
在移动边缘计算环境中，智能车辆通过无线网络连接到附近基站，基站将车辆的数据请求卸载到附近的边

缘服务器进行计算与处理。边缘服务器部署的系统模型如图 1所示，主要可分为两层，分别为边缘层和终端层。

边缘层主要由基站和边缘服务器组成，终端层由智能汽车组成。假设考察一个矩形路面区域，矩形区域的长

2 系统模型与问题形成

和



宽分别表示为 maxx
与 maxy ，在该区域内共布设有 I 个基站，基站集合可表示为 1[ , , , , ]i Ib b bB L L 。在这样

的场景下开展边缘服务器的部署，优化目标是最小化边缘服务器部署数量，兼顾最小化基站与边缘服务器的通

信距离与卸载均衡之间的平衡，该优化问题 P1可表示为公式（1）

{ {

max

max

max

1 min (1 )

min
. . {0,1}, 1

, [0, ], 1 , 1
, [0, ], 1 , 1

ij

ij

i j

i j

P D M

J
s t u j J

d d
x x x i I j J
y y y i I j J

    

 



  

  

L

L L

L L

基站与关联边缘 各边缘服务器
服务器的平均距离 的平均均衡度

（1）

其中，D代表基站与关联边缘服务器的平均距离，M 代表各边缘服务器的平均卸载均衡度， 为平衡卸载距

离与卸载均衡之间的权值， J 为边缘服务器数量。优化问题 P1 的优化目标有两个，一是区域全覆盖下最小化

边缘服务器的部署数量，二是兼顾卸载距离与卸载均衡的联合最小化。

云中心

边

缘层

终

端层

图 1 系统模型图

优化问题 P1 是多目标优化的 NP难问题，本文将该优化问题的两个优化目标转化为两个子优化问题，假

设基站已经携带智能车辆的数据请求，需要解决的两个子问题是：1）边缘服务器的部署位置与部署数量，实

现基站全覆盖下的以就近卸载为主要目标的最小数量边缘服务器部署，降低传输时延和部署成本；2）优化基

站与边缘服务器的匹配关系，兼顾就近卸载与卸载均衡的平衡，有效降低运营商的计算资源配置成本，同时保

障卸载质量。

3 基于最短距离密度的边缘服务器部署方法

由于在所考察的路面区域内，存在任意位置设置通信设备并不现实，安装位置具有局限性，因此，以基站



位置为边缘服务器的布局基准位置实施部署，即边缘服务器的部署位置是在已部署的基站位置中确定。本文基

于该条件，提出了基于最短距离密度的区域全覆盖部署方法，方法的具体流程为：

第一步：计算任一基站 ib 与其它基站的距离，将处在基站 ib覆盖范围内的基站集合按照距离大小进行升

序排序，距离越近，排序位置越靠前，可表示为公式（1）

1[ ]i I T
index index index indexb b b bL L （1）

其中， 1[ ], 1i i i i
index v Vx x x i I b L L L 表示基站 ib 覆盖范围内的基站集合，V 表示基站 ib覆盖范围

内的基站数量，
i
vx 表示基站 ib覆盖范围内距离按照升序排

列中的第 v个基站索引， 1
ix 表示基站 ib覆盖范围内距离最近的基站索引。

第二步：根据各基站
i
indexb 的首位元素

1 , 1vx i I L （距离各基站最近的基站索引）所对应的相同索引出现

次数，得到多个最短距离密度，可表示为公式（2）
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其中， 1 1 1
1 1 1
m n zi i ix x x  L

