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摘要：车载边缘计算（VEC）是融合车联网与移动边缘计算的一种全新范式。针对障碍物遮挡对车联网中路边单元（RSU）服务性能的影响，

提出一种智能超表面（RIS）辅助的VEC部分任务卸载方案。首先，综合分析车辆移动性对系统的影响；其次，联合优化发射功率、卸载比例和

时段划分，旨在建立一个车辆最小平均速率最大化问题；最后，采用一种基于近端策略优化（PPO）的深度强化学习（DRL）方法求解该优化

问题。仿真结果表明，相比于随机时段划分策略，所提算法的最小平均速率和卸载比例分别提升了61.9%和46.8%。

关键词：RIS；车载边缘计算；深度强化学习；任务卸载

Abstract: Vehicular edge computing (VEC) is a new paradigm of integrating the Internet of vehicles and mobile edge computing. To compen⁃
sate the influence of obstacle occlusion on the service performance of road side units (RSUs) in the Internet of vehicles, a partial offloading
scheme based on reconfigurable intelligent surface (RIS) is proposed. First, the mobility of vehicles is considered. Then, the minimum
average-rate maximization of the vehicles is formulated. Finally, the proposed optimization problem is solved by proximal policy optimization
(PPO) driven deep reinforcement learning (DRL) method. Simulation results show that the proposed algorithm improves the minimum aver⁃
age rate and offloading ratio by 61.9% and 46.8%, compared with the random time division strategy.

Keywords: RIS; vehicular edge computing; deep reinforcement learning; task offloading

当前无线通信技术面临能耗高、覆盖低、无线信道不

可控等问题，严重影响了通信服务质量。作为未来

6G 的一项空口技术，智能超表面 （RIS） 得到了广泛关

注[1-2]。RIS由一组无源反射元件构成，可通过编程来实时调

控各个反射单元，进而控制入射信道的幅值和相位，在功耗

和部署成本上具有优势[3]。RIS辅助通信的关键是使用超表面

来改变无线传播环境，从而减轻多径衰落和视距阻塞的负面

影响。

车载通信是智能交通系统不可或缺的组成部分，它允许

汽车与周围环境以及远程实体保持联系，并为车辆提供随时

随地的连接服务[4]。由于传播环境复杂，车辆与路边单元

（RSU）之间建立的传播链路质量很容易恶化[5-6]。在障碍物

遮挡的RSU服务暗区，利用RIS技术为行驶的车辆能够提供

间接的视距传输链路，将有望为高能效车载通信提供重要的

手段支撑。为了提高车载通信的连通性，文献[7]提出了一

种面向高频段的RIS辅助架构，并综合考虑RIS的规模和运

行模式，研究了RIS的最优部署问题。文献[8]提出了一种异

构车联网，并使用联邦Q学习最小化网络开销。文献[9]研

究了毫米波车联网上行链路速率最大化问题，借助RIS技术

提高上行链路性能。文献[10]研究了离散相移约束下的上行

链路速率加权和最大化问题，并分别为单用户和多用户场景

提供解决方案。文献[11]提出了一个多RIS辅助的多车多天

线通信系统，通过交替迭代算法优化发射机的波束成形矢量

和每个RIS的相移，使车载通信服务质量达到最高。文献

[12]研究了RIS辅助车联网的频谱共享问题，即多个车到车

链路可以复用已被车到基础设施链路占用的频谱，使用中断

概率作为评估车载通信可靠性的性能指标。

由于网络环境高度动态变化，使用RIS辅助车联网仍面

临着诸多挑战[13-14]。（1）RIS与车辆之间距离的变化会影响

实时信道状态，同时车辆在区域内的滞留时间不同，这些均

使得RSU在优化通信质量的同时，还需要考虑车辆的移动

性；（2）在获取相同服务资源的情况下，滞留时间较长的车

辆的服务质量会有所下降，因此为尽可能保障服务的公平
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性，该网络场景下的通信资源需要进行合理分配。未来的状

