
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２１．０５．０１４

顾伟１ 　 任勇军１

车联网中路边设施的分布式调度策略的研究

摘要
为了降低碳排放量和部署成本，利

用太阳能给车联网路边设施（Ｒｏａｄ Ｓｉｄｅ
Ｕｎｉｔ，ＲＳＵ）供电是一个可行的方法．本文
针对太阳能供电的 ＲＳＵ，提出了两个分
布式的在线调度策略，旨在最大化服务
车辆数．在基于 Ｍａｒｋｏｖ 链的调度策略中，
采用 Ｍａｒｋｏｖ 链表述 ＲＳＵ能量状态，并通
过对动作的奖励最大化服务的车辆数；
在基于阈值的调度策略中，ＲＳＵ 计算服
务车辆时所消耗的能量，并结合自己的
能量状态，选择服务的车辆．仿真结果表
明，本文提出的在线调度策略增加了服
务车辆数．
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０　 引言

　 　 车联网（Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ａｄ Ｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＶＡＮＥＴｓ）已成为智能交通系

统 （ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＩＴＳ） 的重要组成部分［１⁃２］ ． 在
ＶＡＮＥＴｓ（图 １）中，车辆通过安装车载设备（Ｏｎ⁃Ｂｒｏａｄ Ｕｎｉｔｓ，ＯＢＵ） ［３⁃４］

与其他车辆和路边设施（Ｒｏａｄ Ｓｉｄｅ Ｕｎｉｔ，ＲＳＵ）进行通信，其中车与车

之间通信简称为 Ｖ２Ｖ通信，车与 ＲＳＵ通信简称为 Ｖ２Ｉ通信．
ＲＳＵ在 ＶＡＮＥＴｓ中起重要作用．在 Ｖ２Ｖ通信中，ＲＳＵ 为其覆盖范

围内的车辆提供通信服务，包括转发消息或者起网关作用，为其覆盖

范围内的车辆接入外网．通过 ＲＳＵ转发消息，提高了车辆从外网获取

消息的成功率．
若采用有线电网给 ＲＳＵ 供电，并沿路部署 ＲＳＵ，这将耗资巨大，

不易实现．为此，绿色能源供电成为一个可考虑的选择．由于 ＲＳＵ能够

采集的能量有限，需采用有效的调度策略，合理地选择服务的车辆，
进而提高 ＲＳＵ能量的利用率．

因此，为 ＲＳＵ设计有效的调度策略是提高 ＲＳＵ 能量利用率的关

键．文献［５］提出一种 ＲＳＵ 的调度策略，但不是针对绿色能源供电场

景．文献［６］提出一种新的 ＲＳＵ 部署策略，其 ＲＳＵ 由电网和太阳能共

同供电；同时，该策略还引用了休眠模式，即当 ＲＳＵ无需工作时，就进

入休眠状态，降低能耗．文献［７］为了减少 ＲＳＵ 的电能消耗，研究了

开 ／关的休眠周期．文献［８］考虑绿色能源给 ＲＳＵ 供电问题，并研究了

在满足一定约束条件下最大化 ＲＳＵ服务的车辆数问题．
本文针对太阳能供电的 ＲＳＵ 服务车辆的调度问题进行研究，并

提出基于 Ｍａｒｋｏｖ 链和基于阈值的两个在线调度策略，提高了 ＲＳＵ 服

务的车辆数．

１　 系统模型

１􀆰 １　 网络模型

考虑双车道的单向道路场景，如图 ２ 所示．车辆进入路段服从均

值为 λ 的泊松分布．令 Ｖ 表示 Ｎ 辆车构成的车辆集（Ｖ ＝ ｛ϑ１，ϑ２，…，
ϑＮ｝），这些车辆随机分布于路段上；令Ｒ表示部署于路旁的Ｍ个ＲＳＵ
集（Ｒ ＝ ｛Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＭ｝） ．

每辆车在道路上的行驶速度服从在［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］区间的截断常态分

布（Ｔｒｕｎｃａｔｅｄ Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＴＮＤ）．每辆车向 ＲＳＵ 请求的数据大



　 　 　 　

图 １　 ＶＡＮＥＴｓ结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＶＡＮＥＴｓ

图 ２　 单向道路场景

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｒｏａｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ

