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摘要

在即将到来的第六代移动通信技术（6G）时代，广域时延敏感物联网（IoT）需求不断增加。由于传统蜂
窝技术难以直接用于广域时延敏感 IoT，因此使用非地面基础设施，包括卫星和无人机（UAV）等，基于无
蜂窝网络架构构建非地面网络（NTN）亟待研究。考虑到时延敏感业务需求和 IoT设备分布不均的特点，
NTN可使用移动边缘计算（MEC）来增强业务支持能力，并提供“沙漠绿洲”状（oasis-oriented）的按需覆
盖。然而，在MEC使能的NTN中，通信和MEC系统相互耦合，带来通信与计算资源协同编排难题。本
文提出一种面向过程的优化框架，在更大时间尺度上设计通信和MEC系统。在这个框架中，本研究采用
大尺度信道状态信息（CSI）刻画复杂传播环境，构建通信与计算资源联合编排的时延最小化问题；给出该
优化问题的近似问题，并将其分解为多个子问题；然后，提出迭代算法来求解这些子问题。仿真结果表
明，与现有算法相比，所提出的面向过程的方案可以降低任务总时延。这为无人机载荷部署提供了依据，
也显示了在广域时延敏感 IoT中NTN与MEC协同设计的潜力。
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(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

在未来基于第六代移动通信技术（6G）构建的网

络中，前沿技术的关注重点将从人类转向智能机器[1]。

与人类不同的是，这些机器通常分布在偏远地区 [1]，

而在这些地区建设机器的目的是为了完成对时延十分

敏感的工业生产任务[2-3]。因此，在即将到来的 6G时

代，在广域构建时延敏感物联网（IoT）的需求正在不断

增加[1-3]。

然而，事实上地面基础设施难以在偏远地区部署[4-

6]，因而地面蜂窝网络在覆盖能力方面将会存在盲区[7]。

因此，很难使用传统的第四代移动通信技术（4G）和第

五代移动通信技术（5G）为偏远地区的机器提供服务。

考虑到这一挑战，采用包括卫星和无人机（UAV）的非

地面基础设施，来进行广域时延敏感 IoT的设计是有益

的，因此需要建立一个非地面网络（NTN）。特别是，需

要一个具有特定覆盖模式的NTN为机器提供按需覆盖，

以适应机器在偏远地区“沙漠绿洲”状（oasis-oriented）

的不均匀分布。上述分析表明，NTN应在无蜂窝的网络

架构下进行设计[8]。此外，由于机器对时延敏感业务的

需求，来自机器的数据必须尽快由NTN完成处理。为了

实现这一功能，动中通天线和边缘服务器可以一起被放在
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无人机上，以便NTN既能在卫星和UAV之间建立高速通

