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摘 要 随着物联网的快速发展，低功耗广域网得到了广泛应用，其中LoRa是一个突出的代表 . LoRa网络非常适

用于地形不规则、蜂窝网络覆盖有限的复杂数据采集场景 . 然而，由于网络环境动态变化、通信需求多样化以及网

关固定部署等因素，传统LoRa网络在能效和生命周期方面面临挑战，导致终端设备之间能量消耗不均衡 . 为了解

决这些问题，本文提出了一种基于多无人机辅助的大规模LoRa网络节能数据采集方法 . 通过利用搭载LoRa网关

的无人机，实现了对终端设备的移动“空对地”数据采集 . 该问题被建模为一个混合整数非凸优化问题，考虑了无人

机-LoRa通信参数和无人机机载能量约束之间的耦合 . 为了求解这一复杂问题，引入了一系列技术对原问题进行

分解，将其转化为几个子问题 . 所提出的方法联合优化了终端设备的通信调度策略、无人机的三维飞行轨迹和传输

参数 . 通过利用块坐标下降法、连续凸逼近和序列线性规划方法迭代求解这些子问题，获得了高质量的次优解 . 优
化目标是在避免多无人机碰撞并满足无人机机载能量约束的同时，最小化LoRa终端设备的数据传输能耗 . 在三种

不同规模的LoRa网络下进行了数值仿真，评估了所提方法的性能 . 结果表明，与现有的固定网关方案相比，所提出

的多无人机辅助方法在不同网络规模下平均提高了 26.65倍的整体终端能效 . 此外，与固定无人机飞行路径方案相

比，所提方法平均提高了 6.2 倍的整体终端能效 . 本研究突出了利用无人机移动性和多网关部署来提高大规模

LoRa网络能效和延长网络生命周期的优势 . 所提出的方法为复杂物联网场景下的节能数据采集提供了一种有前

景的解决方案，与传统的固定网关和无人机辅助方法相比具有显著的改进 .
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Abstract With the rapid development of Internet of Things （IoT） technologies， Low-power 
Wide-area Networks （LPWANs） have emerged as a key enabler for large-scale， long-range 
wireless communication.  Among LPWAN technologies， LoRa has gained significant attention 
due to its advantages of wide coverage， low power consumption and cost-effectiveness.  
However， LoRa networks face challenges in energy efficiency and network lifetime， particularly 
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in complex data collection scenarios with dynamic environments， diverse communication 
requirements， and fixed gateway deployments.  These factors lead to uneven energy consumption 
among end devices and limit the overall performance of LoRa networks.  To address these 
challenges， this paper proposes an energy-efficient data collection method for large-scale LoRa 
networks assisted by multiple Unmanned Aerial Vehicles （UAVs）.  The proposed approach 
leverages UAVs equipped with LoRa gateways to enable mobile “air-to-ground” data collection 
from end devices.  By formulating the problem as a mixed-integer non-convex optimization 
problem， the coupling between UAV-LoRa communication parameters and UAV onboard energy 
constraints is considered.  To tackle the complexity of the optimization problem， a series of 
techniques are introduced to decompose the original problem into several sub-problems.  The 
proposed method jointly optimizes the communication scheduling strategy of end devices， the 
three-dimensional flight trajectories of UAVs， and the transmission parameters of end devices.  
Through an iterative process using block coordinate descent， successive convex approximation， 
and sequential linear programming， a high-quality suboptimal solution is obtained.  The objective 
is to minimize the data transmission energy consumption of LoRa end devices while ensuring 
collision avoidance among multiple UAVs and satisfying the onboard energy constraints of 
UAVs.  Extensive numerical simulations are conducted to evaluate the performance of the 
proposed method under three different scales of LoRa networks.  The results demonstrate that， 
compared to existing fixed gateway schemes， the proposed multi-UAV-assisted approach 
achieves an average improvement of 26. 65 times in overall end-device energy efficiency across 
various network scales.  Furthermore， in comparison with fixed UAV flight path schemes， the 
proposed method attains an average improvement of 6. 2 times in overall end-device energy 
efficiency.  The research highlights the advantages of exploiting UAV mobility and multi-gateway 
deployment to enhance the energy efficiency and prolong the lifetime of large-scale LoRa 
networks.  By dynamically adjusting the positions of UAV-mounted gateways and optimizing the 
communication parameters， the proposed method effectively balances the energy consumption 
among end devices and improves the overall network performance.  The adaptability and flexibility 
of the UAV-assisted approach make it particularly suitable for complex IoT scenarios with diverse 
terrain and limited infrastructure.  In conclusion， this paper presents a groundbreaking solution for 
energy-efficient data collection in large-scale LoRa networks by leveraging the capabilities of 
multiple UAVs.  The proposed method significantly outperforms traditional fixed gateway and 
UAV-assisted approaches in terms of end-device energy efficiency and network lifetime.  The 
research contributes to the advancement of energy-efficient IoT data collection techniques and 
paves the way for the deployment of sustainable， scalable， and resilient LoRa networks in a wide 
range of application domains.  Furthermore， the insights gained from this study can be extended to 
other LPWAN technologies， fostering the development of energy-efficient and robust IoT 
ecosystems.

Keywords LoRa networks； data collection； energy saving； multi-UAV-assisted； non-convex 
optimization

1 引 言

LoRa（Long Range Radio）是 低 功 耗 广 域 网

（Low-Power Wide-area Networks， LPWAN）技

术［1］的典型代表，工作在免费的 ISM（Industrial 
Scientific Medical）频段，具有广覆盖、大连接、低功

耗和低成本特性 .  相比其他 LPWAN 技术（如 NB-
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IoT［2］）更具有微型化、易部署、按需组网且自主可

控、数据安全性高等优势 .  因此，LoRa 技术非常适

用于环境结构复杂、地段特殊、运营商信号无法覆盖

或成本相对敏感的复杂场景中，通常被部署在如温

湿度监测、水电气智能抄表等数据量小、数据传输速

率低的应用中 .  为了节约这类“小数据”采集应用的

成本，LoRa终端设备一般使用低廉的电池供电，在

理想情况下，其工作周期（或运行寿命）可达 10年［3］.  
LoRa网络具有低功耗的特性主要原因是其在通信

过程中使用较低的占空比（Duty Cycle），同时可以

在信号低于噪声的环境中检测与解码数据包而无需

较高的发射功率 .  然而，LoRa网络中终端能耗会由

于一些特殊网络环境或通信要求而增加，工作周期

与预期值相差甚远 .  例如，在诸如有毒气体监测等

需要长时间处于工作状态的 LoRa 网络中，终端占

空比较高，工作周期较短；在诸如地下室等信道质量

差的生产环境中，终端设备增大发送功率来减少丢

包，从而造成耗能变大；在诸如时钟同步等需要特殊

应用协议需求的 LoRa 网络中，复杂的协议也会导

致终端能耗增加 .  在上述情形中，即使对LoRa网络

各种参数进行细粒度优化调整，其终端电池寿命最

长也仅为 3年，与预期的 10年相差甚远［3］.  因此，如

何尽可能地延长 LoRa网络的工作周期，保证 LoRa
终端不至于在预期的运行期内由于电量耗尽或电量

不足造成数据传输失败或丢失，而影响应用效率和

安全，具有重要的现实意义 .
针对该问题，现有研究主要从优化 LoRa 网络

参数及其硬件模块展开，取得了一定进展［4-18］.  但正

如文献［4］指出，在数据传输过程中，LoRa终端参数

选择不合理造成的数据包丢失重传会导致终端浪费

大量的能量，即使是目前最先进的自适应数据速率

（Adaptive Data Rate， ADR）控制算法，仍然会消耗

高达 103%的能量；而文献［5］则通过真实实验指出

合 理 优 化 硬 件 模 块（例 如 Microcontroller Unit， 
MCU）可延长 LoRa 终端的寿命 .  但是在信噪比

（Signal-to-Noise Ratio， SNR）动态变化的“大连接”
物联网应用场景中，有限的数据速率和稀疏的“小数

据”，使得获取 LoRa 物理链路特性非常耗时耗能，
调优硬件模块带来的能效收益非常有限 .  与此同

时，近年来，随着相关技术的日趋成熟，无人机

（Unmanned Aerial Vehicle， UAV）在各行各业得到

了广泛应用［19］，主要得益于无人机具有很强的机动

性和灵活性，能够到达人力难以涉足的区域，如百米

高炉烟囱等；尤其对于高温、高压、高粉尘等设备难

以长期部署的极端恶劣环境下的数据采集具有很强

的适用性，不仅降低人力消耗，更能规避人员操作风

险；同时，相较于“地对地”的采集方式，空中数据传

输遇到的障碍物更少，无线信号覆盖范围更广；最为

重要的是，相对于现有网关固定部署模式，无人机可

灵活自由地飞近终端设备，使其能以较低发送功率，
较快发送速率实现数据通信，从而极大降低终端能

耗，进而延长整个无线网络的生命周期 .
为此，本文提出了一种基于多无人机辅助的

LoRa网络节能数据采集方法，利用多架无人机搭载

LoRa网关，以“空对地”的移动网关模式采集终端设

备数据，并将其建模为一个混合整数非凸优化问题

的求解过程，由于 UAV 网关与 LoRa 终端通信参

数、无人机机载能耗有限等约束，在LoRa网络数据

采集问题中相互耦合，使得该问题存在多个非凸约

束和高度耦合变量，计算复杂度高，难以求出最优

解 .  本文提出了一系列方法，对原问题进行分解，通

过联合优化终端的通信调度策略、无人机的三维飞

行轨迹和终端的传输参数，在避免多机碰撞且满足

无人机机载能量约束的同时，最小化 LoRa 终端的

数据传输能耗 .

