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摘 要:针对车载网(V2X)的异构特性,提出基于蜂窝和802.11p协议的 V2X通信的安全行驶模型(Cellular
 

and
 

802.11p based
 

V2X
 

safe
 

navigation
 

model,CSNM).CSNM模型先分析异构 V2X中各类场景的特性,再推导在

各类场景下的警告距离.车辆通过接收包含警告距离的消息,提升行驶安全.仿真结果表明,
 

同时采用 V2V和

V2N模式的通信能够提升交互安全消息的可靠性,降低传输消息的时延,减少估计警告距离的误差.
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车载娱乐、安全增强和娱乐信息共享是联网汽车的显著特点[12],而给车辆用户提供安全行驶服务是

车载网络的最主要应用.由于通信存在盲区,车辆位于非视距范围时容易发生事故,因此部署新的安全行

驶策略迫在眉睫.安全行驶策略具有主动安全的特点,当任意车辆或目标在碰撞区域时,安全行驶策略能

及时发送警告消息,提醒驾驶人员安全行驶,进而降低事故发生的概率[34].
V2X是推动智能交通系统的有效通信范式[56],包含车间通信(Vehicle

 

to
 

Vehicle,V2V)、车与路边

设施通信(Vehicle
 

to
 

Infrastructure,V2I)、车与网络通信(Vehicle
 

to
 

Network,V2N)和车与行人(Vehicle
 

to
 

Person,V2P)通信,如图1所示.V2V通信的目的是提供点到点(Peer to Peer,P2P),以及车载设备

(On board
 

Units,OBUs)间的基于短距离通信的多跳通信服务;V2I通信的目的是提供车辆与路边设施

间的P2P服务;V2N通信的目的是提供车辆与外网设施的短或长距离通信服务[7],其中外网设施包括蜂

窝基站、WiFi接入点和边缘计算服务器.

图1 V2X通信模式

Fig.1 Communication
 

model
 

of
 

V2X

 

现存的联网汽车可采用多种无线接入技术(Radio
 

Access
 

Technologies,RAT),如 WiFi、IEEE
 

802.11p、

4G
 

LTE[8]、5G及蜂窝 V2X等.为使道路预警消息的传输量最大化,规定道路上的车辆采用相同的RAT
是不太现实的,而采用不同的RAT,则可形成一个异构车载网络.



 

尽管异构车载网络为不同通信实体间的信息交互提出了挑战,但利用RAT技术也可降低消息传输

时延,提升警告消息的覆盖范围.本文针对异构车载网络,提出基于蜂窝和802.11p协议的V2X通信的安

全行驶模型(Cellular
 

and
 

802.11p based
 

V2X
 

safe
 

navigation
 

model,CSNM),并利用该模型先分析不同

类型的场景及不同场景下的通信特性,再推导不同场景下车辆间的警告距离,同时通过仿真分析该模型传

输预警消息的时延和估计警告距离的准确性.

1 CSNM 模型

1.1 异构的V2X结构

为保证车辆安全行驶,分布式的V2X结构主要由3层构成:车辆、基站和边缘转发服务器,如图2所

示.下面考虑多类的异构场景,假定在异构场景中有3辆车(A、
 

B、C),其中车辆A 是本文研究的主体,车
辆B 和C 是车辆A 的邻近车辆.

图2 面向安全行驶的分布式V2X安全结构

Fig.2 Distributed
 

V2X
 

architecture
 

for
 

safe
 

navigation   

图3 场景一

Fig.3 Scenario
 

one

(1)场景一(Scenario
 

one,S one):车辆A、B、C 均采用4G
 

LTE或5G通信技术,且只能实施V2N
通信模式,如图3所示.车辆B 与车辆C 的通信模式相同,因此它们向车辆A 传递预警消息的方式也相

同.如车辆B 向车辆A 传递预警消息的过程为:首先,车辆B 向基站发送预警消息 Mes_aware,其包含时

戳、车辆行驶速度及位置坐标;然后,基站将 Mes_aware转发至边缘转发服务器;最后,基站将 Mes_aware
消息转发传递至车辆A.

(2)场景二(Scenario
 

two,S two):车辆A、B、C 均采用802.11p协议的通信技术[9],因此它们能够

以V2V模式直接传输预警消息 Mes_aware,如图4所示.

图4 场景二

Fig.4 Scenario
 

two
     

图5 场景三

Fig.5 Scenario
 

three
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(3)场景三(Scenario
 

three,S three):车辆A 采用802.11p协议的通信技术;车辆B 采用802.11p
协议和4G

 

LTE两种通信技术;车辆C 只采用4G
 

LTE通信技术.因此,车辆A 与车辆B 能直接通信,即
它们能以V2V模式通信.如果在车辆C 和车辆A 附近存在配备802.11p协议和4G

 

LTE两种通信技术

的车辆,则车辆B 满足此条件.在这种条件下,车辆C 会通过以下方式向车辆A 传输预警消息:首先,车
辆C 向基站传输预警消息,再由基站向边缘转发服务器转发预警消息;然后,车辆B 通过基站向边缘转发