信链路 [9]，也能在 UAV 上使用移动边缘计算（MEC）

[10]快速处理数据。基于这种网络设计方法，我们可以在

无蜂窝架构下构建MEC使能的NTN。然而，通信和MEC

在NTN中会相互耦合，同时也会有复杂的传播环境影响，

这些因素为NTN的设计带来了新的挑战。首先，由于偏

远地区的复杂传播环境，在无蜂窝架构下实现“沙漠绿

洲”状的按需覆盖设计是一项挑战[8]。此外，由于通信

和MEC系统相互耦合，资源的协同编排设计方法也会

更加复杂[10]。因此，我们需要研究MEC使能的NTN的

具体设计方法，使这种网络能够进一步被用于广域时延敏

感 IoT。

2. 文献综述

对于广域 IoT，窄带物联网（NB-IoT）是在传统蜂窝

结构下设计的一种使能技术[11]，而远程无线电（LoRa）

技术的提出进一步扩大了 IoT的覆盖范围[12]。此外，时

延敏感网络（TSN）的提出在世界范围内引起了广泛关

注，这种网络能够服务于时延敏感型的机器通信，其中工

业自动化是主要的应用场景[13-15]。Lo Bello等[13]概述

了TSN对各种工业系统的适用性。Liang等[14]对无线工

业-工厂自动化（WIA-FA）技术及其应用场景进行了全面

的调研。Luvisotto等[15]评估了无线高性能（WirelessHP）

技术用于工业无线网络的可行性。这些研究促进了第三代

合作伙伴计划（3GPP）构建的 5G 高可靠低时延通信

（URLLC）[16]和工业 IoT [17]的标准化。

由于地面蜂窝网络的覆盖盲区，NTN可能在 6G中

有一定的优势，其中NTN的标准化已在3GPP标准的第16

版（R16）中启动[18]。未来，支持广域时延敏感 IoT的

NTN 设计将在 3GPP 标准的第 17 版（R17） [19]中讨论。

在现有研究中，基于卫星的 IoT已被广泛讨论，因为它可

以为广域 IoT提供无处不在的覆盖[20-22]。De Sancrics等

[20]研究了基于卫星的超远距离 IoT的协议和体系结构。

Cioni 等 [21] 研究了卫星支持的大规模机器型通信

（MMTC）的机遇和挑战。Zhen等[22]提出了一种优化的

导频信号设计方法，该方法能够适应基于卫星的

MMTC的以组为单位的随机接入模式。然而，基于卫星

的 IoT系统存在高时延和低效率等问题[20-22]，这些问

题导致基于卫星的 IoT 难以满足智能机器的通信

要求[1]。

此外，UAV有潜力为广域时延敏感 IoT提供按需服务

[23-26]。在参考文献[23]中，针对基于UAV的 IoT，论文

提出了一种低时延路由算法，该算法使用无人机群设计了

一种层次化的网络架构。参考文献[24]中提出了基于UAV

的 IoT设计方法，目的是支持实时的远程虚拟现实。参考

文献[25]对 IoT设备的上行链路（UL）功率进行了优化，

以设计基于UAV的URLLC网络。在这篇文献中提出了基

于UAV的全方位信任评估系统的设计方法，旨在从 IoT设

备可靠地收集数据[26]。为了进一步提高时延性能，现有

研究进一步考察将基于UAV的 IoT与MEC紧密融合[27-

32]。参考文献[27]对UAV的三维部署进行了优化，以支

持对时延敏感的 IoT，其中UAV以云的形式进行组织。如

参考文献[28]所述，作者提出的算法能够使基于UAV的

MEC网络中的用户平均时延最小化。在参考文献[29]中，

作者提出的方法面向智能 IoT社区对无人机的轨迹进行了

优化，其中也讨论了基于增强现实的案例分析。参考文献

[30]考虑到严格的时延要求，提出了一种节能的多维度资

源分配方案。在参考文献[31]中，作者提出了一种安装在

UAV上的在线MEC服务器调度方案，该方案通过有效的

资源利用机制保证了用户之间的时延公平性。此外，这篇

文献还建立了一个基于多UAV的任务卸载系统，这一系

统能够以可靠的方式让数据从 IoT设备传输到MEC服务

器上[32]。然而，基于UAV的网络通常缺乏持久性和稳定

性[33]，这些缺点在设计广域时延敏感 IoT时将不可避免

地成为使用UAV作为基站时的限制因素。

因此，将卫星和UAV与MEC联合使用有利于设计广

域时延敏感 IoT [10,34-35]。在参考文献[34]中，Liu等人

提出了一种面向 IoT的空-天-地-海一体化网络以任务为中

心的智能体系结构。Cheng等[10]研究了面向 IoT的空-天-

地协同网络计算资源分配和任务卸载策略的联合设计，这

一方案考虑了严格的时延约束，同时使用了一种基于学习

的算法。Cao等[35]讨论了在风的影响下卫星UAV协同网

络中UAV航迹和任务卸载策略的耦合问题。尽管现有研

究已取得了上述进展，但在网络的无蜂窝架构下，当

NTN与MEC需要进行一体化设计时，我们将遇到新的挑

战。首先，由于复杂的传播环境，NTN无法完美地获取

信道状态信息（CSI），这一问题导致在实现面向“沙漠

绿洲”状分布的机器的按需覆盖时，网络设计方法十分复

杂。其次，由于通信系统和MEC系统相互耦合，因此在

MEC使能的NTN中无法以简单的方式实现通信和计算资

源的协同编排。在之前的研究[8]中，我们讨论了卫星

UAV协同网络的无蜂窝覆盖模式。在本研究中，我们继

续针对广域时延敏感 IoT的特点，讨论MEC使能的NTN

的设计方法。表 1 [11-12,14-17,20-22]总结了现有技术与

相应研究领域之间的关系。

2



3. 研究贡献

本研究提出了一种用于广域时延敏感 IoT的MEC使

能的 NTN 的设计方法。特别地，本文专注于 NTN 的设

计，这一网络拟由卫星和UAV通过层次化协同的方式组

成，同时考虑总的通信和计算时延作为网络时延性能的度

量。本研究中的MEC使能的NTN将以时分方式在面向过程

的优化框架下进行设计[8]，以满足广域时延敏感IoT的服务

需求，其中将基于大尺度CSI来建立使时延最小化的优化问

题。随后，本文提出了一种面向过程的联合资源编排方案来

求解上述时延最小化问题。本研究的主要贡献总结如下：

（1）针对MEC使能的NTN，本文提出了一个面向过

程的优化框架。该框架可以以时分方式为层次化集成的卫

星和UAV联合设计通信和MEC系统。随后，本文提出了

一个总通信和计算时延最小化问题，其中在建模时使用大

尺度CSI以可承受的代价刻画复杂的传播环境。

（2）由于本研究考虑的时延最小化问题是一个非凸的

随机优化问题，本文首先证明了原问题可以转化为一个简

化形式。随后，提出了一个对简化后问题的近似方法，这

使得近似后的问题可以根据总通信和计算效率函数的性质

进一步分解为多个子问题。

（3）本研究提出了一种联合功率分配和数据流调度方

案来分别求解多个子问题，其中应用了块坐标下降和逐次

凸近似技术。提出的方案以迭代的形式给出了面向过程的

多维度资源联合编排方案。

本文的其余部分组织如下：第4节介绍系统模型和面

向过程的优化框架；第5节介绍时延最小化问题的解决方

案，其中引入了联合功率分配和数据流调度方案；仿真结

果和讨论见第6节；结论见第7节。

4. 系统模型

图 1展示了由层次化协同的卫星和UAV组成的MEC

使能的NTN，其具有U个单天线 IoT设备以及配备MEC

服务器和M个天线的K个组成集群的UAV，同时有一个

可通过网关将数据发送回云服务器的卫星。假设无人机沿

着预定的圆形轨道围绕 IoT设备飞行。这种模式可以在保

证稳定性的情况下节约能源[36]。为了适应广域时延敏感

IoT中的设备分布，本系统在无蜂窝架构下设计了层次化

的 NTN [8]，其中可以观察到“沙漠绿洲”状的覆盖模

式。基于这种覆盖模式，可以预先确定 IoT设备和UAV之

间的关联关系。为了简化数学分析，用户关联的指标集被

表示为 z ={zuk }，其中 zuk = 1表示第u个设备和第 k个UAV

相互关联。

在实际系统中，每个 IoT设备的计算能力通常较弱，

因此，IoT设备必须向卫星或UAV上传数据，以完成计算

密集但时延敏感的任务[10]。在这一系统中，当云服务器

成功接收到来自设备的所有数据后，我们认为整个通信和

计算的过程结束[37-38]。我们假设第u个设备要上传的数

据量为Du。假设通信和计算过程在面向过程的框架下设

计，这种设计框架能够管理UAV的移动性对数据传输的

影响，从而降低优化整个过程的复杂程度[8]。如图 2所

示，在提出的框架下整个过程被划分为NT段。MEC使能

的NTN的参数在每个时间段开始时更新，并假设在每个

时间段期间这些参数是恒定不变的，并在不同的时间段中

这些参数可能彼此不同。系统参数的更新间隔可表示为

δT，总通信和计算时延在数学上可以表示为 Ttotal =NTδT +

ϵa，其中 ϵa是电磁波的总传播时间。特别地，在第 t个时

间段中，第u个设备可以直接向卫星发送占总数据量比率

为ηL
t 的数据，也可以通过设备-UAV和UAV-卫星链路向卫

星发送 ηS
ut 比率的数据，以及通过设备-UAV链路向机载

MEC服务器发送 ηC
ut比率的数据以进行边缘计算。因此，

有式（1）和式（2）作为对这些比率的实际约束条件。

MEC服务器在完成数据计算后，计算结果通过UAV-卫星

链路从MEC服务器传输到卫星。为了简化数学分析，假

设输出数据大小与 MEC 服务器的输入数据大小成正比

表1 现有技术和本文关注的研究领域

Specific area

Wide-area IoT

TSN

Wide-area time-sensitive IoT

Latency requirement

Large latency allowed

Sensitive to latency

Coverage pattern

Cellular-based

Expanded cellular

Ubiquitous

Indoor

Cellular-based

Oasis-oriented under a cell-free architecture

Technology

NB-IoT

LoRa

Satellite-based IoT

WIA-FA

WirelessHP

3GPP 5G URLLC

3GPP Industrial IoT

MEC-empowered NTN

Refs.

