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车辆异构网中基于移动边缘计算的任务卸载与资源分配 

张海波，栾秋季，朱江，李方伟 
（重庆邮电大学移动通信终端与网络控制国家地方联合工程研究中心，重庆 400065） 

摘  要：针对移动边缘计算（MEC）提供 IT 服务环境和云计算能力带来的高带宽、低时延优势，结合 LTE 免授

权频谱（LTE-U）技术，研究了车辆异构网络中基于 MEC 的任务卸载模式决策和资源分配问题。考虑链路差异

化要求，即车辆到路边单元（V2I）链路的高容量和车辆到车辆（V2V）链路的高可靠性，将用户服务质量（QoS）
建模为容量与时延的组合形式。首先采用改进的 K-means 算法依据不同的 QoS 对请求车辆进行聚类，从而确定

通信模式，其次利用基于无竞争期（CFP）的 LTE-U，结合载波聚合（CA）技术，使用分布式 Q-Learning 算法进

行信道和功率分配。仿真结果表明，所提机制可以在保证 V2V 链路可靠性的同时，使得 V2I 遍历容量最大化。 
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Task offloading and resource allocation in vehicle 
heterogeneous networks with MEC 
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Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China 

Abstract: Based on the advantages of high-bandwidth and low-latency brought by mobile edge computing (MEC), which 
could provide IT service environment and cloud computing capability, combined with the long-term evolution unlicensed 
(LTE-U) technology, the task offloading decision and resource allocation issues in vehicle heterogeneous network were 
studied. Considering the link differentiation requirements, which were the high capacity of vehicle-to-roadside unit (V2I) 
links and the super reliability of vehicle-to-vehicle (V2V) links, quality of service (QoS) was modeled as the combination 
of capacity and latency. Firstly, the improved K-means algorithm was used to cluster the request vehicles according to 
different QoS to determine the communication mode. Secondly, the LTE-U technology based on non-competition period 
(CFP) which was combined with carrier aggregation (CA) technology, and the distribution Q-Learning algorithm were 
adopted to allocate the channel and power. The simulation results show that the proposed mechanism can maximize the 
V2I link traversal capacity while ensuring the reliability of the V2I link. 
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1  引言 

车载通信可以提高道路安全和交通效率，为车

辆提供更丰富的信息娱乐体验，最近得到了学者的

广泛研究[1-4]。V2V 通信被认为是设备间（D2D）

通信技术在车联网中的扩展模式[5]，分为车对基础

设施（V2I）通信、车对车（V2V）通信和基础设

施对车（V2I2V）通信[6]。车辆请求任务类型统一
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分为商娱类和智能交通类。商娱类任务涉及大量数