2 相关工作

Liando 等人［3］对 LoRa 网络实际性能进行了测

量，结果表明 LoRa 网络的并发通信能力远不能满

足大规模、广覆盖部署的应用需求 .  因此，如何提高

LoRa网络的高并发通信能力，减少数据传输丢包率

和重传次数，进而降低整个网络能耗，成为当前研究

热点 .  现有工作主要从两大方向展开：
（1）优化 LoRa 网络传输参数设置，通过降低

LoRa 终端丢包率及重传次数来降低能耗 .  较为典

型的方法有：Li等人［4］针对有限的数据速率和稀疏

的数据使得获取物理链路特性非常耗时和能耗的问

题，提出了一个动态 LoRa 数据传输控制系统

DyLoRa，根据不同的环境可以从稀疏的 LoRa数据

包中调整参数以获得最佳的能量效率，与目前最先

进的 ADR 相比，DyLoRa 平均提高了 41. 2% 的能

效 ；Sangar 等人［5］提出并设计了一种通信范式

WiChronos，通过利用编码信息在两个窄带符号之

间的时间间隔，大幅降低 LoRa 网络的能耗；Su 等

人［6］研究了LoRa网络中的节能资源分配问题，首先

提出了基于匹配理论的低复杂度用户调度方案和同

一信道上 LoRa 用户的启发式扩频因子分配方法 .  
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然后针对功率分配问题，提出了一种基于广义分式

规划和序列凸规划的迭代功率分配算法，从系统层

面和用户层面分别进行了能效优化；Litenap［7］通过

使终端在接收数据包时以下行锁定的“轻睡眠”模式

工作提高LoRa终端能效 .  基于USRP的实验表明，
Litenap可在不影响数据包接收率的情况下将终端下

行锁定到次奈奎斯特速率以节省能耗，最高能节省

50%的能耗；LLDPC［8］首先为LoRa CSS开发了对数

似然比提取器，并使用符号级信息来微调某些比特的

对数似然比，最后利用图神经网络来实现低密度奇偶

校验解码中的快速置信传播，可以将默认LoRa的寿

命延长86. 7%.  FLoRa［9］针对LoRa网络无线固件更

新中存在的低能效、传输不可靠和多播分组偏差等问

题，通过增量脚本、串联信道编码和波束成形技术提

高终端能效、传输可靠性和多播公平性，可将传输可

靠性提高1. 51倍，能效提高2. 65倍 .
（2）优化 LoRa网络硬件模块，通过增加并发数

量、被动式反向散射、调整终端硬件设置等方式降低

能耗 .  比较典型的方法有：Xia等人［10］发现，LoRa数
据包中的 chirp信号存在相位泄露，相位泄露的位置

不会随终端采样率的改变而改变，即一种 chirp信号

对应了唯一一种相位泄露位置 .  因此他们通过分析

相位泄露的位置来解码降采样 LoRa 数据包中的

chirp 信号，达到降低 LoRa 终端能耗的目的；Xu 等

人［11］针对实际部署的 LoRa网络终端并发传输存在

大量跨 SF 冲突导致并发规模受限的问题，提出了

一个基于闭环反馈的非正交感知与信道调度系统

X-MAC，使得网络吞吐率提高了 2. 4 倍，而终端能

耗与 LoRaWAN 相比仅增加了不到 2%；此后，他

们［12］又设计了一种面向多网关网络的非正交感知

机制，以及相应的信道调度策略，以最大限度提高多

网关网络场景下的数据包递送率；Mc-LoRa［13］实现

了 LoRa 交叠的非正交信道的跨信道并发传输，提

出了基于频带消除的并发解调方法，从而有效提高

了在非正交重叠信道下的网络吞吐量，可将网络吞

吐量提升 3. 4倍 .  虽然上述方法可以在一定程度上

降低 LoRa 网络能耗，但都属于“网关固定”的部署

模式，即网关与终端设备之间的距离是固定的，使得

远离网关的终端设备必须以更高的发射功率和扩频

因子进行数据传输，进而导致网络中不公平的终端

能量消耗，节能效果有限 .
近年来，随着无人机工艺设计、飞行控制、电池

续航等相关技术不断成熟和应用，将无人机作为移

动采集器在无线传感网数据采集领域中受到了广泛

关注［20-23］.  主要原因是相对于传统静态汇聚模式，地

面传感器可以直接将数据发送给无人机，而无需经

过汇聚节点，从而减少了中继开销 .  例如，Wu 等

人［20］基于聚类算法提出了一种无人机辅助的无线

传感网数据采集方案，以提高能源效率并减少数据

延迟；Feng等人［21］研究了一种具有分布式波束成形

的新型无人机数据收集系统，通过联合优化无人机

的轨迹设计和地面节点的发射功率分配来最大化平

均数据速率并最小化传输中断概率等等 .  与此同

时，利用无人机提高 LoRa 网络性能的工作也开始

出现 .  Sharma 等人［24］以无人机作为 LoRa 网关，提

出了一种基于区域压力、弹性因素和能源消耗的通

信策略，以更低的开销和冗余实现高效定位、改善覆

盖范围并进行节能监控，进一步提高智能交通系统

的实用性 .  仿真结果表明，对于固定区域内不同数

量的无人机，所提方法最多可节省 39. 2%的总网络

能量，同时交通区域压力最多改善 89. 7%；Coletta
等人［25］针对多跳无人机网络中严重的带宽限制，任

务无法成功向边缘传输的问题，提出了一种 A2-
UAV 框架来优化边缘正确执行任务的数量 .  结果

表明，与现有技术相比，A2-UAV 平均多完成约

38% 的任务，当目标数量显著增加时，可多完成

400% 的任务 .  Tripathi等人［26］开发、实现和评估了

一个基于 AoI的应用层中间件，可根据时间敏感应

用程序的需求定制 Wi-Fi 网络 .  结果表明，与 Wi-
Fi UDP/Wi-Fi TCP 相比，该中间件可以分别提高

109x/48x的信息新鲜度和 4x/6x的跟踪精度 .  结果

还表明，该方法的性能增益随着系统规模和/或流量

负载的增加而增加 .  Stellin等人［27］设计和评估了一

个名 LoRaUAV 的双层网络系统，来提高移动终端

数据传输的可靠性，该方案使用无人机网关充当移

动 LoRa 终 端 和 远 程 基 站 之 间 的 流 量 中 继 ；
MLoRaDrone［28］将LoRa与移动性结合以最小化终端

能耗，可将终端能耗降低 35. 56倍，但未考虑联合优

化终端及无人机的能耗 .  本文作者在前期的工作［29］

中尝试利用单无人机辅助LoRa网络进行节能数据

采集，取得一定效果 .  但在大规模LoRa网络数据采

集场景下，单无人机显然无法满足应用的需求 .
综上所述，目前研究较少关注无人机机动性参

数（轨迹和速度）对LoRa网络能耗以及数据传输性

能的影响，很少利用无人机搭载网关改善终端能耗

以及网络的工作周期 .  因此，利用多无人机辅助实

现“移动网关”模式下大规模LoRa网络节能数据采

集是一个值得尝试的研究方向 .
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3 系统模型和问题建模

本文主要考虑大范围规律性LoRa网络数据采

集场景，如智慧农业中土壤温湿度、光照数据采集；
智慧城市中的公共服务数据采集等具有规律性数

据采集时间点的应用 .  因此可以根据终端数据传

输周期性、自相似性等特点，利用历史数据预测出

未来 M 时隙内的数据传输情况，包括终端通信需

求、终端地理位置、需要传输的数据量等，从而执行

调度策略 .  在这些大规模应用场景中，单网关已难

以满足应用需求，需派遣多架无人机各自搭载一个

网关从部署在数据采集区 LoRa 终端处采集数据，
如图 1 所示 .  与前期工作［29］类似，本节对多无人机

辅助的大规模 LoRa 网络数据采集进行了系统建

模，包括：UAV–LoRa 通信模型、数据采集模型、
无人机三维能耗模型、多机碰撞避免模型和网关分

配模型，并最终将无人机辅助下 LoRa 网络终端设

备数据传输能耗优化建模为一个混合整数非凸优

化问题 .

