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空中可重构智能表面辅助的全双工无人机安全通信
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摘 要：针对传统的可重构智能表面（reconfigurable intelligent surface，RIS，也称智能超表面）在无人机辅

助安全通信中存在的灵活性不足和系统安全保障能力不强的问题，以及当前无人机半双工通信系统普遍面临

的频谱利用率低和通信效率低的挑战，提出了一种空中可重构智能表面（aerial reconfigurable intelligent sur‐

face，ARIS）与全双工无人机的双机协同解决方案，旨在提升面对地面窃听者时的通信安全性和效率。联合

优化用户通信调度、传输功率、无人机发送的干扰功率及其飞行轨迹，以及ARIS的相移和轨迹，设计了一个

旨在最大化最小平均可达安全速率的优化问题，并提出基于交替优化（alternating optimization，AO）、半定松

弛（semi-definite relaxation，SDR）技术和连续凸近似（successive convex approximation，SCA）的迭代算法，

以获得高质量的次优解。仿真结果验证了ARIS与全双工无人机结合的双机协作方案在提升通信质量和安全性

能方面的有效性，展示了其在复杂安全通信环境下的优越性。
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Abstract: In response to the limitations of traditional reconfigurable intelligent surfaces (RIS) in UAV-assisted secure 

communications, such as insufficient flexibility and inadequate system security, as well as the challenges of low spec‐

tral efficiency and poor communication efficiency faced by current half-duplex UAV communication systems, a dual-
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machine cooperative solution involving aerial reconfigurable intelligent surfaces (ARIS) and full-duplex UAV was 

proposed, aiming at enhancing communication security and efficiency against ground eavesdroppers. An optimization 

problem was designed to maximize the minimum average achievable security rate by jointly optimizing user commu‐

nication scheduling, transmission power, the interference power sent by UAV, their flight trajectories, and the phase 

shifts and trajectories of ARIS. An iterative algorithm based on alternating optimization (AO), semi-definite relax‐

ation (SDR) techniques, and successive convex approximation (SCA) was proposed to obtain high-quality suboptimal 

solutions. Simulation results demonstrate the effectiveness of the ARIS and full-duplex UAV combination in enhanc‐

ing communication quality and security performance, showcasing its superiority in complex security communication 

environments.

Key words: UAV secure communication, aerial reconfigurable intelligent surface, trajectory optimization, full-duplex

0　引言

随着城市化进程的加速和物联网应用数量的

爆炸式增长，城市环境中的无线网络面临着前所

未有的数据传输需求和复杂多变的传播环境的挑

战。可重构智能表面（reconfigurable intelligent 

surface，RIS，也称智能超表面）技术通过对信

号路径的高度可控制，能够优化复杂环境中的信

号传播，有效管理多路径干扰和信号衰减问题。

此外，随着 5G及其后继技术的推进，端到端时

延的进一步降低和更高的数据传输率成为可能，

RIS技术的应用将能够进一步支持实时数据处理

和超高清视频流的无缝传输，这对于远程医疗、

虚拟现实、增强现实和自动驾驶等时延敏感类应

用至关重要，因为它们需要几乎实时的通信能力

来确保用户体验和系统性能。RIS技术不仅提高

了通信网络的传输质量和安全性，还为现代城市

提供了支持数字化转型的关键技术支撑。随着技

术的成熟和应用的深入，RIS技术将在6G时代扮

演更加重要的角色，为全球无线通信网络的发展

和优化提供强有力的技术保障。

随着无人机在无线通信领域的广泛应用，其

高机动性、低成本和视距传输能力为进一步提高

通信覆盖范围、吞吐量和平均保密率提供了可

能。无人机辅助的无线通信，逐步演变为空地一

体化网络，从而实现了无处不在的无线连接和网

络容量的升级。在此背景下，RIS技术与无人机

的结合引起了研究人员的关注，尤其是在城市复

杂环境的应用场景中，如货物配送和交通监控

等，无人机的通信链路经常受到高楼大厦的遮

挡，通道质量下降。RIS的低功耗和轻量化特性

则允许其安装在适当位置以重新配置空地链路的

传播环境，从而提高通信性能，这进一步体现了

RIS技术在解决城市地区无人机通信障碍中的潜

力[4-7]。值得注意的是，在无人机辅助的安全通

信场景中，当存在潜在的窃听者时，RIS技术展

现出了显著的优势。该技术利用可控的反射单

元，通过调整每个单元的相位和角度，实现对无

线信号传播路径的精确控制。这种精细的控制允

许通过相位补偿和波束成形技术显著提升地面合

法用户的通信效率，同时，利用相位扰动和波束

偏移等策略有效降低窃听者的通信质量，从而增

强通信的安全性。

文献[5]针对存在窃听者的场景，探讨了一个

静止的RIS辅助的无人机安全通信系统。该系统

在考虑窃听者的信道状态信息可能不完全已知的

复杂环境下，通过对RIS的被动波束成形、合法

发射端的发射功率和无人机的飞行轨迹进行联合

鲁棒设计，旨在最大化最坏情况下的平均安全速

率，不仅提高了通信的安全性，也强调了在动态

环境中处理不确定性的重要性。现有的无人机辅

助安全通信研究主要采用半双工通信技术，但该
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技术常受到通信效率低和带宽利用率不高的限

