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文章编号：1002-2082 (2023) 05-1142-11

无人机 FSO/RF混合中继链路传输速率优化方法

邵　龙1，李勇军1，李　信1，王　猛2，宋鑫康1，唐翰玲1，赵尚弘1

（1. 空军工程大学 信息与导航学院，陕西 西安 710077；2. 中国人民解放军 93658部队，北京 100000）

摘     要：针对 FSO(free space optica) 链路和 RF(ratio frequency) 链路之间通信速率不匹配以及由地面

多用户移动所带来的通信服务状态变化问题，提出了无人机自由空间光通信 /射频（FSO/RF）混

合中继链路传输速率优化方法。以用户公平性、最低服务质量以及无人机总功率为约束，建立了

无人机中继协作的 FSO/RF 混合通信下行链路模型，提出了一种基于无人机动态轨迹和发射功率

联合优化算法。利用连续凸逼近及拉格朗日对偶函数法，将原非凸模型转化为凸优化问题进行

求解。对不同能见度下链路传输速率进行分析，结果表明，能见度为 1.7 km 时，FSO 链路和 RF 链

路均达到全速传输。所提算法相较固定式中继平均通信速率有了 447.5% 的提升，相较非功率优

化算法链路平均通信速率提升 32.5%。

关键词：自由光通信/射频混合链路；凸优化；对偶问题；联合优化；通信速率
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FSO/RF hybrid link transmission rate optimization method through UAV relay
SHAO Long1，LI Yongjun1，LI Xin1，WANG Meng2，SONG Xinkang1，

TANG Hanling1，ZHAO Shanghong1

（1. College of Information and Navigation, Air Force Engineering University, Xi'an 710077, China；2. Unit 93658 of
PLA, Beijing 100000, China）

Abstract： The  UAV  free  space  optical  (FSO)/radio  frequency  (RF)  hybrid  relay-link  transmission  rate

optimization method was proposed for the mismatch of communication rate between the FSO link and the RF

link, and the problem of communication service state change caused by ground multi-user movement. Taking

user  fairness,  minimum  quality  of  service  and  total  UAV  power  as  constraints,  a  free  space  optical

communication/radio  frequency  (FSO/RF)  hybrid  communication  downlink  model  through  UAV  relay  was

established, and a joint optimization algorithm based on UAV dynamic trajectory and transmitting power was

proposed. Using successive convex approximation and Lagrange dual function method, the original nonconvex

model was transformed into a convex optimization problem for solving. Analysis of the link transmission rates

at different visibility levels shows that both the FSO link and the RF link reach full-speed transmission when

the  visibility  is  1.7  km.  The  proposed  algorithm  has  a  447.5%  improvement  over  fixed  relay  and  a  32.5%

improvement over non-power optimization algorithm link in average communication rate.

Key  words： free  space  optical/radio  frequency  hybrid  link； convex  optimization； dual  problem； joint

optimization；communication rate
  
引 言

随着移动用户数量的高速增长及用户对于通

信速率需求日趋，传统通信手段已经无法满足用

户对于高带宽、低时延的需求 [1]。在灾后恢复、偏

远地区的通信保障以及无人机巡逻等军事行动时[2]，

无人机可以利用其良好的机动性突破地形限制，
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从而覆盖通信暂时陷入瘫痪的区域，帮助用户迅

速恢复正常通信。现今射频 (ratio frequency, RF)
通信频谱已相当密集，很难通过增加更多带宽来

满足当前用户急速增长的通信需求。自由空间光

（free space optical, FSO）通信作为射频通信系统的

一个很好的替代方案，具有带宽大、数据速率高和

通信链路可靠 [3]、保密性较高 [4] 等优点。激光通信

载荷材料较轻，符合无人机平台轻量化的要求 [5]。

基于无人机的 FSO/RF混合通信技术应运而生，

FSO链路发挥现有地面通信系统中光纤通信的角

色，拥有大带宽和极高传输速率 [6]。近年来，由于

两种技术结合所带来的成本可控以及保密性强的

优点，RF/FSO混合通信成为了一种具有广阔前景

的通信模式[7, 8]。

对于无人机中继链路通信速率的研究，按照无

人机是否移动分为固定式中继和移动中继，按照

链路不同分为 RF/RF和 FSO/RF混合链路。无人

机中继链路主要分为 3种：1）  无人机中继两端链

路均为光通信链路，在信道适应光传输，即能见度

等参数较好的情况下链路传输速率非常高，且不

受电磁频谱的限制，但是在光链路信道质量不佳

时传输速率会急剧恶化甚至达到不能使用的地

步；2） 无人机中继两端都为射频通信链路，此种链

路的优势是全向天线的制作较为成熟，通信的距

离较远，且受天气状况的影响较光通信链路来说

较小，但也存在通链路速率不够高且容易受电磁

干扰和频谱的限制；3）  无人机中继两端中一端为

光通信链路，一端为射频通信链路，结合光通信传

输速率大及射频通信灵活接入的优势，能够在特

定情况例如光通信链路质量欠佳的情况下仍维持

一定的通信速率。对于无人机作为中继节点的链

路，研究首先集中在两端都为 RF链路的情况，通

过算法优化提升总体链路的性能。在无人机中继

的 RF/RF链路模型中，2014年 ALHOURANI A 等
人 [9] 通过改变空中平台高度的方式来提升其覆盖

范围，保障偏远地区或灾后地区基本通信；2016年

BORYALINIZ R I等人发表会议论文 [10]，建立了低

空无人机协助蜂窝网络模型，得出了高效的空中

基站位置优化算法；ZENG Y等人 [11] 在 2016年研

究了目的节点固定时通过无人机的轨迹及功率的

优化来最大化信道的通信速率；2017年引入了一

种实用的圆形无人机轨迹[12]，优化无人机的飞行半

径、初始/最终位置和速度以及最大速度和加速度，

使通信能量效率最大化，显著提高无人机通信的

能源效率；2021年 LUO W等人[13] 建立了双跳多无

人机中继 RF/RF通信系统，创新性地提出了 LoS
（line of sight）概率通道模型，其通过对无人机轨迹

的优化，达到最小数据采集率的目标。在无人机

中继的 FSO/RF混合链路模型中，2021年吴琰等人[14]