[11]

[12]

[20-22]

[14]

[15]

[16]

[17]
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[39-40]，其中来自第u个设备的数据被压缩后占原数据量

的比例可表示为 ζu。

ηL
t + ηS

ut + ηC
ut = 1 "ut （1）

0 £ ηL
t  ηS

ut ηC
ut £ 1 "ut （2）

在过程的每个时间段中，来自 IoT设备的数据首先将

传输到卫星或UAV上。在无蜂窝架构下，假设所有设备

共享相同的频带[8]，其中假设带宽为B。当 IoT设备直接

连接到卫星时，假设设备和卫星之间的 UL 速率为常数

[41]，即RL。此外，当 IoT设备与UAV连接时，这些设备

和 UAV 共同组成用于数据传输的多用户多输入多输出

（MU-MIMO）UL系统。因此，第 t个时间段中来自第k个

UAV的第u个用户的接收信号公式可表示如下：

yukt = hukt xut + ∑
v = 1v ¹ u

U

hvkt xvt + nukt （3）

式中，xut 和 xvt 是发送符号；nukt 是加性高斯白噪声

（AWGN）矢量，并满足nukt N(0σ2 IM )，其中 σ2是噪声

方差，IM 表示M维的单位矩阵，hukt 是信道矢量，可表

示为：

hukt = suktlukauk （4）
式中，sukt 表示快速变化的小尺度信道参数，相互之间独

立同分布并服从[0 2π]之间的均匀分布，同时它们的幅度

均服从Nakagami-m分布[36]，其概率分布密度函数为：

f || s ( z ) = 2mm

Γ ( )m Ωm
z2m - 1e

-
mz2

Ω （5）
式中，m和Ω均为Nakagami-m分布的参数；Γ (m) 表示以

m为自变量的 gamma函数。对于上述小尺度参数，均假

设当 u、k和 t不同时，这些参数相互之间独立[42]。除此

之外，luk表示UAV信道缓慢变化的信道衰减参数，可表

示如下[36]：

luk = 10
-

Luk

20 （6）
Luk =

A0

1 + ae-b(θuk - a)
+B0 （7）

式 中 ， A0 = ηLOS - ηNLOS； B0 = 20 lg (duk ) + 20 lg ( 4πf
c ) +

ηNLOS；f是载波频率；c表示光速；ηLOS、ηNLOS、a和 b均

为与传播环境有关的常数；duk为 IoT设备和UAV之间的

距离；θuk =
180
π

arcsin ( hk

duk )表示设备-UAV 链路与水平

面的夹角；hk表示第 k个UAV离地面的高度；aukÎCM ´ 1

是接收天线阵列的阵列流形矢量。我们假设UAV能够搭

载均匀线型天线阵列（ULA），从而有如下表达式[43]：

图1. 面向广域时延敏感 IoT的MEC使能的层次化NTN示意图。

图2. 在MEC使能的NTN中的面向过程的优化框架示意图。
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auk =
é
ë
êêêê1e

