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基于 ＳＣＡ 铁路安全监测用无人机云计算优化算法

陈明阳
（北京邮电大学 信息与通信学院， 北京 １００８７６）

摘　 要： 近年来开始使用无人机对铁路线路、长大桥隧等基础设施及一些维修人员难以进入的区域进行安全监测，特别是在

缺乏通信设施的地区，无人机可以为移动用户提供良好的无线通信服务。 本文对基于 ＳＣＡ 的铁路安全监测用无人机云计算

算法的优化研究包括：外部限制条件与优化问题的建模和非凸优化问题的优化两部分，采用 ＣＶＸ 库基本实现了对于优化算

法的仿真。 研究表明：采用 ＳＣＡ 算法进行优化，避免了代价极大的全局优化，对于整体算法的性能有一个很大的提升，为无人

机在铁路安全监测中应用提供了理论基础。
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０　 引　 言

近年来无人机越来越多的应用于铁路线路、长
大桥隧等基础设施及一些维修人员难以进入的区

域，特别是在通信设施匮乏的地区，应用无人机进行

铁路安全监测尤为必要。 无人机一方面可用作空中

基站，增强无线网络覆盖、容量、可靠性和能效；另一

方面，还可用作蜂窝网络内的飞行移动终端。 事实

上，特别是在通信信号弱的地区，比如川藏铁路的山

区、长大铁路隧道中、信号强度弱的区域，无人机辅

助通信可以全方位覆盖，为现存通信基础设施提供

无空隙服务［１］。 因此，研究基于 ＳＣＡ 铁路安全监测

用无人机云计算算法具有十分重要的意义，为无人

机在铁路安全监测中应用提供理论基础和技术支

撑。 进一步研究包括优化无人机的飞行能力与路

径，结合无人机提供通信信道的特点，挖掘出无人机

未来在铁路通信领域的更大潜力尤为重要。 事实

上，无人机辅助无线通信提供了一种有前途的解决

方案，可为没有基础设施覆盖的设备提供无线连接，

因此，基于 ＳＣＡ 的铁路安全监测用无人机云计算优

化算法的研究势在必行。
相对于传统云计算的架构，比如地面云计算网

络，无人机云计算结构有更加显著的优势。 无人机

可以在任意场景下提供云计算服务，比如沙漠、高原

或者地理环境比较复杂多变的地方，而这些地方是

不能建立地面云计算服务器的。 无人机的计算能力

要更加优越，并具有更短的时延，因为短距离的

ｌｉｎｅ－ｏｆ－ｓｉｇｈｔ 更容易得到保障。 无人机的轨迹可以

根据不同任务进行优化，以更好的提高计算性能，而
传统网络的可塑性较弱。 基于上述优点，国际上许

多科研机构已经启动了无人机云计算相关项目的研

究，并将其投入使用。
本文拟采取的优化方案是配置一个移动无人

机，并向铁路移动设备提供计算卸载服务。 无人机

云计算问题可以简化为一个优化问题，即在一定边

界条件下，比如无人机飞行能力，包括距离、速度等；
无人机数据传输能力等一系列条件下，通过优化无



人机飞行轨迹与传输数据分配，以得到最优解。 本

文研究的问题是非凸优化问题，通过 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
Ｃｏｎｖｅｘ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ（ＳＣＡ）算法，将其变为收敛的

