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摘  要：车联网高度动态且业务种类多样，安全业务和非安全业务并存。如何同时满足差异化的业务需求，

是车联网面临的重大挑战。分析了计算、控制与通信等要素在车联网中的融合方式，并指出以协同管理多维

资源提升驾驶安全性和业务体验质量的必要性。针对业务特点分别介绍了面向自动驾驶的控制与通信融合机

制、面向信息娱乐业务的计算与通信资源协同管理机制以及面向差异化业务并发的多维资源协同管理机制，

最后基于相关挑战展望了该领域未来的技术发展趋势。 
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0  引言 

作为智能交通和自动驾驶的关键使能技术，蜂

窝车联网（cellular-vehicle to everything，C-V2X）

受到了工业界和学术界的广泛关注[1]。2020年，国

家发展和改革委员会等联合出台《智能汽车创新发

展战略》，提出建设超低时延、超高可靠、超大带

宽、广泛覆盖的车用无线通信网络是智能汽车创新

发展的主要任务之一[2]。 

车联网承载的业务种类众多，既包括道路安

全类、交通效率类、信息服务类等基本应用，也

包括车辆编队、自动驾驶、远程驾驶、传感器扩

展等增强应用[3]，不同业务的性能评价指标以及

对网络资源的需求差异化明显。例如，道路安全

性类应用需求以低时延、高可靠性为主。自动驾

驶等增强类应用中，车辆通常集成了车载雷达、

摄像机等上百个传感器，每秒会产生大量数据用

于行驶控制。车载应用的智能化在一定程度上提

高了驾驶的安全性和舒适性，但随之而来的是频

繁的交互控制、毫秒级的时延需求以及较大的计

算和通信负担。此外，随着用户对业务内容、体

验等方面的需求不断提高，信息娱乐应用不再局限于

语音、图像等传统模式，超高清视频（4K/8K）[4]、

沉浸式虚拟现实/增强现实（virtual reality/augment 

reality，VR/AR）[5]、视频分析、在线游戏等多样

化的业务不断涌现[6]，也对网络的时延、带宽和

计算能力等提出了更高的要求。 

5G 时代的到来[7]和车辆边缘计算（vehicle 

edge computing，VEC）的发展[8]为上述需求带来

了新的机遇。一方面，5G 新车用无线通信（new 

radio vehicle-to-everything，NR-V2X）协议使车联

网的容量显著提升，传输时延降低，在一定程度

上满足了业务对通信带宽和时延等方面的需求；

并且 5G网络切片技术的出现，可使不同类型的业

务处于不同的虚拟网络中，有利于提供面向业务

的定制化服务。另一方面，VEC技术可有效缓解

车辆和路侧智能设备的计算和存储压力以及业务

端到端时延高的问题，减轻海量感知数据回传导

致的网络负担，提升系统效率和实时决策性能。

C-V2X与 VEC结合是车联网演进的主流方向，是

实现车、路、云的协同感知、决策和控制的基础

和关键，基于 C-V2X 和 VEC 的未来典型车联网

场景如图 1所示。 

但是，C-V2X与 VEC提供的车联网平台无法

满足全部业务需求。未来车联网只有以需求为导

向将网络中的控制、计算与通信等要素进行协同

 
图 1  基于 C-V2X和 VEC的未来典型车联网场景 
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融合和优化设计，科学管理有限的网络资源，才

