
 

 

专题：5G 组网与 6G 展望 

5G 蜂窝车联网组网性能研究 

王君，纪晓东，张欣然，温晓然，佟佳俊 
（北京邮电大学，北京 100876） 

摘  要：蜂窝车联网（cellular vehicle to everything，C-V2X）是智能交通系统的关键技术之一，车辆通过与周

围的信息实体实时交换信息以实现保障城市交通安全、提高城市交通效率等目的，实现 V2X 通信的基本需求。

在 NR-V2X 定义的场景中，它还将支持自动驾驶、远程驾驶、车辆编队、扩展传感四大类先进 V2X 服务。通

过 OPNET 搭建 5G-V2X 系统级仿真平台，针对基于 PC5 接口和 Uu 接口的车联网通信两大通信模式对 5G 蜂

窝车联网的系统性能进行分析研究，给出相应的性能分析和评估结果，并提出改进建议，对 5G 蜂窝车联网

的研究方向和实际系统部署都具有重要的指导作用。 
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Abstract: Cellular vehicle networks (C-V2X) is one of the key technologies of intelligent transportation systems. Ve-

hicles exchange information with surrounding information entities in real time to ensure traffic safety and improve 

traffic efficiency, which meets the basic demands of V2X communication. Besides, it will be applied to automatic 

driving, assisting driving and other advanced scenarios in the NR-V2X scene. 5G-V2X system-level simulation plat-

form was developed through opnet. For different application scenarios, coverage performance of 5G C-V2X was 

analyzed based on simulation results, and suggestions for improvement were given, which has important directive to 

production practices for the research and system deployment of 5G-V2X. 
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1  引言 

第五代移动通信技术（5th generation mobile 

networks，5G）被认为是改变人们未来生活的关

键技术，为支持其发展，各个领域进行了大量的

研究[1-3]。车联网是智能交通系统的关键技术之一[4]，

在 5G 移动通信技术中扮演重要角色，其基本要求

是通过车辆之间的可靠通信保障城市交通安全。

车辆、行人和基础设施可以收集有关环境的信息

并实时与其他附近的实体交换，因此可以通知潜
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在危险情况，保障城市交通安全，实现车联网通