迭代问题，从而得解。 ＳＣＡ 优化算法是通过连续的

迭代，并且保证收敛性，以获得局部最小点。 通过将

原本非凸优化问题经过一系列近似，变为凸优化问

题，再使用 ＳＣＡ 算法优化。 这种算法避免了代价极

大的全局优化，对于整体算法的性能有一个很大的

提升。
１　 无人机云计算优化算法

基于 ＳＣＡ 铁路安全监测用无人机云计算优化

算法的研究包括：外部限制条件与优化问题的建模

和非凸优化问题的优化两个部分。
１．１　 外部限制条件与优化问题的建模

对于铁路用铁路安全监测用无人机飞行的限制

有几方面，由于无人机飞行技术的限制，导致无人机

的飞行速度是有限制的。 所以在优化无人机轨迹的

同时，要考虑相关速度限制。 无人机在第 ｎ 个时间

间隔内的飞行速度为式（１） ［２］：

ｖｃｎ ＝
ｐｃ
ｎ＋１ － ｐｃ

ｎ

Δ
． （１）

式中， ｖｃｎ 为飞行速度，ｍ ／ ｓ； ｐｃ
ｎ＋１ 为在 ｃ 点 ｎ ＋ １ 时刻

的运行轨迹， ｍ； ｐｃ
ｎ 为在 ｃ 点 ｎ 时刻的运行轨迹，ｍ；

Δ 为第 ｎ 个时间间隔内的飞行时间， ｓ。
因为上述无人机飞行速度限制，可以得到表达

式（２） ［２］：

ｖｃｎ ＝
ｐｃ
ｎ＋１ － ｐｃ

ｎ

Δ
≤ ｖｍａｘ ． （２）

式中， ｖｍａｘ 为最大飞行速度，ｍ ／ ｓ。
对于无人机总体的飞行，需要在指定的时间 Ｔ

内完成指定路程，所以可以得到式（３）对于速度的

限制［２］：
ｐｃ
Ｎ＋１ － ｐｃ

１

Ｎ
≤ ｖｍａｘ ． （３）

式中， ｖｃｎ 为飞行速度，ｍ ／ ｓ； ｐｃ
Ｎ＋１ 为在 ｃ点 Ｎ ＋ １ 时刻

的运行轨迹， ｍ； ｐｃ
１ 为在 ｃ 点第一时刻的起始位置，

ｍ； Ｎ 为第 Ｎ 个时间间隔内的飞行时间， ｓ。
为了确保无人机可以准时的处理完移动用户发

送的数据，对于无人机 ＣＰＵ 的转数也存在一系列限

制。 本文考虑在第 ｎ 个时间间隔之中无人机本地计

算的过程。 不妨设此时无人机进行计算的 ＣＰＵ 的

频率是 ｆｃｎ， 需要处理的总的数据为 ∑ Ｋ

ｋ ＝ １
ｌｋ，ｎ。 据

此，可以计算推得在第 ｎ 个时间间隔内无人机 ＣＰＵ

频率为式（４） ［２］：

ｆｃｎ ＝
∑ Ｋ

ｋ ＝ １
Ｃｋ ｌｋ，ｎ

Δ
． （４）

式中， ｆｃｎ 为频率，Ｈｚ；∑ Ｋ

ｋ ＝ １
Ｃｋ ｌｋ，ｎ 为 ｎ 个时间间隔内

脉冲之和，Ｈｚ； Δ 为时间间隔， ｓ。
继续推导得到计算卸载所需的计算能量为式

（５） ［２］：

Ｅｃ
ｋ，ｎ ｌｎ( ) 􀰛 Ｅｃ

ｋ ｌｎ，ｆｃｎ( ) ＝
γｃ Ｃｋ ｌｋ，ｎ

Δ２ ∑ Ｋ

ｋ＇ ＝ １
Ｃｋ＇ｌｋ＇，ｎ( )

