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摘要摘要：：随着智能车辆配备越来越多的传感器，从而产生爆炸式增长的传感数据，给车载通信和计

算带来了严峻挑战。另外，现代道路布局呈现出三维结构，传统的车联网系统架构无法实现全覆

盖和无缝计算。对此，提出一种面向第六代通信技术(sixth generation，6G)场景的无人机协同车载

边缘网络任务卸载策略。通过车辆和无人机构建灵活智能的车载边缘计算网络，为时延敏感、计

算密集型车载任务提供三维边缘计算服务，保障海量车载传感数据及时地处理和融合，最后基于

强化学习算法思想， 获取网络中最优任务卸载策略。
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Abstract: As intelligent vehicles are equipped with more and more sensors, the explosive growth of 

sensor data is generated, which brings severe challenges to vehicular communication and computing. In 

addition, the modern road presents a three-dimensional structure, and the system architecture of 

traditional vehicular networks cannot guarantee full coverage and seamless computing. A task offloading 

strategy for UAV-assisted and 6G-enabled (Sixth Generation) vehicular edge computing networks is 

proposed. Furthermore, a flexible and intelligent vehicular edge computing mode is composed by vehicles 

and UAVs, which provide three-dimensional edge computing services for delay-sensitive and 

computation-intensive vehicular tasks, and ensure timely processing and fusion of massive sensor data. 

Finally, the optimal task offloading strategy in the network is obtained by an algorithm based on 

reinforcement learning.
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0 引言引言

随着智慧交通系统 (intelligent transportation 

systems, ITS)的发展，车辆的智能化水平逐步提

高。车辆通过无线通信技术接入互联网，从而实

现车与万物互联，组成移动车载网络，并高效利

收稿日期：2023-03-16    修回日期：2023-05-15

基金项目：国家自然科学基金(2174084)；江苏省重点研发计划-重点项目(BE2019003-4)；江苏省高技能人才重点项目(2022157)
第一作者：胡峰(1982-)，男，副教授，硕士，研究方向为车联网通信和资源分配。E-mail：njcit_hufeng@163.com

1

Hu et al.: UAV-enabled Task Offloading Strategy for Vehicular Edge Computing

Published by Journal of System Simulation, 2023



第 35 卷第 11 期

2023 年 11 月

Vol. 35 No. 11

Nov. 2023

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

用所有车辆的感知信息，提供给用户多种多样的

车载服务，例如辅助驾驶、碰撞预警、车载娱乐

等 。 此 外 ， 伴 随 着 人 工 智 能 技 术 (artificial 

intelligence, AI)的发展，越来越多的AI类应用部

署到车辆中，以满足用户更高的驾驶需求。车载

应用给日常行驶带来方便的同时，也对车载计算

能力提高了要求。据统计，部署在 ITS各种应用

程序中，用于数据采集和任务处理物联网设备多

达数十亿
[1-3]

，连接到物联网的设备数量已超过

200 亿，并且还在快速增长中
[4-6]

。据有关数据统

计，智能联网车辆配备的所有传感器每秒产生数

据量达1 GB，车辆行驶一天所生成的数据量累计

总和更是多达30 TB
[7]
。面对当下爆炸式诞生的数

据量以及计算密集型、时延敏感性车载应用特点，

如何及时高效地传输和处理车载传感数据，给车

联网中通信和计算带来了严峻挑战。

即将到来的第六代通信技术(sixth generation, 

6G)能够提供的数据传输速率可达到 1 Tbps，是

5G通信性能的 1 000倍
[8-9]