态信息通常难以预知，RSU需要与车辆不断交换各种状态信

息，根据即时状态信息进行在线决策。基于深度强化学习

（DRL）的方法可以根据当前的环境状态进行决策，对环境的

先验信息要求较低。文献[14]考虑到物联网设备能量与计算能

力双重受限问题，提出了一种RIS辅助的无线供能移动边缘网

络方案，利用双深度Q网络方法联合优化无线传能时隙分配、

RIS相移和卸载决策，从而提升能量转移效率和通信效率。考

虑到实际的RIS相移，文献[15]研究了联合车辆调度和RIS无

源波束成形优化问题，通过深度强化学习和块坐标下降法使

暗区车辆的最小可实现比特率达到最大。然而，这些工作对

于车载边缘计算（VEC）中RIS辅助通信的研究尚不深入。

随着5G时代人工智能的不断发展，各种时延敏感性、计

算密集型的交通应用和服务不断涌现[16]，这给资源有限的设备

带来极大挑战。车辆自身的计算处理能力往往不强，难以实现

实时高效的数据处理。VEC作为一种新范式将车联网与移动边

缘计算两者融合，从而解决车辆自身计算能力受限问题[17-18]。

相较于传统移动边缘计算，VEC能为智能交通系统提供更方便

的服务，更适用于路边智能基础设施与移动性较强的车辆终

端，旨在为海量的交通应用提供随时随地的连接。在这种场景

下，更多的系统参数使传输方案的设计变得更难，部署RIS能

否带来性能增益还有待研究。基于以上考虑，本文提出了一种

基于近端策略优化（PPO）的计算卸载在线优化算法。

1 系统模型

RIS辅助VEC的系统模型如图1所示。在单向直行公路

场景中，车辆经过半径为 r的覆盖暗区，借助RIS与RSU通

信。RIS由M个反射单元组成，是均匀线性阵列。RSU会配

备一个移动边缘计算（MEC）服务器。定义车辆、RIS反射

单元的集合为 ∀k ∈ K ≜ {1,2,⋯,K}、∀m ∈M ≜ {1,2,⋯,M}。

假设道路为 x轴，车辆沿正方向行驶，车辆平均速度为 vk。

对于车辆k，可用计算资源记为 fk。将服务周期T等分为N个

时 隙 ， 则 每 个 时 隙 的 长 度 为 δt。 定 义 时 隙 集 合 为

∀n ∈ N ≜ {1,2,⋯,N}，时隙 n内车辆位置为 (xk [ n ] ,yk [ n ])，
车辆在暗区第1个时隙内产生数据量为Lk的计算任务，车辆

保 持 在 暗 区 内 的 时 间 可 以 计 算 为 Tk = ( r2 - yk [ n ]2 -
xk [ n ]) /vk，在Tk内车辆需将计算任务处理完成。

1.1 计算模型

所有车辆都采用部分卸载模式，即车辆 k任务可分为两

部分：一部分任务 ρkLk在本地处理，剩余任务 (1 - ρk ) Lk卸
载到RSU上的MEC服务器计算。通常MEC服务器有强大的

计算能力，并且计算结果的数据量往往较小，因此本文忽略

了MEC服务器的计算时延和结果回传给车辆的时延。将任

一时隙划分为U个子时隙，假设每个时隙内车辆的位置保持

不变；将U个子时隙分为K个时段，每个时段内仅允许一个

车辆传输任务。时段 k占时隙长度的比例为αk [ n ]，αk [ n ]也
被称为时段划分因子，且满足∑k = 1

K αk [ n ] ≤ 1。

1.2 通信模型

由于车辆与RSU之间有障碍物遮挡并且相隔距离很远，

因此它们之间无法建立直传链路。RSU可对高处的RIS反射

单元相移进行实时控制，在每个时段RIS可根据RSU的控制

信号来调整反射单元相移，以帮助车辆与RSU建立视距传

输 关 系 。 定 义 RIS 与 RSU 之 间 的 距 离 为 dR,S =
(xR - xS )2 + (yR - yS )2 + H 2R，在时隙 n内，车辆 k与RIS之

