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摘 要：近年来无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）以其低成本、高灵活的特点在网络链路监测领域得

到了广泛应用，但其高移动性、电量受限特性使监测任务实时、高效处理面临严峻的挑战。以智慧电力中通

过无人机进行链路异常监测应用为例，针对不同监测场景需求，基于云、边、端节点的通信资源、计算资源、

存储资源，综合考虑任务卸载与迁移联合优化，构建了基于“通算存”资源协同的任务处理模型，提出了基

于“通算存”资源协同效益最优和时延最优两种链路异常监测方案。仿真实验揭示了基于“通算存”资源协

同任务处理的内在机理。结果表明，与传统基于“通算”资源协同方案相比，所提链路异常监测方案具有更

高的任务处理效益或更低的任务处理时延。
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Abstract: In recent years, unmanned aerial vehicles (UAVs) have been widely used in the field of network link moni‐

toring due to their low cost and high flexibility. However, the characteristics of high mobility and limited battery ca‐

pacity of UAV impose serious challenges on real-time and high benefit processing of monitoring tasks. The scenario 

of link anomaly monitoring through drones in smart power was taken as an example. Considering the joint optimiza‐

tion of task offloading and migration, a task processing model based on “communication-calculation-caching” re‐
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source collaboration was constructed in order to meet the needs of different monitoring scenarios, which took into ac‐

count the communication resources, computing resources, and storage resources of cloud, edge and end nodes. Two 

link anomaly monitoring schemes based on “communication-calculation-caching” resource collaboration with opti‐

mal benefit and optimal delay were proposed. The inherent mechanism of collaborative task processing based on 

“communication-calculation-caching” resources was revealed through simulation experiments. The results indicate 

that the proposed link anomaly monitoring scheme has higher task processing benefit or lower task processing delay 

compared to traditional link anomaly monitoring scheme based on “communication-calculation” resource 

collaboration.

Key words: unmanned aerial vehicle, link monitoring, “cloud-edge-end” networking, resource collaboration, multi-