j
2πfd0

c
cos ( )θuk e

j
2πfd0

c ( )M - 1 cos ( )θuk ù
û
úúúú

T

（8）
式中，j是虚数单位；T是矩阵转置符号；d0表示相邻天线

的间距。

在本系统中，从设备到 UAV 的数据传输过程是在

UAV起飞之前设计的，其时间尺度远远大于信道相干时

间。因此，使用导频符号，UAV可以在信道相干时间内

准确地估计式（4）中的UL CSI；然而，考虑到整个过程

相对更大的时间尺度，在UAV起飞之前无法完全获得准

确的CSI。因此，在设计数据传输过程时很难使用完美的

CSI。特别地，我们将位置相关参数，即 luk和 auk视为缓

慢变化的大尺度信道参数。同时，在实际系统中，我们也

可以使用电磁地图准确地获取这些参数[5]，因此可假设

这些大尺度参数在整个过程中保持不变。相比之下，由于

UAV的运动，sukt变化迅速，因而只有其分布可认为是已

知的。在这些假设下，可以使用遍历速率来评估过程每个

时间段中的数据传输效率[8]。此外，也可以合理地假设

在接收机处系统使用最小均方误差（MMSE）检测方法

[37]，其中第 t个时间段中第k个UAV处的第u个设备的检

测向量可表示为wukt [44]。因此，第 t个时间段中的第 k

个 UAV 上的第 u 个设备的 UL 遍历速率可由如下公式表

示[45]：

RUL
ukt(P ) = (1 - γUL ) BE ´

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
log2

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
1 +

put ||w H
ukthukt

2

∑
v = 1v ¹ u

U

pvt ||w H
ukthvkt

2

+ || ||wukt

2

σ 2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

（9）
式中，E表示数学期望符号；H是矩阵的共轭转置符号；

γUL表示参考信号量占总信号量的比例。因此，RUL
ukt(P )可

被认为是净可达速率[46]；P = ( put ) ÎRU ´NT 表示功率矩

阵；put =E{xH
ut xut }表示信号功率。

在UAV从设备接收到数据流后，这些数据流被进一

步调度用于通信和计算。为了保证系统稳定性，假设该系

统在非阻塞模式下工作[39]，其中数据流中的任何数据包

都可以从设备传输到云服务器，而无需经过任何等待时

间。因此，数据流的约束可表示如下[39]：

∑
u = 1

U

ηC
ut zuk RUL

ukt(P ) £RC
k  "kt （10）

∑
u = 1

U

(ηS
ut + ζuη

C
ut )zuk RUL

ukt(P ) £RS
k  "kt （11）

式中，RC
k 表示 MEC 服务器的平均计算效率；RS

k 表示

UAV-卫星链路的数据传输速率。这些均可认为是第 k个

UAV的预先设定的参数。除此之外，对于第 t个时间段的

第u个设备，计算和通信的总体平均效率有如下表示：

如果只有卫星被用于通信，则

Ra
ut =RL （12a）

如果UAV只被用于通信，其上的MEC服务器不被用

于计算，则

Ra
ut =

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç ηL
t

RL
+

ηS
ut

∑
k = 1

K

zuk RUL
ukt( )P

+
ηS

ut

∑
k = 1

K

zuk RS
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

-1

（12b）

如果UAV及其上的MEC服务器同时被用于通信和计

算，则

Ra
ut =

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç ηL
t

RL
+

ηS
ut + ηC

ut

∑
k = 1

K

zuk RUL
ukt( )P

+
ηS

ut + ζuη
C
ut

∑
k = 1

K

zuk RS
k

+
ηC

ut

∑
k = 1

K

zuk RC
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

-1

（12c）
如式（12a）~（12c）所示，Ra

ut在不同情况下具有不

同的值。其原因是，在实际系统中，数据以连续数据包的

形式从设备传输到卫星和UAV。在这一过程中，系统参

数的更新间隔应大于数据包传输时间，以保持系统稳定。

如图2所示，通过设备-UAV链路和UAV-卫星链路向卫星

发送数据需要至少2ϵ0的包传输时间（假设 ϵ0为一个数据

包的传输或处理时间），而通过设备-UAV链路、MEC服

务器和UAV-卫星链路向卫星发送数据需要至少3ϵ0的包传

输时间。因此，UAV和MEC服务器只能在更新间隔足够

大时才能同时用于通信和计算，因而会导致Ra
ut的值在不

同情况下有所变化。

基于式（1）~（12），本研究关注的时延最小化问题

可表示为如下形式：

min
PηδT

NTδT （13a）
s.t.∑

t = 1

NT

Ra
utδT ³Du"u （13b）

∑
u = 1

U

ηC
ut zuk RUL

ukt(P ) £RC
k "kt （13c）

∑
u = 1

U

(ηS
ut + ζuη

C
ut )zuk RUL

ukt(P ) £RS
k "kt （13d）

0 £ put £Pmax"ut （13e）
ηL

t + ηS
ut + ηC

ut = 1"ut （13f）
0 £ ηL

t ηS
utηC

ut £ 1"ut （13g）
式中，η = {ηL

t η
S
utη

C
ut}("ut)表示变量集合；NT是预先确

定的参数；δT在问题的求解过程中被优化以寻找最小的总
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传输时延。式（13b）能够保证所有设备的服务需求均能

够被满足；式（13c）和式（13d）均为对数据流的速率约

束；式（13e）表示对设备的功率约束, 其中Pmax表示最大

传输功率；式（13f）表示对数据流调度的实际系统约束；

式（13g）表示变量的取值范围。

5. 面向过程的优化框架下的功率分配和数据流
规划联合设计方法

5.1. 问题分解

通过观察式（13a）~（13d）可以发现，式（13）是

一个非凸随机优化问题，难以使用现有工具直接求解。为

进一步简化公式（13），给出 RUL
ukt(P )的如下近似表示

[45,47]：

R̂UL
ukt(P ) = (1 - γUL ) B log2

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç
1 +

putθuuk

∑
v = 1v ¹ u

U

pvt θuvk + σ 2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
（14）

式中，

θuvk =E

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

||w H
ukthvkt

2

|| ||wukt

2

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
（15）

根据式（14）和式（15），θ = {θuvk} ("uvk)是在资

源编排算法运行之前计算的，θ中的参数可视为确定性参

数。这表明式（14）中的期望运算符可以被消除。图3表

明，对于随机生成的信道向量和传输功率，本文提出的容

量近似值是足够准确的，而这种近似的合理性在理论上也

可以利用中心极限定理和 Jensen 不等式进行初步验

证[48]。

基于式（14）和式（15）, 式（13b）~（13d）中的

RUL
ukt(P )可被 R̂UL

ukt(P )代替。随后，式（13）中的问题基

于Ra
ut的分段特性，可以进一步分解为三个子问题，如下

所示：

min
PηδT

δT （16a）
s.t. NTδT RL ³Du"u （16b）

∑
u = 1

U

ηC
ut zuk R̂UL

ukt( )P £RC
k "kt （16c）

∑
u = 1

U

(ηS
ut + ζuη

C
ut )zuk R̂UL

ukt( )P £RS
k "kt （16d）

0 £ put £Pmax"ut （16e）
ηL

t + ηS
ut + ηC

ut = 1"ut （16f）
0 £ ηL

t ηS
utηC

ut £ 1"ut （16g）

δT ³ ϵ0 （16h）
min
PηδT

δT （17a）

s.t.∑
t = 1

NT

δT

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç ηL
t

RL
+

ηS
ut + ηC

ut

∑
k = 1

K

zuk R̂UL
ukt( )P

+
ηS

ut + ζuη
C
ut

∑
k = 1

K

zuk RS
k

+

ηC
ut

∑
k = 1

K

zuk RC
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

-1

³Du"u （17b）

∑
u = 1

U

ηC
ut zuk R̂UL

ukt( )P £RC
k "kt （17c）

∑
u = 1

U

(ηS
ut + ζuη

C
ut )zuk R̂UL

ukt( )P £RS
k "kt （17d）

0 £ put £Pmax"ut （17e）
ηL

t + ηS
ut + ηC

ut = 1"ut （17f）
0 £ ηL

t ηS
utηC

ut £ 1"ut （17g）
δT ³ 3ϵ0 （17h）
min
PηδT

δT （18a）

s.t.∑
t = 1

NT

δT

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷ηL
t

RL
+

ηS
ut

∑
k = 1

K

zuk R̂UL
ukt( )P

+
ηS

ut

∑
k = 1

K

zuk RS
k

-1

³Du"u

（18b）
∑
u = 1

U

ηC
ut zuk R̂UL

ukt( )P £RC
k "kt （18c）

∑
u = 1

U

(ηS
ut + ζuη

C
ut )zuk R̂UL

ukt( )P £RS
k "kt （18d）

0 £ put £Pmax"ut （18e）

图3. 利用数值计算方法评估近似遍历速率的准确度。
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ηL
t + ηS

