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摘要:针对如何降低车路协同系统中路侧单元间载带中继数据传输总时延的问题ꎬ考虑路侧单元覆盖范围内 Ｖ２Ｉ(ｖｅｈｉｃｌｅ￣ｔｏ￣
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)下行数据传输速率自适应变化特性ꎬ提出一种基于车辆位置信息的数据传输调度策略ꎮ 该策略综合考虑数据更

新的随机性、位置差异的数据传输速率自适应性ꎬ依据数据缓存队列的状态转移构建马尔科夫链模型ꎻ同时ꎬ考虑路侧单元覆

盖范围内存在多辆车的情况ꎬ提出基于车辆速度和车辆位置联合权重的车辆优先通信模型ꎬ以此为基础确定通信概率服务策

略ꎻ建立以数据传输总时延最小为目标的非线性优化函数ꎬ通过线性化求解获得路侧单元数据传输调度最优策略ꎮ 仿真结果

表明ꎬ在车辆到达率、数据到达率变化的条件下ꎬ该策略均能有效减少传输总时延ꎬ且该策略能抵御数据到达率的变化ꎬ具有

较好的数据传输稳定性ꎮ
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０　 引言

Ｖ２Ｘ(ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇꎬ Ｖ２Ｘ)通信作为智

能交通系统发展的关键要素ꎬ是智能交通协同指挥

系统的运行基础保障ꎬ在提升道路安全、优化交通

流量、满足用户信息娱乐需求等方面发挥着至关

重要的作用[１￣２] ꎮ 与传统的移动数据应用相比ꎬ
Ｖ２Ｘ 能使用多样的用户设备和无线电接入模式进

行端到端(ｅｎｄ ｔｏ ｅｎｄꎬ Ｅ２Ｅ)通信ꎬ包括车对道路基

础设施(ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ Ｖ２Ｉ)通信、车对人

(ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｐｅｒｓｏｎꎬ Ｖ２Ｐ)通信和车对车( ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ
ｖｅｈｉｃｌｅꎬ Ｖ２Ｖ)通信等ꎮ 为确保高效、可靠的 Ｅ２Ｅ 通

信ꎬ系统需要特定的传输要求ꎬ如有效数据载荷大

小、消息类型和周期以及服务质量等ꎮ 由于 Ｖ２Ｘ 通

信承担着车联网中的环境感知、信息交互与协同控

制的保障任务ꎬ对传输时延敏感ꎬ因此端到端时延

是评价通信质量的关键指标之一[３]ꎮ
车辆快速移动导致车联网拓扑结构变化频繁ꎬ且

网络连接具有间歇性ꎬ这些因素势必影响 Ｅ２Ｅ 通信

的低时延需求ꎮ 为降低时延ꎬ学者们已从多方面展开

了相关研究ꎮ (１)从资源分配管理方面构建 Ｖ２Ｖ/
Ｖ２Ｉ 通信决策模型ꎬ实现降低时延、丢包率等目标优

化策略[４]ꎮ (２)通信模式方面ꎮ 综合 Ｖ２Ｘ 通信的副

链路模式、蜂窝模式以及组合通信模式ꎬ构建车辆网

络元素的关联图ꎬ寻求最佳传输路径以获得时延最小

化[５]ꎮ (３)通信架构方面ꎮ 建立多层通信架构增加

数据传输的选择路径ꎬ继而降低时延[６￣７]ꎻ引入软件定

义网络(ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＳＤＮ)的车联网服

务架构ꎬ采取集中式数据调度分发模式ꎬ计算最优数

据传输路由路径ꎬ最大限度上降低端到端时延[８]ꎮ
(４)车辆队列模式方面ꎮ 将具有一定数量的车辆以

分簇形式或车辆编队的形式分组ꎬ成员车辆可借助成

员间、簇头或编队队长等车辆与其他组、道路基础设

施等实体进行数据交互ꎬ有效降低通信时延[９￣１０]ꎮ 除

此之外ꎬ基于车路协同技术的智能交通通信将基站

(ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎꎬ ＢＳ)或路侧单元(ｒｏａｄ ｓｉｄｅ ｕｎｉｔꎬ ＲＳＵ)
等路侧设备缓存数据用于信息交互ꎬ也可有效降低通

信时延[１１]ꎮ
车路协同系统中 ＲＳＵ 不仅能为驶入覆盖范围

的车辆提供缓存信息服务ꎬ还能通过车辆载带中继

方式将缓存数据转发给其他 ＲＳＵꎬ以保证交通数据

传输的时效性[１２￣１３]ꎮ 载带中继数据传输系统性能

受车速状态、传输速率以及载带数据等多种因素影

响ꎬ且其传输途径主要依赖于 Ｖ２Ｉ 通信ꎬ因此有必

要对 Ｖ２Ｉ 通信数据传输策略展开研究ꎮ 文献[１４]
为推导最优的数据调度策略ꎬ通过联合通信资源、
缓存状态、计算资源、车辆的移动性以及数据的延

迟ꎬ建立马尔科夫决策模型实现时延约束下的数据

传输ꎻ文献[１５]提出多智能体双深度 Ｑ 网络方案ꎬ
以稳定系统并最大化 Ｖ２Ｉ 链路的总容量ꎬ同时满足

车辆到车辆链路的可靠性和时延约束ꎻ文献[１６]研
究了车辆行驶在接入点覆盖区域连续接入过程的

进展情况ꎬ且评估了吞吐量对于不同条件的依赖

性ꎬ如数据包错误率、车辆速度、平均数据包时延

等ꎮ 综上可见ꎬ数据传输调度策略研究多数从系统

性能分析角度出发ꎮ 除此之外ꎬ还有以 ＲＳＵ 部署为

出发点、确保网络容量同时降低网络时延展开的数据

传输方案设计[１７]以及针对自供电 ＲＳＵ 的能量消耗

和服务率问题展开的数据分组调度优化策略[１８]ꎮ 以

上都是从 ＲＳＵ 部署、数据缓存、能量消耗等方面研究

数据传输的时延ꎬ但未考虑车辆到达路侧单元不同位

置的自适应传输速率对数据传输时延的影响ꎮ
为此ꎬ针对路侧单元间数据载带中继的时延最

小化问题ꎬ本研究提出基于车辆位置信息的路侧单

元数据传输策略ꎬ简称为位置传输策略 ( ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ＬＴＳ)ꎮ 该策略考虑了路侧单