，
, ,M N ZL, 分别表示索引 1 1 1

1 1 1, , ,m n zi i ix x xL 出现的次数

第三步：找出其中出现次数最多的索引值，可表示为 G，按公式（3）计算

G max M N Z L（ ， ， , ） （3）

其中，G为最短距离密度，则公式（2）中第 g行第一个元素
1

1
gix 记录的索引所在的基站位置即为边缘服务器

的部署位置，部署的边缘服务器可记为 ~
b
e 。同时，从基站集合B中和向量 indexb

中删除公式（2）中第 g行关

联的所有 G个基站，这些基站都是边缘服务器 ~
b
e 的关联基站。

第四步：判断基站集合B是否为空集，若为空集，算法停止；反之，返回步骤（2），对基站集合中剩余

基站展开边缘服务器的部署计算。

第五步：得到边缘服务器的部署位置集合
1

[ , , , , ]
j Je e e eL L L L LL 与部署数量 J。

算法 1 基于最短距离密度的边缘服务器部署方法

输入：基站位置 , [1, ]i ix y i j I（ ， ），



输出：
1

[ , , , , ]
j Je e e eL L L L LL

1.得到基站 i与其他各基站的距离向量 , 1i i Id L

2.for j=i~I

3.计算 ijd

4.end

5.end

6.根据覆盖范围阈值 maxd 获取 1[ ], 1i i i i
index v Vx x x i I b L L L

7.如果基站集合  B ,按公式（2）进行计算，得到 G

8.for i=1~L

9.if 1
1 1

giix x

10.从B中删除基站 ib ，同时删除
i
indexb

11.end

12.end

13.得到
1

[ , , , , ]
j Je e e eL L L L LL

4 基于 Q学习思想的兼顾卸载就近与卸载均衡平衡的多智能体调度方法

算法 1中边缘服务器部署的关键是最短距离密度，而最短距离密度越大的边缘服务器，卸载任务越重。若

仍按照算法 1结束时确定的基站与边缘服务器的匹配关系，会导致部分边缘服务器卸载任务过重，另一部分边

缘服务器资源闲置浪费。而任意调度基站与边缘服务器的匹配关系，又可能造成基站与边缘服务器距离较远，

服务质量不能保证的结果。

综合上述两个原因，本文提出一种基于 Q学习思想的卸载就近与卸载均衡平衡的多智能体调度方法，该

方法将每个基站看做一个智能体，每个智能体可选择通信范围内的某个边缘服务器为卸载服务器，系统对智能

体做出的选择给予奖励，并通过当前奖励与过去奖励的加权计算 Q值。多智能体通过持续学习，将每次学习

的最优动作进行记录。系统状态为每个智能体与边缘服务器的匹配关系；奖励为某智能体发生一个动作后，为

卸载就近与卸载均衡所做出的贡献。算法通过在多个智能体之间进行匹配均衡，直到在已具备的场景参数下达

到 Q值最优。

为每个智能体建立一个 Q表，每个 Q表对应一个向量 1[ ]i i iqQ QQ L ，q为第 i个智能体所关联的边缘

服务器数量， iqQ 表示第 i个智能体选择第 q个动作的 Q值，即第 i个智能体选择匹配第 q个边缘服务器的 Q



值，可按公式（4）计算

1
iq

t t t
iq i optimalQ r r 

   （4）

其中， t
iqr 代表第 t轮第 i个智能体选择第 q个动作时的奖励值， 1t

i optimalr 
 代表第 i个智能体选择第 q个动作，到

达 t+1时刻时，选择各种未来动作所能带来的最优奖励，  代表权重。在公式（4）中有两个关键问题：一是

当前奖励值 t
iqr 如何计算；二是未来奖励中的最优值 1t

i optimalr 
 如何确定。

针对第一个问题，由于算法目标是智能体与边缘服务器之间的匹配要实现卸载均衡与卸载就近，应以各

边缘服务器的卸载均衡度与各边缘服务器及其关联智能体的平均距离为衡量规则，当前奖励 t
iqr 可按照公式（5）
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其中， 'J 代表智能体 i在第 t轮选择动作 q后，与智能体 i匹配发生变化的两个基站-边缘服务器集合， 'J 代