２
．

（５）
式中，Ｅｃ

ｋ，ｎ ｌｎ( ) 为 计算卸载所需的计算能量，Ｊ； ｌｋ，ｎ
为第 ｎ 个时间间隔内 Ｋ 个移动用户需要无人机处理

的全部数据；∑ Ｋ

ｋ＇ ＝ １
Ｃｋ＇ｌｋ＇，ｎ 为从１到Ｋ时刻全部能量

之和。
为简单起见，本文只假设了 ３ 个移动用户。 无

人机总体的能量限制比较简介，只需要在全部 Ｎ 个

时间间隔内，无人机飞行能量，无人机传输信息能

量，与无人机本地计算能量的总和小于等于总的能

量限制。 于是可以得到表达式（６） ［３］：

　 ∑ Ｋ

ｋ ＝ １∑
Ｎ－２

ｎ ＝ １
Ｅｃ

ｋ，ｎ＋１ ｌｎ＋１( ) ＋ Ｅｃ
Ｏ，ｋ，ｎ＋２ Ｌｃ

ｋ，ｎ＋２，ｐｃ
ｎ＋２( ) ＋

　 　 　 ∑Ｎ

ｎ ＝ １
Ｅｃ

Ｆ，ｎ ｖｃｎ( ) ≤ ε． （６）

式中， ε 为无人机飞行过程中可得到的总能量。
以上为无人机云计算能量限制。 对于无人机传

输信息的分配，也需要满足一系列限制条件。 比如

在任一时刻，无人机接收到的数据要大于等于无人

机本地计算的数据，因为无人机云计算本地处理的

数据来自于移动用户向无人机发送的数据。 如果前

者大于后者，将会与真实情况矛盾，式（７）。

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｌｋ，ｉ ＋１ ≤ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｍ
ｋ，ｉ，ｋ ∈ Ｋ，ｎ ∈ Ｎ － ２．

（７）
　 　 对于无人机处理完的数据也有限制。 无人机发

送给地面移动用户的数据要小于等于无人机 ＣＰＵ
计算处理之后的数据。 同时，几个待优化的传输数

据变量也要满足限制条件，式（９） ～式（１１） ［４］为：

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｍ
ｋ，ｉ ＋２ ≤ Ｏｋ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｌｋ，ｉ ＋１，ｋ ∈ Ｋ，ｎ ∈ Ｎ － ２，

（８）

∑Ｎ－２

ｎ ＝ １
Ｌｍ
ｋ，ｎ ＝ Ｉｋ，ｋ ∈ Ｋ， （９）

∑Ｎ－２

ｎ ＝ １
ｌｋ，ｎ＋１ ＝ Ｉｋ，ｋ ∈ Ｋ， （１０）

∑Ｎ－２

ｎ ＝ １ Ｌ

ｃ

ｋ，ｎ＋２
＝ Ｉｋ Ｏｋ，ｋ ∈ Ｋ． （１１）

　 　 简而言之， 在第 ｎ ＋ １ 个时间间隔无人机云计
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算本地计算的总数据要小于等于在第 ｎ 个时间间隔

