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基于5G车联网城市二维覆盖的低功耗路边单元部署策略
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摘 要：为解决城市车联网（IoV）系统中路边单元（RSU）提供二维（2-D）服务覆盖时存在大量功耗浪费的

问题，提出一种新型的城市RSU部署策略，根据车辆空间分布动态调整RSU的工作模式及发射功率，建立RSU

功耗与车辆分布的自适应映射机制，突破传统RSU固定覆盖范围导致的功耗瓶颈，实现RSU总功耗的最小化。

进一步地，基于候选通信服务区域（CCSA）概念，提出基于探索算法（ERDA）和增强遗传算法（eGA）实现

RSU部署策略。仿真结果表明，与传统方法相比，所提RSU部署策略可以显著减少道路冗余覆盖，从而有效降

低RSU总功耗。当车辆稀疏时，可使用复杂度低的ERDA达到最优解；在车辆密集时，可使用 eGA实现复杂度

与性能之间的良好平衡。因此，针对现实城市交通系统中车辆密度的动态变化，所提算法具有实际工程和应用

价值。

关键词：二维车联网；路边单元；候选通信服务区域；遗传算法

中图分类号：TN92 

文献标志码：A 

DOI：10.11959/j.issn.1000-436x.2025070

Low-power-consumption road side unit deployment strategy 
for urban 2-D 5G Internet of vehicles

YANG Xinjie1, WANG Shuai1, MA Nan2

1. Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China

2. School of Information and Communication Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China

Abstract: In urban Internet of vehicles (IoV) systems, the road side unit (RSU) was commonly deployed at road intersec‐

tions to provide two-dimensional service coverage. However, due to vehicle dynamics, RSU might suffer from massive 

power waste. A novel RSU deployment strategy was proposed that dynamically adjusted the operating mode and trans‐

mission power of RSU, based on the spatial distribution of vehicles. An adaptive mapping mechanism between RSU 

power consumption and vehicle distribution patterns was established that overcame the power consumption bottleneck 

caused by traditional RSU's fixed coverage to minimize the total power consumption of RSU. Furthermore, the concept 

of candidate communication service area (CCSA) was introduced, utilized in combination with an exploratory RSU de‐

ployment algorithm (ERDA) and an enhanced genetic algorithm (eGA) to implement the RSU deployment strategy. 

Analysis and simulation results indicate that, compared with conventional methods, the proposed RSU deployment stra-

tegy significantly reduces redundant road coverage, leading to minimized RSU power consumption. In low vehicle den‐

sity, the ERDA can achieve optimal solutions with low computational complexity. In high vehicle density, the eGA pro‐

vides a reasonable balance between complexity and performance. Therefore, the proposed strategy provides practical en‐

gineering guidance for urban transportation systems.
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0　引言

5G的高速发展催生了众多物联网（IoT, Inter‐

net of things）应用，其中，高可靠、低时延场景的

典型应用车联网（IoV, Internet of vehicles）已日益

成为科研界与产业界的关注焦点[1-5]。在城市 IoV

系统中，路边单元（RSU, road side unit）通常部署

在十字路口，用以覆盖多条道路[6]并提供实时道路

状况采集、交通状况广播[7]及互联网接入等服

务[8-10]。RSU与车辆之间通过无线链路通信，需要

保证链路质量。此外，RSU的功率消耗是影响 IoV

网络部署规模的关键因素之一，对其进行优化是一

个亟待解决的实际问题。

车辆与基础设施之间（V2I, vehicle-to-infra‐

structure）的通信需求会极大影响 RSU 功耗，然

而，由于城市道路上的车辆在空间和时间上分布极

不均匀，大量 RSU 处于业务低负载或空载状态，

但仍需要消耗能量维持正常运行，导致RSU超过

50%的总功耗无法得到有效利用[11]，极大限制了

RSU的大规模部署。另外，传统的全覆盖RSU部

署（FCRD, full coverage RSU deployment）旨在实

现最大且无重叠的服务覆盖，但由于信道变化不可

避免地会形成无覆盖区域，因而无法满足全部车辆

的通信需求。

为解决RSU部署的能源浪费问题，一些学者

提出了优化 RSU 的允许部署位置。Fogue 等[12]提

出了一种基于遗传算法的RSU部署方法，将RSU

的位置编码作为基因，通过基因迭代实现部署效

益的最大化。Lucic 等[13]提出了一种通用的 RSU

部署和调度的节能框架，通过RSU放置成本、不

同时间和空间的车流分布、收发机功率限制及可

再生能源等因素来确定每个RSU的最佳部署位置

和激活/停用安排，旨在最大化 RSU 有效覆盖面

积。有别于RSU的激活/停用工作模式，文献[14]

