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基于信道反转的 C-V2X 动态功率控制方案  
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摘  要：蜂窝车用无线通信（cellular vehicle-to-everything, C-V2X）系统中，基于 V2V（vehicle-to-vehicle）车

载通信采用复用蜂窝用户（cellular user, CUE）的频谱资源减轻基站负载实现部分近场 V2V 通信，在提高系

统传输速率的同时也产生了同频干扰的问题。针对该问题，提出基于信道反转的动态功率控制方案，在非截

断区内对 V2V 用户（V2V user, VUE）进行信道反转功率控制，补偿因发射功率有限造成的截断中断，通过动

态功率控制解决蜂窝用户和 V2V 用户间的同频干扰。在此基础上，通过拉格朗日乘子法得到目标函数的最优

对偶解，利用二分法确定 CUE 和 VUE 的最优功率，满足蜂窝用户传输速率要求的同时最大化 V2V 用户的总

传输速率。数值仿真结果表明，当 VUE 总中断概率为 0.866 时，该方案使系统性能提升了 48%。 
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Abstract: In cellular vehicle-to-everything（C-V2X）system, V2V（vehicle-to-vehicle）-based communication utilizes 

the spectrum resource of cellular users（CUE）to reduce the load of base stations, and thus realize partial near-field 

V2V communication. Although the V2V-based communication can improve the transmission rate of system, it causes 

co-frequency interference. To solve the problem, a dynamic power control scheme with channel inversion was pro-
posed. In this scheme, channel inversion power control on V2V users（VUE）was performed to compensate the 

truncation interruption caused by limited transmission power in the non-truncated area, where the co-frequency inter-

ference between cellular users and V2V users was solved through dynamic power control. Furthermore, the optimal 

dual solution of objective function was obtained by Lagrange multiplier method and the optimal power allocation was 
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carried out for cellular users and V2V users by bisection method, which met the rate requirements of all cellular users. 

Finally, the total transmission rate of V2V users was maximized. Numerical simulation results were shown that when 

the total outage probability of V2V users was 0.866, the proposed scheme was promoted by 48%. 

Key words: C-V2X, vehicle communication, channel inversion, power control 

 