通过设置不同的副载波调制方式、湍流强度、指向

性误差及 RF信道衰弱参数，分别分析混合 FSO/RF
系统和单 FSO系统的误码率和中断概率，得出

FSO/RF对于单 FSO链路的效率优势；2022年 XU
G等人 [15] 对 FSO/RF链路中的中断概率以及平均

误码率，提出了端到端系统的累积分布函数和概

率密度函数等新的解析表达式，其中 FSO链路采

用 Málaga衰落模型，RF链路采用 κ−μ衰落模型；

2020年 PHAM Q V等人[16] 建立了无人机辅助的可

见光通信，利用非正交多址 (non-orthogonal multiple
access, NOMA)技术、机器学习技术对功率、位置

等优化参数进行求解，提高了算法效率；2021年

LEE J H等人 [17] 针对不同用户对时延要求及 FSO
和 RF信道速率不匹配问题，通过在无人机平台上

加装缓冲区和无人机位置的优化，提升混合链路

总体传输速率；2022年 TRAN D H等人 [18] 建立了

基于后向散射和缓存技术的无线驱动无人机通信

网络，使用动态时间分割 (dynamic time splitting, DTS)
方法向无人机驱动的供电或发送信息，通过联合

优化 DTS比率和 UB的轨迹，最大化总吞吐量。

综上，已有文献对于 FSO/RF链路无人机位置

坐标及功率分配联合优化以提高总体链路传输速

率的研究较少。针对这个问题本文建立了双跳 FSO/
RF通信链路模型，以无人机作为中继，服务移动地

面多用户。通过实时更新无人机位置以及动态分

配无人机与各个用户通信发射功率，解决由 FSO
和 RF信道不同引起的速率不匹配问题，最大化混

合链路传输速率。 

1    系统模型

Pmax
U

基于激光微波混合的无人机中继链路系统模

型如图 1所示，基站通过 FSO链路将信号传送至

无人机中继节点。在中继节点通过光电转换器，

将光信号转换为射频信号后通过 RF链路将信号

传输至地面移动用户。假设 FSO链路的传输速率

大于 RF链路的传输速率，为了使混合链路的速率

最大化，需要在满足无人机发射功率最大值 条

件下对功率进行优化。此外，假定周围环境和信
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道状态在整个任务执行期间不发生重大的变化，

通过当前信道状态迭代计算链路通信速率匹配的

位置及各个用户分配的功率，使通信链路整体

吞吐量达到最高。按照无人机的管控要求，将无

人机高度固定为 H=100 m，则无人机坐标为

，地面移动用户坐标为 ，

基站坐标为 。
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图 1    FSO/RF 通信链路系统模型

Fig. 1    System model of FSO/RF communication link
 
  

1.1    自由空间光通信（FSO）模型

在 LoS的无线光通信链路中，指向误差会对系

统性能造成一定的影响，对接收光功率造成影响，

关于链路中的指向误差对通信的影响，采用如图 2
所示模型[19]。
 

 

R

x

y

Signal beam

Detector

Wz

rT

 
图 2    探测器与信号光在接收端处光束偏移示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  beam  offset  between  detector

and signal light at receiving end
 
 

指向误差影响下接收端处信号光束中心与探

测器中心存在一定的横向偏移 rT，造成在探测器

平面内接收的光强减小。对于一般的高斯光束，

接收端信号光光强横向分布可表示为[20]

I(r) =
2

πW2
Z

exp
(
−2r2

W2
Z

)
（1）

WZ式中：r代表径向距离； 为等效光斑半径。由于

指向误差影响下的信道增益可表示为[19]

hp(rT) =
w

I(r− rT)dr = S 0 exp
(
−2r2

1

W2
Z

)
（2）

S 0 = [erf(v)]2 W2
R = π1/2W2

Zerf(v)/2vexp(−v2)

v = (π/2)1/2RWZ

erf(·) S 0

r1 = 0

σx = σy = σs

r1

式 中 ： ， ，

，R=1/2D代表探测孔径半径，D为接

收孔径半径； 是误差函数； 代表径向距离

时的接收功率。假设水平和垂直方向上的偏

移量服从均值为 0，方差相等 的高斯分

布，此时径向距离 服从瑞利分布，其数学表达式

为[21]

fR1 (r1) =
r1

σ2
s

exp
(
− r2

1

2σ2
s

)
（3）

Ip结合上式，得到 的概率密度函数表达式为[21]

fIp
(Ip) =

ρ2

S ρ
2

0

Iρ
2−1

p （4）

ρ =WZ/2σs式中 。

hAPT hp·hAPT = 1

对于 FSO链路本文做出如下假设：1）  本文研

究内容均在有雾的情况下，忽略信道湍流对信道

传输的影响，FSO链路信号在大气的衰减主要由

3个因素决定，大气分子的散射效应、大气湍流效

应以及大气气溶胶对光信号的影响，本文中主要

考虑大气气溶胶对光信号的影响，由于雾的衰减

与湍流不相关 [19]，在发生雾的情况下，发生湍流的

可能性很小（特别是在大雾的情况下）；2） 本文假

设在保证视距通信的情况下指向、捕获以及跟踪

算法能够弥补其指向误差对光通信所带来的负面

影响。设指向、捕获以及跟踪算法对于信道增益

的影响为 ，则假设 。那么，无人机

中继节点收到的信息表示为[21]