考虑了稀疏车载自组织网络中离线RSU的开/关调

度问题，提出一种多级贪婪算法，有效降低了

RSU的总功耗。Rizk等[15]提出了基于重叠覆盖的

贪婪算法，通过调整覆盖范围和覆盖重叠率等因

素来优化RSU的部署位置及功耗。参考社交网络

中的中心性概念，有些学者提出可以将RSU放置

在车流量较高的区域以优化总体RSU功耗[16]。文

献[17]提出了一种基于实时 V2I 流量来动态调度

RSU 开/关工作模式的功耗优化方案，旨在满足

V2I 通信需求的同时最大限度地提高 RSU 的工作

效率。此外，Adrian等[18]提出在RSU上配备一种

基于雷达的车辆检测系统（VDS, vehicle detection 

system），用以检测进入 RSU 覆盖范围的车辆，

RSU 依此动态地切换至工作（active）或睡眠

（sleep）模式；该方案在交通流稀疏时可以大幅度

减少功率的消耗，但是在交通流密集情况时几乎

没有效果。为改善RSU在交通流密集时的功耗性

能，Ni 等[19]在二维（2-D, two-dimensional）城市

场景中引入了RSU服务区域的新概念，以数据传

输为收益、RSU 部署花费为成本设计效用函数，

并提出了一种基于线性规划的聚类优化算法，仿

真结果表明，该算法可以实现接近最优的网络性

能及较低的RSU部署成本。

尽管之前的研究在降低RSU功耗方面取得了

一些进展，但少有研究分析 IoV系统中RSU总功

耗的优化，且无研究根据车辆的空间分布对RSU

的工作模式和发射功率进行联合控制。此外，多数

研究设定 RSU 部署在类似高速公路的一维（1-D, 

one-dimensional） 场景[14,17-18,20-22]，忽略了城市

IoV系统中 2-D街道场景的复杂性，将 1-D场景中

的RSU部署策略应用于 2-D场景将严重影响系统

效能。

因此，本文提出一种新型的2-D场景下低功耗

RSU部署策略，并为该策略提出有效的实现算法，

主要贡献如下。

1) RSU部署策略。通过综合考虑2-D场景中车

辆的空间分布、相邻RSU初始覆盖区域重叠情况

及V2I链路质量，引入候选通信服务区域（CCSA, 

candidate communication service areas）的新概念，

将 RSU 部署问题转化为 RSU 的 CCSA 组合问题，

并根据CCSA自适应地调整RSU工作模式及功率配

置，以降低系统内RSU的总功耗。

2) RSU部署算法。提出了基于探索的RSU部

署算法（ERDA, exploratory RSU deployment algo‐

rithm）和增强型遗传算法（eGA, enhanced genetic 

algorithm），来实现上述 RSU 部署策略。分析了

ERDA 与穷举搜索的算法复杂度，以及 ERDA 与

eGA的性能差异和适用场景。

3) 仿真结果表明，对比其他部署策略与算法，

本文低功耗 RSU 部署策略可以显著减少系统内

RSU的总功耗，同时，考虑到算法复杂度，不同车
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辆密度时可以灵活选择使用ERDA或eGA。

