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摘 要:智能交通系统的迅猛发展催生了对实时性与高可靠计算服务的迫切需求,进而推动了车载边缘计算向更具

动态性和灵活性的协同计算架构演进。 多层空基网络突破了传统地面基础设施在覆盖范围与服务连续性方面的固有局

限,正逐步成为支撑车载边缘计算的重要补充与发展方向。 为此,构建了一种融合高空平台(High
 

Altitude
 

Platform,HAP)
与无人机(Unmanned

 

Aerial
 

Vehicle,UAV)的多层空基边缘计算架构,协同为车联网( Internet
 

of
 

Vehicles,IoV)中的移动车

辆提供高效计算支持。 针对车辆移动引发的频繁空中小区切换问题,创新性地引入切换感知机制,预测车辆在
 

UAV
 

覆

盖下的小区切换时间窗,在车辆与
 

UAV
 

能耗限制下,联合优化系统的带宽分配、计算资源分配与任务卸载决策,以最小

化任务总时延,同时规避切换中断风险。 为应对混合整数非线性规划(Mixed
 

Integer
 

Nonlinear
 

Programming,MINLP)问题的

高计算复杂度,设计了一种 3 步迭代求解算法,将原问题分解为带宽分配、计算资源分配和卸载决策优化子问题,采用

CVX 工具、线性松弛与交替方向乘子法(Alternating
 

Direction
 

Method
 

of
 

Multipliers,ADMM)求解。 仿真结果表明,相比于基

线方案,所提算法在任务大小为
 

5 ～ 9
 

Mb
 

时,任务总时延分别降低了
 

11. 9%、23. 3%
 

和
 

25. 5%。
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Abstract:
 

The
 

rapid
 

development
 

of
 

intelligent
 

transportation
 

systems
 

has
 

intensified
 

the
 

demand
 

for
 

real-time
 

and
 

highly
 

reliable
 

computing
 

services,
 

driving
 

the
 

evolution
 

of
 

vehicular
 

edge
 

computing
 

toward
 

more
 

dynamic
 

and
 

flexible
 

collaborative
 

architectures.
 

Multi-layer
 

aerial
 

networks
 

overcome
 

the
 

inherent
 

limitations
 

of
 

traditional
 

ground
 

infrastructure
 

in
 

terms
 

of
 

coverage
 

and
 

service
 

conti-
nuity,

 

emerging
 

as
 

a
 

promising
 

supplement
 

and
 

development
 

trend
 

for
 

vehicular
 

edge
 

computing.
 

To
 

this
 

end,
 

a
 

multi-layer
 

aerial
 

edge
 

computing
 

architecture
 

integrating
 

High
 

Altitude
 

Platform
 

( HAP )
 

and
 

Unmanned
 

Aerial
 

Vehicle
 

( UAV)
 

is
 

proposed,
 

collaboratively
 

providing
 

efficient
 

computing
 

support
 

for
 

moving
 

vehicles
 

in
 

the
 

Internet
 

of
 

Vehicles ( IoV ) .
 

To
 

address
 

frequent
 

aerial
 

cell
 

handovers
 

caused
 

by
 

vehicle
 

mobility,
 

a
 

novel
 

handover-aware
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

to
 

predict
 

the
 

time
 

window
 

for
 

cell
 

switching
 

under
 

UAV
 

coverage.
 

Under
 

the
 

energy
 

constraints
 

of
 

both
 

vehicles
 

and
 

UAV,
 

the
 

bandwidth
 

partitioning,
 

computing
 

resource
 

allocation,
 

and
 

task
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offloading
 

decisions
 

are
 

jointly
 

optimized
 

to
 

minimize
 

total
 

task
 

latency
 

and
 

mitigate
 

handover-induced
 

service
 

interruptions.
 

Moreover,
 

to
 

tackle
 

the
 

high
 

computation
 

complexity
 

of
 

the
 

Mixed
 

Integer
 

Nonlinear
 

Programming
 

(MINLP )
 

problem,
 

a
 

three-step
 

iterative
 

algo-
rithm

 

is
 

designed.
 

This
 

algorithm
 

decomposes
 

the
 

problem
 

into
 

subproblems
 

of
 

bandwidth
 

allocation,
 

computing
 

resource
 

allocation,
 

and
 

offloading
 

decision
 

optimization,
 

which
 

can
 

be
 

solved
 

using
 

the
 

CVX
 

tool,
 

linear
 

relaxation,
 

and
 

Alternating
 

Direction
 

Method
 

of
 

Multipliers
 

( ADMM) ,
 

respectively.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

compared
 

to
 

baseline
 

schemes,
 

the
 

proposed
 

solution
 

reduces
 

total
 

task
 

latency
 

by
 

11. 9%,
 

23. 3%
 

and
 

25. 5%
 

for
 

task
 

sizes
 

ranging
 

from
 

5～9
 

Mb,
 

respectively.
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0 引言

智能网联汽车与自动驾驶技术的快速发展,推
动 IoV领域对实时信息交互、协同决策等高时效性
服务产生刚性需求[1]。 此类场景下,紧急避障、协
同驾驶和路径规划等关键任务需毫秒级响应能力,
而传统依赖远程云中心的架构因核心网络拥塞与长

