假 定 ck + 1 = ωk, fk + 1 = fk,ωk + 1 = υk，则 υk + 1 = ck + 1 +0.618( fk + 1 - ck + 1)。计算 f (υk + 1)，然后执行第5步。

④ 假 定 ck + 1 = ck, fk + 1 = υk, υk + 1 = ωk，则 ωk + 1 = ck + 1 +0.382( fk + 1 - ck + 1)。计算 f (ωk + 1)，然后执行第5步。

⑤假定k = k + 1，然后执行第2步。

图5 和速率与功率分割比

4.0

和
速

率
/（b
it/s
/Hz

）

功率分割比 ρ

3.5

3.0

2.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

P1=0.6

P1=0.3
P1=0.5
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有很好的迭代速度和收敛性，在第 4次迭代的时候均

能收敛，并且随着功率的增加，系统速率也增加。

5 结论

本文研究了能量受限的无人机作为中继节点辅

助NOMA-V2X网络的功率分配和轨迹规划问题，通过

SCA技术和常规凸优化方法将最大化系统传输速率的

目标优化问题通过 3个子问题一一解决。通过在中继

处引入 SWIPT技术，使得无人机的续航能力大大增

强，更加切合实际场景的应用要求，最后通过仿真验

证了文章的结论。
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图6 最佳系统中继无人机的位置分布

图7 和速率与迭代次数
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