制，而全双工通信技术提供了一种理想的解决方

案，理论上可以将频谱效率翻倍。尽管全双工技

术面临自干扰问题，但根据文献[8]的研究，应用

创新的天线设计、电子技术和通信策略，能够显

著降低自干扰的影响。文献[9]将RIS技术与全双

工无人机结合使用，在存在地面窃听者试图干扰

和窃听传输敏感信息的场景中，智能控制固定在

建筑物外部的RIS反射信号，以及优化全双工无

人机的干扰功率，显著提高了信息传输的质量和

通信的安全性。尽管固定RIS获得了通信质量的

提升，但其部署的灵活性不足，容易在特定区域

形成通信盲区，这限制了全双工无人机机密信息

传输的有效性。空中可重构智能表面（aerial re‐

configurable intelligent surface，ARIS）作为一种

新兴的技术概念，其独特的可重构性和动态优化

能力，使其能够随着无人机的移动实时调整信号

路径和强度，从而克服静态 RIS 的局限性。因

此，本文深入探讨ARIS与全双工无人机协作的

潜力，旨在通过两者之间的紧密配合为无人机安

全通信提供新的解决方案。

本文考虑了一个ARIS辅助的全双工无人机

安全通信的典型应用场景。在该场景中，地面存

在一名窃听者，ARIS通过协助全双工无人机的

信息转发来提高通信质量，并增强全双工无人机

发送的干扰信号以保障地空信息传输的安全性。

通过联合优化用户的通信调度、传输功率，全双

工无人机的干扰功率、航迹以及ARIS相移、航

迹，以最大化最小平均可达安全速率。尽管所构

建的优化问题为复杂的非凸规划问题，但本文利

用交替优化（alternating optimization，AO）算

法、半定松弛（semi-definite relaxation， SDR）

技术和连续凸近似（successive convex approxima‐

tion，SCA）技术迭代优化每个子问题，获得高

质量的次优解。仿真结果表明，采用灵活性更高

的ARIS与全双工无人机结合的双机协作安全通

信方案，ARIS能够更加灵活地覆盖全双工无人

机的通信范围，以更好地保障地空通信的安全，

并且能够显著提高信息的传输质量以及获得更高

的安全速率增益。

1　系统模型与问题构建

1.1　系统模型

智能表面辅助的全双工无人机安全通信系统

如图1所示。本文考虑了一个ARIS辅助的全双工

无人机安全通信的典型应用场景，该场景包括多

个地面用户（ground user，GU），它们将机密信

息传送至飞行中的全双工无人机，无人机从指定

起点沿固定高度飞往终点。在这一过程中，存在

1名地面窃听者企图侦听并截获这些通信数据。

地面用户的集合表示为M，其中，|M|=M。第 i个

地面用户的水平坐标表示为 Gi =[xiyi ]
TÎR2 ´ 1 

iÎM。地面的窃听者 Eve 位于水平坐标 sE =

[xEyE ]T。全双工无人机在信息传输过程中发送

干扰信号以干扰 Eve，并接收用户的敏感信息。

同时，Eve和每个地面用户分别配备接收和发送

天线。因此，在这个系统中，所有通信链路都由

直接链路和反射链路组成。假设全双工无人机为

地面用户提供服务的总持续时间为T，并被分为

Ω个相等的时隙。因此，有T = δt ×Ω，其中，δt表

示每个时隙的持续时间。同时，在本系统中，假

设无人机的高速飞行引起的多普勒效应通过先进

的信号处理技术在地面用户的接收器上已得到有

效的补偿和校正。这确保了无人机与用户之间的

通信在接收端保持稳定，不受多普勒效应的负面

影响[10]。

为了保护数据传输，将RIS安装到另一个无

人机构成ARIS，用于有效地反射来自每个用户

和全双工无人机的入射信号。本系统考虑空中只

有AIRS和全双工无人机，不存在其他空中障碍

物和高空建筑，因此，本文假设ARIS和全双工
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无人机在飞行过程中是不存在障碍物遮挡的，使

用视距传输链路[11]。其中，ARIS由N =Nx ´Nz个

反射元素组成，采用尺寸为Nx ´Nz的均匀矩形阵

列。在飞行持续时间内，ARIS以指定的常数高

度 zR从起点飞往终点。水平轨迹可以由离散的一

系列点表示，即 tR ={tR [ω][xR [ω] yR [ω]]T }，其

中 ωÎ{0Ω}。无人机轨迹必须受到以下限制

的约束。

tR[0] = t0RtR[Ω ] = tFR （1）

其中，t0R =[x0Ry0R ]T是ARIS起飞的水平坐标，

tFR =[xFRyFR ]T 是ARIS最终的水平坐标。假设

无人机最大速度为VmaxR（单位：m/s），在每个

时隙内，无人机能够飞行的最远水平距离是ΨR =

VmaxRδt，满足以下条件。

||tR [ω + 1]- tR [ω]||2 ≤ΨR
2ω = 0Ω - 1 （2）

在物理层安全中，合理的路径规划，可以

设计无人机轨迹，实现在特定区域内的最佳通

信和干扰策略。在飞行持续时间内，全双工无

人机以指定的常数高度 zU 从起点飞往终点。

水平轨迹可以粗略地由一系列点表示，即 tU =

{tU [ω][xU [ω]yU [ω]]T }，其中，ωÎ{0Ω}。无

人机轨迹必须受到以下限制的约束。

tU[0] = t0UtU[Ω ] = tFU （3）

其中，t0U =[x0Uy0U ]T是全双工无人机起飞的水

平坐标，tFU =[xFUyFU ]T是全双工无人机最终的

水平坐标。假设无人机最大速度为VmaxU（单位：

m/s），在每个时隙内，无人机能够飞行的最远水

平距离是ΨU =VmaxUδt，满足以下条件。

||tU [ω + 1]- tU [ω]||2 ≤ΨU
2ω = 0Ω - 1 （4）

根据文献[12]，由于在城市环境中通信很容易

被障碍物阻挡，本文假设所有直连信道都遵循瑞

利衰落信道模型。因此，对于从每个地面用户到

全双工无人机的链路（G-U链路）、从全双工无人

机到Eve的链路（U-E链路），以及从每个地面用

户到Eve的链路（G-E链路），信道增益可以分别

表示为：yGU [ω]ÎC、yUE [ω]ÎC和 yGEÎC，其

中 ， yGiU[ω] = ρ × dGiU [ω]-κD h͂1、 yUE[ω] =

8<C

?>?5?/

>90-9?/

/,*;?/

/5D-9?/

>90/0

2DD6(6/0

ARIS

UAV

A/3
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图1　智能表面辅助的全双工无人机安全通信系统
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ρ × dUE [ω]-κD h͂2、yGiE = ρ × dGiE
-κD h͂3 ，ρ是参