yS ,R = hS ,R x+nS ,R （5）

nS ,R

σ2
S ,R hS ,R

式中： 是加性高斯白噪声，其均值为 0，方差为

； 是自由空间光通信链路的信道增益，根据

Beer-Lambert定理[22]，其可以表示为

hS ,R = e−ηdS ,R （6）

dS ,R ηdb =

3.91(λ/550)−q/V V

η = ηdb ln10/104

q

式中： 是源节点和中继节点之间的距离；

，λ表示波长， 是环境能见度，主要

受大气中气溶胶影响； 。粒度分布

参数 由 Kim模型[22] 公式确定，此模型主要由波长

所决定，衰减随着颗粒的波长从 0.69  μm至 1.55
μm的增长而增加。

q =



1.6 V > 50 km
1.3 6 km < V < 50 km
0.16V +0.34 1 km < V < 6 km
V −0.5 0.5 km < V < 1 km
0 V < 0.5 km

（7）
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µ∗

α = Pa/Pp

Pa Pp

是一个自由变量，用规定范围内的峰值功率

和平均功率表示所述信道的容量。 ，表示

其峰均比（average-to-peak ratio, APR），其中光信号

平均功率为 ，峰值功率为 。用峰值功率和平均

功率表示所述信道的容量，表示如下[23]：

C(Pp,Pa) = sup
Q

I(Q,W) （8）

在式（8）中选择输入分布 Q来找到容量的下界。

为了得到一个逼近的边界，需选择一个与容量相

当接近的互信息。这样的分布很难选择，通过使

用熵功率不等式 (entropy power inequality,  EPI)可
以规避这个问题。对于任意选择的 Q分布，概率

密度函数 (probability density function, PDF)的概率

分布，有下列关系[23]：
C ⩾ I(Q,W) = h(Y)−h(Y |X) = h(X+Z)−h(Z) ⩾
1
2

ln(e2h(X)+ e2h(Z))−h(Z) =
1
2

ln
(
1+

e2h(X)

2πeσ2

)
（9）

为了使这个下界尽可能逼近，需要选择一个分

布 Q，使得其在给定约束条件下能够使微分熵最大

化。为求出光通信信道传输速率的下界，在非负

约束、峰值功率约束和平均功率约束下，使微分熵

最大化的输入分布 PDF为[23]

1
A
µ∗

1− e−µ∗
e−

µ∗ x
A ,0 ⩽ x ⩽ A （10）

µ∗ α =

1/µ∗− e−µ∗/(1− e−µ∗ )

0 < α < 1/2

为 满 足 平 均 功 率 限 制 条 件 ， 为 式 子

的解，易知其解总是存在且唯一。

从而可得，当 时，信道容量下界[24] 为

C =
1
2

log2

1+PP
2 e2αµ

∗

2πeσ2

(
1− e−µ∗

µ∗

)2 （11）

1
2
⩽ α ⩽ 1当 时，

C =
1
2

log2

(
1+

PP
2

2πeσ2

)
（12）

按照上述分析，得出[17]：

RFSO =
BFSO

2
log2(1+ k1e−k2d2

S ,R ) （13）

湍流对光通信所造成的影响，根据确定参数的

不同，现有的光强闪烁模型可以分为单参数模型，

双参数模型和多参数模型 [25]。单参数模型常用的

为对数正态（Lognormal）模型和负指数（Negative
Exponential）模型；双参数模型较常使用的是Gamma-
Gamma模型和 Lognormal-Rician模型；多参数模型

较为常用的是 Málaga模型。参数的多少主要影响

对大尺度涡旋和小尺度涡旋的拟合程度，理论上

参数越多对信道的估计越准确，但往往也会带来

复杂度提高的问题。由于无雾情况下采用的链路

模型不同，因此整个链路通信速率需要加入湍流

的影响。本文中未进行无雾条件下的分析，后期

将作为研究重点。 

1.2    射频通信信道模型

无人机中继节点通过 RF链路发射信号，在用

户终端处接收的信息可表示为

yR,D = hR,DxR,D+nR,D （14）

xR,D nR,D σ2
R,D

hR,D

式中： 为无人机转发信号； 为方差为 、均

值为 0的加性高斯白噪声； 为射频通信链路的

信道增益，其表达式为[26]

hR,D =
√
τR,DgR,D （15）

τR,D gR,D

E{|h̃R,D|2} = 1

dR,D

式中： 为大尺度衰减影响因子； 为小尺度衰

落影响因子，且 。无人机作为中继节点

将接收到的光信号转换为射频信号并传输给终端

用户，无人机与终端用户之间的距离为 。按照

是否为 LoS链路得到接收信号功率[27] 为

τR,D =

{
β|du,i|−αR,D LoS channel
φβ|du,i|−αR,D NLoS channel

（16）

αR,D φ

NLoS β

式中： 是射频链路的路径衰减系数； 是由于

链路所产生的额外衰减系数； 指的是在参考

距离为 1 m时终端用户收到信号功率。信道视距

链路概率可表示为[10]

PLoS =
1

1+C exp(−B[θ−C])
（17）

θ = 180/πarcsin(H/du,i) Ω = P(LoS )×
PLLoS +P(NLoS )×PLNLoS P(NLoS ) = 1−P(LoS )

τR,D

式中 C和 B是固定参数，主要取决于环境[9]。无人

机高度为 H， 。

，又因 ，

则由式 可知，信道为 LoS链路总概率为

P(LoS) = PLoS+φ(1−PLoS) （18）

则信道增益的二阶矩可以表示为[10]

E{|h̃R,D|2} = P(LoS)PR,D|dR,D|−αR,D （19）

PU假设无人机发射功率为 ，则射频通信链路通

信速率为[10]