1　系统模型

本文考虑一个由多条水平和垂直街道组成的

经典 2-D曼哈顿街区模型，如图 1所示。假设研究

的 IoV 系统基于 5G 蜂窝车联网 （C-V2X） 技

术[23]，V2I通信利用直连通信接口（PC5, proxim‐

ity communication 5）链路实现高效的单播服务和/

或广播/组播服务。为保证RSU可以将消息广播到

尽可能多的车辆，假设每一个交叉路口都部署了

RSU，定义 N 个交叉路口的 RSU 为集合 R =

{ RSUi|i = 1,2,⋯,N }。系统主要参数如表 1 所示。

需要注意的是，本文算法考虑了算法复杂度，能

及时地动态优化RSU功率，因此，可以合理地假

设算法执行的周期足够短，期间车辆处于静止

状态。

在 IoV 系统中，RSU 的发射功率直接影响其

覆盖范围，大多数RSU设置了足够高的发射功率

来保证对车辆的充分覆盖，且相邻RSU之间可能

存在重叠区域。类似地，本文在初始化RSU配置

时，特意为RSU设定了较高的发射功率以确保相

邻RSU之间存在重叠区域。定义此时的RSU覆盖

区域为初始覆盖区域，由于 V2I 通信需求分布得

不均匀，实际需要的覆盖区域往往要小，会产生

部分冗余覆盖区域，RSU 不同区域示意如图 2

所示。

RSU

)4

图1　2-D曼哈顿街区模型

  表1　 系统主要参数

参数

R

N

RSUi

V

si
1

vi,0

si
2

si,xi
2

vi,xi

RSUo,xi
i

S i

si,xi

s

S

Xi

Oi

O

Y

ni,j

N 'i
N i,xi

a

N i,xi
v

含义

RSU集合

RSU数量

RSU编号

车辆总数

RSUi的CCSA1集合

si
1对应车辆编号

RSUi的CCSA2集合

RSUi的CCSA2中覆盖区域编号

si,xi
2 对应车辆编号

覆盖vi,xi
2 的另一RSU编号

RSUi中CCSA1和CCSA2的集合

Si中任意一个元素

CCSA组合

所有RSU的CCSA集合

RSUi重叠区域中的车辆数

RSUi的连接集合

Oi的集合

具备CCSA2的RSU

第 i个探索链路中RSUj的CCSA数量

第 i个探索链路中的RSU个数

si,xi与相邻RSU最大覆盖范围的重叠区域数

N i,xi
a 个重叠区域中的车辆数
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为优化所需覆盖区域，依据RSU初始覆盖区

域以及 V2I 通信的链路衰减，本文定义了两类

CCSA，即CCSA1和CCSA2。RSUi的CCSA1定义为

在其非重叠区域内通信链路衰减最大的车辆与

RSUi 对应的圆形覆盖区域，记为 si
1 = { RSUi,v

i,0 }，

其中，vi,0 是车辆编号，且 vi,0 ∈ { 0,1,⋯,V }，V 是

车辆总数，该数组表示 RSUi 与车辆 vi,0 对应的

CCSA1，若 vi,0 = 0，则表示非重叠覆盖区域内没有

车辆，此时CCSA1代表的覆盖区域为0。通过定义

CCSA1，本文在设计算法时不需要考虑非重叠区域

中的其他车辆。在RSUi与其相邻RSU的重叠区域

内可能存在若干车辆，且在本文模型中，重叠区域

均由2个RSU的部分覆盖区域组成，所以位于重叠

区域内的车辆一定被 2个RSU同时覆盖。将RSUi

的CCSA2定义为RSUi与重叠区域中每辆车对应的

圆 形 覆 盖 区 域 ， 其 集 合 表 示 为 si
2 = { si,xi

2 |xi =

1,2,⋯,Xi }，其中，Xi为车辆在RSUi与其他RSU重

叠区域中的数量， si,xi
2 = { RSUi,v

i,xi,RSUo,xi
i }表示

RSUi的第 xi个CCSA2，vi,xi 是车辆编号。该集合表

示由RSUi与车辆 vi,xi对应的CCSA2，RSUo,xi
i 为覆盖

vi,xi 的另一 RSU，如果 RSUi 的重叠区域中没有车

辆，RSUi 的 CCSA2 不存在。CCSA 示意如图 3

所示。

定义 RSUi 的 CCSA 集合 Si 为 CCSA1和 CCSA2

的整合。如果RSUi的重叠区域内有车辆，无论非

重 叠 区 域 内 是 否 存 在 车 辆 , 都 存 在 Si =

{ si
1,si,1

2 ,si,2
2 ,⋯,si,Xi

2 }；如果RSUi 重叠区域内无车辆，

则无论非重叠区域内是否存在车辆，都有Si = { si
1 }。

进一步地，将Si改写为Si = { si,0,si,1,si,2,⋯,si,Xi }，设

si,xi ∈ Si，表示 Si 中的任意一个元素，其中 ，

xi ∈ { 0,1,⋯,Xi }， 当 xi = 0 时 ， si,0 表 示 RSUi 的

CCSA1，si,xi 对应的车辆编号为 vi,xi。此外，系统内

所有RSU的CCSA集合表示为S = ∪
i = 1

N

Si。

2　低功耗RSU部署问题

2.1　通信要求

在一般无线通信系统中，基站的覆盖范围主要

由下行链路质量决定。此外，在 5G C-V2X 网络

中，PC5通信链路使用正交频分复用（OFDM, or‐

thogonal frequency division multiplexing） 的 子 信

道，因此，可以忽略PC5信道之间的干扰。为维持

RSUi和车辆 vi,xi之间的通信链路质量，车辆接收信

噪比（SNR, signal-to-noise ratio）需大于给定门

限 rth，即

SNRi,xi
=

P i,xi
r

N0 B
≥ rth (1)

