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摘   要：第3代合作伙伴计划(3GPP)模式4提供了一种直连通信的接入方式，以支持车联网C-V2X应用。然而

V2X网络动态变化的业务负载和车辆移动性导致信道质量不稳定，加剧了传输过程中分组碰撞问题。为了满足高

可靠低时延的V2X通信需求，该文针对动态负载环境下的高效分布式资源分配策略，提出一种预留-重用联合的

Q学习型半持续调度(RRC-QSPS)算法。该文首先对模式4中现有的半持续调度(SPS)算法分组碰撞问题进行理论

建模，分析了影响碰撞概率的关键参数，继而提出了动态业务环境下车辆智能体的强化Q学习模型，建立包括预

留-重用联合的动作空间与Q目标函数，并通过 -贪心算法求解，智能决策动态负载环境下无线资源的预留与重

用。仿真对比结果表明，相比于已有的Lookahead-SPS优化算法，RRC-QSPS算法在高速高负载场景下分组接收

率提高了7%，数据包更新时延降低了10%。
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Abstract: The 3rd Generation Partnership Project (3GPP) mode 4 provides a direct communication mode to

support the C-V2X applications. However, the dynamic traffic load and vehicle mobility lead to uncertainty of

channel quality with serious packet collision problem. In order to meet the demand of ultra reliability and low

latency of V2X communication. A Reservation-Reuse Combined Q-learning Semi Persistent Scheduling (RRC-

QSPS) algorithm is proposed for efficient distributed resource allocation in dynamic load environment. Firstly,

the theoretical model of the collision probability of Semi Persistent Scheduling (SPS) algorithm is built. Then,

the Q-learning model of vehicle agent in dynamic load environment is proposed with the reservation-reuse

combined action and Q function. By using -greedy method, the optimal reservation and reuse of wireless

resources in dynamic load environment can be solved. The simulation results show that compared with the

existing Lookahead-SPS optimization algorithms, the packet reception ratio of RRC-QSPS is improved by 7%

and the update packet delay is reduced by 10% in high speed and high load scenarios.

Key words: V2X Communication; Reservation-Reuse Combined (RRC); Semi Persistent Scheduling (SPS);

Collision ratio; Q-learning

 

1    引言

为了支持5G高可靠低时延通信(Ultra Reliable
Low Latency Communication, URLLC)，第3代合

作伙伴计划(3rd Generation Partnership Project,
3GPP)为蜂窝车联网(Cellular Vehicle to Everything,
C-V2X)定义了新的传输模式4(Mode 4)[1]。模式4使
用PC5接口上的侧链通道，支持直连通信[2]。C-V2X

可以利用蜂窝基础设施和表1中的新型5G网络技术

来提升通信质量，有望成为无人驾驶、自动驾驶的

关键技术[3,4]。

C-V2X中车辆具有高速移动性，会频繁地加入

或离开车辆的通信范围。网络为了及时跟踪信道状

态和车辆位置信息，需要提高控制信令的发送速率。

为了减少信令开销，模式4允许车辆自主感知和资

源重复使用，利用基于感测的半持续调度(Semi
Persistent Scheduling, SPS)算法进行资源分配[5]。

然而SPS算法采用固定的资源选择方式，在信道拥
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塞时会发生严重的分组碰撞问题，无法适应动态变

化的网络拓扑和网络负载。分组碰撞是导致传输中

断的主要原因[6]，严重影响C-V2X安全类应用的可

靠性。本文重点研究高负载业务速率变化导致的

V2X通信性能下降问题，针对动态业务流量环境提

出灵活高效的资源分配算法，提升分组接收率和降

低数据包更新时延。

近来，不少研究者改进了SPS算法的资源选择

方式。文献[7]提出基于SPS的资源交替选择(Resource
Alternative Selection, RAS)算法，采用2个预留资

源进行交替分配，能够缓解连续碰撞。文献[8]提出

了使用Lookahead的半持续调度(Lookahead based
Semi Persistent Scheduling, Lookahead-SPS)算
法，在广播消息的控制字段增加车辆的SPS参数信

息，减少由于缺少邻居车辆预留信息而产生的碰

撞，但需要额外的信令开销[9,10]。文献[11]提出基

于行车方向的SPS算法，可以减少反方向车辆的潜

在干扰。此外，文献[12]提出一种基于深度强化学

习的联合资源分配和功率控制方法，提升高密度

场景下的分组接收率。在上述方法中，资源的预

留和重用是固定的，不能有效反映信道质量动态变

化的影响。当V2X网络业务流量动态变化时，SPS
算法容易加剧分组冲突，无法满足高可靠低时延的

要求。

本文提出一种预留-重用联合的Q学习型半持续

调度(Reservation and Reuse Combined Q-learning
Semi Persistent Scheduling, RRC-QSPS)算法，通