能最大限度地提升业务性能，实现低碳、高效的

网络管控。首先，超低时延、海量传输和密集计

算是未来自动驾驶和信息娱乐业务的共同特征。

尤其对于控制类的安全驾驶业务，如果其低时延、

高可靠性需求不能得到很好的满足，可能导致车

辆行驶混乱，甚至造成生命和财产损失。由于很

多业务的端到端传输及处理链条中包含控制、计

算、通信等诸多环节，各环节相互影响，共同决

定了业务性能，从单一方面进行系统设计和优化

无法达到最佳的效果。联合优化的思路逐渐受到

关注，但现有研究大多针对具体的控制场景进行

分析和设计，不利于揭示该场景下的一般性原理

和规律。其次，车辆的高速移动导致车联网普遍

工作在高动态的环境中，信道状态快速变化、网

络拓扑频繁更新。由于路网结构约束，车辆行进

状态基本可预测，甚至在自动驾驶场景中实现车

辆行驶可控制，此时如何提升系统性能和用户体

验是亟须解决的问题。尽管在多维资源协同管理

等方面存在大量研究成果，但现有研究对移动性

和多维资源联合优化方面的关注较少，并且尚未

系统性区分可感知和可控制的移动性。最后，不

同类型的车联网应用对通信、缓存和计算资源的

需求具有较大的差异性，并且性能评价指标也有

所不同。例如，行驶控制类业务追求的是控制系

统的稳定性和安全性，而娱乐类业务注重用户的

体验。除了传统移动网络面向个人的业务，车联

网中还出现了大量机器间通信的需求，例如自动

驾驶车辆通过车对车（vehicle-to-vehicle，V2V）

通信链路传输车载雷达等传感器产生的数据，用

于行驶控制类安全业务；车辆与路测感知设备、

C-V2X的路侧单元（road side unit，RSU）和车载

单元（on board unit，OBU）等设备进行车路间信

息共享和交互[9]。在差异化业务并存且各资源域存

在竞争关系时，如何提供丰富、精准以及个性化的

支撑保障也是车联网面临的问题。 

如何充分发挥 V2X 和 VEC 结合的优势，在

高动态网络中应对超低时延、海量传输、密集计

算等差异化需求的挑战，是当前学术界和工业界

共同面对的重要课题。只有解决该课题的相关理

论和科学问题，才能充分发挥车联网的技术优势，

推动相关产业的进一步发展。 

1  控制通信计算融合的资源优化技术 

不同的车联网应用对控制、通信和计算的需

求差异较大，并且多用户、多业务对网络中有限

的计算、缓存、通信等多维资源形成竞争关系。

多维资源协同管理是指在给定各网络节点的资源

配置情况下，对多维资源进行跨域联合优化管理。

在传统资源优化机制中，各资源域割立分治，资

源分配效率较低，无法自适应匹配差异化性能需

求。区别于各资源域独立优化，针对不同业务的

需求进行资源协同优化，可以进一步提升业务性

能和车联网服务保障能力。 

各维度资源的属性不同，其对具体业务的影

响既存在差异，又相互关联。其中，计算资源用

于对输入数据进行处理从而得到输出数据，流入

与流出计算单元的数据量往往不同。计算资源的

容量通常用每秒执行指令数度量，与处理器性能

相关。缓存资源用于将热点数据缓存在车联网边

缘，以一定概率降低业务时延和网络负载。缓存

命中时，流入缓存单元的数据量小于流出的数据

量。缓存资源的容量通常用存储空间大小或可缓存

的文件数表示，由缓存设备决定。缓存资源对业务

和网络性能的影响是有记忆的，即过去缓存的内容

可以影响现在和未来的决策。通信资源包括带宽、

发射功率等，决定了数据在信道中的传输速率、传

输时延和可靠性等指标。在多用户系统中，用户实

际传输速率还与资源分配、用户接入等策略相关。

多维资源之间的关联体现在各资源共同影响了业务

和网络的性能，并且可以在一定程度上互换[10]，因

此存在协同优化的可能性和必要性。 
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现有的许多研究和方案提出面向具体的业务