服务器下载来自车辆C 的预警消息,再将预警消息传输至车辆A,如图5所示.
(4)场景四(Scenario

 

four,S four):车辆 A 配备4G
 

LTE通信技术,车辆 B 和车辆C 只配备

802.11p协议.在这种情况下,车辆A 无法从车辆B 和车辆C 接收预警消息,即存在通信盲区.但由于车

辆是移动的,一般存在盲区的持续时间不会很长.
1.2 警告距离的估算

1.2.1 反应距离与刹车距离

为准确地估算警告距离,先计算反应距离(Reaction
 

Distance,RD).将车辆ϑi 的行驶速度表示为νi,
其制动的反应距离dRD

i 为:

dRD
i =νi×TRT, (1)

其中,TRT 为反应时间(Reaction
 

Time,RT),取TRT=1.26
 

s[10].
依据车辆的动能能够估算理论的制动距离,因此依据式(2)计算车辆ϑi 的动能Em

i 为:

Em
i=

miνi  2

2
 

, (2)

其中,mi 为车辆ϑi 的重量.再结合式(3),可推导出刹车距离(Breaking
 

Distance,BD):

Em
i=

miνi  2

2 =fmigdBD
i ⇒dBD

i =
νi  2

2fg
 

, (3)

其中,f 为摩擦系数,g 为重力加速度,dBD
i 为车辆ϑi 的刹车距离.

1.2.2 距离误差

令LLTE 表示双程时延,即预警消息传输至基站,再传输至边缘转发服务器,然后处于V2N模式的车

辆通过基站接收此预警消息所产生的时延,如图6(a)所示.令L802.11 表示单程时延,即车辆向另一车辆直

接传输预警消息的时间,如图6(b)所示.首先利用多个车辆的双程时延及单程时延,建立以下回归等式:

LLTE=α1NLTE+c1 , (4)

L802.11=α2N802.11+c2, (5)
其中,NLTE、N802.11 分别为采用4G

 

LTE、802.11协议的车辆数,c1、c2 为实数.

图6 双程时延和单程时延

Fig.6 Round trip
 

latency
 

and
 

one way
 

latency

然后针对蜂窝通信和短距离的802.11通信两类环境,推算距离误差:

dEDLTE
i =νi Ts+LLTE  , (6)

dED802.11
i =νi Ts+L802.11  

 

, (7)
其中,Ts 为抽样时长.
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最后利用式(1)、式(3)、式(6)和式(7),计算警告距离(Warning
 

Distance,WD):

dWD
i =

dRD
i +dBD

i +dEDLTE
i ,

 

if
 

ϑi
 in

 

V2N,

dRD
i +dBD

i +dED802.11
i ,

 

if
 

ϑi
 in

 

V2V. (8)

1.2.3 警告消息的传输

当车辆ϑi 依据式(8)计算出警告距离后,再计算在同向车辆中离自己最近车辆的距离.如果此距离小

于警告距离,则会形成警告消息,进而实现安全行驶.

2 性能分析

2.1 仿真环境

利用OpenStreetMap构建用于仿真的区域地图[11],N 辆车随机地分布于地图中.将地图中所有交叉

口的信号灯关掉,利用Veins软件[12]实现V2V通信和V2N通信模式,界面采用SUMO软件.具体的仿

真参数如表1所示.
表1 仿真参数

Tab.1 Simulationparameters

参数 值

交叉口数/个 138
路径数/个 215
车辆数 100~2

 

000
车辆速度/(km/h) 0~80
车间最小距离/m 2.5

500辆车的仿真时间/s 255
1

 

000辆车的仿真时间/s 516
2

 

000辆车的仿真时间/s 1
 

127

  采用V2N通信模式的车辆采用LTE通信技术,LTE通信技术的仿真参数如表2所示.采用V2V通

信模式的车辆采用802.11通信技术,802.11p通信技术的参数如表3所示.
表2 LTE技术参数

Tab.2 LTE
 

Parameters

参数 值

基站的发射功率/dBm 45
车辆的发射功率/dBm 23

路径损耗指数α 1
上行链路和下行链 25

路的资源块

基站数/个 5
载波频率/GHz 2.1

表3 802.11p技术的参数

Tab.3 802.11p
 

Parameters

参数 值

载波频率/GHz 5.890
路径损耗指数 2

PHY数据率/Mbps 18
PHY层灵敏度/dBm -89
PHY层终端噪声/dBm -110

调制方案 16QAM
信道间隔/MHz 10
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2.2 性能分析

2.2.1 时延性能

场景一的时延性能如图7所示,车辆的最高车速为80
 

km/h.依据 Veins软件特点,车辆在[0,80]

km/h区间随机选择车速行驶.假定预警消息为32字节,仿真实验独立进行50次,取平均值作为最终的

仿真数据.