3. 1　UAV-LoRa通信模型

由于无人机三维飞行轨迹是连续的，包含无穷

多位置变量和速度变量，难以直接优化 .  为此引入

时间离散化［30］思想，使用泰勒近似将无人机连续状

态空间离散化 .  在保证精度的前提下，通过一系列

离散点近似表示其连续轨迹 .  具体地，将无人机飞

行时间 T 离散化为 M 个等长的时隙，使用集合

M={1，⋯，M }表示，时隙长度为 δ = T/M.  当选

定合适的M值时，亦即合适的 δ，可以假设无人机的

位置在每个时隙内相对于地面的终端来说大致不

变［31-32］.  而使用集合N={1，2，⋯，N }表示终端，使

用集合K={1，2，⋯，K }表示无人机 .  因此，第 k个
无人机的连续飞行轨迹可以由一组三维序列 rk，j =
{ r x

k，j，r y
k，j，r z

k，j }M + 1
j = 1 来近似，其中 { r x

k，j，r y
k，j，r z

k，j } 代表第

j个时隙内第 k个无人机的三维坐标 .  定义第 j个时

隙 内 无 人 机 的 速 度 为 vk，j ={ vx
k，j，vy

k，j，vz
k，j }，其 中

vx
k，j vy

k，j vz
k，j分别是三维笛卡尔坐标系中相应的速度分

量，它们在第 j个时隙中是恒定值 .  定义Vxy和Vz分

别表示无人机最大的水平和垂直飞行速度，假设无

人机能够独立控制水平和垂直飞行速度，使其低于

最大速度［33］.  在实际的离散状态空间模型下，每架

无人机的飞行轨迹需要满足以下约束，包括每个时

隙中的最大位移约束 C1、最大速度变化约束C2、最
大水平及垂直飞行速度约束 C3 和 C4，其数学表达

式为（其中 amax 表示相邻时隙内可接受的最大加

速度）：
C1：rk，j + 1 = rk，j + vk，jδ，∀j ∈M，k ∈K，
C2： vk，j + 1 - vk，j ≤ amaxδ，∀j ∈M，k ∈K，
C3： vx

k，j，vy
k，j ≤ Vxy，∀j ∈M，k ∈K，

C4：| vz
k，j |≤ Vz，∀j ∈M，k ∈K.  

为避开障碍物并符合政府空中法规，无人机需

要在 [Hmin，Hmax ]的高度范围内飞行，故引入约束：
Hmin ≤ r z

k，j ≤ Hmax，∀j ∈M，k ∈K.  另外，为保证多架

无人机在飞行过程中不发生碰撞，任意两架无人机

在同一飞行时刻的间距都必须超过某一安全距离

dmin，结合所建立的离散状态空间模型，只需保证任

意两架无人机在同一时隙的位置之差大于 dmin 即

可 .  为此，引入如下约束：
 rk，j - rm，j

2 ≥ d 2
min，∀j ∈M，m，k ∈K，m ≠ k（1）

定义 pi 和 SFi 分别作为第 i 个 LoRa 终端在其

调度时隙内向网关上传数据包时的发射功率和扩

频因子 .  根据 LoRaWAN 地区参数规范，约定

pi ∈ { 2，5，7，10，12，14，16，17 }（单 位 dBm）， SFi ∈ 

数据采集区

LoRa终端节点

网络服务器

无人机飞行路径

LoRa无线通信

移动蜂窝网络无线通信

无人机的机载能量

LoRa终端节点

携带LoRa网关的无人机UAV1

LTE/
5G

UAV2

UAV1

UAV2

图1　多无人机辅助的大规模LoRa网络节能数据采集
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{ 7，8，9，10，11，12 }.  定义二进制变量 ai，j，k 表示第 i
个终端在第 j个时隙与第 k 个网关的通信调度指示

符，当 ai，j，k = 1时表示终端 i在时隙 j向第 k个网关上

传数据，否则保持接收/睡眠状态 .  然后，使用经典

的对数距离路径损耗模型作为 LoRa 信号传输模

型［3］，该模型如下：
Prx    =  Ptx +  GL  -  Lpl =

Ptx + GL  - (------Lpl (d0)+ 10γlog ( d
d0 )+ Xς)（2）

其中，Prx 是接收功率，Ptx 是发射功率，单位均为

dB.  GL是所有的一般增益和损耗 .  Lpl 表示路径损

耗，是关于通信距离的对数函数，如公式（2）所示 .  
------Lpl (d0)是参考距离 d0 下的平均路径损耗，γ是路径

损 耗 指 数 .  假 设 阴 影 衰 落 符 合 正 态 分 布

X ς ∼ N (0，ς2)，该分布均值为 0，方差为 ς2.  在后续实

验中，本文使用了一组经验测量值，取 d0 为 40 m，
------Lpl (d0)为 127.  41 dB，γ为 2，ς为 0.  如果终端 i在时

隙 j 向网关 k 发送数据，则在网关处的接收信噪比

Si，j，k可以表示为：
Si，j，k = pi + GL  - ------Lpl (d0)-

10γlog ( rk，j -w i )+ 10γlog (d0)- σ 2. （3）
其中，σ 2 表示接收机处的噪声功率，单位为 dBm，w i

表示终端 i的位置 .
令 α = GL - ------Lpl (d0)+ 10γlog (d0)- σ2，上 述

公式可改写为：
Si，j，k = pi - 10log ( rk，j -SF i

2)+ α. （4）

当终端发送信号的扩频因子为 SFi 时，网关处

的接收信噪比必须不低于可成功检测该信号的最小

信噪比，方可正确接收该信号，故引入约束：
pi - 10log ( rk，j -SF i

2)+ α ≥-c1 SFi + c2，

∀i ∈N，∀j ∈M，k ∈K. （5）
其中，c1 = 2 和 c2 = 10.  由于只有当终端在通信时

隙上传数据包时才需满足约束（5），故可修改为：
pi - 10ai，j，k log ( rk，j -w i

2)+ α ≥-c1 SFi + c2，

∀i ∈N，∀j ∈M，k ∈K. （6）
可见，当 ai，j，k = 1 时，不等式（6）等价于不等

式（5），此约束可满足解调信噪比要求 .
3. 2　数据采集模型

考虑 LoRa 网关的实际容量限制，本文忽略了

虚拟信道中扩频因子的分配［34］.  具体说来，由于存

在 8 路独立的信号解调器，单个网关可使用不同的

信道或SF实现同时采集 8个数据包，从而引出以下

约束：

∑
i = 1

N

ai，j，k ≤ 8，∀i ∈N，j ∈M，k ∈K （7）

然后，本文分析 LoRa 数据包在空中的传输时

间 Tpacket， 是前导码和有效载荷的传输时间之和，由

SF， CR（编码率）和BW（信号带宽）组成，具体计算

公式如下：
Tpacket = Tpreamble + Tpayload =

(npreamble + 4.25)Tsym + pldSymNb ⋅ Tsym （8）
其中，Tsym = 2SF × BW-1 代表符号周期，npreamble 是前