其中，P i,xi
r 表示车辆 vi,xi 的接收功率，N0 为高斯白

噪声功率谱密度，B 表示蜂窝下行信道带宽。由

此，vi,xi最小接收功率P i,xi
r 为

P i,xi
r = N0 Brth (2)

RSUi到车辆vi,xi间的链路衰减为

hi,xi = PLi,xiψ0 g (3)

其中，PLi,xi 表示因距离产生的路径损耗；ψ0 表示

阴影衰落，其对数遵循均值为0、标准差为σs的正

态分布；g表示小尺度快衰落功率分量。本文采用

瑞利衰落的 Jakes模型[24]，即

PLi,xi = K ( )d0

d i,xi

α

(4)

RSU 

)4 

 

 *;--9B

<?--9B 

图2　RSU不同区域示意 RSU 

)4 

*;--9B 

CCSA 

图3　CCSA示意
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其中，d i,xi 表示RSUi与车辆 vi,xi 之间的距离，d0是

天线远场参考距离，α表示路径损耗指数，K与天

线特性和平均信道损耗相关，计算式为

K = ( )1
4πd0 f

2

(5)

其中，f为载波频率。

因此，可以确定RSUi与车辆 vi,xi通信所需发射

功率P i,xi
t 为

P i,xi
t =

P i,xi
r

hi,xi
(6)

2.2　功耗控制

RSUi 的功耗 Pi 与发射功率 P i,xi
t 及工作模式之

间的关系为

Pi =
ì
í
î

ïï

ïï

P0 + P i,xi
t , RSU处于工作模式

Psleep, RSU处于睡眠模式
(7)

其中，P0 为 RSU 发射公共控制信道所需的功率，

Psleep为RSU在睡眠模式所需的功率，用于维持基本

功能并确保能快速恢复到工作模式，且P0 > Psleep。

2.3　问题描述

本文RSU部署策略为在保证RSU与车辆通信

链路质量的前提下实现系统内 RSU 总功耗最小。

因此，优化问题可以描述为

min∑
i = 1

N

Pi

s.t.C1:0 ≤ P i,xi
t ≤ Pmax

C2:0 ≤ d i,xi ≤ dmax

C3:SNR
i,xi

≥ rth (8)

