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摘    要   为降低无人机 (Unmanned aerial vehicle, UAV)使能的无线传感网 (Wireless sensor networks, WSNs)的能耗,
延长网络生命周期, 提出一种在地面节点能量预算下系统总能耗优化方法. 首先, 提出地面节点聚类方法, 利用目标函数确

定最优簇数, 改进模糊 C均值 (Fuzzy C-mean, FCM)算法构建能量均衡的集群, 采用退避定时器机制根据隶属度和能量

值选择各集群的最优簇头, 减少地面节点的能耗; 然后, 根据已选簇头位置, 利用遗传算法规划 UAV飞行轨迹, 减少 UAV
能耗; 最后, 通过单纯形搜索算法和连续凸逼近 (Successive convex approximation, SCA)算法联合优化簇头发射功率和 UAV
悬停位置, 减少数据采集时系统的总能耗. 仿真结果表明, 该方法优于其他方法.
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Optimization of Total Energy Consumption for Unmanned Aerial Vehicle-enabled

Wireless Sensor Networks

LI Min1    BAO Fu-Yu1    WANG Heng1

Abstract   To reduce the total energy consumption for unmanned aerial vehicle (UAV) enabled wireless sensor net-
works (WSNs) and prolong the network lifetime, this paper proposes a scheme to optimize the total energy con-
sumption of the system within the energy budget of ground nodes. Firstly, a clustering algorithm for ground nodes
is proposed, where the optimal number of clusters is determined according to the objective function, then a fuzzy C-
mean (FCM) algorithm is improved to form the energy-balanced clusters and a receding timer mechanism is em-
ployed to select the optimal cluster heads based on the affiliation and energy values, so as to reduce the energy con-
sumption of ground nodes. Secondly, the flight trajectory of the UAV is planned according to the locations of the
selected cluster heads by employing a genetic algorithm, which cuts down the energy consumption of UAV. Finally,
the transmit power of the ground nodes and the UAV＇s hovering positions are optimized jointly by a simplex search
algorithm and a successive convex approximation (SCA) algorithm to decrease the total energy consumption of the
system for data collection. The simulation results verify that the proposal outperforms the compared schemes.
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近年来, 无人机 (Unmanned aerial vehicle, UAV)

因具有机动性高、部署灵活等特点, 常被用作移动

数据采集器, 与随机布撒的地面节点一起, 快速构

建无人机使能的无线传感网 (Unmanned aerial ve-

hicle-enabled wireless sensor networks, UAV-

WSNs), 执行偏远、危险或不可达地区的数据采集

任务. 根据不同的应用需求, 目前针对 UAV-WSNs

的研究主要集中在任务完成时间最小化[1−2]、吞吐量

最大化[3−4] 和能耗最小化 3个方面. 其中, 能耗最小

化是网络对能效的高需求体现. 在大规模且节点能

量有限的 UAV-WSNs中, 地面节点的工作环境通

常较恶劣, 不便或无法更换电池, 节点能量难以补

给, 当电量耗尽时, 节点将被迫停止工作; 同时, 由

于 UAV常采用机载电池供电, 为减少重量和体积,

机载电池容量十分有限, 这严重制约了 UAV的续

航时间和飞行距离. 为保障 UAV-WSNs系统地面
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节点数据采集的完整性, 提升 UAV采集数据的有

效性, 优化并降低系统能耗是 UAV-WSNs急需解

决的问题.
为减少地面节点的能耗, 延长网络生命周期,

传统的无线传感网 (Wireless sensor networks,
WSNs)常采用聚类方法降低或均衡节点的能耗. 文
献 [5]率先提出低功耗自适应集簇分层算法, 其主

要思想是随机化选择簇头, 并使节点加入最近的簇

头, 形成动态集群. 该方法可能导致能量较低的节

点被选为簇头, 使其加快死亡. 针对这个问题, 文
献 [6]提出基于剩余能量的低功耗自适应聚类算法,
综合考虑初始能量、剩余能量等来选择最佳簇头,
从而避免低能量节点被选为簇头, 有效均衡了节点

能耗, 延长了网络生命周期. 在大规模WSNs 中,
集群内部距离成本 (Distance, DT)增加, 基于剩余

能量的低功耗自适应聚类算法难以适用. 为此, 文
献 [7] 提出一种基于模糊 C 均值的最优分簇机制

(Optimal clustering mechanism based on fuzzy C-
mean, OCM-FCM)算法, 根据节点密度估算簇头数,
改进模糊 C均值 (Fuzzy C-mean, FCM)算法, 形
成静态簇, 降低了集群内部的距离成本. OCM-FCM
算法每轮均需根据节点剩余能量选择簇头, 这增加