RR,D = BR,Dlog2

1+ P(LoS)̃γR,D

(|dR,D|2)αR,D

 （20）

γ̃R,D = βPu

/
σ2

R,D式中 ，即距离为 1 m时的参考接收信

噪比。 

2    问题求解 

2.1    算法求解

按照所建立的通信模型，考虑下行链路，无人

机与用户之间传输速率始终小于基站与无人机之
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N = {1,2, · · · ,N} ri

pu,i

i ∈ N BFSO

BRF

Pmax
u

间传输速率，问题转换为优化参数使得无人机与

各个用户之间传输总速率最大。设地面移动用户

集合为 ， 为无人机与第 i个移动用

户之间的通信速率， 表示分配给第 i个用户的无

人机发射功率， 。 为 FSO链路的带宽，

为 RF链路的带宽，无人机的最大发射总功率为

。所需优化模型可以表述为

max
qu ,pu,i

∑
i∈N

ri （21a）

s.t.
∑
i∈N

BRFri ⩽ BFSORS ,R(qu) （21b）

λi ⩾ λmin （21c）∑
i∈N

pu,i ⩽ Pmax
u （21d）

Pu,i ⩾ 0 （21e）

r1 = r2 = · · · = rN （21f）

Ri

rmin =min
i∈N
{Ri}

∑
i∈N

ri = Nrmin

Ri ⩾ rmin,

∀i ∈ N

限制条件式（21b）确保 FSO信道传输速率始

终大于 RF信道传输速率，式（21c）确保每个用户

的传输质量不低于最低要求，式（21d）确保总功率

在限制范围内，式（21f）保证用户之间传输的公平

性。由于限制条件式（21b）及式（21f）为非凸，因此

问题（21）为非凸问题，难以通过凸优化估计直接求

解。引入松弛变量 ，将式（21b）解耦成两个限制

条件。再引入松弛变量 ，即移动用户

中的最小接收数据速率。为保证用户公平性，假

设所有用户接收速率相同，则 。此时对

严格的数据速率公平性条件进行松弛处理，

。将问题（21）转换为问题（22）：
max

qu ,pu,i ,{Ri},rmin

rmin （22a）

s.t. Ri ⩾ rmin, i ∈ N （22b）∑
i∈N

BRFRi ⩽ BFSORS ,R(qu) （22c）

Ri ⩽ log2(1+ pi,uγ0

/
d2

i,u), ∀i ∈ N （22d）∑
i∈N

pu,i ⩽ Pmax
u （22e）

Pu,i ⩾ 0 （22f）

由于无人机位置对信道增益有影响，进而会影

响到无人机的发射功率，即各个变量之间有着高

耦合的关系，求出全局最优解仍然困难。 

2.2    发射功率固定时无人机位置优化

本节求解发射功率固定时无人机的位置优化

子问题，此时的无人机传输功率是固定的，问题为

求出无人机的最佳位置，使链路吞吐量达到最大。

max
xu ,yu ,{Ri},rmin

rmin （23a）

s.t.
∑
i∈N

BRFRi ⩽ BFSOlog2(1+ k1e−k2d2
S ,R ) （23b）

Ri ⩽ log2(1 + pu,iγ0/d2
u,i) （23c）

s.t. Ri ⩾ rmin, i ∈ N （23d）

由于式（23b）和式（23c）仍然为非凸的限制条

件，利用连续凸逼近（successive convex approxima-
tion，SCA）方法来进行迭代求解[11]。

(x(t)
u ,y

(t)
u ,h

(t)
u ) h(t)

u = 100假设无人机的坐标为 ，其中 ，

则无人机和移动用户之间的传输速率为

R(t)
i,u ≜ log2(1+

pi,uγ0

(x(t)
u − x(t)

i )
2
+ (y(t)

u − y(t)
i )

2
+ (h(t)

u )
2 )（24）

(δ(t),σ(t),0) x(t+1)
u = x(t)

u +δ
(t),y(t+1)

u =

y(t)
u +σ

(t),h(t+1)
u = h(t)

u

设迭代值为 ，则

。对于任意迭代值，下列不等式

成立[11]：

R(t+1)
i,u ⩾R(t+1),lb

i,u =R(t)
i,u−a(t)

i,u[(δ(t))2+(σ(t))2]−b(t)
i,uδ

(t)−c(t)
i,uσ

(t)

（25）

其中

a(t)
i,u =

Pmax
UAVγ1

ln2(d(t)
i,u)

2
[Pmax

UAVγ1+ (d(t)
i,u)

2
]
,b(t)

i,u = 2x(t)
u a(t)

i,u,

c(t)
i,u = 2y(t)

u a(t)
i,u （26）

将其化为二阶锥形式：∥∥∥∥∥∥∥
δ(t)+

b(t)
i,u

2a(t)
i,u

,σ(t)+
c(t)

i,u

2a(t)
i,u

,× 1
a(t)

i,u

Ri−ϕ(t)
i,u


∥∥∥∥∥∥∥ ⩽

1
a(t)

i,u

Ri−ϕ(t)
i,u−

1
2
, i = 1, · · · ,N （27）

其中

ϕ(t)
i,u =

R(t)
i,u

a(t)
i,u

+

 b(t)
i,u

2a(t)
i,u

2

+

 c(t)
i,u

2a(t)
i,u

2

（28）

则将限制条件（23b）转换为（25）的形式，则非凸的

无人机位置坐标优化问题可以转换为下述第 t次
迭代的凸规划：

max
δ(t) ,σ(t) ,{Ri}

N∑
i=1

Ri （29a）

s.t.
∑
i∈N

BRFRi ⩽ BFSOlog2(1+ k1e−k2d2
S ,R ) （29b）

s.t.
N∑

i=1

Ri ≤ R(t+1),lb
i,u , i = 1, · · ·，N （29c）

λi ⩾ λmin （29d）
 

2.3    无人机位置固定时的发射功率优化

本节求解无人机位置固定时的发射功率优化

子问题，此时无人机的位置坐标是固定的。此子
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问题也可以当成是一些特殊任务的场景，例如进

行某一固定区域的监视行动或者地面用户固定的

场景。

α

对于限制条件式（21b），可以利用拉格朗日乘

数法[28] 进行求解，乘子为 ，即：

L ≜
N∑

i=1

Ri+α

 log2(1+hS ,Re−2ηd2
R,D )

2
− BRF

BFSO

N∑
i=1

Ri

 =
(1−ρ)

N∑
i=1

Ri+αφ

（30）

其中

ρ ≜ α
BRF

BFSO
,φ ≜

log2(1+ k1e−k2d2
S ,R )

2
（31）

g (ρ)
{
pi,u(ρ),Ri(ρ)

}
ρ ⩽ 1

Ri→−∞ g (ρ) ρ∗{
pi,u(ρ∗),Ri(ρ∗)