元内新数据包到达的随机性以及 Ｖ２Ｉ 通信下行数

据传输速率的自适应性ꎬ根据路侧单元覆盖范围内

车辆位置和车辆速度建立联合权重评定车辆通信

优先级ꎬ综合车辆位置信息状态和数据缓存队列长

度状态进行数据传输决策ꎮ

１　 系统模型

高速公路直行道路交通系统场景模型如图 １所
示ꎮ 图 １中 ＲＳＵ 位于道路沿线ꎬ车辆在道路上行

驶ꎮ 配有高性能感知设备和强计算能力的 ＲＳＵ 将

收集或计算获取的周围环境信息、实时交通状态和

控制决策等信息通过车辆以载带中继方式转发给

其他 ＲＳＵꎬ设定两个 ＲＳＵ 间距为 Ｓꎬ通信半径为 Ｒꎮ
在 ＲＳＵ 与车辆进行 Ｖ２Ｉ 下行数据传输过程中ꎬ为不

失一般性ꎬ数据传输速率不固定ꎬ采用随车辆位置

变化而自适应变化的传输速率方案[１９]ꎮ 系统模型
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由数据缓存区模型、车辆速度状态模型、车辆位置

模型、车辆通信优先级模型、时延计算模型、概率传

输策略模型构成ꎮ

图 １　 车路通信场景示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｈｉｃｌｅ￣ｒｏａｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

１.１　 数据缓存区模型

路侧单元将通过监测、感知与计算等方式获取

的信息数据ꎬ以交通数据包形式通过缓存技术存储

在数据缓存队列中ꎬ按序排队等待传输ꎮ 考虑离散

时隙系统ꎬ在每时隙开始ꎬ获取的交通数据包随机

到达缓存队列内ꎬ遵循伯努利过程ꎮ 定义随机变量

ａ[ ｔ]为第 ｔ 时隙开始到达的数据包数ꎬ满足独立同

分布特性ꎬ其概率分布函数为

Ｐｒ{ａ[ ｔ] ＝ ｋ} ＝ ｌｋꎬ (１)

式中ꎬ概率ｌｋ∈[０ꎬ１]ꎬ ｋ∈{０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＫ}ꎬ且∑
Ｋ

ｋ ＝０
ｌｋ ＝

１ꎮ 根据上式定义ꎬ缓存队列的数据包平均到达率为

􀭵α ＝∑
Ｋ

ｋ ＝０
ｋｌｋꎮ (２)

在第 ｔ 时隙结束时ꎬ缓存队列长度 ｘ[ ｔ]更新为

ｘ[ ｔ] ＝ｍａｘ{ｍｉｎ{ｘ[ ｔ－１]＋ａ[ ｔ]ꎬＱ}－ｓ[ ｔ]ꎬ０}ꎬ
(３)

式中ꎬＱ 为数据缓存队列的最大长度ꎬｓ[ ｔ]为路侧单

元在第 ｔ 时隙内传输数据包数ꎮ 若假设新到达的交

通数据包可以立即传输出去ꎬ则新到达的交通数据

和已缓存在队列中的交通数据包可以不做区分ꎮ
此时ꎬ定义等价队列状态为

ｒ[ ｔ] ＝ ｘ[ ｔ]＋ａ[ ｔ]ꎬ
则

ｒ[ ｔ＋１] ＝ｍａｘ{０ꎬｒ[ ｔ]－ｓ[ ｔ]＋ａ[ ｔ＋１]} ꎮ (４)
１.２　 车辆速度状态模型

在车辆交通流理论中ꎬ自由流交通状态下的速

度满足正态分布ꎬ车辆到达路侧单元的时间服从参

数为 ｎ 的泊松分布ꎬ将接连进入路侧单元范围内的

相邻车辆到达时间间隔定义为 􀭺ωꎬ则 􀭺ω 遵循负指数

分布[２０]ꎬ其概率密度函数可以描述为

ｆ( ｔ)＝ λｅ－λｔ( ｔ>０)ꎬ (５)
式中ꎬλ 为覆盖范围内的车辆到达率ꎮ 其概率分布

函数可表示为

Ｆ( ｔ)＝ Ｐ(􀭺ω≤ｔ)＝ １－ｅ－λｔ( ｔ>０) ꎬ (６)
若每个时隙长度为 Δｔꎬ则根据式(６)可知ꎬ时隙内至

少一辆车到达 ＲＳＵ 的概率为 􀭵Ｆ＝ １－ｅ－λΔｔꎮ
在车辆交通理论中ꎬ自由流交通状态下的车速

ｖ 服从均值为 􀭵Ｖ、标准差为 σ 的正态分布ꎬ其概率密

度函数[２０]

ｆ∗ｖ (ｖ)＝
１
２πσ

ｅ[－(
ｖ－􀭵Ｖ
２σ
) ２]ꎮ (７)

车辆在高速公路段行驶过程中ꎬ由于统一执行

限速政策ꎬ车速分布呈现截断概率分布ꎬ因此用截

断概率密度函数表示车速的分布ꎬ即

ｆｖ(ｖ) ＝
ｆ∗ｖ (ｖ)

∫ｖｍａｘ

ｖｍｉｎ

ｆ∗ｖ (ｓ)ｄｓ
＝

２ｆ∗ｖ (ｖ)

ｅｒｆ(
ｖｍａｘ － 􀭵Ｖ

σ ２
) － ｅｒｆ(

ｖｍｉｎ － 􀭵Ｖ

σ ２
)

ꎬ (８)

ｅｒｆ(ｘ)＝ ２ / π ∫ｘ
０
ｅ－ｔ２ｄｔ

式中 ｅｒｆ(ｘ)是误差函数ꎮ
定义 ｖｍｉｎ和 ｖｍａｘ分别为最小车速和最大车速ꎬ即

车速 ｖ∈[ｖｍｉｎꎬｖｍａｘ]ꎮ 为了建立概率策略ꎬ将连续车

速量化成 Ｗ 个离散车速状态 ｖｗꎬ ｗ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＷ}ꎮ
令 Ｖ 为车速状态向量ꎬＶ ＝ [ ｖ１ ｖ２􀆺 ｖＷ]ꎬ其中ｖ１ ＝
ｖｍａｘ、ｖＷ ＝ ｖｍｉｎꎬ且满足车速 ｖｗ>ｖｗ＋１ꎮ 为表示当前时隙