了集群成员间信息交换的能耗. 为此, 文献 [8]提出

改进能效聚类 (Improved energy-efficient cluster-
ing protocol, IEECP)算法, 降低集群成员间的信

息交换能耗. 在 IEECP算法中, 首先改进 FCM算

法确定最优均衡簇数; 然后, 在簇头选择阶段, 使用

退避定时器减少节点开销; 最后, 在簇头旋转阶段,
利用消耗能量与初始能量之比设置阈值, 平衡成员

间的能耗. 以上研究降低或均衡了节点能耗, 延长

了网络生命周期.
在 UAV-WSNs中, 除了节点能耗外, UAV能耗

也是影响网络性能的重要因素. 目前, UAV-WSNs
能耗最小化的研究可分为以下 3类: 1)只考虑地面

节点的能耗最小化[9−12]. 文献 [9]通过优化 UAV轨

迹、节点通信调度和发射功率, 在满足 UAV能量预

算的同时, 最小化节点能耗; 文献 [10]通过优化节

点唤醒调度和UAV轨迹, 最小化节点能耗; 文献 [11]
通过制订节点聚类、优化簇内转发树以及 UAV的

轨迹, 使节点能耗最小; 文献 [12]提出基于四轴飞

行器的无线充电平台, 为能量耗尽的节点提供充电

服务, 以延长节点生命周期. 2)优化 UAV能效, 减
少其能耗[13−15]. 文献 [13]提出在满足节点通信吞吐

量需求的前提下, 联合优化 UAV轨迹、节点间通信

时间分配以及完成时间, 最小化UAV能耗; 文献 [14]
通过联合优化 UAV轨迹和速度来最大化 UAV能

效; 文献 [15]通过 K均值算法对节点进行分簇并部

署簇头, 同时制订离线和在线数据采集方法, 使系

统部署成本和能耗最小. 单方面降低节点或 UAV
能耗, 可能导致 UAV-WSNs能耗不匹配, 降低网络

的采集效率和性能. 例如, 若节点能耗过快, 很早退

出网络, 则 UAV无法采集该节点数据; 若 UAV能

量不足, 则其中途需返回补充能量, 既定任务难以

完成或完成时间过长. 3)权衡地面节点和 UAV能

耗, 以延长网络的生命周期[16−19]. 文献 [16]分别考

虑 UAV圆形飞行轨迹和直线飞行轨迹 2种情况,
通过优化节点发射功率和 UAV轨迹, 实现能耗权

衡; 文献 [17]通过联合优化 UAV轨迹、任务完成

时间和所有节点唤醒调度, 最小化 UAV和节点的

能耗加权和; 文献 [18]提出物联网空地节点部署协

同优化方法, 将节点通信能耗和 UAV移动能耗建

成二次约束二次规划问题, 以平衡节点和 UAV能耗;
文献 [19]提出交替优化算法联合优化 UAV轨迹和

系统资源分配来平衡节点和 UAV能耗. 文献 [16−19]
均考虑 UAV直接与地面每个节点通信, 但在节点

分布密集的大规模 UAV-WSNs中, 这无疑将急速

增大 UAV的能耗, 使得数据采集效率降低. 为解决

大规模 UAV-WSNs的能耗优化问题, Zhu等[20−21]

利用深度强化学习, 联合优化簇头选择和 UAV的

飞行路径, 使 UAV-WSNs系统能耗最小.
文献 [20−21]采用均匀方式聚类节点, 即固定

簇的数量, 每个簇中成员数量相同. 这种分簇方式

虽然能平衡节点分布均匀网络簇间的能耗, 但对于

节点分布不均匀网络, 极易造成簇间能耗失衡, 从
而缩短网络生命周期. 同时, 不考虑簇头的剩余能

耗, 只根据簇成员间距离和 UAV飞行距离选择簇

头, 会导致所选簇头能耗超过自身能提供的剩余能

量, 即能耗大于能量预算, 致使簇头无法完成数据

传输任务, 严重影响网络传输性能. 针对以上问题,
本文提出一种 UAV和节点总能耗优化方法, 根据

节点分布, 确定最优簇数, 改进 FCM算法均衡集

群, 并优化簇头选择, 平衡和减少地面节点的能耗;
在考虑簇头能量预算下, 联合优化 UAV悬停位置

和簇头发射功率, 减少 UAV-WSNs系统的能耗, 延
长网络生命周期. 本文主要贡献如下:

1)将簇间区域重叠数学模型与 UAV和节点的

能耗模型相结合, 推导最优簇数; 基于次高隶属度

的 FCM (Second-highest membership based
FCM, SHM-FCM)算法, 形成平衡集群, 降低簇内

距离成本; 利用退避定时器机制根据隶属度和能量

值选择最优簇头, 以平衡和减少地面节点能耗.
2)依据选择簇头的位置, 建立簇头服务顺序和
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UAV飞行轨迹的能耗模型, 并转化为旅行商问题,
通过遗传算法求解, 使 UAV飞行能耗最小.

3)因 UAV悬停位置与簇头发射功率相耦合,
直接求解困难. 通过分析发射功率与悬停位置间的

关系, 采用单纯形搜索法和连续凸逼近 (Success-
ive convex approximation, SCA)算法, 联合优化

UAV悬停位置和簇头发射功率, 减少 UAV-WSNs
系统能耗. 

1    系统模型

N

K

Gk 1 ≤ k ≤ K

k Gk − 1 k

E0

H k

hk k

H k′

如图 1所示, 本文构建由一架旋翼 UAV和 

个地面节点组成的无线传感网. 地面节点被分为 

个集群, 每个集群含  个节点,  , 其中包

括 1个簇头  和  个簇成员, 簇头  与 UAV
通信能耗限制为 . UAV作为移动数据采集器从

数据中心出发, 以固定高度  飞至簇头  上方, 并
下降一定高度  后悬停, 采集簇头  的数据. 采集

完成后爬升至高度 , 并飞至下一个簇头  采集数

据, 直至采集完所有簇头数据后, 返回数据中心.

  

飞行轨迹投影无人机成员节点簇头

数据中心

H
hk

hk'

··· ···

 

图 1   系统模型

Fig. 1    System model
  

1.1    信道模型

k

假定 UAV和节点均配置无线电接口, UAV可

在特定频段内收发数据. 根据文献 [22]中空对地路

径损耗模型, UAV与簇头  间的平均路径损耗表示为:

Lu, k = PLoS
u, k LLoS

u, k + (1− PLoS
u, k )LNLoS

u, k (1)

LLoS
u, k LNLoS

u, k k式中,   和  分别为 UAV在簇头  处视距

链路和非视距链路下的路径损耗:
LLoS
u, k =

(
4πfcd0

c

)2(
du, k
d0

)2

ηLoS

LNLoS
u, k =

(
4πfcd0

c

)2(
du, k
d0

)2

ηNLoS

(2)

du, k k fc式中,   为 UAV与簇头  间的距离,   为载波

c d0 ηLoS

ηNLoS

PLoS
u, k

频率,   为光速,   为自由空间参考距离,   和

 分别为视距和非视距的平均额外路径损耗.
 为视距链路概率, 其表达式为:

PLoS
u, k =

1

1 + α(exp(−β(90− α)))
(3)

α β k

Rk

式中,   和  为传播环境参数. 簇头  与 UAV数据

传输速率  为:

Rk = Blog2

(
1 +

pk
Lu, kσ2

)
(4)

B pk k σ2式中,   为带宽,   为簇头  的发射功率,   为噪

声功率. 

