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0　引言　引言

随着无线网络、大规模存储和通信技术的迅

猛发展以及互联网资源的无所不在，一种基于云

计算和服务机器人进行广泛合作与交互的技术应

运而生。在Humanoids 2010会议上，卡耐基梅隆

大学 James Kuffner教授提出了“云机器人”的概

念，引起了广泛的讨论
[1]
。一方面，云计算可以通

过大规模并行计算与分布式存储为机器人提供更

强大的计算能力，从而增强机器人的处理能力；

另一方面，机器人在云计算等的支持下可以完成

一些人类无法完成或者相对危险的任务。例如：

Facebook、Google等公司正计划将无人机群作为

低空平台集成到蜂窝网络中，以提供宽带连接并

补偿小区过载或站点中断。再如，机器人群被用

来清除核反应堆凸出物内部和外部的碎片，并检

测福岛第一核电站的放射性同位素水平。目前，

云机器人技术已经被广泛应用于感知和计算视觉、

导航、抓取和操纵、制造或服务机器人、社会和

医疗应用等诸多领域
[2]
。

决定云机器人系统性能的关键因素之一是决

定将任务上传到云端还是使用本地资源进行处理，

尤其是当机器人面临诸如人脸识别、增强现实、

自然语言处理等复杂计算的密集型任务的时候。

一些基于中心云和机器人之间进行协同卸载的方

法被提出来用于解决特定目标的问题，如拍卖机

制
[3]
，信念传播网络

[4]
，序列博弈

[5]
等。这些工作

有的通过拍卖机制中的出价来揭示偏好，有的充

分利用了可用信息(如意愿支付和相应时间)等。然

而，移动数据的爆炸性增长给云和无线链路带来

了沉重的负担，基于中心云和端侧机器人的卸载

策略毫无疑问的会面临网络传输的极大不确定性，

因而存在服务时间大量被延误的可能。

为了弥补云计算能力的不足，移动边缘计算 

(mobile edge computing，MEC)
[6]
的范式被提出。

移动边缘计算的提出给基于云端协同卸载策略提

供了进一步的解决思路。边缘节点的性能要远高

于中心云节点，网络传输速度也相对的快。机器

人可以通过无线网络选择将计算任务卸载到云服

务器或者边缘服务器中，从而大幅度减少任务执

行时间，有效延长机器人的使用寿命，减少任务

成本。综上所述，当多个云机器人任务通过同一

信道卸载到边缘云或者中心云时会导致传输信道

的堵塞，影响任务执行时间，产生额外的运行成

本
[7-8]

。因此如何做出多个云机器人任务的卸载决

策，合理的利用中心云 (central cloud computing, 

CCC)和MEC服务器的计算资源，使云机器人的

任务完成时间及能耗的联合代价最小化是本文要

解决的一项重要任务。

本文的主要贡献为：以计算任务的时延和能

耗为目标函数，基于可划分的任务特征，提出一

种基于博弈论的云-边-端协同卸载的策略，通过

纳什均衡来确定最佳卸载阈值，从而决定任务在

云、边、端哪个地方执行。

1　相关工作　相关工作

对于计算任务卸载问题，文献[9]提出了一种

部分任务卸载策略。这项工作研究了多用户MEC

系统，设计了一种最佳策略来控制卸载数据量和

时间/子信道分配，以最大程度地降低系统能耗。

文献[10]提出了一种两层计算卸载框架来解决卸载

问题。他们通过共同优化用户关联，计算资源分

配，传输功率分配和计算分流任务来优化多个

MEC服务器之间的负载平衡，并最大程度地降低

系统能耗。这项工作的一个局限性是他们都忽略

了云计算服务器能够带来的好处。文献[11]提出了

一种针对高实时性任务的启发式协同计算卸载算

法 (heuristic collaborative computing offload 

algorithm, HCCOA)，该算法基于中心云和边缘云

协同计算卸载，以最小化任务总处理时间为目标。

该研究比较了不同的卸载策略，从而选择时间最

短的卸载策略。在这项工作中，他们还提出了协

同 计 算 卸 载 遗 传 算 法 (genetic algorithm for 
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collaborative computing offloading, GA-CCO)，以

