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摘  要 

路侧单元(Road-Side Unit, RSU)作为连接车辆和外部网络的桥梁，是车联网通信中的核心部分之一，设

计合理的RSU部署方案对于充分发挥其单元效益在车联网中十分重要。本文首先通过将自适应t分布引入

到蝙蝠算法中，并在算法迭代过程中加入了灾变机制，从而提出一种改进的蝙蝠算法，能够快速收敛到

最优解；随后将改进蝙蝠算法应用到路侧单元的部署中，仿真结果表明该方法能够快速收敛到最优部署

效益，具有较好的性能。 
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Abstract 
Road-side unit (RSU) is one of the core parts of communication mode in internet of vehicles. As the 
bridge connecting vehicles and external networks, it is very important to design a reasonable RSU 
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deployment scheme to give full play to its unit efficiency in the internet of vehicles. In this paper, 
an improved bat algorithm based on self-adaptive t-distribution and catastrophe mechanism was 
proposed. In the proposed algorithm, self-adaptive t-distribution adopted to improve convergence 
speed and catastrophe mechanism in the algorithm iteration process introduced to increase bat 
population diversity. Then, the improved bat algorithm is applied to the deployment of roadside 
units. The simulation results show that the proposed method can quickly converge to the optimal 
deployment benefit and has good performance. 
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1. 引言 

随着经济的快速发展，汽车占有量的增长导致城市交通拥堵已成为越来越严重的社会问题。车联网

是作为智能交通核心内容之一，由车辆位置、速度和路线等信息构成的巨大交互网络，通过车与车、车

与路侧单元等方法直接通信来完成信息交互，能有效解决这一问题[1]。车辆自组织网络通过车联网内的

车辆节点与外部网络进行信息的传输，是车联网重要的研究内容，通常由车载单元和路侧单元组成。而

路侧单元是实现车辆节点与外部网络的信息传输枢纽，安装成本非常昂贵，需要合理规划其安装数量及

路网位置[2]，从而保障车辆自组网整体具有高效的通讯效率。 
在车联网部署初期阶段，通常以车辆是否处于无线通信覆盖范围内作为效益依据，根据路网中的各

路段的车辆密度、所处区域特性、车道数等综合确定路段的权重密度实现路侧单元的部署，但存在以车

辆节点为对象的覆盖收益具有高度时空动态性和不确定性问题[3]。Kim等人[4]提出新的RSU部署框架，

将RSU部署在静态位置，公共移动交通和地方政府所属的车辆上进行均衡，使在一定成本下，实现覆盖

的最大化。文献[5]中提出根据道路网络的模型采用不同的部署方式，均匀部署用于道路网络几何形状规

则的区域，热点部署主要是用于交通密集区域，但是这种部署不能得到精确的最优方案。文献[6]针对路

侧单元部署提出分析框架，考虑了车辆数据流量的随机性和中断通信信道的统计变化，以保证路侧单元

的分组传送延迟限制在一定范围内。然而，现有的关于RSU部署工作的研究主要是优化数据传输时延、

RSU覆盖率和RSU部署费用等，以提高网络的性能，但是RSU会受到候选部署点集合、交通特征、道路

特征等诸多因素的影响[7]。通过将路侧单元部署问题模型转化为搜索最优解问题，使用智能优化算法来

求解是当前的研究热点。在给定路侧单元数目约束下，以提高连接时间和降低断连时间为目标，由于贪

心算法思路简单，易于实现，文献[8]关于部署路侧单元的工作将贪心算法作为寻优的部署算法，但是贪

心算法在多数情况下无法收敛到全局最优解路；利用遗传算法的选择、交叉和变异三种操作来模拟生物

群体的进化过程，能有效提高算法的寻优能力，Manipriya [9]等提出了利用ORTT模型，通过遗传算法能

够找到最优的路侧单元部署位置，并且保证耗费最少成本，但是遗传算法容易陷入局部最优，Lin等[10]
研究了路侧单元和传感器在双车道环境下的混合部署问题，在保证路侧单元与传感器在道路上能提供满