没有车辆进入覆盖范围内的情况ꎬ额外定义ｖＷ＋１ ＝ ０
表示没有车辆到达[２１]ꎮ 由于车速状态是时变的ꎬ但
在不同时隙下是独立且同分布的ꎬ令 δｗ 为车辆处于

车速状态 ｖｗ 的概率ꎬ依据式(８)推导可得

δｗ ＝
􀭵Ｆ ∫ｖｗ

ｖｗ＋１

ｆｖ(ｖ)ｄｖｗꎬ (１ ≤ ｗ≤ Ｗ)

１ － 􀭵Ｆꎬ (ｗ ＝Ｗ ＋ １)

ì

î

í

ïï

ïï

ꎮ (９)

１.３　 车辆位置模型

考虑高速路段中车路协同通信场景ꎬ车辆可与

道路沿线部署的等间距和串行连接的路侧单元进

行 Ｖ２Ｉ 通信ꎮ 设车辆沿道路驾驶穿越路侧单元覆盖

区ꎬ每时隙内车辆速度保持不变ꎮ 将路侧单元覆盖范

围划分为 Ｚ 个空间区域ꎬ每个区域 ｚ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＺ}ꎬ
其对应长度为 ｄｚꎮ 车辆在经过路侧单元覆盖范围

过程中ꎬ车辆和路侧单元间的距离不断发生变化ꎮ
文献[２２]指出满足 ＩＥＥＥ８０２.１１ｂ 标准的路侧单元

具有自适应传输速率特性ꎬ即车辆根据当前时隙所

在路侧单元的位置不同ꎬ车辆与路侧单元间的数据

传输具有不同的有效载荷传输速率ꎬ用 ｃｚ 表示ꎬ各
区域对应传输速率参数如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 位置区域划分及自适应传输速率
Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ

　 　 由图 ２可以看出ꎬ根据车到路侧单元的距离划

分为左右对称的区域ꎬ当车辆到达路侧单元的距离

越近ꎬ传输速率越快ꎬ能传输更多交通数据包ꎬ因此

靠近路侧单元的车辆会接收到更多交通数据ꎮ 当

时隙长度足够小时ꎬ车辆在某个时隙内到达路侧单

元覆盖区域的车速是一定的ꎬ由于车辆处于位置区

域 ｚ 的概率[２３]为

ｐｒ(ｚ)＝
ｄｚ

２Ｒ
ꎬ (１０)

所以车辆以车速 ｖｗ 出现在区域 ｚ 的概率为

βｗꎬｚ ＝ δｗ ｐｒ(ｚ)ꎮ (１１)
１.４　 车辆通信优先级模型

每时隙内路侧单元最多选择 １辆车进行中继转

发[１３ꎬ２１]ꎮ 在某个时隙内ꎬ路侧单元覆盖区域内可能

有多辆车可作为选择对象ꎬ为此建立车辆通信优先

级模型ꎬ作为路侧单元决策依据ꎮ 一方面ꎬ车辆速

度越快ꎬ车辆在覆盖区域内的停留时间越短ꎬ若路

侧单元优先为快速车辆提供服务ꎬ并向其传输更多

的交通数据包ꎬ能有效降低数据传输时延ꎻ另一方

面ꎬ路侧单元与车辆通信之间的距离越小ꎬ传输数

据的速率增加ꎬ导致传输的数据量增加ꎬ也能有效

降低数据传输时延ꎮ 因此ꎬ通过车辆速度和车辆位

置构建联合权重(θｖ􀅰Ｍｖꎬｉ ＋θｚ􀅰Ｍｚꎬｉ)ꎬ其中:θｖ、θｚ 分

别为车辆 ｉ 的车速权重系数和位置权重系数ꎬ且 θｖ＋
θｚ ＝ １ꎻ Ｍｖꎬｉ、Ｍｚꎬｉ分别为车辆 ｉ 的车速 ｖ 和位置 ｚ 的

标准化值ꎮ 路侧单元按照权重大小顺序依次决策

是否选择该车辆进行中继转发ꎬ如图 ３所示ꎮ

图 ３　 车辆通信优先级模型
Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

１.５　 时延计算模型

路侧单元间的车辆载带中继数据传输所产生

的总时延主要由排队时延、下行链路时延和传送时

延构成ꎮ
(１)排队时延

排队时延是待传输数据在路侧单元数据缓存

区内的排队等待时间ꎮ 根据 Ｌｉｔｔｌｅ 定理ꎬ缓存队列

平均排队时延

Ω＝ １
􀭵α∑

Ｑ

ｋ ＝０
ｋπｋꎬ (１２)

式中 πｋ 为{ｒ[ ｔ] ＝ ｋ}的稳态概率ꎮ
(２)下行链路时延

下行链路时延是指从交通数据发送端(路侧单

元)到接收端(移动车辆)的无线链路传输时延ꎬ它
取决于传输数据量和传输速率ꎮ 在车辆位置模型

中ꎬ将路侧单元覆盖范围划分为不同区域 ｚꎬ各区域

传输速率 ｃｚ 不同ꎮ 设定路侧单元传输数据 ｚＤ 给区

域 ｚ 内的移动车辆ꎬ则下行链路时延

τｚ ＝
ｚＤ
ｃｚ
ꎬ ｚ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＺ}ꎬ (１３)

式中 Ｄ 为 １个数据包所含的数据量ꎮ
(３)传送时延

传送时延是指数据经当前路侧单元内移动车辆

传送到另一路侧单元内所产生的时延ꎮ 将连续的高

速公路限速区间的车速离散化为 Ｗ 个车速状态ꎬ则
经由车辆载带中继数据传输所产生的传送时延也具

有 Ｗ 个离散值的特点ꎮ 当车辆行驶到路侧单元覆盖

范围内ꎬ路侧单元将车速 ｖｗ 对应到其车速限制区域

的平均值ꎬ则车速 ｖｗ 对应产生的平均传送时延为

φｗ ＝
Ｓ

０.５(ｖｗ＋１＋ｖｗ)
ꎬ １≤ｗ≤Ｗꎮ (１４)