间的距离为 dk,R [ n ] = ( )xk - xR 2 + ( )yk - yR 2 + H 2R，则车辆

k-RIS链路和RIS-RSU链路之间的信道增益hk,R和hR,S可分别

表示为：

hk，R[n ] = K1
K1 + 1 h̄k，R[n ] γ0d-2k，R[ ]n

， （1）

hR，S = K2
K2 + 1 h̄k，R γ0d-2R，S

， （2）
其中， γ0是距离为1 m时的信道功率增益。考虑到两条链路

均为视距路径，采用莱斯信道建模， K1和K2为莱斯因子，

RIS：智能超表面 RSU：路边单元

图1 RIS辅助车载边缘计算系统模型

暗区

RIS

RSU
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h̄k,R和 h̄R,S可分别表示为：

h̄k，R[n ] = é
ë
êêêê1，e-j 2πλ dφ̂k，2[ ]n

，⋯，e-j 2πλ d ( )M - 1 φ̂k，M[ ]n ù
û
úúúú
T

， （3）

h̄R，S = é
ë
êêêê1，e-j 2πλ dω̂2，⋯，e-j 2πλ d ( )M - 1 ω̂Mù

û
úúúú
T

， （4）
其中，d为反射元件间距，φ̂k,m[n ] = xR - xkdk,R[ ]n

和 ω̂m = xS - xRdR,S

分别表示时隙n内车辆 k-RIS链路和RIS-RSU信号到达角的

余弦。为方便讨论，本文假设信道状态信息已知。令

φk,m [ n ] = - 2πλ d (m - 1) φ̂k,m [ n ]，ωm = - 2πλ d (m - 1) ω̂m，考

虑车辆卸载传输采用时分多址协议，由式（1）—（4）可

知，时隙n内RSU接收信号的信噪比为：

ϒk[n ] = pk[ ]n || hHk，R[ ]n Φk，m[ ]n hR，S
2

σ2 ， （5）
其中，pk [ n ]为车辆的传输功率，σ2为信道中的高斯噪声功

率，Φk.m[n ] ≜ diag (ejϕk[ ]n ) ∈ CM × M。此时，车辆-RIS-RSU链

路的总信道增益可以表示为：

hHk，R[n ]Φk，m[n ]hR，S =
γ0∑m = 1

M |
|
||||

|
|
|||| [ ]hR，S

m

|
|
||||

|
|
|||| [ ]hk，R[ ]n

m
ej ( )ϕk，m[ ]n + φk，m[ ]n + ωm

dk，R[ ]n dR，S[ ]n 。 （6）
由式（6）可知，当RSU的接收信号信噪比最大时，即：

ϕk，m[n ] = -(φk，m[n ] + ωm )。 （7）
依据香农公式，时隙n内车辆k的平均卸载速率为：

Rk[n ] = αk[n ]B log2(1 + ϒk[n ] )。 （8）
车辆k通过RSU覆盖暗区的平均卸载速率可以表示为：

R̄k = ∑
n = 1

é ùTk /δt
Rk[ ]n

。 （9）
为简化问题，本文对任一车辆经过暗区所需的时隙数进

行上取整操作。

1.3 问题描述

本文面向系统中车辆的服务公平性，通过联合设计时段

分配因子、任务卸载比例、RIS相移使所有车辆的最小卸载

速率达到最高，因此优化问题可表述为：

max
α，Ψ，p，ρ

min
k
R̄k

s.t. C1：| ejϕk，m[ ]n | = 1，∀k ∈ K，n ∈ N，m ∈M
C2：αk[n ] ∈ {0，1U，

2
U，⋯，

U - 1
U ，1}，∀k ∈ K，n ∈ N

C3：∑
k = 1

K

αk[n ] ≤ 1，∀n ∈ N
C4：0 ≤ ρk ≤ 1，∀k ∈ K
C5：R̄kTk ≥ (1 - ρk ) Lk，∀k ∈ K