足条件的连接服务同时满足的情况下，提出了改进的粒子群算法来解决混合部署问题，但PSO当遇到病

态函数或者复杂多峰函数时，难以保证继续收敛到最优解。蝙蝠算法(Bat Algorithm, BA)模拟自然界中蝙
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蝠利用一种声纳来寻找猎物和避免障碍物的生物学特性，具有并行性、分布式和收敛速度快等特点[11]，
已经广泛应用于工程设计、分类等领域。本文首先通过将自适应t分布[12]引入到蝙蝠算法中，并在位置

和速度的更新中加入了灾变机制，提出一种改进的蝙蝠算法，改进算法大大提高了收敛速度和效率，能

够快速收敛到最优解；随后将改进蝙蝠算法应用到路侧单元的部署中，结果表明该方法能够逐步逼近最

优部署效益，提高了算法的效率。 

2. 路侧单元部署模型 

路侧单元是车联网中能与 OBU 通信的网络基础设施，如何在网络内合理地规划路侧单元的部署位置

和数量，已经成为车联网研究的热点问题。对于距离较长的高速公路路段，完全覆盖的 RSU 部署方案是

不合理的，会增加部署 RSU 的总体成本，同时对于车辆密度较小、车速较快的区域，不需要部署过多的

RSU，会造成 RSU 资源的浪费。RSU 部署方案就是在保证网络服务质量满足限制的前提下尽量降低部署

RSU 的数量，部署问题可以表示为[3]： 
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式(1)中 iX 为二进制数字串，共有 K 个元素，每个元素只有两个取值：0 或者 1。当 1iX = 表示在第 i 个
子路段中部署一个 RSU； 0iX = 则表示不部署 RSU。同时式(1)中约束了部署 RSU 问题的解需要保证整

个系统的网络服务质量满足最低限制，不满足最低限制的部署方案是不被接受的。 1s
iY = 表示子路段中

存在汽车 s 与 RSU 进行通信，前提是当前已经部署了 RSU； 0s
iY = 表示没有车辆与 RSU 通信； iS 表示

第 i 个子路段中所有汽车的集合，同时式(1)中设定当前子路段中如果汽车 s 与 RSU 进行通信，则不会在

存在任何除汽车 s 以外的汽车 j 与 RSU 进行通信。 

3. 基于改进蝙蝠算法的路侧单元部署研究 

3.1. 基本 BA 算法 

由 Yang 教授于 2010 年提出的蝙蝠算法[11]是一种启发式的群体智能算法，每只蝙蝠为搜索解空间

的一个点，由适应度函数来决定蝙蝠位置的优劣。蝙蝠个体的每一次有效飞行就是 BA 算法的一次迭代

更新。蝙蝠的位置和速度更新如下式(2)： 

( )
( )

min max min

1 *

1

i

t t t
i i i i

t t t
i i i

f f f f

v v x x f

x x v

β
−

−

 = + −
 = + −


= +

                                  (2) 

式中： if 是第 i 只蝙蝠个体所发出的脉冲频率，且 [ ] [ ]min max, , 0,1if f f β∈ ∈ ，是均匀分布的随机向量。对

于当前的局部搜索区域来说，随机选取个体按下式(3)进行最优解扰动： 
* t

newX x Aε= +                                        (3) 

式中：ε 为 [ ]1,1− 上的随机数值， tA 为在时刻 t 所有蝙蝠个体的平均响度。当发现猎物的时候，蝙蝠个体

则降低脉冲响度和增加脉冲频度。在 BA 算法中，响度 iA 和脉冲频度 ir 按下式(4)进行更新： 
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式中： 0
ir 表示初始脉冲频度。 γ 是发射脉冲频度增加的系数，ω 是脉冲响度衰减系数，两者都为常数，

