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多无人机协同直播场景下自适应任务卸载决策

彭维平†, 王明坤, 宋 成, 贾宗璞
(河南理工大学 计算机科学与技术学院，河南焦作 454000)

摘 要: 针对多无人机协同执行任务过程中计算量大和能耗高的问题,基于计算卸载原理以及博弈理论,提出一
种多无人机自适应任务卸载方案.在方案中首先对系统进行建模,构造出多节点相互制约的移动卸载模型;其次,
根据卸载模型分别构建无人机执行任务时的时延与能耗计算方法,通过综合考虑延时和能耗两方面因素,生成系
统全局代价函数;然后,设计出基于博弈理论和纳什均衡的自适应任务卸载算法,通过卸载算法与权重的分配实现
最优计算节点的选取,实现整个直播系统的代价最小,从而平衡无人机计算时延与能量消耗;最后,与现有卸载模
型相比,所提出的方案在任务执行过程中具有较强的移动性,能耗更低且时效性更高.仿真结果验证了所提出理
论的有效性,具有现实意义.
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Adaptive task offloading decision of multi-UAVs cooperation in live
broadcasting scenario
PENG Wei-ping†, WANG Ming-kun, SONG Cheng, JIA Zong-pu

(School of Computer Science and Technology，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China)

Abstract: In order to address the problem of large computation and high energy consumption in the process of multi-UAV
collaborative missions, a multi-UAV adaptive task offloading scheme is proposed based on the computational offloading
principle and game theory. The first step in the scheme is to model the system and construct a multi-node, mutually
constrained mobile offloading model. Then, based on the unloading model, the method is constructed to calculate the time
delay and energy consumption of the UAV when it performs its tasks respectively. The global cost function of the system
is generated by considering both delay and energy consumption. An adaptive task offloading algorithm is designed based
on the game theory and Nash equilibrium. The selection of the optimal computation node is achieved for minimizing the
cost of the entire live system, thus balancing the UAV computation delay and energy consumption. Finally, compared
with the existing models of offoading, task execution process of the proposed method has strong mobility, lower energy
consumption and higher efficiency. The simulation results verify the effectiveness of the theory, which has a practical
significance.
Keywords: multi-UAVs；self-adaptation；game theory；task；live

0 引 言

随着无人机的应用领域越来越广泛,应用环境
也更加复杂多变,单无人机技术得到了较快的发展,
但在续航能力、计算能力以及载重能力等方面均存

在很大不足[1-2],采用多无人机协同是未来的发展趋
势[3].国内外众多学者对其做了大量的研究工作,主
要集中在对无人机的协同控制[4-5]、航迹规划[6-7]和

任务分配[8-9]等方面,对计算资源考虑较少.在多无
人机协同执行任务过程中随着无人机数量的增加,计
算量呈指数级增长,但无人机自身的能量有限,无法
满足数据处理的实时性、低能耗的需求,给多无人机
协同发展带来严峻的挑战[10].将计算资源下沉到离
无人机较近位置的边缘服务器上[11],每架无人机将
收集到的信息以及计算任务发送给该服务器代理计
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算,能最大限度地降低计算时延,节省能耗,提高系统
的运行效率.
近年来,许多学者开展了一系列的研究: Kim

等[12]提出了一种自适应计算卸载的无人机监控系

统,综合考虑了目标的移动性、计算能力、响应时
间以及丢包率等各种因素,设计出一种动态计算卸
载算法,降低了无人机对目标跟踪的反应时间; Cao
等[13]提出了一种基于蜂窝网络无人机飞行系统,通
过对无人机飞行轨迹的优化,在飞行过程中最大程度
地接近地面基站,高效地卸载计算任务,提高了飞行
性能; Messous等[14]提出了一种基于博弈思想优化的