小为在［Ｄｍｉｎ，Ｄｍａｘ］区间的均匀分布随机变量．
ＲＳＵ仅由绿色能源供电．令 ｈｒ（ ｔ）表示第 ｒ 个

ＲＳＵ Ｒｒ 在时隙 ｔ 采集的能量，其中 ｒ ＝ １，２，…，Ｍ．假
定采集的能量为太阳能．令 ｋｒ 表示 Ｒｒ 的电池容量．
ＲＳＵ利用电池存储所采集的能量．令 Ｅｒ（ ｔ）表示 Ｒｒ

的电池在时隙 ｔ 的能量状态．对于任意时刻，Ｒｒ 所采

集的能量和电池所存储的能量之和不大于其电池容

量，即：ｈｒ（ ｔ）＋Ｅｒ（ ｔ）＜ｋｒ ．

１􀆰 ２　 通信模型

仅考虑 ＲＳＵ向车辆传输的下行链路．将时间细

分为多个时隙，每个 ＲＳＵ 为其覆盖范围内的车辆分

配一个时隙．车辆在所分配的时隙内行驶并通信．令 Ｉ
表示可用的时隙集，每个时隙的时长为 τ．

当车辆在道路上行驶时，车辆向其最近的 ＲＳＵ
发送数据请求消息．该消息包含车辆的行驶速度和

位置信息．每个 ＲＳＵ 依据车辆的移动信息计算通信

能量成本，并据此给该车辆分配最佳时隙，进而最小

化能量消耗．
假定 ＲＳＵ与车辆间通信链路服从对数距离路

径损耗模型［９］ ．依据式（１）计算 Ｒｒ 与车辆 ϑｉ（ ｉ ＝ １，
２，…，Ｎ）的能量成本 Ｃｒ（ ｉ，ｔ）：

Ｃｒ ｉ，ｔ( ) ＝ Ｐ ｔｘ ｒ，ｔ( )·τ ＝
Ｐｒｘ ｉ，ｔ( )·τ
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式中：Ｐ ｔｘ表示 Ｒｒ 在时隙 ｔ 的传输功率；Ｐｒｘ（ ｉ，ｔ）表示
车辆 ϑｉ 在时隙 ｔ 的接收功率；ｄ０ 表示参考距离；
ｄｒ（ ｉ，ｔ）表示 Ｒｒ 与车辆 ϑｉ 在时隙 ｔ 的距离；γ 表示路
径衰减指数；Ｂ 表示信道的带宽；Ｎ０ 表示噪声功率；
Ｐｄ０ 表示在参考距离时的路径损耗；Ｄ 表示数据率．

２　 分布式在线调度策略

本文提出两种在线调度策略：基于 Ｍａｒｋｏｖ 链的

６０６
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调度策略和基于阈值的调度策略．

２􀆰 １　 基于 Ｍａｒｋｏｖ 链的调度策略

基于 Ｍａｒｋｏｖ 链的调度策略旨在使多个 ＲＳＵ 间

的能源管理行为一致．每个 ＲＳＵ 依据其现有的能量

和所采集的能量数据，并结合与车辆通信所消耗的

能量数据，决定服务于哪辆车．
受文献［１０］的启发，采用离散状态 Ｍａｒｋｏｖ 链捕

获 ＲＳＵ可采集能量的变动性和 ＲＳＵ 将消耗的能量．
先对 ＲＳＵ 所采集的能量进行统计，再构建控制下行

链 ＲＳＵ通信的查询表．查询表存储了 ＲＳＵ 应该采取

的最优动作．
用有限状态 Ｍａｒｋｏｖ 链表述 ＲＳＵ能量状态．每个

状态由一个二元组表示．具体而言，用二元组〈ｈｒ（ ｔ），
Ｅｒ（ ｔ）〉表示 Ｒｒ 的能量状态，其中 ｈｒ（ ｔ）表示 Ｒｒ 所采

集的能量，Ｅｒ（ ｔ）表示 Ｒｒ 目前电池所存储的能量．
若 Ｒｒ 采取了动作 αｒ（ ｔ），则 Ｒｒ 的能量状态从

〈ｈｒ（ ｔ），Ｅｒ（ ｔ）〉转变为状态〈ｈｒ（ ｔ＋１），Ｅｒ（ ｔ＋１）〉的转

换概率为

Ｐ〈ｈｒ（ ｔ ＋１），Ｅｒ（ ｔ ＋１） ｜ 〈ｈｒ（ ｔ），Ｅｒ（ ｔ）〉〉 αｒ（ ｔ）( ) ＝
　 　 Ｐ ｈｒ（ ｔ ＋ １） ｜ ｈｒ（ ｔ）{ } ×
　 　 Ｐ Ｅｒ（ ｔ ＋ １） ｜ Ｅｒ（ ｔ），ｈｒ（ ｔ），αｒ（ ｔ）{ } ， （２）