信的基本需求[5]。在 5G-V2X 的应用场景中，定

义了 3 类 V2X 服务场景[6]：第一，支持非安全

相关的 V2X 服务，例如移动高速率数据传输、

移动热点、动态数字地图更新等；第二，支持

安全相关 V2X 服务，包括车联网基本需求及自

动驾驶、远程驾驶、车联编队、扩展传感四大

先进 V2X 服务；第三，支持多种 3GPP 无线接入

技术，如 LTE、new RAT（NR），支持与多种

网络环境协作，包括非 3GPP 的 V2X 技术，如

DSRC[7]。车联网的工作模式可分为两大类，第

一 类 是 基 于 PC5 接 口 的 车 辆 与 车 辆

（vehicle-to-vehicle，V2V）直接通信，主要针对

车联网通信的安全相关的基本需求；第二类是

基于 Uu 接口的车辆与基站（vehicle-to-network 

communication，V2N）进行通信，主要针对先

进 V2X服务及非安全相关的 V2X服务等高吞吐

量需求服务。 

3GPP 的 C-V2X 通信标准化分为 3 个阶段[8]。

第一阶段工作从 2015 年 2 月开始，主要从基础业

务需求、系统架构、安全研究和空口技术 4 个方

面开展，并首次定义了包括车车、车路、车人以

及车与网络通信的 27 个应用场景。第二阶段从

2017 年 3 月开始，定义了车联网通信的五大业务

需求，包括车辆编队、半自动驾驶、扩展传感、

远程驾驶四大先进 V2X 服务和基本需求。另一方

面，研究并评估支持 LTE-V2X 业务的增强技术方

法，主要从载波聚合、发送分集、高阶调制、资

源池共享及减少时延等关键增强技术进行研究，

同时，3GPP RAN 开始进行V2X 服务相关性能评估

的方法研究，确定性能评估指标及参数。在 2018 年

6 月正式启动第三阶段 NR-V2X 的研究，一方面

根据第二阶段确定的性能评估方案对 NR-V2X 进

行系列的性能评估；另一方面对支持 NR-V2X 的

一系列关键技术开展了丰富的研究。物理层的讨

论主要从帧结构、子载波间隔、CP 等方面展开，

目前的讨论结果见表 1。 

表 1  NR-V2X 物理层子载波间隔及 CP 长度 

频率范围 支持子载波间隔 CP 长度 

6 GHz 及以下 15 kHz、30 kHz、60 kHz normal CP 

60 kHz extend CP 

6 GHz 以上 60 kHz、120 kHz normal CP 

60 kHz extend CP 

 
同步方式方面，NR-V2X 的同步源包括 GNSS

（global navigation satellite system，全球导航卫星

系统）、gNode B（NR 基站）、eNode B（evolved 

node B），与 LTE-V2X 相比新增了 gNode B 同步

方式，其中当 eNode B 作为 NR UE 的同步源时，

需要当前 NR UE 支持 LTE Uu 接口或 PC5 接口。

资源分配方面，NR-V2X 支持 Mode 1 和 Mode 2

两种资源分配方案：Mode 1，基站为车辆 UE 调

度资源以完成数据传输；Mode 2，UE 自主地进行

资源选择，包括 UE 自主选择资源和 UE 辅助其他

UE 进行资源选择，通过 NR configured grant 对副

链路的传输进行配置，UE 调度其他 UE 的资源进

行传输有 4 种方式。此外，关于副链路控制信道

（physical sidelink control channel，PSCCH）与副

链路共享信道（physical sidelink shared channel，

PSSCH）的复用及与反馈信道（physical sidelink 

feedback channel， PSFCH）相关的技术以及

LTE-V2X与NR-V2X共存等相关的问题还在进一

步讨论中。 

本文将根据 3GPP 定义的蜂窝车联网应用场

景的性能评估方法[9]，针对 5G-V2X 安全相关的

服务和先进 V2X 服务，对车联网的覆盖性能进行

评估。主要贡献包括：通过搭建 5G-V2X 系统级

仿真平台[10]，从系统级的角度考虑[11]，针对不同

的通信模式及实际场景，研究业务负载、车辆密

度对系统性能的影响，并与 3GPP 目标可靠性进

行比较，给出相应的性能分析和评估结果，并提

出改进建议。 
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2  系统模型 

车联网的工作模式分为两大类，基于 PC5 接

口的车辆与车辆（vehicle-to-vehicle，V2V）或车

辆与路边设备（vehicle-to-infrastructure，V2I）直

接 通 信 和 基 于 Uu 接 口 的 基 站 与 车 辆

（vehicle-to-network，V2N）之间的通信，城区场

景与高速场景是车联网通信的两大实际场景，

本文将主要在此两大实际场景中进行相关的性

能研究。 

2.1  系统级仿真设计 

高速场景中，车辆用户分布在长为 10 392 m、

宽为 24 m 的双向 6 车道高速公路上。城区场景模

拟曼哈顿网格，一共 9 个街区，每个街区的面积

为 250 m×433 m，街道及宏基站的部署如图 1 所

示，每条街道为 14 m 宽的双向 4 车道，且包含 3 m