距传输时延,难以满足用户的服务质量要求[2]。 移
动边缘计算(Mobile

 

Edge
 

Computing,MEC)通过将
算力下沉至路侧单元(Road

 

Side
 

Unit,RSU),显著
缩短了端到端时延[3-6],但其固定部署特性导致2个
固有缺陷:一方面,RSU

 

受限于有限地理覆盖范围,
且密集的建筑物会阻挡其信号传输,导致 RSU无法
持续为移动的车辆提供高质量服务[7];另一方面,
RSU基础设施容灾能力差,易受拥堵、故障或灾难
等影响而无法提供服务,使得对应管辖区的路面呈
盲区状态[8],暴露了传统 MEC在支持 IoV实时服务
中的架构瓶颈。

为解决上述问题,UAV 因高度灵活性与机动
性,能够根据任务需求快速部署到目标区域,提供即
时计算和通信支持,受到学术界和业界广泛关
注[9-10]。 文献[9]构建了一种多 UAV辅助 IoV的资
源分配和卸载框架,当车辆处于 UAV 覆盖范围内
时,可将任务卸载至低负载 UAV,在满足能耗约束
的同时有效降低系统延迟。 文献[10]提出了一种
UAV辅助卸载策略,分别考虑固定和移动边缘节
点,以满足车辆用户的低时延和高可靠性要求。
上述研究都假设在静态 IoV中进行,但不考虑车辆
的动态特性是不现实的[11-12] 。 文献[11]提出了
一种适用于 UAV辅助 IoV的边缘计算卸载和资源
分配方案,在车辆的动态移动性下,通过联合优化
卸载决策、计算资源和频谱资源,最小化系统能耗
与时延的加权和。 文献[12]利用单 UAV 为移动
的车辆提供计算服务,同时将其作为中继节点部
署,协助将计算任务转发至 MEC 服务器,在 UAV
能耗约束下最小化系统成本。 然而,上述研究未

考虑 UAV有限的续航能力,在需要持续覆盖或长
时间滞空的任务中 UAV的悬停能耗不可忽略。 文
献[13]采用随机梯度上升算法,在 UAV 能耗约束
下优化其部署,以确保在 IoV 中用最少数量 UAV
实现高上行链路速率。 但是,车辆的高速移动会
导致频繁的空中小区切换,不仅会产生额外的信
令开销,还可能导致关键信息传输的中断。 现有
研究缺乏对车辆移动性引发的小区切换问题的有

效研究。 上述研究多基于 UAV 单层网络,UAV 计
算能力有限,难以支持大规模数据处理的需求。
同时,UAV高能耗与有限续航也制约其长时间执
行任务的能力[14-15] 。

HAP 部署于平流层,可以提供更广的覆盖范围
和更大的载荷能力,能够有效弥补 UAV在覆盖与续
航性能方面的不足[16-18]。 文献[16]提出在农村地
区 HAP 辅助车辆边缘计算的网络架构,其中车辆可
以决定在本地处理数据或将数据卸载到 HAP,在给
定时延和计算能力约束下,最大限度地提高实时服
务的可能性。 文献[17]在传统地面通信基础设施
不可用的偏远地区引入 HAP 辅助的车辆边缘网络,
车辆可将任务转移到 HAP 计算,通过部分任务卸载
和资源分配变量,在最小化能耗的同时最大限度地
提高任务成功率。 文献[18]提出一种分布式计算
框架中的自适应方案,其中任务可由车辆本地计算
或卸载至 RSU和 HAP。

为同时发挥 UAV的灵活性与 HAP 的广域覆盖
优势,文献[19]研究了空地集成车载边缘计算网络
中,基于 HAP 和 UAV 的卸载策略和多维资源分配
优化问题,车辆可将任务卸载至 UAV 或通过 UAV
中继至 HAP,旨在最小化总任务卸载时延,但该研
究仍未考虑车辆移动可能导致的切换问题。

由上述分析可知,目前针对 IoV 边缘计算的研
究大多聚焦于 UAV 或 HAP 单一辅助计算场景,缺
乏 HAP 和 UAV协作辅助 IoV边缘计算的研究。 此
外,现有研究多假设车辆可在当前 UAV覆盖区域内
完成任务处理,忽略了由车辆移动性而引发的小区
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切换问题[20-21]。 针对上述挑战,构建了一个多层空
基 IoV边缘计算架构,并提出了一个基于切换感知
的计算卸载和资源分配策略,以最小化任务总时延。
主要工作如下:

①
 

建立了一个新型多层空基 IoV 边缘计算系
统模型。 其中,考虑到实际信道中信号传播的路径
损耗和遮挡物引起的衰减,采用概率视距(Line

 

of
 

Sight,LOS)模型建立信道。 UAV 和 HAP 均搭载了
MEC服务器,车辆可以选择将任务直接卸载至 UAV
或 HAP。 此外,引入车辆在 UAV 覆盖区内的切换
感知机制,确保任务在切换前完成以避免中断,整个
过程采用频分多址接入技术。