1.2    节点能耗模型

假定各地面节点具有相同数据采集、聚合和传

输能力, 且一旦被部署, 其位置固定. 每个节点均能

充当簇头. 集群形成后, 每个集群中节点位置和数

目固定. 成员节点定时向簇头传输所感知的数据.
簇头在能量预算范围内 ,  将收集的数据转发给

UAV. UAV采用时分多址技术进行通信, 每次只能

调度 1个簇头, 且簇头与簇头间不存在干扰. 不计

节点的数据感知能耗, 其节点能耗包括 2个部分:
1)成员节点和簇头通信能耗; 2)簇头和 UAV通信

能耗.

i k l

由文献 [8]的一阶无线电模型可知, 成员节点

与簇头的通信能耗主要取决于簇头和成员节点间距

离, 成员节点  向簇头  发送  bit数据的能耗, 计算

如下:

Ek
i (l, dki) =

{
lEelec + lεfsd

2
ki, dki ≤ dT

lEelec + lεampd
4
ki, dki > dT

(5)

εfs εamp dT =
√

εfs/εamp

Eelec dki

k i l

k k Ek

ETR
k

Eu
k

式中,   和  为传播损耗系数,  

为传输距离阈值,   为电子系统的能耗,   为

簇头  与成员节点  间距离,   为数据大小. 在簇头

 的集群中, 簇头  的总能耗  主要包括接收成员

节点数据的能耗  以及与 UAV传输数据的能耗

, 即:

Ek = ETR
k + Eu

k =

Gk−1∑
i=1

lEelec +
Gklpk
Rk

(6)

因此, 地面节点的总能耗为:

Eg =

K∑
k=1

(
Gk−1∑
i=1

Ek
i + Ek

)
(7)

 

1.3    UAV 能耗模型

UAV能耗主要包括通信能耗和推进能耗, 因
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vu vv

通信能耗比推进能耗小几个数量级[13], 故本文忽略

通信能耗. 而 UAV的推进能耗主要与飞行速度和

加速度有关, 为便于分析, 参考文献 [20], 本文忽略

UAV加/减速过程. 因此, UAV在数据采集过程中

的推进能耗包括直飞、下降、悬停、爬升所消耗的能

量. 假设其直飞速度为 , 下降/爬升速度为 , 由
文献 [13]的能耗模型, 可得 UAV的直飞推进功率为:

Pprop(vu) = Pi

(√
1 +

v4u
4v40

− v2u
2v20

) 1
2

+

P0

(
1 +

3v2u
U2
tip

)
+

1

2
drφrAav

3
u (8)

Pi P0 Utip

v0

φ dr r

Aa

式中,   和  分别为叶片诱导功率和型阻功率,  

为旋翼桨的叶尖角速度,    为旋翼的平均诱导速

度,   为空气密度,   为机身阻力比,   为总叶片面

积与叶片扫过面积之比,   为旋翼桨盘面积.
vu > 0

k k′
UAV处于直飞模式时, 直飞速度 . 由式

(8), 可推导出 UAV从簇头  飞到簇头  时的能耗:

Eflight
k, k′ = PpropT

flight
k, k′ =

Ppropdk, k′

vu
(9)

T flight
k, k′ dk, k′ k k′

xk, k′

k

k′ xk, k′ = xk, k′ =

0 k = 0 k′ = 0

式中,   和  分别为UAV从簇头  至簇头 

的飞行时间和距离. 定义  为 UAV将要飞往簇

头的指示变量, 若 UAV从簇头  采集完数据后直

接飞往簇头  采集数据, 则  1; 反之,  
 . 为统一表示, 假设 ,   表示 UAV从数

据中心出发或返回数据中心. 因此, UAV直线飞行

的总能耗为:

Eflight =

K∑
k=0

K∑
k′=0

k′ ̸=k

xk, k′Eflight
k, k′ (10)

vu = 0当 UAV悬停时, 其直飞速度 , 此时 UAV
的悬停功率为:

Phov = Pprop(vu = 0) = P0 + Pi (11)

k当UAV采集簇头  数据时, UAV的悬停能耗为:

Ehov =
(P0 + Pi)Gkl

Rk
(12)

Pd(vv)

H Pc(vv)

根据文献 [22]的UAV能耗模型, 可推导出UAV
下降至悬停位置的下降功率  和爬升至飞行高

度  的爬升功率  分别为:

Pd(vv) =
W

2
vv −

W

2

√
v2v −

2W

φAa
(13)

Pc(vv) =
W

2
vv +

W

2

√
v2v +

2W

φAa
(14)

W

k hk

H

式中,   为 UAV的重力. 当 UAV位于被采数据

簇头  上方时, 需下降高度  采集数据, 并在任务

完成后爬升至高度 , 上升和下降过程的总能耗为:

Edac =
hk(Pd + Pc)

vv
(15)

通过上述分析, UAV的总能耗表示为:

Euav = Eflight +

K∑
k=1

(Edac + Ehov) (16)

 