ut + ηC
ut = 1"ut （18f）

0 £ ηL
t ηS

utηC
ut £ 1"ut （18g）

δT ³ 2ϵ0 （18h）
不难证明子问题式（16）~（18）相互独立。为了简

单起见，如果将 (Pη)作为式（16）、式（17）或式（18）

的解，相应的目标函数可表示为 δT (Pη)。之后，可以分

别讨论这些子问题的求解方法。

5.2. 式（16）的求解方法

根据式（16）中的约束条件，我们发现：式（16c）~

（16g）对式（16a）中的目标函数没有影响。因此，式

（16）可以等效地转换为：

min
PηδT

δT （19a）
s.t. NTδT RL ³Du"u （19b）

δT ³ ϵ0 （19c）
其中这一问题的解可以直接表示为：

ηL
t = 1 ηS

ut = ηC
ut = 0 put =Pmax （20）

此时系统参数的最小更新间隔可表示为：

δT =max
ì
í
î
ϵ0

Du

NT RL

ü
ý
þ
"u （21）

备注备注 1: 当仅使用卫星传输数据时，式（16）的解给

出了联合资源编排方案。直观地说，我们证明了当Du足

够小时，该策略可以实现系统的最小总时延。这是因为如

果只使用卫星进行数据传输，总时延可能小于2ϵ0；然而，

如果在通信时使用无人机，时延至少为2ϵ0，如式（16h）、

式（17h）和式（18h）所示。本文后一部分的仿真结果进

一步验证了上述的直觉性判断。

5.3. 式（17）的求解方法

由于式（17b）~（17d）中 P 和 η的耦合，式（17）

是非凸的，很难直接求解。为了解决这个问题，使用块坐

标下降技术将式（17）分解为两个子问题[8]，其表达式

如下：

min
P iδT

δT （22a）

s.t.∑
t = 1

NT

δT

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç ηLi - 1
t

RL
+

ηSi - 1
ut + ηCi - 1

ut

∑
k = 1

K

zuk R̂UL
ukt( )P i

+
ηSi - 1

ut + ζuη
Ci - 1
ut

∑
k = 1

K

zuk RS
k

+

ηCi - 1
ut

∑
k = 1

K

zuk RC
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

-1

³Du"u （22b）

∑
u = 1

U

ηCi - 1
ut zuk R̂UL

ukt( )P i £RC
k "kt （22c）

∑
u = 1

U

(ηSi - 1
ut + ζuη

Ci - 1
ut )zuk R̂UL

ukt( )P i £RS
k "kt （22d）

0 £ pi
ut £Pmax"ut （22e）
δT ³ 3ϵ0 （22f）
min
ηiδT

δT （23a）

s.t.∑
t = 1

NT

δT

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç ηLi
t

RL
+

ηSi
ut + ηCi

ut

∑
k = 1

K

zuk R̂UL
ukt( )P i

+
ηSi

ut + ζuη
Ci
ut

∑
k = 1

K

zuk RS
k

+

ηCi
ut

∑
k = 1

K

zuk RC
k

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

-1

³Du"u （23b）

∑
u = 1

U

ηCi
ut zuk R̂UL

ukt( )P i £RC
k "kt （23c）

∑
u = 1

U

(ηSi
ut + ζuη

Ci
ut )zuk R̂UL

ukt( )P i £RS
k "kt （23d）

ηLi
t + ηSi

ut + ηCi
ut = 1"ut （23e）

0 £ ηLi
t ηSi

ut ηCi
ut £ 1"ut （23f）

δT ³ 3ϵ0 （23g）
式中，i 为迭代索引。式（22）为功率分配子问题，式

（23）表示数据流调度子问题。在下一部分，我们讨论式

（22）和式（23）的求解方法。

5.4. 式（22）的求解方法

不难证明式（22）是非凸的。根据文献[48]中的定理

1，在将泰勒展开式应用于式（22b）、式（22c）和式

（22d）之后，可以使用逐次凸近似技术迭代求解式（22）

中的问题[49]。将迭代指数表示为 j，式（22）中的问题

可转化为：

min
P ijδT

δT （24a）
s.t.

Du

δT

-∑
t = 1

NT R̄UL
ut ( )P ij|P ij - 1

Fut( )ηi - 1 R̄UL
ut ( )P ij|P ij - 1 + 1 - ηLi - 1

t

£ 0"u

（24b）
∑
u = 1

U

ηCi - 1
ut zuk R͂UL

uk( )pij
utJuk ( p̄ ij

ut )|p
ij - 1
ut Juk ( p̄ ij - 1

ut ) £RC
k "kt

（24c）
∑
u = 1

U

(ηSi - 1
ut + ζuη

Ci - 1
ut )zuk R͂UL

uk( )pij
utJuk ( p̄ ij

ut )|p
ij - 1
ut Juk ( p̄ ij - 1

ut ) £

RS
k "kt （24d）
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0 £ pij
ut £Pmax"ut （24e）
δT ³ 3ϵ0 （24f）

式中

Fut( )ηi - 1 =
ηLi - 1

t

RL
+
ηSi - 1

ut + ζuη
Ci - 1
ut

∑
k = 1

K

zuk RS
k

+
ηCi - 1

ut

∑
k = 1

K

zuk RC
k

（25）

R͂UL
ut ( )P ij|P ij - 1 =

( )1 - γUL B∑
k = 1

K

zuk R̄UL
uk( )pij

utJuk ( p̄ ij
ut )|p

ij - 1
ut Juk ( p̄ ij - 1

ut )

（26）
Juk( )p̄ut = ∑

v = 1v ¹ u

U

pvt θuvk p̄ut = { }pvt  v ¹ u （27）
R̄UL

uk( )putJuk ( p̄ut )|p
0
utJuk ( p̄0

ut )

= log2 (putθuuk + Juk( )p̄ut + σ 2 )- log2 ( )Juk( )p̄0
ut + σ 2 -

1

ln2(Juk( )p̄0
ut + σ 2 )

( )Juk( )p̄ut - Juk( )p̄0
ut （28）

R͂UL
uk( )putJuk ( p̄ut )|p

0
utJuk ( p̄0

ut )