C6：ρkLkCk

fk
≤ Tk，∀k ∈ K

C7：0 ≤ pk[n ] ≤ pmax，∀k ∈ K，n ∈ N 。 （10）
其 中 ， α = {αk [ n ] ,∀k ∈ K, n ∈ N }， Ψ =
{ϕm [ n ] ,∀m ∈M, n ∈ N }， p = {pk[n ] ,∀k ∈ K, n ∈ N }， ρ =
{ρk, ∀k ∈ K}。约束C1表示RIS相移的恒模约束，约束C2用

于限制时段划分因子取值，约束C3用于保证时段划分因子

之和不超过1，约束C4用于限制本地计算比例，约束C5和

C6表示在通过暗区时间Tk内车辆k需处理完所有任务，约束

C7表示传输功率限制。

2 基于PPO的时段划分与卸载算法

问题（10）是一个多变量高度耦合且存在整型变量NP-

hard的问题，求解该问题具有很大挑战性。系统中多数状态

信息需要在每个时隙内完成即时交换，而现有的凸优化理论

设计复杂度高，难以保证决策的实时性。本节提出基于PPO

的深度强化学习算法以用于寻求时段划分因子，在给定时段

划分决策下，基于凸优化方法处理传输功率与卸载比例。

2.1 RIS相移优化

根据公式（7）和公式（8），可得出RIS最优相移Ψ为：

ϕk，m[n ] = -(φk，m[n ] + ωm[n ] )，∀n ∈ N，k ∈ K，m ∈M。（11）

2.2 传输功率与卸载比例优化

给定时段划分策略α和RIS相移Ψ，则式（10）可写为：

max
p，ρ
min
k
R̄k

s.t. C4：0 ≤ ρk ≤ 1，∀k ∈ K
C5：R̄kTk ≥ (1 - ρk ) Lk，∀k ∈ K
C6：ρkLkCk

fk
≤ Tk，∀k ∈ K

C7：0 ≤ pk[n ] ≤ pmax，∀k ∈ K，n ∈ N 。 （12）
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上述问题是关于 ρ和 p的凸优化问题，可以借助凸优化

软件（例如CVX）进行求解。

2.3 基于PPO的时段划分策略

给定Ψ、ρ和p时，式（10）可描述为：

max
α
min
k
R̄k

s.t. C2：αk[n ] ∈ {0，1U，
2
U，⋯，

U - 1
U ，1}，∀k ∈ K，n ∈ N

C3：∑
k = 1

K

αk[n ] ≤ 1，∀n ∈ N。
（13）

该问题是一个整数优化问题，寻找时段划分策略α的最

优解较为困难。本章节提出基于PPO的时段分配在线优化方

案，首先介绍DRL中马尔科夫决策过程（MDP）的基本要

素，然后阐述基于PPO的时段划分方法。

2.3.1 MDP基本要素定义

在本文场景中，RSU不需要任何关于环境的先验信息，

环境状态转移概率未知，且状态信息需要即时获取，可建模

为无模型、无转移概率的MDP。具体而言，在某个时间步 t，

环境处于状态 s( t )，代理执行动作 a ( t )，环境转移到可行的

后继状态 s( t + 1)，代理接收奖励 r ( t )，随后 t增加1。代理通

过观察 s( t + 1)与 r ( t + 1)来调整自身策略，不断训练使得累

积奖励达到最大。将一个时隙作为一个时间步，下面对状态

空间、动作空间和奖励函数进行分别定义。

（1） 状态空间定义：

S ( t) = {s ( t) |s ( t) = {L ( t)，dR( t)，f ( t)}}， （14）
其中，L ( t) = [ L1 ( t ),⋯,LK ( t ) ]T，dR( t) = [d1,R ( t ),⋯,dK,R ( t ) ]T，
f ( t) = [ f1 ( t ),⋯,fK ( t ) ]T。