表
'J 集合中的基站-边缘服务器的数量， ' 2J  。 'j

e 表示发生变化的第
'j 个边缘服务器在变化后所关联的基

站集合， 'j
e 代表该集合数量。公式（5）中的第一部分代表平均距离的变化，只与发生变化的两个智能体-

边缘服务器集合有关，而与其他智能体-边缘服务器集合无关。 ijd 代表第 i个智能体与第 j个边缘服务器之间

的距离，其值越小越好。公式（5）中的第二部分代表各边缘服务器资源使用的均衡程度， jM 为第 j个边缘

服务器使用的计算资源，M% 为所需计算资源的平均值。当各边缘服务器之间的均衡度越低，其值越大，边缘

服务器闲置资源越多，成本越高；当边缘服务器之间的均衡度越高，其值越小，闲置资源越少，成本越低。 1c

与 2c 分别表示卸载距离与卸载均衡对应的加权值，且 1 2 1c c  。综合公式（5）中的两个部分情况，奖励 t
iqr

越小越好。

针对第二个问题，设置一个暂态最优匹配矩阵，该矩阵存储各智能体当前所有经历下的最优边缘服务器

匹配关系。暂态最优向量可表示为公式（6）
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其中，x是维度为 2 I 的实矩阵， 1ix 记录智能体 i所匹配的当前所有经历中 Q值最小（当前最优）的边缘服

务器索引， 2ix 记录智能体 i所匹配的当前最优边缘服务器所对应的 Q值。智能体选择动作 q（即选择边缘服

务器 q）时对应的未来奖励可通过查找暂态最优匹配向量并按照公式（7）进行计算

11
min

1

0,

(0, ),
it

i t
iq i

x q
r

rand r x q



   
（7）

其中， (0, )tiqrand r 代表在 0与 t
iqr 之间的一个随机数。

未来奖励是对智能体选择一个动作后，该动作为后续发展可能带来的效益的体现。与奖励 t
iqr 的变化趋势

保持一致， 1t
i optimalr 
 也越小越好。当智能体 i选择匹配边缘服务器 q时，查找暂态最优向量中智能体 i是否记录

着边缘服务器 q。如果是，代表过去所有经历中，智能体 i选择匹配边缘服务器 q最优，对未来实现更好收益

的可能性大，所以取
1
min 0t

ir

  ；如果否，代表过去所有经历中，智能体 i选择匹配边缘服务器 q不是最优匹配，

对未来实现更好收益的可能性小，所以取
1
min (0, )t t

i iqr rand r
 

。
当

t
iqr 越大， (0, )tiqrand r 可能就越大，反之，

(0, )tiqrand r 可能就越小。

各智能体按照顺序，逐一进行动作选择，更新 Q值，并更新与存储暂态最优匹配向量。当各智能体 Q值

不再变化或达到迭代次数，算法结束，暂态最优向量 x中的第一行元素值就是各智能体与边缘服务器的最终匹

配关系。算法 2的具体流程如下：

算法 2 基于 Q-learning思想的兼顾卸载就近与卸载均衡的多智能体调度方法

输入： 1
[ , , , , ]