②
 

提出了一个基于切换感知的联合优化计算

卸载和多维资源分配的方案。 通过联合优化带宽分
配、计算资源以及车辆的任务卸载决策,最小化任务
总时延。 由此产生的联合优化问题为 MINLP 问题,
受到小区切换时延、车辆和 UAV 最大能耗、HAP 和
UAV的可用计算资源的约束。

③
 

提出了一个 3 步迭代的低复杂度算法。 将
所提 MINLP 问题解耦为带宽分配、计算资源分配和
任务卸载决策 3 个子问题,分别采用 CVX、线性松
弛法和 ADMM进行求解,进而通过迭代优化求得近
似最优解。 仿真结果显示算法收敛,并能够表明所
提方案在最小化任务时延方面优于基线方案。

1 系统模型和问题制定

1. 1 系统概述
考虑图 1所示的多层空基 IoV边缘计算网络架

构,研究场景是一条单向公路,一个搭载大型 MEC
服务器的 HAP 以准静态方式漂浮于平流层,为所有
车辆提供全局信号覆盖。

图 1 多层空基 IoV边缘计算网络架构

  Fig. 1 Multi-layer
 

aerial
 

IoV
 

edge
 

computing
 

network
 

architecture

  在 HAP 的覆盖范围内, M 架配备小型 MEC 服
务器的 UAVs悬停于公路上方,每架 UAV负责一个
独立且不重叠的路段。 车辆和 UAVs 的集合分别记
为 K={1,2,…,K}和 M = {1,2,…,M}。 由于车载
资源的有限性,任务无法在本地处理,且任务划分可
能显著增加系统开销。 因此,采用二进制卸载模式,
即每辆车的任务要么利用车辆到 UAV(Vehicle

 

to
 

UAV,V2U)链路完全卸载到 UAV,要么利用车辆到
HAP(Vehicle

 

to
 

HAP,V2H)链路完全卸载到 HAP。
车辆 k 以速度 vk 沿公路行驶,当车辆从一个

UAV的覆盖区域进入下一个 UAV 的覆盖区域时,
将触发网络切换。 为了避免网络切换,本文聚焦于
单个 UAV 所覆盖的独立路段,确保分配给当前
UAV的任务能够在车辆离开其覆盖区域前完成。
设 UAV的覆盖范围为 D ,车辆 k 在当前 UAV 覆盖
范围内的剩余行驶时间表示为:

Thk =
D - xk(0)mod

 

D
vk

,∀k , (1)

式中: xk(0) 为 k 的初始位置, xk(0)
 

mod
 

D 为
xk(0) 除以 D的余数,表示 k 相对于当前 UAV 覆盖
区域起始边界的位置。 k 在时间 t 的水平位置可以
表示为 xk( t) =xk(0) +vk t 。 因此, k 与当前 UAV之
间的距离表示为:

dk,U( t) = xk(0) + vk t - xU 2 + h2U ,∀k , (2)

式中: xU表示UAV的水平坐标, hU为其悬停高度。 特
别是,由于车辆在高速公路上的行驶速度约为 80 ～
140

 

km/ h,即使以最高速度 140
 

km/ h 计算,在 100
 

ms
的时间内车辆仅移动了 3. 98

 

m。 与 hU (几十到几百
米)相比,这一移动距离对 dk,U(t) 的影响可忽略不计。
因此,在实际计算中, dk,U(t) 可近似为任务卸载时的
一个常数,计算为:

dk,U = xk(0) - xU 2 + h2U ,∀k 。 (3)

类似地, k与 HAP 之间的距离表示为:
dk,H = xk(0) - xH 2 + h2H , ∀k , (4)

式中: xH 表示 HAP 的水平坐标, hH 为驻空高度。
对于k ,其产生的计算任务可表示为Lk≜{dk,ck} ,

其中 dk 表示输入数据大小(bit), ck 表示计算密度(CPU
 

cycle / bit)。 定义二元变量 k,H ∈{0,1} (或 ψk,U ∈{0,
1})分别指示k是否将任务卸载至HAP或UAV。 如果k
选择将任务卸载到HAP(或关联的UAV),则 k,H = 1(或
ψk,U = 1);否则, k,H = 0(或ψk,U = 0)。 由于不采用任务
划分技术,因此总有 k,H +ψk,U = 1。 考虑到UAV的计算
能力有限,需保证 UAV的接入数量不超过其最大载荷,
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即满足∑
K

k = 1
ψk,U ≤Nmax ,其中Nmax 表示UAV的最大接入

数量。
1. 2 通信模型

对于 V2U 链路,采用 LOS 信道模型,以反映信
号传播中的随机性和不确定性[22]。 k 与 UAV 之间
的 LOS概率为:

PLOS(θk,U) =
1

1 + χ1exp( - χ2(θk,U - χ1))
, ∀k , (5)