获得更好的任务卸载策略，局限性是未能综合考

虑能耗的影响。文献[12]基于光纤无线混合网络的

一般结构，研究了该网络结构下基于MEC和CCC

的协同计算任务卸载问题，并将其定义为以移动

设备最小总能耗为目标的约束优化问题。这个工

作 提 出 了 近 似 协 同 计 算 卸 载 (approximate 

collaborative computing offload, ACCO)方案和分布

式 计 算 卸 载 算 法 (distributed computing offload 

algorithm, DCOA)，局限性是忽略了任务执行时间

带来的影响。

近年来，利用博弈论和改进博弈论算法来解

决云机器人任务卸载决策问题的方法受到了越来

越多的关注。博弈论是有效解决多个相互影响的

参与者的决策问题的一种方法。为探寻博弈论在

计算任务卸载方面的理论和方法，文献[13]采用博

弈论来表述计算卸载的决策过程，讨论了多用户

在多无线信道环境中访问边缘计算(MEC)的计算

卸载问题，将多用户分布式计算卸载决策过程建

模为多用户计算卸载博弈，设计了一种分布式计

算卸载算法。该工作定义的效用函数为时间开销

和能量开销的加权和，通过最小化效用函数，实

现了时间开销和能量开销之间的平衡，但设计的

卸载方案并没有云服务器的直接参与。文献[14]在

移动用户和边缘服务器之间建立了可重复的基于

Stackelberg博弈的边缘计算任务调度模型，并采

用了历史数据集。利用需求预测方法解决了任务

调度的 Stackelberg平衡问题。该研究中定义的任

务卸载是二进制的，对于部分卸载来说任务是不

可分割的。文献[15]研究了在 5G无线系统中多无

线信道移动边缘计算环境、多用户场景下的计算

卸载问题。该研究以能量开销和时间开销的加权

和最小为目标，设计了时间复杂度较低的部分计

算卸载算法。该研究以边缘服务器为卸载的目标

节点，没有考虑利用云服务器作为卸载节点之一

可能带来的益处。

根据上述研究可知，目前大部分基于博弈论

的云机器人任务卸载相关研究中存在如下的一些

局限性：①大部分的研究未考虑到计算任务的可

分割性，任务卸载大都是二进制，未能考虑到计

算任务细粒度划分后部分卸载所能带来的成本优

化。②大多数研究只单纯考虑了MEC服务器的计

算资源而忽略了云中心服务器强大的计算能力和

利用这些资源所能带来的效益。MEC在处理云机

器人卸载的大量计算密集型任务时，其资源瓶颈

愈发明显。当大量数据堆积到MEC同一信道时可

能会经历较长的等待时间，增加任务处理延迟，

影响机器人本身性能。

基于上述问题，本文设计了云边端协作工作

的基于博弈论的多机器人部分任务卸载策略，模

拟出当多个云机器人的计算任务在通过同一信道

进行任务卸载时，如何地充分利用云边协同系统

的计算资源，如何确定每个机器人的最佳任务卸

载位置以及最优部分任务卸载量。本工作运用博

弈论的方法，将计算任务的时延和能耗设置为代

价函数，当卸载决策更新后，信道传输速率受到

影响，机器人的任务卸载量发生变化，影响总代

价。具体为：①将云机器人的任务进行细粒度划

分，通过一对阈值将机器人任务划分为三部分。

②阈值划分的三部分计算任务可以选择本地计算、

也可以选择卸载到边缘云或中心云计算，即云—

边—端的协同计算方式。③通过设计的博弈模型，

以博弈的方法找到云机器人系统任务卸载策略的

Nash平衡状态，即每个机器人任务划分的最佳卸

载阈值策略。

2　系统模型与代价函数　系统模型与代价函数

2.1　　系统模型系统模型

图1为本文使用的云边协作系统模型
[16]
，包括

1个云中心服务器、1个MEC服务器和n个云机器

人。其中 MEC 服务器配有一个基站(base station, 

BS)。假设当前有任务的云机器人集合表示为R =

{1  2  i    n}，云机器人 iÎR。每个云机器人

•• 989
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都有一个计算任务用 τi来表示，参考文献[17]提供

的方法，使用二元组(Ci , Di )来量化计算任务 τi，

其中Ci表示计算任务的计算量，Di表示计算任务

的数据量。

所有云机器人 iÎR，当前的计算任务都可由

一对阈值(αk
i    β k

i )ÎQi划分为三部分，Qi为可划分

的阈值策略空间，其策略空间与阈值划分精度

有关：

Qi ={(αk
i    β k

i )|0 ≤ αk
i ≤ β k

i ≤ 1   αk
i =N·ζ   β k

i =
N '·ζ   iÎR   kÎK}

为保证策略空间是有限策略集合，设N和N’