图7 场景一的双程时延

Fig.7 Round trip
 

latency
 

in
 

Scenario
 

one
    

图8 场景二的单程时延

Fig.8 One way
 

latency
 

in
 

Scenario
 

two

上行链路时延是指车辆通过基站向边缘转发服务器传输预警消息的时间;下行链路时延是指车辆通

过基站从边缘转发服务器下载预警消息的时间.如图7所示,上行链路时延不随车辆数变化而变化.当车

辆数从100升至2
 

000时,上行链路时延一直保持不变,为13.3
 

ms.其原因是:每辆车只需要向基站传输

32字节的预警消息.下行链路时延随车辆数的增加呈线性增长.当车辆数为100时,下行链路时延为

7.9
 

ms;当车辆数为2
 

000时,下行链路时延上升至122.9
 

ms.其原因是:每辆车需要从边缘转发服务器

下载其他车辆预警消息,车辆数越多,边缘转发服务器负荷越重,从而导致时延增加.
上行链路时延和下行链路时延之和为双程时延.从图7可知,双程时延随车辆数的增加而上升.利用

收集的不同车辆时延数据构建回归方程式(4),进而计算式(4)的两个参数,得:α1=0.060
 

5,c1=15.848
 

79,LLTE=0.060
 

5NLTE+15.848
 

79.
图8为场景二的单程时延随车辆数的变化曲线.从图8可知,单程时延随车辆数的增加而上升.利用

收集的不同车辆单程时延数据构建回归方程式(5)[13],进而计算式(5)的两个参数,得:α2=0.0013
 

1,

c1=0.307
 

89,L802.11=0.001
 

31N802.11+0.307
 

89.
2.2.2 距离误差

场景一和场景三的距离误差性能如图9所示,车辆数为200,仿抽样时长Ts 分别为0.1
 

s、0.5
 

s和1
 

s.

图9 场景一和场景三的距离误差随平均车速的变化情况

Fig.9 Error
 

in
 

distance
 

with
 

speed

从图9可知,随着抽样时长和平均车速的增加,距离误差也增加.在场景一中,当平均速度为

80
 

km/h、抽样时长为1
 

s时,距离误差达11.25
 

m.对比图9(a)与图9(b)发现,场景三的距离误差大于场

景一.在场景三中,当速度为80
 

km/h、抽样时长为1s时,距离误差达17.11
 

m.在同样条件下,场景一中
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的距离误差约11
 

m.
2.2.3 性能对比

为更好地分析CSNM 模型的性能,本文采用文献[4]提出的自适应安全内容信息算法(Adaptive
 

Safety
 

Context
 

Information,ASCI)作为对比算法.ASCI算法只采用4G
 

LTE通信技术,并没有考虑网络

的异构性,且车辆间无法直接通信.而CSNM算法同时考虑802.11p和4G
 

LTE通信技术,允许车辆间以

多种模式通信.通过对比分析ASCI算法和CSNM 算法的性能,可体现允许车辆间采用不同通信模式的

优势,这也是本文的研究背景.
图10为ASCI算法和CSNM算法的单程时延和距离误差性能,其中车辆数为200.从图10(a)可知,

相比ASCI算法,CSNM 算法有效降低了单程时延.当车辆数为200时,ASCI算法的单程时延达

22.12
 

ms,而CSNM算法将单程时延降低到了1.479
 

ms.

图10 ASCI算法和CSHM算法的单程时延和距离误差

Fig.10 One way
 

latency
 

and
 

error
 

in
 

distance

图10(b)为ASCI算法和CSNM算法的距离误差随平均车速的变化情况,其中抽样时长为0.1
 

s.从
图10可知,相比ASCI算法,CSNM算法减少了距离误差,且控制了距离误差随平均车速增加而上升的速

度.当平均车速为80
 

km/h时,ASCI算法的距离误差比CSNM算法增加了2
 

m.

3 结
 

论

为提升车辆行驶安全,本文提出了基于蜂窝和802.11p协议的 V2X通信的安全行驶模型CSNM.
CSNM模型可通过分析V2X的异构特性及各类通信场景的特性,推导各场景下的警告距离.车辆间通过

交互警告距离提升了行驶安全.
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Abstract:
 

According
 

to
 

the
 

heterogeneous
 

characteristics
 

of
 

vehicular
 

network
 

(V2X),
 

a
 

safe
 

navi-
gation

 

model
 

(CSNM)
 

based
 

on
 

Cellular
 

and
 

802.11p
 

protocol
 

is
 

proposed.
 

The
 

CSNM
 

model
 

firstly
 

an-
alyzes

 

the
 

characteristics
 

of
 

various
 

scenarios
 

in
 

heterogeneous
 

V2X,
 

and
 

then
 

deduces
 

the
 

warning
 

dis-
tance

 

in
 

various
 

scenarios.
 

The
 

vehicle
 

receives
 

a
 

message
 

containing
 

a
 

warning
 

distance
 

to
 

improve
 

driv-
ing

 

safety.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

communication
 

of
 

V2V
 

and
 

V2N
 

modes
 

can
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

secure
 

message
 

interaction,
 

reduce
 

the
 

delay
 

of
 

transmission
 

message,
 

and
 

reduce
 

the
 

error
 

of
 

the
 

estimation
 

of
 

warning
 

distance.
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