步行区域。高速场景和城区场景中车的前后车间

距服从均值为 2Vλ = 车的指数分布，其中，V车 为

车辆的移动速度，即不同的车辆移动速度将导致

不同的车辆密度。基于 PC5 接口的 V2V 通信，其

路径损耗和阴影衰落模型如 TR37.885[9]中所示，

基于 Uu 接口的 V2N 通信，其路径损耗和阴影衰

落模型如 TR38.901[12]中所示。接收用户信干扰比

可表示为： 

 tx antenna pathloss shadowing

interference noise

/( )
SINR

P G L L
P P

× ×
=

+
 （1）

 
其中， txP 为发送信号功率， antennaG 为天线增益，

pathlossL 为路径损耗， shadowingL 为阴影衰落， interferenceP

为干扰功率， noiseP 为噪声功率。在基于 PC5 接口

的 V2V 场景中，由于所有发送车辆使用相同的频

率资源，因此接收用户受到的干扰来源于其他发

送用户的同频干扰，即与当前发射用户在同一时

频资源块上发送信息的其他发射用户产生的干

扰。在基于 Uu 接口的 V2N 场景中，同一小区覆

盖范围内的发送车辆所占用的资源完全正交，因

此接收用户受到的干扰来源于小区间干扰，即与

当前发送消息的小区占用同一时频资源的其他

小区。 

 
图 1  城区场景网络拓扑及车道位置部署  

2.2  基于 PC5 接口的车联网通信模式 

基于 PC5 接口的 V2V 通信模式如图 2 所示，

车辆用户的接收与发送服从半双工数据传输方

式 ， 发 送 用 户 使 用 广 播 机 制 通 过 副 链 路

（sidelink）将 V2V 信息传输给位于一定距离范

围内的多个用户，此通信模式主要适用于安全

性服务中的基本需求服务，例如通知来向车辆

路边障碍物等对时延和可靠性要求较高但对吞

吐量要求不严格的业务。 

 
图 2  基于 PC5 接口的 V2V 通信 

V2V 通信信道为工业和信息化部分配给

C-V2X 做实际测试的 20 MHz（5 905~5 925 MHz）

带宽，如图 3 所示，在频域上它被进一步划分为

子信道，在时域上被划分为子帧，即 TTI

（transmission time interval，传输时间间隔），一个



  专题：5G 组网与 6G 展望 ·52· 

 

子帧包含的一个子信道为一个 RBG（resource 

block group，资源块组），每个 RBG 包含相同数

量的 RB，在同一个 RBG 中，数据通过 PSSCH 在

传输块（transport block，TB）上传输，副链路控

制信息（sidelink control information，SCI）通过

PSCCH 传输。 

 
图 3  基于 PC5 接口的 V2V 通信信道模型 

基于PC5接口的V2V通信的业务模型分为周

期性业务模式和非周期性业务模式，其中，周期

性业务模型有 3 种负载模型，见表 2，非周期业务

有两种负载模型，见表 3。在该系统中，由于所有

副链路在相同的时频资源上传输，占用相同时频

资源块的发送用户之间将产生同频干扰，因此不

同业务模型下，不同业务负载均会对系统性能造

成不同的影响。此外，不同的车辆密度场景也将

面临不同程度的同频干扰，因此本文将通过

OPNET 进行系统级仿真，评估不同业务模型及车

辆密度对系统性能的影响。 

2.3  基于 Uu 接口的车联网通信模式 

基于 Uu 接口的车联网通信模式如图 4 所示，

基站或者微基站通过单播、多播或广播机制发送

信息给位于一定距离范围内的用户。不同的业务

需求对应不同的传播方式及业务模型，例如软件

下载、车辆流的控制、远程驾驶等场景中适宜采

用单播通信机制[14]，而多播或广播通信机制则在

交通灯模拟、通知停车站或充电站等场景中更加

高效。本文将针对 V2N 下行单播通信模式进行系

统级仿真并对系统的覆盖性能进行评估。 

 
图 4  基于 Uu 接口的 V2N 下行通信 

3  仿真与分析 

3.1  基于 PC5 接口的车联网通信性能研究 

本节将针对基于 PC5 接口 V2V 通信，在给定

表 2  周期性业务模型 

周期业务 业务周期/ms 业务分组大小 

低业务负载 100 每 5个业务周期中第 1个业务周期产生 300 byte大小的分组，剩下的 4个业务周期内产生 190 byte

大小的数据分组 

中业务负载 10 以 0.2 的概率产生 1 200 byte 大小的数据分组，以 0.8 的概率产生 800 byte 大小的数据分组 

高业务负载 30 数据分组大小在｛30 000byte，40 000byte，50 000byte，60 000byte｝范围内服从均匀分布 

表 3  非周期性业务模型 

非周期业务 分组到达时间 业务分组大小 

中业务负载 50 ms+一个均值为 50 ms 的指数随机变量 以 200 为步长在 200~2 000 byte 均匀分布 

高业务负载 10 ms+一个均值为 10 ms 的指数随机变量 以 4 000 为步长在 10 000~30 000 byte 均匀分布 
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的仿真区域内，通过评估不同应用场景下不同车