1  引言 

随着城市智能交通系统的快速发展，车辆间

通信需求逐渐增多 [1-3]。在车辆自组织网络

（vehicular Ad Hoc network）下车辆间通信对传输

速率和可靠性的要求也随之提高[4-5]。与传统车辆

自组织网络相比，V2V（vehicular-to-vehicular）

作为无须经过基站转发近距离的自主通信，具有

低时延、高速率的特点，而采用复用模式进行 V2V

通信，在减轻基站负担的同时，也大大提高了频

谱资源的利用率。然而，在基于蜂窝车用无线

（cellular vehicular-to-everything，C-V2X）通信系

统中，V2V 用户（V2V user，VUE）复用蜂窝用

户（cellular user，CUE）信道资源进行 V2V 通信

会随之产生相应的同频干扰问题[6-7]。 

近年来，相关学者对复用模式下终端直通

（device-to-device，D2D）通信的干扰问题展开相

应研究[8-11]： 

y 参考文献[8]分析了CUE及D2D用户（D2D 

user，DUE）的干扰问题和系统的遍历速率，

但是只考虑了单个 CUE 及单个 DUE； 

y 参考文献[9]在基于蜂窝网络的 V2V 通信

下，以最大化总速率和最小可达速率为目

标进行信道选择与功率控制，以此实现系

统的最佳性能； 

y 参考文献[10]在混合 D2D 蜂窝网络中采用

模拟退火算法，从资源分配与功率控制两

方面来进一步增大系统总吞吐量，但 CUE

和 DUE 间的相互干扰并未详细考虑； 

y 参考文献[11]提出一种联合功率及信道分

配算法，在 CUE 的速率、DUE 的中断概

率及等待时间约束下最大化 CUE 和速率。 

以上研究表明，无线通信网络中的同频干扰

通过功率控制可以有效解决。 

为进一步实现网络性能的优化，基于信道反

转的研究也引起了广泛关注[12-13]： 

y 参考文献[12]在蜂窝无线网络中，由单层拓

展到多层，上行链路传输采用基于信道反

转的功率控制，分析相应网络参数与性能； 

y 参考文献[13]着眼于安全 D2D 传输设计，

采用信道反转功率控制，推导出两跳传输

情况下的安全中断概率表达式。 

但参考文献[12-13]都只考虑拥有单一用户的

无线通信网络。 

综合以上考虑，本文在基于 C-V2X 通信系统

中，针对 CUE 及 VUE 间的同频干扰，提出了基

于信道反转的动态功率控制方案，利用信道反转

补偿 VUE 在非截断区内因有限发射功率造成的

截断中断，在满足所有 CUE 速率需求的情况下，

通过拉格朗日乘子法及二分法确定 CUE 和 VUE

的最优功率，使 VUE 总传输速率最大化。数值仿

真结果表明，本文所提方案与其他方案相比能够

很好地使系统中 VUE 总传输速率最大化。 

2  模型建立 

2.1  模型描述 

本文考虑车辆在拥堵的城市环境中。系统模

型如图 1 所示，小区的半径为 R ，小区中央位置

含单个基站、 M 个 CUE 用集合 { }1,2,3, ,M n=

表示、 N 个 VUE 用集合 { }1,2,3, ,N n= 表示，

M N≥ 。基于 C-V2X 通信系统下可支持 V2V 通

信的单个蜂窝小区，采用 OFDMA（orthogonal 

frequency division multiple access）技术将小区内

可被利用的频谱资源划分为 M 个正交子信道。不
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失一般性，假设第m 个 CUE 被分配到第m 个子

信道，所以M 也表示子信道的集合。每个子信道

可以被 CUE 和 VUE 所共享，CUE 通过基站进行

通信；所有 VUE 在基站的控制下通过复用 CUE

的上行链路资源通信。CUE 和 VUE 的分布遵循

泊松点过程，密度分别记为 cλ 和 vλ 。假设所有的

信道服从瑞利衰落，基站实时获取全部信道的 CSI

（channel state information）。CUE 与 VUE 拥有更

高的优先级进行通信，因此第m 个 CUE 相应的传

输速率要求不小于 min
,cmR 。 

 
图 1  系统模型 

由于资源复用所引起的小区内干扰模型如

图 2 所示。从图 2 中可以看出，VUE 复用 CUE

上行资源，产生的干扰主要是 VUE 发送端对基

站的干扰、CUE 对 VUE 接收端的干扰、复用同

一 CUE 资源的其他 VUE 的干扰。 

 
图 2  小区内干扰模型 

根据上述的分析，可以得到第m 个 CUE 在基

站处的信干噪比（signal to interference and noise 

ratio，SINR）： 
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其中， mP 表示 CUE 的发射功率， nP 表示 VUE

的发射功率； ,emx 、 ,enx 分别表示第m 个 CUE 和

第 n个 VUE 发送端到基站的距离； ,emh 、 ,enh 分

别表示第m 个 CUE 和第 n个 VUE 发送端到基站

的信道增益。另外，α 表示路径损耗指数； 0N 表

示子信道m 上的高斯白噪声功率。 

若第n个VUE对使用第m 个子信道，则第m 个

CUE 和其他使用此子信道的 VUE 发送端都会对

第 n个 VUE 接收端产生干扰。那么，第 n个 VUE

接收端处的 SINR 表示为：  

'
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其中， ,n nx 表示第 n个 VUE 对发送端到接收端的

距离； ,m nx 、 ' ,n n
x 分别表示第m 个 CUE 和第 'n 个

VUE 发送端到第 n个 VUE 接收端的距离； ,n nh 表

示第 n 个 VUE 对发送端到接收端的信道增益；

,m nh 和 ' ,n n
h 分别表示第m 个 CUE 和第 'n 个 VUE

发送端到第 n个 VUE 接收端的信道增益。 
2.2  中断分析 

由于本文考虑 VUE 复用 CUE 上行资源进行

通信，小区内用户通信会因此受到同频干扰，而

中断概率是C-V2X通信系统中的一项重要性能指

标。假设 CUE 和 VUE 的 SINR 门限值分别为 cβ 、

vβ ，相应的中断概率是 CUE 和 VUE 所接收到的

SINR 分别小于其所对应的门限值。 
2.2.1  CUE 中断概率 

当 CUE 的通信服务质量（quality of service, 

QoS）被满足时，其中断概率可以表示为： 
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其中， ,emx 相应的概率密度表达式为: 