无人机边缘计算系统,利用本地计算或通过WIFI网
络传输、移动网络传输策略,实现执行延时与能量
消耗的平衡; Valention等[15]提出无人机群之间相互

利用空闲资源来提高计算能力,从而提高飞行时间,
减小响应时间; Wang等[16]提出了一种基于边缘计算

的无人机直播方案,在无人机通信速率较差而不足以
支持视频播放的情况下,通过中继无人机增强无线网
络的通信速率,提高视频质量; Chen等[17-18]针对多移

动用户的计算卸载问题,基于博弈模型的结构性质,
提出一种分布式计算卸载算法以提高计算卸载的效

率; Deng等[19]基于博弈论的思想,针对多用户任务迁
移问题,提出了一种分布式任务迁移决策方案以减小
任务卸载的开销.考虑到以上方案在自适应选择卸
载对象时存在的不足,本文在前人的研究基础之上,
基于视觉定位与跟踪技术[20-21],提出一种多无人机
直播体育赛事的任务卸载方案,设计一种应用于小规
模集群的轻量级算法,以解决无人机在直播过程中任
务量大的问题,最大限度地减少能量消耗,降低响应
时间,从而提高集群无人机群的生存时间以及执行任
务的能力.

1 系统模型

1.1 场景分析

多无人机直播足球比赛的应用场景如图 1所
示.本场景下,所有无人机相互实时共享位置及状态
信息,相互不发生碰撞.主无人机 j5通过计算机视觉

技术实现对足球的识别与跟踪,计算任务可选择较优
的计算资源 (边缘服务器),其附属无人机 {j1, j2, j3,
j4, j6}采集现场的其他主要视频信息.当足球越出所
有无人机的视觉范围时,整个系统进入对足球搜索阶
段,即所有无人机分析各自的视频信息对足球作出大
致的定位,经过综合分析计算出足球的精确位置,然
后指派较近的无人机作为主机实现对足球的跟踪.
对上述场景抽象出数学模型如下:定义无人机
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图 1 直播场景

集合Ndrone = {j1, j2, . . . , jN}, S为边缘服务器节点.
所有节点的计算能力均采用完成单位任务量所需的

CPU周期来表示.假设边缘服务器的计算能力为Fs,
移动节点的计算能力为 fj .某一视频信息分析所需
的计算资源定义为三元组W = {R,D, Tmax},其中:
R表示计算任务,D表示传输的数据大小,Tmax表示

为达到视频直播要求而处理该任务量所能承受的最

大延时.在上述场景中,多个相近的移动节点可进行
自组网,其计算任务可在本地执行也可选择卸载到
S1或S2服务器执行.定义M0、M1、M2分别为选择本

地计算、卸载到S1、卸载到S2所有节点的集合.对应
的元素个数分别为m0、m1、m2且满足m0 +m1 +m2

= N .由于运算结果数据量较小且下行数据量较大,
本文不考虑回传结果的延时,为减少由于算法迭代带
来额外的开销,采取间断的方式进行卸载判断.

1.2 通信模型

无人机直播场景必须有足够的网络资源以实现

视频数据及控制数据的实时传输.设边缘计算服务
器 S的水平位置坐标Gn不变,分别表示为G1(x1,

y1), G2(x2, y2).无人机 jn离地面的高度为h,水平位
置坐标表示为Jn(x0, y0),则jn到服务器M1、M2的距

离可以表示为

djn,Gn
=

√
h2 + ∥Jn −Gn∥2, (1)

其中∥ ∗ ∥为欧几里得范数,表示两点间的距离.节点
移动的最大速度为V m/s,由文献 [20],无线网络中节
点到服务器的增益H可以表示为

H =
β

d2jn,s
=

β

h2 + ∥Jn −Gn∥2
, (2)

其中β为单位距离的网络增益.由文献 [22-23],节点
在某一位置与边缘计算服务器M的传输速率可以表

示为

Cjn,s = B log2

(
1 +

PH

σ2

)
=

B log2

(
1 +

ρ

h2 + ∥Jn −Gn∥2
)
. (3)
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其中: ρ = Pβ/σ2为信噪比, d为节点与服务器之间的
距离,B为网络带宽,P为节点的发射功率,σ2为噪声