考距离D0的路径损耗，取D0 = 1 m；κD是相应的

路径损耗指数；h͂1，h͂2和 h͂3~CN (01)代表随机离

散 分 量 。 dGiU[ω] = z 2
U + ||Gi - tU [ω]||2 iÎM，

dUE [ω]= z 2
U+ ||tU [ω]- sE||2 和 dGiE = ||Gi - sE||2  

iÎM，它们分别表示第 i个用户的G-U链路、U-E

链路和第 i个用户的G-E链路的距离。

本文假设用于 U-R 和 R-U 的链路采用视距

（line of sight，LOS）信道模型。因此，可以使用

yRU[ω] = ρ × d -κL
RU[ ]ω  yLOS

RU [ω]来表示 R-U 链路

的信道模型。其中 κL表示相应的路径损耗指数，

dRU [ω]= ||tR [ω]- tU [ω]||2 + ( )zR - zU
2
表示 ω 时

隙 期 间 R-U 链 路 的 距 离 ， 而 yLOS
RU [ω] =

ϖRU
y [ω] ⊗ϖRU

x [ω]，其中，

ϖRU
x [ ]ω =

é

ë

ê
êê
ê1e

-j
2π
λ

dcosϕRU[ ]ω sinφRU[ ]ω


ù

û

ú
úú
úe

-j
2π
λ ( )Mx - 1 dcosϕRU[ ]ω sinφRU[ ]ω

T

ϖRU
y [ ]ω =

é

ë

ê
êê
ê1e

-j
2π
λ

dsinϕRU[ ]ω sinφRU[ ]ω


ù

û

ú
úú
úe

-j
2π
λ ( )Mz - 1 dsinϕRU[ ]ω sinφRU[ ]ω

T

 cosϕRU[ω]sinφRU[ω] = xR[ ]ω - xU[ ]ω
dRU[ ]ω

sinϕRU[ω]sinφRU[ω] = zR - zU

dRU[ ]ω
            

ϕRU [ω] 和 φRU [ω] 分别表示第 ω个时隙内

LOS分量的方位角和仰角，λ为载波波长；d为天

线间隔的距离。可以采用类似的过程构建从全双

工无人机到ARIS（U-R）链路的信道模型，并且

表示为yUR [ω]ÎCN ´ 1。

根据文献 [13]，本文假设每个地面用户与

ARIS之间的链路（G-R链路）、ARIS与Eve之间的

链路（R-E链路）是Rician衰落信道模型。因此，

G-R链路的信道模型可以表示为 yGiR [ω]，表达式

如下。

yGiR[ω] = ρ × d -κR
GiR[ ]ω ( 1

ϱGR + 1
yNLOS

GiR [ω] +

ϱGR

ϱGR + 1
yLOS

GiR[ω] ) （5）

其中，κR 为相应的路径损耗指数，dGiR [ω]为ω

时隙期间 G-R 链路的距离，ϱGiR 为 G-R 链路的

Rician 因子， yLOS
GiR [ω] 为确定性的 LOS 分量 ，

yNLOS
GiR [ω]为非视距（non-line-of-sight，NLOS）分

量，它们遵循零均值和单位方差的圆对称复高斯

（circularly symmetric complex Gaussian， CSCG）

分布。具体而言，yLOS
GiR [ω]依赖于无人机的轨迹，

而yLOS
GiR[ω] =ϖGiR

y [ω] ⊗ϖGiR
x [ω]。其中，

ϖGiR
x [ ]ω =

é

ë

ê
êê
ê1e

-j
2π
λ

dcosϕGiR[ ]ω sinφGiR[ ]ω


ù

û

ú
úú
úe

-j
2π
λ ( )Mx - 1 dcosϕGiR[ ]ω sinφGiR[ ]ω

T

ϖGiR
y [ ]ω =

é

ë

ê
êê
ê1e

-j
2π
λ

dsinϕGiR[ ]ω sinφGiR[ ]ω


ù

û

ú
úú
úe

-j
2π
λ ( )Mz - 1 dsinϕGiR[ ]ω sinφGiR[ ]ω

T

其 中 ， cos  ϕGiR [ω]sin  φGiR [ω]  =  
xR - xi

dGiR [ω]
，

sin  ϕGiR [ω]sin  φGiR [ω]  =  
zR

dGiR [ω]
。

类似的分析过程可以应用于R-E链路。相应

的信道功率增益可以表示为：

yRE[ω] = ρ × d -κR
RE [ ]ω ( 1

ϱRE + 1
yNLOS

RE [ω] +

           
ϱRE

ϱRE + 1
yLOS

RE [ω] ) （6）
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在第ω个时隙中，从每个地面用户和Eve到

全双工无人机经由ARIS的直连链路和反射链路

的信道增益可以表示为：

gU = yGiU[ω] + yH
RU[ω]Θ [ω] yGiR[ω]         （7）

gE1
= yGiE + yH

RE[ω]Θ [ω] yGiR[ω]               （8）

gE2
[ω] = yUE[ω] + yH

RE[ω]Θ [ω] yUR[ω]   （9）

其中，Θ[ω]=diag{ejθ1 [ω] }ejθN [ω] 是 ARIS 的对

角相位移矩阵，θn [ω]Î[02π)nÎN={1N}是

第n个反射元素的相位偏移，diag(x)是对角矩阵。

在全双工无线通信系统中，设备同时进行信

号的发送和接收。理想情况下，系统应完全隔离

或消除发送信号对接收信号的干扰。然而，由

于硬件非理想性和信号处理的限制，总会有一

部分发送信号被泄露到接收链路，这部分未被

完全消除的信号称为剩余自干扰（residual self 

interference，RSI），本文定义 hJJ 为由 RSI 引起

的信道增益，它代表了从无人机的发送天线到

接收天线的不完全环路干扰消除。平均环路干

扰被定义为 E[|hJJ|
2 ]= σ 2

RSI，σ 2
RSI 是 RSI 的方差并

将它作为平均环路干扰水平（loop interference 

level，LIL）。

设PG [ω]为地面用户的传输功率，PU [ω]为全

双工无人机在第ω个时隙内的干扰功率。平均和

峰值功率限制表达式如下。

-
Pj =

1
Ω∑ω = 1

Ω Pj[ω] 0 ≤Pj[ω] ≤P max
j jÎ{GU}

（10）

其中，
-
Pj ≤P max

j 。在时隙ω内，全双工无人机和

窃听者的可实现速率的约束单位以 bit/(s×Hz)表示

如下。

RU[ ]ω =E1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

lb ( )1 +
PGi

[ ]ω |gU[ ]ω |2

σ2 +PU[ ]ω |hJJ|
2

(a)≥

lb (1 + PGi
[ ]ω |gU[ ]ω |2

σ2 +PU[ ]ω σ 2
RSI ) RU[ω] （11）

RE[ ]ω =E2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

lb ( )1 +
PGi

[ ]ω |gE1[ ]ω |2

σ2 +PU[ ]ω |gE2 [ω]|2
ô (b)≥

lb (1 + PGi
[ ]ω |gE1

[ ]ω |2

σ2 +PU[ ]ω |gE2
[ ]ω |2 )  R̂E[ω] （12）

其中， ô 遵循单位均值的指数分布，σ2 为相应

接收机处的附加白高斯噪声的功率，E1{×}和

E2{×}为相对于 |hJJ|
2 和 ô 的期望计算式。关于这

些 变 量 ， lb (1 + PGi
[ω]|gU [ω]|2

σ2 +PU [ω]|hJJ|
2 ) 和 lb (1 +

PGi
[ω]|yE1

[ω]|2

σ2 +PU [ω]|yE2
[ω]|2

ô)约束是凸的（凹的）。利用

Jensen不等式，本研究可以证明式（11）中的（a）

和式（12）中的（b）成立。

根据时分多址（time division multiple access，

TDMA）协议，在每个时隙中，只有一个被调度

的用户与无人机通信。引入二进制变量 αi [ω]来

表示用户 i 是否在第ω个时隙内由无人机服务。

这些约束可以表示如下。

∑
i = 1

M

αi [ω] ≤ 1"ω （13）

αi[ω] Î {01}"iω （14）

因此，在每个时隙内，可实现的平均保密速

率表示为：

Rsec[ω] =
é

ë

ê
êê
ê 1
Ω∑ω = 1

Ω

αi [ω] ( ŘU[ω] - R̂E[ω] )ù
û

ú
úú
ú
+

（15）

1.2　问题构建

本节联合优化用户调度 A ={αi [ω]"i}Ωω = 1、

用户传输功率PGi
 {PGi

[ω]}Ωω = 1iÎM、全双工无

人 机 干 扰 功 率 PU {PU [ω]}Ωω = 1、 ARIS 相 移

Θ {Θ[ω]}Ωω = 1、水平 ARIS 轨迹 TR {tR [ω]}Ωω = 1 和

水平全双工无人机轨迹TU {tU [ω]}Ωω = 1，以覆盖

飞行时间T，本文的目标是最大化每个用户在最

坏情况下可实现的平均保密速率。因此，问题可

以描述为：
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max
APGi

PUΘTRTUζ
  ζ （16）

s.t.    Rsec[ω] ≥ ζ （17）

式 (1)~式 (4) 式 (10) 式 (13) 式 (14)
尽管式（1）～式（4）和式（10）是凸的，

但要在最优条件下解决问题（16）仍然具有挑战

性。原因如下：首先，就A、PGi
、PU、Θ、TR和

TU而言，式（17）不是联合凸的。其次，由于二

进制变量约束条件式（13）和式（14），解决混合

整数优化问题变得困难。因此，为了在这样的优

化问题中获得次优解，本文在第 2节提出了一种

高效算法。

2　联合优化算法设计

本节专注于解决上述提到的联合优化问题。

然而，由于目标函数中涉及耦合的优化变量A、

PGi
、、PU、Θ、TR 和TU 解决问题（16），是非常

具有挑战性的。本文提出了一种高效的算法来应

对这个问题。更准确地说，本文将问题（16）分

解为6个子问题。

2.1　子问题1：用户节点通信调度优化设计

用户调度A子问题可以通过给定的地面用户

传输功率PGi
、全双工无人机干扰功率PU、可重

构智能表面相位变换矩阵Θ、ARIS轨迹TR以及

全双工无人机轨迹TU来进行优化。本文将式（15）

放宽为连续变量，以使问题变得可处理。该问题

可以由以下方式明确定义。

max
Aχ

  χ （18）

s.t.  Rsec[ω] ≥ χ （19）

0 ≤ αi[ω] ≤ 1 （20）

式(13)
因此，问题（18）可以通过 CVX 得到有效

解决，因为它是一个标准的线性规划问题。本文

可以找到问题（18）的最优解，然后通过舍入方

法获得整数解。

2.2　子问题2：地面用户传输功率优化设计

用户传输功率PGi
优化子问题可以通过给定

的用户调度 A、全双工无人机干扰功率 PU、可

重构智能表面相位变换矩阵 Θ、ARIS 轨迹 TR

以及全双工无人机轨迹 TU 来进行优化，表

示为：

max
PGi

χ
  χ （21）

s.t.  
1
Ω∑ω = 1

Ω - 1

αi[ω][ lb (1 + χi[ω] PGi
[ω] ) - lb (1 +

Ψi[ω] PGi
[ω] ) ] ≥   χ （22）

式(11)