其中，约束C1保证RSU的发射功率不超过其最大

发射功率，约束C2保证RSU的CCSA不超过其最

大覆盖范围，约束C3保证车辆接收信号的信噪比

不低于门限值。

3　低功耗RSU部署算法设计

由于问题式(8)是 NP-hard 问题，无法使用传

统的优化解决方案。独立节点 RSU 部署（INRD, 

independent node RSU deployment） 方案对每个

RSU的覆盖范围进行独立优化，用于降低系统功

耗。具体而言，每个车辆选择最优通信质量的

RSU进行通信，因此RSU覆盖范围由最远的通信

车辆决定。尽管 INRD 可以对独立 RSU 功耗进行

优化，但忽略了 2-D 场景中 RSU 间的协同作用，

无法利用少量RSU提供较大的CCSA来促使其他

RSU进入睡眠模式，造成较大的冗余功耗。为实

现优于 INRD 的结果，有必要对系统内的所有

RSU进行整体优化。

假设 RSUi 存在 ni 个 CCSA，可以使用穷举搜

索法通过遍历所有RSU的CCSA以及CCSA的所有

组合情况，得到整体RSU部署最优解，其算法复

杂度为 O (∑
i = 1

N

ni +∏
i = 1

N

ni )。但当 RSU 数量 N 较大

时，复杂度急剧增大，无法在实际系统中应用。

基于上述分析，通过考虑2-D场景中RSU间的

协同作用，以及系统对算法低复杂度的要求，本文

提出一种基于探索的RSU部署算法（ERDA）和一

种增强的遗传算法（eGA），旨在通过全局优化来

实现低功耗的RSU部署策略。

3.1　ERDA设计

ERDA 的目的是通过路径搜索寻找一个最优

CCSA组合，使系统内RSU总功耗最小，定义为选

定的CCSA（sCCSA, selected CCSA）。若所有RSU

不存在CCSA2，则表明系统只存在一个由CCSA1组

成的组合，即 sCCSA。其他情况下，定义具有

CCSA2 的 RSUi 的连接集合为 Oi = { RSUo,xi
i |xi =

1,2,⋯Xi }，其中，系统内 Oi 的集合为 O = { Oi|i =

Y }，Y表示具备CCSA2的RSU。

首先，确定O中基数最大的连接集合，有多个

时选择第 1个，比如为Oi，将RSUi 作为探索链路

的根节点，将Oi的所有RSU作为第1层子节点。然

后，将第1层子节点连接集合中的RSU作为第2层

子节点并忽略已出现的RSU。依次类推，直到后续

层中所有RSU都已出现，定义以上所有节点的组

合为ERDA的一条探索链路。将探索链路中的RSU

从Oi 中移除并形成一个新的O。如果新O不是空

集，则基于此再生成一条探索链路，并重复以上步

骤直至O为空集。可以看出，这些探索链路的集合

涵盖了所有具有CCSA2的RSU。

对一条探索链路，所有节点各拿出一个CCSA，

组成一个 CCSA 子组合，如果该组合能确保这个

探索链路涉及的每个车辆仅与一个且只有一个

RSU 进行通信，则为一个有效的子组合。对所有

的有效子组合计算RSU总功耗，其中，当节点的

CCSA为CCSA1且覆盖区域为 0时，应使用睡眠模
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式计算该节点的功耗。选择总功耗最小组合作为最