导码长度，该项参数默认设置为 8.  有效载荷的持续

时间可以通过符号周期乘以其符号数来获得，而有

效载荷符号的数量可通过以下公式计算：

pldSymNb=max (éêêêêêêê ù

ú

ú
úú
ú2PL-SF+7+4CRC-5H

( )SF-2DE
·

)(CR + 4)，0 + 8 （9）

其中，PL 是有效负载字节数，即 Di，在实验中设置

为 30，设置 CRC = 1 使用循环冗余校验，H = 1 采

用隐式报头模式，DE = 1 启用低速率优化以增强

传输信号的鲁棒性，CR = 1 表示编码率被设置为

4/5，主要是因为 LoRa 终端设备一次采集的数

据 量 大 多 在 几 十 比 特 . 在 这 种 情 况 下，有

é

ê

ê
êê
ê
ê
ê ù

ú

ú
úú
ú2PL - SF + 7 + 4CRC - 5H

( )SF - 2DE
> 0成立 .  因此，第

i个终端设备的数据传输时间可简化如下：

ti = (20.25 + 5 é
ê
ê
êê
ê ù

ú
úúúú2Di + 4

SFi - 2 - 1 ) ⋅ 2SFi

BW
. （10）

当 LoRa终端采用较高的 SF上传数据包时，可

能需要占用多个通信时隙进行传输，对于每个终端

设备来讲，所分配通信时隙的时长总和必须大于数

据包的传输时间，故有约束：

∑k = 1
K ∑

j = 1

M

ai，j，kδ ≥ ti，∀i ∈N. （11）

∑k = 1
K ∑

j = 1

M

ai，j，kδ < ti + δ，∀i ∈N. （12）

除此之外，每个终端设备在同一时隙最多只能

与一个网关通信，故需新增约束：

∑
k = 1

K

ai，j，k ≤ 1，∀i ∈N，∀j ∈M. （13）

3. 3　无人机三维能耗模型

在数据采集过程，本文选用多旋翼无人机，且假
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设无人机在相邻时隙之间以较小的加速度平稳移

动，并假设其飞行速度在每个时隙中为常数［31］.  根
据经典飞机动力学原理，旋翼无人机推进功 P (V )
可分解为三部分：型阻功率、废阻功率和诱导功

率［35］.  具体的计算公式为：

P (V )=
                 

1
8 CDo

ρAV 3
T

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + k ( )Vlevel

VT

2

型阻功率

     
+ 1

2 ρfV 3
level

废阻功率

+κviW
水平

+VZW
垂直

⏟
诱导功率

. （14）

其中，vi = - 1
2 V 2

level +
1
2 V 4

level + 4 ( )W
2ρA

2

代表

水平飞行的诱导速度 . 其他采用的符号定义如表 1.

给定无人机飞行速度，其推进能耗可表示为：

EUAV =∫
0

T

P (v (t ) ) dt. （15）

本文使用时间离散化思想将无人机的连续状态

空间离散化 . 根据上述讨论，基于离散线性状态空

间的无人机飞行能耗可建模为：

EUAV = β1 + β2∑
j = 1

M

 ( )vx
j，vy

j

2
+ β3∑

j = 1

M

 ( )vx
j，vy

j

3
+

β4∑
j = 1

M

 ( )vx
j，vy

j

4
+ β5 - ( )vx

j，vy
j

2
+β6∑

j = 1

M

vz
j .

（16）
其 中，各 项 系 数 的 具 体 表 达 式 如 下 ：β1 =
1
8 CDo

ρAV 3
TT，β2 = 1

8 CDo
ρAVT δk，β3 = 1

2 ρfδ，β4 =

2
2 κWδ，β5 = 4 ( W

2ρA ) 2

，β6 = Wδ.

3. 4　问题建模

本文目标是在终端通信调度、多无人机三维飞

行轨迹以及飞行能耗的约束下，最小化所有LoRa终
端设备的数据传输能耗，确保多架无人机在飞行期

间可以协作采集完所有的数据包并且不发生碰撞；
同时，无人机的飞行能耗在机载电池可供能量范围

内 . 设定第 k 个无人机的飞行能耗 EUAVk
，具体计算

公式见 3. 3 节，令 ETotal 为无人机机载能量 .  为了下

文表述方便，令 A={ ai，j，k，∀i ∈N，j ∈M，k ∈K }， 
R={ rk，j，∀j∈M，k∈K }，V={ vk，j，∀j∈M，k ∈K }， 
P={ pi， ∀i ∈N }，SF={ SFi，∀i ∈N }.  基于新建

立的子模型，该优化问题可以表示为：
P1：  min

A，R，V，P，SF
 E

s.t.  C1~C4

C5：E ≥∑
i = 1

N

piti，

C6：ti=(20.25+5 é
ê
ê
êê
ê ù

ú
úúúú2Di+4

SFi-2-1 ) · 2SFi

BW
，∀i∈N，

C7：pi - 10ai，j，k log ( r j -w i

2)+ α ≥

-c1 SFi + c2，∀i ∈N，j ∈M， k ∈K，

C8：∑
k = 1

K

∑
j = 1

M

ai，j，kδ ≥ ti，∀i ∈ N，

C9：∑
k = 1

K

∑
j = 1

M

ai，j，kδ < ti + δ，∀i ∈ N，

C10：∑
k = 1

K

ai，j，k ≤ 1，∀i ∈N，∀j ∈M，

C11：∑
i = 1

N

ai，j，k ≤ 8，∀j ∈ M ，

C12：ai，j，k ∈{ }0，1 ，∀i ∈ N，j ∈ M，k ∈K，
C13：EUAVk

≤ ETotal，∀k ∈ K，

C14： rk，j - rm，j |2 ≥ d 2
min，∀j ∈ M，

m，k ∈K，m ≠ k，
C15：Hmin ≤ r z

k，j ≤ Hmax，∀j ∈ M，k ∈ K，

C16：rk1 = rkI
，∀k ∈ K，

表1　相关符号及含义

符号

T

M
N
K
A

R

V

P

SF

κ

S

VZ

f

ρ

W

Vlevel

CDo

vi

VT

含义

无人机飞行时长

时隙集合，M={1, ⋯, j,⋯ , M }
终端集合，N={1, ⋯,i,⋯ ,N }

无人机集合，K={1, ⋯, k, ⋯ , K }

通信调度指示符 ai,j,k的集合

无人机飞行轨迹三维序列 rk,j的集合

无人机速度 vk,j的集合

终端功率 pi的集合

终端扩频因子SFi的集合

诱导功率表达式中的经验常数

无人机转子圆盘的总面积

UAV垂直升降速度

等效平板面积

空气密度

UAV重力

UAV水平飞行速度

剖面阻力系数

水平飞行的诱导速度

转子叶片的叶尖速度
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C17：rkM + 1 = rkF
，∀k ∈ K，

C18：SFi ∈{ }7，8，9，10，11，12 ，∀i ∈ N，

C19：pi ∈{ }2，5，7，10，12，14，16，17 ，∀i ∈ N.
其中，C5为终端能耗约束；C6为终端设备的数据传

输时间约束；C7为终端设备数据传输中功率、调度

和轨迹耦合约束；C8、C9 为通信时隙时长总和约

束；C10 为通信调度总约束；C11 为信道分配约束；
C12 为通信调度子约束；C13 为无人机能耗约束；
C14 为无人机安全距离约束；C15 为无人机飞行高

度约束；C16、C17 为无人机飞行轨迹起始点约束；
C18 为 LoRa 扩频因子约束；C19 为 LoRa 传输功率

约束 .  显然，P1 是一个混合整数非凸优化问题，目

前仍未找到有效的算法可以求出此类问题的最优

解 .  为此，本文设计了一个迭代优化算法，目标是获

得一组P1的高质量次优解 .  具体地，本文首先将原

始问题变形，转化成易处理的形式，然后联合研究终

端通信调度优化、无人机三维轨迹优化和终端传输

参数优化，将新问题分解为三个子问题，并通过一些

数学方法交替优化这些子问题，以获得原问题的次

优解 .  详细算法设计阐述如下 .

4 算法设计

4. 1　问题预处理

考虑到
é

ê
ê
êê
ê ù

ú
úúúú2Di + 4

SFi - 2 - 1 < 2Di + 4
SFi - 2 恒成立，且两

者的最大差值小于 1，因此可以使用
2Di + 4
SFi - 2 替换约

束C6中的向上取整表达式 .  同时，该操作可以确保

分配的通信时隙长度必然长于数据包的传输时间 .  
然后，为便于优化将约束 C19中的整数变量 pi 松弛

为连续变量，可引出如下问题：
P2：  min

A，R，V，P，SF
 E

s.t.  C20：E ≥∑
i = 1

N

pi(20.25 + 5 2Di + 4
SFi - 2 ) 2SFi

BW
，

C21：2 ≤ pi ≤ 17，∀i ∈N，
C1~C4， C7~C18.