= log2 (p0
utθuuk + Juk( )p̄0

ut + σ2 )-
1

ln2(p0
utθuuk + Juk( )p̄0

ut + σ2 )
´

( )putθuuk - p0
utθuuk + Juk( )p̄ut - Juk( )p̄0

ut - log2 ( )Juk( )p̄ut + σ2

（29）
随后，可根据以下性质给出式（24）的解。

性质性质 1：：式（24）中的优化问题是凸的，其最优解是式

（22）的一个可行解。

证明证明：：见附录A。

性质 1表明，可以使用传统的凸优化工具[46]求解式

（24），这也表明可以使用式（24）的解迭代推导式（22）

的解。算法1给出了该迭代方法的详细步骤。

5.5. 式（23）的求解方法

可以看到式（23）中的问题是非凸的，这是因为式

（23b）相对于ηi来说是凹的。此外，这一问题的求解可以

使用泰勒展开和逐次凸近似技术[49]。设 j为迭代指数，

式（23）可重新表述如下：

min
ηijδT

δT （30a）

s.t.
Du

δT

-∑
t = 1

NT

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

1

Fut( )ηij - 1 +
1 - ηLij - 1

t

∑
k = 1

K

zuk R̂UL
ukt( )P i

-

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Fut( )ηij -Fut( )ηij - 1 -
ηLij

t - ηLij - 1
t

∑
k = 1

K

zuk R̂UL
ukt( )P i

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

Fut( )ηij - 1 +
1 - ηLij - 1

t

∑
k = 1

K

zuk R̂UL
ukt( )P i

2
£ 0"u

（30b）
∑
u = 1

U

ηCij
ut zuk R̂UL

ukt( )P i £RC
k "kt （30c）

∑
u = 1

U

(ηSij
ut + ζuη

Cij
ut )zuk R̂UL

ukt( )P i £RS
k "kt （30d）

ηLij
t + ηSij

ut + ηCij
ut = 1"ut （30e）

0 £ ηLij
t ηSij

ut ηCij
ut £ 1"ut （30f）

δT ³ 3ϵ0 （30g）
我们发现式（30）是一个关于δT和ηij的凸优化问题，

可以使用传统的凸优化工具求解[50]。此外，将式（30）

的最优解表示为 (δ*
Tη

* )，不难证明 (δ*
Tη

* )也属于式（23）

的可行域。因此，如算法2所示，可以基于式（30）的解

迭代地导出式（23）的解。

在式（22）和式（23）中的问题得到求解后，根据块

算法算法2. 用于求解式（23）的数据流调度算法

1：

2：

3：

4：

5：

输入输入：：

KMURL{RS
k  RC

k } "kθz{Du} "uNTϵ0PmaxγULBη
i - 1P i

初始化：ηi0 = ηi - 1ϵ = 1 ´ 10-2j = 1

求解式（30），设最优解为(δ*
Tη

* )，令ηij = η*δT(P iηij ) = δ*
T

当当
|

|

|

|
||
|

|
1 -

δT( )P i ηij

δT( )P iηij - 1

|

|

|

|
||
|

|
> ϵ时时

j = j + 1

求解式（30）, 设最优解为(δ*
Tη

* )，令ηij = η*δT(P iηij ) = δ*
T

输出输出：：ηij δT(P iηij )

算法算法1. 用于求解式（22）的功率分配算法

1：

2：

3：

4：

5：

输入输入:

KMURL{RS
k  RC

k } "kθz{Du} "uNTϵ0PmaxγULBη
i - 1P i - 1

初始化：P i0 =P i - 1ϵ = 1 ´ 10-2j = 1

求解式（24），设最优解为(δ*
TP

* )，令P ij =P*δT(P ijηi - 1 ) = δ*
T

当当
|

|

|

|
||
|

|
1 -

δT( )P ij - 1ηi - 1

δT( )P ijηi - 1

|

|

|

|
||
|

|
> ϵ时时

j = j + 1

求解式（24），设最优解为(δ*
TP

* )，令P ij =P*δT(P ijηi - 1 ) = δ*
T

输出输出：：P ij δT(P ijηi - 1 )
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坐标下降技术[8]，可通过联合使用算法1和算法2迭代得

出式（17）的解。算法3总结了所提出的联合资源编排方

案的详细步骤。

5.6. 式（18）的求解方法

将式（18b）与式（17b）进行比较，我们可以得到以

下性质：

性质性质2：：式（18）的最优解必须满足ηC
ut = 0"ut。

证明证明：：观察到式（18b）与 ηC
ut不相关，因此 ηC

ut的值不会

影响式（18b）中 δT 的值。此外，如果将 ηC
ut = 0 代入式

（18），则式（18）中的所有约束，即式（18h）可以被满

足。因此，对于任何u和 t，ηC
ut = 0始终属于式（18）的可

行域。

使用性质性质2，式（18）可被化简为：

min
PηδT

δT （31a）

∑
t = 1

NT

δT

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷ηL
t

RL
+

ηS
ut

∑
k = 1

K

zuk R̂UL
ukt( )P

+
ηS

ut

∑
k = 1

K

zuk RS
k

-1

³Du"u

（31b）
∑
u = 1

U

ηS
ut zuk R̂UL

ukt( )P £RS
k "kt （31c）

0 £ put £Pmax"ut （31d）
ηL

t + ηS
ut = 1"ut （31e）

0 £ ηL
t ηS

ut £ 1"ut （31f）

δT ³ 2ϵ0 （31g）
上述问题可在ηC

ut = 0"ut的条件下使用算法1~3来求解。

备注备注 2: 式（17）和式（18）的解之间最重要的区别

在于是否具备使用MEC进行计算的可能性。与备注 1中

的讨论类似，当Du较小时，通信和计算过程可在一个时

间段内完成，此时如果不使用MEC，则可实现相对更低

的总通信和计算时延。出现这种现象的原因在于，如果不

使用MEC，总时延可能低于 3ϵ0；但是，如果使用MEC，

时延必须至少为 3ϵ0，如式（17h）和式（18h）所示。上

述现象也可在仿真结果的部分被观察到。

在算法1~3的基础上，我们提出了一种面向过程的联

合资源编排方案，用于求解式（13）。方案的具体设计如

算法4所述。从结果的角度看，使用算法4可以使系统获

得最小的总通信和计算时延。

5.7. 收敛性分析

这里，分析算法1~3的收敛性。对于式（24）中的问

题，在第 j个迭代步骤中，有

δT(P ijηi - 1 ) £ δT(P ij - 1ηi - 1 ) （32）
因为根据性质性质1，P ij和P ij - 1都是式（24）的可行解，

δT的最小值由P ij实现。因此，根据参考文献[49]，算法1

可以保证收敛，其中我们可以导出P i*作为满足以下条件

的局部最优解：

δT(P i*ηi - 1 ) £ δT(P ij - 1ηi - 1 )  P ij® P i*j®¥（33）
类似地，对于在第 j 个迭代步骤中式（30）中的问