需求或者网络特点，将控制、通信、计算等要素

融合，协同优化多维资源的分配。下面分别从面

向自动驾驶的控制与通信融合设计、面向信息娱

乐业务的计算与通信融合设计、面向差异化业务

的多维资源协同管理 3个方面介绍相关技术。 

1.1  面向自动驾驶的控制与通信融合设计 

自动驾驶系统中，控制性能不仅取决于控制

算法，还取决于无线网络的性能。无线信道的不

理想因素导致的通信延迟、中断、丢包等会对整

个系统的运行造成较大的影响，因此需要兼顾通

信和控制两个方面来保障自动驾驶系统的稳定

性。关于车联网承载自动驾驶业务的研究思路可

以分为如下 3个方面。 

（1）侧重于控制系统的设计，将无线通信系

统理想化 

自动驾驶车辆编队行驶的控制目标通常是保

持车辆间的预定距离，同时保持相同速度和加速

度，或者保证编队行驶的稳定性。由于控制系统

的复杂性，早期研究注重控制系统设计及优化控

制目标，简化了通信模型，假设控制系统能够实

时获取车辆的运动信息，忽略了延迟、中断、丢

包等通信问题。例如，文献[11-13]考虑车辆编队

行驶场景，假设可实时获取车辆的运动学和动力

学信息，基于控制论提出了一系列编队行驶控制

协议或机制，保证车辆行驶的稳定性。但上述研

究未考虑通信系统的不确定性，将通信网络的信

息传输理想化。 

（2）侧重于通过无线通信系统设计来满足控

制系统的需求 

考虑通信不理想条件会影响控制系统稳定

性，可以将控制的安全性需求作为前提条件，优

化传输方案。例如，Yang等[14]将无线信道特征作

为数据来训练人工神经网络，使车辆可以通过识

别通信场景来选择适当的信道模型和传输模式。

Keshavamurthy 等[15]针对具有可靠性约束和半双

工限制的多播组 V2V通信，提出了一种服务质量

（quality of service，QoS）需求感知的直连链路资

源分配优化方法，提高了通信系统的可靠性和时

延性能。但上述研究侧重于考虑通信设计，并未

考虑通信系统与车辆控制系统之间的联动。 

（3）联合通信与控制进行协同设计 

考虑通信不理想因素对控制系统的影响，现

有一些研究考虑联合通信与控制进行协同设计。

在协同设计中，可以从控制系统的鲁棒性角度出

发，让控制系统尽量适应通信的不理想因素。例

如，Gonçalves等[16]提出根据无线通信丢包概率优

化控制参数，在保障编队行驶稳定性的前提下使

车辆尽可能集中分布，从而提高道路承载能力并

降低燃油消耗。Li等[17]联合考虑通信和控制因素，

设计车辆编队的行驶策略，根据通信信标的传输

成功概率调整控制参数，在编队形成、车辆驶入

和驶离等场景中分析和验证了策略的可行性。但

是，上述方案只是让控制系统被动适应通信的不

理想状态，并没有基于控制稳定性的需求优化通

信系统。针对上述不足，应综合考虑和联合优化

通信和控制系统。例如，文献[18-20]分别在网联

车辆自主导航、编队行驶等场景中，通过 V2V通

信收集周围车辆信息用于控制系统的实时决策，

考虑了车辆控制参数、通信时延需求、传输功率

等因素，以控制系统的稳定性或可靠性为目标或

约束条件，进行控制和通信的联合优化设计。Hong

等[21]提出了一种基于自适应分布式模型预测控制

的控制器，根据队列状态和动态信息调整控制参

数，但其并未考虑跟随车辆之间信息传输方式的

设计。 

综上所述，在针对控制类自动驾驶业务的相关

研究中，早期工作主要侧重于控制或者通信单方面

的设计，近年来联合优化通信和控制系统的思路逐

渐受到关注，但该领域还存在很多问题与挑战。现

有文献大多针对具体的控制场景进行分析和设计，

不利于揭示该场景下的一般性原理和规律。 
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1.2  面向信息娱乐业务的计算与通信融合设计 

很多信息娱乐业务的性能由其经历的计算过

程和通信过程共同决定（此处的计算泛指运算和

缓存操作，分别对应下文中的计算资源和缓存资

源）。为了在高动态车载环境中提升用户体验，应

有效应对移动性挑战并提升系统资源的利用率，

需要对计算、缓存和通信资源进行协同管理。 

（1）通信与计算资源协同管理 

将计算和通信资源联合分配可降低车联网的

业务时延和能耗等关键指标，使资源利用率、用

户体验、运营成本等方面得到优化。Yuan 等[22]

研究了云间协作和行驶路线的规划，在满足业务

时延约束的前提下最小化系统成本，通过强化学

习的方法进行建模和求解，提高了传输和计算资

源利用率。Zhu等[23]提出了面向视频流媒体业务，

考虑了用户移动性的影响，将车辆作为移动雾节

点，动态分配车辆雾计算网络的计算和通信资源

来优化服务质量和时延。Zhu 等[24]提出了一种车

联网中的任务迁移方法，采用帕累托包络选择算

法确定策略，以解决数据密集型任务的计算资源

和执行效率不足的问题。Liu等[25]提出了一种多无

人机支持的移动车联网模型，其中无人机跟踪服

务移动车辆并在飞行时间内向车辆发送下行信

息，通过联合优化车辆通信调度、无人机功率分

配和无人机轨迹来最大化系统吞吐量。上述研究

分别从不同角度研究了计算和通信资源协同管理

的问题，但没有联合考虑移动性的影响与车辆间

协作，并且对移动性的分析大多聚焦在路线预测

和规划上，没有充分利用自动驾驶车辆轨迹可按

需调控的特征。 

（2）通信与缓存资源协同管理 

协同管理车联网的缓存与通信资源，当缓存

命中时可降低时延和网络负载。在该方面的研究

中，Luo 等[26]考虑了文件和车辆的不同优先级，

提出了一种智能文件分发机制，以效用最大化为

目标对缓存与通信资源进行联合优化。在此研究

基础上，Zhang 等[27]考虑了车辆可以为移动用户

提供缓存服务的场景，对车辆和移动用户的成功

传输概率进行了推导，并以能耗最小化为目标对

缓存和传输资源的分配进行了优化。Zhang 等[28]