不难看出，P2仍是一个难以求解的变量高度耦

合的混合整数非凸优化问题 .  为此，本文通过

块坐标下降（Block Coordinate Descent， BCD）［36］、
连 续 凸 逼 近（Successive Convex Approximation， 
SCA）［37］ 和 序 列 线 性 规 划（Sequential Linear 

Programming， SLP）［38］等技术来推导其次优解，从

而迭代优化出终端调度策略、网关分配策略、终端传

输参数和多无人机三维飞行轨迹 .  具体地，对于任

意给定的{R，V，SF}，优化通信调度{A}，该子问题

是一个混合整数线性规划问题；对于任意给定的

{A，SF}，优 化 多 无 人 机 三 维 轨 迹 和 飞 行 速 度

{R，V }，该问题也是一个非凸问题，但可以通过

SCA 技术迭代地求出次优解；对于任意给定的

{A，R，V }，优化传输参数{P，SF}，该子问题是一个

非线性整数规划问题，可以使用 SLP 技术进行求

解 .  最后，根据得到的次优解重构{P}.  以下各节描

述了整个算法具体过程 .
4. 2　通信调度优化

当给定多架无人机的三维飞行轨迹以及终端传

输参数{R，V，SF}后，问题P2退化为：
P3：  min

A
 E

s.t.  C7~C12， C20， C21.
为 了 简 化 问 题 P3 的 描 述，定 义 ωi≜ max

j，k
 

( )10ai，j，klog ( ) rk，j -w i

2 - c1 SFi + c2 - α . 显然，在

最优解处，约束 C7 和 C21 中必有一个满足等式成

立，故有

C22：pi = min (2，ωi)，∀i.
假设在问题 P3 的最优解处，约束 C22 不满足，

那么总可以减少 pi 的值，使约束C7或C21收紧至等

式成立，同时减少目标函数的值 .  因此，在最优解

处，必有C22成立 .  然后，引入一组松弛变量 τ i 取代

P3中的 pi，P3可重新表示为以下问题：
P4：  min

A
 E

s.t.  C23：E ≥∑
i = 1

N

τi(20.25 + 5 2Di + 4
SFi - 2 ) 2SFi

BW
，

C24：τi - 10ai，j，klog ( rk，j -w i

2)+ α ≥

-c1 SFi + c2，∀i ∈N，j ∈M，k ∈K，
C25：τi ≤ 17，∀i ∈N，
C8~C12.
求解问题P4可得到一组通信调度策略 ai，j，k，该

调度策略既给出了每个终端的调度时机，也为其指

定了唯一的通信网关，亦即，将网关进行了有效地分

配 .  该组解可充当原始子问题 P3 的一组高质量可

行解并充当后续子问题的有效输入 .  P4 是一个标

准混合整数线性规划问题，可以通过现有优化方法
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或工具（如Lingo①）有效求解 .  虽然求出的解并不是

P3的最优解，但可以充当一个实用的可行解，有利

于提高算法性能 .  此外，P4是一个混合整数线性规

划问题，属于 NP-hard 问题，Lingo 内置算法的复杂

度随着变量的增加呈指数级增长 . 为此，本节提

出 了 一 种 启 发 式 算 法 ECSM（End-devices 
Communication Scheduling Mechanism），如算法 1所

示 . 旨在保证传输质量的前提下，安排各架无人机

在各个时隙中与地面终端的通信顺序，得到一组合

理的通信调度策略，用作原始子问题的可行解，并充

当后续子问题的输入 .  在 ECSM中，首先计算无人

机网关与终端之间有效的通信距离；其次，按距离最

短优先原则为每个终端分配时隙，同时确保每个时

隙不超过无人机的信道容量 .  如果某个时隙无人机

信道已满，则选择下一个有效距离最短的时隙进行

分配 .  ECSM创新地结合无人机飞行轨迹和终端通

信需求以实现时隙分配，可适应大规模LoRa网络，
同时保持计算复杂度在可控范围内，以提高实际应

用中整体网络的通信效率和资源利用率 . 经分析可

知，ECSM的最坏时间复杂度为O (NK 2 M 2).
算法 1.  多无人机辅助的终端通信调度算

法ECSM.
输入：无人机的数量 K 以及当前多无人机飞行轨迹

{r ( )lk，j }，当前终端扩频因子{SF ( )l
i }，终端的数量 N 及

位置{w i}，每条轨迹上时隙数目 M，以及时长 δ，数

据包有效负载字节数Di，终端发送信号带宽BW
输出：终端的一组调度策略 a [N ][M ][K ]
1.  FOR k = 1 TO K DO
2.       FOR i = 1 TO N DO
3.                 FOR j = 1 TOM DO
4.                       dis [ (k - 1)*M + i ][ j ]←

  10log ( rk，j -w i

2)；
/∗计算终端与当前轨迹上所有离散点的

有效距离∗/
5.                 END FOR
6.       END FOR
7.  END FOR
8.  FOR k = 1 TO K DO
9.       FOR j = 1 TO M DO
10.               count [k ][ j ] ← 8；
                    /∗每条轨迹上每个时隙的可用信道数量∗/
11.       END FOR
12.  END FOR
13.  FOR i = 1 TO N DO /∗为终端 i 分配通信时隙∗/

14.  delay [ i ] ←pi(20. 25 + 5 2Di + 4
SFi - 2 ) 2SFi

BW
/∗ 终端 i 数

据包时长∗/

15.  num ← é
ê

ê
êê
ê ù

ú
úúúú

delay [ ]i
δ

； /∗终端 i数据包占用时隙数∗/

16.  FOR k = 1 TO K DO
       /∗记录时隙序号以及与终端 i的距离∗/
17.  FOR j = 1 TO M DO
18.          indexDis [ (k - 1)* M + j ][1]←k；
19.          indexDis [ (k - 1)* M + j ][2]←j；

20.          indexDis [ (k - 1)*M + j ][3]←
                       indexDis [ (k - 1)*M + j ][1]；
21.  END FOR
22.  END FOR
23.  SortRows (indexDis， 3)；
        /∗将  indexDis 按第三列对所有行升序排序∗/
24.  FOR j = 1 TO M*K DO
        /∗依次选择有效距离最近的时隙∗/
25.            IF num ≤ 0 THEN
26.                   BREAK；
27.            END IF
28.            IF count [ ]indexDis [ ]j [ ]1

[ ]indexDis [ ]j [ ]2 >0 THEN

29.                       a [ i ][ indexDis [ j ][2] ]
[ ]indexDis [ ]j [ ]1 ← 1；

30.                       count [ indexDis [ j ][1] ]
[ ]indexDis [ ]j [ ]2  ← 

count [ indexDis [ j ][1] ]
[ ]indexDis [ ]j [ ]2 - 1；

31.                       num ← num−1；
32.             END IF
33.       END FOR
34.  END FOR
35.  RETURN a [N ][M ][K ].

4. 3　三维轨迹优化

对于任意给定的调度策略和传输参数{A，SF}，
P2退化成P5，通过求解P5，即可优化多架无人机的

三维轨迹和飞行速度 . 该问题具体表示如下：
P5：  min

R，V
 E

s.t.  C1~C4， C7， C13~C17，C20， C21.
与问题P3处理类似，首先引入松弛变量 ui取代

pi，改写P5，可导出如下问题：

①  Lingo Software： http：//www. lindochina. com/lg01. html.
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P6：  min
R，V

 E

s.t.  C26：E ≥∑
i = 1

N

ui(20.25 + 5 2Di + 4
SFi - 2 ) 2SFi

BW
，

C27：ui - 10ai，j，k log ( rk，j -w i

2)+ α ≥

-c1 SFi + c2，∀i ∈N，j ∈M，k ∈K，
C28：ui ≤ 17，∀i ∈N，
C1~C4， C13~C17.
可以观察到约束 C27， C13， C14 都是非凸的 .  