其中， 0 1ω< < ， 0γ > 。 

3.2. 改进蝙蝠算法 

基础蝙蝠算法的搜索区域单一，缺乏有效方法保持种群的多样性，搜索性能较差[13]，需要对蝙蝠算

法进行改进以提高搜索性能。文献[12]在粒子群算法中引入余弦时变来改进粒子群算法，在加速系数和惯

性权重的基础上依据迭代次数t的变化来进行权重的迭代，使得算法保持了粒子群种群的多样性，具有良

好的全局探索能力。本文中通过将余弦时变控制权重更新的方式引入蝙蝠算法中，通过余弦时变的作用，

有助于算法跳出局部最优。为了更好地平衡时变加速系数在全局和局部的搜索能力，有效控制蝙蝠算法

全局搜索和快速收敛到全局最优解，提出一种余弦时变加速系数： 

cos tb A
T

η  = + ×  
 

π
                                    (5) 

其中，t为当前迭代次数；T为总迭代次数；b和A为设定值用于控制全局搜索和快速收敛到全局最优解。

对于蝙蝠算法中个体，为了避免算法陷入局部最优而无法跳出的情况，使用余弦时变对最优解进行扰动，

帮助其跳出局部最优值，收敛到更优的解，如下式(6)所示： 
* t

newx x Aη= +                                       (6) 

灾变机制是模拟自然界生物进化过程中，对于不能适应环境的种群进行消亡，重新产生新的种群来

改变种群的多样性。本文中对于蝙蝠种群选择一定规模的蝙蝠个体进行消亡操作，使其跳出局部最优解，

开始进行新的搜索。具体操作是：在算法迭代过程中，每隔固定周期对群体进行一次扰动，选择适应度

函数最差的 4 个蝙蝠个体进行灾变操作，将灾难发生的个体进行清零操作，并随机植入优良个体。引入

的灾变机制，改变了群体多样性，取得了较好的全局搜索效果。 

3.3. 改进蝙蝠算法在路侧单元中的应用 

将改进的蝙蝠算法应用于路侧单元的部署，选择路侧单元优化部署函数式(1)作为改进蝙蝠算法的适

应度函数，基于改进的蝙蝠算法的路侧单元部署优化基本执行步骤如下： 
1) 初始化种群。针对改进的蝙蝠算法随机初始化元胞的速度 v、位置 x、发射脉冲频率 f，并给定初

始脉冲频度 0r 和脉冲响度 0A ； 
2) 依据式(1)计算所有蝙蝠个体的适应度值 ( )Fitness i ，所示的适应度评价函数可以计算出每一个部

署方案对应的所需部署的 RSU 总数，记录下全局最优解 *x 和其对应的适应度值 ( )*f x ； 
3) 产生随机数 1rand ，通过条件 ( )1rand r i> 来判断是否进行最优解扰动来产生新解，其中 ( )r i 为当

前蝙蝠个体发出脉冲的频度。如果满足条件，则根据公式(2)和(7)产生局部解替代当前解，并更新并替换

当前适应度值。如果不满足则跳过该步。 
4) 产生随机数 2rand ，如果更新后的蝙蝠个体 i 的适应度值 newF 和发射脉冲的响度 ( )A i 满足条件

( ) ( )& 2newF Fitness i rand A i< < ，则接受该新解。替换个体原来的位置状态并根据式(3)开始脉冲响度 A
和发射脉冲的频度 r 更新。如果不满足条件，则比较 newF 与 ( )Fitness x− 的大小，若满足 ( )newF Fitness x−< ，

则接受该新解替代 x− ，否则跳过该步。 
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5) 如果接受的新解满足 ( )*
newF f x< ，则替换全局最优解 *x 和其对应的适应度值 ( )*f x 。 

6) 在满足种群持续 fspNum  (最大迭代间隔)次迭代没有产生新的全局最优值的情况下，通过灾变的

方式对当前种群中质量较差的个体进行灾变，当新解优于原先解时，替换原先解并替换原先适应度值。 
7) 重复步骤(2)~(6)，直至满足最优解要求的精度或达到最大迭代次数，当满足要求后输出全局最优