综合考虑用户移动性和通信信道状态，设计了面

向可伸缩视频的动态缓存方案，降低了文件下载

时延。Li等[29]面向视频业务，综合考虑用户移动

性和视频片段流行度，设计了基于用户移动性预

测的主动缓存策略，提高了缓存命中率。 

（3）通信、计算和缓存资源协同管理 

车联网同时具备通信、缓存和计算资源，当

承载对各类资源都有需求的业务时，合理分配

多维资源是提升网络性能和业务体验的关键。

文献[30-31]考虑了车载娱乐业务中计算、网络拥

塞和内容下载等时延，提出卸载、缓存等策略，

降低网络总时延。Luo等[32]引入了车辆间的协同，

基于深度强化学习方法研究了车联网中通信、缓

存和计算资源的联合调度问题。Qin 等[33]进一步

探讨了通信、计算卸载和内容缓存之间的深度协

作，提出了一个层次化的端边缘框架。Zhao等[34]

联合优化了服务缓存、请求调度和资源分配，在

考虑成本效益的情况下最小化车联网随机服务请

求的响应时延。Zhang 等[35]面向无线视频直播业

务，联合考虑用户分组、带宽资源分配以及视频

码率选择，验证了跨域优化通信、计算和缓存资

源的有效性。 

（4）通信与计算资源协同的多播广播技术 

多播广播是车载网的重要通信方式，在自动

驾驶、交通效率、信息娱乐等业务中有广泛应用。

如何在高动态的车联网场景中实现可靠和高效

的数据多播广播是迫切需要解决的问题。在该领

域，文献[36-37]提出两种基于车辆轨迹的多播方

法，有效降低了信息传输成本。Sun等[38]提出了

一种基于集群的协作多播方案，在有限的频谱资

源下为用户提供高质量的数据传播，提高了频谱

资源利用率以及传输成功率。Zhang等[39]采取合
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作数据下载的方式，将位置相邻的用户组成一个

簇，簇内成员采用直通链路共享各自下载的内

容。但是该方案中簇成员仅能通过直通链路获取

数据，没有同时利用蜂窝链路和直通链路来提高

多播效率。 

综上所述，上述文献在降低业务时延及提升

业务体验和网络性能等方面有较多的研究成果，

但大多针对具体业务或场景，尚未建立通用的业

务模型，在通信、计算、缓存资源融合的车辆移

动场景下进行有效的业务性能分析和优化设计。

此外，缺少对自动驾驶车辆上的乘客请求信息娱

乐业务的场景研究。可以考虑基于控制结果的车

辆轨迹预测，在保证安全性的前提下，通过调整

车辆的行进状态影响通信环境，以利于信息娱乐

业务的数据传输。最后，虽然已有部分文献将直

通链路与蜂窝链路结合来提高多播传输效率，但

都没有考虑在多播通信中引入计算环节，通过

中继车辆对多播数据流的实时处理来改变速率

特征。 

1.3  面向差异化业务的多维资源协同管理 

在多业务并发的车联网场景下，为了给不同

的业务提供差异化的支撑保障，通常需要综合考

虑业务的需求特征、优先级、性能评价指标等方

面，对网络的多维资源进行协同管理，使车辆在

保障自身行车安全的前提下，尽可能提高交通通

行效率和信息娱乐服务体验。 

（1）基于业务数据的重要性进行资源管理，

优先保障高优先级业务的资源需求 

为使用户得到更好的服务保障，袁子叶等[40]

提出了基于业务优先级的无线资源管理算法，在

保障高资源利用率的情况下优先使安全业务接入

网络，以降低其接入阻塞率。但其仅从安全和非

安全两方面进行了业务优先级的划分，在差异化业

务并存的场景下优先级划分粒度较粗。孙向月[41]