式中: χ1和 χ2是与环境有关的经验参数, θk,U为 k与
UAV之间的仰角:

θk,U =
180
π
arctan

hU
dk,U( ) , ∀k 。 (6)

考虑到信号传播中的路径损耗和遮挡物引起的衰

减,记 ξ̂(θk,U) 为 V2U链路的衰减因子,其涵盖了 LOS
和非视距(Non

 

LoS,NLOS)两种传播情况,表示为:
ξ̂(θk,U) = β0PLOS(θk,U) + η(1 - PLOS(θk,U)), ∀k ,(7)

式中: β0 表示在 LOS 情况下,参考距离为 1
 

m 时的
路径损耗, η表示 NLOS情况下的额外衰减。 因此,
k与 UAV之间的信道功率增益可计算为:

Gk,U = ξ̂(θk,U)d
-α
k,U, ∀k , (8)

式中: 2 ≤ α≤ 4为路径损耗指数。
为提升频谱效率且避免共信道干扰,采用频分多

址接入技术,给车辆 k 分配总频谱带宽 Btotal 的 bk ∈
[0,1] 部分,以实现并行通信。 因此,V2U链路中的信
噪比表示为:

γk,U =
PkGk,U
σ2
, ∀k , (9)

式中: Pk为 k的发射功率, σ2 =bkB totalN0为 k处的噪
声功率, N0 为噪声功率谱密度。 基于上述模型,从
k到 UAV的卸载速率可通过香农公式计算为:

Rk,U = bkBtotal lb(1 + γk,U), ∀k 。 (10)

对于 V2H链路,HAP 悬停于平流层,高度远超
建筑物、树木等地面障碍物,显著减少了多径效应和
NLOS传播。 因此,车辆与 HAP 之间的通信链路由
LOS主导[14],可建模为:

Gk,H = G
c

4πdk,H fc( )
2

ζk,H 2, ∀k , (11)

式中: G为定向天线增益, c为光速, fc为载波频率,
hk,H 为小尺度衰落系数。 因此, k 到 HAP 的卸载
速率为:

Rk,H = bkBtotal lb 1 +
PkGk,H
σ2( ) , ∀k 。 (12)

1. 3 时延模型

完成 Lk 的总延迟包括 V2U 的传输时延、UAV

计算时延、V2H 的传输时延以及 HAP 计算时延。
由于输出数据下载过程中涉及的数据量相对较小,
本文未考虑该过程。 V2U的传输时延可定义为:

ttransk,U =
dk
Rk,U
, ∀k 。 (13)

类似地,V2H的传输延迟可表示为:

ttransk,H =
dk
Rk,H
, ∀k 。 (14)

假设装载于 UAV 和 HAP 的 MEC 服务器都支
持动态电压与频率调节,CPU 频率可根据任务需求
动态优化。 如果只有一辆车将任务卸载到 UAV 或
HAP,则允许以全频率进行计算,否则,多辆车共享
UAV或 HAP 的计算资源。 假设 UAV 和 HAP 分配
给 k的计算资源分别为 fk,U 和 fk,H ,则 UAV 和 HAP
计算时延分别表示为:

texek,U =
dkck
fk,U
, ∀k , (15)

texek,H =
dkck
fk,H
, ∀k 。 (16)

为了避免触发小区切换, k将任务卸载至 UAV的
传输时延和UAV执行 Lk的计算时延要满足以下约束:

ψk,U( ttransk,U + texek,U) ≤ Thk,∀k 。 (17)

综上,完成 Lk 的总时延可计算为:
Tk = ψk,U( ttransk,U + texek,U) + k,H( ttransk,H + texek,H), ∀k

 

。 (18)

1. 4 能耗模型

由于 HAP 通常配备了高效的太阳能板,因此
HAP 的能源供给被认为是自给自足的,能够满足其
运行期间的能源需求。 基于此假设,忽略了 HAP 处
的各项能耗。 从 k卸载 Lk到 UAV和 HAP 的传输能
耗分别表示为:

etransk,U = pk ttransk,U =
pkdk
Rk,U
, ∀k 。 (19)

etransk,H = pk ttransk,H =
pkdk
Rk,H
, ∀k 。 (20)

因此, k的总能耗可计算为:
Ek = ψk,Uetransk,U + k,Hetransk,H , ∀k 。 (21)

UAV的 CPU功耗为 κf
 3
k,U

[22],其中 κ为取决于
UAV的 CPU 架构的有效切换电容系数。 因此,
UAV的能耗计算为:

eexek,U = κf
 3
k,U texek,U = κf

 2
k,Udkck, ∀k 。 (22)

根据物理定律,UAV悬停能耗与其高度呈线性
关系[23],计算为:

EU = ∑
K

k = 1
ψk,Ueexek,U + λehoverU ≤ EmaxU , (23)