为自然数，K为策略空间数量的集合，ζ为阈值划

分步长，如 ζ=0.05，则阈值划分步长为5%。当给

定 ζ后，K随即确定，显然阈值划分的步长越小，

阈值划分的精度就越高，其策略空间越大，云机

器人可选择的卸载策略越多，但存在的卸载过程

越复杂。

设机器人 i 的卸载策略为 qk
i ，则 qk

i ÎQi ，云

机器人根据卸载策略将三部分计算任务分别在云

—边—端进行处理，其中 (0  αk
i )表示本地处理的

部分任务，(αk
i    β k

i )表示卸载到MEC服务器执行

的部分任务，(β k
i    1)表示云中心服务器(CCC)执行

的部分任务。特别地当αk
i = β

k
i = 0时，此时代表机

器人 i的计算任务全部卸载到云服务器执行；当

αk
i  = 0   β k

i  = 1时，代表机器人 i当前的计算任务全

部卸载到MEC服务器执行；当 αk
i  = β k

i = 1 时，代

表机器人 i当前的计算任务全部本地执行。则当前

所有云机器人的划分阈值策略构成策略集合

S ={qk
i    iÎR}。

2.2　　不同卸载策略下的代价函数不同卸载策略下的代价函数

2.2.1　　本地处理模型本地处理模型

当云机器人 i在做出卸载决策qk
i 后其计算任务

τi的全部或部分任务在本地执行，计算任务产生

的代价主要包括任务完成时间与本地能耗。本地

计算时间主要取决于其自身计算能力。令F loc
i 表

示云机器人的CPU计算能力(周期数/s为单位)
[18]
，

则本地计算时间为

T loc
i =

Ciα
k
i

F loc
i

(1)

本地计算能耗使用常用的能耗计算模型
[18]
ε =

η f 2，其中：η为能耗系数，即每个CPU消耗的能

量；f为CPU频率。由此可知，云机器人本地执行

任务能耗为

E loc
i =Ciη (F loc

i )2αk
i (2)

云机器人 i在能耗和时间成本不同权重下的本

地代价函数为

Cost loc
i (qk

i ) = λe
i E loc

i + λt
iT

loc
i (3)

式中：0 ≤ λe
i ≤ 1，0 ≤ λt

i ≤ 1，λe
i + λ

t
i = 1。

式(2)和(3)对执行时间和能耗进行归一化，λe
i

和 λt
i分别为云机器人 i对能耗和时间的权重参数。

显然，不同的云机器人会对时间和能耗有不同的

权重参数。例如，当云机器人当前电量较低时，

则它会更注重能耗带来的影响，此时它的代价函

数中能耗权重可以设置的较高，甚至设置 λe
i = 1。

反之，当它在计算一个延迟敏感型任务时，它对

任务完成时间要求会很高，因此可以设置较高的

λt
i，甚至在极端情况设置为 λt

i = 1。此时意味着代

价函数不会考虑能耗产生的影响。为了方便，假

基站 MEC服务器云中心服务器

云机器人 输入数据 返回结果

R1

... ... ...

R2 RnR3

图1 系统模型

Fig. 1 System model
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设每个云机器人在完成当前计算任务 τi的整个过

程中对时间和能耗的权重参数不变。

2.2.2　　MEC服务器处理模型服务器处理模型

云机器人 i将当前决策qk
i 下的计算任务 τi卸载

到边缘服务器(MEC端)执行时，能耗会在传输过

程产生，而时延包括上行链路的传输时间以及在

MEC服务器端执行任务的时间。由于其输出的结

果比输入小得多，因此，返回到本地的时间可以

忽略不计
[15,18-19]

。信道数据传输采用非正交多址

(non-orthogonal multiple access, NOMA) 技 术 ，

NOMA技术允许多个云机器人在同一信道下进行

任务数据传输。根据香农定律，当多个云机器人

的任务经过同一信道进行传输时，上行传输速率

ri

 [20]
表示为

ri =B × lb (1 +
pihi

Ii +ω0

) (4)