根据不同业务的时延和可靠性要求，研究了 5G车

联网场景下基于业务优先级的资源调度算法，但

其未能优先保证诸如行进控制类等关键业务的资

源需求。上述研究均未考虑信道质量和业务优先

级之间的关联，其本质上未将资源利用效率与业

务数据的重要性结合。除了考虑更加全面的业务

优先级划分，还应考虑资源利用率与数据重要性

对各业务性能的影响。例如，可以预先对信息重

要性进行度量，并基于数据重要性分配资源，对

所传数据进行不均等保护[42-43]。 

（2）通过约束条件与优化目标的差异化建模

进行多样化的服务保障 

在车联网不同类型的业务中，首先需要保障

的是行车安全，在此基础上考虑提高其他类型业

务的体验质量。因此，可以将安全类业务性能作

为优化问题的约束条件，将非安全类业务性能作

为优化目标，通过求解优化问题的方式得到差异

化的资源分配结果。Yang 等[44]研究了 V2V 通信

中的联合通信模式选择、资源块分配和功率控制

策略，在保证 V2V链路高可靠和低时延的通信需

求基础上，最大限度地提高车辆和基础设施间

（vehicle to infrastructure，V2I）链路的总容量。Zhao

等[45]针对 5G通信网络中 V2V通信方式的选择和

功率适配，提出了一种基于慢衰落参数和统计信

息的增强学习框架，以提高 V2I 链路的总容量，

同时满足 V2V链路的传输时延和可靠性约束。但

上述研究仅对V2V和V2I的链路需求进行了约束

和目标建模，没有考虑如何在差异化业务并存时

提供更多极化的服务支撑保障。 

（3）使用网络切片技术为差异化业务提供定

制化的支撑保障 

为保证用户体验，以差异化的业务需求和评价

指标为导向，可以考虑根据不同业务需求和评价指

标进行切片划分，设计切片间和切片内的多维资源

管理方法。张蕾等[46]论述了 5G网络切片在车联网

中的应用，并分析了切片创建、资源调度以及安全

保障等技术。文献[47-48]考虑高可靠低时延通信

（ ultra-reliable and low-latency communications，
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URLLC）和增强型移动宽带（enhanced mobile 

broadband，eMBB）两类服务，对网络切片进行

划分。其中，Šeremet等[47]通过网络切片对车辆间

的通信链路进行逻辑分离和单独管理，安全业务

访问 URLLC 切片，而非安全业务使用 eMBB 切

片，以此满足差异化的业务需求。Chen等[48]提出

了一种基于网络切片和空间重用的 C-V2X框架，

该框架同样支持 URLLC 和 eMBB 两类服务。然

而，由于车联网业务的多样性，仅在安全和非安

全两方面进行切片划分无法为业务提供更精准的

支撑保障。 

综上所述，针对车联网系统中差异化业务并发

的相关研究还不够充分，该领域还面临一些新的问题

和挑战。首先，未来车联网业务可能包含控制、通信

与计算等诸多要素，各要素之间存在关联性，并且在

多业务并存时各业务之间存在资源竞争关系，因此需

要针对各类业务特征对多维资源进行联合管理。虽然

有文献探讨了多要素融合设计的优势，但只考虑了单

业务场景，并未考虑差异化业务并存时的资源竞争关

系。此外，现有的研究对于面向切片的多维资源配置

问题的探索还不够深入和系统，对多切片划分、切片

优先级和切片间的资源竞争考虑不足。 

2  车联网资源优化技术发展分析 

基于前文分析，以业务需求为导向，以多维

资源协同优化为手段，联合考虑控制、计算和通

信等要素，提升车联网业务性能和服务保障能力

是车联网技术的未来发展方向和研究趋势。下面

分别从统一控制框架下的多维资源协同优化、高

动态网络中的多维资源协同优化、面向差异化业

务并存的多维资源协同优化 3个方面展望车联网

资源管理技术的发展。未来研究方向展望包括

基础理论和关键技术两个层面，如图 2所示，基

础理论支撑关键技术并与关键技术一同应对问

题挑战。 

2.1  统一控制框架下的多维资源协同优化 

在针对控制类业务的相关研究中，早期工作

主要侧重于控制或者通信单方面的设计，将无线

通信理想化，或者将控制模型简单化。近年来，

联合优化通信和控制系统的研究增加，但现有研

究大多考虑具体的控制场景，没有对多种控制类

业务进行综合考虑、统一化建模和时延耦合关系

分析。不仅如此，由于车辆传感器收集的信息不

完全准确，自动驾驶车辆需要与路边单元、周边

 
图 2  未来研究方向展望 
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车辆交互信息辅助控制决策，因此，需要联合无