，完全满足无人驾驶中

庞大数据量计算需求，从而实现车辆与其他基础

设施上的海量传感数据进行及时地数据处理和融

合，保障车辆实时获取准确的环境感知。随着高

架、桥梁和隧道的出现，现代道路布局呈现出三

维立体结构，车载服务请求来自三维空间而不是

二维区域。当前的蜂窝网络主要面向二维网络环

境提供服务。随着新的高频无线技术的出现，基

站应该部署在离地面设备更近的地方，以减少信

号损失和多径衰落
[10]
。车与万物互联(vehicle-to-

everything, V2X)环境下，仅靠基站的固定部署方

案很难为车载计算网络提供无缝且稳定的三维覆

盖。另外由于车载服务需求随时间(高峰时间与非

高峰时间)和位置(市区与郊区)的变化而显著变化，

在很多情况下，高峰时段难以满足需求，而部署

更多基站可能导致非高峰时段利用率低，代价昂

贵且低效。

当前无人机技术已发展较为成熟，无人机携

带一定的通信、计算资源，能够充当可移动蜂窝

基站。将无人机按需分配到某些计算服务密集区

域，满足任务低时延要求，同时减轻地面蜂窝网

负载压力。尤其针对地面基础设施覆盖不完善的

偏远地区和特殊地形，此时利用无人机来协助处

理任务是一种低成本的高效解决方案。相比通过

路边单元(roadside unit, RSU)进行任务卸载的方

法，可节省昂贵的部署成本；相比通过远程云计

算中心进行任务卸载的方法，可避免较长的传输

时延。此外，无人机能够被灵活调遣，可以根据

网络计算负载情况进行动态调整。由于当前卫星

通信存在较大的延迟，搭载计算资源的无人机

(unmanned aerial vehicle, UAV)被认为是协助地面

6G蜂窝网络提供三维覆盖的最有效工具，从而提

供更灵活的基础设施、更高吞吐量、三维全方位

覆盖和无缝联合计算能力
[11]
。

文献[10]介绍了面向 6G场景的车联网发展趋

势和潜在的技术挑战，并设计一个灵活的计算卸

载架构满足V2X(vehicle to everything)车载应用无

缝链接。文献[12]提出一种无人机辅助的智能计算

卸载方案，通过最小化智能交通系统中物联网设

备的能量消耗，对各个任务收集节点进行资源调

度。文献[13]提出一种基于无人机的 3 层车载网

络，提供移动边缘计算服务，在无人机计算能力

的限制下，综合考虑无人机的部署和卸载决策以

最小化任务处理时延，最后通过解耦的方法将非

凸的资源分配问题解决。文献[14]提出一种无人机

辅助的地空网络任务卸载模型，通过最大化系统

负载和无人机收益，建立深度神经网络搜寻最优

计算方案。文献[15]提出一种基于无人机的计算卸

载系统，例如无人机借助地面边缘服务器完成自

身计算密集型任务的处理，最后通过调度无人机

的位置来使无人机能量效率最大化。文献[16]将无

人机充当边缘服务器盘旋在物联网设备上空，同

时与众多物联网设备建立通信，把具备较大计算

能力的无人机作为边缘服务器进行任务卸载。文

献[17]提出一种支持软件定义网络的无人机辅助车

辆计算卸载优化框架，其中，无人机和移动边缘
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服务器可以协助处理延迟敏感和计算密集型的任