功率.在可分的一时间段内传输的数据速率为Cjn,s,
则传输时间可以表示为

T tran
jn

=
uD

Cjn,s
. (4)

其中:u为数据参量,D为传输数据量的大小.所要消
耗的能量为

Etran
jn

= PjnTjn . (5)

1.3 计算模型

设节点jn的计算能力为fl,边缘计算中心总的计
算能力为Fs,且均保持不变.
1.3.1 卸载到计算中心

当节点 jn将任务卸载到服务器上时,所需的计
算时间可以表示为

Ts =
vR

Fs
, (6)

其中v为计算参量.卸载到服务器所需要的时间为传
输时间与服务器的处理时间之和,即

T sum
jn

= T tran
jn

+ Ts. (7)

由于边缘计算中心有充足的能量,不考虑其能量的消
耗,卸载任务所需要的总能量消耗为传输数据所消耗
的能量,可表示为

Etran
jn

= PjnT
tran
jn

. (8)

1.3.2 本地计算

本地运行所消耗的时间为节点的计算时间,即

T sum
jn

=
R

fl
. (9)

当任务量在本地执行时,所消耗的能量为传输数据的
能耗与本地计算所消耗的能量之和. CPU处理任务
R所消耗的能量可表示为

El
jn

= Rδ. (10)

其中: δ为一个CPU计算周期所消耗的能量,且 δ =

λf2
l ;λ的大小取决于CPU的物理结构,为固定值.根

据文献 [24],设定λ = 10−27,本地计算所消耗的总能
量可表示为

Esum
jn

= Etran
jn

+ El
jn
. (11)

1.4 效用函数

综合考虑时延和能耗两方面的因素,任务执行所
需的代价通过以下效用函数进行衡量:

Costjn = γjnT
sum
jn

+ ηjnE
sum
jn

. (12)

其中: Costjn为执行计算任务的总代价参量; γjn和
ηjn分别表示节点 jn时延和能耗的权重,满足γjn +

ηjn = 1.权重代表系统对时延或能耗的偏好,根据对
直播的要求可以设定不同的权重值,在时延与能耗之
间进行权衡.当要求低延时时,要增大延时权重;当要
求节省更多的能量时,就要增加能耗的权重.在实际
应用中,无人机装载电源的性能会有差异,当电池能
量较充足时,可以适当增加时延的权重,提高无人机
跟踪目标的灵敏度,提升用户体验;当电池容量受限
时,可以增加能耗权重,以满足实时直播任务的情况
下实现能量消耗最小.

1.5 卸载模型

移动节点在移动过程中,其通信资源和计算资源
会时刻发生变化,数据处理任务选择在本地执行还是
在边缘计算服务器执行是卸载模型要解决的关键问

题.如果有太多的移动节点同时通过同一网络传输
数据到边缘服务器,则会带来较大的传输延时,消耗
更多的能量.由于节点在运动过程中离边缘计算中
心的距离在不断变化,卸载集合也会随着场景的改变
而动态变化,选择代价较小的卸载对象是最优的卸载
决策.
当处理某一任务量W所需的总延时大于节点处

理该任务限定的最大允许延时T时,为满足视频直播
的需求;首先需要改变卸载对象,从而满足延时的需
求;而当总时延小于最大延时T时,就需要综合考虑
能耗,利用效用函数进行卸载决策的选择,以实现卸
载代价最小.
本文设计以下卸载模型.首先,将整个直播时长

平均分为多个时段Tslot,经过一个时段,卸载集合中
的节点会根据对花费代价的预估赋予卸载决策的值,
从而加入相应的卸载集合,并从原卸载集合中退出,
如图2所示.
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图 2 移动卸载模型

图2中K为决策空间,且

K =


0, 本地执行;

1, 卸载到S1;

2, 卸载到S2.