}
设传输功率优化的对偶问题为 ，

是对偶问题的最优解。注意此处的 ，否则当

时， 无下界。假设 是最优的对偶解，

功率优化子问题的最优解 的求解需

要考虑两种情况：

0 ⩽ ρ∗ < 11）  当 ，在满足 KKT条件的情况下利

用注水定理[11] 得到最优解为{
p∗i,u = [κ(1−ρ)−1/α2,i−α3,i]+,∀i
R∗i = log2(1+ pu,iα2,i),∀i

（32）

κ

N∑
i=1

pi,u = Pmax
UAV [x]+ =max{x,0} α2,i ≜

γ0/d2
i,u α3,i ≜ λmin

i d2
i,u/γ0

其中 变量使得 ， ，

， 。

ρ∗ = 12）  当 ，根据互补松弛条件，可以推断出

满足限制条件 (21b)，因此有：

BRF

N∑
i=1

Ri = BFSO log2(1+ k1e−k2d2
S ,R ) （33）

ρ∗ = 0

在这种情况下，传输速率主要由基站到 UAV
之间的速率所决定。当 时，如果不能满足条

件式 (21b)，则可以通过减少无人机的传输功率来

满足此条件，即限制无人机到用户之间的速率。 

2.4    无人机的坐标和传输功率的联合优化

{ p(0)
u,i } {x(0)

u ,y
(0)
u ,hu}

{δ(∗),σ(∗),0}
x(t+1)

u = x(t)
u +δ

(t)

y(t+1)
u = y(t)

u +σ
(t) h(t+1)

u = h(t)
u

{ p(∗)
u,i }

根据 2.2和 2.3中的算法对无人机的坐标和传

输功率进行联合优化。第 1步设置参数发射功率

参数 及位置坐标参数 ；第 2步根据

地面用户无人机位置求出坐标的最优变化值 ，

从而求出当前无人机位置坐标的最优解 ，

， ；第 3步根据第 1步求出

的位置坐标最优解，求出无人机发射功率的最佳值

；重复上述 3个步骤，直到迭代次数达到最大

或达到收敛条件。根据凸优化复杂度分析方法 [29]，

结合约束条件和二阶锥形式不等式数量，求得算法

O(n1

√
2N +6(n2

1+10N +68)) n1 = N +3复杂度为 ，其中 。

算法如表 1所示。
 

 
 

表 1    算法流程

Table 1    Flow of algorithm
 

Algorithm joint optimization

σ { p(0)
u,i }

{x(0)
u ,y

(0)
u ,hu}

1.　Define the accuracy tolerance  . Initialize power , set
initial location ,iteration number t=0
2.　Repeat

p = p(t)
u,i

{δ(∗),σ(∗),0}
x(t+1)

u = x(t)
u +δ

(t) y(t+1)
u = y(t)

u +σ
(t) h(t+1)

u = h(t)
u

3.　Set  , solve problem (19), find the optimal location
coordinate increment parameters , update location
coordinate  ， ，

{ p(∗)
u,i } p(t+1)

u,i = p(∗)
u,i4.　Find optimal power  , update 

t+1→ t5.　Update 

6.　Until the objective function converges
 
  

3    仿真结果 

3.1    参数设置

为保证无人机飞行轨迹更加易于观察，设置地

面用户以 [2 500, 0, 0]为圆心，作半径为 500 m的圆

周运动。参数设置如表 2所示。
 

 
 

表 2    参数设置

Table 2    Parameters setting
 

Description Parameter Value

RF link parameter C，D 10，0.6

FSO link bandwidth/ MHz BFSO 10

RF link bandwidth/ MHz BRF 1

Max UAV power/ dBm Pumax 10

Users number N 5

Convergence parameter σ 10−4

RF SNR/ dB ϒ0 80

Probability of LoS link PLoS 0.9

Wavelength/ nm λ 1 550
 
  

3.2    不同参数下的系统传输速率

仿真过程中，注意到无人机初始值的设置能有

效减少迭代的次数。本文在轨迹开始优化时，根

据用户中心与基站之间的距离先大致算出两者速

率匹配时的距离，则无人机快速飞至指定位置，开

始无人机轨迹的优化迭代。本文根据仿真结果优

化了初始值的设置，仿真结果证明，比直接飞至用

户上空能够平均减少位置优化迭代次数 5次。能

见度的选取根据公式（7）不同的能见度标准进行选

应用光学　2023，44（5）　邵    龙，等：无人机 FSO/RF混合中继链路传输速率优化方法 ·  1147  ·



取，由于本文主要考虑在轻雾的情况下，因此能见

度选取时集中于能见度较低的情形。同时为了便

于对比，分别选取能见度 0.5 km、1.0 km、1.4 km
和 1.7 km 4种情况进行对比。

图 3、图 4设置 FSO链路能见度为 1.0  km。

图 3为无人机和地面用户运动轨迹俯视图，图 4为

混合链路传输速率与无人机距离基站距离对比

图。由图 3可知，在所设置信道参数条件下，无人

机跟随地面移动用户作近似圆周运动，即跟随无

人机轨迹在其内侧运动。图 4为无人机距基站距

离与通信速率的对比图，易知两者呈负相关关系，

即随着距离的增大混合链路通信速率降低。无人

机运动在靠近用户一侧，根据 FSO和 RF之间信道

不匹配情况，此时链路 FSO链路速率能够满足

RF链路全速传输，链路总体通信速率的提升主要

受制于 RF信道的通信速率。
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图 3    无人机和地面用户运动轨迹俯视图（能见度 1.0 km）

Fig. 3    Top view of  motion trajectories  of  UAV and ground

user (with visibility of 1.0 km)
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图 4    传输速率与无人机-基站距离对比图（能见度 1.0 km）

Fig. 4    Comparison  of  transmit  rate  and  distance  between

UAV and base station (with visibility of 1.0 km)
 
 