根据式(１４)ꎬ可发现传送时延与车速成反比ꎬ
因此数据传送时延满足:φ１ <φ２ <􀆺<φＷꎮ 当车辆不

在路侧单元的覆盖范围内ꎬ即 ｗ＝Ｗ＋１时ꎬ路侧单元

无法实现数据的传输ꎬ或者路侧单元决策在当前时

隙不进行数据传输ꎬ都将导致传送时延为 ０ꎮ
１.６　 基于位置信息的概率传输策略模型

在每时隙开始ꎬ路侧单元按照各车辆通信优先

级次序ꎬ根据路侧单元数据缓存队列状态和车辆到

达位置状态进行概率通信决策ꎮ
(１) 数据缓存队列状态 ｒ[ ｔ]ꎮ 每时隙开始时

到达的新数据包ꎬ与前一时隙结束时缓存队列长度

完成的更新状态ꎮ
(２) 车辆到达位置状态 ｚ[ ｔ]ꎮ 路侧单元根据车

辆到达位置状态确定数据传输的速率ꎮ 如果车辆与

路侧单元间的距离较近ꎬ数据速率越大ꎻ反之ꎬ则
越小ꎮ
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路侧单元根据队列状态 ｒ[ ｔ] ＝ ｋ 和车辆位置状

态 ｚ[ ｔ] ＝ ｚꎬ对优选车辆作出传输决策 ｕ[ ｔ] ＝ ｕ 的概

率 ｆ ｕ
ｋꎬｚ定义为

Ｐｒ{ｕ[ ｔ] ＝ｕ ｜ (ｒ[ ｔ] ＝ ｋꎬｚ[ ｔ] ＝ ｚ)} ＝ ｆ ｕ
ｋꎬｚꎬ (１５)

式中:当 ｕ＝ １时ꎬｆ １ｋꎬｚ表示路侧单元向到达覆盖区域

的车辆发送交通数据包ꎻ当 ｕ＝ ０ 时ꎬ ｆ ０ｋꎬｚ表示路侧单

元不给车辆发送交通数据包ꎬ其中 ｚ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｚ}ꎬ ｋ∈{０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＱ}ꎮ

若当前队列状态 ｋ ＝ ０ꎬ表示路侧单元没有交通

数据待传输ꎬ发送数据的概率为 ０ꎬ不发送数据的概

率为 １ꎬ即 ｆ １０ꎬｚ ＝ ０ 和 ｆ ００ꎬｚ ＝ １ꎬ ｚ∈ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＺ{ } ꎮ 若

当前队列状态 ｋ>０ꎬ表示路侧单元缓存队列内有缓

存数据等待传输:若路侧单元覆盖范围内无车辆到

达ꎬ传输交通数据的概率为 ０ꎬ即 ｆ １ｋꎬｚ ＝ ０ꎬ不传输交通

数据的概率为 １ꎬ即 ｆ ０ｋꎬｚ ＝ １ꎻ若路侧单元覆盖范围内

有车辆到达时ꎬ传输交通数据的概率为 ｆ １ｋꎬｚꎬ不传输

交通数据的概率为 １ － ｆ １ｋꎬｚꎮ 显然对∀ｋꎬ ｚꎬ满足

∑
１

ｕ ＝０
ｆ ｕｋꎬｚ ＝ １ꎮ

２　 马尔科夫建模

由于每个时隙内进入路侧单元覆盖范围内的

车辆数、车辆位置以及路侧单元所获取的更新数据

到达等状态都具有随机性ꎬ势必导致路侧单元的数

据缓存队列状态以及调度策略均具有不确定性ꎬ因
此本研究采用具有随机性数学模型描述的马尔科

夫链进行建模ꎮ 通过分析路侧单元在数据传输过

程中数据队列长度状态的转移ꎬ并进一步对路侧单

元与覆盖范围内车辆数据传输的总时延进行分析ꎮ
为构建概率传输策略ꎬ定义路侧单元每个时隙

交通数据队列状态从 ｍ 转移到 ｎ 的一步转移概率

ρｍꎬｎ ＝Ｐｒ{ｒ[ ｔ] ＝ｎ ｜ ｒ[ ｔ] ＝ｍ}ꎮ (１６)
定义 λｋꎬｄ为 ｒ[ ｔ] ＝ ｋ 时的 ｄ 步前转移概率ꎬ即

λｋꎬｄ ＝ ρｋꎬｋ＋ｄꎻμｋꎬｅ为 ｒ[ ｔ] ＝ ｋ 时的后转移概率ꎬ即μｋꎬｅ ＝
ρｋꎬｋ－ｅꎮ 每个时隙路侧单元最多到达 Ｋ 个新数据包ꎬ
最多传输 Ｚ 个数据包ꎬ且更新数据到达超出路侧单

元数据队列长度的部分认定为溢出ꎬ因此将系统队

列状态转移分为以下 ３种情况进行分析ꎬ以 ｒ[ ｔ] ＝ ｋ
为例的状态转移如图 ４所示ꎮ

图 ４　 路侧单元交通数据队列状态转移
Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ ｑｕｅｕｅ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＵ

　 　 (１)情况 １
对任意时隙 ｔꎬ路侧单元根据数据队列长度

ｒ[ ｔ] ＝ ｋ、车辆位置状态 ｚ[ ｔ] ＝ ｚꎬ做出决策 ｕ[ ｔ] ＝ ｕ
后数据队列长度增加 ｄ 单位的前向转移概率

λｋꎬｄ ＝

θｄ(１－ｕ)∑
Ｚ

ｚ ＝１
∑
Ｗ

ｗ ＝１
βｗꎬｚ ｆ ０ｋꎬｚ ＋ ｕ∑

Ｋ

ｓ ＝ｄ＋１
∑
Ｗ

ｗ ＝１
θｓβｗꎬｓ－ｄ ｆ １ｋꎬｓ－ｄꎬ

　 ｋ∈[０ꎬＱ－ Ｋ]ꎬ ｄ∈[１ꎬＫ]

θｄ(１－ｕ)∑
Ｚ

ｚ ＝１
∑
Ｗ

ｗ ＝１
βｗꎬｚ ｆ ０ｋꎬｚ ＋ ｕ∑

Ｑ－Ｋ

ｓ ＝ｄ＋１
∑
Ｗ

ｗ ＝１
θｓβｗꎬｓ－ｄ ｆ １ｋꎬｓ－ｄꎬ

　 ｋ∈[Ｑ－ Ｋ＋ １ꎬＱ－ ２]ꎬ ｄ∈[１ꎬＱ－ ｋ － １]