然而，这些约束均可以通过 SCA 技术进行有效处

理 .  首先定义一个新函数 Ri，j，k = log ( rk，j -w i

2)，
该函数是关于优化变量 rk，j的凹函数，而凹函数的一

阶泰勒展开式可以充当其全局上界，故对于任意给

定的{r̂k，j}，有以下不等式：

Ri，j，k ≤ Rub
i，j，k = log ( ) r̂ j -w i

2 +
log10e

 r̂ j -w i

2 ( ) r j -w i

2 - r̂ j -w i

2 （17）

该式在点 r j = r̂ j处等式成立 .  证明如下：
证明 .  显然，当 x > 0时，log (x)是凹函数，对

于 任 意 给 定 的 x0 > 0，有 log ( )x ≤ log (x0)+
log10e

x0
(x - x0)，∀x 恒 成 立 .  令 x = r̂k，j -w i

2，

x0 = r̂k，j -w i

2，即可推导出上述不等式 . 证毕 .
约束 C13 中不等号左边式子（即 EUAVk

）的第四

项既不是关于变量 { vx
k，j，vy

k，j }的凸函数，也不是关于

其的凹函数 . 故C13是一组非凸约束 .  为了解决这

个问题，引入了一组松弛变量 { sk，j ≥ 0 }：

s2
k，j =  ( )vx

k，j，vy
k，j

4
+ β5 - ( )vx

k，j，vy
k，j

2
.（18）

该式等价于：

C29：s2
k，j + 2 ( )vx

k，j，vy
k，j

2
= β5

s2
j

使用线性表达式 β4∑
j = 1

M

sk，j 代替 C13 中的第四项

EUAVk
，再附加C29，即可保证引入松弛变量后的新问

题与原问题等价 .  对于任意给定的局部点{r̂k，j}，将

约束 C27中的 Ri，j，k 替换为其上界 Rub
i，j，k，并引入松弛

变量{sk，j}，可定义以下优化问题：
P7：  min

R，V
 E

s.t.  
C30：μi ≥ 10ai，j，k Rub

i，j，k - α - c1 SFi + c2，

∀i ∈N，j ∈M，k ∈K，

C31：β1 + β2∑
j = 1

M

 ( )vx
k，j，vy

k，j

2
+

β3∑
j = 1

M

 ( )vx
k，j，vy

k，j

3
+ β4∑

j = 1

M

sk，j + β6∑
j = 1

M

vz
k，j ≤

ETotal，k ∈K，

C32：β5

s2
k，j

≤ s2
k，j + 2 ( )vx

k，j，vy
k，j

2
，

∀j ∈M，k ∈K，
C33：sk，j ≥ 0，∀j ∈M，k ∈K，
C1~C4， C14~C17， C26， C28.
可以看出，约束C31在P7最优解处必满足等式

成立，否则总可以增加{vx
k，j，vy

k，j}，使得此约束在满足

等式成立的同时，无人机在某个终端的通信时隙处

更靠近该终端，即，终端在上传数据时与网关之间距

离可以进一步减少，从而引起相应的ui减小，进而降

低目标函数的值 .  在P7中，将等式约束C29 松弛为

不等式约束，即可获得约束C32，这个操作不会影响

P6 和 P7 之间的等价性 . 由于约束 C32 和 C14 是非

凸约束，P7仍是一个非凸问题，但这些约束均可以

通过 SCA 技术处理，将其近似为凸约束 .  为此，首

先处理约束 C32，可以证明该约束右侧的公式是关

于{sk，j，vx
k，j，vy

k，j}的凸函数，由于凸函数的一阶泰勒

展开式可以充当其全局下界，故对于任意给定的局

部 { ŝk，j，v̂x
k，j，v̂y

k，j }，有以下不等式成立：
s2

k，j + 2 ( )vx
k，j，vy

k，j

2
≥ ŝ2

k，j + 2ŝk，j( )sk，j - ŝk，j

-2 ( )v̂x
k，j，v̂y

k，j

2
+ 4 ( )v̂x

k，j vx
k，j + v̂y

k，j vy
k，j . （19）

对于非凸约束（C32）的右侧公式，使用其相应的下

界替换，可得以下不等式：
β5

s2
k，j

≤ ŝ2
k，j + 2ŝk，j( sj - ŝ j)- 2 ( )v̂x

j，v̂y
j

2
+

4 ( )v̂x
j vx

j + v̂y
j vy

j . （20）
虽然对使用不等式（20）替换C32后得到的新问

题，其可行解的搜索空间相比于原问题缩小了，但是

求解新问题得到的一组解也可能不是原问题的最优

解 .  但该解必然符合原问题的所有约束，至少可以

充当原问题的一组可行解 .  事实上，对于此类非凸

问题，使用SCA技术求出的一组可行解一般说来都

可以视为原问题的一组高质量次优解 .  下面处理非

凸约束C14，可以发现，该约束中不等号左侧公式是

关于变量{rk，j，rm，j}的凸函数，在任意给定的局部点

{r̂k，j，r̂m，j}处对该函数进行一阶泰勒展开，可得以下

不等式：
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 rk，j - rm，j

2 ≥- r̂k，j - r̂m，j

2 +

2 ( )r̂k，j - r̂m，j

T ( )rk，j - rm，j . （21）
类似约束 C32的处理方法，用不等式（21）右侧

公式替换约束 C14 不等号左侧的公式，可得以下

问题：
P8：  min

R，V
 E

s.t.  

C34：β5

s2
j

≤ ŝ2
j + 2ŝ j( sj - ŝ j)- 2 ( )v̂x

j，v̂y
j

2
+

4 ( )v̂x
j vx

j + v̂y
j vy

j ，j ∈M，k ∈K，
C35： rk，j - rm，j

2 ≥- r̂k，j - r̂m，j

2 +

2 ( )r̂k，j - r̂m，j

T ( )rk，j - rm，j ，

∀j ∈M，m，k ∈K，m ≠ k，
C1~C4， C15~C17， C26， C28， C30， C31，C33.

可以证明，P8 是一个凸问题，其最优解可以通

过标准求解器CVX有效地获得 .  此外，由于上述松

弛、凸化操作，P8 的可行解总是 P5 的子集 .  因此，
通过求解 P8得到的目标函数的最优值通常是次优

解，可充当初始问题P5的上界 .
4. 4　传输参数优化

对于任意给定的通信调度策略和多无人机三维

轨迹以及飞行速度{R，V }，问题P2可以重写为以下

问题，用于优化传输参数：
P9：  min

P，SF
 E

s.t.    C7， C18，C20， C21.
不难发现，P9 是一个混合整数非线性规划问

题，可以使用序列线性规划技术求出该问题的一组

高质量次优解 .  将 P9 重写为混合整数线性规划问

题，可表示为 P10.  然后通过经典的分枝定界算法

迭代求解，即可有效地得到P9的次优解 .
P10：  min

P，SF
 E

s.t.  

C36：E ≥∑
i = 1

N

ρ1 + ρ2( pi - p̂i)+ ρ3 (SFi - SF i)，
C7， C18， C21.

基于上述三个子问题的解决方法，本节设计了

一个整体迭代算法 2用于求出P2的次优解 . 算法 2
通过不断迭代更新无人机的位置、速度，LoRa设备

的功率和扩频因子等变量 .  每一步都解决一个子问

题以优化对应的参数集，直至整个系统参数收敛到

给定的精度，最终得到一个符合约束条件的次

优解 .

算法2.  问题P2的求解算法 .
1.  初始化{r ( )lk，j，v( )lk，j，p( )l

i ，SF ( )l
i }，令 l = 0；/*l为迭代次数*/

2.  REPEAT
3.      对于给定的{r ( )lk，j，v( )lk，j，SF ( )l

i }，求解 P4，并将其可行

解标记为 { a( )l + 1
i，j，k }；

4.      对于给定的 { a( )l + 1
i，j，k ，SF ( )l

i }，求解 P8，并将其可行解

标记为{r ( )l + 1
k，j ，v( )l + 1

k，j }；
5.      对于给定的 {a( )l + 1

i，j，k ，r ( )l + 1
k，j ，v( )l + 1

k，j }，通过迭代求解

P10 来 解 决 P9， 并 将 其 可 行 解 标 记 为

{ p( )l + 1
i ，SF ( )l + 1

i }；
6.      更新 l ← l + 1；
7.  UNTIL 收敛到给定精度

同样地，执行完算法 2，通过应用上取整操作将

所求解中的传输参数{P}重构为 C19 中的特定值，
即可构造出一组满足原始问题 P1所有约束的次优

解 .  显然，重构后得到的解满足问题P2中的所有约

束，同时满足约束 C19，可充当原始问题 P1 的一组

高质量次优解 .

5 实验评估

5. 1　实验设置

本节通过仿真实验评估所提方法（记为 M-
FlyingLoRa）在三种LoRa网络规模中的性能 . 所有

仿真实验均运行在安装了 64位Windows 10且拥有

128 GB RAM 的服务器上，仿真环境为 Matlab 
R2014a 8. 3和CVX 2. 2①.  实验中，无人机飞行能耗

和通信链路参数设置如表 2所示 .  参数设置考虑了

无人机的三维飞行能耗，以及LoRa通信特点，主要

参考了［12，29，39］等文献 .  LoRa 终端随机分布在

2000 m × 2000 m 的正方形区域内 .  设定每个终端

的数据传输具有周期性特点［11-12］，因此可以假设未来

M时隙内的数据传输情况已知，可以离线执行优化

策略 .  每个数据包有效负载为 30字节 .  实验过程忽

略了信道分配策略，这是由于LoRa网关存在 8路正

交信道，而约束C11保证了每个时隙最多有8个终端

上传数据包，即信道资源在每个时隙总是足够的 .
仿真实验模拟了利用三架无人机携带网关采集

数据的场景，即K = 3.  表 3给出了三架无人机各自

的飞行起点和终点 .  在实验中，假定每架无人机的

型号和参数相同，机载电池能量均被设定为 200 kJ.