其 中 ， ζi[ ]ω =
|yGiU [ω]+ yH

RU [ω]Θ[ω]yGiR|2

σ2 +PU[ ]ω σ 2
RSI

、 

ψi[ω] =
|yGiE + yH

REΘ[ω]yGiR|2

σ2 +PU [ω]|yUE [ω]+ yH
REΘ[ω]yUR [ω]|2

。

根据文献[14]的相关工作，可以获得最优解，

表达式如下。

P op
Gi
[ω] =

ì
í
î

ïï
ïï

min([P͂[ω]]+P max
G [ ]i )   ζi[ ]ω >ψi[ ]ω

   0                                      ζi[ ]ω ≤ψi[ ]ω  

（23）

其中，

P͂ [ ]ω =

( )1
2ψi[ ]ω

-
1

2ζi[ ]ω

2

+
1
ηln2 ( )1

ψi[ ]ω
-

1
ζi[ ]ω

-

1
2ψi[ ]ω

-
1

2ζi[ ]ω

这里只要达到了P op
Gi

[ω]，就可以使用一维二分搜

索来获得满足 P͂ [ω]的η ≥ 0。

2.3　子问题3：全双工无人机干扰功率优化设计

给定A、PGi
、Θ、TR 和TU 的情况下，无人

机干扰功率PU的优化问题可以描述如下。

max
PUχ

  χ （24）
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s.t.    
1
Ω∑ω = 1

Ω

αi [ω][lb(PU [ω]β0 + 1 +Fω )-

lb(PU [ω]β0 + 1)]-lb ( )WωPU [ω]+ 1 + dω +

 lb(WωPU [ω]+ 1)]≥ χ （25）

式(11)

其中，β0 =
σ 2

RSI

σ2
，Wω =

|| yUE [ω]+ yH
REΘ[ω]yUR

2

σ2
，

Fω =
PGi

[ω]|yGiU [ω]+ yH
RU [ω]Θ[ω]yGiR|2

σ2
和dω =

PGi
[ω] || yGiE + yH

REΘ[ω]yGiR

2

σ2
。

由于问题的非凸性，采用SCA技术，按照文

献[5]的方法，将其近似转化为一个凸优化问题。

lb(PU [ω]β0 + 1)和 lb(WωPU [ω]+ 1 + dω )关于 PU [ω]

是凹函数，以特定点P kk0
U [ω]为中心，进行一阶泰

勒展开得到局部上界，并在问题（24）中进行相

应替换，可以转化为以下凸优化问题：

max
PUχ

    χ                         （26）

s.t.  
1
Ω∑ω= 1

Ω

αi[ω][lb(PU[ω]β0+1+Fω)+lb(WωPU[ω]+1)]

-lb (P kk0
U [ω]β0 + 1) - lb (WωP kk0

U [ω]+ 1 + dω )
-
β0( )PU [ω]-P kk0

U [ω]

ln2 ( )P kk0
U [ω]β0+1

-
Wω( )PU [ω]-P kk0

U [ω]

ln2 ( )P kk0
U [ω]Wω+1+dω

≥χ

（27）

式(11)
因此，问题（26）可以通过使用 CVX 得到

有效解决。

2.4　子问题4：智能反射面相移矩阵优化设计

本节给定A、PGi
、PU、TR和TU，在松弛变

量 τ = τ[ω]Ωω = 1 的辅助下，相移矩阵Θ优化问题如

下 所 示 ： 让 q[ω]=[ ]q1 [ω]q2 [ω]qN [ω]
T
  

(qn [ω]= ejθn [ω]nÎN"ω)， w[ω]=[qT [ω]1]T， 

CUE [ω]=PU [ω]|yUE [ω]+ yH
REΘ[ω]yUR [ω]|2，

CGiU [ω]=
PGi

[ω]|yGiU [ω]+ yH
RU [ω]Θ[ω]yGiR|2

σ2 +PU [ω]σ 2
RSI

，

CGiE [ω]=PGi
[ω]|yGiE + yH

REΘ[ω]yGiR|2。

         因此，下面的等式可以成立，如下所示。

CGiU[ω] =wW[ω] +wH[ω]ΦW[ω]w [ω] （28）

CGiE [ω]=wI [ω]+wH [ω]ΦI [ω]w[ω]   （29）

CUE [ω]=wU [ω]+wH [ω]ΦU [ω]w[ω] （30）

其中，wW [ω]=
PGi

[ω]yH
GiU [ω]yGiU [ω]

σ2 +PU [ω]σ 2
RSI

，wI [ω]=

PGi
[ω]yH

GiE yGiE，wU [ω]=PU [ω]yH
UE [ω]yUE [ω]，

ΦW [ω]=
PGi

[ω]

σ2 +PU [ω]σ 2
RSI

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úyW1 [ω] yW2 [ω]

yW3 [ω] 0
，

ΦU [ω]= PU [ω] 
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úyU1 [ω] yU2 [ω]

yU3 [ω] 0
，

ΦI [ω]=PGi
[ω]

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úyI1 [ω] yI2 [ω]

yI3 [ω] 0
。

其中，

yW1 [ω]=diag(yH
RU [ω]* )y*

GiR yT
GiRdiag(yH

RU [ω])

yW2 [ω]=diag(yH
RU [ω]* )y*

GiR yT
GiU [ω]

yW3[ ]ω = y*
GiU[ ]ω yT

GiRdiag ( )yH
RU 

yU1[ω] = diag ( yH
RE

* ) y*
UR[ω] yT

UR[ω]diag ( yH
RE )

yU2 [ω]= diag(yH
RE

* )y*
UR [ω]yT

UE [ω]

yU3 [ω]= y*
UE [ω]yT

UR [ω]diag(yH
RE )

yI1 [ω]= diag(yH
RE

* )y*
GiR yT

GiRdiag(yH
RE )

yI2 [ω]= diag(yH
RE

* )y*
GiR yT

GiE

yI3 [ω]= y*
GiE yT

GiRdiag(yH
RE )

这里，上标 *表示共轭运算符。相位变换矩

阵Θ的优化进一步简化为：

max
wτχ

  χ （31）

s.t.
1
Ω∑ω = 1

Ω

αi [ω] [lb (1 +wH[ω]ΦW[ω]w [ω] +

wW[ω] ) - lb(1 + τ[ω])]≥ χ （32）
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wH[ ]ω ΦI[ ]ω w [ ]ω +wI[ ]ω
wH[ ]ω ΦU[ ]ω w [ ]ω +wU[ ]ω + σ2