θｄ(１ － ｕ)∑
Ｚ

ｚ ＝１
∑
Ｗ

ｗ ＝１
βｗꎬｚ ｆ ０ｋꎬｚꎬ

　 (ｋ∈[Ｑ－ Ｋ ＋ １ꎬＱ － ２]ꎬ ｄ ＝Ｑ－ ｋ) ∪
　 (ｋ ＝Ｑ － １ꎬｄ＝ １)
０ꎬ
　 (ｋ∈[Ｑ－ Ｋ＋ １ꎬＱ－ ２]ꎬ ｄ＝ [Ｑ－ ｋ ＋ １ꎬＫ])∪
　 (ｋ＝Ｑ － １ꎬｄ∈ [２ꎬＫ])∪(ｋ ＝Ｑꎬｄ∈[１ꎬｋ])

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ꎬ

(１７)
式中(ｓ－ｄ)≤Ｚꎮ

式(１７)中根据数据队列转移前状态 ｋ 联合转

移后状态 ｄ 是否达到队列饱和上限为界限ꎬ通过决

策变量 ｕ 的取值分段获得转移概率ꎮ 当队列长度

ｋ∈[０ꎬＱ－Ｋ]且 ｄ∈[１ꎬＫ]时ꎬ队列长度处在非饱和

临界状态ꎬ依据决策变量 ｕ 进行状态转移ꎮ 当 ｋ∈
[Ｑ－Ｋ＋１ꎬＱ－２]时ꎬ路侧单元数据队列将要达到饱

和上限ꎬ会有 ３ 种情况:若 ｄ∈[１ꎬＱ－ｋ－１]ꎬ数据队

列仍未达到饱和ꎬ不影响路侧单元决策ꎻ若 ｄ ＝Ｑ－ｋꎬ
数据队列刚好达到饱和ꎬ则 ｕ ＝ ０ꎻ其余情况转移概

率为 ０ꎮ
(２)情况 ２
对任意时隙 ｔꎬ路侧单元根据交通数据队列长度

ｒ[ ｔ] ＝ ｋ、车辆位置状态 ｚ[ ｔ] ＝ ｚ 做出决策 ｕ[ ｔ] ＝ｕ 后

数据队列长度减少 ｅ 单位的后向转移概率为

μｋꎬｅ ＝

ｕ ∑
ｍｉｎ{Ｋꎬｋ－ｅ}

ｎ ＝０
∑

Ｗ

ｗ ＝１
θｎβｗꎬｎ＋ｅ ｆ １ｋꎬｎ＋ｅꎬ ｋ∈[１ꎬＺ － １]ꎬ ｅ∈[１ꎬｋ]

ｕ ∑
ｍｉｎ{ＫꎬＺ－ｅ}

ｎ ＝０
∑

Ｗ

ｗ ＝１
θｎβｗꎬｎ＋ｅ ｆ １ｋꎬｎ＋ｅꎬ ｋ∈[ＺꎬＱ]ꎬ ｅ∈[１ꎬＺ]

０ꎬ 　 　 　 　 　 (ｋ∈[１ꎬＺ － １]ꎬ ｅ∈[ｋ ＋ １ꎬＺ])∪
(ｋ＝ ０ꎬｅ∈[１ꎬＺ])

ì
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ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ꎮ

(１８)
　 　 式(１８)中ꎬ当 ｋ∈[１ꎬＺ－１]时ꎬ表示当前时隙路

侧单元最多能够发送 Ｋ 个数据包ꎬ存在 ２ 种情况:
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若 ｅ∈[１ꎬｋ]ꎬ则转移后队列长度为 ｍｉｎ{Ｋꎬｋ－ｅ}ꎻ若
ｅ∈[ｋ＋１ꎬＺ]ꎬ因超出当前时隙缓存区的数据队列长

度ꎬ则转移概率为 ０ꎮ 当 ｋ∈[ＺꎬＱ]时ꎬ表示路侧单

元最多发送 ｚ 数据包ꎬ若 ｅ∈[１ꎬＺ]ꎬ则转移后队列

长度更新为 ｍｉｎ{ＫꎬＺ－ｅ}ꎮ 若 ｋ ＝ ０ꎬ表示当前时隙

路侧单元数据队列为空ꎬ则不发送数据ꎮ
(３)情况 ３
在前一个时隙路侧单元传输数据结束时ꎬ缓存

数据队列长度没有变化ꎮ 根据马尔科夫性质ꎬ将其

队列状态一步转移概率表示为

ρｋꎬｋ ＝

１ －∑
Ｋ

ｄ ＝１
λｋꎬｄꎬ ｋ ＝ ０

１ －∑
Ｋ

ｄ ＝１
λｋꎬｄ －∑

Ｚ

ｅ ＝１
μｋꎬｅꎬ １≤ｋ≤Ｑ － １

１ －∑
Ｚ

ｅ ＝１
μｋꎬｅꎬ ｋ ＝Ｑ
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ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ꎮ

(１９)
由上述马尔科夫模型可以得到(Ｑ＋１) ×(Ｑ＋１)