此模型中,同一个卸载集中的节点共享通信资源
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和计算资源,如果大量的移动节点选择同样的卸载对
象M ,则会给服务中心带来较大的计算压力,降低数
据的传输速率.如果传输速率较低,则会产生较大的
能量消耗,甚至不能满足视频的传输需求.同样,计算
资源不足时,计算任务需排队等待,就会产生较大的
计算延时.为解决这一问题,本文用博弈的思想解决
相互关系的问题,确保在某一状态下每一节点的决策
都为最优.

2 基于博弈论的计算任务卸载

2.1 博弈的思想

博弈论是在存在多方主体的情况下,如何选择一
种策略使得每个主体方获利均为最大的一种数学方

法.在博弈中主体之间的博弈是相互的,每一主体的
决策都会对其他局中主体产生影响.博弈的目的是
在各个局中人充分理性的情况下,权衡每个局中人的
利益,实现每个局中人的利益最大化.

2.2 博弈的数学模型

博弈的数学模型主要包括局中人、策略集和效

用函数3个元素,表示为 ξ(N, I, ∂), N为局中人的集

合, I表示局中人卸载纯策略的集合, ∂为这一局势下
的策略组合效用函数.

1) 局中人:也称决策者,在博弈时可以决定自己
的行动方案的个体或团体.博弈的一个特点就是每
个局中人都是“理智的”,即每个局中人都会根据其
他局中人的决策选择自己最合适的策略,以此来最大
化自身利益且不存在侥幸心理 (认为其他局中人做
出失误的决策).

2) 策略集:博弈中供局中人选择决策的集合,包
含局中人在某一局势下所有的决策.策略集分为纯
策略集和混合策略集.在给定信息下,若只能在策略
集中选择特定的决策,则称此策略集为纯策略集;若
以某种概率在策略集中选择,则称此策略集为混合策
略集.

3)效用函数:表示在给定的局势下某一可以比较
的值与局中人收益的映射关系,效用函数是博弈局势
中作出决策的根本依据.
在整个博弈过程中,局中人r选择策略集合为Ir,

其中 Ir中的一个决策为 ar,则局中人 r的决策集合

可以表示为 Ir(a1, a2, . . . , ar−1, ar, ar+1, . . . , am)或

(ar, a−r),其中a−r = (a1, a2, . . . , ar−1, ar+1, . . . , am)

表示除节点r的决策ar之外的其他局中人决策的集

合.在整个任务执行周期中,每一个局中人所作的决
策是随着局势的变化而改变的,所付出的代价用效用
函数表示,则局中人r的效用函数为∂r(ar, a−r)或者

∂r(a1, a2, . . . , ar−1, ar, ar+1, . . . , an).

2.3 最优决策建模

无人机集群在某一局势中的决策空间为K,移动
节点 jn在某一状态下给定一个策略集k−jn ,于是 jn

就能根据k−jn赋予决策变量kjn最优的值,即选择最
优决策来实现卸载开销最小.代价函数可表示为

∂jn(kjn , k−jn) =
γjnT

l
jn

+ ηjnE
l
jn
, kjn = 0;

γjn(T
tran
jn,s1

+ Tjn,s1) + ηjnE
tran
jn,s1

, kjn = 1;

γjn(T
tran
jn,s2

+ Tjn,s2) + ηjnE
tran
jn,s2

, kjn = 2.

(13)

对于节点的卸载代价可表示为

∂jn(kjn) = min ∂jn(kjn , k−jn),

∀jn ∈ N, kjn ∈ {0, 1, 2}, T sum
jn

⩽ Tmax
jn

. (14)

T sum
jn

⩽ Tmax
jn
说明单位任务量的处理时间不能大于

最大延时Tmax
jn

, kjn的取值即为jn在这一局势下的最

优决策.

2.4 基于博弈论的任务卸载原理

博弈的结果是最终要达到纳什均衡,其定义如
下.