据交换，需要频繁访问互联网或远程服务器，V2I
链路可为该类任务提供高 QoS 的通信。而智能交通

类需要以周期性访问的形式向周围车辆传播安全

消息，V2V 链路会为其提供较好的支持。 
车载单元计算资源和计算能力有限，故可以借

助周围的有线或无线泛在网络环境将其计算任务

卸载到云服务器。文献[7]联合 4G LTE 蜂窝网络和

车辆自组织网（VANET）提出了基于协作的业务传

输算法，评估了车辆可卸载数据的大小，制定了卸

载决策，使用 V2I 和 V2V 通信来量化最大数据内

容。然而，VANET 需要更短的等待时间以实现更

实时和更可靠的响应。因此，MEC 作为一种新的计

算范例，通过将MEC服务器部署在路边单元（RSU）

侧，为车辆提供高带宽、低时延的高质量服务。文

献[8]考虑车辆的移动性，构建 V2V 和 V2I 协作通

信的任务卸载框架，提出基于时延预测的组合卸载

方案，从而降低计算成本、提高任务传输效率。上

述文献在任务卸载时，对时延模型的考量大多通过

设定阈值来确定，但传统信道模型只是从物理层的

角度形成的，很难反映时延的影响。 
针对无线资源，IEEE 802.11p 标准分配 75 MHz

频谱供 VANET 使用，无线网络在给定有限带宽的情

况下为车辆提供高质量的服务。考虑通信范围限制，

基于车对外界（V2X）通信的 LTE（LTE-V）技术被

认为是车联网中潜在的通信接入技术[9]。文献[10]有
效结合 VANET 技术和 LTE-V 技术，提出了一种基

于双资源分配切换机制的新型移动性管理方案，能

够很好地支持多个小区环境下的 V2X 通信。但是考

虑 LTE 网络中的授权频谱资源是有限且昂贵的，

3GPP LTE R13 版本主张使用 Wi-Fi 频谱来提高 LTE
的容量，这被称为非授权频谱（LTE-U）技术[11]。

LTE-U 技术可以提供更广泛的覆盖范围和更大的容

量，同时允许授权和未授权频谱之间的无缝数据流

传输。LTE-U 增强了用户体验，提供了更高的数据

速率、授权和未授权频段之间的无缝服务连续性、

无所不在的移动性以及更高的可靠性。文献[12]研究

LTE-U 和 Wi-Fi 共存时的部署与挑战。文献[13]中基

于匹配的方法来解决蜂窝用户和非授权用户在

LTE-U 场景中的共存问题，提出基于载波聚合（CA）

的方案，将资源分配框架中的部分移动宽带业务卸

载到 LTE-U，保证了未授权用户的 QoS 以及系统的

稳定性。上述文献中用户仅通过授权频带与非授权

频带的统筹划分来分配资源，从而改善用户 QoS，却

很少考虑为用户提供因自身需求不同的差异化服务。 
基于以上讨论，本文首先考虑如何为不同车辆

提供差异化服务进而确定通信模式；其次，考虑频

谱资源的有限性，如何为车辆高效分配资源，保证

系统顽健性，本文主要工作如下。 
1) 构建一个部署有多个 MEC 和多个请求车辆

的网络场景，其中服务节点（MEC 和车辆）都配备

有限的无线和计算资源。 
2) 引入有效容量的概念[14]，并将用户 QoS 要

求建模为容量和时延因子，组合这两个物理量为判

定标准并采用K-means算法对QoS较低的车载单元

进行聚类从而确定任务卸载方案。 
3) 为了减轻授权频谱上的同频干扰，并保证与

LTE-U 上的 Wi-Fi 用户共存，结合无竞争期（CFP）
的 LTE-U 模式，制定了联合频谱分配、功率控制和

频谱共享策略，利用 Q-learning 算法实现无线资源

最优分配，使得 V2I 链路遍历容量最大化，并保证

V2V 链路的可靠性。 

2  系统模型和问题规划 

考虑 RSU 与 Wi-Fi 节点共存的 V2X 异构网络场

景，MEC 服务器部署于 RSU 侧，系统模型如图 1 所

示。采用正交频分多址（OFDMA）来支持由 RSU 控

制的授权频带中的车辆多路访问。对于非授权频带，

采用载波侦听多址接入和冲突避免（CSMA/CA）机制

实现与 Wi-Fi 共存的模式。车辆密集部署且服从泊松

分布，任务类型不同的车辆通信模式不同，这里将 

 
图 1  系统模型 
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车辆分为 4 种类型。授权频带中存在需要高容量