access edge computing

0　引言

随着智能电网建设的推进，电力系统运行监

测已经从传统的“事后报警”模式转变为以“事

前+事中预警”为主导的模式。用电信息采集链

路监测，作为实现海量分散对象智能运维、电网

数据精准采集的重要基础，不仅是政府和企业开

展负荷调控和推动电网数字化转型的前提条件，

更是实现绿色低碳发展的有力支撑和保障。目

前，无人机以低成本、易操控、高灵活、可搭载

各类传感器等优势，已在用电信息采集链路监测

中得到了广泛运用。与传统的人工监测相比，无

人机监测技术可以大幅提升链路监测的效率；与

传统的固定点位监测相比，无人机监测技术更加

灵活，可以全方位、无死角进行监测。然而，无

人机的高移动性、电量受限特性，使得监测任务

的实时和高效处理面临严峻挑战。随着用电信息

采集链路监测在监测范围、监测频次及监测处理

实时性方面的要求越来越高，多接入边缘计算

（multi-access edge computing，MEC）技术[1-4]被

引入。从采集数据处理的角度来看，云节点的处

理能力最强，MEC节点次之，终端节点相对最

弱，但从采集数据传输的角度来看，终端节点数

据不需要传输即可进行计算处理，MEC节点数据

传输时延次之，云节点数据传输时延最高。因

此，为了更好地满足计算密集、时延敏感的链路

状态信息（以下简称“任务”）的需求，研究需

要综合考虑云节点、MEC节点及终端节点（简称

“云-边-端”）的协同处理能力，以实现任务的

高效、实时处理。

关于云-边-端协同任务处理方面的研究，在

架构层面上主要侧重于边-端协同[5-8]，文献[7]为

了解决边-端协同中MEC节点效率降低以及协同

范围受限等问题，提出了一种任务转移和计算资

源分配算法；在资源层面上则侧重通信和计算资

源的协同[9-13]，文献[11]针对异构任务和异构计

算/通信资源，充分考虑任务的时延要求、MEC

节点和终端的最大计算能力、终端的最大发射功

率等因素，提出了一种边-端协同的任务处理调

度算法。

此外，由于MEC节点覆盖范围有限，当无

人机在移动过程中发起任务处理请求时，大概率

将触发任务迁移[14-17]，从而使任务处理优化问题

变得更加复杂。任务迁移不仅会增加任务处理时

延，还会增加任务处理成本。文献[16]考虑终端

的移动性，对任务卸载与迁移进行了联合优化，

最大限度地降低了任务迁移对任务处理的不良

影响。

尽管现有的研究工作取得了很大的进展，但

随着用电信息采集链路监测场景的细化，在不同

监测阶段需要针对不同目标进行优化。例如，在

信道链路正常运行的场景下，通常要求信道链路
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监测具有高效益，而在信道链路接近异常的场景

下，通常要求信道链路监测具有高实时性。在

MEC节点部署一定的存储资源来存储部分通用任

务数据，可以减少无人机向MEC节点上传的数

据量，进而降低任务处理的通信时延，但同时也

会增加一定的存储成本。因此，有必要深入研究

在MEC节点存储部分通用任务数据对任务处理

效益的具体影响。

为了满足用电信息采集链路监测在不同场景

的需求，进一步提升链路监测任务处理效益或处

理实时性，本文在云-边-端架构的基础上，构建

了基于“通算存”资源协同的任务处理模型，将

任务卸载与迁移进行联合优化，同时提出了两种

基于“通算存”资源协同效益最优及时延最优的

链路异常监测方案：一种是基于“通算存”资源

协同效益最优的方案，主要用于信道链路正常运

行的场景，以实现低成本、高效监测；另一种是

基于“通算存”资源协同时延最优的方案，主要

用于信道链路接近异常的场景，以便能够更实时

地识别出信道链路的异常。本文的主要创新点及

贡献如下。

（1）在云-边-端组网架构基础上，考虑通

信、计算、存储资源，构建了基于“通算存”资

源协同的任务处理模型，设计了基于“通算存”

资源协同效益最优的链路异常监测方案及基于

“通算存”资源协同时延最优的链路异常监测方

案，可以满足用电信息采集链路监测不同场景的

需求，进一步提升了链路监测方案的效益或链路

异常识别的实时性。

（2）为了解决上述链路异常监测处理最优化

问题，提出了基于“通算存”协同的麻雀优化算

法（sparrow search algorithm based on collabora‐

tion of “communication-calculation-caching” ，

SSA-3C）。

（3）通过仿真实验揭示了基于“通算存”资

源协同任务处理的内在机理。结果表明，在相同

条件下，基于“通算存”资源协同效益最优的链

路异常监测方案相比基于“通算”资源协同效益

最优方案，平均任务处理效益提升了4.8%；基于

“通算存”资源协同时延最优的链路异常监测方

案相比基于“通算”资源协同时延最优方案，平

均任务处理时延减少了8.2%。

1　组网架构及业务流程

基于云-边-端组网的无人机用电信息采集链

路监测架构如图 1所示，图 1左侧为用电信息采

集系统，包括电能表、采集器、集中器、主站。

电能表与采集器、集中器之间通过电力线载波

与高速无线双模网络互联，集中器与主站之间

通过无线公网互联。图 1右侧为基于云-边-端组

网架构下的无人机链路监测系统。以监测高速

无线网络链路状态为例，无人机采集高速无线

网络的链路状态信息，并将采集的数据上传至

MEC节点及云节点进行处理。在信道链路处于

正常状态场景下，为了降低监测成本并提高监

测效益，一般要求信道链路监测具有高效益。

当监测到信道链路接近异常值时，为了更实时

地识别出信道链路的异常，降低信道链路异常

对用电信息采集系统的影响，通常要求信道链

路监测具有高实时性。

假定有M个MEC节点、1个云节点为无人机

服务，需要处理的任务量为W。云节点服务范围

广，可以一直为无人机服务，而对于MEC节点，

服务范围小，大概率会发生任务迁移。因此，本

文重点分析无人机与MEC节点之间任务处理的

流程和机理。链路状态数据处理流程如图2所示，

其中，xi为无人机计划卸载到MEC服务器进行处

理的总任务量。

图2（a）所示的场景一中，无人机将采集的

链路状态数据（以下简称“任务量 xi1”）上传至

MECi后，从MECi的通信范围移动到MECj的通

信范围。为了保持任务处理的连续性，无人机需
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图1　基于云-边-端组网的无人机用电信息采集链路监测架构
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图2　链路状态数据处理流程
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要将剩余采集的数据任务量（xi - xi1）卸载给