定义1 (纳什均衡) 在N个局中人的博弈 ξ =

{I1, I2, . . . , IN ; ∂1, ∂2, . . . , ∂N}中,对于任意局中人r

在其他局中人决策 i∗−r = (i∗1, i
∗
2, . . . , i

∗
r−1, i

∗
r+1, . . . ,

i∗N )都为上策的情况下, i∗r是r作出的最优决策.若满
足

∂r(i
∗
r , i

∗
−r) ⩽ ∂r(ir, i

∗
−r), ∀ir ∈ Ir, ∀r ∈ N, (15)

则称∂r(i
∗
r , i

∗
−r)为博弈的一个纳什均衡.

本文直播过程中,将某一个状态 (即所有无人机
在每一时隙的位置及卸载决策)作为一个局势,局中
人集合N的元素为n架无人机,每个局中人在某一状
态所作的策略集合为I ,这一状态下采用的决策代价
的集合为∂,由局中人、策略集和代价函数可得到博
弈的基本模型 ξ(N, I, ∂).卸载模型时隙图如图 3所
示,在某一时隙∆t中存在时刻 t,满足 t ∈ ∆t,当时隙
∆t足够小时,集群无人机达到一个静止的状态.在时
刻 t,无人机jn预估卸载代价来判断当前决策是否为

最优,若不是最优决策,则执行卸载更新.在时隙∆t

j
1

!"#$%&' ()*+%&'

j
2

j
5

j
3

j
4

j
6

j
5

()*+,-

Δt

t

图 3 卸载模型时隙图
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中,所有无人机循环执行这一过程,直到每架无人机
的决策都为最优.
由文献 [18]可知,在博弈过程中,对于∀ir ∈ Ir,

∀r∈N, I为策略集,如果效用函数∂r(i
∗
r , i

∗
−r) ⩽ ∂r(ir,

i∗−r),满足方程ϕ(i∗r , i
∗
−r) ⩽ ϕ(ir, i

∗
−r),则称此博弈为

势博弈.并且,势博弈最少存在一个纳什均衡[25].很
显然,本文视频直播场景满足

ϕ(k∗
j , k

∗
−j)− ϕ(kj , k

∗
−j)∂ =

∂j(k
∗
j , k

∗
−j)− ∂j(kj , k

∗
−j), k ∈ {0, 1, 2}, j ∈ N.

(16)

其中:ϕ(k∗
j , k

∗
−j) = min ∂j(kj , k−j) = φ(k∗

j ), φ(k
∗
j )是

节点 j作出最优决策k∗
j时的代价最小值.因此,对于

视频直播博弈模型代价函数∂j(kj , k−j)而言,满足势
函数方程ϕ(k∗

j , k
∗
−j) ⩽ ϕ(kj , k

∗
−j),是势博弈.

由文献 [18, 25]可知,本场景在有限博弈 (有限的
策略空间)下存在纳什均衡且唯一,即每架无人机的
决策都为上策,达到纳什均衡.
节点jn为移动节点,即jn ∈ N ,整个任务执行过

程中的决策空间为K,每隔时间Tslot,无人机在某一
状态下执行卸载更新算法,节点 jn对执行任务代价

进行预估.若决策kjn满足

∂t
jn
(kjn) = min ∂t

jn
(kjn , k−jn), t ∈ ∆t, (17)

则移动节点 jn的决策不变;若不满足,则执行一次卸
载更新,并记录kjn的值.

3 卸载决策算法设计

3.1 系统初始化

根据实际应用场景,首先设定无人机运动区域Z

的覆盖范围,主要包括长度、宽度以及无人机飞行高
度.其次,根据区域Z的大小,设定每个无人机节点的
初始位置的三维坐标,并通过坐标分别划分卸载集合
M0、M1和M2.每个节点按照各自所在的卸载集,通
过WIFI连接到相应的服务器,形成集中式网络.根据
卸载集内节点的数量,分别对移动总节点数n以及参