2    问题描述及求解
 

2.1    优化问题描述

p h d

本文的优化目标是在满足簇头能量预算和保证所

有节点数据完全被采集条件下, 通过优化簇头的发

射功率  、无人机的下降高度  和飞行距离 , 最小

化 UAV-WSNs总能耗. 因此, 优化问题可表述为:
min
p, h, d

(ϕEg + Euav)

s.t.
K∑

k=0

k ̸=k′

xk, k′ = 1, 0 ≤ k′ ≤ K

K∑
k′=0

k′ ̸=k

xk, k′ = 1, 0 ≤ k ≤ K

∑
k, k′∈S

xk, k′ ≤ |S| −1, |S| ≥ 2; S ⊂ {1, 2, · · · , K}

0 < pk ≤ Pmax
k , 0 < k < K

Gklpk
Rk

≤ E0, 0 < k < K

0 ≤ hk < H, 0 < k < K (17)

ϕ

Pmax

E0

H

式中,   为能耗补偿系数, 保证 UAV和WSNs能
耗处于相同层级[17]. 式 (17)中包含 6个约束条件依

次表述为: 约束 1和约束 2确保每个簇头只被 UAV
访问一次; 约束 3确保 UAV无回路路径; 约束 4表
示簇头的发射功率不超过最大发射功率 ; 约束

5确保簇头传输数据的能耗不能超过能量预算 ;
约束 6 表明 UAV 下降高度不超过水平飞行高度

. 该优化问题是一个约束组合优化的 NP-hard问
题, 无法直接求解. 故将其分解为地面节点聚类方

法、UAV轨迹规划、UAV悬停位置和簇头发射功

率联合优化 3个子问题进行求解. 
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2.2    地面节点聚类方法

在 UAV-WSNs中, 节点能耗取决于节点的部

署和节点聚类方法, 因为节点都是随机部署的, 所
以节点聚类方法对降低节点能耗至关重要. 本文所

提地面节点聚类算法主要包括最优簇头数确立、集

群成员平衡和簇头选择 3个部分. 

2.2.1    最优簇头数确立

在 UAV采集数据的分簇网络中, 簇头数不仅

关乎整个网络的生命周期, 还影响 UAV的能耗. 若
簇头数过多, 则会增加 UAV的能耗; 若簇头数过

少, 则簇头承担的数据任务加重, 加速簇头死亡, 影
响整个网络运行. 因此, 需确定最优簇头数.

M

E[dCH ] = 1.262M2/(2πK)

E[dk, k′ ] = 2M/
√
πK

N/(K − 1)

d < d0 Etotal = ϕEg + Euav

利用磁盘数学模型[8], 预测边长为  的正方形

中成员节点与簇头的距离, 距离预测结果可表示为

, 簇头与簇头间的距离可

表示为 . 根据地面节点距离预

测表达式以及 UAV和节点的能耗模型, 可确定最

优簇头数. 假设每个集群中均含  个成员

节点, 成员节点与簇头通信的能耗遵循自由空间模

型 . 则系统总能耗 , 即:

Etotal = ϕ

K∑
k=1

(
Gk−1∑
i=1

Ek
i + Ek

)
+ Eflight +

K∑
k=1

(Edac + Ehov) ≈

K∑
k=1

ϕ

N/K∑
i=1

Ek
i + Ek

+ Edac + Ehov

 +

K∑
k=1

2MPprop

vu
√
πK (18)

Etotal Etotal

K K

给定  中其他参数值, 则  是只含参数

 的函数, 对  求导, 可得:

πvuEdacK
2 +

√
πMPpropK

3
2 = 0.631ϕNlεfsvuM

2

(19)

Kopt利用数学工具求解上式, 获得最优簇头数 . 

2.2.2    集群成员平衡

Kopt获得最优簇头数  后, 需对节点进行聚类.
目前常采用 K均值算法和 FCM算法对节点聚类,
K均值算法采用硬分区方式聚类, 可能无法正确分

类位于集群边界上的节点, 而 FCM算法通过软聚

类方式, 为各节点相对各簇质心分配一个隶属度,
将各节点分配到其隶属度最大的集群中, 以克服集

群边界节点无法正确分类问题. 同时, 因节点通常

随机部署, 采用传统 FCM算法聚类会产生不平衡

集群, 导致节点能耗可能失衡, 缩短网络生命周期.
为形成平衡集群, 本文 SHM-FCM算法包括 2个阶

段: 1)利用 FCM算法形成初始集群; 2)运用次高

隶属度, 实行少进多出机制, 平衡集群成员数量.
初始集群的形成主要通过迭代计算各节点隶属

度、簇质心和目标函数后, 各节点根据最高隶属度

归属的簇质心, 形成集群. FCM算法的目标函数表

示为[7]:

JFCM =

N∑
i=1

K∑
j=1

µm
ijd

2
ij (20)

µij dij i Cj

m (m > 0)∑K
j=1 µij = 1 , µ ∈ [0 , 1]

µij Cj

式中,   和  分别为节点  对簇质心  的隶属度

以及两者间的欧氏距离,   为模糊指标 . 在
满足隶属度约束条件   情

况下, 采用拉格朗日乘子法优化目标函数, 可得隶

属度  和簇质心  的计算公式为:

µij =
1

K∑
l=1

(
dij

dil

) 2
m−1

(21)

Cj =

N∑
i=1

µm
ijxi

N∑
i=1

µm
ij

(22)

xi i式中,   为第  个地面节点的坐标. 得到初始集群

后, 需再利用次高隶属度, 实行少进多出机制, 平衡

集群成员数量. 由于 FCM算法利用节点最高隶属

度归属集群, 一些最高隶属度与次高隶属度差值较

小的节点按最高隶属度归属于相应集群. 若此集群

中成员数量较大, 则按次高隶属度将部分节点归属

到其他成员数量少的集群, 以平衡集群成员数量.
SHM-FCM算法如算法 1所示.

     算法 1. SHM-FCM 算法

N Kopt T ε

N/Kopt

输入 .   ,   , 迭代次数  , 迭代停止条件  , 阈值

.