≤ τ [ω]（33）

|qn[ω] | = 1 （34）

由于-lb(1 + τ[ω])]相对于 τ[ω]不是凹的，因此

找到问题（31）的最优解是具有挑战性的。众所

周知，凸函数的一阶泰勒展开是它的全局下界估

计，而凹函数的一阶泰勒展开是全局上界估计。

因此，为了解决问题（31），本文使用SCA技术，

在指定点 τ0 = τ0 [ω]Ωω = 1处对 lb(1 + τ[ω])]进行一阶泰

勒展开，因此问题（31）可以修改为：

max
wτχ

  χ （35）

s.t.
1
Ω∑ω = 1

Ω

αi[ω] [lb (1 +wH[ω]ΦW[ω]w [ω] +

wW[ω] ) - lb(1 + τ0 [ω])-
τ [ ]ω - τ0[ ]ω
ln2 ( )1 + τ0[ ]ω

]≥ χ
（36）

wH[ ]ω ΦI[ ]ω w [ ]ω +wI[ ]ω
wH[ ]ω ΦU[ ]ω w [ ]ω +wU[ ]ω + σ2

≤ τ [ω]（37）

wH Eωw [ω] = 1 （38）

其中，Eω的(ef )元素用[Eω ]ef表示，表达式如下。

[ Eω ] ef =
ì
í
î

1      e = f = n

0     其他     
（39）

由于关于w的分数和非凹约束式（38），以及

每个ω的非凸二次等式约束式（38），找到问题

（35）的最优解是具有挑战性的。为了解决这些

问题，本文采用 SDR技术，由 rank(Z)和 tr(Z)分

别表示矩阵Z的秩和迹。对于W [ω]w[ω]wH [ω]，

需要放弃 rank(W [ω])= 1的约束，以便将问题（35）

重新表达为其松弛形式。为了获得问题（35）的

近似解，转换为一个更新后的优化问题：

max
W≽ 0τ ≥ 0χ

  χ （40）

s.t.
1
Ω∑ω = 1

Ω

βi [ω] [lb (1 + tr(ΦW[ω]w [ω])+wW[ω] ) -

lb(1 + τ0 [ω]) -
τ [ ]ω - τ0[ ]ω
ln2 ( )1 + τ0[ ]ω

]≥ χ （41）

tr(ΦI [ω]W [ω])+wI [ω]

tr(ΦU [ω]W [ω])+wU [ω]+ σ2
≤ τ [ω] （42）

tr (EnW [ω] ) = 1 （43）

使用 Charnes – Cooper 变换，设定 ε[ω]=

1

[tr(ΦU [ω]W [ω])+wU [ω]+ σ2 ]
， 以 及 γ[ω]=

 ε[ω]W [ω]，问题（40）可以进一步转化为：

        max
W≽ 0ε≽ 0
ϒ≽ 0τ ≥ 0χ

  χ （44）

s.t.
1
Ω∑ω=1

Ω

βi [ω] [lb ( )1+
tr(ΦW [ω]Y [ω])

ε[ω]
+wW [ω] -

            lb(1 + τ0 [ω])-
τ [ ]ω - τ0[ ]ω
ln2 ( )1 + τ0[ ]ω

]≥ χ （45）

tr (ΦI[ω]ϒ [ω] ) + ε [ω]wI[ω] ≤ τ [ω] （46）

 tr (ΦU[ω]ϒ [ω] ) + ε [ω] (wU[ω] + σ2 ) = 1（47）

tr (Enϒ [ω] ) = ε [ω] （48）

在松弛变量ξ = ξ[ω]Ωω = 1的辅助下，问题（44）

被转化为一个等价的非分数形式，如下所示。

max
W≽ 0ε≽ 0
ϒ≽ 0τ ≥ 0χ

  χ （49）

s.t.  
1
Ω∑ω = 1

Ω

αi [ω][lb(1 + ξ[ω])- lb(1 + τ0 [ω])-

τ [ ]ω - τ0 [ω]

ln2 ( )1 + τ0[ ]ω
]≥ χ （50）

ξ [ω] =
tr ( )ΦW[ ]ω ϒ [ ]ω

ε [ ]ω
 +wW[ω] （51）

式(57)
因此，优化问题（49）可以通过使用 CVX

得到有效解决。

2.5　子问题5：空中智能反射面轨迹优化设计

给定A、PGi
、PU、Θ和TU，ARIS水平轨迹

TR优化问题可以表示为：

max
TR  χ 

    χ （52）
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s.t.   
1
Ω∑ω = 1

Ω

αi[ω] [lb (1 +
PGi

[ ]ω
σ2 +PU[ ]ω σ 2

RSI

|hH
Gi1[ω] HGi

u [ω] |2 )
-lb(1 +

PGi
[ω]|hH

Gi2 [ω]HGi
u[ω]|2

σ2 +PU [ω]|hH
U [ω]HU [ω]u[ω]|2

)]≥ χ（53）

式(3) 式 (4)
其 中 ， u[ω]=[u1 [ω]u2 [ω]uN [ω]1]T(un [ω]= 

ejθn [ω]"ωn)， )ùûúúúúHGi
= diag ( éëêêêêyGiR [ω]

1
， hGi1 [ω]= 

[yH
RU [ω]yGiU [ω]]HhGi2 [ω]=[yH

RE [ω]yGiE ]H， hU [ω] 

= [yH
RE [ω]yUE [ω]]H以及 )ùûúúúúHU [ω]= diag (éëêêêêyUR [ω]

1
。

值得注意的是，yGiR [ω]、yUR [ω]、yH
RE [ω]和

yH
RU [ω]均受到ARIS轨迹的影响。然而，由于U-

E链路的 yUR [ω]，R-U链路中的 yGiR [ω]和式（6）

中的 yRE [ω]的复杂和非线性特性，优化ARIS轨

迹变得棘手。为了解决这个问题，本文在第 j次

迭代中使用 ( j - 1) 次迭代的无人机轨迹近似

yRU [ω]、yUR [ω]和 yRE [ω]。通过这个近似，可以

重新制定问题如下。

max
TR  χ 

    χ （54）

s.t. 
1
Ω∑ω = 1

Ω

αi [ω]lb(1 + ργ0 [ω]hT
bv [ω]HiQ [ω]hbv [ω])

-lb(1 +
ργ2[ ]ω hT

dv[ ]ω HDQ[ ]ω hdv[ ]ω
1 + ργ1[ ]ω hT

dv[ ]ω HDQ[ ]ω hdv[ ]ω
)]≥ χ
（55）

式(1) 式 (2)
其中，

hbv [ω]= é
ê
êêêê ù

ú
úúúú1 (dUR [ω])-κL (dGiR [ω])-κR

T

hdv [ω]= é
ë
êêêê1 (dGiR [ω])-κR (dRE [ω])-κR ù

û
úúúú

T

hcv [ω]= é
ë
êêêê1 (dUR [ω])-κL (dRE [ω])-κR ù

û
úúúú

T

HiQ [ω]=

é
ë
êêêê (dGiU [ω])-κD h͂1(y( j-1)

GiR [ω])HΘH [ω]yLOS( j-1)
RU [ω]ù

û
úúúú

H

´

é
ë
êêêê (dGiU [ω])-κD h͂1(y( j - 1)

GiR [ω])HΘH [ω]yLOS( j - 1)
RU [ω]ù

û
úúúú

HEQ [ω]=

é
ë
êêêê (dUE [ω])-κD h͂2(yLOS( j - 1)

UR [ω])HΘH [ω]y( j - 1)
RE [ω]ù

û
úúúú

H

´

é
ë
êêêê (dGiE [ω])-κD h͂3(y( j - 1)

GiR [ω])HΘH [ω]y( j - 1)
RE [ω]ù

û
úúúú

HEQ [ω]=

é
ë
êêêê (dUE [ω])-κD h͂2(yLOS( j - 1)

UR [ω])HΘH [ω]y( j - 1)
RE [ω]ù

û
úúúú

H

´

é
ë
êêêê (dUE [ω])-κD h͂2(yLOS( j - 1)

UR [ω])HΘH [ω]y( j - 1)
RE [ω]ù

û
úúúú

这 里 ， γ0 [ω]=
PGi

[ω]