MECj进行处理，同时MECi将采集的数据任务量

xi1 迁移给 MECj 进行处理。图 2 所示的（3a）、

（3b）两个流程在时间上是并行的。

图2（b）所示的场景二中，无人机完成任务

量 xi 的卸载且 MECi 处理完成任务量 xi2 后，从

MECi的通信范围移动到MECj的通信范围。为了

降低任务迁移对MEC间通信链路的占用，MECi

将完成剩余未处理的任务量（xi - xi2）并将任务

量 xi 的处理结果传输给 MECj。需要说明的是，

此场景下，图 2所示的（3a）、（3b）两个步骤在

时间上是并行的。

图 2（c）所示的场景三中，MECi完成任务

量 xi 的处理并将一部分任务量（如 xi3）处理结

果反馈给无人机后，无人机从 MECi 的通信范

围移动到 MECj 的通信范围，MECi 需要将剩余

未 反 馈 任 务 量 （xi - xi3） 的 处 理 结 果 传 输

给MECj。

图2（d）所示的场景四中，监测数据处理过

程中均未发生MEC间的切换。

2　基于“通算存”资源协同的任务处理模型

基于前述链路状态数据处理流程，搭建基于

“通算存”资源协同的链路状态数据处理时延、

能耗、成本及效益模型。

2.1　链路状态数据处理时延

2.1.1　链路状态数据通信时延

考虑MEC可能会发生迁移的情况，链路状

态数据通信时延包括无人机与MECi、MECj及云

节点之间的通信时延。

（1）无人机与MECi 之间链路状态数据传输

所需通信时延表示为：

T t
i ( xiT

ct
i ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

T ct
i  0 ≤ T ct

i < T sc
i ( )xi

T sc
i ( )xi  T sc

i ( )xi ≤ T ct
i <[T sc

i ( )xi + T js
i ( )xi ]

T ct
i - T js

i ( )xi  [T sc
i ( )xi + T js

i ( )xi ]≤T ct
i < T qb

i ( )xi

T sc
i ( )xi + T hc

i ( )xi 其他

（1）

其中，xi为无人机计划上传至MEC处理的链路状

态数据任务量；T ct
i 为无人机与 MECi 的连接时

间；T sc
i ( xi ) = (1- k)xi

V s
i

，为链路状态数据 (1- k)xi

卸载到MECi的通信时间；k为MEC存储链路状态

数据比例；V s
i 为 MECi 上行链路的传输速率；

T js
i ( xi ) = xi

VCi
，为任务量 xi 在MECi 的处理时间；

VCi为MECi的处理速率；T hc
i ( xi ) = ρxi

V x
i

，ρ为任务

量计算结果与任务量大小的折算系数；V x
i 为

MECi 下行链路的传输速率；T qb
i ( xi ) =T sc

i ( xi ) +
T js

i ( xi ) +T hc
i ( xi )，为MECi处理任务量xi所需要的

时间。

（2）无人机与MECj 之间链路状态数据传输

所需通信时延表示为：

T t
j ( xiT

ct
i ) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï
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ρxi

V x
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ρxi -V x
i [ ]T ct

i - T sc
i ( )xi - T js

i ( )xi

V x
j
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i ( )xi + T js

i ( )xi ]≤T ct
i < T qb

i ( )xi

0其他

（2）
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其中，V s
j 为无人机与 MECj 的上行链路传输速