数m0、m1和m2赋值,设定卸载决策k ∈ K = {0, 1,
2}.节点 jn的卸载决策k的值0、1、2分别对应的集
合为M0、M1和M2.节点之间通过D2D进行分布式
连接,组成网状网络.根据节点及服务器性能,设定节
点j与服务器S的计算能力为fl和Fs,初始化权重η,
且γ = 1 − η;节点移动最长时间Tmax

move (min)以及卸
载判断间隔时间Tslot (min);处理任务量R所需时间

T的最大值Tmax为单位时间;设置初始时间Tmove =

0.此时整个系统在时隙∆t中处于静止状态,即达到
一个局势ξ,其中 lim∆t = 0.整个系统调整到最优状

态在一个时隙∆t内完成.

3.2 任务卸载决策

根据2.4节任务卸载原理,在一个确定的局势ξ0

下,通过优化后的任务卸载算法可使每个节点j的决

策k都为最优,具体步骤如下.
step 1: 在初始状态下,节点j根据自己的计算能

力计算出单位任务量的计算延时T sum
j 及能耗El

j .
step 2: 所有节点j执行卸载算法,根据η的取值,

由代价函数得出在某一时隙∆t内本地计算最小代

价∂j
k=0(η,∆t).
step 3: 在k = 1或2时,节点根据位置坐标及式

(1)计算到服务器的距离,由距离以及卸载集M中的

元素数m,根据式(3)和(4)预估通信速率C.
step 4: 根据集合M中的节点数m以及 k的取

值,由式 (6)计算单位任务的计算延时Ts,由通信速
率计算单位任务量的通信延时Ttran以及通信能耗

Etran.当k = kn时, kn ∈ {1, 2}.由式 (14)的约束条
件,若Ts + Ttran < Tmax,则设置k ̸= kn.

step 5: 根据2.4节任务卸载原理、卸载决策k的

值以及η的取值,由式 (13)计算出任务卸载代价,得
出决策k下的min ∂j

k(η,∆t),比较min ∂j
k=0(η,∆t)与

min ∂j
k(η,∆t)的大小,得出在最优决策下节点j的最

小代价min ∂j
kn
(η,∆t).

step 6: 若节点 j的决策变量初始值 k满足

∂j
k(η,∆t) = min ∂j

kn
(η,∆t),即初始决策为最优决策,

则k的值不更新;若满足∂j
k(η,∆t) > min ∂j

kn
(η,∆t),

则设置k = kn,同时更新卸载集合.
step 7: 对于∀j在时隙∆t,每个节点决策变量初

始值k都满足∂j
k(η,∆t) = min ∂j

kn
(η,∆t),则系统达

到纳什均衡,遍历结束,执行 step 8;否则,若∃j满足
∂j
k(η,∆t) > min ∂j

kn
(η,∆t),此时节点需加入新的集

合,同时更新决策k的值及卸载集合M ,则所有节点
需重新执行卸载算法,转到step 2.

step 8: 各节点执行随机运动算法,经过时间间
隔Tslot,在时隙∆t中,各节点在这一态势下形成另一
个局势ξn,并更新运动总时间Tmove的值.若Tmove ⩽
Tmax

move,则执行step 2;若Tmove > Tmax
move,则执行step 7.

step 9:程序执行完毕,退出系统.

4 仿真实验与分析

4.1 实验环境

根据实际应用场景,本次实验设定无人机 j运

动区域Z的覆盖范围为:长度 110 m,宽度 66 m,高
6 m.由于自适应卸载算法会根据局势自动选择卸载
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对象,初始状态下节点可以放在任意卸载集合中.为
确保无人机节点在足球场均匀分布,本次仿真实验选
择卸载集内的节点及初始位置的三维坐标为

M1 : {G1(−60, 33, 0), j0(−15, 33, 6),

j4(−45, 44, 6), j5(−45, 22, 6)},

M2 : {G2( 60, 33, 0), j1( 15, 33, 6),

j2( 45, 44, 6), j3( 45, 22, 6)};