V2I通信的M 个车辆（CUE），表示为 { }1 2 ,M=C , , ，

以及对时延要求高的 K 个 V2V 车辆（DUE），用

{ }1,2 ,K=D , 表示。在 Wi-Fi 节点与 LTE-U 共同部

署的通信范围内，有U 个Wi-Fi 用户（WUE）将任务

卸载到Wi-Fi节点，Wi-Fi用户集合为 { }1 2 ,U=W , , ，

在 Wi-Fi 与 RSU 覆盖范围重叠区域的 L个 V2V 车辆

（VUE）表示为 { }1 2 ,L=V , , 。 
CUE 因计算能力有限，所以计算任务 in 需要通

过 RSU 卸载到 MEC 服务器，由 MEC 服务器计算

后将结果回传，任务上传需要RSU 调度正交的资源块

RB，RSU 总的频率资源表示为 { }1,2, ,F=R 。DUE

能有效利用 V2V 链路的可靠性优势，将任务卸载

到周边车辆进行计算。离 CUE 较远的 DUE 复用

CUE 的 RB，因此与 CUE 存在一定的同层干扰，如

图 1 中 A 处所示。而距离 CUE 较近的 DUE 使用与

CUE 正交的 RB，如图 1 中 B 处所示。由文献[15]
可知，关于 LTE-U 技术，接入信道间隙可分为竞争

期（CP）和静默期（CFP）。在 CP 期间，VUE 通

过 LTE-U 技术与 WUE 竞争非授权频谱。然而，在

CFP 期间，VUE 可以充分利用基于 LTE-U 技术的

非授权频谱。本文主要对基于 CFP 的 LTE-U 模式

进行分析，VUE 使用 CA 技术复用授权频谱和

LTE-U，从而提供系统容量。不难得出，VUE 任务

类型对时延有较高的容忍度。 
2.1  通信模型 

假设本文中的所有车辆都配备单个天线，为了提

高频谱利用率，DUE 复用部分 CUE 上行链路的

RB f ，因此 DUE 与 CUE 之间存在干扰。而 VUE 在

基于 CFP 的 LTE-U 技术支持下，复用授权频带 CUE
的 RB f ′，因此 CUE 与 VUE 之间也存在干扰。因为

RSU 集中调度正交 RB，所以假设 VUE 与 DUE 之间

不存在干扰。 
考虑基于瞬时信道统计信息（CSI）进行资源

管理时无法及时跟踪快速变化的无线信道，本文考

虑缓慢衰落参数和 CSI，定义 CUEm与 RSU 之间

信道增益 ,B mh 如下 

 , , , ,AB m B m B m B mh g L αβ −=  (1) 

其中， ,B mg 表示小尺度快速衰落功率参数，服从指

数分布， ,B mβ 是标准偏差为ζ 的对数正态阴影衰落

随机变量，A 是路径损耗常数， ,m BL 是第m个 CUE

与 RSU 之间的距离，α 为衰减指数。第 k个 DUE
到RSU 的信道增益 ,B kh 以及从第m个 CUE 到第 k个

DUE 的干扰信道增益 ,
,
C D
k mh 的定义表达式与 ,B mh 类

似。假设信道的大尺度衰落分量在 RSU 处是已知

的，因为它们通常取决于用户的位置[16]。基站可以

预测 V2I 车辆衰落参数，V2V 车辆的衰落参数在接

收车辆处检测得到并定期报告给 RSU。 
对于资源块 f ，CUEm在 RSU 侧接收信干噪

比（SINR） ,
C
m fγ 表示为 

 , ,

2 ,
, , ,

1

,
, ,

C
m f B m

K
D C D

k m k f k m
k

P hC C D
m f k m

σ ρ P h
γ h

=

+
=

∑
 (2) 

其中， ,
C
m fP 与 ,

D
k fP 分别表示 CUEm与 DUE k的发射

功率， 2σ 为噪声功率， , 1k mρ = 表示第 k个 DUE 复

用第m个 CUE 的 RB，否则为 0。同理，可类似定

义 DUE k在 RSU 侧接收 SINR ,
D
k fγ ，以及非授权频

带中 V2V 链路的 VUE l复用 CUE 'm 的资源块 'f 时
的接收 SINR '