优CCSA子组合。

将所有探索链路的最优CCSA子组合以及只存

在 CCSA1的 RSU 的 CCSA 共同形成一个集合，即

sCCSA，具体流程如算法1所示。

算法1 ERDA

步骤 I

初始化 车辆随机分布，RSU初始覆盖区域；

输入 RSU连接集合O

输出 探索链路集合P

1) 判断O ≠ ∅；

2) 选取集合O中，基数最大的Oi；

3) Oi中RSUi为根节点，其余节点为第一层子

节点，将Oi从O中移除；

4) for RSUj in Oi

5)      Oj←RSUj；

6)      if Oj - RSUj ≠ ∅
7)         Oj - RSUj中节点为RSUj子节点；

8)         将Oj从O中移除；

9)         for RSUk in Oj

10)       Ok←RSUk；

11)       if (Ok - RSUj ) ≠ ∅，Ok ∈ O

12)           Ok - RSUj中节点作为RSUk的子节点；

13)           将Ok从O中移除；

14)            j←k；

15) end for

16) 形成一个探索链路pi，回到步骤 I，判断新

的O是否为空集，如不是空集，则基于上

述步骤再生成一个探索链路，直至新的O

为空集,输出探索链路集合P。

17) 转至步骤 II。

步骤 II

输入　探索链路集合P，CCSA集合S

输出　sCCSA

1) for pi in P

2)      节点所对应CCSA←pi节点；

3)      所有节点各拿出一个 CCSA，组成一个

CCSA子组合；

4)      CCSA子组合中可以使pi涉及的每个车辆

仅与一个且只有一个RSU进行通信的为

一个有效的子组合；

5)     对所有的有效子组合，依据式 (7)计算

RSU功耗和；

6)     选取RSU功耗和最小的有效子组合为该

pi中最优CCSA子组合；

7) end for

8) P中各个探索链路的最优CCSA子组合以及

只存在 CCSA1的 RSU 的 CCSA 共同形成一

个集合，即 sCCSA。

步骤 I将对应车辆将系统内存在CCSA2的RSU

组合起来，形成一条或多条探索链路；步骤 II建立

每个探索链路中的CCSA有效子组合，算法示意如

图4所示。

所提算法可以有效筛选出需要考虑的 CCSA

组合，复杂度为 O ( )max ( )∑
j = 1

N'i
ni,j +∏

j = 1

N'i
ni.j ，其中，

ni,j表示第 i个探索链路中的RSUj的CCSA数量，N 'i
表示第 i个探索链路中的RSU数量。与穷举搜索法

相比，ERDA同样可以找到整个系统的最优解，因

其复杂度主要取决于某一个探索链路，所以复杂度

显著降低，能有效替代穷举搜索法。分析和仿真结

果显示，本文使用ERDA获得了性能的最优值。

3.2　eGA设计

当车辆不断增多时，存在CCSA2的RSU也会相

应增加，这使ERDA的复杂度将逐渐逼近穷举搜索

法，影响了算法的实用性。为实现算法性能与复杂

度的均衡，本文提出一种增强的遗传算法（eGA），

用以实现车辆高密度场景下的RSU低功耗部署策略。

在eGA中，定义基因型个体为一种潜在的RSU部署

情况，即 s = { si,xi|i = 1,2,⋯,N,xi ∈{ 1,2,⋯,Xi } }，由

系统内每一个RSU的任意一个CCSA组合而成，其

中，si,xi为基因型个体的单个基因。eGA方案中基因

型个体如图5所示。
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图4　算法示意
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定义合适的适应度函数是遗传算法的关键，适

应度的数值反映了算法生成解的优化程度。本文适

应度函数用于衡量基于eGA生成的CCSA组合的优

劣程度。假设一个 si,xi 是 CCSA2，考虑其与相邻

RSU的最大覆盖范围之间的重叠区域，定义N i,xi
a 为

其中有车辆的重叠区域数量，N i,xi
v 为N i,xi

a 个重叠区

域中的车辆数量。若 si,xi 是 CCSA1，则 N i,xi
a 与 N i,xi

v

均为0。基因型个体单个基因 si,xi的适应度函数可以

定义为

F i,xi = aN i,xi
a + bN i,xi

v - chi,xi (9)

其中，变量 hi,xi 为RSUi 与车辆 vi,xi 间的链路衰减，

a、b和c为权重系数。

基因型个体 s的适应度函数可以表示为

F =∑
i = 1

N

F i,xi =∑
i = 1

N

(aN i,xi
a + bN i,xi

v - chi,xi ) (10)

式(10)表明，选择较大区域的CCSA虽然可以

覆盖更多车辆，但同时链路衰减也会增加，导致

RSU功耗上升。因此，为实现CCSA大小与链路衰

减之间的平衡，本文的优化目标是最大化个体适应

度函数，即

max F
s.t.  SNRi,xi

≥ rth
(11)

eGA的关键步骤如下。

1) 生成初始种群

将所有RSU的发射功率设为初始功率，由此

确定每个RSU的Xi。依照前文所定义的CCSA组合

s = { si,xi|i = 1,2,⋯,N,xi ∈ { 0,1,⋯,Xi } }， 对 每 个 i，

在{ 0,1,⋯,Xi }范围内随机选择一个 xi 形成 si,xi，从

而得到 s，作为初始种群的一个个体。重复以上过

程生成M个个体，形成初始种群。对初始种群完

成步骤 2)~步骤 5)作为一次迭代，并重复迭代直至

算法终止。

2) 确定父代个体

根据式(10)，计算种群中每个个体的适应度，

选择2个适应度值最大的个体作为父代个体，表示

为 sp1
和 sp2

。

3) 交叉

在大多数优化问题中，交叉概率的取值通常较

高，以实现父代个体优良基因的充分利用，并加速

搜索过程。当Pc < PCross时，进行交叉操作，其中，

Pc是0到1之间的随机数，PCross为交叉概率。具体

交叉操作为，在一个父代个体上随机选择2个交叉

位点 cra和 crb，将交叉点之间的基因与另一个父代

个体上相同区间的基因进行交叉，从而生成具有父

代基因的新子代个体 sc1
和 sc2，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

sc1
= { sa

p1
,sb

p2
,sc

p1
|a = { 1,cra } ,

b = { cra,crb } ,c = { crb,N } }

sc2
= { sx

p2
,sy

p1
,sz

p2
|x = { 1,cra } ,

y = { cra,crb } ,z = { crb,N } }

(12)

交叉操作如图6所示，根据这种交叉方法，cra

和 crb区间的基因可以在父代个体之间交换[25]，在

有效维持种群多样性的同时，较大限度地保留父代

的优良特征。

4) 变异

变异操作有助于保持种群的多样性，以避免陷

入局部最优。在优化问题中，变异概率通常设置为

较小值，在增强全局搜索能力的同时可以避免过度

破坏种群中的优良基因。在当前迭代中，如果父代

发生了交叉，则对新生成的子代个体做变异，否则

对父代个体做变异。变异作用于个体的每个基

o
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图6　交叉操作
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因 si,xi，即