图 5、图 6设置 FSO链路能见度为 1.4  km。

图 5中，无人机在俯视图中轨迹基本与地面移动用

户的轨迹重合。分析可知此时无人机基本上在地

面移动用户中心上空，随着与基站距离的减少，

FSO链路的速率增大，链路总体速率得到提升。

图 6中间一段链路整体传输速率随无人机离基站

距离增大并未出现明显增长。分析可知在距离降

低到一定程度后 RF链路传输速率的限制达到瓶

颈。此时无人机与用户之间距离近似等于其高

度，无法继续减小，链路整体速率也基本维持原

速度。
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图 5    无人机和地面用户运动轨迹俯视图（能见度 1.4 km）

Fig. 5    Top view of  motion trajectories  of  UAV and ground

user (with visibility of 1.4 km)
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图 6    传输速率与无人机-基站距离对比图（能见度 1.4 km）

Fig. 6    Comparison  of  transmit  rate  and  distance  between

UAV and base station (with visibility of 1.4 km)
 
 

图 7、图 8设置光通信信道的能见度 0.5 km。

由图 7可知，此时无人机并未随着地面移动用户的

移动而移动，而是固定在 1 550 m左右，其混合链

路速率也并未随着地面用户距离的接近而出现明

显增加。由此可得出结论，在此种链路参数下，移

动用户的运动并非是通信速率提升的关键，此时

混合链路的速率主要由光链路决定，即光链路在

·  1148  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 5 期



超过此距离时光通信速率会急速下降，在此距离

区间内速率接近射频链路的传输速率，导致混合

链路的速率达到一个动态的平衡，即此时混合链

路的速率主要由光通信的速率所决定。由图 8对

FSO链路仿真可知，在对应参数设置下，距离超过

1 550 m时，光链路的通信速率接近 0，符合轨迹优

化链路的仿真结果。
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图 7    传输速率与无人机 /地面用户中心-基站距离对比图

（能见度 0.5 km）

Fig. 7    Comparison  of  transmission  rate  and  distance  be-

tween UAV/ground user center and base station (with

visibility of 0.5 km)
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图 8    FSO 信道传输速率随无人机距离变化图（能见度

0.5 km）

Fig. 8    FSO  channel  transmission  rate  varies  with  UAV

distance (with visibility of 0.5 km)
 
 

图 9、图 10设置光通信信道的能见度 1.7 km。

由图 9可知此时无人机的轨迹基本完全在地面移

动用户的上方，这意味着此时混合信道的速率完

全取决于射频信道的通信速率。由图 10可知，混

合信道的通信速率没有较大变化，稳定在平均值

39.2 Mbps附近，此时 RF信道链路速率已达其瓶

颈值。
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图 9    无人机和地面用户运动轨迹俯视图（能见度 1.7 km）

Fig. 9    Top view of  motion trajectories  of  UAV and ground

user (with visibility of 1.7 km)
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图 10    混合信道通信速率（能见度 1.7 km）

Fig. 10    Mixed  channel  communication  rate  (with  visibility

of 1.7 km)
 
 

设置不同 RF信道带宽及无人机发射功率，由

图 11易知均会对混合链路收敛结果产生影响。提

高 RF链路总带宽后以及无人机的总发射功率后，

混合链路的传输速率均得到了提升。图 12为 3种

方案的对比，可以得出，所提算法能够有效提升链

路整体传输速率。根据所建模型，在能见度为 1.0 km
的情况下仿真 3种方案：方案 1为所提算法，对无

人机位置坐标及功率进行联合迭代优化，并对其

进行实时更新；方案 2对无人机位置进行了优化，

无人机飞行至地面移动用户中心的正上方并随之

移动，但未针对与各个用户之间距离对无人机发

射功率进行优化；方案 3为固定式无人机中继，即

无人机悬停至固定位置，其坐标为 (2 500, 0, 0)，也
未对无人机发射功率进行优化。

根据表 3可知，随着能见度的提高，链路平均

传输速率也在逐渐增加。当逐渐达到射频传输链

路的上限以后，其增长逐渐减慢直至停止。所提

算法能够有效解决有雾条件下光链路信道质量不
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佳的问题，通过轨迹优化及发射功率优化实现尽

可能发挥两端链路的性能，从而使链路的整体传

输速率得到提升。
 

 

0 10 20 30 40
25

30

35

40

45

50

55

60

65

R
at

e/
M

b
p
s

Iteration

Pu=13 dbm, BRF=13 MHz
Pu=10 dbm, BRF=10 MHz
Pu=13 dbm, BRF=10 MHz

 
图 11    不同带宽及无人机发射功率设置下收敛图

Fig. 11    Convergence  diagram  under  different  bandwidths

and UAV transmission power settings
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图 12    所提 3 种方案对比图

Fig. 12    Comparison of three proposed schemes
 
 

 

 
 

表 3    不同能见度下平均传输速率

Table 3    Average transmission rate under different visibility
 

Visibility/km Average transmission rate /Mbps

0.4 1.143

1.0 19.665

1.4 35.958

1.7 39.291
 
  

4    结论
本文通过设置不同的 FSO链路参数，分析

FSO/RF链路达到速率匹配的距离及速率等参数。

结果表明：在 FSO链路能见度为 1.0 km时，混合链

路速率主要受 RF链路信道容量限制，随着 RF链

路信道容量的增长而增长；能见度为 1.4 km时，仍

然随 RF链路信道容量的增加而增加，但受无人机

发射总功率影响，信道容量有一段瓶颈期；能见度

为 0.5 km时，混合链路速率主要受 FSO链路信道

限制，随着 FSO信道容量的增长而增长；能见度为

1.7 km时，FSO链路和 RF链路均已达到其信道容

量，无法通过轨迹优化使信道容量得到有效提

升。设置不同 RF链路参数仿真与上述过程类似。

仿真结果表明，所提出的算法能够快速迭代达到

收敛条件，满足用户基本通信需求。相较于固定

式中继，链路总体传输速率得到了 447%的提升，

说明无人机机动方案非常必要。同时对无人机发

射功率进行优化后的链路平均传输速率相较于未

优化方案有了 32.54%的提升，特别是在用户之间

分布不均匀的时候表现较为明显，证明了算法的

必要性。所提算法为保证 RF/FSO链路的高速传

输及可靠通信提供了可供参考的解决方案。所提

模型可应用于例如演唱会等集会、突发军事行动

等场景，无人机作为一个移动的空中平台，充当地

面基站的角色。利用光通信的大带宽与无人机之

间进行大容量数据传输，利用射频通信的灵活接

入的特点，满足多设备同时接入的需求。

参考文献：

 ZENG  Y,  XU  J,  ZHANG  R.  Energy  minimization  for

wireless communication with rotary-wing UAV[J]. IEEE

Transactions  on  Wireless  Communications，2019，18（4）：

2329-45.