以及之前无人机从移动用户接收到的总数据。 在第

ｎ ＋ 二个时间间隔之中无人机向移动用户发送的数

据要不大于 ｎ ＋ １ 时间间隔之前无人机已经计算处

理好的数据。
１．２　 非凸优化问题的优化

首先建立一个集合 ｚ ＝ ｚｎ{ } ｎ∈Ｎ， 其中 ｚｎ ＝
Ｌｍ
ｋ，ｎ{ } ｋ∈Ｋ， ｌｋ，ｎ{ } ｋ∈Ｋ， Ｌｃ

ｋ，ｎ{ } ｋ∈Ｋ，ｐｃ
ｎ( ) ， 是本文需要优

化的变量。 经过仔细的研究发现铁路用无人机接收

数据的能耗 Ｅｍ
Ｏ，ｋ，ｎ ｚｎ( ) ＝ Ｅｍ

Ｏ，ｋ，ｎ Ｌｍ
ｋ，ｎ，ｐｃ

ｎ( ) ， 这意味着

可以根据之前的引理，将该能量表示成二个非负，且
凸函数的乘积。 利用引理，并结合无人机不同能量

函数的表达式，可以得到函数表达式（１２）、（１３） ［３］：

ｆ１ Ｌｍ
ｋ，ｎ( ) ＝

Ｎ０Ｂ ／ Ｋ
ｇ０

２
Ｌｍｋ，ｎ
Ｂ？ ／ Ｋ － １( ) ． （１２）

ｆ２ ｐｃ
ｎ( ) ＝ ｘｃ

ｎ － ｘｍ
ｋ( ) ２ ＋ ｙｃ

ｎ － ｙｍ
ｋ( ) ２ ＋ Ｈ２， （１３）

　 　 新 引 入 临 时 变 量 ｚｎ ｖ( ) ＝ （ Ｌｍ
ｋ，ｎ ｖ( ){ } ｋ∈Ｋ，

ｌｋ，ｎ ｖ( ){ } ｋ∈Ｋ， Ｌｃ
ｋ，ｎ ｖ( ){ } ｋ∈Ｋ，ｐｃ

ｎ） ∈ Χ，这是第 ｖ 次迭

代变量，也一定在原函数定义域之内。 至此，可以得

出关于能量函数的凸近似，式（１４） ［３］，并且适用于

ＳＣＡ 算法。

　 Ｅ
－
ｍ
Ｏ，ｋ，ｎ ｚｎ；ｚｎ ｖ( )( ) 􀰛Ｅ

－
ｍ
Ｏ，ｋ，ｎ Ｌｍｋ，ｎ，ｐｃｎ；Ｌｍｋ，ｎ ｖ( ) ，ｐｃｎ ｖ( )( ) ＝

　 　 ｆ１ Ｌｍｋ，ｎ( ) ｆ２ ｐｃｎ ｖ( )( ) ＋ ｆ１ Ｌｍｋ，ｎ ｖ( )( ) ｆ２ ｐｃｎ( ) ＋

　 　
τＬｍｋ，ｎ
２

Ｌｍｋ，ｎ － Ｌｍｋ，ｎ ｖ( )( ) ２ ＋
τｘｃｎ
２

ｘｃｎ － ｘｃｎ ｖ( )( ) ２ ＋

　 　
τｙｃｎ
２

ｙｃｎ － ｙｃｎ ｖ( )( ) ２． （１４）

同理，对于无人机能量的限制条件依然可采取

相似方法。 需要将几个关于能量函数的非凸表达式

用引理转换为可以在 ＳＣＡ 算法中运行的凸函数。
首先从比较简单的无人机计算能量入手，式（１５）：

Ｅｃ
ｋ，ｎ ｚｎ( ) 􀰛 Ｅｃ

ｋ，ｎ ｌｎ( ) ＝ γｃ

Δ２ｇ ｘ１，ｘ２( ) ． （１５）

　 　 ｈ１ ｘ１( ) 可以分解函数，并得出 ｈ１ ｘ１( ) ＝ ｌｋ，ｎ 。
对于 ｈ２ ｘ２( ) ； 同样可以将原函数通过变换得出

ｈ２ ｘ２( ) ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｃｋ ｌｋ，ｎ( )