专题:6G与物联网技术

2025年第 51卷第 5期 无线电通信技术
 
923  

式中: EmaxU 为 UAV的最大可用能量, λ为权重系数。
1. 5 问题表述

针对所提系统模型,本文的目标是通过联合优
化带宽分配比例 bk 、UAV 计算资源分配变量 fk,U 、
HAP 计算资源分配变量 fk,H 、V2U 的卸载决策 ψk,U
以及 V2H的卸载决策 k,H ,最小化任务总时延。 通
过定义 B≜ {bk,∀k} 、 F≜ { fk,U,fk,H,∀k} 、 ψ ≜
{ψ k,U,∀k} 和 ≜ { k,H,∀k} ,该联合优化问题可
以数学化制定为:

(P1): min
B,F,ψ,
∑
K

k = 1
Tk , (24)

s. t. ψ k,U( ttransk,U + texek,U) ≤ Thk,∀k , (24a)

∑
K

k = 1
bk ≤ 1 , (24b)

bk ∈ 0,1[ ] ,∀k , (24c)

∑
K

k = 1
ψ k,U fk,U ≤ fmaxU , (24d)

∑
K

k = 1
k,H fk,H ≤ fmaxH , (24e)

∑
K

k = 1
ψ k,U ≤ Nmax , (24f)

ψ k,Uetransk,U + k,Hetransk,H ≤ Emaxk ,∀k , (24g)

∑
K

k = 1
ψ k,Ueexek,U + λehoverU ≤ EmaxU ,∀k , (24h)

ψ k,U + k,H = 1,∀k , (24i)
ψ k,U, k,H ∈{0,1},∀k , (24j)
fk,U,fk,H ≥ 0,∀k , (24k)

式中:式(24b)和式(24c)限制所有车辆的带宽分配
之和不得超过总带宽,式(24d)和式(24e)表示 HAP
和 UAV 为车辆分配的总计算资源不能超过各自的
最大计算能力 fmaxU 和 fmaxH ,式(24f)限制 UAV的接入
车辆数量不得超过其最大负载,式(24g)和式(24h)
表示车辆和 UAV 的总能耗不得超过各自的最大可
用能量,式(24i)规定车辆任务只能卸载到 UAV 或
HAP 中的一个节点,式(24j)约束卸载决策变量为
二进制,式(24k)确保所有计算资源分配变量为非
负值。

(P1)是一个典型的 MINLP 问题,伴随多项非
线性和耦合约束,求解难度极高。 为此,需要将其分
解为多个子问题求解,结合 CVX 工具、线性松弛法
及 ADMM来处理(P1)的多维非凸性和离散性。

2 优化算法设计

本节提出了一种高效的迭代算法。 首先,将原问
题(P1)分解为带宽分配、计算资源分配和任务卸载

策略优化子问题。 随后,通过迭代优化,每次仅优化
其中一个子问题,固定其余 2 个,从而逐步逼近整体
最优解。
2. 1 带宽分配优化

对于给定的 F 、 ψ 及 ,则关于 B的优化问题
可制定为:

(P2): min
B
∑
K

k = 1
Tk , (25)

s. t. ψ k,U
pkdk
rk,U
+
dkck
fk,U( ) ≤ Thk,∀k , (25a)

(24b),
 

(24c) , (25b)

ψ k,U
pkdk
rk,U
+ k,H

pkdk
rk,H
≤ Emaxk ,∀k 。 (25c)

(P2)中的目标函数关于带宽分配变量 bk 是凸
的。 类似地,(P2)中的约束条件均为线性约束或凸
函数与仿射变换的组合形式,因此同样是凸的。 综
上,(P2)是一个关于 B 的凸优化问题,可以利用凸
优化求解工具 CVX高效求解。
2. 2 计算资源分配优化

对于给定的 ψ 、 及优化后的 B ,关于 F的优
化问题可制定为:

(P3): min
F
∑
K

k = 1
Tk , (26)

s. t. (25a) , (26a)
(24d),

 

(24e) , (26b)

∑
K

k = 1
ψ k,Uκf

 2
k,Udkck + λehoverU ≤ EmaxU ,∀k , (26c)

(24k) 。 (26d)
同理,(P3)是一个关于 F 的典型凸优化问题,

可以用标准的凸优化求解工具 CVX高效求解。
2. 3 任务卸载决策优化

对于给定的优化后的 B和 F ,关于ψ和 的优

化问题可制定为:

(P4): min
ψ,
∑
K

k = 1
Tk , (27)

s. t. (25a) , (27a)
(24d) ～ (24j) 。 (27b)

(P4)的目标函数和约束条件相对于 ψ 和 均

为线性。 然而,由于 ψ k,U 和 k,H 为二元变量,(P4)
本质上是一个混合整数非凸优化问题,具有非确定
性多项式时间难(Non-deterministic

 

Polynomial-time
 

hard,NP)特性,传统的凸优化方法难以直接求解。
为应对此类问题,可采用线性松弛法。 具体而言,将
二元变量 ψ k,U 和 k,H 松弛为连续变量,使其满足
0≤ψk,U≤1和 0≤ k,H≤1。 通过对二元变量的松
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弛,(P4)可重新制定为:

(P4. 1): min
ψ,
∑
K

k = 1
Tk , (28)

s. t. (25a) , (28a)
(24d) ～ (24i) , (28b)

0 ≤ ψk,U, k,H ≤ 1,∀k 。 (28c)

ADMM是一种高效的分布式凸优化算法,通过
将全局问题分解为多个可独立求解的子问题,利用
拉格朗日乘子协调解的更新,逐步逼近最优解。 对
于(P4. 1),其松弛后的凸优化形式和耦合变量使
ADMM成为理想的求解方法。 引入拉格朗日乘子
处理式(24i),同时加入惩罚项以确保约束的严格满
足。 增广拉格朗日函数可表示为:

Lρ(ψ, ,τ) = ∑
K

k = 1
Tk(ψ, ) +∑

K

k = 1
τ k(ψ k,U + k,H - 1) +

ρ
2 ∑

K

k = 1
(ψ k,U + k,H - 1)

2

2
, (29)

式中: · 为范数,拉格朗日乘子 τ 表示 τ k 的向

量, ρ为惩罚参数,该惩罚项 ρ
2∑

K

k = 1
(ψ k,U + k,H - 1) 2

为增广部分。 首先,给定 和 τ ,最小化增广拉格
朗日函数:

ψ( t+1)k,U = argminψk,U
(∑
K

k = 1
Tk(ψ) +∑

K

k = 1
τ ( t)k (ψ k,U + ( t)

k,H - 1) +

ρ
2 ∑

K

k = 1
(ψ k,U + ( t)

k,H - 1)
2

2
) 。 (30)

该问题旨在找到最优 ψ ,且满足约束。 然后,
给定 ψ( t +1) 和 τ ,优化 ,表示为:
( t+1)
k,H = argmin

k,H
(∑
K

k = 1
Tk( ) +∑

K

k = 1
τ ( t)k (ψk,U + ( t)

k,H - 1) +

ρ
2 ∑

K

k = 1
(ψk,U + ( t)

k,H - 1)
2

2
) 。 (31)

最后,更新 τ ,用于调整原问题中的耦合约束,
使得问题在每轮迭代后逐步收敛:

τ ( t+1)k = τ ( t)k + ρ(ψ( t
+1)
k,U + ( t+1)

k,H - 1) 。 (32)

此外,由于(P4. 1)是一个凸优化问题,满足强对偶
性,使得增广拉格朗日函数存在鞍点。 在迭代过程中,
残差、对偶变量和目标函数值会逐渐收敛,进而满足原
始可行性和对偶可行性。 因此,选用 ADMM的合理停
止准则作为收敛判定依据,即要求原始残差、对偶残差
和尺度残差均小于设定的阈值。 具体为:

r( t+1)p =  
 ψ
( t+1)
k,U + ( t+1)

k,H - 1  
 
2
≤ ϵpri , (33)

r( t+1)d =  
 τ
( t+1)
k + τ ( t)k - 1

 
 
2
≤ ϵdual , (34)

r( t+1)s =  
 ψ
( t+1)
k,U + ψ( t+1)k,U - 1  

 
2
≤ ϵscal , (35)

式中: ϵpri 、 ϵdual 和 ϵscal 为预设的足够小的正数,分
别代表原始残差、对偶残差和尺度残差的收敛阈值。
为了确保松弛后的连续变量符合原问题的二元性约

束,采用基于概率的恢复方法,将连续变量 ψ k,U 和

k,H 恢复为二元变量:

ψ(*)k,U =
1,以概率 ψ k,U
0,以概率 1 - ψ k,U{ , (36)

ψ(*)k,H =
1,以概率 ψ k,H
0,以概率 1 - ψ k,H{ 。 (37)

因此,初始化可行解集 (ψ(0), (0),τ(0)) 后执行
ADMM,满足停止条件时即收敛至最优解 {ψ(*),
(*)} 。 求解问题(P4. 1)的算法步骤总结如算法 1
所示。

算法 1 问题(P4. 1)的求解算法

1初始化: ψ(0) 、 (0) 、 τ(0) 、惩罚参数 ρ以及迭代计数器
t = 1;
2重复:
   3通过式(30)关于 ψ k,U 最小化增广拉格朗日函数

Lρ 更新 ψ ;

   4 在获得 ψ( t+1) 后,通过式(31)关于 k,H 最小化

增广拉格朗日函数 Lρ 更新 ;

   5在获得 ψ( t+1) 和 ( t+1) 后,通过式(32)更新 τ ;
   6通过式(33) ～式(35)计算残差 rp , rd , rs ;
   7如果 rp ≤ϵpri 、 rd ≤ϵdual 以及 rs ≤ϵ scal ,则终止迭

代;
   8更新 t= t+1;
9直到

 

满足收敛条件或达到最大迭代次数 t = tmax 。

所提 3步迭代算法分别对优化问题(P2)、(P3)
以及(P4)进行迭代求解。 算法在目标函数值收敛至
预设的阈值 δ 时终止,具体步骤如算法 2所示。

算法 2 所提 3步迭代算法

1初始化: B(0) 、 F(0) 、ψ(0) 、 (0) 以及迭代次数 l = 0;
2重复:
   3通过已知的 F( l) 、 ψ( l) 以及 ( l) 求解问题(P2),