题，有

δT(P iηij ) £ δT(P iηij - 1 ) （34）
以上公式表明算法 2可以保证收敛。因此，ηi* 可看

作局部最优解，并满足以下条件：

算法算法3 用于求解式(17)的联合资源编排算法

1：

2：

3：

4：

5：

6：

7：

8：

输入输入：：KMURL{RS
k  RC

k } "kθz{Du} "uNTϵ0PmaxγULB

初始化：P = 1 ´ 10-3UU ´NT
，其中UU ´NT

中的元素是在[01]区间内服从

均匀分布的随机变量，ϵ = 1 ´ 10-3i = 1

使用算法 2 求解式（23），设最优解为 (δ*
Tη

* )，令 η0 = η*δT(P0η0 ) =
δ*

T

当当
|

|

|

|
||
|

|
1 -

δT( )P i ηij

δT( )P iηij - 1

|

|

|

|
||
|

|
> ϵ时时

使用算法算法2求解式（23），设最优解为(δ*
Tη

* )，令ηi = η*δT(P iηi ) = δ*
T

当当
|

|

|

|
||
|

|
1 -

δT( )P i - 1ηi - 1

δT( )P iηi

|

|

|

|
||
|

|
> ϵ时时

i = i + 1

使 用 算 法算 法 1 求 解 式（22），设 最 优 解 为 (δ*
TP

* )，令 P i =

P*δT(P iηi - 1 ) = δ*
T

使用算法算法2求解式（23），设最优解为(δ*
Tη

* )，令ηi = η*δT(P iηi ) = δ*
T

输出输出：：P iηiδT(P iηi )

算法算法4. 提出的面向过程的联合资源编排算法

1：

2：

3：

4：

输入输入：：

KMURL{RS
k  RC

k } "kθz{Du} "uN s1

T N
s2

T N
s3

T ϵ0ϵaPmaxγULB

在NT =N s1

T 的条件下求解式（16）；之后，可以通过使用式(20)得到

(P s1ηs1 ) 并使用式(21)得到δs1

T；

在 NT =N s2

T 的条件下使用算法算法 1~3 求解式（17）。假设得到的解为

(P s2ηs2 )；然后我们可以得到δs2

T；

在 NT =N s3

T 的条件下使用算法算法 1~3 求解式（18）。假设得到的解为

(P s3ηs3 )；然后我们可以得到δs3

T；

计 算 Tmin =min {N s1

T δ
s1

T N
s2

T δ
s2

T N
s3

T δ
s3

T} + ϵa，其 中 最 小 值 对 应 的

(P*η* )可作为提出的联合功率分配和数据流调度设计方案。

输出输出：：TminP
*η*
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δT(P iηi* ) £ δT(P iηij )  ηij® ηi*j®¥ （35）
根据式（32）~（35），可以得到：

δT(P i*ηi* ) £ δT(P i*ηi - 1* ) £ δT(P i - 1*ηi - 1* ) （36）
这表明式（17a）中的目标函数随着 i的增加而继续减

小。由于式（17h）中的限制，目标函数一定存在一个下

限。因此，以上分析证明了算法3的收敛性，并且证明了

这一算法可以导出式（17）的局部最优解。

6. 仿真结果与讨论

本文使用数值仿真来评估所提出算法的性能。NTN

的参数设置为K = 7、M = 8以及U = 56，其中U个 IoT设

备分为K个用户组，每个设备与最近的UAV关联。根据

参考文献[51]中的讨论生成设备和UAV的位置，其中用户

聚集度设置为β = 0.5。任意两个无人机之间的最小距离设

置为 dUAV = 30 km，无人机群的高度设置为 hk = 3 km, "k。

假设所有设备的数据量大小都相同，表示为Du =D，其中

设置D = 1 Gb, "u，同时每个设备的最大传输功率设置为

Pmax = 2 W [52]。对于卫星系统，设备-卫星链路的数据速

率设置为RL = 9.6 kb∙s−1 [41]，UAV-卫星链路的最大速率

设置为RS
k = 2 Mb∙s−1, "k [53]，并且电磁波的总传播时间

设置为 ϵa = 240 ms [54]。对于 UAV 信道参数，设置 m =

4.02、Ω = 25 ´ 10-3、 ηLOS = 0.1、 ηNLOS = 21、 f = 5.8 GHz、

c = 3 ´ 108 m∙ s−1、 λ = c/f、d0 = λ/2、a = 5.0188、b = 0.3511

[36, 42]。对于通信和MEC 协同系统，设置 ζu = 0.01"u

[40]， γUL = 0.1， B = 1 MHz， N s1

T = N s2

T = N s3

T = 8， σ2 =

-114 dBm [45]，以及 ϵ0 = 500 ms [54]（除非特殊说明，上

述提到的所有参数在仿真中均可看作预先设定好的常数）。

首先，本研究通过数值仿真来评估所提出算法的收敛

性能，其中设置RC
k = 10 Mb∙s−1, "k [38]。根据图 4显示，

算法1在大约5次迭代之后收敛，而算法2只需要2次迭代

就收敛，这表明数据流调度子问题几乎是一个凸问题。此

外，由于算法3比其他算法要求更高的精度，该算法需要

更多的迭代次数才能收敛。因此，所提出的面向过程的方

案具有在实际系统中应用的巨大潜力。

随后，将提出的算法与其他方案进行了性能比较。首

先，考虑一个简单的方案，即仅使用卫星进行通信。此

外，还考虑了以下三个方案：

•方案方案1：：使用参考文献[37]中提出的带宽分配方法在

多个设备之间分配总带宽，其中使用最大传输功率并应用

贪婪的数据流调度策略，这一策略的实现可参考文献[10]

中的方法。

•方案方案 2：：将每个设备的传输功率设置为相等[8]，其

中为了满足数据流的约束，使用了功率回退的策略。同

时，应用贪婪的数据流调度策略，这一策略的实现可参考

文献[10]中的方法。

• 方案方案 3：：使用所提出算法的简化版本，其中假设

N s1

T =N s2

T =N s3

T = 1这一参数设置始终保持不变。

在仿真中，设置RC
k = 6 Mb∙s−1, "k，并在数据量不同

时，对不同算法的性能进行评估。根据图5和图6中的曲

线，与其他算法相比，所提出的算法表现出具有最好的性

能；不过性能增益会随数据量大小的不同而发生变化。图

5展示了当D小于1 Mb时，所提出的算法的性能与方案方案3

的性能十分接近。这是因为当数据量相对较小时，只利用

一个时间段即可完成整个通信和计算过程。此外，当使用

提出的算法时，可以观察到总时延会呈现出分段变化的模

式，这是因为提出的算法的设计可以适应数据量的不断变

化。上述现象表明了联合设计功率分配和数据流调度方案

的优势。此外，图6中的曲线表明，使用所提出的算法可

以获得约 30%的性能增益，这是因为提出的算法可以使

用算法1~4适当地设计NT和δT的值。表2中给出了总通信

和计算时延的一些典型值，以进一步阐明提出方案的特

征，在表中考虑的数据大小和更新间隔不同。在传输不同

数据量时的系统最小总时延以粗体突出显示，以证明备注备注

1和备注备注 2中预测的现象。同时这些数据也从另一方面证

明了所提出的算法具有适应不同数据量的能力。因此，在

具有MEC的层次化NTN中使用所提出的面向过程的方案

是有益的。

图 7中的曲线用于评估当过程使用不同的时间段数

时，由所提出算法优化得到的最小总时延，其中设置RC
k =

图4. 提出的算法的收敛性能。
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6 Mb∙s−1, "k和N s1