式中：B为传输信道BS的带宽；pi为云机器人的

上行传输功率；hi为云机器人与信道BS之间的增

益；根据它们之间的距离定义
[21]

hi = d -σ
i ，di为云机

器人 i到边缘云之间的距离；σ为衰减系数；Ii为

信道内其它机器人传输数据时对机器人 i所造成的

干扰；ω0为信道内部的高斯噪声功率。任务卸载

到MEC服务器执行时传输过程产生的能耗E mec
i ，

上行传输时间 T upm
i 以及 T mec

i 与任务卸载量有关，

因此，与任务卸载决策qk
i 相关。

E mec
i =

pi Di (β
k
i - α

k
i )

ri

(5)

云机器人卸载到MEC服务器时的上行传输时

间为

T upm
i =

Di (β
k
i - α

k
i )

ri

(6)

云机器人任务在MEC服务器的执行时间为

T mec
i =

Ci (β
k
i - α

k
i )

Fmec

(7)

式中：Fmec 为MEC服务器所能提供的计算资源。

综上，云机器人 i在决策 qk
i 下MEC服务器端执行

任务所产生的代价函数为

Cos t mec
i (qk

i )= λe
i E mec

i + λt
i (T

upm
i + T mec

i ) (8)

2.2.3　　云服务器处理模型云服务器处理模型

如果云机器人将计算任务卸载到中心云，则

必须要同时考虑将输入数据从BS发送到云端的上

行传输时间和将输出结果从云服务器返回到BS的

下行传输时间
[16]
。无论任务卸载到MEC服务器还

是云服务器，都要包括从本地到BS的上行传输时

间。因此，如果云服务器所能提供的计算资源为

Fc，则在决策qk
i 下云服务器执行任务时间为

T c
i =

Ci (1 - β
k
i )

Fc

(9)

云机器人将任务卸载到云服务器时从本地到

BS的上行传输时间为

T upc
i =

Di (1 - β
k
i )

ri

(10)

云机器人任务卸载时在BS与云服务器传输链

路中产生的时延为

T bc
i = (Di +Dτ

i ) (1 - β k
i )ν (11)

式中：Dτ
i 为返回计算结果的数据量；v为单位数

据传输时延。卸载任务能耗与MEC服务器处理模

型相似，云服务器处理任务的能耗为

E c
i = pi T

upc
i  =

pi Di (1 - β
k
i )

ri

(12)

则在决策qk
i 下云服务器处理任务代价函数为

Cost c
i (qk

i )= λe
i E c

i + λ
t
i (T

upc
i + T c

i + T bc
i ) (13)

云机器人 i的信道传输速率Ri会受其它云机器

人任务卸载策略的影响。计算任务在卸载到MEC

或云服务器时都需要考虑计算任务从本地通过信

道传输到BS这一段链路的传输速率。对于云机器

人 i来说，其它云机器人 j在进行任务卸载时对其

造成的干扰为
[15]

Ii =∑{ jÎR|qk
j Î qoff

j }
pjhj (14)

其中，qoff
j 表示非全部任务本地执行的决策集合，

即有任务卸载的决策集合。将其带入式(4)中，则

云机器人 i的上行传输速率为
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ri =B × lb (1 + pihi∑{ jÎR|qk
j Î qoff

j }
pjhj +ω0 ) (15)