率，V x
j 为无人机与MECj的下行链路传输速率。

（3）无人机与云节点之间链路状态数据传输

所需通信时延表示为：

T t
c( xc )= xc

V s
c

+
ρxc

V x
c

（3）

其中，xc 为无人机计划卸载到云节点的任务量，

V s
c 为无人机与云节点的上行链路传输速率，V x

c

为无人机与云节点的下行链路传输速率。

2.1.2　链路状态数据计算时延

链路状态数据计算时延包括 MECi、MECj、

无人机及云节点计算时延。

MECi计算时延表示为：

T js
MECi( xiT

ct
i ) = ì

í
î

ïï

ïï

0 0 ≤ T ct
i < T sc

i ( )xi

T js
i ( )xi 其他

（4）

MECj计算时延表示为：

T js
MECj( xiT

ct
i ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xi

VCj
 0 ≤ T ct

i < T sc
i ( )xi

0其他

（5）

其中，VCj为MECj的计算速率。

无人机计算时延表示为：

T js
UAV( xixc ) = ( )W - xi - xc

VCu
（6）

其中，W为链路状态数据总量，VCu为无人机计

算速率。

云节点计算时延表示为：

T js
c ( xc ) = xc

VCc
（7）

其中，VCc为云节点计算速率。

2.1.3　链路状态数据迁移时延

由于无人机与 MECi 的连接时间 T ct
i 是随机

的，当连接时间不足时，即在连接时间内MECi

不能完成链路状态数据传输或者链路状态数据计

算时都会发生任务迁移，则迁移时延表示为：

T qy
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ρxi

Rij
 T sc

i ( )xi ≤ T ct
i <[T sc

i ( )xi + T js
i ( )xi ]

ρxi -V x
i [ ]T ct

i - T sc
i ( )xi - T js

i ( )xi

Rij
 [T sc

i ( )xi + T js
i ( )xi ]≤T ct

i < T qb
i ( )xi

0其他

（8）

其中，THO 为无人机切换时延，Rij 为 MECi 与

MECj之间的传输速率。

链路状态数据处理时延为：

T ( )xiT
ct
i xc =

   

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T1( )xiT
ct
i xc  0 ≤ T ct

i < T sc
i ( )xi

T2 ( )xiT
ct
i xc  T sc

i ( )xi ≤ T ct
i <[T sc

i ( )xi + T js
i ( )xi ]

T3( )xiT
ct
i xc 其他

（9）

其中，

T1( xiT
ct
i xc ) =max 

ì
í
î

ïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
T t

i ( xiT
ct
i ) + THO +

max 
é

ë

ê
êê
ê
ê
êV s

i T ct
i

Rij

xi -V s

i T ct
i

V s
j

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
+ T js

MECi( xiT
ct
i ) +

T js
MECj( xiT

ct
i ) + ρxi

V x
j

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
T js

UAV( xi ) [T t
c( xc ) +

T js
c ( xc )]

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（10）
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T2 ( xiT
ct
i xc ) =max 