M0 = { }.其中:集合M0为空集,无人机J的高h =

6m为定值.仿真实验环境为:使用 Intel i5-8 250u处
理器, Window10操作系统,采用Java SE开发工具.实
验中使用WIFI通信技术,遵循IEEE 802.11通信协议,
2.4 GHz频段,设定无线通信的带宽为50 MHz,每个
节点j单位时间内需传输的任务量D = 3.8Mbps.节
点的计算能力与服务器的计算能力分别为flocal =

2GHz和Fs = 20GHz,以满足视频处理的需求.单
位时间内每一节点的任务量为R =1.8×109个CPU
周期, 6个节点初始位置均匀分布在高为6 m、长为
110 m、宽为66 m的平面区域中,所有节点以15 m/s
的速度随机运动 45 min,即Tmax

move = 45 (min),卸载
判断时间间隔Tslot = 5 (min),权重取值集合为η ∈
{0, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1}.

4.2 实验结果与分析

为验证所提出的基于博弈理论的任务卸载算法

的优越性,结合实际场景分别考虑以下3种情况:
1) 本地计算:所有节点计算任务全部都在本地

执行;
2) 任务卸载:所有节点连接到一个服务器,整个

过程由特定的边缘服务器执行计算任务;
3) 博弈选择:所有节点按照本文提出的场景与

算法选择执行决策,自适应地选择计算资源丰富的服
务器.
本次仿真从延时、能耗和代价3个参量进行分

析.每一节点在整个过程中,在规定的时间内进行卸
载判断,并避免频繁进行卸载判断所带来自身额外的
代价开销.

4.2.1 延时分析

在节点随机运动 45 min的运动轨迹中,每隔
5 min取出位置坐标,然后分析单位任务量计算延时
的变化,如图4所示.
本文提取出同一时刻下初始位置较为典型的3

个节点的计算延时.从3个节点的时间数据上看,在
本地执行计算任务时都为定值0.9 s,不受本区域内其
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图 4 单位任务量计算延时

他节点的影响和节点位置改变的影响,这是因为本地
计算过程中节点之间没有共享计算资源和通信资源,
计算延时一直处于稳定状态.任务卸载到一个服务
器的情况从数据上看几乎全都大于本地计算延时,而
且在某些时刻远远大于本地计算延时,这是因为所
有节点共享同一通信资源和计算资源,网络负载与
计算中心负载都较大,所以引起计算延时较大.在计
算中心计算任务时,计算延时应趋于稳定状态,而图
4数据显示时延变化较大,因此,节点位置对计算延时
的影响处于主导地位.节点4在第20 min这一时刻卸
载计算延时低于本地计算延时,这说明节点处于离计
算中心较近的位置,在整个群集节点中这样的时刻出
现的概率较小.博弈选择卸载策略是3种计算方式时
延最低的一种,在整个过程中所有节点都选择自己最
优的决策,即整个系统达到一个最优的局势,满足视
频处理低延时的要求.节点3在第35 min,节点4在第
5 min这一时刻的计算延时都等于本地计算延时,说
明这一时刻计算任务选择在本地计算.各节点在整
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个运动过程中的平均时延如图5所示.
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图 5 各节点单位任务量时延

在本地计算是较为稳定的,但整体时延高于博弈
选择时延.博弈选择情况下相对稳定且延时较低,能
满足实时性的要求.情况最不好的是任务卸载,受节
点移动影响较大且延时较大,节点5最高延时比博弈
选择延时高70 %.
4.2.2 能耗分析

以下分析从节点能耗的角度进行,与考虑延时的
同一节点的同一轨迹节点能耗进行对比分析,如图6
所示.
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图 6 单位任务量消耗的总能量