σ2 +PU [ω]σ 2
RSI

， γ1 [ω]=
PU [ω]

σ2
，

γ2 [ω]=
PGi

[ω]

σ2
。 y( j - 1)

GiR [ω]、 y( j - 1)
RE [ω]、 y( j - 1)

RU [ω]、

y( j - 1)
UR [ω]是利用 ( j - 1)次迭代的ARIS轨迹设计的。

需要注意的是，由于目标函数相对于ARIS轨迹

T的非凹性，问题（54）不是凸的。通过引入

松弛变量 À=À[ω]Ωω = 1b = b[ω]Ωω = 1v = v[ω]Ωω = 1c =

c[ω]Ωω = 1o = o[ω]Ωω = 1a = a[ω]Ωω = 1f0 = f0 [ω]Ωω = 1f1 =

f1 [ω]Ωω = 1f2 = f2 [ω]Ωω = 1，进一步更新问题（54），

具体如下。

max
TRbvcao
f0f1f2χÀ

 χ （56）

s.t.∑
ω=1

Ω 1
Ω
αi [ω]

é

ë
ê
êê
êlb (1+ργ0 [ω] f0 [ω]) - lb (1+

1
À[ω] )ùûúúúú ≥ χ （57）

ργ2 [ω] f1 [ω]
1 + ργ1 [ω] f2 [ω]

≤ 1
À[ω]

（58）

(dGiR [ω])-κR ≥ b[ω] （59）
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(dUR [ω])-κL ≥ v[ω] （60）

(dRE [ω])-κR ≥ c[ω] （61）

(dGiR [ω])-κR ≤ a[ω] （62）

(dRE [ω])-κR ≤ o[ω] （63）

h͂T
bv [ω]HiQ [ω]h͂bv [ω]≥ f0 [ω] （64）

h͂T
dv [ω]HDQ [ω]h͂dv [ω]≤ f1 [ω] （65）

h͂T
cv [ω]HEQ [ω]h͂cv [ω]≥ f2 [ω] （66）

式(1) 式 (2)
其 中 ， h͂cv [ω]= [1c[ω]v[ω]]T

， h͂dv [ω]=

[1b[ω]c[ω]]T
，h͂bv [ω]= [1b[ω]v[ω]]T

。为了使后

续推导更容易，对式（59）～式（63）展开观

察。展开后存在非凸性以及 lb (1 +
1

À[ω]
)中关于

À[ω]的非凹性，因此，对展开式中的 -x2
R [ω]、

-y2
R [ω]、 (b[ω])

-
4
κD、 (v[ω])

-
4
κL、 (c[ω])

-
4
κD、

h͂T
bv [ω]HiQ [ω]h͂bv [ω]和 hT

cv [ω]HEQ [ω]hcv [ω]在给

定的可行点 xR0={xR0 [ω]}Ωω=1、yR0={yR0 [ω]}Ωω=1、

b0 ={b0 [ω]}Ωω = 1、 v0 ={v0 [ω]}Ωω = 1、 c0 ={c0 [ω]}Ωω = 1、

Hbv0 ={h͂bv0 [ω]}Ωω = 1 和 Hcv0 ={h͂cv0 [ω]}Ωω = 1 处进行

一阶泰勒展开，相应地，问题（56）可以近似转

换为：

max
TRbvcao
f0f1f2χÀ

 χ （67）

s.t. 
1
Ω∑ω = 1

Ω

αi [ω]
é

ë
ê
êê
êlb (1 + ργ0 [ω] f0 [ω]) - lb (1 +

1
À[ω] )ùûúúúú ≥ χ （68）

x2
R [ω]+ x2

i + y2
R [ω]+ y2

i - 2xR [ω]xi - 2yR [ω]yi + z 2
R

-(1 +
4
κD

)(b0 [ω])
-

4
κD +

4
κD

(b0 [ω])
-

4
κD

- 1
b[ω]≤ 0

（69）

x2
U [ω]+ x2

R [ω]+ y2
U [ω]+ y2

R [ω]- 2xU [ω]xR [ω]-

2yU [ω]yR [ω]+(zU - zR )2 - (1 +
4
κL

)(v0 [ω])
-

4
κL +

4
κL

(v0 [ω])
-

4
κL

- 1
v[ω]≤ 0 （70）

x2
R [ω]+ x2

E + y2
R [ω]+ y2

E - 2xR [ω]xE - 2yR [ω]yE + z 2
R

-(1 +
4
κD

)(c0 [ω])
-

4
κD +

4
κD

(c0 [ω])
-

4
κD

- 1
c[ω]≤ 0

（71）

(a[ω])
-

4
κD + x2

R0 [ω]- 2xR0 [ω]xR - x2
i + y2

R0 [ω]-

2yR0 [ω]yR-y2
i + 2xR[ω] xi + 2yR[ω] yi - z 2

R ≤ 0（72）

(o[ω])
-

4
κD + x2

R0 [ω]- 2xR0 [ω]xR - x2
E + y2

R0 [ω]-

2yR0 [ω]yR-y2
E + 2xR[ω] xE + 2yR[ω] yE - z 2

R ≤ 0

（73）

f0[ω] + h͂T
bv0[ω] HiQ[ω] h͂bv0[ω] -

2R[ h͂T
bv0[ω] HiQ[ω] h͂bv0[ω] ] ≤ 0 （74）

f2[ω] + h͂T
cv0[ω] HEQ[ω] h͂cv0[ω] -

2R[ h͂T
cv0[ω] HEQ[ω] h͂cv0[ω] ] ≤ 0 （75）

式(1) 式 (2) 式 (58)
因此，凸优化问题（67）可以通过使用CVX

得到有效解决。

2.6　子问题6：全双工无人机轨迹优化设计

给定 A、PGi
、PU、Θ和 TR，全双工无人机

轨迹TU优化问题可以表示为：

max
TUχ

   χ （76）

s.t. 
1
Ω∑ω = 1

Ω

αi[ ]ω lb(1 +

PGi
[ω]

σ2 +PU [ω]σ 2
RSI

|hH
Gi1 [ω]HGi

u[ω]|2 )

-lb(1 +
PGi

[ ]ω A[ ]ω
σ2 + PU [ω]|hH

U [ω]HU [ω]u[ω]|2
)]≥χ（77）

式(3) 式 (4)

其中，H Gi
= diag ( )é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

yGiR

1
、H U[ ]ω = diag
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( )é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

yUR[ ]ω
1

、h Gi1 [ω]=[yH
RU [ω]、yGiU [ω]]H、 A[ω]=

|hH
Gi2 [ω]HGi

u[ω]|2、hGi2 [ω]=[yH
REyGiE ]H、hU [ω]=

[yH
REyUE[ ]ω ]H、u[ω]=[u1[ ]ω u2[ ]ω uN[ ]ω 1]T 

 (un[ ]ω = )ejθn[ ]ω "ωn 。

特别地，由于 yRE和 yGiE与全双工无人机轨

迹无关，本文在式（77）中设置一个常量A[ω]来

代替它。值得注意的是， yGiU [ω]、 yUE [ω] 和

yRU [ω]受到全双工无人机轨迹变量的影响。然

而，由于yRU [ω]的复杂和非线性特性，优化无人

机轨迹十分困难。为了解决这个问题，本文在第

j 次迭代中使用 ( j - 1)次迭代的无人机轨迹近似

yRU [ω]和 yUR [ω]。通过此近似，可以重新制定问

题如下。

max
Tχ

    χ （78）

s.t. 
1
Ω∑ω = 1

Ω

αi[ω] [lb(1 +

γ0 [ω]hT
bv [ω]HiQ [ω]hbv [ω])