务。文献[18]提出一种无人机协助的移动边缘计算

网络，他们将无人机视作边缘服务器，并能够为

网络中车辆提供计算服务，将任务卸载问题制定

为一个多目标优化问题，最后借助迭代优化方法

来求解最优值。文献[19]将无人机当作一个飞行状

态的移动边缘服务器，联合用户的关联度、资源

利用情况以及无人机轨迹寻求系统最优资源计算

方案。综上，尚未有相关文献研究下一代 6G 高

速网络对于无人机协同任务卸载带来的影响。

6G蜂窝网和无人机协同技术联合能够有效解

决V2X车载网络中数据量传输不及时、链路不稳

定问题。面对计算密集型车载应用，资源严格受

限的车载终端无法满足其处理计算需求。对此任

务卸载是一种被认为最有效的计算方法，任务卸

载的目的是将计算密集型任务发送到计算能力较

为充沛的边缘服务器上，从而大幅减少对云端的

访问，避免上传云端数据的能耗，提升网络中的

带宽利用率，有效节省任务处理时延和能源，从

而帮助克服单个车辆的资源约束。周围车辆和无

人机等设备都可以作为计算通信边缘服务器，未

来的智能交通系统的计算和数据处理都会聚焦到

车载网络中边缘服务器上进行。本文提出一种面

向6G场景的无人机协同的车载边缘网络任务卸载

策略，通过车辆和无人机构建灵活智能的任务计

算模型，基于强化学习算法思想求解当前系统下

最佳策略，并开展数值仿真实验来评估卸载策略

的性能。

1　系统模型　系统模型

1.1　　移动模型移动模型

根据交通流理论，车辆的到达具有随机性，

可以通过泊松分布这种离散型分布来描述车辆随

机性。在无人机协同车载边缘网络中，假设车辆

到达和离开均服从泊松分布，速率分别为 λv和μv。

任务到达和离开的随机特性，也可同样采用泊松

分布来描述，其速率分别为 λt 和 μt

[15]
。根据文献

[20-21]，静止状态的无人机能够保持最低功耗和

较稳定的通信链路及拓扑结构。故本文假设携带

计算资源的无人机悬停在最优位置处，为其通信

覆盖范围内的车辆提供任务卸载服务。无人机协

同车载边缘网络网络模型如图1所示。

1.2　　通信模型通信模型

假设系统中的车辆、无人机和基站都配备支

持 6G通信的收发器，即采用基于 6G的V2X通信

技术，其具体可划分为 3类：车辆与车辆之间的

通信 (6G enabled vehicle to vehicle, 6G-V2V)、车

辆与无人机之间的通信 (6G enabled vehicle to 

UAV, 6G-V2U)、车辆与基站之间的通信 (6G 

enabled vehicle to infrastructure, 6G-V2I)。

1.3　　计算模型计算模型

在无人机协同车载边缘网络中,首先利用资源

虚拟化技术将车辆和无人机的计算资源进行抽象

整合。每辆车可以虚拟为单个计算资源单元 

(computing unit, CU)。本场景下，计算密集型任务

有 3种卸载方式：①任务卸载到周围空闲车辆； 

②任务卸载到无人机；③任务卸载到远程云中心。

不同时刻，车载网络中计算资源数量也不同，其

取决于当前时刻所发生的事项，比如车辆到达和

离开反映了计算资源的增加和减少、任务到达和

离开反映了计算资源的占用和释放。

图1 无人机协同车载边缘网络模型

Fig. 1 UAV-assisted vehicular edge computing system model
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2　问题制定　问题制定

本节将基于强化学习中马尔可夫决策过程，

分别描述无人机协同车载边缘网络中系统状态、

决策动作、收益和转移概率，进而可将本场景下

任务卸载问题制定为强化学习模型中求解最优动

作问题。

2.1　　系统状态集合系统状态集合

无人机协同车载边缘网络中，任意时刻的系

统状态应包括当前网络下的计算资源总数量、正

在被系统计算的任务状态以及正在进行中的事项。

系统状态集合S表示为

S = {s|s = (Mm1…min1…niE )} (1)

式中：E 为正在进行中的事项；由于并从集合

{V+V-T+X1…XiY1…Yi}(0≤ i ≤ z ) 中 取 值 ：

X1X2…Xi为系统中正在处理的计算任务，i为任

务处理时所分配的资源数目；若该任务是分配给

无人机处理，则用 Y1…Yi 表示；任务最多可以

分配至 z个资源共同处理，即 i的最大取值为 z；V+

和V-分别为有车辆进入或离开系统；T+为系统中

新加入一个计算任务；(Mm1…min1…niE)为

在特定事项E下系统状态，M为当前系统下进行

资源虚拟化后CU总数目，m1m2…mi为被周围 i

个资源计算的任务数目，n1n2…ni 为被无人机

中 i个资源计算的任务数目。

此外，忙碌的CU数目应该遵守系统最大负载

的限制，即∑
i = 1

z

i ×mi +∑
i = 1

z

i × ni ≤K，其中K为无人机

协同车载边缘网络中能够调度CU数目极限值，即

系统中虚拟化后的计算资源最大值。

2.2　　卸载动作集合卸载动作集合

无人机协同车载边缘网络中，系统处于不同

状态 s下，需要做出不同的决策行为，即卸载动作

a(s)。系统中所有可能发生的卸载动作归纳成集合

表示，称之为动作集合。基于本场景建立的模型

分析出 4 种卸载动作：①不需要采取任何动作，

a(s)= 0；②将任务通过 6G-V2I方式卸载给远程云

中心，a(s)= 1；③将任务通过6G-V2V方式卸载给

周围 i个 CU，a(s)= ai；④将任务通过 6G-V2U 方

式卸载给无人机中 i个CU，a(s)= bi。那么，卸载

动作集合可为{01aibi}。当系统中正在发生的事

项是车辆进入、车辆离开、计算任务离开时，是

不需要做出任何卸载动作；当有计算任务到达，

系统便需要综合考虑当前资源充沛情况和未来期

望收益来做出卸载动作，此时系统可能卸载给周

围或无人机中 i 个 CU 处理，若此时计算资源溃

乏，系统便会寻求远程云中心的计算资源。最后，

卸载动作集合可为

A =
ì
í
î

ïï
ïï

0            EÎ { }V+V-X1…XiY1…Yi

1aibi E = T+

(2)