式中：αｒ（ ｔ）表示 Ｒｒ 在时隙 ｔ 所采集的动作，若 αｒ（ ｔ）
为零，表示 Ｒｒ 为了保存能量，不为车辆提供服务．
２􀆰 １􀆰 １　 能量采集模型

由于在线调度策略要实时地决策服务的车辆，
因此需预测在观察时间内 ＲＳＵ 可以采集的能量．本
文采用文献［１１］的能量预测（采集）模型．该模型通

过历史能量数据估计在未来可能采集的能量．对
ＲＳＵ采集的能量进行限定 （ ［ ０， ｈｍａｘ ］）， ｈｍａｘ表示

ＲＳＵ可采集的最大能量，具体内容可参见文献［１１］．
２􀆰 １􀆰 ２　 电池的能量状态

ＲＳＵ电池能量的状态转换取决于与车辆通信时

消耗的能量和所采集的能量．在每个时隙，ＲＳＵ 需要

估计与车辆通信所消耗的能量．为了简化表述，将每

个 ＲＳＵ的覆盖区域划分为 ５ 个层次（Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４，
Ｚ５），如图 ３所示．

令 Ｃ ｉ 表示 ＲＳＵ服务区域 Ｚ ｉ 内车辆所消耗的能

量，其中 ｉ＝ １，２，３，４，５．Ｃ ｉ 的值可以通过式（１）进行

计算．在每个时隙，ＲＳＵ优化给最远的区域（Ｚ５）进行

服务．
２􀆰 １􀆰 ３　 调度策略

调度策略旨在优化 ＲＳＵ 通信，使其在避免能量

消耗殆尽的基础上最大化 ＲＳＵ服务的车辆数．

图 ３　 ＲＳＵ覆盖区域的层次划分

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＲＳＵ ｃｏｖｅｒａｇｅ

为了最大化服务车辆数，对动作 αｒ（ ｔ）进行奖

励．如果 Ｒｒ 能够与车辆通信，则 κ（αｒ（ ｔ）） ＝ １；若不

能通信，则 κ（αｒ（ ｔ））＝ ０．在整个观察时间 Ｔ 内，最大

化服务车辆数就等价于获取最大的奖励．为此，建立

目标函数：

ｍａｘ
α
∑

Ｔ

ｉ ＝ ｔ
Ｅ（κ（αｒ（ ｔ））） ， （３）

式中：Ｅ（·）表示期望函数．
利用文献［１２］的逆向归纳法（Ｂａｃｋｗａｒｄ Ｉｎｄｕｃ⁃

ｔｉｏｎ）求解式（３）．令 Ｋ（ｈｒ（ ｔ），Ｅｒ（ ｔ））表示从时隙 ｔ 至
时隙 Ｔ 期望所获取的最大奖励，其定义如式（４）和式

（５）所示：
Ｋ（ｈｒ（Ｔ ＋ １），Ｅｒ（Ｔ ＋ １）） ＝ ０， （４）

Ｋ（ｈｒ（ ｔ），Ｅｒ（ ｔ）） ＝ ｍａｘα { κ（αｔ（ ｔ）） ＋

　 　 Ｅ（Ｋ（ｈｒ（ ｔ ＋ １），Ｅｒ（ ｔ ＋ １））） } ． （５）

将最大化 Ｋ（ｈｒ（ ｔ），Ｅｒ（ ｔ））的动作存储于查询表

中．当通信状态和转换概率发生变化时，就更新此查

询表．一旦完成了查询表的构建，ＲＳＵ 就依据查询表

选择所实施的动作．

２􀆰 ２　 基于阈值的调度策略

基于阈值的调度策略是依据服务于车辆所消耗

的能量和 ＲＳＵ现存储的能量信息进行调度的．与基于

Ｍａｒｋｏｖ 链的调度策略类似，基于阈值的调度策略仍假

定在观察时间内，ＲＳＵ能够预测其所采集的能量．
具体而言，假定在时隙 ｔ，有 ｎ 辆车向 Ｒｒ 请求服

务．令 ｖｒ ＝｛ϑ１，ϑ２，…，ϑｎ｝表示这 ｎ 辆车所构建的车

辆集．不失一般性，假定车辆 ϑｉ 是 ｖｒ 集内的任意一

辆车，即 ϑｉ∈ｖｒ ．Ｒｒ 先计算服务于车辆 ϑｉ 时的能量

７０６
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（５）：６０５⁃６１０



补偿因子 λｒ，ｉ（ ｔ）：

λｒ，ｉ（ ｔ） ＝
１ － φｒ（ ｉ，ｔ）

Ｈ ＋
ａｖ

， （６）

式中 φｒ（ ｉ，ｔ）表示 Ｒｒ 服务于车辆 ϑｉ 后剩余的能量与