V
l, f
γ 。 

因此，用 0b 表示授权频带每个 RB 的带宽，1b 表

示非授权频带每个 RB 的带宽，则 CUEm、DUE k、
VUE l的容量 ,

C
m fR 、 ,

D
k fR 、 ',

D
l f
R 分别表示为 

 , 0 2 ,log (1 )C C
m f m fR b γ= +  (3) 

 , 0 2 ,log (1 )D D
k f k fR b γ= +  (4)  

 ' '0 1 2, ,
( ) log (1 )V V

l f l f
R b b γ= + +  (5) 

本文没有考虑 VUE 与 WUE 之间的干扰，只考

虑 VUE 复用 CUE 资源时两者之间的干扰。 
2.2  容量与时延因子联合建模 

现有的物理层信道模型无法明确度量 QoS，因

此结合时延因子形成有效容量（ EC）的链路层信

道模型来量化 QoS，用累积量生成函数表示容量与

时延如下[14] 
 { }( )EC( ) log e Q tE −= ψψ  (6) 

其中，ψ 为时延因子，
0

( ) ( )d
t

Q t R t t= ∫ 表示帧持续时

间 t内容量 ( )R t 的累积和，考虑信道系数在 t内保持

不变并且对于每个帧独立变化的情况，在持续时间

t内容量为一常量 R。EC可表示为 
 { }EC( ) log e tRE −= ψψ  (7) 

因为信道是缓慢变化的，因此定义车辆可容忍

的时延满足式(8) 
 max

maxPr( ( ) ) e EE E ψ−∞ > ≈  (8) 
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其中， maxE 表示车辆可以容忍的最大时延。从式(8)
可以看出，ψ 越大表示链路质量越好，当 0ψ ≈ 时，

EC 收敛于遍历容量。 
2.3  问题形成 

针对不同类型链路的差异化需求，即大容量的

V2I 链路和高可靠性的 V2V 链路需求，制定有效策略

来实现 V2I 总遍历容量最大化，同时保证每个 V2V
链路的可靠通信。本文通过控制中断概率来保证 V2V
链路的可靠性，设置接收 SINR 低于预定阈值概率的

门限值。系统的遍历容量是通过快衰落的长期平均值

来计算的，这意味着在慢衰落的时间范围内码字长

度跨越几个相干周期[17]。应该指出，系统性能与遍

历容量的接近程度取决于车载信道的时间变化快

慢以及可容忍的时延大小。在给定的时间段内，更

快的变化会导致更多的信道状态，这使得系统性能

更快地接近计算的遍历容量，因为码字需要遍历大

部分（如果不是全部的话）信道状态来平均衰落效

应。为此，将车载网络中的无线资源分配问题表述为 

 
'

, , , 'max C D V
m f k f l f

m C k D l V f F f F

E R R R
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

⎡ ⎤+ +⎣ ⎦∑∑∑∑ ∑  

{ }, 0 0s.t.C1 Pr C C
m f p: ≤ ≤γ γ  

{ }, 0 1C2 Pr D D
k f p: ≤ ≤γ γ  

, maxC3 0 C C
m fP P: ≤ ≤  

, maxC4 0 D V
k fP P: ≤ ≤  

, ' maxC5 0 V V
l fP P: ≤ ≤  

{ }, ,C6 1, 0,1m l m l
m C l V∈ ∈

∈∑∑: ≤ρ ρ  (9) 