输出. 平衡集群.

Kopt1)随机生成  个初始质心;

2) 根据式 (20) ~ (22), 更新隶属度矩阵, 计算新质心,

计算新目标函数;

T ε3)重复步骤 2), 直至满足迭代条件  或  形成初始集群;

4) 计算各集群节点个数, 形成大于等于和小于阈值的

集合 A、B, 并计算各集群需添加或剔除节点个数;

5) 计算 A中集群节点次高隶属度属于 B的个数, 并与
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需剔除节点个数比较, 根据比较结果升序排列, 并对

应更新 A中顺序;

6) 提取 A中节点最高隶属度和次高隶属度作差, 将差

值升序排列, 按剔除节点个数依序将次高隶属度属

于 B的节点从 A中剔除, 并将剔除节点添加至 B;

7) 若剔除后节点数仍大于阈值, 则将多余节点按差值

序列添加至 A中其他集群;

8) 依次提取 A中集群, 重复步骤 5) ~ 7), 直至 A中最

后一个集群完成节点剔除;

9) 判断次高隶属度所属集群节点数是否满足阈值, 若

满足, 该节点由所在集群保留, 反之剔除;

(((
∑n

i=1 xi)/n ),

((
∑n

i=1 yi)/n ))

10) 各集群根据成员节点的最终位置, 由 

 计算新质心, 形成最终集群. 

2.2.3    簇头选择

i

Ck

集群形成后, 还需选取各集群的最优簇头, 本
文采用退避定时器机制选择簇头. 在集群中, 节点 

通过簇质心  对各节点的隶属度和能量剩余率定

义其目标函数为:

F (i) = α1
Ei

Ecap
+ α2

n∑
j=1

djCk

diCk

(23)

α1 α2 α1 + α2 =

1. Ei Ecap

Ei/Ecap

∑n
j=1 djCk/diCk

式中,   、  为介于 0至 1间的常数, 且 

     和   分别为节点剩余能量和电池容量 ,
 表示各节点的能量剩余率.  

表示该集群簇质心对节点的隶属度. 能量剩余率大、

隶属度高的节点更有可能被选举为簇头.

Tb (i) = 1/F (i)

F (i)

各集群成员节点根据与簇质心的距离标识自身

身份 (Identity, ID), 距离簇质心越近, ID值越小.
簇头选择时隙, 各节点根据式 (23)设置自身定时器

. 定时期间, 若节点收到来自所在集

群中其他节点发来的含有 ID的广播消息, 它将取

消自身定时器, 并成为成员节点; 若定时结束仍未

收到其他节点的广播消息, 则其当选为簇头, 并向

外广播消息. 若当定时结束时收到其他节点发来的

广播消息, 即 2个节点  相等. 2个节点比较自身

ID和对方 ID, ID值大的节点为成员节点, ID值小

的节点为簇头, 并向外广播消息.
当 UAV完成本次数据采集后, 在下轮数据采

集时, 各集群根据式 (23), 重新选择簇头和 UAV通

信, 以保证数据完整性. 

2.3    UAV 轨迹规划

UAV能耗与其飞行轨迹紧密相关, 而 UAV轨

迹与各簇头位置相关联. 当地面节点完成聚类后,
UAV依次飞往各节点正上方采集数据, 其轨迹规

划子问题可简化为:

min
d

K∑
k=0

K∑
k′=0

k′ ̸=k

xk, k′Eflight
k, k′

s.t.
K∑

k=0

k ̸=k′

xk, k′ = 1, 0 ≤ k′ ≤ K

K∑
k′=0

k′ ̸=k

xk, k′ = 1, 0 ≤ k ≤ K

∑
k, k′∈S

xk, k′ ≤ |S| − 1, |S| ≥ 2; S ⊂ {1, 2, · · · , K}

(24)

因为 UAV的起点和终点相同, 式 (24)所述问

题为标准的旅行商问题. 旅行商问题是 NP-hard问
题, 无法精确求解, 目前通常采用遗传算法、粒子群

算法、图搜索算法和启发式算法等智能算法寻找次

优解. 与其他智能算法相比, 遗传算法通过遗传进

化的方式进行搜索, 通过交叉、变异等操作产生新

的解, 可以有效避免陷入局部最优解, 并且可以在

较短时间内快速收敛到近似最优解. 因而, 本文采

用遗传算法获得 UAV的飞行轨迹. 

2.4    UAV 悬停位置和簇头发射功率的联合优化

在获取 UAV的飞行轨迹后, UAV可依次悬停

在各簇头正上方采集数据. 由于 UAV与簇头间距

离较大, 簇头的传输功率有限, 为可靠传输数据,
UAV需下降一定高度, 通过悬停方式采集数据. 为
进一步降低 UAV-WSNs系统总能耗, 需要联合优

化 UAV的下降高度 (即悬停位置)和簇头发射功

率. UAV悬停位置和簇头发射功率的联合优化可

归结如下:

min
p, h

Pd + Pc

vv

K∑
k=1

hk +
Gkl (Pi + P0 + ϕpk)

B
×

K∑
k=1

log−1
2

(
1 +

pk
Lu, kσ2

)
s.t.
0 < pk ≤ Pmax

k , 0 < k < K

0 < (H − hk)
2 ≤ l̃ (pk) , 0 < k < K (25)

l̃ (pk) pk Gklpk/

Rk ≤ E0, 0 < k < K

式中,   为发射功率  的函数, 由约束条件 

 求得, 其表达式为:

l̃(pk) =
pk

σ2ς
(
2

Gkpkl

E0B − 1
) (26)
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ς =
(
PLoS
u (ηLoS − ηNLoS) + ηNLoS

)
×

(4πfc/c)
2

l̃ (pk) pk pk ≤
p(Gk) P̃max = min

{
p(Gk), Pmax

}
0 < pk ≤ Pmax

k , 0 < k < K 0 < pk ≤
P̃max
k , 0 ≤ k ≤ K

式中 ,    

 , 因   值随   的增大而减小, 则  

 , 因此定义 . 其约束

条件   可改写为  

 .