从节点能耗数据来看,本地计算能耗较大,且在
很多情况下大于任务卸载的能耗,这是因为在节点计

算任务的同时,还需要发送视频数据到服务器以实现
直播功能,但由于低延时的需求,计算任务必须在本
地处理以保证系统的正常运行,相比于任务卸载能
耗,本地计算能耗波动较小;本地计算能耗相比于本
地计算延时,能耗有波动且相似于博弈选择能耗,主
要是由传输视频数据时能耗变动引起的.任务卸载
的能耗,受节点到服务器距离的影响较大,例如节点
1在第5 min这一时刻,单位任务量的能耗达到1.84 J,
说明节点离服务器的距离最远.各节点在整个运动
过程中的平均能耗如图7所示.
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图 7 各节点平均能耗分析

很多情况下节点选择在本地计算的能耗会大于

任务卸载,且相对稳定.博弈选择策略在能耗方面占
较大优势,节点 5的任务卸载能耗最高比博弈选择
高 77 %.
4.2.3 代价分析

所有节点在整个运动过程中,不同权重对应的平
均计算代价如表1所示.

表 1 各节点不同权重下的代价值

对象 指标
代价权重η

0 0.2 0.5 0.8 1

博弈选择 0.56 0.53 0.49 0.44 0.36

节点0 本地计算 0.9 1.0 0.99 1.09 1.15

任务卸载 1.84 1.75 1.71 1.49 1.38

博弈选择 0.64 0.65 0.59 0.46 0.41

节点1 本地计算 0.9 0.96 1.03 1.18 1.26

任务卸载 1.72 1.59 1.48 1.26 1.16

博弈选择 0.67 0.66 0.60 0.48 0.44

节点2 本地计算 0.9 0.97 1.04 1.19 1.17

任务卸载 1.67 1.56 1.45 1.24 1.13

博弈选择 0.60 0.59 0.53 0.42 0.34

节点3 本地计算 0.9 0.95 1.01 1.13 1.17

任务卸载 1.29 1.18 1.07 0.86 0.75

博弈选择 0.55 0.57 0.52 0.41 0.35

节点4 本地计算 0.9 0.94 0.99 1.09 1.14

任务卸载 1.45 1.34 1.23 1.01 0.91

博弈选择 0.54 0.52 0.47 0.46 0.29

节点5 本地计算 0.9 0.94 0.99 1.09 1.15

任务卸载 1.84 1.74 1.63 1.41 1.30
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为便于分析,取出3个典型的权重值进行对比分
析,如图8所示.
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(a) 0 23-.456η = .

(b) 0 53-.456η = .

(c) 0 83-.456η = .

图 8 不同权重下各节点单位任务量平均代价

由图8中的数据分析可知:本地计算随着权重η

值的增大而变大且越来越不稳定;任务卸载虽然代
价有所降低,但稳定性得不到保障.根据效用函数分
析,权重η的值越大,节点的代价就会越小,系统主要
偏好是低能耗,但延时相对变大;相反,权重η的值越

小,系统偏好为低延时,能耗相对变大.对不同节点之
间分析,博弈选择在平衡时延与能耗时更具优越性及
稳定性,受节点位置移动影响较小,实现负载均衡,避
免节点的单点压力过大而耗尽资源.
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图 9 所有节点不同权重平均代价值

以下给出整个过程中所有节点基于博弈算法自

适应选择卸载对象过程中权重η取不同的值所对应

的平均系统代价,如图9所示.

5 结 论

本文针对多无人机直播足球比赛的应用场景,利
用边缘计算理论,提出了一个基于博弈理论和纳什均
衡的自适应任务卸载方案,并通过仿真实验模拟了一
场6架无人机直播上半场足球比赛.实验结果表明,
本地计算能耗较大,任务卸载计算延时较高且不稳
定.相比之下,基于博弈理论的任务卸载方法优势较
为明显,无论是在计算延时方面还是能量消耗方面,
都具有较高的优越性,并能适应不同权重的选择,实
现了负载均衡,避免单点压力过大,最大程度地减小
集群无人机之间的相互影响和由于无人机的移动而

产生的影响,具有较强的稳定性及适应性,为集群式
环境下的任务卸载提供了一定的参考.
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