2.3　　系统收益系统收益

系统接收到新的计算任务，并采取相应的卸

载动作后，需要通过系统收益指标来衡量该卸载

动作的好坏。在车载网络中关键的 2个性能指标

就是时延和能耗，故本文在制定系统收益时综合

考虑了时延和能耗 2个关键参数。每当系统决策

出一个特定动作，便会收到环境反馈的即时收益

B(sa)。实际情况下，当系统做出某个动作后，必

须经过特定时间间隔转移到后续状态，此过程中

系统产生的额外开销用F(sa)表示。那么，在某

个系统状态 s下采取动作 a的系统收益R(sa)可以

表示为

R (sa) =B (sa) -F (sa) (3)

下面将进一步描述无人机协同车载边缘网络

中的即时收益和系统开销。

2.3.1　　即时收益即时收益

不同的事项和动作下，系统的即时收益也不

同。根据事项和动作种类，可将即时收益的计算

方式划分为以下5种情况。

(1) 当E = T+a = ai时：此时车载边缘网络中诞
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生一个新任务，系统便需要立即做出决策，此时

系统决定由周围 i个CU计算新任务，处理结束后

将计算结果传送回发送者。若任务在请求车辆内

部计算时，则需要一定的能量开销，这里用E表

示。车辆发送任务的发射功率为P，车辆通过6G-

V2V方式发送任务到周围CU的时间记为δ1。那么

任卸载处理和自身处理相比，能量开销节省为E -

P × δ1。节省的时延开销可计算为 T0 - δ1 - TVi，T0

为车辆内部计算消耗的时间，TVi为周围 i个CU处

理任务的时间，即1/(i × μt )。ωe和ωt为分别设能量

和时间的权重因子，两者权重和为1，即ωe +ωt =

1。ζe 和 ζt 分别为传输时延用另外一种的价格 γ表

示，为了将节省的能量和时延表示成收益，需要

分别制定价格，系统收益表示为

B1=ωeζe (E -P × δ1 )+ωtζt (T0 - δ1 - TVi )- γδ1 (4)

(2) 当E = T+a = bi时：此时任务被卸载给无人

机中 i个CU处理，用 δ2 表示通过 6G-V2U方式发

送任务到无人机所需要的时间。TUi表示任务被周

围 i个CU处理所需要的时间。参照上一种情况，

得出此时即时收益为

B2 =ωeζe(E-P ×δ2 ) +ωtζt(T0 - δ2 -TUi ) - γδ2 (5)

(3) 当E = T+a = 1时：系统感知到当前资源匮

乏，而将任务传送给远程云进行计算，此时涉及

的时延有两部分，首先是通过6G-V2I方式发送任

务到基站所需要的时间为 δ3，其次是任务从基站

发送到远程云的时间 δ4。由于任务被卸载到远程

云处理，从而既节约本地资源，又完成任务计算，

对此系统会获取部分收益：

G =ωeζe (E -P × δ3 )+ωtζt (T0 - δ3 - δ4 ) (6)

最后去除传输任务的时间开销后，即时收益

表示为G - γ(δ3 + δ4 )。

(4)  当 EÎ {V+m1m2…min1n2…ni}a = 0

时：此时系统中发生的事项可能是车辆到达、被

周围或无人机中 i个CU处理的任务离开。在这些

事项下不需要卸载动作，从而不需要反馈给系统

奖励。

(5) 当E =V-a = 0时：系统中正在进行的事项

是车辆离开，此时需要分两类讨论。若当前忙碌

的CU数目满足关系∑
i = 1

z

i ×mi +∑
j = 1

z

j × nj <M，即计算

资源还有剩余，车辆离开不会影响任务卸载；若

∑
i = 1

z

i ×mi +∑
j = 1

z

j × nj =M，即计算资源全部被占用，此

时车辆的离开代表一个CU的离开，从而造成任

务卸载失败，降低系统整体收益，这对系统任务

卸载是不利的，故需对比情况进行制约。遵循上

述能量和时延的价值计算规则，此时可以设置负

的价值，即惩罚来规避此类情况发生。

综上，在不同的事项和动作下，系统的立即

收益表示为

B ( xa) =
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ωeζe( )E -P × δ1 +ωtζt( )T0 - δ1 - TVi - γδ1