P (r) P (r)

h

由于 UAV悬停位置和簇头发射功率互相耦合,
无法直接求解式 (25), 故采用单纯形搜索算法寻找

簇头发射功率向量 . 当获取  后, 式 (25)可
简化为优化 , 即:

min
h

Pd + Pc

vv

K∑
k=1

hk +
Gkl

(
Pi + P0 + ϕp

(r)
k

)
B

×

K∑
k=1

log−1
2

(
1 +

p
(r)
k

Lu, kσ2

)
s.t.

0 < (H − hk)
2 ≤ l̃

(
p
(r)
k

)
, 0 < k < K (27)

ζ通过引用辅助变量 , 式 (27)可转化为:
min
h, ζ

ζ

s.t.

Pd + Pc

vv

K∑
k=1

hk − ζ +
Gkl

(
Pi + P0 + ϕp

(r)
k

)
B

×

K∑
k=1

f̃k(hk) ≤ 0

0 < (H − hk)
2 ≤ l̃

(
p
(r)
k

)
, 0 < k < K (28)

fk(hk) = log−1
2 ( 1 + p

(r)
k /(σ2ς(H − hk)

2
))

f̃(x) = log−1
2 (1 + a/x) fk(hk) (H−

hk)
2

式中 ,    .

因  为凹函数, 故  是 

 的凹函数. 利用一阶泰勒展开式, 得到不等式:

f̃(x) ≤ f̃(x0) + f̃ ′(x0)(x− x0) = f(x0, x) (29)

a = p∗k/(ςσ
2) x = (H − hk)

2
x0 = (H − h

[e]
k )

2
令 ,  ,  ,

则有:

fk(hk) ≤ f

((
H − h

[e]
k

)2
, (H − hk)

2

)
= f̃(h

[e]
k , hk)

(30)

h[e] = (h
[e]
1 , h

[e]
2 , · · · , h[e]

K ) e将  表示第  次迭代中

的优化悬停点的向量, 式 (28)可转化为:
min
h, ζ

ζ

s.t.

Pd + Pc

vv

K∑
k=1

hk − ζ +
Gkl

(
Pi + P0 + ϕp

(r)
k

)
B

×

K∑
k=1

f̃(h
[e]
k , hk) ≤ 0

0 < (H − hk)
2 ≤ l̃

(
p
(r)
k

)
, 0 < k < K (31)

根据上述推导可知, 由于 UAV的悬停位置与

簇头的发射功率相互耦合, 且式 (25)为非凸问题,
难以直接求解. 然而单纯形搜索算法和 SCA算法

具有全局搜索能力强、收敛速度快等优势, 是解决

非凸问题的有效方法之一. 故本文首先采用单纯形

搜索算法, 获得满足条件的簇头发射功率, 根据求

得的簇头发射功率, 引入辅助变量和求解非凸问题

一阶泰勒展开式, 获取全局下界, 将非凸问题式 (25)
逐步转化成凸优化问题式 (31); 然后, 采用 SCA算

法求解获得 UAV最优悬停位置. UAV悬停位置与

簇头发射功率联合优化算法如算法 2所示.

     算法 2. UAV 悬停位置与簇头发射功率联合优

化算法

P (0)输入. 初始化 .

P ∗ h∗输出. 优化结果 ,  .

P (r)

P (r)

1) 使用单纯形搜索算法搜索使目标函数值最小的 ,

将每次搜索到的  代入式 (31);

h[0] e = 02)初始化 , 设置步长 ;

h[e]

h[e+1]

3) 将  代入式 (31), 利用凸优化工具箱求解式 (31),

得到最优解 ;

e = e+ 14)  ;

h[e+1] − h[e] ≤ 0.0015)重复步骤 3)和步骤 4), 直至 . 

3    仿真结果与分析

N = 1 km ×
1 km Pmax =

25 dBm E0 = 0.2 J.

(500 m, 500 m) H =

100 m

为验证本文算法的性能, 进行模拟仿真实验.
设置   1  000 个节点随机分布在面积为  

 的有界区域内, 簇头的最大发射功率  

 , 簇头能量预算为   UAV从位于

 的数据中心出发, 初始飞行高度 

 , 依次飞至各簇头上空采集数据. 节点和 UAV
能耗参数与文献 [13, 20]一致, 其他参数设置见表 1. 

3.1    最优簇数验证

Gklpk/Rk ≤ E0, 0 < k < K

37 ≤ Kopt ≤ 44

采用表 1、文献 [13, 20] 的数据和约束条件

 对式 (19)进行验证, 得
到最佳簇头数为  . 在模拟仿真实验

中, 将簇头数从 36改变至 45, 进行一轮模拟, 不同

簇头个数的系统总能耗如图 2所示. 可以看出, 最
优簇头数为 40, 这与式 (19)结果吻合. 当网络中簇

头数较少时, 虽然减少了 UAV能耗, 但增加了簇头

与成员节点的能耗, 缩短了网络生命周期. 当网络
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中簇头数较多时, 虽然延长了网络生命周期, 但增

加了 UAV能耗, 会导致 UAV不能采集完网络的

感知数据. 