优化目标第一部分表示 V2I 链路没有复用 RB 的

CUE 容量，第二部分表示授权频带 DUE 复用 V2I 链
路RB 的容量，第三部分表示频带重叠区域D2D 用户

即VUE 复用V2I 链路CUE 的RB 的容量；C1（C2）
通过控制CUE（DUE）的 SINR 低于设定阈值 0

Cγ （ 0
Dγ ）

的中断概率 0p （ 1p ）来保证车辆的 QoS；C3、C4 和

C5分别表示CUE、DUE和VUE的发射功率限定，max
CP

（ max
VP ）表示V2I（V2V）链路上行最大发射功率；C6、

C7 为通信模式的数学模型， ,m lρ 表示一个资源块至多

可以同时被一个 CUE 和一个 VUE 复用， ,m kρ 表示一

个资源块至多可以同时被一个CUE和一个DUE复用。 

3  基于V2X 模式选择的Q-learning 资源分配 

当车辆部署密度增加时，会有越来越多的 D2D

对复用 CUE 资源，随之产生强烈的同层干扰。本

节将优化问题分解为模式选择和资源分配两部分。

首先联合建模容量和时延因子作为K-means算法的

特征输入进行分簇，从而确定车辆通信模式；其次

基于分簇结果，采用 Q-learning 算法作为增强型解决

方案，合理、高效地配置资源实现系统性能最大化。 
3.1  基于改进 K-means 算法的通信模式选择 

K-means 作为一种无监督的机器学习算法，广

泛应用于聚类问题，在 RSU 覆盖范围内结合车辆

任务请求类型，依据联合建模后的 QoS 量化因子

EC 进行聚类，聚类形成 V2I 簇与 V2V 簇。对于

V2V 簇，建模车辆任务卸载从而为匹配模型选择邻

近车辆形成 D2D 对[18]，下面详细介绍基于改进

K-means 算法的通信模式选择机制。 
基于建立的通信模型进行特征提取，然后将每

个请求车辆 EC 归一化后组合成数据集 X 作为均值

算法的输入 
1 2 3 , ,E i jX U U U U U U i j= =∅ ≠  (10) 

其中， jU 表示第 j个簇，E表示最大簇数。num( )jU
表示簇 j中的车辆数目， jU 的簇心 ju 可由式(11)

得到 

 
num( )

i j

i

j x U
j

x
u

U
∈=
∑

 (11) 

两车辆基于欧氏距离判断两者之间的特征差

额 tr  

 2
1

tr ( )E id jd
d

x x
=

= −∑  (12) 

其中， idx 、 jdx 表示 d维欧氏空间中的两车辆。算

法目标是得到最小化的目标函数平方误差和

（SSE），由式(13)给出 

 
2

1
SSE ( )

i j

d E id jd
d

x U

x u=

=
∈

= −∑ ∑  (13) 

利用K-means进行模式选择算法的时间复杂度

接近线性，为 (MET)O ，其中M 表示车辆的数量，

E代表簇的数量，T表示迭代次数。设置最大迭代

次数为 it，则算法 1 伪代码如下 
算法 1  改进的 K-means 算法 
输入  请求车辆 QoS 数据集合为 
{ }1 2 maxEC ,EC , ,EC ，最大簇为 E  

输出  簇集合{ }1 2, , , EU U U ，且 

{ }1 2 3, , ,iU x x x=  
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所有数据集分为一个簇 
for 1:r it=  
while num( )U E≤  

for 1:i E=  
随机选择 iu 作为初始簇心 
while iu  
根据式(12)计算从车辆 j到 iu  
之间的 tr ，并划分 j到 tr 最短的 

簇，重新计算每个簇的簇心 
end while 
根据式(13)计算 E个簇两两之间 
的SSE  
end for 
选择最小的SSE 作为划分的簇 
end while 
end for 