ì
í
î

ïï

ïï

si,xi = si,x̂i,Pm < PMut

si,xi = si,xi,其他
(13)

其中，si,x̂i表示在Si中任意一个值，Pm是从0到1的

随机数，PMut 为变异概率。对于 si,xi，当Pm < PMut

时，将其替换为Si中任意一个值。

5) 选择

如果此迭代中有新个体生成，依照式(10)计算

新个体的适应度函数值。将适应度函数值大于父代

sp1
、sp2

的新个体加入种群中，如果不存在适应度

函数值大于父代的新个体，则父代继续执行交叉与

变异操作。

6) 算法终止

算法在迭代次数达到规定次数T时终止。在最

后生成的种群中，得到适应度函数值最高的个体作

为目标CCSA组合，进而计算RSU功耗。当CCSA

组合中RSU的CCSA为CCSA1且覆盖区域为 0时，

使用睡眠模式计算该RSU的功耗。

eGA每次迭代的复杂度包括适应度函数评估、

交叉、变异，其中个体的适应度函数需要考虑

CCSA2 与重叠区域内的车辆数量，其复杂度为

O (∑
i = 1

N

X 2
i )；交叉与每个 RSU 有关，其复杂度为

O ( N )；变异则与每个 CCSA 有关，复杂度为

O (∑
i = 1

N

ni )。考虑到每次迭代最多会产生2个新的个

体，至算法终止时，种群个体数最多为K + 2T，所

以 eGA 的复杂度可表示为，O (T ( N +∑
i = 1

N

ni ) +

( K + 2T )∑
i = 1

N

X 2
i )。可以看出，与 ERDA 相比 ，

eGA复杂度主要受种群规模和迭代次数影响，随着

车辆密度增加，复杂度不会显著提升。

对比 ERDA 和 eGA 的复杂度可知，在低车辆

密度时可使用 ERDA获得最优解，在高车辆密度

时切换到 eGA。由于当 N'i = N 时，即 ERDA 在探

索链路上的RSU数量等于系统RSU总数时，其复

杂度与穷举搜索法相同，因此，可将N'i = N出现

的概率作为算法切换依据。值得注意的是，N'i =

N 的概率主要受车辆密度影响，但也与其他系统

参数设置有关，反映了系统的实际状况，可表示

为 P ( N 'i = N|ρ,其他参数 )，当超过概率阈值 Pth 时

进行算法切换以减少计算开销，算法切换计算

式为

算法选择 =
ì
í
î

ïï
ïï

ERDA, 0 <  P ( N'i = N|ρ,其他参数 ) < Pth

eGA, P ( N'i = N|ρ,其他参数 ) ≥ Pth

(14)

4　性能评估

本文通过大量蒙特卡罗仿真来验证所提算法的

有效性。仿真的城市环境采用 3GPP标准的曼哈顿

网络模型，由 3条横向街道和 3条纵向街道交错组

成，其他关键仿真参数及设置如表2所示。为全面

评估所提低功耗RSU部署策略及算法的性能，本

文选择了 FCRD、 INRD 及 Greedy 算法[26]作为对

比，且为公平起见，对于对比算法，当RSU没有

服务车辆时，RSU进入睡眠模式。

eGA 仿真参数配置及收敛性能如表 3 所示。

从表 3 可以看出，收敛的迭代次数受初始种群个

数、变异概率、交叉概率影响，考虑到 eGA的算

法复杂度，本文选择初始种群个数K = 100，变异

概率 PMut = 0.05，交叉概率 PCross = 0.9，在保证算

法收敛性能（第549次迭代收敛）的同时，降低算

法复杂度。

  表2　 仿真参数及设置

参数

蜂窝下行信道带宽B/ MHz

路径损耗指数α

高斯白噪声功率谱密度N0/(dBm·Hz-1)