①  CVX， Version 2. 2： http：//cvxr. com/cvx/.
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为了下文描述方便，定义wGk
={ w x

Gk
，w y

Gk
，0 }表示第

k个网关的初始位置 .

为了进行有效的比较，本文考虑两种数据传输

方案：（1） M-Fixed Optimal，简称 MFO.  该方案中

多个网关被放置在最佳部署位置 .  不同于单机辅助

场景，多无人机辅助场景下还需为每个终端指定通

信网关，故需联合优化网关分配策略和最优部署位

置 .  限于篇幅原因，此部分内容的详细描述见附录A；
（2） M-Flying LoRa，简称 MFL.  为本文所提方案 .  
多架无人机沿着算法 2 优化出的轨迹飞行，并根据

优化出的终端通信调度策略和网关分配策略从终端

采集数据；（3）M-Fixed Flight Path， 简称 MFFP.  
为固定无人机飞行路径方案，与MFL方案同无人机

轨迹起始点，但飞行路径为起始点之间的直线，飞行

高度为50米 .
5. 2　实验结果

本节通过三组对比实验评估本文所提方法的性

能 .  这三组实验分别针对小、中、大三种规模 LoRa
网络，其主要区别在于终端数量和位置分布不同 .
表 4给出了实验中不同方案下所有终端使用的扩频

因子的平均向上取整值 .

5. 2. 1　小规模LoRa网络

在本组实验中，5个LoRa终端被部署在大范围

数据采集区域 .  图 2（a）和 2（b）分别给出了当前场

景下优化出的多无人机三维飞行轨迹以及平面飞行

轨迹 .  图中，紫红色虚线、蓝色虚线和红色虚线分别

代表第一架无人机 UAV1、第二架无人机 UAV2和

第三架无人机 UAV3的飞行轨迹，紫红色方框既代

表UAV1的起始飞行位置，同时还是UAV3的飞行

终点；同样，蓝色方框和红色方框也分别代表不同

UAV的始末飞行位置，图中黑点则表示终端的部署

位置 .  这两幅图还给出了终端通信调度策略以及网

关分配策略 .  具体说来，紫红色三角形表示终端与

UAV1 所搭载网关的通信时隙，由图 2（b）可以看

出，只有终端ED1与网关 1进行通信，蓝色三角形和

红色三角形分别代表终端与网关 2和网关 3进行通

信的时隙，终端 ED2、ED3和 ED5与网关 2通信，终

端 ED4 与网关 3 通信 .  不难看出，所有终端都被指

定了唯一的通信网关，也给出了具体的通信时隙，可

见本文所提方案实现了合理的网关分配和终端通信

调度 . 此外，图 2（b）中的三个绿点标记了求解问题

P11 所获得的多网关最佳部署位置 .  可以看出，其

中两个网关的最佳部署位置与终端 ED1 和终端

ED2的位置正好重合，各自负责这两个终端的数据

采集任务，图中绿色虚线表示另一个网关负责采集

终端 ED3、ED4 和 ED5 上传的数据，该最佳部署位

置恰好处在以这三个终端位置点构成的三角形的费

马点 .  从图 2（b）不难看出，在MFO方案下，所提出

的求解最佳部署位置的算法既给出了每个网关的最

佳部署位置，也给出了一组合理的网关分配策略，验

证了该算法的有效性 .
此外，图 2（c）给出了三种方案下每个终端的能

耗，三条不同颜色的水平虚线分别代表了不同方案

下的平均能耗 .  三种方案的平均 SF 如表 4 第二列

所示 .  可以看出，MFL方案下所有终端均可使用最

小 SF 来传输数据包，其性能远远优于 MFO 及

MFFP方案 .  在MFO方案中，有两个网关的最佳部

署位置与终端ED1和ED2的坐标重合，因此这两个

终端都可以使用最小的传输参数发送数据，其能耗

与MFL方案相同 .  实际的数值结果显示，MFO方案

下所有终端的数据传输总能耗为 17. 88 mJ，MFFP
方案下所有终端的数据传输总能耗为7. 11 mJ，MFL
方案下为 0. 65 mJ.  图 2（d）展示了 MFL 及 MFFP
相比于MFO的能效改进累积分布函数（Cumulative 
Distribution Function， CDF），其中横坐标表示能耗

表2　仿真参数

参数

T
ρ

VT

W
f

Hmax

σ2

δ

Vz

数值[单位]
60 [s]

1. 225 [kg/m3]
120 [m/s]

20 [N]
0. 015 09 [m2]

200[m]
−123. 0309 [dBm]

0. 5 [s]
10 [m/s]

参数

CDo

A

k

κ

Hmin

GL

BW

Vxy

amax

数值[单位]
0. 0006

0. 503[m2]
3

1. 1
30 [m]

0
125 [kHz]
30 [m/s]
5 [m/s2]

表3　多无人机的始末飞行位置

参数

r1 I

r2 I

r3 I

数值

(280,280,50)T

(1720,280,50)T

(1000,1720,50)T

参数

r1 F

r2 F

r3 F

数值

(1720,280,50)T

(1000,1720,50)T

(280,280,50)T

表4　不同场景下三种方案的平均SF值

平均SF
MFO
MFL

MFFP

小规模

9
7
9

中规模

10
9
9

大规模

10
9
9

1981
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降低的倍数，纵坐标表示能耗降低倍数对应的终端

数占总终端数的比例 .  从图中可以看出，40% 的终

端能耗改进为 0，即终端ED1和ED2，因为它们在这

两种方案下优化出的传输参数相同，均为最小参

数 .  对于终端 ED5，MFL 的性能改进最高，达到

80. 69倍，其平均能耗改进为 26. 46倍 .  相比MFFP
方案，MFL 性能改进最高可达 24. 12 倍，平均能耗

改进为 9. 92 倍，这是因为 MFL 方案中终端距离无

人机网关的距离降低了，综上，在小规模LoRa网络

中，MFL显著提高了LoRa网络能效 .
5. 2. 2　中规模LoRa网络

在本组实验中，50 个 LoRa 终端被随机部署在

数据采集区范围内 .  从图 3（a）可以看出，UAV2和

UAV3 几乎全程保持低空飞行，UAV1 在部分时隙

保持高空飞行 .  结合图 3（b），不难看出，UAV2 和

UAV3 的通信时隙数量高于 UAV1，且时隙分布较

为均匀，故会保持低空飞行以采集数据；而 UAV1
的连续非通信时隙较多，故有一段持续的高空飞

行 .  有趣的是，在图 3（b）中，MFO方案下优化出的

最佳部署位置，即图中三个绿点，几乎分别处在三架

UAV的飞行轨迹上 .  这是因为MFO方案会将所有

终端大致分为三个区域，三个网关各自负责采集每

个区域内的终端所上传的数据 .  而绿点附近的区域

恰是终端部署密度较高的区域，为使更多终端可以

采用较为节能的传输参数，MFL方案中无人机也会

倾向于飞进终端部署密度较高的区域，其飞行轨迹

自然会经过MFO方案中的网关最佳部署位置 .
另外，从平均SF和能耗角度来看，结合图 3（c）

和表 4 的第三列，可以看出 MFL 仍然优于 MFO 和

MFFP.  具体结果显示，MFO方案下所有终端的总

传输能耗为 288. 11 mJ，MFFP 方案下所有终端的

总传输能耗为 159. 78 mJ；而同等条件下，基于MFL
方案的总能耗仅为 37. 16 mJ.  从图 3（d）可以看出，
相比于 MFO 及 MFFP，MFL 最小的能效改进分别

是−0. 37倍及−0. 46倍，最大和平均的能耗改进分

别为 137. 35 倍和 19. 70 倍，及 68. 34 倍和 6. 36 倍 .  
这表明 MFL 在降低中等规模的 LoRa 网络能耗方

面也能表现出良好的性能 .