 ,e
,e 2

2
( ) m

m

x
f x

R
= , （4） 

{ }
2

,e ,e
c c c2

,e ,e 0

c ,e2 2
,e ,e ,e 0

| |
SINR

| |

| | | |

m m m

n n n
n N

m
m n n n

n Nm

P x h
P P

P x h N

x
P h P x h N

P

α

α

α
α

β β

β

−

−

∈

−

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪> + =⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑

≥ ≥

  

v

c ,e 0exp (s)m
I

m

x N
L

P

αβ⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠

  （5） 

其中，
v
(s)IL 表示 vI 的拉普拉斯变换。另外，

2
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利用公式 ( ) ( )( )
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对于瑞利信道而言， 2
,e| | exp(1)nh → ，可以

得到： 
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利用参考文献[14]中公式（9.1）的定义，可

以得到： 
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其中， ( , )B P Q 表示 β 函数，函数
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， ( )xΓ 为 Gamma 函数，定义为

1

0
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∞

− −= ∫ 。将式（4）、式（5）、式（9）

代入式（3），则 CUE 的中断概率表示为： 
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2.2.2  VUE 中断概率 

当 VUE 的 QoS 被满足时，其中断概率可以

表示为： 
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其中， ,n nx 相应的概率密度表达式为： 
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其中，
c
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将式（12）～式（15）代入式（11），可得 VUE

的中断概率表示为： 
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考虑 4α = ，并且忽略噪声 0 0N = 的这种特殊

情况 [15]，并将一个近似值 [16] 
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代入式（14）中。此时，CUE 和 VUE

的中断概率可以化简表示如下： 

 

1
2 2

2v c

c
out 1

2 2
2v c

π1 exp
2

1
π

2

n

m

n

m

P R
P

P
P R

P

λ β

λ β

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟− − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （17） 

 

( )

2 2 1/2
v , v

out

1/2 2
,v

2
T

π
1 exp

2

1

1
128 / (45π)

n nv

n nm

n

x
P

xP
P R

λ β

β

⎛ ⎞
= − − ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （18） 

对 VUE 采用基于信道反转的功率控制，即

,n n nP xαη= ，其中η 是信道反转功率控制系数。将

经过信道反转功率控制后的 VUE 发射功率代入

式（18）中，则 VUE 基于信道反转功率控制系

数的中断概率可以表示为： 

 
2 2 1/2

v , vv
out

π
1 exp

2
n nx

P
λ β⎛ ⎞

= − − ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 

( )

1/2 2
,v

24
, T

1

1
128 / (45π)

n nm

n n

xP
x R

β
η
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （19） 

2.3  问题形成 

根据上述分析，为提高系统性能，实现 VUE

总传输速率最大化的目标，在满足所有 CUE 速率

需求前提下，以及在最大发射功率和最小 SINR

约束下提出目标函数及约束条件表示如式（20）：  

 v
0

max lb(1 SINR )
N

n
B

=

⎧ ⎫
+⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑  （20） 

min
1 c ,cC : lb(1 SINR ) ,mR m M+ ∀ ∈≥  

2 v maxC : 0 nP P≤ ≤  

3 cmaxC : 0 mP P≤ ≤  
其中， 1C 保证了 CUE 的速率需求， min

,cmR 表示 CUE

最小速率，通常假设 min
,c 0mR > ； 2C 、 3C 分别表示

每个 VUE 和每个 CUE 所消耗的功率不能超过各

自的最大发射功率。 

3  基于信道反转的功率控制方案 

3.1  功率控制方案 

为了解决 CUE 和 VUE 间的同频干扰问题，对

VUE进行动态的功率控制，功率控制模型如图3所示，

保证区内用户的正常通信。本文考虑以 VUE 发送端

为中心，在其周围形成两个区域[17]——等强度边界及

非截断区，分成（a）、（b）、（c）3种情况进行说明。 

 
图 3  功率控制模型 



  研究与开发 ·76· 

 