［1］

 LEE J H, PARK K H, KO Y C, et al. A uav-mounted free

space  optical  communication:  trajectory  optimization  for

flight  time[J].  IEEE Transactions  on  Wireless   Commu-

nications，2020，19（3）：1610-1621.

［2］

 KHAN  M  N,  KASHIF  H,  RAFAY  A.  Performance  and

optimization of hybrid FSO/RF communication system in

varying  weather[J].  Photonic  Network  Communications，

2021，41（1）：47-56.

［3］

 刘文亚, 王翔, 赵尚弘, 等. 基于解码转发中继的三跳

RF/FSO/RF航空通信链路性能分析[J]. 激光与光电子

学进展，2021，58（3）：0306004.

LIU Yawen, WANG Xiang, ZHAO Shanghong, et al. Per-

formance analysis  of  a  three-hop  rf/fso/rf  airborne   com-

munication  link  based  on  decode-and-forward

relaying[J].  Laser  &  Optoelectronics  Progress， 2021，

58（3）：0306004.

［4］

·  1150  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 5 期

https://doi.org/10.1109/TWC.2019.2902559
https://doi.org/10.1109/TWC.2019.2902559
https://doi.org/10.1109/TWC.2019.2955475
https://doi.org/10.1109/TWC.2019.2955475
https://doi.org/10.1109/TWC.2019.2955475
https://doi.org/10.1007/s11107-020-00914-8


 唐翰玲, 李勇军, 李怡, 等. 大气湍流和指向误差对无人

机激光通信误码率的影响[J]. 激光与光电子学进展，

2022，59（13）：1306002.

TANG Hanling, LI Yongjun, LI Yi, et al. Influence of at-

mospheric turbulence and pointing error on the error rate

of  laser  communication  in  unmanned  aerial  vehicles[J].

Laser  &  Optoelectronics  Progress， 2022， 59（13）：

1306002.

［5］

 韩立强, 江红兵. 双跳混合RF/MIMO FSO放大转发中继

通信系统性能分析[J]. 激光与光电子学进展，2020，

57（13）：130103.

HAN Liqiang, JIANG Hongbing. Performance analysis of

dual-hop  mixed  rf/mimo  FSO amplify  and  forward  relay

communication  system[J]. Laser  & Optoelectronics  Pro-

gress，2020，57（13）：130103.

［6］

 张敏惠, 童杨, 王怡. 基于Kappa-mu/M分布的联合多用

户分集与并行中继继选择RF/FSO系统性能研究[J]. 电

子学报，2022，50（1）：26-35.

ZHANG Minhui,  TONG Yang,  WANG Yi.  Performance

analysis of multiuser diversity and parallel relay selection

RF/FSO  system  over  kappa-mu/m  distribution

channels[J]. Acta Electronica Sinica，2022，50（1）：26-35.

［7］

 唐翰玲, 李勇军, 李怡, 等. 基于MIMO的无人机斜程激

光通信性能分析[J]. 应用光学，2022，43（5）：1030-1036.

TANG  Hanling,  LI  Yongjun,  LI  Yi,  ZHAO  Shanghong.

Laser communication performance of UAV slant based on

MIMO[J]. Journal of Applied Optics，2022，43（5）：1030-

1036.

［8］

 ALHOURANI A,  KANDEEPAN  S,  LARDNER  S.   Op-

timal  LAP  altitude  for  maximum  coverage[J].  IEEE

Wireless Communications Letters，2014，3（6）：569-572.

［9］

 BORYALINIZ R I, ELKEYI A, YANIKOMEROGLU H,

et  al.  Efficient  3-D placement of  an aerial  base station in

next  generation  cellular  networks:  proceedings  of  the

IEEE  International  Conference  on  Communications

（ICC）,  Kuala  Lumpur,  MALAYSIA,  May  23-27,  2016

[C]. New York: IEEE, 2016.

［10］

 ZENG Y,  ZHANG  R,  LIM  T  J.  Throughput   maximiza-

tion  for  uav-enabled  mobile  relaying  systems[J].  IEEE

Transactions on Communications，2016，64（12）：4983-96.

［11］

 ZENG Y, ZHANG R. Energy-efficient UAV communica-

tion  with  trajectory  optimization[J].  IEEE  Transactions

on Wireless Communications，2017，16（6）：3747-3760.

［12］

 LUO W,  SHEN Y,  YANG B,  et  al.  Joint  3-D  trajectory

and resource optimization in multi-UAV-enabled IoT net-

［13］

works  with  wireless  power  transfer[J].  IEEE  Internet  of

Things Journal，2021，8（10）：7833-7848.

 吴琰, 戴聪明, 赵凤美, 等. 基于Málaga湍流信道和Nak-

agami衰弱信道的选择合并混合FSO/RF系统的性能分

析[J]. 激光与光电子学进展，2021，58（1）：101002.

WU Yan,  DAI  Congming,  ZHAO  Fengmei,  et  al.   Per-

formance analysis of selection combining hybrid FSO/RF

system over málaga turbulence channel and nakagami fad-

ing  channel[J].  Laser  & Optoelectronics  Progress，2021，

58（1）：101002.

［14］

 XU G, SONG Z. Performance analysis of a UAV-assisted

RF/FSO  relaying  systems  for  internet  of  vehicles[J].

IEEE Internet of Things Journal，2022，9（8）：5730-5741.