图2　多无人机辅助下小规模LoRa网络能耗优化

1982
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5. 2. 3　大规模LoRa网络

在本组实验中，LoRa终端数量增加到200个，以

评估MFL在大规模LoRa网络上的性能 .  从图 4（a）
可以看出，每条飞行轨迹几乎都被同一颜色的三角

形覆盖，这表明大多数时隙都被分配给终端用于数

据上传 .  因此，三架无人机几乎全程处于低空飞行

状态，以减小终端的发射参数，进而降低其能耗 .  
图 4（b）中红色轨迹的偏航程度明显低于图 3（b）中

的红色轨迹，这是因为随着网络规模增加，大量终端

随机分布，该条轨迹附近区域内的终端部署密度大

致相同，无人机的移动性优势减弱 .  此外，可以明显

地看出蓝色轨迹上分布的三角形最为密集，这是因

为蓝色轨迹附近的无人机部署密度略高于其他

区域 .
表 4最后一列给出了三种方案下所有终端的平

均SF，图 4（c）中给出了三种方案下的总数据传输能

耗和平均能耗 .  显然，在大规模 LoRa网络场景下，
MFL 方案仍然优于 MFO 及 MFFP.  数值结果显

示，MFO 方案下所有终端的总数据传输能耗为

2849. 96 mJ，MFFP 方案下所有终端的总数据传输

能耗为 604. 03 mJ，而基于 MFL方案下的传输能耗

仅为 262. 35 mJ.  如图 4（d）所示，相比于 MFO 方案

及MFFP，MFL的能效改进最大值和最小值分别为

286. 48倍和−0. 50倍，MFFP的能效改进最大值和

最小值分别为 33. 75 倍和−0. 50 倍，平均改进值为

2. 32倍 .  此外，值得一提的是，MFL在大规模LoRa
网络下的最大能效改进值和平均能效改进值都远高

于FlyingLoRa［29］的表现 .  这说明，随着LoRa网络规

模的扩大，部署多网关的优势更加明显，更有利于网

络能效的优化 .
综上所述，在三种不同LoRa网络规模下，MFL

相比现有固定网关方案，整体终端平均能效分别提

升了 26. 46 倍、19. 70 倍和 33. 78 倍，合计平均提升

（26. 46+19. 7+33. 78）/3=26. 65 倍；而相比于无

人机飞行路径固定方案，整体终端平均能效分别提

升了 9. 92 倍、6. 36 倍和 2. 32 倍，合计平均提升

（9. 92+6. 36+2. 32）/3=6. 2倍 .

图3　多无人机辅助下中规模 LoRa 网络能耗优化
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6 结 论

本文提出了一种基于多无人机辅助的LoRa网
络节能数据采集方法，利用多架无人机搭载 LoRa
网关，以“空对地”的移动网关模式采集终端数据，并

将其建模为一个混合整数非凸优化问题 .  通过联合

优化终端的通信调度策略、无人机的三维飞行轨迹

和终端的传输参数，在避免多机碰撞且满足机载能

量约束的同时，最小化LoRa终端的数据传输能耗 .  
数值模拟结果表明，在不同网络规模下，与现有固定

网关方案相比，本文所提方案的 LoRa 终端能效平

均提高了 26. 65倍，有效延长了LoRa网络的运行周

期 .  考虑到本文算法复杂度较高，在未来工作中将

利用该问题的特定结构设计基于增量式或在线学习

的更优化算法，逐步逼近最优解，以期降低整个问题

求解的时间复杂度 .
致 谢 诚挚感谢对本论文提出宝贵意见的审稿专

家们！
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附录

定义一组二进制变量 bi，k 表示第 i 个终端与第 k 个网关

的通信调度指示符，当 bi，k = 1时表示由第 k个网关负责采集

终端 i上传的数据，否则网关 k不与终端 i 进行通信 .  便于表

述，令 B ={bi，k，∀i ∈N，k ∈K}，wGk
={wGk

，∀k ∈K}，为了获

得方案中网关的最佳部署位置和调度策略，定义如下问题

P11以最小化通信网关和终端之间的有效距离，其所谓有效

距离是指，只有当该网关被指定为终端的通信网关时，即

bi，k = 1，该距离才有效 .
P11：：min

B，wGk

E

s. t.

Q ≥ ∑
i = 1

N

∑
k = 1

K

bi，k‖wGk
-w i‖，

bi，k ∈{0，1}，∀i ∈ N，k ∈ K，

0 ≤wx
Gk
，wy

Gk
≤ 2000，∀k ∈ K.

显然，P11是一个混合整数非凸优化问题 .  当给定网关

的位置{wGk}后，P11退化为：
P12：：min

B
E

s. t.

Q ≥ ∑
i = 1

N

∑
k = 1

K

bi，k‖wGk
-w i‖，

bi，k ∈{0，1}，∀i ∈ N，k ∈ K.
显然，P12是一个0-1整数规划问题 .  为此，本文设计了一

种启发式多网关调度算法 MGSA（Multi-Gateway Scheduling 
Algorithm）求解P12.  MGSA创新地简化了终端到网关的距

离计算并快速确定最优网关分配，显著提升了调度策略的计

算效率和响应速度 .  该算法的时间复杂度为 O ( NK )，伪代

码如算法 A1 所示 . 算法 A1 通过计算每个终端到所有网关

的距离，并选择每个终端距离最短的网关作为其服务点，从

而生成一个调度策略，将终端快速分配给最近的网关 .
算法A1. 多网关调度算法 .
输入：终端数量N及其位置{w i}， 网关数量K 及其位置 

{wGk}；
输出：一组终端调度策略 b [ N ] [ K ].
1.  FOR i = 1 TO N DO
2.      FOR k = 1 TO K DO

3.               dis [ i ] [ k ] ← ‖wGk
-w i‖2；

         /∗计算终端与网关距离∗/
4.      END FOR
5.  END FOR
6.  FOR i = 1 TO N DO
7.      index ← 1；
8.      FOR k = 1 TO K DO
9.              IF dis [ i ][k ]< dis [ i ][ index ] THEN
10.                    index ← j；/∗为终端 i 分配网∗/
11.            END IF
12.    END FOR
13.    b [ i ][ index ]← 1
14.  END FOR
15.  RETURN b [N ][K ]

当给定调度策略{B}后，问题P11 退化为：
P13：：min

wGk

E

s. t.

Q ≥ ∑
i = 1

N

∑
k = 1

K

bi，k‖wGk
-w i‖，

0 ≤wx
Gk
，wy

Gk
≤ 2000，∀k ∈ K.

显然，P13是一个标准的最小范数问题，由于其凸性，可以使

用CVX最优地解决该问题 .
基于此，本文设计了一个整体迭代算法用于求出问题

P11的次优解，如算法A2所示 . 该算法首先调整终端的调度

策略以适应当前网关位置，其次优化网关位置以适应新的调

度策略，通过不断迭代这两个步骤直至结果稳定 .
算法A2. 问题P11的求解算法 .
1.  初始化{ }w ( )l

Gk ，令 l = 0；
2.  REPEAT
3.      对于给定的{ }w ( )l

Gk ，求解P12，并将其可行解标记为

{ }b( )l+ 1
l，k ；

4.      对于给定的{ }b( )l+ 1
l，k ，求解 P13，并将其可行解标记

为{ }w ( )l+ 1
Gk ；

5.      更新 l ← l + 1；
6.  UNTIL 收敛到给定精度 .
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Background

In recent years， LoRa has become a widely 
recognized Low-Power Wide-Area Network 

（LPWAN） technology.  LoRaWAN， with its 
advantages of miniaturization， easy deployment， 
independent controllability， and high data security， 
has found numerous applications in industries such as 
smart agriculture， intelligent manufacturing， and 
wildlife monitoring.  However， the Chirp Spread 
Spectrum （CSS） modulation used in LoRa networks 
requires low data rates for distant end-devices to 
communicate with a LoRa gateway.  This leads to 
prolonged transmission times and high energy 
consumption， potentially compromising network 
integrity if devices drain their batteries too quickly.  
Therefore， ensuring energy efficiency is crucial 
for LoRa networks.  This paper investigates the 
impact of Unmanned Aerial Vehicle （UAV） 
mobility parameters， such as trajectory and speed， 
on LoRa network energy and data transfer 
performance.  The study is based on CSS modulation 
technology and UAV characteristics.  It aims to 
identify how these parameters affect LoRa networks 
and to develop strategies to improve energy 
efficiency.

This paper addresses the issue of unfair energy 
efficiency in LoRa end-devices during data 
transmission.  In order to tackle this problem， we 
propose a novel scheme called M-Flying LoRa that 

enhances the energy performance of LoRa 
networks.  M-Flying LoRa dispatches multiple 
Unmanned Aerial Vehicles （UAVs） equipped with 
LoRa gateways to retrieve data from LoRa end-
devices within a given time frame， taking into 
account the limited airborne energy.  Our primary 
objective is to minimize energy consumption during 
data transmission by optimizing the 3D trajectory 
of UAVs， transmission scheduling strategies and 
LoRa end-device transmission parameters across 
the entire LoRa network.  To evaluate the 
performance of M-Flying LoRa， extensive simulations 
have been conducted.  The results demonstrate that 
the use of multiple UAV-based LoRa gateways 
leads to an average improvement in energy 
efficiency of 26. 65 times， compared to using 
fixed gateways.  This remarkable improvement 
highlights the high effectiveness of M-Flying 
LoRa.
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