                    E = T+a = ai( )i > 0

ωeζe( )E -P × δ2 +ωtζt( )T0 - δ2 - TUi - γδ2

                    E = T+a = bi( )i > 0

G - γ ( )δ3 + δ4    E = T+a = 1

0  EÎ { }V+X1XiY1Yi a = 0

0          E =V-a = 0

             ∑
i = 1

z

i ×mi +∑
j = 1

z

 j × nj <M

-η       E =V-a = 0

             ∑
i = 1

z

i ×mi +∑
j = 1

z

 j × nj =M

(7)

2.3.2　　系统开销系统开销

根据马尔可夫决策理论
[22]
，当前决策和下次

决策之间的时间开销服从的负指数分布，表示为

F ( )sa =C ( )sa E a
s{ }∫

0

τ

e-αt dt =
C ( )sa
α + σ ( )sa

(8)

式中：C(sa)为期望开销速率表示已分配的CU数

目；σ(sa)为状态 s动作a下发生的事项期望速率：

C (sa) =∑
i = 1

z

i ×mi +∑
j = 1

z

j × nj (9)
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σ (sa) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

( )M -U λt + λv + μv + (∑
i = 1

M

i ×mi +

∑
j = 1

z

 j × nj + i)μt      E = T+a = ai /bi

( )M -U λt + λv + μv +∑
i = 1

M

i ×mi +

∑
j = 1

z

 j × njμt             E = T+a = 1

( )M -U λt + λv + μv + (∑
i = 1

M

i ×mi +

∑
j = 1

z

 j × nj - i)μt     E =Xi /Yia = 0

( )M -U + 1 λt + λv + μv +∑
i = 1

M

i ×mi +

∑
j = 1

z

 j × njμt         E =V+a = 0

( )M -U - 1 λt + λv + μv +∑
i = 1

M

i ×mi +

∑
j = 1

z

 j × njμt         E =V-a = 0

(10)

式中：U为无人机提供的CU总数目。

2.4　　转移概率转移概率

在强化学习模型中，状态转移具备马尔可夫特

性，即下个状态受到当前状态影响。在确定环境

下，从当前状态进入下个状态的过程称为状态转

移，该过程发生的概率的称为转移概率。从当前状

态s转移到下个状态的s'概率表示为P(s′ |sa)。结合

当前的状态和动作，转移概率的计算方式有4种，

下面结合 (Mm1mzn1nzT+ )a = ai 环境下

各转移概率的计算方式进行介绍。①当 s'中的事

项为T+时，即产生一个新任务、且被系统发送到

周围 i个CU计算时，若下个事项是继续产生新任

务，此时转移概率通过任务产生速率占据事项总

速率的比重来表示，即(M -U)λt /σ(sa)。②当 s'中

的事项为Xi时，即下个发生的事项是正在被周围 i

个CU计算中的任务离开，那么正在计算中的CU

数目为 i(mi + 1)，进而转移概率计算为 i(mi +

1)μt /σ(sa)。③当 s'中的事项为Xj时，即下个发生

的事项是被无人机中 j(i ¹ j)个 CU 计算的任务离

开，此时正在计算中的CU数目为 (nj + 1) j；类推

可得此情况下转移概率为 (nj + 1) jμt /σ(sa)。④当 s'

中的事项为V+或V-时，即下个发生的事项是新的

车辆加入系统或系统中的车辆离开，此时转移概

率计算为λv /σ(sa)和μv /σ(sa)。

综上，当有新任务产生时，并采取不同动作

后的转移概率整合后分别表示为

(1) s = (Mm1…mzn1…nzT+ )a = ai

P(s'|sa)=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

(M -U)λt

σ(sa)
         s' = (X1T+ )