3　基于博弈论的部分任务卸载策略　基于博弈论的部分任务卸载策略

本文分析了基于博弈论的多个云机器人在准

静态场景下(在一段时间内云机器人对时间能耗的

代价权重不变，即 λe
i 和 λt

i不变)计算任务进行部分

卸载的问题。在多个云机器人的计算任务竞争云、

边服务器资源时，如何做出任务的部分卸载决策，

进而达到各自利益的最大化，即自身设备完成计

算任务代价的最小化是本文要解决的关键问题。

云机器人各自的卸载策略都会影响其它机器人的

决定，它们之间存在竞争博弈的关系。运用博弈

论的方法，找到它们卸载策略的纳什平衡(nash 

equilibrium, NE)状态，才能使每个机器人利益最

大化。纳什平衡状态是指没有任何一个云机器人

能够通过改变策略降低自身成本的策略组合，这

就是推算出的最优卸载策略
[22]
。

3.1　　博弈模型博弈模型

本文将多个云机器人任务卸载的博弈过程设

计成一个博弈模型，以便找到博弈的NE状态。博

弈参与者为云机器人集合 R = {1  2  i    n}，

云机器人 i 以外的其它云机器人集合为 R-i =

{1  2   i - 1  i + 1    n}。每个云机器人都有策

略空间Qi，当前云机器人 i的任务卸载策略为 Si =

qk
i  (qk

i ÎQi )，则当前除云机器人 i以外的其它云机

器人的任务卸载策略集合为 S-i ={qk
1   qk

2  qk
i - 1 

qk
i + 1   qk

n }，全部云机器人的任务卸载策略集合

为 S ={qk
i    iÎR}。当给定其它云机器人的决策

S-i，云机器人 i选择合适的卸载策略Si使得自身完

成 当 前 计 算 任 务 的 总 成 本 最 小 ， 即

min
SiÎQi

Costi (Si   S-i )   "iÎR。由于信道传输速率 ri

与所有云机器人的卸载策略都有关，因此云机器

人 i完成当前计算任务的总成本函数可以表示为

Costi (Si   S-i )，那么 i的总成本定义为

Costi (Si   S-i )=Cost loc
i +Cost mec

i +Cost c
i (16)

根据上述内容，本文将博弈模型定义为 G =

(R   {Qi }iÎR   {Costi } iÎR )，其中 R 是云机器人集

合，Qi 是云机器人 i的博弈策略集，Costi 是评价

函数。建模的目标是寻找云机器人最优卸载策略，

据此，首先给出最佳卸载策略定义。

定义 1：当给定除云机器人 i以外其它云机器

人策略S-i后，则云机器人 i的最佳卸载策略为

S *
i = argminCosti (Si   S-i ) (17)

在博弈论中，NE是一种使得每个参与者的策

略都是对于其它参与者策略最优反应的策略组合、

是分析多个相互影响的参与者之间决策结果的重

要解决方案，因此，下边给出NE的定义。

定义 2：纳什平衡策略组合 S * ={S *
1    S *

2   

S *
i    S *

n }是非合作博弈G的一个纳什平衡，则对

于"SiÎQi iÎR有

Costi (S *
i    S *

-i )≤ Costi (Si    S *
-i ) (18)

纳什平衡状态具有稳定性，这意味着当所有

云机器人的任务卸载策略组合处于NE状态时，云

机器人已经不能通过改变自己的卸载策略来达到

降低系统代价的目的，也就说明NE状态是一个平

衡状态，没有云机器人有理由背离这个平衡状态，

也就不会再改变各自的卸载策略。

3.2　　博弈性质博弈性质

已知势博弈存在纳什平衡且具有有限改进特

性
[23]
，下面引入势博弈的概念。

定 义 3： 如 果 博 弈 模 型 G = (R  {Qi } iÎR 

{Costi } iÎR ) 存在一个势函数 ψ(i) 满足当 S ={S1 

S2   Si   Sn }®S *时，对"iÎR并且Si  Si 'ÎQi ，

若 有 Costi (Si '   S-i )≤ Costi (Si    S-i )， 则 有

ψ(Si '   S-i )≤ ψ(Si   S-i )，则称这个博弈为势博弈。

定义4：对于有限精确势博弈，当博弈参与者

的策略由Si更新为Si '是代价减小、策略优化的过

程，即Costi (Si '   S-i )≤ Costi (Si    S-i )，因此，将
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有限精确势函数描述为

ψ (Si )=∑
i = 1

N

Costi (Si   S-i ) (19)

更新策略公式为

Dψ (i)=ψ (Si )-ψ (S 'i ) (20)

Dψ (i)的值越大则说明云机器人更新策略的机

会越大，因此需要找出 argmaxDψ (i)   iÎR，此时

云机器人 i的最佳卸载策略更新为对应的策略 S *
i ，

在经过有限的更新迭代后博弈达到NE状态，进而

找到纳什平衡策略组合S *。

3.3　　任务卸载策略算法设计任务卸载策略算法设计

本文设计云边协同下基于博弈论的部分任务

卸载策略算法 (game theory-partial task offloading, 

GT-PTO)。为充分利用云服务器与边缘云服务器

的计算资源，将云机器人当前任务进行部分分布

式卸载。借助于把多个云机器人任务通过同一信

道卸载的博弈过程，进而找到所有云机器人卸载

任务量的纳什平衡状态，从而优化云机器人完成

计算任务的代价。

GT-PTO算法设计：首先，将所有云机器人的

任务卸载策略初始化为当前计算任务本地计算，

即将策略组合初始化为 S ={Si = (1   1)   iÎR}，其

次，在 S-i不变的情况下依次更新云机器人 i的卸

载策略 S 'i，对比找到差值最大的 argmaxDψ(i) 