3.2  基于分布式无状态 Q-learning 的资源分配 
基于用户 QoS 的分簇结果，提出频谱和功率分

配方案以改善车载通信性能。同时考虑支持 D2D
车载网络的独特性，所提出的方案仅依赖于缓慢变

化的大规模信道参数，并且仅需要每隔几百毫秒更

新一次，从而与在车辆网络中直接应用传统的资源

分配方案相比，显著降低了信令开销。借助

Q-learning 算法来实现最优资源调度，算法模型由

以下参数构成： { }1 2 3= , , ,s s sS 表示个体状态集合；

行为集合为 { }1 2 3= , , ,a a aA ；Q函数 ( , )Q s a 矩阵中

元素代表状态与行为一一对应的值；折扣因子θ 反

映未来回报相对当前回报的重要性且满足

0 1θ< < ；学习速率δ  ( 0 1δ< < )定义为当前学习

知识对先前学习知识的影响；策略 π ；回报函数

( , )r s a 。每个个体与环境交互得到 s∈ S，按照策略

π 选择行为 a∈ A并继续与环境交互，随之更新

s′∈ S，同时产生回报函数 ( , )r s a 反馈给学习个体，

个体据此更新 π和 Q函数，经过多次学习后收敛，

个体可以找到最优策略 *π 使优化目标达到最大。预

期累计奖励函数 π ( , )J s a 由式(14)给出 

 π π

1
( ) lim ( , )

N

tN t
J s E r s a

→∞
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (14) 

其中， π ( , )tr s a 表示 t时刻采用策略 π得到的回报，

最优策略 *π ( ) arg max ( ,π)s J s= 。假设在 ts 状态下采

取行为 ta 后，状态变为 1ts + ，则依据贝叶斯最优准

则，矩阵 ( , )Q s a 可更新如下 

 { }'
* * '

1 1( , ) + max ( , ) ,t t t ta
Q s a E r Q s a s s a aθ+ += = =  

  (15) 
根据 t时刻状态对{ },t ts a 得到的回报函数 tr ，

预测 1t + 时刻状态 1ts + ，并更新Q矩阵如式(16)所示 

 
1

1 1

( , ) (1 ) ( , )

( , ) max ( , )
t

t t t t

t t t ta

Q s a Q s a

r s a Q s a

δ

δ θ
+

+ +

= − +

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦
 

(16)
 

在这里讨论一个分布式场景，每个车辆无从得

知其他车辆的信息，系统经过学习来更新行为和回

报函数以使性能资源配置最佳。为了在兼顾效率的

同时遍历所有 ( , )s a ，在迭代过程中本文采用ε 贪婪

算法来选择行为。用信道与功率矩阵表示每个车辆

i的行为，即 channel poweri i, i,a a ,a⎡ ⎤= ⎣ ⎦，定义行为函数 

 
*

1,2,L,I
arg max ( ),1

: (1 I),

i
i

i

i

Q a
a

a u

ε
=

⎧ −⎪= ⎨
⎪⎩ , 其他

 (17) 

由式(17)可知，车辆以1 ε− 的概率选择使Q矩

阵值最大的行为，而选择其他行为时服从均匀分

布。将每次车辆选择的行为索引为状态矩阵，以此

得出 t时刻的回报函数 ,i tr ，将 ,i tr 定义为车辆当前吞

吐量与最大吞吐量比值 

 ,
, *

,

i t
i t

i t

R
r

R
=  (18) 

其中， *
, 2= log (1+SNR )i t iR B 是车辆发射功率为 maxP

且无干扰状态下的吞吐量。分布式无状态 Q学习详

细步骤如算法 2 所述，算法 2 工作在物理层，允许

操作当前的 MAC 层协议，在 IEEE 802.11 中，信道

访问由 CSMA/CA 机制来控制，因此算法 2 可以促

进物理层资源复用，提高系统性能。 
算法 2：分布式无状态 Q-learning 算法 
输入：可用信道 channel，可用功率 power，

SINR，{ }1 2, , , EU U U ， { }1 2 3, , ,i GU x x x x= ,   

输出：每个车辆吞吐量 ,i tR  

初始化： 1t = ；折扣因子θ ；学习率δ ；探索

速 率 ε ； =0Q ； 最 大 迭 代 次 数

max_ convergence _ time  

for 1:1:e E=  
while max_ convergence _ time 1t < +  

顺序排列每一个车辆。 
for 1:1:g G=  
根据式（17）为车辆 gx 选择行为 channel[ ,g g,a a=  
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power ]g,a ，更新状态矩阵 S  