等强度边界在 VUE 发送端周围形成，在此区域

内 VUE 信号强度占主导，区域外 CUE 信号强度占

主导，而在边界处 VUE 和 CUE 的信号强度相等。 

 

1

v max
eq min

m

P
R x

P

α⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （21） 

其中， minx 表示 VUE 发送端与最近的 CUE 间的

距离（CUE 假设在原点）。 

在非截断区内，VUE 因有限的功率导致 V2V

通信受到限制，无法通信。而超过非截断区的边

界，VUE 就会因为有限的功率而被截断，所以在

此区域内对 VUE 进行基于信道反转的功率控制，

增大 VUE 发射功率，补偿 VUE 因发射功率有限

而造成截断中断。此区域外，VUE 发送端由于功

率不足无法反转路径损耗而不能进行 V2V 通信。 

 

1

T
1

nP
R

α

η
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （22） 

其中， 1η 是信道反转功率系数， 1η η≥ 。 

上述两种区域分为以下 3 种情况分别对应

图 3 中的（a）、（b）、（c）。 

（a）等强度边界>非截断区 

VUE 与 CUE 距离较远时，在两环的边界，

VUE 的信号强度不会对 CUE 引起强烈的干扰，

但由于距离较远，对 VUE 来说复用远距离的 CUE

并不是一个很好的选择，并且对 VUE 本身来说也

没有足够的功率支持 V2V 通信。 

（b）等强度边界<非截断区 

此种情况下，两区域的环空区CUE信号较弱，

而非截断区所扩展到等强度边界外的区域 VUE

的信号将被浪费，因为它不会在 CUE 更强的信号

干扰下进行 V2V 通信。 

（c）等强度边界=非截断区 

在特定传输功率下的 VUE，距离 CUE 两个

区域的边界重叠，这便产生了最有利于 VUE 通信

的区域，在此区域内 VUE 有足够的通信信号强

度，并且大于 CUE 信号强度。 

如图 3 中场景（c）所示的，通过改变 VUE

功率和距离最近的 CUE 功率平衡这两个边界。这

是根据 VUE 的等强度边界调整非截断区实现的，

决定等强度边界的参数是 VUE 到最近的 CUE 间

的距离以及 VUE 和 CUE 的传输功率。在计算等

强度边界时，假设 VUE 最大允许发射功率 v maxP ，

并将 CUE 的发射功率定为固定的，以分析 VUE

发射功率的最坏情况。而等强度边界仅仅成为关

于距离（VUE 与最近的 CUE 间的距离）的函数；

而 VUE 在非截断区域内的功率 nP 是一个变量，当

等强度边界和非截断区相等时，该变量会自行调

整。根据所提出的功率控制方案，当 VUE 与最近

的 CUE 之间的距离很小时，VUE 会降低其功率，

从而减小与 CUE 间的相互干扰。 

综上分析，所提出的功率控制使得等强度边

界和非截断区相等。在此区域内，VUE 有足够的

功率进行通信，并且信号强度大于 CUE 的信号强

度，保证了此区域是对 VUE 通信最有利的区域。 
经过动态功率控制后，VUE 的发射功率 nP 又

可以表示为： 

 v max v
minn

m

P
P x

P
αβ

=  （23） 

其中， minx 表示 VUE 与最近的 CUE 间的距离。 

因此，功率优化方案下VUE的中断概率表示为： 

 

( )

2 2 1/2
v , vv

out

1/2 22
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2
v max T

π
1 exp

2

1

1
128 / (45π)

n n

n nm

x
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P R

α

β

−

⎛ ⎞λ
= − − ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （24） 

若 VUE 到最近的 CUE 间的距离超过 TR ，则

发生截断中断。则 VUE 的截断中断概率表示为： 

 