(mi + 1)iμt

σ(sa)
        s' = (X1Xi )

mj jμt

σ(sa)
   i ¹ j    s' = (X1Xj )

niiμt

σ(sa)
            s' = (X1Yi )

λv

σ(sa)
              s' = (X1V+ )

μv

σ(sa)
              s' = (X1V- )

(11)

式中：X1 =Mm1…mi + 1…mzn1…nz。

(2) s = (Mm1…mzn1…nzT+) a = bi

P (s'|sa) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

( )M -U λt

σ ( )sa
         s' = ( )X2T+

miiμt

σ ( )sa
              s' = ( )X2Xi

( )ni + 1 iμt

σ ( )sa
         s' = ( )X2Yi

nj jμt

σ ( )sa
   i ¹ j    s' = ( )X2Yj

λv

σ ( )sa
              s' = ( )X2V+

μv

σ ( )sa
              s' = ( )X2V-

(12)

式中：X2 =Mm1…mzn1…ni + 1…nz。

(3) s = (Mm1…mzn1…nzT+) a = 1
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P (s'|sa) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

( )M -U λt

σ ( )sa
       s' = ( )X3T+

miiμt

σ ( )sa
            s' = ( )X3Xi

niiμt

σ ( )sa
            s' = ( )X3Yi

λv

σ ( )sa
            s' = ( )X3V+

μv

σ ( )sa
            s' = ( )X3V-

(13)

式中：X3 =Mm1…mzn1……uz。

(4) s = (Mm1…mzn1…nzYi ) a = 0

P (s'|sa) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

( )M -U λt

σ ( )sa
       s' = ( )X4T+

( )mi - 1 iμt

σ ( )sa
        s' = ( )X4Xi

mj jμt

σ ( )sa
 i ¹ j      s' = ( )X4Xj

niiμt

σ ( )sa
             s' = ( )X4Yi

λv

σ ( )sa
             s' = ( )X4V+

μv

σ ( )sa
             s' = ( )X4V-

(14)

式中：X4 =Mm1…mi - 1…mzn1…nz。

(5) s = (Mm1…mzn1…nzYi ) a = 0

P (s'|sa) =

ì
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î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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( )M -U λt

σ ( )sa
         s' = ( )X5T+

miiμt

σ ( )sa
              s' = ( )X5Xi

( )ni - 1 iμt

σ ( )sa
         s' = ( )X5Yi

nj jμt

σ ( )sa
   i ¹ j    s' = ( )X5Yj

λv

σ ( )sa
              s' = ( )X5V+

μv

σ ( )sa
              s' = ( )X5V-

(15)

式中：X5 =Mm1…mzn1…ni - 1…nz。

(6) s = (Mm1…mzn1…nzV+1 ) a = 0

P (s'|sa) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
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( )M -U + 1 λt

σ ( )sa
   s' = ( )X6T+

miiμt

σ ( )sa
            s' = ( )X6Xi

niiμt

σ ( )sa
            s' = ( )X6Yi

λv

σ ( )sa
            s' = ( )X6V+

μv

σ ( )sa
            s' = ( )X6V-

(16)

式中：X6 =M + 1m1…mzn1……nz。

(7) s = (Mm1…mzn1…nzV-) a = 0

与情况 6相似, 不同的是将虚拟化后CU总数

目+1即可, 该情况计算公式不再罗列。

3　智能任务卸载策略　智能任务卸载策略

强化学习场景中，智能体根据策略 π做出一

系列卸载动作后，需要通过一个价值函数来衡量

该动作的好坏以及对未来产生的影响，从而引导

系统往好的决策方向前进。价值函数又称值函数，

这里用V表示。值迭代算法基于2个状态间递推关

系不断迭代更新，并设定阈值来判断算法收敛条

件。根据马尔可夫决策过程理论
[22]
，如果建立合

理的动作与奖励之间约束关系，便可保证算法具

备收敛性。在本文建模过程中，系统收益会约束

着动作行为，从而保证在有限次迭代过程中能够

获取系统收益最大值，收益最大时所采取的一系

列动作便是本模型全局最优卸载策略。具体实施

过程为：首先对每个状态的值函数和迭代参数进

行初始化，然后基于上次迭代的值函数来计算当

前状态的值函数，并选取能够使得值函数最大取

值的动作，最后基于贝尔曼方程，计算出此次迭

代过程中各系统状态的最大值函数。第 k + 1次迭

代过程中，值函数为

Vk + 1(s) = max
aÎA

é

ë
ê
êê
êR (sa) + γ∑

s'Î S

P ( )s'|sa Vk( )s'
ù

û
ú
úú
ú

(17)