并将所得结果记作 B( l+1) ;
   4 通过已知的 B( l+1) 、 ψ( l) 以及 ( l) 求解问题

(P3),并将所得结果记作 F( l+1) ;
   5通过已知 B( l+1) 和 F( l+1) 求解问题(P4),并将所

得结果记作 ψ( l+1) 和 ( l+1) ;
   6更新 l = l + 1;
7直到

 

目标函数值收敛。
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2. 4 收敛性和复杂度分析

算法 2的收敛性基于严格的数学准则和优化机
制。 带宽分配子问题和计算资源分配子问题是凸优
化问题,目标函数及其约束条件均为凸的,根据凸优
化理论,每次迭代解都逐渐接近全局最优解,且由于
凸优化的强对偶性,算法能在有限次迭代内达到最优
解。 对于卸载决策子问题,采用 ADMM方法,通过增
广拉格朗日函数的更新并结合残差准则 rp ≤ ϵ pri,
rd ≤ϵ dual 和 rs ≤ ϵ scal ,确保每次迭代逐步逼近最优
解。 全局上,算法 2在优化过程中产生的目标函数值
序列是非递增的,且目标函数有下界,因此算法 2 能
在有限次迭代内收敛至全局最优或近似最优解。

算法 2的计算复杂度由带宽分配、计算资源管理
和卸载决策 3个子问题决定。 带宽分配子问题和计
算资源管理子问题被建模为凸优化问题,使用 CVX
工具求解,其复杂度通常为 O(K3) 。 卸载决策子问
题通过 ADMM 求解,迭代更新增广拉格朗日函数。
单次迭代复杂度为 O(K) ;设 ADMM 的迭代次数为
T,则总复杂度为 O(KT) 。 综上,算法 2的总体复杂
度为 O(L(K3 + KT)) ,其中 L为外部迭代次数。

3 仿真结果与分析

本节通过仿真实验验证推导求解过程的正确性以

及所提 3步迭代算法对于解决优化问题的有效性。
3. 1 收敛性和复杂度分析

仿真环境考虑了一个 HAP、一架 UAV以及 15个
车辆用户。 UAV和HAP的悬停高度分别为 hU =100

 

m
和 hH =20

 

000
 

m,车辆行驶速度为 vk = 30
 

m/ s。 每架
UAV最多关联 Nmax = 5 辆车,信道总带宽为 Btotal =
20

 

MHz,任务大小为 dk ∈ 5,10[ ]
 

Mb,计算 1
 

bit 任务
所需的计算资源为 ck = 500,1

 

500[ ]
 

cycles / bit。 UAV
和 HAP的最大计算能力分别为 fmaxU = 30

 

GHz和 fmaxH =
50

 

GHz 。 其余参数设置如表 1所示,具体的参数设置
参考文献[24-25]。

表 1 参数设置

Tab. 1 Parameter
 

settings

参数 描述 取值

β0 / dBm LOS下,参考距离为 1
 

m时的路径损耗 -40
η / dBm NLOS情况下的额外衰减 -8
Ptrk / dBm 车辆发射功率 23
f

  max
U / GHz UAV最大计算能力 30
f

  max
H / GHz HAP 最大计算能力 50
G 定向天线增益 5

fc / GHz 载波频率 2
N0 / dBm 加性高斯白噪声功率 -110

3. 2 仿真结果分析

图 2展示了所提算法的收敛性能。 随着迭代次
数增加,任务总时延逐步减少,且在不同参数配置下
均于第 3次迭代时达到最小值,验证了所提算法良好
的收敛性与鲁棒性。 此外,用户数减少时,任务总时
延相应降低,原因在于传输负载减轻,任务调度与资
源分配更为高效。 在相同用户数下,UAV 最大接入
数量的增加进一步缩短了计算时延,归因于系统并行
处理能力的提升与计算资源利用率的提高。

图 2 所提算法的收敛性能

Fig. 2 Convergence
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm

图 3展示了不同方案下带宽资源与任务总时延
的关系。

图 3 带宽资源与任务总时延的关系

Fig. 3 Bandwidth
 

resources
 

versus
 

total
 

task
 

latency

对比的 4 种方案包括:方案一为所提方案;方
案二为带宽资源均分;方案三为 UAV 与 HAP 计算
资源均分;方案四为任务随机卸载至 UAV 或 HAP。
结果表明,所提方案在各带宽条件下均显著优于其
他方案,任务总时延最短。 此外,4 种方案的任务总
时延均随带宽增大而减少,原因在于更大的带宽提
升了任务传输速率,从而有效缩短了传输时延。
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  图 4展示了不同方案下用户数量与任务总时延
的关系。 方案五表示所有用户均将任务卸载至
HAP。 可见,在各用户数量下,所提方案始终优于其
他方案。 此外,随着用户数量增加,5 种方案的任务
总时延均上升,这是由于 UAV 与 HAP 的计算资源
被更多用户共享,单个用户可获得的资源减少,导致
计算与传输时间延长。 尤其在方案五中,由于任务
集中卸载至 HAP,通信与计算资源更为稀缺,进一
步加剧了延迟,任务总时延最高。