线通信系统和边缘计算系统实现资源合理配置。

可以考虑基于稳定控制的多维资源作用关系，从

信息传输不可靠性及时延存在对控制系统稳定性

的影响进行研究，寻求保证系统稳定性的时延阈

值，进而以低时延和高可靠性为约束研究控制通

信计算协同作用。 

控制、通信与计算的模型是三者融合的基础。

在控制模型中，一方面需要分析控制信息的构成

以及控制稳定性的决定条件。控制信息中或包括

车辆的状态指令，如车辆位置、速度等状态信息，

或包括多元化业务数据，如语义、视频等待处理

数据。针对不同类别的控制信息，应表示出其系

统的控制误差。另一方面，需要明确控制周期的

时延组成部分。一个控制周期的总时延由可变时

延与固定时延两部分构成，其中固定时延包括信

息采集时延、信息执行时延以及信息处理时延，

该时延主要由硬件配置和算法复杂度等方面决

定。可变时延包括传感器与控制器之间的状态信

息传输时延、控制器与执行器之间的指令信息传

输时延组成，可以根据影响因素进行调整优化。

因此，可变时延主要由通信模型表征，考虑其影

响因素包括信道衰落、车辆位置、基站分布、传

感器分布和执行器分布等，将传感器、控制器与

执行器泛化为发端节点与收端节点，可以建模收

发端节点之间的传输速率；固定时延主要由计算

模型表征，其值与传感器、控制器和执行器的算

力条件具有一定函数关系，可抽象出待计算数据

的一般特征。以上述控制、通信和计算模型为基

础，可以确定控制稳定性、通信时延与算力条件

的关联关系，例如，无线通信系统的低时延传输

受制于计算系统的低时延操作，同时又会影响控

制系统的安全性与稳定性。对于各环节的总时延，

可以利用李雅普诺夫等方法分析信息传输的不可

靠性对控制系统稳定性的影响，确定时延上界，并

以此为阈值作为系统稳定性的时延约束。 

此外，无线通信环境不理想或用户较密集会

导致网络资源紧张，进而存在通信中断、堵塞、

丢包问题等，若上述稳定性控制架构不能同时满

足可靠性与时延条件，可以考虑在预测控制方面

进行多维资源协同优化，降低通信不理想因素带

来的影响。基于预测控制的多维资源融合框架如

图 3 所示。该架构基于传感器、控制器以及执行

器的实际物理连接情况进行针对性预测。需要传

输的信息主要有两类：传感器-控制器之间的车辆

状态信息和传感器-执行器之间的指令信息。控制

器在每一时隙收集车辆状态信息，同时还会根据

历史状态信息对最大预测时长范围内的车辆状态

信息进行预测，并将输出的控制指令传输至执行

器进行缓存。当传感器向控制器传输车辆状态信

息的过程中发生链路中断时，控制器需要根据车

辆历史状态信息对当前时隙的车辆状态进行预

测。使用预测模型时，因为外部干扰和模型失配

的影响，需要对预测输出和实际输出的偏差值进

行滚动优化，即在时间序列中，每一采样时间均

使用新得到的测量值作为初始条件，重新预测系

统未来输出并求优化解。然后，对模型进行反馈

校正，将预测输出和参考轨迹之间的误差作为目

标函数来体现整个控制系统对参考轨迹的跟踪能

力。最后，针对控制器与执行器信息传输中断情

况，对于有限的通信、计算与缓存资源，结合实

际场景设计多维资源协同优化机制。 

 
图 3  基于预测控制的多维资源融合框架 

2.2  高动态网络中的多维资源协同优化 

在多维资源融合的异构车联网中，存在单播

和多播等多种通信方式。相比于传统蜂窝网络，

多播广播在车联网中发挥着更为重要的作用。根
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据 NR-V2X业务需求，多播广播不但是编队行驶、