3.2    均衡集群形成评估

通过对比 OCM-FCM算法和 IEECP算法的

集群规模变化 (Variation in size of cluster, VSC)
值和集群内距离成本值, 以验证本文 SHM-FCM算

法均衡集群的效果. 与传统 FCM算法随机选取簇

质心不同, OCM-FCM算法是根据节点密度选取初

始簇质心, 使得簇质心始终围绕节点密度高的区域.
首先, 计算节点密度, 选取节点密度高的区域为初

始簇质心; 然后, 根据簇质心, 迭代计算各节点隶属

度矩阵、新簇质心和新目标函数; 最后, 形成集群.
IEECP算法首先利用传统 FCM算法形成初始集

群; 然后, 计算各初始集群簇质心与各节点的距离;
最后, 将距离最近并满足簇内阈值数的节点添加至

各簇质心对应集群, 形成最终集群. 用 VSC值表征

集群间的节点数目的差异:

VSC =

K∑
k=1

|Gk − x̄|2

K
(32)

x̄式中,   表示集群中节点的平均值. VSC值越小, 越
能表征集群成员数目平衡, 效果越好, 比较结果如

图 3和表 2所示.
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图 3   集群规模变化

Fig. 3    Variation in size of clusters
 
  

表 2    不同算法的 VSC值比较

Table 2    Comparison of VSC values for
different algorithms

实验次数 OCM-FCM IEECP SHM-FCM

1 428.40 52.85 48.50

2 362.35 49.05 46.70

3 271.15 66.55 57.65

4 254.20 51.75 43.45

5 272.40 58.65 50.50

6 387.50 52.90 31.75

7 329.15 49.35 43.54

8 289.45 58.45 62.55

9 290.25 55.80 55.20

10 319.15 46.75 37.50

 

用 DT值评估集群内成本值, 来表征平衡集群

的形成对网络总能耗的影响:

DT =

K∑
j=1

Gk∑
i=1

d(xi, Cj)
2 (33)

d(xi, Cj) xi Cj式中,   表示节点  到簇质心  的距离. 在
形成平衡簇时, DT值越小, 表示网络总能耗越小,
效果越好, 比较结果如图 4所示.

由图 3和表 2可知, SHM-FCM算法形成集群

的 VSC值明显小于 OCM-FCM算法, 大多数也小

于 IEECP. 由图 4可知, SHM-FCM算法的 DT值

均小于 OCM-FCM算法和 IEECP算法. 由图 3、
表 2和图 4分析可知, SHM-FCM算法和 IEECP
算法的VSC值小于OCM-FCM算法, 但 SHM-FCM
算法和 OCM-FCM算法的 DT值小于 IEECP算

 
表 1    仿真参数

Table 1    Simulation parameter

参数 参数值 参数 参数值

α 0.03 vv 10 m/s

β 10 Ecap 50 J

ηLoS 3 dB l 1 Mb

ηNLoS 13 dB α1 α2  , 0.5

d0 1 m ϕ 1 000

σ2 −174 dBm/Hz vu 15 m/s
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图 2    不同簇头个数的系统总能耗

Fig. 2    Total energy consumption of the system with
different numbers of cluster head
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法. 其原因主要是 OCM-FCM算法选择节点密度

高处为聚类中心形成集群, 使得节点密度高处集群

成员节点较多, 节点密度低处集群成员节点较少, 导
致各集群成员不均衡, 虽有利于降低 DT值, 但会

相应地增加 VSC值; IEECP算法利用簇内节点阈

值数与距离形成集群, 为满足簇内节点阈值数强制

加入或剔除节点, 使其只能保证 VSC值偏小, 不能

保证 DT值偏小; 而 SHM-FCM算法尽可能选择使

各集群成员节点均衡处作为聚类中心, 并利用节点

次高隶属度实行少进多出机制, 可以在保证 VSC
值偏小的同时, 保证 DT值偏小. 在第 8次实验时,
SHM-FCM 算法的 VSC 值略高于 IEECP 算法,
但 DT值比 IEECP算法小. 其主要原因是网络中

存在某区域节点分布太稀疏的极端情况, IEECP算

法将分散节点加入最近的簇, 而 SHM-FCM算法是

将分散节点组织成 1个集群. 总之, 与现有的分簇

算法相比, SHM-FCM算法在平衡集群成员方面具

有明显的优势. 

3.3    算法性能评估

通过对比 IEECP算法、OCM-FCM算法的网

络生命周期和网络能耗, 以验证本文算法的有效性.
在模拟实验中, 节点能量在 0 ~ 50 J间随机生成.
网络生命周期可分为 3个阶段, 即第 1个节点死亡

(First node dies, FND)前的高效稳定阶段、一半节

点死亡 (Half of the nodes die, HND)前的有效稳

定阶段和位于 HND后和最后 1个节点死亡 (Last
node dies, LND)前的不稳定阶段. 若以最后 1个
节点的死亡时间作为网络的生命周期, 则第 1个节

点死亡时间越大, 网络高效稳定阶段越长, 这意味

着所有节点参与数据采集和传输的时间越长. 因
此, 为评估网络的稳定性, 采用加权第 1节点死亡

(Weighted first node dies, WFND)来反映节点参

与网络的状态和网络稳定性[8]:

WFND =
FND

LND − FND
(34)

由式 (34)可以看出, FND越大, 则WFND值

越高, 即第 1个节点死亡时间越晚, 网络稳定性越

好. WFND越大, 意味着相同能量预算下, 网络能

耗越少, 所有节点工作时间越长, 网络性能越好.
图 5、表 3展示了不同算法下节点存活数和网

络稳定性的比较. 可以看出, 因为节点能量是随机

生成的, 在 IEECP和 OCM-FCM算法中, 能量较

低的节点很快死亡. 原因是这 2种算法在簇头选择

方面, 均未考虑集群内部的距离成本对集群内节点

的能耗, 进而导致低能量节点退出网络. 与其他算

法相比, SHM-FCM算法不管是 FND、WFND还

是 LND, 均表现出较好的网络稳定性, 并能延长所

有节点的生命周期.
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图 5   节点存活数

Fig. 5    The number of alive nodes
 
  