［15］

 PHAM Q  V,  HUYNHTHE T,  ALAZAB M,  et  al.  Sum-

rate maximization for UAV-assisted visible light commu-

nications using  NOMA:  swarm  intelligence  meets   ma-

chine learning[J]. IEEE Internet of Things Journal，2020，

7（10）：10375-10387.

［16］

 LEE J H, PARK K H, KO Y C, et al. Throughput maxim-

ization  of  mixed  FSO/RF  UAV-aided  mobile  relaying

with a buffer[J]. IEEE Transactions on Wireless Commu-

nications，2021，20（1）：683-694.

［17］

 TRAN  D  H,  CHATZINOTAS  S,  OTTERSTEN  B.

Throughput  maximization  for  backscatter-  and  cache-as-

sisted  wireless  powered  UAV  technology[J].  IEEE

Transactions  on  Vehicular  Technology， 2022， 71（5）：

5187-5202.

［18］

 FARID A A, HRANILOVIC S. Outage capacity optimiz-

ation for  free-space  optical  links  with  pointing errors[J].

Journal  of  Lightwave  Technology， 2007， 25（7）： 1702-

1710.

［19］

 PARK J, LEE E, CHAE C B, et al. Impact of pointing er-

rors  on  the  performance  of  coherent  free-space  optical

systems[J].  IEEE  Photonics  Technology  Letters， 2016，

28（2）：181-184.

［20］

 XU G,  ZHANG N,  XU M,  et  al.  Outage  probability  and

average BER of UAV-assisted dual-hop FSO communica-

tion with amplify-and-forward relaying [J]. IEEE Trans-

actions on Vehicular Technology, 2023: 1-16.

［21］

 ESMAIL M  A,  FATHALLAH  H,  ALOUINI  M  S.   Out-

door FSO communications under fog:  attenuation model-

ing  and  performance  evaluation[J].  IEEE  Photonics

Journal，2016，8（4）：1-22.

［22］

 WANG P, WANG J,  PARANAMANA P,  et  al.  A math-

ematical  theory of cooperative communication [EB/OL].

［23］

应用光学　2023，44（5）　邵    龙，等：无人机 FSO/RF混合中继链路传输速率优化方法 ·  1151  ·

https://doi.org/10.1109/LWC.2014.2342736
https://doi.org/10.1109/LWC.2014.2342736
https://doi.org/10.1109/TCOMM.2016.2611512
https://doi.org/10.1109/TCOMM.2016.2611512
https://doi.org/10.1109/TWC.2017.2688328
https://doi.org/10.1109/TWC.2017.2688328
https://doi.org/10.1109/JIOT.2020.3041303
https://doi.org/10.1109/JIOT.2020.3041303
https://doi.org/10.1109/JIOT.2021.3051211
https://doi.org/10.1109/JIOT.2020.2988930
https://doi.org/10.1109/TWC.2020.3028068
https://doi.org/10.1109/TWC.2020.3028068
https://doi.org/10.1109/TWC.2020.3028068
https://doi.org/10.1109/TVT.2022.3155190
https://doi.org/10.1109/TVT.2022.3155190
https://doi.org/10.1109/JLT.2007.899174
https://doi.org/10.1109/LPT.2015.2489383


（2019-10-07）[2023-02-08].  https://arxiv.org/abs/1910.02

822v2.

 LAPIDOTH A, MOSER S M, WIGGER M A. On the ca-

pacity  of  free-space  optical  intensity  channels[J].  IEEE

Transactions on Information Theory，2009，55（10）：4449-

4461.

［24］

 缪茂可. 大气湍流和指向误差复合信道下无线光通信

系统性能研究 [D]. 成都: 电子科技大学, 2021.

MIU Maoke. Research on the performance of wireless op-

tical communication systems in a composite channel of at-

mospheric  turbulence  and  pointing  error  [D].  Chengdu:

University of Electronic Science and Technology, 2021

［25］

 ZENG Y, WU Q Q, ZHANG R. Accessing from the sky:

a tutorial  on uav communications for 5G and beyond[J].

Proceedings of IEEE，2019，107（12）：2327-2375.

［26］

 MOZAFFARI M,  SAAD  W,  BENNIS  M,  et  al.   Un-

manned  aerial  vehicle  with  underlaid  device-to-device

communications:  performance  and  tradeoffs[J].  IEEE

Transactions  on  Wireless  Communications，2016，15（6）：

3949-3963.

［27］

 XUE Z, WU Q H, FENG Z Y, et al. Sum rate maximiza-

tion in UAV-enabled mobile relay networks: proceedings

of the 10th International Conference on Wireless Commu-

nications  and  Signal  Processing  （WCSP）,  Hangzhou,

China, Oct. 18-20, 2018 [C]. [S. l. ]: [s. n. ], 2018.

［28］

 WANG K Y, SO A M C, CHANG T H, et al. Outage con-

strained  robust  transmit  optimization  for  multiuser  miso

downlinks: tractable  approximations  by  conic   optimiza-

tion[J].  IEEE  Transactions  on  Signal  Process， 2014，

62（21）：5690-5705.

［29］

·  1152  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 5 期

https://arxiv.org/abs/1910.02822v2
https://arxiv.org/abs/1910.02822v2
https://doi.org/10.1109/TIT.2009.2027522
https://doi.org/10.1109/TIT.2009.2027522
https://doi.org/10.1109/JPROC.2019.2952892
https://doi.org/10.1109/TWC.2016.2531652
https://doi.org/10.1109/TWC.2016.2531652
https://doi.org/10.1109/TSP.2014.2354312

	引 言
	1 系统模型
	1.1 自由空间光通信（FSO）模型
	1.2 射频通信信道模型

	2 问题求解
	2.1 算法求解
	2.2 发射功率固定时无人机位置优化
	2.3 无人机位置固定时的发射功率优化
	2.4 无人机的坐标和传输功率的联合优化

	3 仿真结果
	3.1 参数设置
	3.2 不同参数下的系统传输速率

	4 结论
	参考文献