ì
í
î

ïï

ïïïï

é

ë

ê

êê
ê
ê

ê
T t

i ( xiT
ct
i ) + T t

j ( xiT
ct
i ) +

ρxi

Rij
+ T ct

i - T sc
i ( xi ) +

 max [THO
xi - [ ]T ct

i - T sc
i ( )xi VCi

VCi
]+

T js
MECj( xiT

ct
i )ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
T js

UAV( xi ) [T t
c( xc ) + T js

c ( xc )]
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

（11）

T3( xiT
ct
i xc )=max {éëT t

i ( xiT
ct
i ) + T t

j ( xiT
ct
i ) +

T js
MECi( xiT

ct
i ) + T js

MECj( xiT
ct
i ) +

T qy
UAV( xiT

ct
i )ùû T js

UAV( xi ) [T t
c( xc ) + T js

c ( xc )]}（12）

2.2　链路状态数据处理能耗

链路状态数据处理能耗包括无人机计算能

耗、链路状态数据传输能耗、MEC 计算能耗、

MEC间任务迁移能耗、云节点计算能耗。

无人机计算能耗表示为：

E js
UAV( xixc ) = (W - xi - xc ) PCu （13）

其中，PCu为无人机单bit计算能耗。

链路状态数据传输能耗表示为：

E cs
UAV( xiT

ct
i xc ) =PUAV (xi + xc + ρxi + ρxc )（14）

其中，PUAV为无人机单bit通信能耗。

无人机的总能耗表示为：

EUAV( xiT
ct
i xc )=E js

UAV( xixc )+E cs
UAV( xiT

ct
i xc )
（15）

MECi计算能耗表示为：

E js
i ( xiT

ct
i ) =PCiT

js
MECi( xiT

ct
i ) （16）

MECj计算能耗表示为：

E js
j ( xiT

ct
i ) =PCjT

js
MECj( xiT

ct
i ) （17）

其中，PCi为MECi单位时间能耗，PCj为MECj单

位时间能耗。

MEC间任务迁移能耗表示为：

E qy
UAV( xiT

ct
i ) =Pqy [T qy

UAV( xiT
ct
i ) - THO ]（18）

其中，Pqy为MECi与MECj之间单位时间任务传

输能耗。

云节点计算能耗表示为：

E js
c ( xc ) =PCcT

js
c ( xc ) （19）

其中，PCc为云节点单位时间计算能耗。

链路状态数据处理能耗表示为：

E ( xiT
ct
i xc )=EUAV( xiT

ct
i xc )+

E js
i ( xiT

ct
i ) +E js

j ( xiT
ct
i )+

E qy
UAV( xiT

ct
i ) +E js

c ( xc ) （20）

2.3　链路状态数据处理成本

链路状态数据处理成本包括通信成本、计算

成本、存储成本、迁移成本、能耗成本和空闲成

本。其中，通信成本将考虑存储数据带来的传输

数据成本的降低。

通信成本表示为：

       C tx( xiT
ct
i xc ) = αtx

é
ëT

t
i ( xiT

ct
i ) + T t

j ( xiT
ct
i ) +

T t
c( xc )ùû （21）

计算成本表示为：

C js( xiT
ct
i xc ) = αjs [T js

MECi( xiT
ct
i ) +

T js
MECj( xiT

ct
i ) + T js

UAV( xixc ) + T js
c ( xc )] （22）

存储成本表示为：

Ccc( xi )=αcc ´ k ´ xi （23）

迁移成本表示为：

C qy
UAV( xiT

ct
i ) = αqyT qy

UAV( xiT
ct
i ) （24）

能耗成本表示为：

Cnh( xiT
ct
i xc ) = αnh E ( xiT

ct
i xc ) （25）

当连接时间满足 T ct
i > T qb

i ( xi )时，若无人机

仍与 MEC 相连，则会产生空闲成本，可以表

示为：

Ckx( xiT
ct
i ) = αkxT kx( xiT

ct
i ) （26）
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T kx( xiT
ct
i ) = ì

í
î

ïï

ïï

0 0 ≤ T ct
i < T qb

i ( )xi

T ct
i - T qb

i ( )xi 其他   
（27）

其中，αtx 为单位时间的通信成本，αjs 为单位时

间的计算成本，αcc 为单位数据量的存储成本，

 αqy为单位时间的迁移成本，αnh为单位能耗的成

本，αkx为单位时间的空闲成本。

2.4　链路状态数据处理效益

链路状态数据处理效益为通过“云-边-端”

节点“通算存”资源协同处理链路状态数据带来

处理时延效益和能耗效益的提升。

链路状态数据处理时延效益可以表示为：

 Bsy( xiT
ct
i xc ) = αjs 

W
VCu

-C tx( xiT
ct
i xc ) -

C js( xiT
ct
i xc ) -Ccc( xi ) -C qy

UAV( xiT
ct
i ) -

Ckx( xiT
ct
i ) （28）

链路状态数据处理能耗效益可以表示为：

Bnh( xiT
ct
i xc ) = αnhWPCu -Cnh( xiT

ct
i xc )（29）

链路状态数据处理效益可以表示为：

B ( xiT
ct
i xc ) = τsy Bsy( xiT

ct
i xc ) + τnh Bnh( xiT

ct
i xc )
（30）

其中，τsy、τnh分别为链路状态数据处理时延效益

和链路状态数据处理能耗效益的权重，且 τsy +

τnh = 1。

2.5　优化问题

（1）处理效益优化

上述基于“通算存”资源协同进行信道异常

监测处理效益最优的问题，可以转换为在链路状

态数据处理时延及无人机能耗限制条件下链路状

态数据处理效益最优的问题：

max
xixc

B ( xiT
ct
i xc ) = τsy Bsy( xiT

ct
i xc ) +

τnh Bnh( xiT
ct
i xc ) （31）

s.t.    Tm ≥
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T1( )xiT
ct
i xc  0 ≤ T ct

i < T sc
i                                          

T2 ( )xiT
ct
i xc  T sc

i ( )xi ≤ T ct
i <[T sc

i ( )xi + T js
i ( )xi ]