2/
2 v max
min v2

v T

min

2/
2 v max
min v 2

c min

π
πv
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π
π3

c min min0

e e

e 2π e d
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x
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x

P
x

P x

P E

x x

α
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λ
λλ

α
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠

⎛ ⎞
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⎡ ⎤
⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

 

（25）
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进一步化简可得： 

 v c
T

v max
v c

m

P
P
P

λ

λ λ
=

+
 （26） 

根据所提出的动态功率控制方案，VUE 与最

近的 CUE 距离很小时，VUE 会降低其发射功率，

减少与 CUE 间的同频干扰，以确保区域内用户的

正常通信。同时，为减轻基站的负载且提高频谱

利用率，本文考虑所有 VUE 复用 CUE 上行链路

资源进行通信，并对 VUE 总中断概率进行分析。 
3.2  VUE 总中断概率分析 

基于低密度的 C-V2X 通信系统，截断中断发

生时，VUE 并不总能找到相应的 CUE 信道进行

复用。而在非截断区之外，VUE 没有足够的功率

进行 V2V 通信，会发生截断中断，所以 VUE 需

要在特定区域内找到可以复用的 CUE，以此进行

V2V 通信。此时，VUE 复用距离最近的 CUE 信

道，进行 V2V 通信。VUE 复用 CUE 上行资源的

复用模型如图 4 所示。 

 
图 4  VUE 复用 CUE 上行资源的复用模型 

等强度边界和非截断区重叠区域的半径为

TR ，VUE 接收端的区域半径为 RR ， T RR R= ，

二者都依赖于 V2V 接收端的敏感度，为了便于

分析，假设 T RR R= 。图 4 中重叠区域的面积可

以表示为： 

 2
T ,

12 sin( )
2 n nS R xξ ξ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （27） 

其中， ,1

T

cos
2

n nx
R

ξ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
是以 VUE 发射端为原点到

两个重叠区域交点夹角的
1
2
， ,n nx 是 VUE 对之间

的距离。计算重叠区域的方法是以 ,n nx 为条件的重

叠面积的积分， ,n nx 在 TR 和 T2R 范围内均匀分布，

因为这是两个区域重叠的范围，则可被确定复用

的 CUE 在非截断区的概率为： 

 

T

T

2

, ,2
T

R 2
T

2 d

π

R

n n n nR
x S x

RP
R

=
∫

 （28） 

基于上述分析，可知 VUE 总中断概率包括

SINR 中断概率和截断中断概率，VUE 的总中断

概率表示为： 

( ) ( )v v v v v c
sum out T T R out R out1 (1 )P P P P P P P P= − + + −  （29） 

3.3  基于拉格朗日及二分法的功率分配 

为提高整体的系统性能，在对小区内 CUE 和

VUE 进行动态功率控制的基础上，利用拉格朗日

乘子法及二分法确定 CUE 和 VUE 的最佳发射功

率，以实现 VUE 总传输速率最大化的目标。针对

所提的目标函数及约束条件，目标函数中约束条

件 1C 可以转换成如式（30）所示形式： 

 2
v ,e ,e 0 th| | ( )n n m

n N
P x h N I Pα−

∈

+∑ ≤  （30） 

其中，
2

,e ,e
th 0min

,c

| |
( )

2R 1
m m m

m
m

P x h
I P N

α−

= −
−

， th ( )mI P 表示

CUE 可以容忍的最大干扰值。 

确定 CUE 和 VUE 最佳发射功率的优化问题

可以改写成： 

 v
0

min lb(1 SINR )
N

n
B

=

− +∑  （31） 

2
1 ,e ,e thC : | | ( )n n n m

n N

P x h I Pα−

∈
∑ ≤  

2 d maxC : 0 nP P≤ ≤  

3 cmaxC : 0 mP P≤ ≤  
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其中， 1C 表示 VUE 通信时对 CUE 的干扰不能超

过最大值。目标函数式（31）是凹函数，但不等式

约束条件是凸约束，所以该问题是凸优化问题[18]。

上述问题的拉格朗日（Lagrange）函数为： 
2

, ,
2 2

0 , , , , 0
\{ }

2
,e ,e th

|
lb(1 )

| | | |

| | ( )