iÎR的云机器人 i以及其相对应的最佳卸载策略

S *
i ，并更新策略组合S。再次，根据更新后的策略

组合更新任务卸载上行传输速率 ri。重复上述策略

更新过程，依次找到每个云机器人的最佳卸载策

略，最终更新的策略组合 S就是纳什平衡策略组

合S *。具体GT-PTO算法设计如下：

输入：云机器人R，计算任务 τi，边缘云及云

服务器计算资源Fmec 和Fc，信道带宽B，传输功

率pi以及阈值划分精度 ζ等初始数据。

输出：云机器人最优策略组合 S *，系统最小

总成本开销∑
i = 1

N

Costi (S * )。

初始化：每个云机器人本地执行，策略组合

S ={Si = ( )1   1    iÎR}。

while S = S *：

for i = 1 to N do：

　for k = 2 to K do：

　根据当前策略组合S更新信道传输速率 ri；

　　根据当前策略 qk
i 及式(15)计算云机人的

任务成本Costi (q
k
i )；

　　　if Costi (q
k
i )<Costi (q

k - 1
i )：

　　　　S 'i = qk
i

　　　else：

　　　　S 'i = qk - 1
i

　end for

选择出最佳卸载策略S *
i = argminCosti (Si   S-i )

但不更新策略组合S；

根据式(19)和(20)算出 i的argmaxDψ (i)；

end for

所有云机器人争夺决策更新机会；

比较所有 argmaxDψ (i)，找到其中差值最大的

对 应 的 云 机 器 i， 更 新 其 卸 载 策 略 为 S *
i =

argminCosti (Si   S-i )，并更新策略组合S；

continue

if S = S *：

计算当前策略组合下的系统总成本开销

∑
i = 1

N

Costi (S * )；

end if

其中S * ={S *
1    S *

2    S *
i    S *

N }，每一次循环

可以更新出一个云机器人 i对应的最佳卸载策略

S *
i ，经过有限次循环后找到纳什平衡策略组合S *。

4　实验仿真　实验仿真

4.1　　实验设置实验设置

仿真实验在 Pycharm平台利用 Python语言编

程实现。采用光纤无线混合网络下集中式云服务

和MEC协同系统，实验主要参考文献[15, 20]设置
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无线通信和重要计算参数。如表1所示。