更新
t
εε =  

根据式(18)计算回报函数 
根据式(16)更新Q矩阵 

end for 
计算车辆 gx 的遍历吞吐量 

1t t= +  
end while 
end for 
在基于分布式无状态 Q-learning 的资源分配策

略中，假设每个车辆按顺序选择行为，以便在每次

学习迭代时，以有序的方式进行资源分配，因此每

次迭代时首先选择行为的顺序，并在其开始时随机

选择，车辆根据初始化参数决定当前所有可能行为

以及下一刻行为 { }1 2 3= , , ,a a aA ，得出状态矩阵

S，更新 ( , )Q s a 矩阵。基于此，车辆以1 ε− 的概率

在所有可能状态中选择使Q值达到最大的行为，计

算即刻回报函数，更新探索速率ε ，继续执行下一

次学习，直至收敛或达到最大收敛次数。 
3.3  Q-learning 收敛性分析 

由式(17)变形可知： [ ]1 (1 )t t t tQ Q p Qδ δ+ = − + ，

tp 为状态转移函数。如果满足 
1) 回报函数有最大值，即 ( ) max,r s a r≤ ； 

2) 2

0 0
0 1, ,

t t
δ δ δ

∞ ∞

= =

< = ∞ <∞∑ ∑≤ 。 假 设 1tQ + =  

*(1 ) ( ) tQ t p Qδ δ ⎡ ⎤− + ⎣ ⎦产生的序列{ }tQ ，
当 t→∞时

以概率 1 收敛到 *Q ，证明过程如下。 
定义  ( , ) ( , ) max ( , )t t tp Q s a r s a Q s aθ ′ ′= + ，结

合式 (14)，定义
'

* *( , ) ( ,π )t t i
s S

Q r s a p J sθ
∈

′= + ∑ ，有

* *maxt t t t t t t ts S
p Q pQ pQ pQ

∈
− −≤ ，而 * ( , )t tp Q r s a= +  

*max ( , )tQ s aθ ′ ′ ，则存在 

 *( , ) ( , )t t tp Q s a p Q s a−  

          *max ( , ) max ( , )t tQ s a Q s aθ ′ ′ ′ ′= −  

 *( , ) ( , )tQ s a Q s aθ ′ ′−≤  (19) 

已知 

 
'

* *( , ) ( ,π )t t i
s S

Q r s a p J sθ
∈

′= + ∑  

 { }*= ( , ) ( ( ,π )r s a E r J sθ ′+  (20) 

{ } { }* *( , ) ( , ) max ( , )t t tE p Q s a E r s a Q s aθ ′ ′= +  

     { }( , ) max ( , )tr s a E Q s aθ ′ ′= +  (21) 

因为 

 π π

1
( ) lim ( ( , ))

N

tN t
J s E r s a

→∞
=

= ∑  (22)  

所以 
 { }* *

t t tQ E p Q≈  (23) 