j Je e e eL L L L LL

输出：各基站与边缘服务器的匹配关系

1.for k=1~K

2.for i=1~J

3.智能体 i选择动作 q

4.计算
t
iqr

5.计算
1
min
t
ir



6.计算
t
iqQ

7.比较
t
iqQ 与 2ix



8.if 2
t
iq iQ x

9.保持 1ix

10.else

11. 1ix q

12. 2
t

i iqx Q

13.end

14.end

15.end

5 性能分析

算法 1解决了边缘服务器的部署位置与部署数量问题，算法既照顾到每个基站的卸载需求，实现了区域

全覆盖，又根据基站的最短距离密度，迭代寻找当前基站集合中密度最大的基站位置进行边缘服务器部署。这

样部署的好处是：一方面保障了基站与边缘服务器之间尽可能小的卸载距离，另一方面使部署的边缘服务器尽

力服务更多的附近基站，因而实现了基站与边缘服务器之间在距离尽力最短下的最小部署数量，降低了通信运

营商的部署成本，保障了就近卸载的需求。

算法 2基于 Q学习思想，但又与传统 Q学习算法不同。传统 Q学习算法主要解决 Q值不断增大的优化问

题，在计算过程中在原 Q值下不断迭代选择新动作后的奖励与未来奖励的贡献。而算法 2中有两处与传统 Q

学习算法不相同，一是多智能体，每个智能体都有其相应的动作选择，而且每个智能体的选择会影响其他智能

体的动作选择结果；二是 Q值应越小越优秀，每个智能体每一轮 Q值的计算不能叠加在原 Q值之上，因为当

每个智能体按需在每一轮选择动作时，系统在智能体之间的调度关系与上一轮已经发生了变化，若还在上一轮

Q值基础上继续叠加，则与实际情况会发生较大误差。因此，所提算法 2基于 Q学习的强化学习思想，将当

前奖励与未来奖励的加权作为 Q值获取方法，将每个智能体在每轮动作选择时，根据最新匹配环境得到当前

奖励，同时又将智能体当前得到的最优选择作为参照，对未来奖励的合理获得提供帮助。综上，算法 2基于 Q

学习思想设计各智能体的奖励和未来最优奖励实现 Q值的不断优化与更新同时，同时通过“更新与记忆”暂

态最优智能体与边缘服务器匹配关系，使兼顾卸载就近与卸载均衡的高质量通信得到保障。

6 仿真计算

5G基站覆盖半径约为 100-300米，取中间值 200，设置两个计算场景：（1）在 2000m 2000m 的矩形

范围内，约应设置 25个基站；（2）在 4000m 4000m 的矩形范围内，约应设置 50个基站。在两个场景下

利用算法 1进行边缘服务器部署计算，在算法 1得到的结果下，再利用算法 2进行边缘服务器与基站的调度匹



配，仿真参数如表 1所示。在表 1中， 1 2c c 表示在进行卸载就近与卸载均衡的平衡上，二者地位同样重要；

 取值较小，可在一定程度上依赖过去经历的最优结果，但又让更多动作的选择在暂态最优向量中得以出现，

很大程度避免了陷入局部最优。

表 1 仿真参数

参数 数值

边缘服务器最大覆盖范围 dmax 800米

基站数量 25/50

横坐标范围 0-2000米/0-4000米

纵坐标范围 0-2000米/0-4000米

1c
0.5

2c
0.5

 0.3

6.1 25 个基站场景

根据算法 1，25个基站中有 9个基站在其位置处需要部署边缘服务器，并得到每个边缘服务器的关联基

站，如表 2所示。表 2中第 2行说明了要在基站索引为 2、5、10、11、13、15、18、22、25这 9个基站位置

处设置边缘服务器；表 2中第 3行到第 7行中的每列分别代表对应边缘服务器的多个关联基站；第 3行与第 2

行相同，是因为在某个基站处如果设立边缘服务器，首先服务该位置处的基站。

表 2 边缘服务器设置及其关联基站

边缘服务器索引 1 2 3 4 5 6 7 8 9

设置边缘服务器的基站索引 2 5 10 11 13 15 18 22 25

边缘服务器关联基站 1（索引） 2 5 10 11 13 15 18 22 25

边缘服务器关联基站 2（索引） 6 1 17 3 9 4 8

边缘服务器关联基站 3（索引） 23 21 20 7 12 14 19

边缘服务器关联基站 4（索引） 16

设置边缘服务器的基站索引 24

边缘服务器的设置及其关联基站情况如图 2所示。红色空心星型代表边缘服务器，蓝色空心星型代表基站，

直线连接了基站与边缘服务器之间的匹配关系。



图 2 边缘服务器的设置及其关联基站情况（25个基站）

在 25用户场景下，当边缘服务器的布局数量与位置确定，利用算法 2进一步优化基站与边缘服务器的匹

配关系。初始时，除了基站处部署边缘服务器的基站具有直接与边缘服务器的匹配关系，其他基站与边缘服务

器无匹配关系。经过 600次迭代运算，算法 2达到收敛，如图 3所示，得到了迭代次数为 100、500和 600的

匹配结果。

（a）100次迭代 （b）500次迭代

（c）600次迭代

图 3 边缘服务器与基站在不同迭代次数下的匹配结果（25个基站）

从图 2和图 3（c）可以看出，算法 2在算法收敛时的匹配结果比算法 1得到的匹配结果有一定程度的改

善。表 3记录了算法 2在 100次、500次和 600次迭代下的平均 Q值。可以看出，随着迭代次数不断增加，总



Q值与平均 Q值不断减小，说明在算法收敛时，得到的边缘服务器与基站间匹配关系在就近卸载和卸载均衡

间达到了最好的均衡。

表 3 不同迭代次数下的 Q值

参数 平均 Q值 总 Q值

算法 2匹配结果-100次迭代（图 3（a）） 141.18 2258.85
算法 2匹配结果-500次迭代（图 3（b）） 118.75 1899.94
算法 2匹配结果-600次迭代（图 3（c）） 118.15 1890.34