-lb(1 +
γ2[ ]ω

1 + γ1[ ]ω hT
cv[ ]ω HEQ[ ]ω hcv[ ]ω

)]≥ χ
（79）

式(3) 式 (4)
其中，

hbv [ω]= é
ë
êêêê (dGiU [ω])-κD  (dUR [ω])-κL ù

û
úúúú

T

、

hcv[ω] = é
ë
êêêê (dUE [ω])-κD  (dUR [ω])-κL ù

û
úúúú

T

、

HiQ[ω] = é
ë
ρ h͂1y

H
GiRΘ

H[ω] y
LOS( )j - 1
RU [ω]ù

û

H

é
ë

ù
û

ρ h͂1y
H
GiRΘ

H[ ]ω y
LOS( )j - 1
RU [ ]ω 、

HEQ [ω]= é
ë
ρ h͂2(y

LOS( )j - 1
UR [ω])HΘH [ω]yRE

ù
û

H

é
ë

ù
û

ρ h͂2(y
LOS( )j - 1
UR [ω])HΘH [ω]yRE 。

这 里 ， γ0 [ω]=
PGi

[ω]

σ2 +PU [ω]σ 2
RSI

， γ1 [ω]=
PU [ω]

σ2
，

γ2 [ω]=
PGi

[ω]A[ω]

σ2
及 y( j - 1)

RU [ω] 和 y( j - 1)
UR [ω] 是利用

( j - 1) 次迭代的无人机轨迹设计的 yUR [ω] 和

yRU [ω]。同时，目标函数相对于无人机轨迹T的
非凹性，问题（78）不是凸的。引入松弛变量

b = b[ω]Ωω = 1、 v = v[ω]Ωω = 1、 c = c[ω]Ωω = 1、 f0 =

f0 [ω]Ωω = 1和 f1 = f1 [ω]Ωω = 1，进一步更新问题（78），

具体如下。

max
Tbvc
f0f1χ

   χ （80）

s.t. 
1
Ω∑ω = 1

Ω

αi [ω]lb(1 + ργ0 [ω] f0 [ω])

-lb(1 +
γ2[ ]ω

1 + ργ1[ ]ω f1[ ]ω
)]≥ χ （81）

(dGiU [ω])-κD ≥ b[ω] （82）

(dUR [ω])-κL ≥ v [ω] （83）

(dUE [ω])-κD ≥ c [ω] （84）

h͂T
bv[ω] HiQ[ω] h͂bv[ω] ≥ f0[ω] （85）

h͂T
cv[ω] HEQ[ω] h͂cv[ω] ≥ f1[ω] （86）

式(3) 式 (4)
其中，h͂cv [ω]= [c[ω]v[ω]]T

，h͂bv [ω]= [b[ω]v[ω]]T
。

为了使后续推导更容易，展开式（82）～式（84）

进 行 观 察 ， 由 于 存 在 非 凸 性 ， 以 及 lb (1+

γ2 [ω]
1+ ργ1 [ω] f1 [ω]

)中关于f1[ω]的非凹性。对(b[ω])
-

4
κD、

(v[ω])
-

4
κL、 (c[ω])

-
4
κD、 h͂T

bv [ω]HiQ [ω]h͂bv [ω] 和

hT
cv [ω]HEQ [ω]hcv [ω] 在 给 定 的 可 行 点 b0 =

{b0 [ω]}
Ω

ω = 1
、 v0 = {v0 [ω]}

Ω

ω = 1
、 c0 = {c0 [ω]}

Ω

ω = 1
、

Hbv0 = {h͂bv0 [ω]}
Ω

ω = 1
和Hcv0 = {h͂cv0 [ω]}

Ω

ω = 1
进行一

阶泰勒展开，相应地，问题（80）可以近似转

换为：
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max
Tbvc
f0f1χ

   χ （87）

s.t. 
1
Ω∑ω = 1

Ω

αi [ω] [lb(1 + ργ0 [ω] f0 [ω])- g2 (1 +

γ2 [ω]
1 + ργ1 [ω] f1 [ω]

)]≥ ζ （88）

x2 [ω]+ x2
i + y2 [ω]+ y2

i - 2x[ω]xi - 2y[ω]yi + z 2
U

-(1 +
4
κD

)(b0 [ω])
-

4
κD +

4
κD

(b0 [ω])
-

4
κD

- 1
b[ω]≤ 0

（89）

x2 [ω]+x2
R +y2 [ω]+y2

R -2x[ω]xR -2y[ω]yR +(zU -zR )2-(1 +

4
κL

)(v0 [ω])
-

4
κL +

4
κL

(v0 [ω])
-

4
κL

- 1
v[ω]≤ 0 （90）

x2 [ω]+ x2
E + y2 [ω]+ y2

E - 2x[ω]xE - 2y[ω]yE + z 2
U

-(1 +
4
κD

)(c0 [ω])
-

4
κD +

4
κD

(c0 [ω])
-

4
κD

- 1
c[ω]≤ 0

（91）

f0 [ω]+ h͂T
bv0 [ω]HiQ [ω]h͂bv0 [ω]-

2R[ h͂T
bv0 [ω]HiQ [ω]h͂bv0 [ω]] ≤ 0 （92）

f1 [ω]+ h͂T
cv0 [ω]HEQ [ω]h͂cv0 [ω]-

2R[ h͂T
cv0 [ω]HEQ [ω]h͂cv0 [ω]] ≤ 0 （93）

式(3) 式 (4)
因此，凸优化问题（87）可以通过使用CVX

得到有效解决。

2.7　总体算法和设计复杂度

求解优化问题（16）的算法如算法1所示，总

结了新提出的算法，将整体优化问题分解为6个子

问题。最大迭代次数由lmax表示，收敛精度由参数ϵ

控制。迭代解决这6个子问题，可以得到问题（16）

的解。这6个子问题的复杂性决定了整体计算的复杂

性。为了解决这些子问题，使用了CVX[15]的标准内

点方法。子问题4、子问题5和子问题6的计算复杂性

最高，分别表示为 οsub4 ( N + 1 log (
1
ȯ

)(MΩ (N +

1) 3
+M 2Ω2(N + 1) 2

+M 2Ω2 )，Osub5 ((6N)3.5log(
1
ȯ

))

和Osub6 ((8N)3.5log(
1
ȯ

))。因此，算法1的复杂性主

要来自子问题 4、子问题 5和子问题 6。算法 1中

的目标函数（16）由后续的数值结果确认。

算法1　求解优化问题（16）的算法

（1）初始化PGi

0，PU
0，Θ0，TR

0，TU
0，迭

代次数q = 0，容差 ϵ和最大迭代次数qmax。

（2）开始迭代：

计算迭代次数q = q + 1

根 据 给 定 的 {PGi

l - 1PU
l - 1Θl - 1 TR

l - 1 

TU
l - 1 }，求解优化问题（18），得到Al

根据给定的 {PU
l - 1Θl - 1TR

l - 1TU
l - 1Al }，

求解优化问题（21），得到PGi

l

根据给定的{Θl - 1TR
l - 1TU

l - 1AlPGi

l }，求

解优化问题（26），得到PU
l

根据给定的{TR
l - 1TU

l - 1AlPGi

lPU
l }，求

解优化问题（49），得到Θl

根据给定的{TU
l - 1AlPGi

lPU
lΘl }，求解优

化问题（67），得到TR
l

根据给定的{AlPGi

lPU
lΘlTR

l }，求解优化

问题（87），得到TU
l

在给定{AlPGi

lPU
lΘlTR

lTU
l }的情况下，

获取χl。

（3）根据 |χl - χl - 1|≤ ϵ或 q ≥ qmax 判断是否收

敛，是则退出迭代，否则进入下一次迭代。

3　数值仿真结果分析

本节通过一些数值模拟结果，可以验证所提

出的联合优化用户调度、用户发射功率、无人机

干扰功率、ARIS相位变换、ARIS轨迹和全双工

无人机轨迹的算法，称作APT方法。ARIS的初

始可行轨迹称为基线轨迹，采用最佳靠近方法。

它沿着直线路径穿过用户，并在飞行时间T内以

最大速度直接前往目的地点。为了便于进行性能

比较，模拟验证中还考虑了以下基准。
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（1）无干扰联合优化，简称NJ方法，设置