（2） 动作空间定义：

A ( t) = {a ( t) |a ( t) = α [n ]，∀n ∈ N }， （15）
其中，α [n ] = [α1 [ n ] ,⋯,αK [ n ]]T，表示时间步 t对应时隙 n

的时段划分因子向量。为便于处理，设置子时隙数U为较大

的整数值，同时可近似地将αk[n ]作为连续变量处理。

（3） 奖励函数定义：

r ( t) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

min
k
R̄k - P1λ - P2 μ， if nmod ε = 0

min
k
Rk[ ]n ， otherwise ， （16）

其 中 ， λ = max{ρkLkCkfk
- Tk,0}， μ = max{(1 - ρk ) Lk -

R̄kTk, 0}，P1和P2为惩罚因子，构成对不满足任务处理约束

的惩罚。

2.3.2 基于PPO的时段划分算法

考虑新动作策略和旧动作策略之间的关系，PPO方法设

置了一种新的目标函数，将动作值稳定在近端范围内，使新

动作策略的更新可以参照旧动作策略。该方法不仅具有动态

决策的优势，还可以快速确定模型的正确优化方向。动作网

络根据状态输出动作，与环境交互；评价网络根据状态计算

状态价值，估计动作的优劣。

设新、旧动作网络的参数分别为 θ和 θold，评价网络的

参数为ξ，定义每个时间步 t的优势函数为：

Â ( t) = ∑
i = 0

Γ - t - 1
(γλ) i δ̂ ( )t + i

， （17）
其中， γ 为折扣因子， 0 ≤ λ ≤ 1是一个广义优势估计

（GAE）系数，δ̂ ( t) = r ( t) + γ ⋅ v ( t + 1) - v ( t)。
动作网络θ的目标函数使用如下形式：

LCLIP( s( t )，a ( t )；θ ) = E
é

ë

ê

ê
êê
ê

êmin ( πθ( )a ( t ) | s( t )
πθold( )a ( t ) | s( t ) Â( t )，

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú)clip ( )πθ( )a ( t ) | s( t )
πθold( )a ( t ) | s( t ) ，1 + ϵ，1 - ϵ Â( t )

， （18）
其中，ϵ是用于控制截断范围的限制参数，其值较小，决定

新旧策略之间的差异。目标函数（18）使用剪切概率比，可

降低训练难度，被认为是一种优秀的方法。在训练过程中，

PPO算法将状态 s ( t)输入新动作网络，并输出相应动作a ( t)
后，从环境中得到奖励 r ( t)与下一状态 s ( t + 1)，此时向回

放记忆单元中存入一个完整的经验 ( s ( t) ,a ( t) ,r ( t) ,s ( t + 1) )，
随后将 s ( t + 1)输入到新动作网络，直到经验池满。RSU通

过与环境交互不断地更新动作网络 θ与评价网络 ξ，优化自

身策略逐渐使奖励值与目标函数达到最大。总的来说，基于

PPO的任务卸载算法如下：

算法1. 基于PPO的任务卸载算法

输入：最大回合数Ep，每回合最大时间步 Smax，学习率 lr，
限制参数ϵ，GAE参数λ，评价网络参数ξ

输出：动作网络参数θ

1. 初始化动作网络参数θ，评价网络参数ω
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2. FOR episode←1 TO Εp DO

3. 初始化：(xk[1] ,yk[1] )、Lk、ck、RSU高度HS、RIS高度HS

4. FOR t←1 TO Smax DO

5. 从环境中获取状态 s ( t)
6. 使用πθ根据状态选择动作 s ( t)
7. 根据a ( t)，求解ρ、p、Ψ

8. 计算下一状态 s ( t + 1)
9. 根据公式（16）计算奖励 r ( t)
10. 存储经验( s[ t] ,a[ t] ,r [ t] ,s[ t + 1] )
11. END FOR