因此，{ }tQ 收敛到 *
tQ ， s a∀ ∈ ∈S A， 成立。 

4  仿真分析 

在本节中，通过 MATLAB 仿真平台验证所提

资源分配机制在基于 MEC 的车载网络中的高效性

能。遵循 3GPP TR 36.885 中描述的公路参数设置并

按照 MEC 白皮书相关规定构建系统模型。其中，

RSU 部署于公路侧，通信半径为 250 m，MEC 服

务器部署于 RSU 侧，并为车辆提供服务。随机生

成车辆数目和位置，分簇成若干个V2V链路和D2D
对，其中 D2D 对总是在相邻车辆之间形成，具体

仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

参数 值 

最大发射功率 max
CP / max

VP  24 dBm/17 dBm 

系统带宽 10 Mbit/s 

载波频率 2 GHz 

阴影衰落标准差 V2I/V2V 8 dB/4 dB 

路径损耗 V2I 128.1+37.6 log d  

路径损耗 V2V Los in winner + 1B  

D2D 用户 SINR 门限 0
Cγ  5 dB 

噪声功率 2σ  −100 dBm 

V2V 链路可靠性 0.999 9 

中断概率 0p / 1p  0.1/0.1 
 

图 2 显示通过 K-means 算法决定哪些车辆将任

务通过 RSU 卸载到 MEC 服务器，哪些车辆通过

V2V 链路卸载任务到临近车辆。从图 2 可知，距离

RSU 近的车辆（CUE）因容量需求从而选择 V2I
通信方式，部分车辆（DUE）因对时延要求相比容

量要求较高，因此选择 V2V 通信方式，DUE1 与

DUE2 复用不同 CUE 资源，两者之间不存在干扰。

而距离 RSU 较远车辆（VUE）为保证通信质量，

通过 RSU 集中调度，在授权频带与非授权频带共

存技术支持下感知并同时复用两种无线资源。 
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图 3 评估了学习速率δ 、折扣因子θ 、探索速

率ε 三者对系统遍历容量的影响。运行 10 000 次迭

代，并将每次迭代重复 100 次取平均结果。图 3 上

方虚线表示网络最优遍历容量（无干扰情况下）。从

图 3 可知，当 =0.95θ 、 =1δ 、 =0.9ε 时，网络性能

最好，意味着为实现性能最优，则必须考虑给定动

作的直接回报（ =1δ ），而不是以前的信息。 =0.95θ
表明最佳行动与当前行动之间要有足够的差额，另

外，当θ δ≈ 并且 0.5ε > 时有较好的系统性能。 

 
图 2 基于 K-means 模式选择 

 
图 3  参数 δ 、θ 、 ε 对网络性能影响 

图 4 将本文所提分布式 Q-learning（QLRA）算

法与随机资源分配算法（RRA）[19]、穷举资源分配

算法（EARA）进行性能比较。EARA 算法通过牺

牲运行时间去遍历所有情况找到最优的分配解，因

此在每次迭代中收敛到几乎最优。QLRA 算法可在

车辆密集部署无线网络中改善资源复用机制，通过

利用最有益的分配行为来提高性能，随着迭代次数

的增加接近并收敛到最优。而 RRA 算法随机分配

资源，因此存在干扰，从而导致性能最差。 

 
图 4  迭代次数与遍历容量关系 

假设某时刻有T个车辆位于 LTE 与 LTE-U 技

术重合区域，定义 VUE 在基于 CFP 的 LTE-U 模式

下运行，运行比例为 β，即有 Tβ 个车辆基于 CA 技

术复用两种无线资源，有 (1 )Tβ− 个车辆运行于 CP

的 LTE-U 模式下。图 5 表明，当 β固定时，由于复

用频谱造成的同频干扰，总和速率随着车辆数量的

增加而减少。当 β 从 0.2 增加到 0.4 时，性能大幅

度增加，因为基于 CFP 的 LTE-U 模式中存在更多

的 VUE 以实现更高的吞吐量。RRA 没有有效的资

源调度，因此性能最差。所提 QLRA 算法不仅有较

优的性能，而且与 EARA 相比，具有更低的计算复

杂度且没有显著的性能损失。 

 
图 5  不同 β 下车辆数目与系统性能关系 

5  结束语 

本文在 MEC 有效部署的车辆异构网络下，研

究了基于分簇的 V2X 任务卸载和资源分配问题。
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首先建模 QoS 要求为容量和时延，采用 K-means
分簇确定卸载决策；然后在基于 CFP 的 LTE-U 模

式下，运用分布式无状态 Q-learning 算法学习当前

无线环境信息，实现资源高效分配，在保证 V2V
链路 QoS 的同时，最大化 V2I 遍历容量。仿真结果

显示，所提出的资源分配机制能够进一步优化系统

性能、提高服务质量。 
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