图 4 用户数量与任务总时延的关系

Fig. 4 User
 

count
 

versus
 

total
 

task
 

latency

图 5展示了不同方案下用户发射功率与任务总
时延的关系。

图 5 用户发射功率与任务总时延的关系

Fig. 5 User
 

transmitting
 

powers
 

versus
 

total
 

task
 

latency

可以看出,随着用户发射功率的增加,所有方案
的任务总时延均呈下降趋势,且所提方案始终表现
最佳。 这是由于更高的发射功率减少了传输时延。
值得注意的是,方案四的任务总时延显著高于其他
方案,原因在于其采用随机卸载策略,未考虑任务需
求与资源可用性,导致任务可能被分配至链路条件

差或计算资源紧张的节点,从而降低整体传输与计
算效率。

图 6 展示了不同方案下 UAV最大接入用户数
与任务总时延的关系。 可以看出,方案一 ～方案四
的任务总时延均呈先降后升的趋势。 初期下降主
要得益于所提方案在计算资源与带宽之间进行协

调优化,合理调整卸载策略,从而有效降低任务总
时延。 然而,当最大接入用户数进一步增加,UAV
的计算与带宽资源趋于饱和,导致任务总时延
上升。

此外,方案四的任务总时延始终最高,原因在
于其随机卸载机制无法保障资源分配的合理性,
易造成资源失衡或过载,从而降低整体效率。

图 6 UAV最大接入用户数与任务总时延的关系

  Fig. 6 Maximum
 

number
 

of
 

users
 

for
 

UAV
 

access
 

versus
 

total
 

task
 

latency

图 7展示了不同方案下任务大小和任务总时延
的关系。 可见,随着任务数据量增加,所有方案的任
务总时延均显著上升,这是由于更大的任务加重了
系统的计算负担,导致时延增加。

图 7 任务大小与任务总时延的关系

Fig. 7 Task
 

sizes
 

versus
 

total
 

task
 

latency
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  值得注意的是,在各任务大小下,所提方案始终
表现最优,表明其能为车辆提供高效的优化策略。
具体而言,在任务大小为 5～9

 

Mb时,所提方案的任
务总时延相比其他基线方案分别降低了 11. 9%、
23. 3%和 25. 5%,进一步验证了其优越性。

图 8展示了不同方案下,计算 1
 

bit任务所需计
算资源与计算总时间的关系。 可以看出,随着所需
计算资源的增加,所有方案的任务总时延均显著上
升,这是由于计算复杂度提升,无论任务被卸载至
UAV还是 HAP,所需处理时间均相应增长。 在不同
计算需求下,所提方案始终表现最优,归因于其在带
宽与计算资源分配上的联合优化,有效最小化了任
务传输与计算时延的总和。

图 8 计算 1
 

bit所需计算资源与任务总时延的关系

   Fig. 8 Computing
 

resources
 

required
 

to
 

compute
 

1
 

bit
 

versus
 

total
 

task
 

latency

图 9展示了不同方案下任务总时延随 HAP 计
算能力变化的趋势。

图 9 HAP计算能力与任务总时延的关系

Fig. 9 HAP
 

computing
 

capability
 

versus
 

total
 

task
 

latency

  可以看出,随着 HAP 计算能力的提升,5 种方
案的任务总时延均逐渐减少。 这是由于更强的计算
能力缩短了任务处理时间。 其中,方案五的任务总
时延始终最高。 一方面,车辆与 HAP 的通信距离较
远,导致传输时延较大;另一方面,将任务全部卸载
至 HAP,造成 UAV资源闲置与 HAP 过载,进一步延
长了时延。 相比之下,所提方案通过联合优化资源
分配,合理协调计算负载,显著降低了任务总时延。

4 结束语

本文构建了一种新型多层空基 IoV 边缘计算网
络架构,充分融合 HAP 的广域覆盖能力与 UAV的灵
活部署优势,为车辆终端提供高效的计算服务。 具体
地,创新性地引入切换感知机制,预测车辆在 UAV覆
盖区域内的切换时间。 同时,采用频分多址接入技
术,建立基于 LOS模型的信道状态表征,以准确模拟
空地链路。 通过联合优化 HAP 和 UAV的计算资源、
带宽分配比例及卸载决策,构建多维约束下的任务总
时延最小化模型。 最后,利用所提 3步解耦迭代算法
成功求解了制定的 MINLP 问题。 仿真结果表明所提
算法具有良好的收敛性,并在任务计算时延方面显
著优于现有基线方案。 在未来的研究中,将进一步
考虑双车道或立交桥等更复杂交通环境,并探索
UAV三维轨迹与资源调度的联合优化策略。
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