２
。 无人机下行传输能量表达

式相对复杂，式（１６）：

Ｅｃ
Ｏ，ｋ，ｎ ｚｎ( ) ＝ Ｅｃ

Ｏ，ｋ，ｎ Ｌｃ
ｋ，ｎ，ｐｃｎ( ) ＝

Ｎ０ＢΔ ／ Ｋ
ｇ０

ｇ ｘ１，ｘ２( ) ． （１６）

对于 ｈ１ ｘ１( ) ， 可以通过定义算得 ｈ１ ｘ１( ) ＝

２
Ｌｃｋ，ｎ
Ｂ？ ／ Ｋ； 同 理 对 于 ｈ２ ｘ２( ) ， 可 以 发 现 ｈ２ ｘ２( ) ＝

ｘｃｎ － ｘｍｋ( ) ２ ＋ ｙｃｎ － ｙｍｋ( ) ２ ＋Ｈ２。 之后，对于第 ｖ 次迭代

量 ｚｎ ｖ( ) ，可以使其满足对于无人机能量限制的函数，
并且可以满足该限制函数的凸上限。 这意味着可以继

续使用 ＳＣＡ 算法解决本文所建立的无人机计算卸载优

化模型。 在该算法中，引用了一个步长函数 γ ｖ( ){ } ，
该函数定义如下：满足 γ ｖ( ) ∈ ０，１]( ，并且 γ ｖ( ) →０，

∑ ｖ
γ ｖ( ) ＝ ¥。 根据对于该函数定义，本文对函数进

行了如下选择： γｖ ＝ γｖ－１ １ － １０－３ γｖ－１( ) 。 可以肯定

的是，此步长可令算法性能有所裨益。
２　 基于正交方式优化算法的实现

在人工智能相关领域的研究，Ｐｙｔｈｏｎ 被经常用

来处理一些凸优化问题，本文采用 ＭＡＴＬＡＢ 编写仿

真程序，使用外部库 ＣＶＸ 作为辅助工具，ＣＶＸ 主要

是为了解决 ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄ ｃｏｎｖｅｘ ｐｒｏｇｒａｍｓ（ＤＣＰｓ）。 所

谓 ＤＣＰ 问题，就是被转化后的凸优化问题。 将问题

转化为凸优化问题要满足一系列规则，如果不满足

规则，程序将会报错。 ＣＶＸ 也可以解决更加复杂的

凸优化问题，其中包括很多不可导问题，比如函数的

范式。 ＣＶＸ 的应用必须确保问题已经变为凸优化

问题，ＣＶＸ 本身并不能转化非凸函数。 如果对非凸

函数采用 ＣＶＸ 库将会导致程序报错。
本文对于无人机计算算法优化方案是基于正交

方式的信息传输。 通过采用 ＣＶＸ 库基本实现了对

于优化算法的仿真。 算法的伪代码如下：
先将待优化变量初始化，猜测一下轨迹，以及数

据分配方式。 不妨定义为 ｚ ０( ) ＝ ｚｎ ０( ){ } ，ｚｎ ０( ) 􀰛
Ｌｍ
ｋ，ｎ ０( ){ } ， ｌｋ，ｎ ０( ){ } ， Ｌｃ

ｋ，ｎ ０( ){ } ， ｐｃ
ｎ ０( ){ }( ) ， 并

且满足 τＬｍｋ，ｎ，τｘｃｎ，τｙｃｎ ＞ ０。 设迭代次数 ｖ ＝ ０；
（１） ｆｏｒ ｖ ｉｎ ０：ｉｔｅｒａｔｉｏｎ；其中 ｉｔｅｒａｔｉｏｎ 为设定的

迭代次数；
（２） Ｉｆ ｚ ｖ( ) 是原优化问题最优解，ｂｒｅａｋ；
（３）ｅｌｓｅ 根据 ｚ ｖ( ) 以及转换后的凸优化问题计

算 ｚ^ ｚ ｖ( )( ) ；

（４）更新 ｚ ｖ( ) ， ｚ ｖ ＋ １( ) ＝ ｚ ｖ( ) ＋γ ｖ( ) （ｚ^ ｚ ｖ( )( ) －
ｚ ｖ( ) ）；其中γ ｖ( ) 是步长函数；

（５） ｖ ＝ ｖ ＋ １；
输出： Ｌｍ

ｋ，ｎ{ } ， ｌｋ，ｎ{ } ， Ｌｃ
ｋ，ｎ{ } ， ｐｃ

ｎ{ } 。
为使用程序的简要结构。 在伪代码的第三步

中，涉及到转换后的凸优化问题。 该问题是根据原

始模型转换而来。 待优化问题如式（１７）：

ｍｉｎｍｉｚｅ∑ Ｋ

ｋ ＝ １∑
Ｎ－２

ｎ ＝ １
Ｅ
－
ｍ
Ｏ，ｋ，ｎ ｚｎ；ｚｎ ｖ( )( ) ． （１７）
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