辆密度、业务模型和业务负载的系统性能，研究

该系统的覆盖性能。用户的基础业务模型为周期

性业务，采用广播通信机制，该通信系统中主要

关注系统的可靠性，因此将接收用户在一定距离

范围内的分组接收率（PRR）作为评估指标。3GPP

定义 V2V 通信的目标可靠性（PRR 指标）为 90%，

在高速场景中目标通信距离为 320 m，城区场景

中目标通信距离为 150 m[6]。具体的仿真参数配置

见表 4。 

表 4  V2V 通信系统级仿真平台参数配置 

仿真参数 参考取值 

载波频率 5.915 GHz 

系统带宽 20 MHz 

车辆发射功率 23 dBm 

车辆天线增益 3 dBi 

天线配置 4×4 或 8×8 

路损模型和 

阴影衰落 

TR37.885[9] 

PRB 16 

调制方式 业务模型一使用 QPSK；业务模型二使

用 64QAM；非周期业务模型根据业务

分组大小自适应更改调制编码方式 

资源调度方式 周期性业务采用基于感知的半持续调

度；非周期性业务采用随机资源选择 

 

图 5 显示了城区场景和高速场景下车辆在

不同移动速度、不同天线配置下的分组接收率

随距离的变化趋势，可以看到，分组接收率的

性能随着车辆密度的增大呈下降趋势，此性能

下降来源于车辆密度增大导致的更密集的资源

碰撞。此外，城区场景下的性能远差于高速场

景下的性能，一方面，由于城区场景中本身车

辆密度较高速场景大；另一方面，城区场景中

的路径损耗尤其是非视距状态下的路径损耗，

与高速场景相比严重许多[9]，相比之下，城区场

景中的性能提升方案需要被着重考虑。表 5 显

示了当前仿真假设下目标有效通信范围处的分

组接收率，可以看到，城区高密度场景的性能

达不到 V2V 通信基本要求的 90%，即使采用 8×8

天线配置也无法满足通信需求。 

 
图 5  不同场景中不同车辆密度不同天线配置下分组接收率比较 

表 5  V2V 通信在目标有效通信距离处的分组接收率 

场景 目标有效通信距离 移动速度 天线配置 PRR 

高速 320 m 140 km/h 4×4 

8×8 

97% 

70 km/h 95% 

城区 150 m 60 km/h 4×4 91% 

8×8 94% 

15 km/h 4×4 74% 

8×8 81% 

 
图 6~图 8 分别显示了高速场景和城区场景中

不同的车辆密度下不同业务模型、业务负载用户

分组接收率随距离的变化趋势。可以看到，周期

性业务模型二的性能远比周期性业务模型一的性

能差，首先业务量的增加将直接导致更严重的资

源碰撞问题，其次由于数据分组的增大，只能采

用高阶调制的方式，误比特率变大，系统性能下

降。对于周期性业务与非周期性业务混合的场景，

一方面，两种业务模型的混合导致业务负载增大，

且非周期业务模型数据分组大只能采用高阶调

制；另一方面，由于非周期性业务的突发性，只

能采取随机的资源选择方式，无法避免自身业务
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及周期性业务的干扰，同时，周期性业务无法通