解以及其对应的最小适应度值。 

4. 系统仿真与结果分析 

为了验证改进蝙蝠算法在路侧单元部署中的性能，在 MATLAB 环境下进行仿真。仿真高速公路 RSU
部署问题，仿真参数如[3]设置方式，实验采用 VanetMobisim 模拟生成的车辆轨迹数据，设定需要部署

RSU 的高速公路路段的长度为 3 km，一共有 500 辆汽车在这一路段行驶，每一辆车的行驶速度在 60 km
与 100 km/h 之间，设定每一辆汽车与 RSU 的通信半径均为 100 m。并与 GA 算法[9]、PSO 算法[10]、IDCS
算法[3]的求解结果进行对比分析。改进蝙蝠算法蝙蝠个体总数为 20，搜索脉冲频度范围 [ ]0,2 ，最大脉

冲频度 0.5r = ，最大脉冲音强 0.25A = ，脉冲频度增加系数 0.9γ = ，脉冲响度衰减系数 0.9α = ，最大迭

代间隔 10fspNum = 。 
为验证本文算法所提算法在高速场景 RSU 部署效果，仿真了本文算法与对比文献的算法在解决 RSU

部署中问题的收敛速度，图 1 给出了 4 种算法的迭代次数与 RSU 部署数量的关系曲线图，图中算法最大

迭带次数设置为 200 次。 
 

 
Figure 1. The relation curve between the number of iterations and the number of RSU 
图 1. 迭带次数与 RSU 数量关系曲线 

 

由图 1 可知，随着迭带次数增加，四种算法都能够收敛，但是每种算法收敛的速度和得到的最优解

不同。GA 算法在 180 次完成收敛，取得最优解；PSO 算法在第 190 次完成收敛，取得算法的最优解；IDCS 
算法在 160 次完成收敛，取得最优解，本文算法在 140 次完成收敛，取得最优解。由图可知，本文所提

IBA 算法取得的收敛速度优于其他算法，能够在较少次数下实现快速收敛。 
图 2 给出了四种算法在不同公路长度下，部署方案需要的 RSU 数量对比图。从图中可以看出，随着

公路长度的增加，四种方案下的部署 RSU 数量均增加，其中 GA 算法增加的速度最快，需要的 RSU 数

量最多，基于本文所提的 IBA 算法的部署方案所需的 RSU 数量更少，表明该算法具有良好的性能和适合

解决高速公路场景下的 RSU 部署优化问题。 
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Figure 2. The relation curve between the Road length and the number of RSU 
图 2. 公路长度与 RSU 数量关系曲线图 

 

路段覆盖率是衡量部署方案有效性的指标，是部署方案性能的直接体现，定义为 RSU 部署的有效覆

盖面积与 RSU 的部署的总面积的比值。本文仿真了四种算法的 RSU 数量与覆盖率之间的关系曲线图如

图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The relation curve between the Road length and the number of RSU 
图 3. RSU 数量与有效覆盖率关系曲线图 
 

由图 3 可知，四种算法的 RSU 覆盖率都会随着 RSU 数量的增加而增加，这是因为随着 RSU 部署数量

的增加，更多的路段被覆盖，提高了路段的覆盖率；同时本文算法的路段覆盖率最高，这是因为随着 RSU
增加，RSU 之间的重复覆盖路段也逐渐增加，本文算法能够有效提高部署增益，从而取得了较好的效果。 

5. 总结 

车联网是作为智能交通核心内容之一，能有效解决城市交通拥堵问题。车联网中路侧单元部署问题是

车联网的重要研究内容，早期车联网部署通常以车辆是否处于无线通信覆盖范围内作为效益依据，当前用

智能优化算法来解决部署问题是当研究热点。本文首先提出一种改进的蝙蝠算法，通过将自适应 t 分布和

灾变机制引入到蝙蝠算法中；随后将改进蝙蝠算法应用到路侧单元的部署中，并仿真了路侧单元部署效率、

覆盖率与路侧单元数量的关系，结果表明所提算法方法能够逐步逼近最优部署效益，具有较好性能。 
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