T3( )xiT
ct
i xc  其他                                                        

（32）

EUAV( xiT
ct
i xc )<E m

UAVv, iÎN （33）

0<xi<W, iÎN                     （34）

0<xc<W, iÎN                     （35）

其中， Tm为链路状态数据处理完成时限，E m
UAV

为无人机能耗阈值。

（2）处理时延优化

相应的基于“通算存”资源协同进行信道异

常监测处理时延最优的问题，可以转换为在链路

状态数据处理时延及无人机能耗限制条件下链路

状态数据处理时延最优问题。

min
xixc

T ( xiT
ct
i xc ) （36）

s.t.    Tm ≥
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T1( )xiT
ct
i xc  0 ≤ T ct

i < T sc
i                                         

T2 ( )xiT
ct
i xc   T sc

i ( )xi ≤ T ct
i <[T sc

i ( )xi + T js
i ( )xi ]

T3( )xiT
ct
i xc  其他                                                       

（37）

EUAV( xiT
ct
i xc )<E m

UAV, iÎN （38）

0<xi<W, iÎN                     （39）

0<xc<W, iÎN                      （40）

3　基于“通算存”协同的麻雀优化算法

上述优化问题为混合整数非线性规划问题，

本文引入麻雀搜索算法来解决上述优化问题。麻
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雀搜索算法是利用麻雀觅食并逃避捕食者的行为

而提出的群智能优化算法，具有寻优能力强、求

解效率高等优点。在算法体系中，麻雀族群被划

分为探索者、追随者及警戒者。探索者承担搜寻

食物资源丰富区域的任务；追随者跟随探索者，

共同承担搜寻任务；警戒者专注于监测周边环

境，一旦发现危险，将引导族群转移。

麻雀优化算法与经典的粒子群优化算法、梯

度下降优化算法的对比如图 3所示。对于同一个

最小值优化问题，随着迭代次数的增加，粒子群

优化算法陷入局部最小值，且不会随着迭代次数

的增加发生变化；梯度下降优化算法则会因存在

梯度爆炸、初始位置设置不合理等因素，当迭代

次数达到 10次以后，优化的结果反而逐渐变大，

出现最终迭代结果并非最小值的情况。麻雀优化

算法在迭代次数较小时和粒子群优化算法一样陷

入局部最小值，但因其算法优势，可以跳出局部

最优，寻找到全局的最小值。

基于“通算存”协同的麻雀优化算法（spar‐

row search algorithm based on collaboration of 

“communication-calculation-caching”， SSA-3C），

具体代码如下。

输入：

G：最大迭代次数

N：种群数目

Ub：最大链路状态数据卸载量

Lb：最小链路状态数据卸载量

S：安全阈值

DS：发现者数量

FL：追随者数量

CT：警戒者数量

输出：

Xibest：边节点最优链路状态数据卸载量

Xcbest：云节点最优链路状态数据卸载量

Bbest或 Tbest：链路状态数据处理效益或处理

时延

初始化种群位置，调用式（30）计算在链路

状态数据处理时延及无人机能耗限制条件下对应

链路状态数据的处理效益

或调用式（10）～式（12）计算在链路状态

数据处理时延及无人机能耗限制条件下对应链路

状态数据的处理时延

while(t<G)

S=rand(1)

for i=1:DS

      发现者迭代

end for

for i=(DS+1):(DS+FL)