N
n n n n n

n m m n m n n' n' n n' n
n' N n

n n n m
n N

P x h
L B

P x h P x h N

P x h I P

α

α α

αλ

−

− −
=

∈

−

∈

|
= − + +

+ +

[ − ]+

∑ ∑

∑
  cmax v max( )m m n nP P P P P Pψ ω μ− − ν + ( − ) −  （32） 
 
其中，λ、ψ 、ν 、ω、 μ 为拉格朗日乘子。 

1C ~ 3C 都是仿射的，则目标函数的最优解满

足 KKT 条件[19]，那么 *
mP 和 *

nP 分别定义为第m 个

CUE 和第 n个 VUE 的最优功率。根据 KKT 条件，

可以相应得到以下各式。  
由式（28）对 nP 求导后，可以得到： 

* 2 2
, , , , 0
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1
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* 2 * *
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∈

+ − = ∀∑  （33） 

由式（30）对 mP 求导后，可以得到： 
2
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 （34） 

 * * 2 *
,e ,e th| | ( )n n n m

n N
P x h I Pαλ −

∈

[ − ] = 0∑  （35） 

 
* *

c max( ) 0mP Pψ − = , * * 0mPν =  （36） 

 
* *

v max 0nP Pω ( − ) = , * * 0nPμ = ， n∀  （37） 

 
*λ ， *ψ ， *ν ， *ω ， * 0μ ≥  （38） 

其中， *λ 、 *ψ 、 *ν 、 *ω 、 *μ 是最优对偶解。 
根据式（32）～式（37），可得 *

nP 的闭式表

达式： 

*
* 2

,e ,e[ | | ] ln 2n
n n

n N
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∈

⎡
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还可得 * 2 *
,e ,e th| | ( ) 0n n n m

n N

P x h I Pα−

∈

− =∑ ，若该式

不取等号，在相应速率需求的情况下，系统中一

部分 VUE 可以提高传输功率或相应信道的 CUE

降低传输功率增加 VUE 的和速率。同样可以得出
*

mP 的闭式表达式： 
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 （40） 

由式（39）、式（40）的相互关联性可知，需

要通过式（33）~式（40）得到 *λ 后，继而计算

出 *
nP 和 *

mP 。由第 2.1 节可知假设一般情况下
min

,c 0mR > ， mP 必大于 0，则式（36）中 * 0ν = ；若

*
c maxmP P< ，则式（36）中的 * 0ψ = 。将 * 0ν = 、 * 0ψ =

代入式（34）中，可以得到 *λ 的表达式如下： 
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  （41） 

为了确保式（32）中的最优解，采用二分法

获得相应符合条件的功率数值。其中，将 upp 、

downp 设置为初始化 CUE 功率 mP 的上限和下限，

δ 为算法的精确度。算法的具体过程如下： 
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（1）输入 up cmaxp P= ，
2