ＲＳＵ总的电池容量之比，其定义如式（７）所示：

φｒ（ ｉ，ｔ） ＝
Ｅｒ（ ｔ） － Ｃｒ（ ｉ，ｔ）

ｋｒ
， （７）

式中：Ｅｒ（ ｔ）表示 Ｒｒ 现有的能量；Ｃｒ（ ｉ，ｔ）表示 Ｒｒ 服

务于车辆 ϑｉ 所消耗的能量；ｋｒ 表示 Ｒｒ 的电池容量．
式（６）中的 Ｈ＋ａｖ表示 Ｒｒ 在观察时间 Ｔ 内采集能

量的平均值与 ｋｒ 的比值，其定义如式（８）所示：

Ｈ ＋
ａｖ ＝

１
Ｔ∑

Ｔ

ｉ ＝ ｔ
ｈｒ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ｋｒ ． （８）

一旦计算了能量补偿因子 λｒ，ｉ（ ｔ），Ｒｒ 就构建可

服务车辆的候选集 Ｓｒ ．若服务车辆 ϑｉ 所消耗的能量

Ｃｒ（ ｉ，ｔ）小于 Ｒｒ 所存储的能量，即 Ｃｒ（ ｉ，ｔ）≤Ｅｒ（ ｔ），就
将车辆 ϑｉ 加入 Ｓｒ，即 Ｓｒ ＝ Ｓｒ∪ϑｉ ．然后，依据 Ｓｒ 内车

辆的能量补偿因子是否小于阈值 ε，将 Ｓｒ 划分两个

子集．对于任意车辆 ϑｋ∈Ｓｒ，如果 λｒ，ｋ（ ｔ）小于 ε，则车

辆 ϑｋ 划入 Ｓ＋ｒ 集，否则车辆 ϑｋ 划入 Ｓ－ｒ 集．最后，将
Ｓ＋ｒ 集内的具有最小 λｒ，ｋ（ ｔ）的车辆作为 Ｒｒ 服务的车

辆．图 ４给出了基于阈值的调度策略的执行流程．

图 ４　 基于阈值的调度策略的执行流程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃ｂａｓｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３　 性能分析

３􀆰 １　 仿真环境

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７操作系统，８ ＧＢ内存，ｃｏｒｅ ｉ７ ＣＰＵ
的 ＰＣ上进行实验仿真．道路长度 ２ ｋｍ，采用双向四

车道，每个车道方向上部署 ３ 个 ＲＳＵ（Ｍ ＝ ３），每个

ＲＳＵ的覆盖半径为 ４００ ｍ．ＲＳＵ 的电池容量 ｋｒ ＝ １００
能量单位（Ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ，ＵＥ），ｈｍａｘ ＝ １０ ＵＥ．具体的

仿真参数如表 １所示．
本文将对基于 Ｍａｒｋｏｖ 链的调度策略、基于阈值

的调度策略和文献［８］算法进行对比分析．为了简化

表述，将基于 Ｍａｒｋｏｖ 链的调度策略、基于阈值的调

度策 略 和 文 献 ［ ８ ］ 算 法 分 别 标 记 为 Ｍａｒｋｏｖ⁃
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ、Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ 和 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ⁃［８］进
行比较，分析它们的服务车辆数性能．选择服务车辆

数百分比作为性能指标，且服务车辆数百分比等于

服务的车辆数与总的车辆数之比．

表 １　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

道路长度 ／ ｍ ２ ０００

部署的 ＲＳＵｓ个数（Ｍ） ３

ＲＳＵ覆盖的半径 ／ ｍ ４００
ＲＳＵ可采集的最大能量（ｈｍａｘ） ／ ＵＥ １０
ＲＳＵ电池最大容量（ｋｒ） ／ ＵＥ １００

车辆行驶速度范围（ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ） ／ （ｍ ／ ｓ） ［１５，３５］