     追随者迭代

end for

for i=(DS+FL+1):N

     警戒者迭代

end for

检查迭代位置是否在搜索边界内

根据迭代后的链路状态数据卸载方案，调

用式（30）计算在链路状态数据处理时延及无

人机能耗限制条件下对应链路状态数据的处理

效益

或根据迭代后的链路状态数据卸载方案，调

用式（10）～式（12）计算在链路状态数据处理
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图3　麻雀优化算法与粒子群优化算法、梯度下降优化算法的对比
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时延及无人机能耗限制条件下对应链路状态数据

的处理时延

更新种群中的最差和最优链路状态数据卸载

方案

根据链路状态数据的处理效益对种群排序，

选择新的发现者、追随者和警戒者

或根据链路状态数据的处理时延对种群排

序，选择新的发现者、追随者和警戒者

t=t+1

end while

return Xibest，Xcbest，Bbest或Tbest

4　仿真结果与分析

本节通过仿真实验，揭示在云-边-端组网架

构基础上基于“通算存”资源协同效益最优及时

延最优的链路异常监测方案的内在机理，并验证

方案的优势。仿真组网架构如图 1的右侧所示。

假设两个区域中分别有3个MEC为无人机提供服

务。在区域 1 中，对于通信和计算性能来说，

MEC1性能最高，MEC2次之，MEC3最低；对于

能耗来说，MEC1能耗最高，MEC2次之，MEC3

最低。在区域 2中，MEC4、MEC5和MEC6的性

能分别与区域1中的MEC1、MEC2和MEC3相同。

链路状态数据任务量为[10, 120] Mbit，链路状态数

据处理完成时限为10 s。无人机能耗阈值为10 W·h，

无人机传输速率为[12.5,15] Mbit/s。MEC计算能

力取值[10, 15] Mbit/s，切换时延 30 ms。时延效

益权重和能耗效益权重为 0.5∶0.5。此处设 ρ=

0.1，MEC存储链路状态数据量比例为 20%，实

验中的其他参数参考文献 [16]及文献 [18]进行

设置。

链路状态数据处理性能随任务量变化情况如

图 4所示。本文提出的基于“通算存”资源协同

效益最优的链路异常监测方案简称“基于 3C效

益最优”，传统的基于“通算”资源协同效益最

优的链路异常监测方案简称“基于 2C 效益最

优”。本文提出的基于“通算存”资源协同时延

最优的链路异常监测方案简称“基于 3C时延最

优”，传统的基于“通算”资源协同时延最优的

链路异常监测方案简称“基于2C时延最优”。随

着任务量的增加，任务处理效益及时延均呈增长

趋势。在相同的任务量下，相比“基于 2C效益

最优”方案，本文提出的“基于 3C 效益最优”

方案的任务处理效益平均提升了5.1%。相比“基

于 2C时延最优”方案，本文提出的“基于 3C时

延最优”方案的任务处理时延平均降低了10.4%。

图 4（b）中基于 2C 时延最优方案，当任务量≥
100 Mbit时，将处于如图 2（a）所示的场景一。

为了降低任务处理时延，选择的 MECi 由 MEC1

变成MEC3，故任务处理时延出现跃升。
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图4　链路状态数据处理性能随任务量变化情况
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任务处理性能随连接时间变化情况如图 5所

示。在相同的连接时间下，相比“基于 2C效益

最优”方案，本文提出的“基于 3C 效益最优”