PU [ω]= 0"ω，同时优化用户调度、用户传输功

率、RIS相位变换、ARIS轨迹和无人机轨迹。

（2）无 RIS 联合优化，简称 NR 方法，将反

射元素的数量设置为 N = 0，同时优化用户调

度、用户传输功率、无人机干扰功率和无人机

轨迹。

（3）将RIS设置在建筑物表面，联合优化用

户调度、用户传输功率、无人机干扰功率、RIS

相位变换和全双工无人机轨迹的算法，简称

SPPRT方法。

本文仿真参数为 G1 = [067]T
 m、 G2 = [ -

4716]T
 m、G3 = [4520]T

 m、 sE = [15570]T
 m； 

无人机参数为 ZU = 100 m、ZR = 100 m、 t0R = [ -

20040]T
 m、 tFR = [20040]T

 m、 t0U = [ -

20040]T
 m、 tFU = [20040]T

 m、VmaxU = 30 m/s、

VmaxR = 30 m/s；环境参数为 δt = 1 s、N =Nx Ny、

P̄G = 0.1 W、 P max
G = 0.4 W、 P̄U = 0.1 W、 P max

U =

0.4 W、 κD = 1.1、κL = 2.2、κR = 3.3、 ϱGR = ϱRE =

3 dB、ρ =-30 dB、σ2 =-60 dB。

在 T=100 s和N=800时，不同基准方案中的

ARIS轨迹和无人机轨迹如图 2所示。4种情景下

最优轨迹的具体描述如下。

（1）在提出的APT方案中，无人机按照与用

户的距离，分别先后靠近User2、User1和User3

并与其通信，以最大化性能增益。为了保证无人

机与用户通信的安全性，ARIS与无人机在不同

高度的同一位置起飞，向同一终点飞去。其中，

在无人机靠近用户通信时，ARIS尽量靠近窃听

者，通过反射无人机发送的干扰信号以抑制窃听

从而增强通信安全性。

（2）在 NJ 方案中，无人机先后与 User1、

User3和User2通信，并在与User1通信时悬停尽

可能多的时间，以最大化性能增益。当无人机向

终点飞行时，选择与其距离最远的 User2 通信，

以最小化窃听者的窃听效果，从而保证通信的安

全性。ARIS尽可能地在User1处悬停，以最大化

辅助无人机与用户通信的性能。与APT方案不同

的是，在靠近终点时，为了保证信息不被窃听者

窃听，ARIS 在无人机与窃听者之间飞行，与

User2 保持较远的距离，以最小化信息泄露的

风险。

（3）在NR方案中，无人机按顺序与User2、

User1 和 User3 通信。与 APT 方案不同，没有

ARIS 的帮助，NR 方案无法有效抑制窃听。因

此，无人机分别接近每个用户并远离窃听者，以

增强保密速率。

（4）在SPPRT方案中，无人机在用户和RIS

之间飞行，以最大化性能增益。然后，它接近窃

听者，发送干扰信号以通过抑制窃听来增强通信

安全性。

随着T从40 s变化到140 s（N=800），不同基

准方案中不同时间下的最大最小期望速率如图 3

所示。从图 3可以看出，APT方案明显优于其他

基准。随着T的增加，NJ方案表现较差，因为它

不能对窃听者进行干扰。这显示了无人机全双工

通信系统的显著优势。SPPRT方案在最大最小速

率上优于NR方案，表明RIS可以有效抑制窃听。

显然，APT 方案在保密速率方面优于 SPPRT 方
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图2　不同基准方案中的ARIS轨迹和无人机轨迹
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案，这表明了ARIS比附着在建筑物表面的静态

RIS更能提高整体保密速率方面的有效性。

在N=800、N=1 600和N=2 400时，不同基准

方案在不同的智能反射面元件数量下的最大最小

期望速率如图 4所示。对于相同的时隙，可以看

到ARIS反射元素的数量N越多，保密速率的提

高越大；对于相同的N值，随着T的增加，保密

速率也增加。因此，增加元素的数量可以产生更

高的被动波束成形增益。

在 T=100 s和N=800时，不同基准方案在不

同的LIL下的最大最小期望速率如图 5所示。从

图 5可以看出，APT方案表现出相较于其他方案

的优越性。随着LIL的增加，APT的保密速率逐

渐接近 JO/NJ，而 JO/NR收敛到一个稳定值。在

APT方案中，无人机动态调整功率分配，以与NJ

方案的干扰功率对齐，导致它们的保密速率收

敛，尤其是在高LIL值的情景中。JO/NR方案由

于没有RIS的协助显著降低了通信性能和窃听抵

消，随着LIL的增加，无人机干扰功率大幅降低

并收敛到稳定的保密速率。在SPPRT方案中，由

于 RIS 没有空中 RIS 辅助通信那样的优越性能，

其RIS无法灵活地调节以适应无人机在不同的位

置时 LIL 所带来的影响，随着 LIL 的增加 ，

SPPRT方案的保密速率低于NJ方案。因此，在

APT方案中，虽然无人机更高的LIL将影响其发

送干扰信号的能力，但空中RIS比静态RIS更能

有效消减LIL带来的负面影响。

在T=40 s和N=800时，不同基准方案在不同

的峰值干扰功率下的最大最小期望速率如图 6所

示。从图 6可以看出，APT方法在各个峰值发射

功率下都保持了较高的系统容量性能。这说明，

APT方法通过联合优化多个参数，能够合理调整

干扰功率以及双无人机的航迹，从而有效提高系

统的整体性能。SPPRT 方法的性能介于 APT 和
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图3　不同基准方案中不同时间下的最大最小期望速率
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图4　不同基准方案在不同的智能反射面元件数量下的最大最小

期望速率
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图5　不同基准方案在不同的LIL下的最大最小期望速率
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NR方法之间，由于将RIS设置在建筑物上，相比

于APT的ARIS优化方案，SPPRT的灵活性受限，

因此无法与全双工无人机实现紧密配合。NR方

法由于无法享受RIS带来的通信性能增益以及对

窃听的干扰抑制，其系统容量明显低于 APT 和

SPPRT方法，在高发射功率下，两者性能差距更

为明显。

4　结束语

本文聚焦于提高无人机通信系统的安全性和

效率，特别是在存在地面窃听者的复杂通信环境

中。针对传统全双工通信系统中的安全隐患以及

频谱效率低下的问题，研究引入了ARIS辅助的

全双工无人机通信技术。联合优化用户调度、用

户传输功率、全双工无人机干扰功率、RIS相位

变换、ARIS航迹和全双工无人机航迹等多个参

数，最大化最小平均可达安全速率。由于优化问

题的非凸性以及子问题中存在非凸二次等式约

束，本文提出了一种新颖的算法，即APT方案，

处理这样的优化问题并得到次优解。数值结果证

实了本文所提算法的有效性。与静态的RIS和无

RIS的情况相比，ARIS辅助的全双工无人机的方

案取得了显著的安全速率增益。
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