,e ,e
down min

,c

| |
2 1
m m

m

x h
p

R

α−

=
−

，δ； 

（2）设置
up down

2m

p p
P

+
= ； 

（3）通过式（39）、式（40）得出相应的 nP 、λ； 

（4）如果 v maxnP P= ，则令λ = 0； 

（5）通过式（41）可得 1λ ； 
（6）如果 1λ λ> ，则令 up mp P= ； 

（7）否则令 down mp P= ； 
（8）判断 up downp p δ− ≥ 是否成立，若成立，

则循环执行步骤（2）~（8）；若不成立，执行步

骤（9）； 
（9）输出 nP 、 mP 。 

4  数值分析 

在本节中，首先对 CUE 中断性能与 SINR 门

限值的关系进行分析；其次分析 VUE 总中断性能

与 SINR 门限值间的关系；紧接着在系统性能分

析的基础上，将本文所提方案与参考文献[20]和参

考文献[21]的方案进行了对比，分别对系统中不同

用户的传输速率及 VUE 总传输速率进行相应分

析。具体仿真参数设置见表 1。  

表 1  仿真参数设置 

参数名 设定值 

小区半径（R） 500 m 

信道带宽（B） 180 kHz 

CUE 的发射功率 30 dBm 

VUE 的发射功率 10 dBm 

路径损耗指数（α ） 4 

高斯白噪声功率（N0） −174 dBm/Hz 

CUE 最小速率 10 bit/（s.Hz） 

 
（1）中断概率 

CUE 中断概率与 SINR 门限值的关系如图 5

所示，反映的是 CUE 的中断性能与 SINR 门限值

间的变化情况。随着 SINR 逐渐增大，CUE 的中

断概率随之升高，并且在不同的 VUE 密度下，随

着 VUE 密度增大，CUE 的中断概率也逐渐升高。

这是由于 VUE 密度越大时，VUE 与 CUE 间的同

频干扰越大，CUE的中断概率越高，所以解决CUE

与 VUE 间的同频干扰问题是很有必要的。 

 
图 5  CUE 中断概率与 SINR 门限值的关系 

本文中对VUE 进行基于信道反转的功率控制是

对 VUE 截断中断的补偿，VUE 总中断概率与 SINR

门限值间的关系曲线如图 6 所示，通过分析信道反转

功率控制系数与总中断性能间的关系验证本文所提

出的基于信道反转的功率控制方案的有效性。 

 
图 6  VUE 总中断概率与 SINR 门限值的关系曲线 

基于信道反转功率控制的 VUE 随着其信道

反转功率控制系数η 增大时，VUE 总中断概率

降低。在信道反转功率控制系数增大时，VUE
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的 SINR 中断概率也会降低，而 VUE 总中断概率

包括 SINR 中断概率和截断中断概率，在非截断区

内对 VUE 进行基于信道反转的功率控制时，VUE

的发射功率增大，对 VUE 因发射功率过低造成截

断中断进行了补偿。因此随着信道反转功率控制系

数η 的增大，VUE 总中断概率随之降低。 

（2）性能分析 

不同用户的总传输速率如图 7 所示，将本文

所提方案与参考文献[20]、参考文献[21]对系统中

所有用户的传输速率进行比较。结果表明，本文

所提方案在 VUE 和速率、CUE 和 VUE 总速率两

方面均优于其他方案。参考文献[20]考虑和速率最

大方案，参考文献[21]考虑总速率最大方案，而本

文所提方案在满足所有 CUE 速率需求下对 CUE

和VUE确定了最优功率，因此从图 7中可以看出，

本文所提方案既实现 VUE 总速率最大目标，也保

证了 CUE 总速率处于较高水平。 

 
图 7  不同用户的总传输速率 

VUE 总速率与 VUE 数量变化趋势如图 8 所

示，描绘了 VUE 对总和速率与 VUE 对数量变

化的关系曲线评估功率分配的不同方案。从图 8

中可以看出，随着 VUE 数量的增多，VUE 总速

率单调递增，本文所提的功率分配方案明显优

于参考文献[20]、参考文献[21]所提方案。本文

所考虑的是多个 VUE 对复用同一 CUE 信道资

源，在动态功率控制的基础上，通过拉格朗日

乘子法得到目标函数的最优对偶解、利用二分

法确定了 CUE 和 VUE 的最优功率，实现了

VUE 总传输速率最大化。本文所提方案与参考

文献[21]所提方案相比在 VUE 的数量为 50 时，

性能提升了 48%。 

 
图 8  VUE 总传输速率与 VUE 数量变化趋势 

5  结束语 

本文针对基于 C-V2X 系统复用模式下 CUE

与 VUE 间的同频干扰问题，提出了动态功率控制

方案，对 VUE 进行基于信道反转的功率控制，补

偿因发射功率有限造成的截断中断，由动态功率

控制解决 CUE 和 VUE 间的同频干扰。再通过拉

格朗日乘子法得到目标函数的最优对偶解，利用

二分法确定了 CUE 和 VUE 的最优功率，实现了

VUE 总传输速率最大化。数值仿真结果表明，当

VUE 总中断概率为 0.866 时，本文所提方案使系

统性能提升了 48%。 
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