方案的任务处理效益平均提升了4.5%。相比“基

于 2C时延最优”方案，本文提出的“基于 3C时

延最优”方案的任务处理时延平均降低了 8.1%。

图 5（a）中，当连接时间较小，如小于 2 s 时，

MEC间任务迁移量较小。为了获得最大的任务处

理效益，任务将被全部卸载给 MEC 进行处理，

但随着连接时间增加，MEC间任务迁移量逐渐增

大，导致任务处理效益降低。当连接时间大于或

等于2 s时，如果还将任务全部卸载给MEC进行

处理，会导致MEC间任务迁移量很大。为了获

得最大的任务处理效益，任务需要分别卸载给

云节点和 MEC 进行处理。随着连接时间增加，

卸载给MEC的任务量不断增加，从而增加了任

务处理效益。当连接时间较大时，如大于 4 s

时，为了获得最大的任务处理效益，任务又全

部卸载给MEC进行处理，将进入如图 2（b）所

示的场景二。任务迁移的仅是任务处理结果，

且初始卸载MEC需要在迁移处理结果之前完成

任务的计算处理，因此任务处理效益受连接时

间变化的影响不大。

图 5（b）中，为了获得最小的任务处理时

延，任务需要分别卸载给云节点、MEC、无人机

进行并行处理。

（1）对于基于 3C时延最优方案：当连接时

间小于 2 s时，任务处理时延取决于云节点处理

任务的时延；当连接时间大于或等于 2 s时，任

务处理时延将取决于MEC处理任务的时延。因

此，在连接时间 1.5～2 s处，任务处理时延出现

了较大的变化。

（2）对于基于 2C时延最优方案：当连接时

间小于2.5 s时，任务处理时延取决于云节点处理

任务的时延；当连接时间大于或等于2.5 s时，任

务处理时延将取决于MEC处理任务的时延。因

此，在连接时间 2～2.5 s处，任务处理时延出现

了较大的变化。此外，当连接时间小于 2.5 s时，

随着连接时间的增加，卸载给云节点的任务量也

在增加，导致任务处理时延也在增加。

任务处理性能随MEC链路状态数据存储比

例变化情况如图 6所示。针对某一存储比例，随

着任务量的增加，任务处理效益及任务处理时延

均增加。对于相同任务量，MEC存储链路状态数

据量比例越高，任务处理效益越高，任务处理时延

越低，体现了利用存储资源的优势。对于图6（b）

中存储比例为5%的基于3C时延最优方案，当任

务量≥100 Mbit时，将处于图 2（a）所示的场景

一。为了降低任务处理时延，选择的初始卸载

MECi由MEC1变成MEC3，故任务处理时延出现

跃升。
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图5　任务处理性能随连接时间变化情况
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平均任务处理性能随无人机数量变化情况如

图 7所示。其中，任务量在[10, 120] Mbit随机取

值，连接时间在[1, 5] s随机取值。由于任务量和

连接时间是在一定范围内随机取值，多无人机场

景平均任务处理效益和时延均出现了小幅波动。

相比“基于 2C 效益最优”方案，本文提出的

“基于3C效益最优”方案的平均任务处理效益平

均提升了 4.8%。对于时延最优方案来说，“基于

3C时延最优”方案与“基于 2C时延最优”方案

相比，平均任务处理时延减少了8.2%。由于无人

机需要处理的任务量及与MEC连接时间是在一

定范围内随机取值的，故平均任务处理效益和

时延均会出现波动。对于任务处理效益来说，

随着无人机数量的变化，其平均任务处理效益

方差在 7%～8%；对于任务处理时延来说，随

着无人机数量的变化，其平均任务处理时延方

差在 1%～2%。

5　结束语

针对智慧电力中通过无人机进行用电信息采

集链路监测应用，本文构建了基于“通算存”资

源协同的任务处理模型，设计了基于“通算存”

协同的麻雀优化算法（SSA-3C）。针对监测任务

处理效益、处理时延等不同优化目标，分别提出

了基于“通算存”资源协同效益最优及时延最优

的两种链路异常监测方案。仿真实验分析，验证

了本文提出方案的优势。基于相同的仿真参数设

置，本文提出的基于“通算存”资源协同效益最
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优的链路异常监测方案相比基于“通算”资源协

同效益最优方案，任务处理效益提升了 4.5%以

上；本文提出的基于“通算存”资源协同时延最

优的链路异常监测方案相比基于“通算”资源协

同时延最优方案，任务处理时延降低了8%以上。

对于相同链路状态数据处理量，MEC存储链路状

态数据比例越高，任务处理效益越高，任务处理

时延越低。对于多无人机场景，基于“通算存”

资源协同效益最优的链路异常监测方案相比基于

“通算”资源协同效益最优方案平均任务处理效

益提升了4.8%，而基于“通算存”资源协同时延

最优的链路异常监测方案相比基于“通算”资源

协同时延最优方案平均任务处理时延减少了

8.2%。本文提出的上述两种链路异常监测方案可

以更好地满足用电信息采集链路监测不同阶段的

差异化需求。
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