高级驾驶、传感器扩展等增强型业务的重要通信

方式，同时也是提升信息共享效率以及车载娱乐

业务体验的有效手段。此外，在高动态车载环境

中，业务传输效果会受到车辆移动性影响，例如，

计算密集型任务可能无法在单一边缘节点的通信

范围内完成传输和实时处理，辅助节点预存的内

容也可能在用户移动之后失效。但目前相关研究

对普通车辆和自动驾驶车辆移动性差异分析不

足，车辆的高速移动给资源管理带来不小挑战，

高动态环境下的多维资源协同管理技术也需要针

对性研究。 

在移动性可感知方面，可以基于移动用户的

历史位置、速度和行驶方向等信息预测行驶路线，

设计通信计算资源协同管理方法，降低业务时延

和能量消耗。在如图 4 所示的用户移动性感知的

智能任务迁移场景下，基于对用户移动轨迹的预

测，动态迁移任务。待计算的数据既可能源自网

络，也可能由终端用户实时产生。当计算任务到

达时，车辆可以选择在本地执行或者将计算任务

卸载至基站或者迁移至合作车辆。如果部分网联

车辆没有数据要处理或者其缓存队列时延容忍度

高，它们便可以作为合作车辆来协助数据处理。

计算任务的执行分为 3种情况，任务在本地执行、

任务卸载至基站执行（该情况分为任务卸载和任

务执行两个阶段）、任务迁移至合作车辆（该阶段

计算任务先迁移至合作车辆随后再由合作车辆进

行处理），得到不同情况下执行计算任务产生的功

耗、能耗及单位时间可处理数据量。由于车辆高

速移动，存在任务还未完成上传但车辆已经离开

所连基站或合作车辆通信范围的情况。此时，需

要将任务迁移至执行计算任务的节点。在任务迁

移的过程中，对车辆移动性进行预测，估计车辆

与基站或合作车辆的通信时间，决定车辆与基站

或合作车辆的传输策略，这样可以更好地利用有

限的通信资源，减少传输失败带来的资源浪费。

可采用深度强化学习等方法优化通信和计算资源

的分配策略，以最小化系统代价为目标，将代价

函数的负值作为强化学习的激励函数代入，多次

迭代学习使激励函数收敛至最优，从而得到通信

与计算资源分配结果。 

在移动性可控制方面，可将自动驾驶车辆的

行驶位置相关变量作为可调变量，进一步完成任

务迁移和移动性管理的联合优化。优化过程可分

为长期和短期优化。长期考虑车辆路径规划，通

过调整车辆行驶路线，优化车辆分布并降低迁移

成本；短期考虑车辆间距优化，通过调整车辆间

距，从而影响传输距离和通信环境。例如，可综

合考虑车辆起始点和目的点、业务时延、车辆行

驶时长及基站覆盖、车辆数目等因素，联合优化

任务迁移和车辆移动性。以有限的通信资源、计

算能力和道路通行能力为约束条件，使系统代价

 
图 4  用户移动性感知的智能任务迁移场景 
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最小。在不影响驾驶安全性的前提下，通过微调

车辆的行进参数影响通信距离和通信环境，以利

于实时数据传输。 

在通信与计算协同的车联网多播广播方面，

边缘计算与直通链路辅助的多播传输是值得关注

的发展方向。分组与簇头选择示意图如图 5所示，

假设每辆车在多播分组过程中既可以作为簇头，

也可以是簇成员。可将该场景的节点和通信连接

抽象为全连通图。假设网络可相对准确地检测到

车辆位置的变化并对部分车辆的移动性进行一定

范围内的控制。此时，可以基于车辆移动性定义

链路质量评价指标，考虑因素包括链路寿命、信

道容量、车辆的计算能力等。为达到最佳的多播

效果，簇头应选择最大化网络中的最差链路，即

在图中找到一个顶点，使其他顶点与该顶点之间

的最小特征距离最大化。在多播分组确定的情况

下，根据业务需求特征，自适应选择簇头和直通

链路的传输资源分配方式以优化用户效用。其资

源管理的理论本质为在带宽和簇头计算能力的约

束下，最大化用户和效用。通过优化问题求解的

方式同时确定直通链路通信资源分配方式以及簇

头和簇成员的业务速率。 

2.3  面向差异化业务并存的多维资源协同优化 

车联网业务类型较多，不同类型的业务对网

络资源需求差异较大，且业务间存在资源竞争关

系，决策结果会相互影响。此外，承载车联网差

异化业务的不同类型的接入节点所能提供的网络

资源和服务能力有较大区别。因此，在高动态的

复杂异构网络场景中，以差异化的业务需求和评

价指标为导向，匹配服务节点和终端用户、科学

配置网络中的各类资源将是提升网络性能和用户

体验的关键，也是需要研究的方向。 

根据业务特征，其优先级可分为多个基础级别。 

基础优先级Ⅰ：远程驾驶、高级驾驶、车辆

编队等行进控制类业务。该类业务对时延和带宽

有着更加严格的要求，需优先保证该类业务在不

 
图 5  分组与簇头选择示意图 
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同业务的资源竞争中的最高资源需求。 