平均车辆到达率（λ） ／ （辆 ／ ｓ） １～３

车辆请求的数据尺寸（Ｄ） ／ ｂｉｔｓ １０６

信道带宽（Ｂ） ／ ＭＨｚ １０

路径衰落指数（γ） ３
参考距离（ｄ０） ／ ｍ １

参考距离下的路径损耗（Ｐｄ０
） １

接收端的噪声功率（Ｎ０） ／ ｍＷ １

３􀆰 ２　 阈值 ε的选取

图 ５给出了阈值 ε 对 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ 策略

的服务车辆数的影响．考虑到 ＲＳＵ 覆盖半径和 ＲＳＵ
电池的容量，只能有效地覆盖几辆车，所以，ε 取值

１，５和 ８进行仿真．
大的阈值允许 ＲＳＵ 服务更多车辆，即使它们有

高的能量成本，但是当服务车辆数越多，ＲＳＵｓ 的能

耗速度就越快．相反，小的阈值限制了 ＲＳＵ服务的车

辆数．从图 ５可知，相比于 ε＝ １和 ε ＝ ８，ε ＝ ５ 时 ＲＳＵ
服务于车辆数最多．因此，在后续仿真实验中，ε＝ ５．

８０６
顾伟，等．车联网中路边设施的分布式调度策略的研究．

ＧＵ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ＲＳＵｓ ｉｎ ＶＡＮＥＴｓ．



图 ５　 阈值 ε 的设定

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ε

３􀆰 ３　 参数 λ对服务的车辆数百分比的影响

图 ６ 显示了服务的车辆数百分比随 λ（平均车

辆到达率）的变化情况，其中 λ 在 １～３ 辆 ／ ｓ变化．从
图 ６可知，服务的车辆数随 λ 的增加而下降．因为 λ
越大，道路上的车辆数越多．在 ＲＳＵ 数量不变（Ｍ ＝
３）的情况下，车辆获取 ＲＳＵ 服务的机会越少，相应

地服务的车辆数百分比就随之减少．

图 ６　 服务的车辆数百分比随参数 λ 的变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｒｖｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

图 ６ 还显示， Ｍａｒｋｏｖ⁃Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ 和 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ 的服务车辆数百分比均高于 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ⁃
［８］．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ⁃［８］算法旨在降低 ＲＳＵ 消耗的功率，
它更倾向于选择离 ＲＳＵ 近的车辆进行服务，这就使

得离 ＲＳＵ远的车辆得到服务的概率下降．

３􀆰 ４　 车辆行驶速度对服务的车辆数百分比的影响

图 ７为车辆行驶速度对服务的车辆数百分比的

影响，其中车辆的平均速度为 １５ ～ ３５ ｍ ／ ｓ．从图 ７ 可

知，平均速度增加，服务的车辆数百分比呈下降趋

势．因为车速越大，网络拓扑变化越快，ＲＳＵ 服务的

车辆 的 时 间 越 短． 相 比 于 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ⁃［ ８ ］ 算 法，
Ｍａｒｋｏｖ⁃Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ 和 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ 算法的优

势并不明显．因为 Ｍａｒｋｏｖ⁃Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ 和 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ算法在选择服务车辆时，并没有优先服务

车速快的车辆．

图 ７　 平均车速对服务车辆数百分比的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｒｖｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

３􀆰 ５　 参数 ｈｍａｘ对服务车辆数百分比的影响

图 ８给出了 ｈｍａｘ对服务车辆数百分比的影响．从
图 ８可知，ｈｍａｘ越大，服务车辆数百分比也越大．因为

ｈｍａｘ的增加，使 ＲＳＵ 的电池电量保持较充足的概率

增加，它可以服务的车辆数就越大．

图 ８　 ｈｍａｘ对服务车辆数百分比的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｍａｘ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｒｖｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

此外，相比于 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ⁃［８］，Ｍａｒｋｏｖ⁃Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
和 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ 随 ｈｍａｘ变化的波动较大．ｈｍａｘ
越大，Ｍａｒｋｏｖ⁃Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ策略和 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ⁃Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
策略的服务车辆数百分比的优势越明显．

４　 结语

ＲＳＵ的能量消耗直接影响部署 ＲＳＵ 的成本．本
文针对面向太阳能供电的 ＲＳＵ，提出两个分布式的

在线调度策略．该调度策略最大化了服务的车辆数．

９０６
学报（自然科学版），２０２１，１３（５）：６０５⁃６１０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（５）：６０５⁃６１０



仿真结果表明，提出的两个分布式在线调度策略能

够增加服务的车辆数．本文仅针对简单场景进行分

析，在仿真阶段，也仅考虑了 ２ ｋｍ 的道路．后期将进

一步优化所提出的调度策略，使其适用于复杂场景．
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