数据队列状态的一步转移概率矩阵 Λꎮ 令矢量 π
表示[π０ π１ π２􀆺 πＱ] Ｔꎬ其中上标 Ｔ 表示矩阵的转

置ꎮ 根据马尔科夫性质ꎬ可知 Λπ＝ π、 １Ｔπ＝ １ꎮ 进

一步结合式(１７) ~ (１９)ꎬ可发现稳态概率 π 由调度

参数传输概率 ｆ ｕｋꎬｚ决定ꎮ

３　 问题构造与求解

３.１　 问题构造

根据时延计算模型和马尔科夫链状态转移ꎬ依
据车辆联合权重次序ꎬ利用基于数据缓存队列状态

和车辆位置信息的概率策略模型优化车辆中继转

发数据传输策略ꎬ以达到降低数据传输总时延的目

的ꎮ 将感知、计算等获取的交通数据包通过载带中

继转发所产生的总时延主要由排队时延、下行链路

时延、传送时延组成ꎮ 数据传输平均总时延可综

合为

Ｔ＝ １
􀭵α∑

Ｑ

ｋ ＝０
ｋπｋ ＋
∑

Ｗ

ｗ ＝１
∑

Ｚ

ｚ ＝１
δｗ

ｄｚ

２Ｒ
( Ｄ
ｃｚ

＋ φｗ)􀅰ｚ􀅰∑
Ｑ

ｋ ＝０
πｋ ｆ １ｋꎬｚ

∑
Ｗ

ｗ ＝１
∑

Ｚ

ｚ ＝１
δｗ

ｄｚ

２Ｒ
􀅰ｚ􀅰∑

Ｑ

ｋ ＝０
πｋ ｆ １ｋꎬｚ

ꎮ

(２０)
３.２　 问题求解

求解目标是数据传输平均总时延的最小化ꎬ因
此优化目标问题可以描述为

ｍｉｎ Ｔ＝ １
􀭵α∑

Ｑ

ｋ ＝０
ｋπｋ ＋

∑
Ｗ

ｗ ＝１
∑

Ｚ

ｚ ＝１
δｗ

ｄｚ

２Ｒ
( Ｄ
ｃｚ

＋ φｗ)􀅰ｚ􀅰∑
Ｑ

ｋ ＝０
πｋ ｆ １ｋꎬｚ

∑
Ｗ

ｗ ＝１
∑

Ｚ

ｚ ＝１
δｗ

ｄｚ

２Ｒ
􀅰ｚ􀅰∑

Ｑ

ｋ ＝０
πｋ ｆ １ｋꎬｚ

ꎬ (２１)

式中ꎬ系统的稳态概率约束条件分别为

πΛ ＝ π

∑
Ｑ

ｋ ＝０
πｋ ＝ １{ ꎬ

系统参数取值的约束条件分别为

∑
１

ｕ ＝０
ｆ ｕｋꎬｚ ＝ １ꎬ　 ∀ｋꎬｚ

ｆ ｕｋꎬｚ∈[０ꎬ１]ꎬ　 ∀ｋꎬｚꎬｕ
{ ꎮ

由于式(２１)中稳态概率 πｋ 是关于参数 ｆ ｕｋꎬｚ的
非线性函数ꎬ该优化目标属于非线性优化问题的求

解ꎬ解析求解困难ꎮ 为简化该问题求解ꎬ定义

变量[２４]

ｙｕ
ｋꎬｚ ＝πｋ ｆ ｕｋꎬｚꎮ (２２)

根据马尔科夫性质∑
Ｚ

ｚ ＝１
∑
１

ｕ ＝０
πｋ ｆ ｕｋꎬｚ＝ πｋ 和∑

１

ｕ ＝０
ｆ ｕｋꎬｚ＝

１ꎬ∀ｋꎬｚꎬ以及式(２２) 的定义ꎬ可以获得∑
Ｚ

ｚ ＝１
∑
１

ｕ ＝０
ｙｕ
ｋꎬｚ＝

πｋꎮ 将式(２２) 代入式(２１) 中可得

ｍｉｎ Ｔ ＝ １
􀭵α∑

Ｑ

ｋ ＝０
ｋπｋ ＋

∑
Ｗ

ｗ ＝１
∑

Ｚ

ｚ ＝１
δｗ

ｄｚ

２Ｒ
( Ｄ
ｃｚ

＋ φｗ)􀅰ｚ􀅰∑
Ｑ

ｋ ＝０
ｙ１ｋꎬｚ

∑
Ｗ

ｗ ＝１
∑

Ｚ

ｚ ＝１
δｗ

ｄｚ

２Ｒ
􀅰ｚ􀅰∑

Ｑ

ｋ ＝０
ｙ１ｋꎬｚ

　 　 　 ｓ.ｔ.
∑
Ｑ

ｋ ＝０
∑

Ｚ

ｚ ＝１
∑
１

ｕ ＝０
ｙｕ
ｋꎬｚ＝１

０≤ ｙｕ
ｋꎬｚ≤∑

Ｗ

ｗ ＝１

δｗｄｚ

２Ｒ∑
Ｚ

ｚ ＝１
∑
１

ｓ ＝０
ｙｓ
ｋꎬｚ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎮ

(２３)
采用 Ｌｉｎｇｏ 数学求解软件对上述构造的时延问

题进行分析并求解ꎬ获得最优解 { ｙｕ
ｋꎬｚ
∗ }ꎬ再由

∑
Ｚ

ｚ ＝１
∑
１

ｕ ＝０
ｙｕ
ｋꎬｚ
∗＝π∗ｋ 得到最优稳态概率{π∗ｋ }ꎮ 实现时

延最小化的路侧单元数据传输ꎬ将数据传输策略优

化并求解ꎬ可得最优概率参数

ｆ ｕｋꎬｚ∗ ＝
ｙｕ
ｋꎬｚ

π∗ｋ
(π∗ｋ ≠０)ꎮ (２４)

４　 仿真试验与结果分析

本章将通过 ＭＡＴＬＡＢ 和 Ｌｉｎｇｏ 软件进行仿真
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试验ꎬ分析 ３种策略在不同交通数据到达率、不同车

辆到达率以及不同权重下的数据传输总时延ꎬ验证

ＬＴＳ 策略的优越性ꎮ
４.１　 仿真参数设置

设定路侧单元时隙为 １ ｓꎬ将路侧单元的覆盖区

域划分为左右对称的 ４ 个传输区域ꎬ每个传输区域

的传输速率如表 １所示[２５]ꎮ
表 １　 各区域长度与传输速率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ
覆盖区域 区域长度 / ｍ 传输速率 / (Ｍｂｉｔ􀅰ｓ－１)
区域 １ ２００ １.０
区域 ２ １００ ２.０
区域 ３ ５０ ５.５
区域 ４ １００ １１.０

　 　 假定在一个时隙内车辆的空间位置是准静态

的ꎬ车辆的位置在一个时隙内没有显著变化ꎮ 试验

仿真过程中其他参数设置如表 ２所示ꎮ
表 ２　 仿真参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ
Ｑ [ＶｍｉｎꎬＶｍａｘ] / (ｍ􀅰ｓ

－１) Ｄ / ｂｉｔ Ｓ / ｍ Ｒ / ｍ
１００ [２２.２２ꎬ３３.３３] １×１０６ ８ ０００ ４００
σ λ Ｗ Ｋ Ｚ
５.５６ ０.８ ４ ４ ４