云边系统中云机器人数量N从[5, 30]中进行选

取，云机器人的计算能力从{0.5, 0.7, 1.0} GHz 

(CPU运行的时钟频率)集合中随机选择。信道增

益hi = d -σ
i ，di为云机器人 i到基站之间的距离，设

置为100 M；σ是衰减系数，设置σ = 4。考虑提出

的GT-PTO是基于博弈论的云边端协同卸载策略，

因此，部分实验与传统博弈论策略进行了比较。

本文考虑多个异构云机器人计算任务不尽相

同，参考文献[24]，输入计算任务τi的数据量Di从

500~1 000 kB中随机分配，每个任务对应的计算

量Ci从 200~500 MC(完成计算任务需要的CPU周

期数量)中随机选取。返回计算结果的数据量Dτ
i 设

置为计算数据量的5%。

4.2　　实验分析实验分析

图 2是多个云机器人在云边协同环境下不同

卸载策略的系统总代价对比。由图 2可知，随着

云机器人数量的不断增加，各种卸载策略下的系

统总代价都在逐渐增加。相比于将计算任务全部

本地执行、全部卸载到边缘服务器(MEC)端或全

部卸载到云中心端(CCC)执行，云边环境下传统的

Game Theory算法能更有效的降低系统代价。但此

时算法仅仅考虑将每个云机器人的单个任务找到

其最佳执行位置，并求出系统最优总代价，并未

考虑任务的可切割性，而本文提出的GT-PTO算

法，通过将每个云机器人的单个任务分割成三部

分，在本地、MEC服务器、CCC服务器分别执行

单个任务的部分任务，通过博弈论的方法找到任

务分割的最佳卸载策略阈值，从而达到系统总代

价的进一步优化。由图 2可以发现：当云机器人

数量不断增加，GT-PTO算法对于系统总代价的优

化效果越来越好。这也进一步验证了本文卸载策

略在云边协同环境下有更好的性能。

图 3 是 GT-PTO 算法中不同阈值划分精度下

产生的系统总代价对比图。根据 3图中数据分析

可知，当阈值划分步长 ζ给定后，可以计算出其

对应的策略空间Qi的大小。在实验中给定的 ζ分

别 为 0.1、 0.05 和 0.02， 根 据 2.1 节 公 式 Qi =

{(αk
i    β k

i )}其对应的策略空间大小分别为 66、231

和 1 326。当 ζ设置为 0.01时云机器人任务卸载的

策略空间已经变得非常大，但是其能达到的优化

效果并不会有太大的提升。因此，本文将阈值精

度设置 2%、5%和 10%，观察在这个三种不同的

阈值精度下的系统总代价对比。由图 3 可知，ζ

越小，阈值精度越高，其对应的策略空间也越

大，在同一组云机器人的随机数据下完成计算任

务产生的系统总代价也会越小，但其并不是决定

性因素，只需设置合理的阈值精度即可。因此，

在后续实验中，本文统一使用阈值精度 5%作为

实验常量。

表1　实验参数

Table 1　Experimental parameters

参数

系统带宽B/MHz

上行传输功率pi /mW

信道噪声功率ω0 /dBm

能耗系数η

BS到云的单位数据传输时延v/(μs/bit)

MEC服务器计算能力Fmec /GHz

CCC服务器计算能力Fc /GHz

数值

1

100

-100

0.5×10-25

1

5

20

图2 不同卸载策略下的系统总代价比较

Fig. 2 Comparison of total system cost under different 
offloading strategies
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图4是GT-PTO算法中时间与能耗权重分别对

计算任务完成时间与能耗的影响对比。由图 4(a)

可以分析出：无论时间权重占比多大，随着云机

器人数量不断增加，系统完成任务的时间呈线性

增加的趋势。但在同一云机器人数量状态下时间

权重越大，所需任务完成时间越少。图 4(b)中，

系统完成计算任务总能耗随云机器人数量增加而

增加，但在同一云机器人数量系统中能耗权重越

大，计算任务完成的系统总能耗越低。两个实验

对比图符合不同权重下系统完成任务产生的总能

耗和时间占比不同的理论数据。

图 5是云机器人本地计算能力对系统总代价

的影响实验。在准静态场景且同一组实验参数设

置下，所有云机器人本地计算能力分别设置为

0.5，0.7，1.0 GHz。在三种不同状态下分析实验

数据可知，在本文参数设置下本地计算能力越强

最终系统完成所有计算任务总代价反而越大，这

是因为本地计算能力会影响NE状态下云机器人计

算任务的卸载量，从而影响整体完成任务的总

代价。

图3 GT-PTO算法下采用不同阈值精度系统总代价的比较

Fig. 3 Comparison of total system cost under different 
threshold precision with GT-PTO algorithm

图 4 权重对任务的影响

Fig. 4 Influence of weights on tasks

图5 GT-PTO算法下本地计算能力对系统总代价的影响

Fig. 5 Influence of local computing power on total system 
cost
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为测试本地计算能力对计算任务卸载量的影

响，本文设计了相关测试实验，如图 6所示，并

增加了 0.8, 0.9 GHz 的机器人本地计算能力的表

示，探知在本文算法下达到NE状态时各个云机器

人任务卸载量的大小。分析图 6可知，大体上云

机器人计算能力越强，计算任务卸载量会越多，

这是因为本地完成计算任务时计算能力越强产生

的时延虽然变小，但本地能耗会产生更多，因此

需要将更多的计算任务卸载到MEC或云端进行完

成。影响云机器人任务卸载量的因素很多，例如

代价权重，通信带宽等，因此在现实场景中可以

通过改变这些变量，以达到不同需求的目的。

5　结论　结论

本文研究了多云机器人在云边环境下进行计

算任务协同卸载的问题，以最大程度的降低系统

完成任务代价为目标，提出了云边环境下基于博

弈论的部分任务卸载策略算法(GT-PTO)。仿真实

验表明，在当前系统下本算法拥有良好的性能，

可以有效降低系统完成任务的总代价。当然，本

研究仍存在一定局限性。如，目前系统中仅考虑

了单信道，单MEC服务器与云服务器协同系统，

而未考虑在更复杂的场景中进行任务卸载的情况，

如多信道，多MEC服务器与云服务器协同系统。

今后的研究方向会考虑将GT-PTO算法带入到更

复杂的云边环境下，进一步优化云机器人卸载的

过程，减少云机器人完成计算任务的系统总代价。
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