式中：γ为折扣因子，γ = σ(sa)/(α + σ(sa))。
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由于上述建模过程是基于连续时间马尔可夫

决策过程，需要进一步对奖励、转移概率、折扣

因子进行离散转换，分别用 R̂ (sa)、γ̂、P̂ (s'|sa)
进行表示，即归一化操作

[20]
，具体见式(18)~(20)。

R̂ (sa) =R (sa) α + σ ( )sa
α + y

(18)

γ̂ =
y

( )y + α
(19)

P̂ ( )s'|sa =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 -
[ ]1 -P ( )s|sa σ ( )sa

y
 s'= s

P ( )s'|sa σ ( )sa
y

 s'¹ s

(20)

式中：y 为归一化因子，y =K × λt +K ×N × μt + λv +

μv。那么，贝尔曼最优方程可以被重写为

V̂k + 1(s) = max
aÎA

é

ë
ê
êê
êR̂ (sa) + γ̂∑

s'Î S

P̂ ( )s'|sa V̂k( )s'
ù

û
ú
úú
ú

(21)

在 k + 1次迭代中获取每个状态的最大值函数

后，若和第 k次迭代的值函数差的绝对值‖V̂k + 1 -

V̂k‖小于阈值 ϵ，即

ϵ =
ε ( )1 - γ̂

2γ̂
(22)

此时认为值迭代算法已收敛，即成功获取到

当前系统下的最优卸载策略 π*。对于系统下的任

意状态 s，最优卸载动作求解为

π*(s) =

argmax
aÎA

é

ë
ê
êê
êR̂ (sa) + γ̂∑

s'Î S

P̂ (s'|sa)V̂k + 1(s')ù
û
ú
úú
ú (23)

若迭代算法还未收敛，则继续进入下一次迭

代过程，直至算法收敛。上述所描述的强化学习

算法流程见图2，其伪代码可表示如下：

算法1 无人机协同车载网络最优卸载算法

输入：系统状态集合S, 卸载动作集合Ac, 奖励

R(sa), 转移概率P(s′|sa)，收敛阈值 ϵ;

输出：系统最优卸载策略π*

step 1：对每个状态 s的值函数V (s)和迭代次

数k进行初始化；

step 2：遍历系统状态集合 S中的单个状态 s，

求

图2 任务卸载算法流程图

Fig. 2 Flowchart of proposed task offloading strategy
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s'Î SV̂k + 1(s) = max
aÎA

é

ë
ê
êê
êR̂ (sa) + γ̂∑P̂ ( )s'|sa V̂k( )s'

ù

û
ú
úú
ú；

step 3：满足  V̂k+ 1- V̂k < ϵ时，则认为已收

敛，跳到step 4；若未收敛则k增加1并跳到step 2；

step 4：求 argmax
aÎAc

[V̂k + 1(s') ] 获取最优卸载

策略π*。

4　仿真结果和分析　仿真结果和分析

本节基于第 1 节所述的系统模型，通过

Matlab 2014b仿真平台进行数值仿真实验来评估

本文中任务卸载方案的性能。实验首先根据式(1)