表 3    网络稳定性比较

Table 3    Comparison of network stability

算法名称 FND HND LND WFND

OCM-FCM 1 75 154 0.006 5

IEECP 2 104 226 0.008 9

SHM-FCM 9 176 416 0.022 0

 

网络能耗性能是衡量网络能量利用率的关键因

素, 由图 6可知, SHM-FCM算法能耗性能最优. 在
运行 100轮时, 与 IEECP和 OCM-FCM算法相

比, SHM-FCM 算法能耗分别节省了 36.51% 和

43.52%. 其主要原因是 SHM-FCM算法考虑成员

节点间的距离成本, 而且节点隶属度计算和簇内通

信确定距离等能量开销均由知道整个网络全局信息

的数据中心执行. 因此, SHM-FCM算法的网络剩

余能量最多, 即网络能耗最低. 
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图 4    集群内距离成本

Fig. 4    Cost of the intra-cluster distance
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3.4    簇头与 UAV 的能耗评估

图 7展现了不同数据采集方式下的系统能耗,
即本文方法和 2 种 UAV 悬停位置下采集方法. 2
种悬停方法分别是固定发射功率、簇头周边悬停[13]

和固定发射功率、几何中心悬停[20]. 由图 7可知, 本
文方法能耗最少, 优于其他方法. 这是因为其他方

法只能保证 UAV或簇头的能耗最小, 不能保证整

个系统能耗最小. 而本文方法则根据簇头所含数据

量和簇头能量预算, 自适应优化簇头发射功率和

UAV悬停位置, 从而减少整个系统的能耗. 此外,
图 7 还给出了本文方法下簇头传输数据能耗和

UAV各种飞行模式下的能耗. 由于 UAV的通信能

耗远小于推进能耗, 为方便分析, 在仿真实验时, 忽
略这个参数[9−11, 13−15, 17, 19]. 同时, 本文在 UAV能耗建

模时, 由于簇头节点间距较远, UAV的推进能耗主

要来自于飞行和悬停, 故忽略了加/减速过程, 将其

简化成理想的匀速飞行. 由图 7可知, UAV飞行能

耗最高, 悬停能耗次之, 下降和爬升能耗较小, 簇头

上传数据能耗最小. 为便于比较, 图 7中表示的簇

头上传数据能耗是乘以 3个数量级后的值. 值得注

意的是, 在实际应用时, 若簇头位置间隔较小或

UAV需要频繁启停时, 加/减速所消耗的能量不能

忽视, 在问题建模和仿真时需考虑这个因素. 

3.5    UAV 飞行路径

图 8展现了 UAV飞行轨迹, 由于文献 [20]和
本文方法 UAV均选择悬停在节点正上方采集数据,
当簇头服务顺序相同时, 其飞行轨迹平面图重合.
由图 8可知, 文献 [13] UAV悬停在簇头周围的轨

迹比悬停在簇头上方的轨迹更短, 其飞行能耗最小,
但不能代表其系统总能耗最小. 其主要原因为当簇

头能量受限并以固定功率传输数据时, UAV距离

簇头越远, 数据传输速率越慢, UAV悬停时间越长,

其悬停能耗占比增大, 而且簇头传输时间越长其能

耗越大, 从而使得系统能耗增大. 同理, 文献 [20]以
固定高度悬停在簇头正上方采集数据以减少簇头能

耗为目的, 当簇头以固定功率发送数据时, 无疑会

增加无人机的悬停能耗, 而使得整个系统能耗增加.
总之, 合理优化 UAV的悬停位置和簇头发射功率

是降低系统能耗最有效的方法. 

3.6    系统参数对性能的影响

E0 = 0.2 J Gk

图 9给出了在单一集群内, 簇头能量预算相同

, 簇成员数量  不同的条件下, 联合优

化 UAV悬停位置和簇头发射功率与系统能耗间的

关系. 由图 9可知, 随着簇头上传数据量的增加, 最
优发射功率逐渐减少, UAV悬停位置越靠近簇头,
以可靠完成数据采集, 这使得系统能耗增大. 其原

因是簇头上传的数据量较大时, 簇头需要消耗的能

量越多, 为满足簇头自身的能量预算, 需减少发射
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图 6    网络剩余能量

Fig. 6    Residual energy of network
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图 7    系统能耗

Fig. 7    System energy consumption
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图 8    UAV飞行轨迹

Fig. 8    UAV flight trajectory
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功率, 这导致 UAV的悬停位置必须逼近簇头, 以减

少簇头上传数据时的能耗.

Gk = 25 E0

E0

图 10展示了在单一集群内, 成员节点个数相

同 , 但簇头能量预算  不同条件下, 联合

优化 UAV悬停位置以及簇头发射功率与系统能耗

间的关系. 由图 10可知, 随着  减少, 最优发射功

率逐渐减少, 系统能耗增大. 结合图 10(a)、图 10(b)
可知, 集群内成员节点数量相同, 即簇头所含数据

量相同, 随着簇头能量预算的减少, 簇头的最优发

射功率逐渐降低. 为确保无人机能够完全采集簇头

数据, UAV悬停位置需更靠近簇头, 以降低簇头能

耗. 但 UAV越靠近簇头, 其飞行能耗就越大, 从而

使整个系统能耗增加. 

4    结束语

本文研究了UAV-WSNs节能通信, 通过分析UAV
和WSNs能耗模型建立优化函数, 在满足节点能量

预算情况下, 最小化 UAV-WSNs总能耗. 首先, 提
出地面节点聚类算法选择簇头, 降低节点能耗; 其
次, 利用遗传算法优化 UAV飞行轨迹, 降低 UAV
飞行能耗; 最后, 通过单纯形搜索算法和 SCA算法

联合优化簇头发射功率和 UAV悬停位置, 减少数

据采集时系统的总能耗. 数值仿真实验结果验证了

本文方法的有效性.
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