基础优先级Ⅱ：安全信息共享类业务，该类

业务要求对上百个传感器产生的数据进行计算处

理，需要消耗大量的通信和缓存资源，但时延要

求较行进控制类业务略低。 

基础优先级Ⅲ：交通效率类业务，业务类型

主要有实况直播、运行监控、车位共享等。通常

发生在交通密集的区域，网络需要具备极强的广

播能力才能支撑服务。 

将不同业务的基础优先级和动态资源利用效

率结合，定义业务综合优先级，每类业务对资源

需求的侧重点各有不同，对于需求相同的用户，

则按照其业务优先级进行有序接入。然后，在高

动态车辆移动异构场景下，根据差异化的业务需

求和资源配置，确立多辆车和多个网络服务节点

间的接入关系。 

此外，也可以考虑面向差异化需求并存的多维

资源分级调度机制，根据不同业务需求和评价指标

进行切片划分，为每个业务类别建立对应的专属切

片。在网络中请求对应业务的车辆需要关联到相应

切片中，如果同一车辆请求多类业务，则被关联到

多个切片中。不同业务对多维资源存在相互竞争的

关系，根据业务的需求差异性，将多维资源分配给

多个切片。然后，综合考虑每个切片的性能指标需

求，建模多目标函数优化问题，将必须满足的业务

指标作为约束条件，将尽力而为的指标作为优化目

标。由于不同切片存在对资源利用的冲突，通常不

存在使多个指标同时达到最优的解，即在一方得到

优化时，另一方可能会有性能损失。 

研究方法对比分析见表 1。 

表 1  研究方法对比分析 

研究方向 现有方案不足 所提方案和思路 

行驶控制与无线资源协

同优化 
针对具体控制场景，未考虑多种控制

类业务统一化建模及通信控制耦合关

系分析 

基于控制类业务通用模型，分析通信不理想因素对控制性能的

影响，并结合稳定控制和预测控制模型优化多维资源分配 

高动态场景下的跨域资

源协同优化 
未区分与联合考虑移动性可控制和移

动性可感知的多维资源协同优化 
聚焦高动态的网络特征，感知普通车辆的移动性，调控自动驾

驶车辆轨迹和间距，并展望了高动态环境下的多播分组和资源

优化技术 

面向差异化业务需求的

资源协同优化 
较少考虑差异化业务并存时的资源竞

争关系及网络切片中的多维资源配置

问题 

聚焦差异化业务并存的需求特征，基于资源切片、差异化接

入、动态优先级划分等技术，展望了资源和需求动态匹配的用

户接入以及切片间/切片内的分级调度技术 

 
综上，在车联网中进行多维资源融合的思路

已得到业内关注。在此基础上，以业务为导向，

引入控制元素，寻求提升自动驾驶的安全性、信

息娱乐业务的用户体验、多播传输效率以及网络

对差异化业务的保障能力，是车联网资源管理技

术未来的重要发展方向。 

3  结束语 

本文从面向自动驾驶的控制与通信融合设

计、面向信息娱乐业务的计算与通信融合设计以

及面向差异化业务的多维资源协同管理 3 个方面

出发，分析了车联网资源优化的关键技术及其研 
 

 
究现状，并展望了未来该领域的技术发展，为应

对车联网的拓扑高动态、差异化业务需求并存等

挑战提供了参考方案和思路。未来可以重点考虑

的研究方向如下。 

（1）根据控制通信计算的相互作用关系，优

化车辆行驶控制参数、无线资源优化和节点算力

分配，提升弱网环境中的自动驾驶安全性。 

（2）针对传统车辆和自动驾驶车辆的移动性

特征，通过多维资源协同优化的方式来最小化业

务端到端交付时延，并以多速率多播方式改善信

息共享效率，提升高动态网络环境下的网络性能

和业务体验。 



  研究与开发 ·28· 

 

（3）通过资源切片、差异化接入、动态优先

级划分、分级调度等机制提供针对业务的定制化

服务，增强车联网的差异化服务支撑能力，满足

多业务并存的典型需求。 
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