~(3)，初始化系统模型的状态、卸载动作和奖励；

然后根据式(11)~(16)计算不同情况下的转移概率；

最后通过最大化系统模型的长期收益获取最优方

案。另外，通过和基于 5G的任务卸载方案对比，

进一步验证本文任务卸载方案的优越性，其中5G

通信涉及的仿真参数参考于文献[23-24]。实验中

设定每个任务最多可以卸载给 2个CU，即 z = 2。

仿真实验中其他参数具体取值见表1，个别参数取

值参考于文献[25-26]。

图 3反映了系统中动作概率与车辆到达速率

的变化关系。可以看出，随着车辆到达速率增加，

卸载到周围车辆的动作概率也会增加，这是因为

到达的车辆数目变多，从而使系统下虚拟化的CU

数目增多，该情况下系统会追求最大收益，将任

务更多卸载到周围车辆，此时时间开销相对较小，

从而越来越少的任务被卸载到无人机中，使得系

统受益最大。另外，为了降低任务卸载时延和能

量消耗的影响，系统卸载任务给远程云进行计算

的概率会降低以获取更多收益。

图 4展示了无人机协同车载边缘网络中动作

概率随无人机数目变化趋势。可以看出，卸载给

无人机的动作概率伴随无人机的数目增加而呈现

出相同的趋势。当前系统中无人机数目增多，意

味着系统中CU数目变多，进而增强了系统计算能

力，此时系统会首选将任务卸载给无人机处理，

这样能够节约本地计算资源，即卸载到周围车辆

的动作概率减少。同时，为了降低卸载时延来获

取更大的收益，系统会首选卸载给无人机或周围

车辆，而尽量避免卸载给远程云处理。

表1　仿真参数表

Table 1　Simulation parameter table

参数

M

NU

λt

λv

μv

E

γ

ζe

ωe

含义

资源总数目

无人机数目

任务到达速率

车辆到达速率

车辆离开速率

能量开销

传输时延价格

节省能量价格

节省能量权重

取值

15

2

5

10

10

20

2

2

0.5

参数

K

TU

μt

T0

P

η

α

ζt

ωt

含义

资源最大数目

无人机资源数目

任务离开速率

本地计算时间

车辆发射功率

卸载失败惩罚

收益折扣率

节省时延价格

节省时延权重

取值

8~15

5~10

5

20

5

20

0.1

2

0.5

图3 动作概率随车辆到达速率变化趋势

Fig. 3 Action probability for different arrival of vehicle

图4 动作概率随无人机数目变化趋势

Fig. 4 Action probability for different number of UAV
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图 5展示了无人机协同车载边缘网络中动作

概率随任务到达速率的变化趋势。可以发现，伴

随着任务到达速率增加，系统需要的计算能力也

逐步提高，而此时系统中新车辆和新无人机到达

速率保持不变，意味着网络边缘的计算资源开始

变得供不应求，而此时唯一的缓和方法便是将任

务卸载请求分散到远程云进行处理，所以卸载给

远程云的动作概率逐步增加。与此同时，卸载给

无人机处理的任务也轻微增加，从而来弥补周围

车辆的计算瓶颈。

图 6展示了不同任务卸载策略下系统长期收

益伴随无人机数目的变化趋势。可以发现，2种任

务卸载策略下系统长期收益皆伴随无人机数目的

增加而增加，并且本文任务卸载策略始终优于基

于5G的任务卸载策略。原因是无人机数目的增多

意味着计算资源的增多，系统具备充足的计算资

源后，便可以做出获取更多收益的卸载动作；本

文卸载策略中采用 6G通信技术，相比较 5G而言

具有更大的数据传输速率和更低的传输时延，从

而节省时延开销，获取更多系统长期收益。另外，

伴随无人机数目增多，两种卸载策略的长期收益

逐渐接近，这是因为如果系统中计算资源足够充

沛时，6G相比 5G的低时延优势便会被缩小，系

统可以选择分配更多资源来处理任务，从而削弱

了时延的敏感性。

5　结论　结论

智慧交通系统中，车辆产生爆炸式增长的冗

余传感数据，给车载通信和计算带来了严峻挑战。

第六代通信技术的出现，保障了海量车载传感数

据及时地处理和融合。另外，现代道路布局呈现

出三维结构，传统的车联网系统架构无法实现全

覆盖和无缝计算。对此，本文提出一种面向6G场

景的无人机协同车载边缘网络任务卸载策略。

主要工作总结如下：

(1) 车载网中引入 6G技术改善通信，提高数

据传输速率，满足日益增长的海量数据的融合和

传输需求。

(2) 通过车辆和无人机构建出灵活智能的车载

边缘计算网络，为具有动态网络拓扑、生成海量

数据和密集计算卸载需求的车辆提供三维边缘计

算服务。

(3) 建立三维网络场景下任务卸载计算模型，

建立强化学习领域中四元组数据，包含系统状态、

卸载动作、奖励收益以及转移概率，借助强化学

习思想，不断更新最优动作，以获取系统中最优

卸载策略，即任意时刻的最优动作。
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