12. FOR t←1 TO Γ DO

13. 计算 Â ( t)
14. END FOR

15. 更新动作网络θ，更新评价网络ξ，更新θold ← θ

16. 清理经验数据

17. END FOR

3 仿真结果与分析

本节在Python 3.6和Pytorch环境下对所提算法进行仿真

验证。假设RSU暗区半径为200 m，车辆出发于 x轴负半轴

一侧边界，沿 x轴正方向行驶，车辆 y坐标随机生成该边界

上的合理值。RIS 部署于 (0, 200, 70) m，RSU 的位置为

(0, 500, 20) m，服务周期T = 20 s，U = 200，时隙数N = 40，
任务数据量 Lk ∈ [106, 8 × 106 ] bits，单位比特平均计算次数

ck ∈ [ 300, 500 ] cycles/bit， 噪 声 功 率 σ2 = -110 dBm， K1 =
K2 = 10 dB，信道增益 γ0 = -30 dB。PPO 训练参数如表 1

所示。

图2对比了PPO与AC（Actor-Critic）方法在同等学习

率与随机数序列下的奖励值收敛曲线。由图2可知，当回

合数增加到500时，PPO方法呈现收敛。与之对比的AC方

法虽初期奖励值略高，但收敛到的奖励值与PPO有较大差

异。这表明 PPO 是一种能够快速适应动态环境的 DRL

算法。

当系统中车辆数K =10时，图3对比了PPO、AC与随机

分配3种算法下车辆最小速率随RIS元素数变化的情况。可

以看出，随着RIS元素数增加，3种算法的最小速率均提升

显著。其中，本文所提的基于PPO的卸载算法目标值最大，

AC算法与之相比有一定差距，且随着RIS元素数变化，这

种差距渐进增加。随机分配方法性能有较大跳跃，并不是一

种适合于实际场景的算法。

图4给出了系统中车辆数对不同方案所得传输速率最小

值的影响。在RIS元素N =40时，通过所提PPO算法与优势

行动者-评论家（A2C）算法、随机分配策略的性能比较可

以看出，所提PPO算法与A2C算法两者的性能差距较小。

因而，对于A2C这种改进的AC方法，PPO算法也能保持一

定的优势。相比于随机分配算法，所提PPO算法与A2C算

法分别获得了61.9%与48.8%的性能提升。

图5给出了RIS元素数量对任务卸载情况的影响。在车

辆数K =10的情况下，随着RIS元素数量的增加，任务卸载

比例呈现上升趋势，这说明RIS元素数量的增加能够对通信

质量产生积极作用，使得系统能够传输更多任务。由图5可

知，所提PPO算法的任务卸载比例最高，这说明PPO对车

载终端的服务效果最佳，有助于减小车载终端自身的计算负

载。相比于均等分配，本文所提PPO算法的卸载比例提升了

▼表1 近端策略优化算法参数

参数

隐藏层数

GAE-λ

数据重用次数nr
折扣因子γ

优化器

截断比ϵ

每回合最大时间步Smax
学习率lr

惩罚因子P1
惩罚因子P2

取值

3

0.95

8

0.9

Adam

0.2

40

4×10-5

105

105

GAE：广义优势估计

图2 训练收敛曲线

AC：Actor-Critic算法 PPO：近端策略优化
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46.8%，A2C算法的卸载比例提升了33.2%。

4 结束语

本文提出了一种RIS辅助VEC的部分任务卸载方案，

为车辆无法与RSU直接通信提供了计算服务，首先分析了

车辆移动性，将时延容忍约束下的最小速率最大化问题建

模为马尔科夫决策过程，其次结合深度强化学习与凸优化

方法，设计了基于PPO的时段分配与任务卸载算法。仿真

结果验证了所提方案在计算卸载方面的可行性与优越性，

验证了 RIS 作为中继在改善无线通信环境方面具有显著

作用。
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