　 　 根据式(２)可知ꎬ数据包平均到达率 􀭵α 由数据

包到达概率 ｌｋ 计算获得ꎬｋ∈{０ꎬ１ꎬ􀆺Ｋ}ꎬ为此设置 ９
种数据包到达概率 ｌｋ 组合ꎬ对应计算数据包平均到

达率如表 ３所示ꎬ作为后续仿真工作中的数据包平

均到达率参数ꎮ
表 ３　 数据包平均到达率的参数设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｔａ ｐａｃｋｅｔ ａｒｒｉｖａｌ ｒａｔｅ
序号 ｌ０ ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４ 􀭵α
１ ０.８９５ ０.０５ ０.０２５ ０.０２ ０.０１ ０.２
２ ０.８３０ ０.０９ ０.０４０ ０.０３ ０.０１ ０.３
３ ０.７９０ ０.１０ ０.０５０ ０.０４ ０.０２ ０.４
４ ０.７４０ ０.１１ ０.０７０ ０.０５ ０.０３ ０.５
５ ０.７００ ０.１３ ０.０８０ ０.０５ ０.０４ ０.６
６ ０.６５０ ０.１４ ０.０９０ ０.０７ ０.０５ ０.７
７ ０.５９０ ０.１７ ０.１１０ ０.０７ ０.０６ ０.８
８ ０.５７０ ０.１７ ０.１２０ ０.０８ ０.０６ ０.９
９ ０.５３０ ０.１７ ０.１３０ ０.１０ ０.０７ １.０

４.２　 仿真结果分析

将本研究提出的 ＬＴＳ 策略与平均传输策略

(ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ＡＴＳ)、随机传输策

略( ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ＲＴＳ)在车辆到达

率、数据到达率和通信优先级权重等参数变化情况

的平均总时延进行对比与分析ꎮ 在车辆到达率为

０.８、权重均取 ０.５时ꎬ不同数据到达率的 ３种传输策

略总时延如图 ５所示ꎮ

图 ５　 不同数据到达率的总时延
Ｆｉｇ.５　 Ｔｏｔａｌ ｄｅｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ａｒｒｉｖａｌ ｒａｔｅｓ

　 　 由图 ５可知ꎬ随着数据到达率的增大ꎬ路侧单元

缓存区的数据越多ꎬ从而导致 ３ 种传输策略的时延

呈现波动递增趋势ꎮ 当路侧单元采取 ＲＴＳ 向覆盖

范围内的车辆传输交通数据时ꎬＲＴＳ 随机选择车辆

进行中继数据传输ꎬ数据包也随机传输ꎬ因此随机

传输策略产生的总时延最大ꎻ采取 ＡＴＳ 向覆盖范围

内的车辆传输交通数据时ꎬＡＴＳ 考虑数据以不同的

车辆位置速率传输同等的数据量ꎬ产生的总时延也

会较大ꎻＬＴＳ 同时考虑系统数据缓存状态、车辆到

达位置以及通信车辆的优选ꎬ使得在数据平均到达

率大于 ０.６时数据传输总时延最小ꎬ例如当数据平

均到达率为[０.９ꎬ１.０]时ꎬ总时延相对降低约 １４ ｓꎬ
降低了 ４.５９％ꎮ 不同车辆到达率的 ３种传输策略总

时延如图 ６所示ꎮ

图 ６　 不同车辆到达率的总时延
Ｆｉｇ.６　 Ｔｏｔａｌ ｄｅｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｒｒｉｖａｌ ｒａｔｅｓ

　 　 由图 ６可知ꎬ在数据到达率为 ０.３ 和权重均取

０.５的情况下ꎬ随着车辆到达率的增大ꎬ到达路侧单

元覆盖范围的车辆越多ꎬ路侧单元将数据传输给车

辆的也越多ꎬ因此传输时延随着车辆到达率呈现递



　 ３２　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５卷　

减趋势ꎮ 当路侧单元采取 ＲＴＳ 向覆盖范围内的车

辆传输交通数据时ꎬＲＴＳ 不考虑车辆的到达率ꎬ随
机选择车辆传输数据ꎬ因此产生的时延最大ꎻ采取

ＡＴＳ 向其覆盖范围内的车辆传输交通数据时ꎬＡＴＳ
只考虑不同位置速率传输同量的数据ꎬ因此产生的

时延较大ꎻＬＴＳ 考虑数据缓存区长度以及车辆到达

位置ꎬ在车辆到达率增大的同时扩大车辆的位置ꎬ
优先选择权重大的车辆传输数据ꎬ因此 ＬＴＳ 策略下

数据传输产生的时延最小ꎮ 不同数据到达率、不同

车辆到达率及权重的 ＬＴＳ 策略总时延性能分析对

比如表 ４和表 ５所示ꎮ
表 ４　 不同数据到达率及权重的平均总时延

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ａｒｒｉｖａｌ
ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

数据到达率
平均总时延 / ｓ

权重 ０.３、０.７ 权重 ０.５、０.５ 权重 ０.８、０.２
０.２ ３０２.９５ ３００.０２ ２９５.８３
０.３ ３０１.９４ ２９９.６２ ２９４.５９
０.４ ３０１.１８ ２９９.１３ ２９６.２５
０.５ ３００.２５ ２９９.３１ ２９５.４５
０.６ ３００.６０ ２９９.２１ ２９７.３１
０.７ ３０２.５７ ２９９.７６ ２９７.０９
０.８ ３００.８８ ２９９.５２ ２９６.３０
０.９ ３０１.４９ ２９９.５７ ２９６.４０
１.０ ３０２.２４ ３００.１９ ２９７.７７

表 ５　 不同车辆到达率及权重的平均总时延
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｒｒｉｖａｌ

ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

车辆到达率
平均总时延 / ｓ

权重 ０.３、０.７ 权重 ０.６、０.４ 权重 ０.８、０.２
０.２ ３１３.０３ ３１２.２８ ３１１.９３
０.３ ３０８.２０ ３０６.９５ ３０６.３４
０.４ ３０５.４１ ３０３.８０ ３０２.９１
０.５ ３０４.５０ ３０２.３９ ３０１.２６
０.６ ３０３.１９ ３００.５４ ２９９.５５
０.７ ３０２.７４ ２９９.６４ ２９８.３０
０.８ ３０２.１２ ２９８.７７ ２９７.００
０.９ ３０１.７８ ２９７.７２ ２９５.９５
１.０ ３００.９２ ２９６.６３ ２９４.５２