信噪比阈值 rth/ dB

天线远场参考距离d0/ m

信号传输载波频率 f/ GHz

RSU最大发射功率Pmax/ W

RSU最小非零发射功率P0/ W

RSU睡眠模式功率Psleep/ W

RSU最大覆盖半径dmax/ m

道路长度 l/ m

阴影衰落标准差σs/ dB

数值

10

2.7

-174

0

10

5.9

50

10

5

120

200

5
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不同部署策略及算法的总功耗如图7所示。随

着车辆密度增大，ERDA的算法复杂度显著增加，

当车辆密度达到30 辆/km时，其计算成本已不适用

于实际应用。因此，本文在仿真时采用逻辑回归拟

合方法，对高车辆密度时ERDA最优值进行数值估

计，仅用于与 eGA及其他算法的性能对比。由图7

可以看出，INRD随着车辆密度增多，性能迅速下

降，这一现象是由信道随机性引起的冗余覆盖增多

所致。在不同的车辆密度时，对比其他算法，eGA

的功耗最接近最优性能。当车辆密度为 25 辆/km

时，eGA的功耗仅比最优值高 9%，而对比算法中

效果最优的Greedy比最优值高 11%。此外，当车

辆密度达到35 辆/km时，eGA与Greedy、FCRD及

最优值之间的性能差距变小，这是因为车辆的空间

分布在高密度时趋于平均，eGA的优势相应降低。

由于车辆密度在一定程度上可以反映出车流在时、

空的动态变化，以上分析表明 eGA在城市环境不

同车流情况下具有适用性。

RSU的功耗与其覆盖区域大小密切相关，道路

覆盖率如图 8所示。从图 8可以看出，FCRD对道

路的覆盖率远高于其他算法，这是因为FCRD为区

域提供最大且无重叠覆盖，无法根据车辆的具体位

置，灵活设置RSU的覆盖范围；INRD会产生重叠

覆盖区域，从而导致 INRD的功耗高于FCRD（如

图 7所示），但其道路覆盖率低于 FCRD。相比之

下，本文部署策略在街道覆盖率方面明显低于

FCRD和 INRD，同时 eGA相较于Greedy更加接近

最优值。当车辆密度为10 辆/km时，ERDA（最优

值）可以达到54%的道路覆盖率，eGA为65%，而

Greedy 为 74%，INRD 为 68%，FCRD 为 95%，直

观地表明本文部署策略及算法可以通过合理减少对

道路的覆盖，实现低功耗的RSU部署。 

不同策略及算法下RSU部署示例如图 9所示。

从图 9 可以看出，eGA 最接近最优值，Greedy、

INRD和FCRD的结果则明显偏大，这与图7和图8

中总功耗和道路覆盖率对比的情况相符。

为了全面评估 eGA的性能优势，图 10展示了

当车辆密度为10 辆/km时，其与ERDA（最优值）、

INRD、Greedy和 FCRD所生成总功耗的累积分布

函数对比。从图 10可以看出，eGA与最优值的偏

差最小，优于其他部署策略和算法。尽管Greedy

所得结果与 eGA较为接近，但道路重叠覆盖率的

对比（如图 10的小图）表明，eGA在不同车辆密

度时始终优于Greedy。
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图7　不同部署策略及算法的总功耗

  表3　 eGA仿真参数配置及收敛性能

初始种群个数

50

100

200

变异概率

0.10

0.05

0.10

0.05

0.10

0.05

交叉概率

0.6

0.9

0.6

0.9

0.6

0.9

0.6

0.9

0.6

0.9

0.6

0.9

收敛迭代次数

990

982

842

828

975

904

591

549

956

868

545

537
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概率阈值 Pth 的设置受系统参数动态变化的

影响，在实际应用中，可以通过感知系统参数变

化进行动态调整。不同车辆密度对 P ( N'i = N|ρ, 

其他参数 )的影响如图 11所示。从图 11可以看出，

曲线出现了明显拐点，说明此后 ρ对ERDA复杂度

的影响降低，其复杂度已经逼近穷举搜索法，因

此，此时的概率可以作为算法切换的阈值。

综合以上仿真结果可以看出，本文部署策略有

效降低了系统RSU的总功耗，同时，eGA在算法

复杂度和RSU功耗性能之间实现了良好平衡。
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5　结束语

本文研究2-D街道场景下 IoV系统的RSU部署

优化问题，旨在减少功耗并维持通信链路稳定。为

此，提出了一种低功耗RSU部署策略，并设计了

一种新型的 ERDA实现最优结果。在高车辆密度

时，ERDA算法复杂度上升，实用性受损。因此，

进一步提出了eGA，在降低算法复杂度的同时，实

现对RSU的整体性功耗优化。仿真结果显示，当

车辆密度较大时，eGA能够在保证较低算法复杂度

的同时，实现良好的功耗性能。2种算法在多变的

城市环境具有高度鲁棒性，适用范围广泛。
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