T =N s2

T =N s3

T =NT 作为时间段数。可以观

察到，通过将过程划分为更多的时间段，可以提高系统的

时延性能。此外，算法的计算复杂度会随着时间段数的增

加而增加；在这种情况下，尽管提升时间段数能够获得增

益，但性能增益会降低。因此，为了平衡算法的计算复杂

度和性能，应适当选择时间段数的具体数值。

图 8中的曲线用于研究UAV的有效载荷对所提出算

法的时延性能的影响，其中MEC服务器的平均吞吐量和

UAV-卫星链路的最大数据传输速率不同。在这个仿真中，

设置 RS
k =RS 和 RC

k =RC, "k。图 8 显示，当 RC 小于 RS 时，

总时延相对RS将会保持恒定，因为大多数数据通过算法

规划后会经过UAV-卫星链路发送回卫星。此外，不能通

过增加 RC 无限地减少时延，因为在这种情况下，设备-

UAV链路的数据速率有限可能会成为瓶颈问题。这些现

象意味着UAV的有效载荷部署应在通信和计算过程之前

进行适当设计，因为这种适当的设计可以提高层次化

NTN中通信和MEC的资源消耗效率。

图5. 当D较小时不同算法之间的对比。

图8. 在UAV-卫星链路的最大数据速率变化的条件下，总计算和通信时

延与MEC服务器的平均吞吐量的关系。

图6. 当D较大时不同算法之间的对比。

图7. 总计算和通信时延与时间段数之间的变化关系。

表2 在数据量不同时的总计算与通信时延

Data size

1 kbit

10 kbit

100 kbit

1 Mbit

10 Mbit

100 Mbit

1 Gbit

Overall communication and computing latency derived by using

the proposed scheme

Only use satel‐

lite for commu‐

nication (s)

0.74

1.74

10.74

104.74

1.04 × 103

1.04 × 104

1.04 × 105

Use satellite and

UAVs for communica‐

tion without MEC (s)

1.24

1.24

1.24

5.24

46.24

451.24

4.50 × 103

Use satellite and

UAVs for communi‐

cation with MEC (s)

1.74

1.74

1.74

3.24

22.74

213.24

2.12 × 103
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图9用于讨论用户分布对系统时延性能的影响，其中

考虑MEC服务器的平均吞吐量的变化。在仿真中，设置

RC
k =RC, "k。曲线显示，当 β增加时，系统时延会下降。

这是因为所提出的面向过程的方案可以略微减少相邻设备

之间的干扰。这进一步表明在面向过程的框架下，时间分

集效应得到了充分利用。特别是当β ³ 0.7和RC = 2 Mb∙s−1

时，改变聚合度不会影响系统时延性能，因为在这种情况

下，MEC的吞吐量有限是时延性能难以提升的主要瓶颈

问题。此外，当RC继续增加时，曲线之间的间隙将会进

一步减小，如图8所示。

此外，我们评估了使用不同数量的 IoT设备时网络时延

性能的变化，如图10所示。在仿真中，设置RC
k = 6 Mb∙s−1,

"k和M = 16。据观察，当使用更多 IoT设备时，由于通信

和MEC资源受限于数量过大的设备，因此总时延更大。

此外，由于在这种情况下 IoT设备之间的干扰有可能变

大，因此用户聚合度对设备数量较多时的网络时延性能有

更大的影响。因此，MEC使能的NTN的时延性能对用户

分布非常敏感，特别是当该网络中的 IoT设备数量较大

时，用户分布对时延性能的影响更大。

图 11中的曲线用于探索UAV位置和系统时延性能之

间的关系，其中设置RC
k = 10 Mb∙s−1,"k。我们发现，系统

总时延并不总是随无人机群高度的增加单调增加。这是因

为，尽管UAV越高会导致路径损耗越大，但多个设备之

间的干扰可能会减少。这一现象说明UAV的高度变高可

能会对系统的时延性能产生积极影响。因此，应在层次化

的NTN中适当设计UAV集群的位置和高度，以提高系统

的时延性能。

7. 结论

在本研究中，我们讨论了用于广域时延敏感 IoT 的

MEC使能的NTN的设计方法。为了联合设计层次化集成

的卫星和UAV的通信及MEC系统，本文以时分方式提出

了一个面向过程的优化框架。在此框架下，本文利用大尺

度CSI提出了一个时延最小化问题。随后，将问题转化为

简化形式，并进一步导出简化问题的近似问题。根据总通

信和计算效率函数的性质，将近似问题分解为多个子问

题。此外，通过联合使用块坐标下降和逐次凸逼近技术，

本文提出了一种迭代算法来解决这些子问题。利用子问题

的解，本文为MEC使能的NTN提出了一种面向过程的联

合资源编排方案。仿真结果表明，与其他比较算法相比，

图9. 在MEC服务器的平均吞吐量不同时，总计算和通信时延与用户聚

合度的关系。

图10. 在 IoT设备数量不同的条件下，总计算和通信时延与用户聚合度

之间的关系。

图11. 总计算和通信时延与UAV集群高度间的关系，其中不同UAV间

的距离也在变化。
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本文提出的算法具有更高的性能。此外，仿真结果表明，

所提出的面向过程的方案能够灵活地适应不同的数据量。

结果显示，在实际系统实现时应适当预先设计UAV的有

效载荷部署，以提高MEC使能的NTN的资源使用效率。

最后，本文得到的结果表明，对于广域时延敏感 IoT，将

NTN与MEC相结合是能获得足够的增益的。
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