　 　 由表 ４ 可知ꎬ当车辆到达率为 ０.８ꎬ权重为 ０.３、
０.７ 时ꎬ数据传输的总时延高于其他两种权重的总

时延ꎮ 这是因为系统优先选择距离路侧单元近的

车辆通信ꎬ但由于近距离车辆的速度权重占比较

小ꎬ车辆携带的交通数据以较慢的速度传输给其他

路侧单元ꎬ因此数据传输产生的时延增加ꎻ随着车

速权重递增时ꎬ表示车辆的速度在权重中的占比较

大ꎬ速度大的车辆优先和路侧单元通信ꎬ车辆携带

的交通数据会以更快的速度传输给其他路侧单元ꎬ
从而实现最小时延的数据传输ꎮ

由表 ５可知ꎬ当车辆到达率增大时ꎬ３ 种权重的

时延曲线对比图呈现递减趋势ꎮ 每个时隙内到达

的车辆越多ꎬ路侧单元在该时隙内通过车辆中继转

发的数据越多ꎬ因此路侧单元数据传输的总时延趋

势逐渐降低ꎮ 当车速权重占比较大ꎬ位置权重占比

较小时ꎬ路侧单元间数据传输总时延呈现递减趋

势ꎮ 这是因为车速越快ꎬ将数据传输给另一路侧单

元所需时间越短ꎬ所以车辆中继转发传输的总时延

越小ꎮ 在车辆到达率为 ０.８ꎬ权重均为 ０.５ 时ꎬ不同

数据到达率的 ＬＴＳ 策略缓存队列稳态概率如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 不同数据到达率的 ＬＴＳ 策略稳态概率
Ｆｉｇ.７　 Ｑｕｅｕｅ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｔａ ａｒｒｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ＬＴＳ

　 　 由图 ７可知ꎬ随着数据到达率增大ꎬＬＴＳ 策略下

路侧单元缓存区长度逐渐增大ꎮ 数据到达率为 ０.２
时ꎬ缓存队列长度为 ０~４ꎻ数据到达率为 ０.４时ꎬ缓存

队列长度为 ０~６ꎻ数据到达率为 ０.６时ꎬ缓存队列长度

稳定为 ０~１０ꎮ 综上ꎬ随着数据到达率的增大ꎬＬＴＳ 策

略中数据缓存队列长度稳定增长ꎬ数据传输稳定性

良好ꎮ

５　 结论

本研究基于位置信息的路侧单元数据传输时延

最小化策略ꎬ利用马尔科夫决策过程将提出的优化问

题建模ꎬ并求解验证了数据传输的最小时延和数据队

列的稳态性ꎮ 重点考虑路侧单元传输交通数据的总

时延问题ꎬ结合数据队列状态和车辆到达位置区域状

态构建了马尔科夫链模型ꎬ并对多车的车速和位置进

行权重优先通信的时延计算ꎮ 经过理论仿真验证分

析ꎬ与 ＲＴＳ、ＡＴＳ 策略相比ꎬ本研究提出的 ＬＴＳ 策略
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能够根据实时的数据队列状态和车辆位置状态动态

调整传输策略ꎬ最小化传输总时延ꎮ 在数据到达率增

加时ꎬ系统数据队列的稳定性良好ꎮ 这表明 ＬＴＳ 能

够有效降低路侧单元间交通数据的传输总时延ꎬ且系

统数据传输稳定性良好ꎮ
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ＶＡＮＥＴ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
２０１７ꎬ １９(３): ８８９￣８９９.

[１３] ＳＨＩ Ｙꎬ ＦＥＮＧ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｃｋｅｔｓ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｂｕｆｆｅｒ￣ａｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ＲＳＵｓ ｉｎ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ２０２２: ４１４７３７３.

[１４] ＬＵＯ Ｑ Ｙꎬ ＬＩ Ｃ Ｌꎬ ＬＵＡＮ Ｔ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｄａｔａ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｖｉａ ｄｅｅｐ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２０ꎬ ７(１０): ９６３７￣９６５０.

[１５] ＭＡＦＵＴＡ Ａ Ｄꎬ ＭＡＨＡＲＡＪ Ｂ Ｔ Ｊꎬ ＡＬＦＡ Ａ Ｓ.
Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２２ꎬ １７(１): ８７￣９８.

[１６] ＸＵ Ｗ Ｃꎬ ＺＨＯＵ Ｈ Ｂꎬ ＳＨＩ Ｗ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎ￣ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ａｃｃｅｓｓ ｖｉａ ｏｎ￣ｒｏａｄ ＷｉＦｉ
ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔｓ [ Ｃ] / / ２０１７ ＩＥＥＥ ８６ｔｈ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ＶＴＣ￣Ｆａｌｌ ) . Ｔｏｒｏｎｔｏꎬ Ｃａｎａｄａ:
ＩＥＥＥꎬ ２０１７: １￣５.

[１７] ＡＨＭＥＤ Ｚꎬ ＮＡＺ Ｓꎬ ＡＨＭＥＤ Ｊ. Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｒａｎ￣
ｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｌａｙｓ ｉｎ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂｙ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏａｄ￣ｓｉｄｅ ｕｎｉｔ [ Ｊ ] . Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ２０２０ꎬ ２６(４): ２９０５￣２９１４.

[１８] 代亮ꎬ 张金龙ꎬ 秦雯. 面向交通能源融合的路侧单元

传输控制优化策略[ Ｊ] . 控制与决策ꎬ ２０２３ꎬ ３８(１２):
３３５４￣３３６２.
ＤＡＩ Ｌｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇꎬ ＱＩＮ Ｗｅｎ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｕｎｉｔｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ￣ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎꎬ ２０２３ꎬ ３８(１２): ３３５４￣３３６２.

[１９] ＫＩＭ Ｋꎬ ＬＥＥ Ｊꎬ ＬＥＥ Ｗ. Ａ ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｕｓｉｎｇ ｒｏａｄ
ｔｒａｆｆｉｃ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｔｏ￣ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１３ꎬ １４(３): １５００￣１５０９.

[２０] ＫＨＡＢＢＡＺ Ｍ Ｊꎬ ＦＡＷＡＺ Ｗ Ｆꎬ ＡＳＳＩ Ｃ Ｍ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ
ｆｒｅｅ￣ｆｌｏｗ ｔｒａｆｆｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１２ꎬ １３(３): １３１２￣１３２６.

[２１] 代亮ꎬ 张亚楠ꎬ 钱超ꎬ 等. 基于车辆载带中继的路边单

元突发业务分组调度最优策略 [ Ｊ] . 自动化学报ꎬ
２０２１ꎬ ４７(５): １０９８￣１１１０.
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