过感知干扰进行避免，使得周期性业务的性能也

变差，总体性能变差。 

 
图 6  高速场景中车速为 140 km/h 时不同业务模型 

不同天线配置下的分组接收率比较 

 
图 7  高速场景中车速为 70 km/h 不同业务模型 

不同天线配置下的分组接收率比较 

表 6 中统计了以上仿真场景中业务模型二及

混合业务模型下在目标通信距离能达到的分组接

收率，可以看到，业务模型二场景中均不能实现

目标有效通信范围内的有效通信，而混合业务场

景中，只有在高速场景中 140 km/h 移动速度情况

下可以实现有效通信，其他场景无法满足 V2V 通

信的基本需求。 

通过以上仿真结果可以看出，基于 PC5 接口

的 V2V 通信系统为干扰受限系统。车辆密度的增

大或业务负载升高均会导致车辆间同频干扰增大， 

 
图 8  城区场景车速为 60 km/h 不同业务模型 

不同天线配置下的分组接收率比较 

针对非周期业务模型，可以采取更有效的干扰避

免措施提升性能，而城区场景中的高车辆密度或

高业务负载场景中，同一时间内处于发送状态的

车辆太多，干扰避免机制不能达到理想的效果，

需要提供更多的频率资源或采用能支持更多业

务传输的关键技术才可能满足 V2V 通信需求。

此外，对于城区场景中的路径损耗问题，针对

长距离的传输，可以采用 RSU 转发等机制来提

升性能。 

3.2  基于 Uu 接口的车联网通信性能研究 

基于 Uu 接口 V2N 下行单播通信的性能评

估中，在给定的仿真区域内，通过仿真不同应

用场景下不同车辆密度的结果，对仿真结果进行

分析得到不同车辆密度下的系统性能差异[14]。由

于 V2N 下行单播方案通常应用在远程驾驶，车

辆编队的控制，软件下载等高吞吐量需求的场

景中，业务模型采用 Full Buffer 业务模型，因

此将基站吞吐量和用户吞吐量作为系统评估指

标。3GPP 定义先进 V2X 业务的目标用户吞吐

量要求是 30~700 Mbit/s[15]。本文将评估 V2N 下

行通信系统的吞吐量并与 3GPP 定义的先进

V2X 业务目标性能进行比较，具体的仿真参数

配置见表 7。 

图 9 和表 8 分别显示了不同车辆密度下的

用户吞吐量的累积分布曲线与边缘用户吞吐量
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及基站吞吐量，从图 9 可以看到，在相同带宽

资源下，随着车辆密度的增加，单用户的吞吐

量均下降。从表 8 中可以看到，高速场景基站

吞吐量可达到 175 Mbit/s，城区场景基站吞吐量

约为 150 Mbit/s，城区场景中由于存在非视距场

景，路径损耗更严重，基站吞吐量较差。此外，

城区场景与高速场景下边缘用户吞吐量仅能达到

0.48~1.08 Mbit/s。 

表 6  V2V 通信不同参数配置下不同业务模型在目标有效通信距离处的分组接收率 

场景 目标有效通信距离 移动速度 天线配置 业务模型 PRR 

高速 320 m 140 km/h 4×4 业务模型二 22% 

混合业务模型 91% 

8×8 业务模型二 42% 

混合业务模型 93% 

70 km/h 4×4 业务模型二 6% 

混合业务模型 73% 

8×8 业务模型二 19% 

混合业务模型 84% 

城区 150 m 60 km/h 4×4 业务模型二 18% 

混合业务模型 67% 

8×8 业务模型二 28% 

混合业务模型 71% 

表 7  V2N 下单播通信系统级仿真平台参数配置 

仿真参数 参考取值 

天线配置 4×4 

载波频率 4 GHz 

系统带宽 20 MHz 

蜂窝小区半径 城区场景：288 m；高速场景：1 000 m 

平均用户数/基站 城区场景：50 个（60 km/h），133 个（15 km/h）；高速场景：65 个（140 km/h），119 个（70 km/h）

基站发射功率 49 dBm 

基站天线增益 参见 TR37.885[9] 

路损模型和阴影衰落 参见 TR38.901[12] 

业务模型 Full Buffer 

调制方式 AMC 

HARQ YES 

资源调度方式 RR 
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图 9  用户吞吐量的 CDF 曲线 

4  结束语 

本文研究了 5G蜂窝车联网基于 PC5接口的

V2V 通信及基于 Uu 接口的 V2N 通信两种模型

下不同应用场景的系统性能，通过系统级仿真

得出，基于 PC5 接口的 V2V 通信系统中受发送

用户间同频干扰的限制，部分场景的性能尚不

能达到 3GPP 要求的 V2V 通信目标可靠性，需

要进一步研究有限的干扰避免措施或采用能支

持更多业务传输的关键技术以满足 3GPP V2V

通信要求。基于 Uu 接口的 V2N 通信主要应用

在先进 V2X 服务中，现有仿真假设下远不能达

到其通信需求，采用大规模多天线等关键技术

有望实现更高的吞吐量，对于超高吞吐量需求

的业务，如自动驾驶、远程驾驶、毫米波技术

将可能是进一步研究的方向。 
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