ε

过建立动态预留和重用的联合Q学习模型，求解当

前V2X网络环境下资源的最佳预留概率和重选计数

器。本文主要贡献如下：(1)通过高负载情况下分

组碰撞的理论建模，研究资源的预留概率和重选计

数器对分组碰撞的影响；(2)引入强化学习方法，

建立预留-重用动作和Q目标函数，通过 -贪心策略

探索得到当前环境下的最优资源分配方案；(3)通
过不同业务速率下的仿真，对比所提算法在分组接

收率和更新时延方面获得的性能增益。 

2    SPS资源调度模型

本节介绍了V2X中用于周期性消息传输的

SPS算法模型，并建立了使用SPS算法进行资源分

配的传输碰撞模型，得到了高负载情况下的数据包

碰撞函数。 

2.1  SPS算法模型

[n+ T1, n+ T2]

在车联网安全类业务中，协作感知消息(Cooperative
Awareness Messages, CAM)是车辆之间周期性交

换的一种基本信息[13]。为支持CAM通信，车辆采

用SPS算法分配无线资源。图1为标准的SPS过程[14]，

包括信道感测和资源重选两个步骤。由于没有基站

集中调度，车辆需要先感知无线资源的质量，然后

从可用资源列表LA中随机选择一个CAM资源

(CAM Resource, CAMR)进行预留，并多次使用[5]。

图1给出两个无线资源(红和蓝)，n为当前子帧，资

源选择窗口为 ，时长小于100 ms。

RRI为资源预留间隔。SPS算法实现了资源的1次预

留多次使用，从而减少控制信令开销，缓解端到端

时延。

在感测过程中，车辆检测过去1 s内无线资源

的接收信号强度指示(Received Signal Strength
Indication, RSSI)，并依据式(1)创建可用资源列

表LA

LA = {CAMRm ∈ Ltot|RSSIm ≤ Pth} (1)

RSSIm Ltot其中， 为第m个CAMR的RSSI值， 为选

表 1  5G网络技术及优势

5G网络技术 优势

软件定义网络技术 提升数据网络灵活性

网络功能虚拟化技术 提升网络运维效率

网络切片技术 满足不同应用场景需求

大规模MIMO技术 提升网络的通信容量

设备到设备通信技术 支持直连通信，降低端到端时延

 

 
图 1 标准SPS算法的资源预留过程
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Pth择窗口内的全部资源列表， 为功率阈值。按照

RSSI值大小对LA中资源进行排序

[CAMR1,CAMR2,...,CAMRNA ] = arg sort(LA) (2)

NA sort(·)其中， 是LA中CAMR数， 表示升序排列

操作。然后选择部分CAMR建立候选资源列表LC

LC = {CAMR1,CAMR2,...,CAMRNC |NC = 20%Ntot}
(3)

Ntot Ltot NC

NC Ntot

其中， 为 中的CAMR数， 为LC中CAMR
数。依据3GPP标准， 相对于 的占比为20%。

RC ∈
[C1, C2]

RP ∈ [0, 0.8]

在重选过程中，节点采用重选计数器(Reselection
Counter, RC)确定CAMR的重复使用次数，

[9]。RC越大，节点连续使用该CAMR的次

数越多。每传输1个CAM, RC–1。当RC=0时，节

点将以预留概率(Reservation Probability, RP)保
留CAMR为后续传输继续使用。RP越大，当前

CAMR被保留的概率越大， 。

下面通过对SPS算法中碰撞概率的理论建模，

研究参数RP和RC对分组碰撞的影响。 

2.2  分组碰撞模型

分组碰撞是影响可靠通信的主要原因[6]。在资

源选择过程中，如果多个节点同时选择了相同的CAMR，
将会导致分组碰撞问题。同时满足RC=0的车辆越

多，则碰撞概率越大[14]。

定义信道繁忙比(Channel Busy Ratio, CBR)
为信道的利用率[15]

CBR =

Ntot∑
r=1

num(RSSIm ≥ RSSIth)

Ntot
(4)

RSSIth
∑Ntot

r=1
num(RSSIm ≥

RSSIth) RSSIth

其中， 为CBR门限值，

为RSSI值超过 的CAMR数量。CBR

越大，数据包碰撞概率越高[8]。

RSSIthCAMR的RSSI值超过 就表示有车辆在用

该资源进行传输，则每个子帧的平均传输车辆数为

Vsf = Nsf · CBR (5)

Nsf其中， 为单个子帧包含的CAMR数。

V0

同时满足RC=0的车辆将会同时启动分组传输，

则同时发送数据包的车辆数 为

V0 = Vsf · RP/Cavg (6)

Cavg = (C1 + C2)/2

V0

其中， 是数据包周期传输的平均

长度。由式(6)可见， 受参数RP和RC的综合影响。

Ntot在时长为T 的选择窗口中，资源总数 为

Ntot = T ·Nsf (7)

NA

根据当前时刻的信道繁忙比CBR，可以计算

出LA中可用资源数

NA = Ntot × (1− CBR) (8)

NA > NC

Pth

NA = NC

下面讨论V2X网络分别为高负载和低负载两种

情况。低负载时，LA中资源数充足， ；而

高负载时，LA中资源数目不足，需降低 ，使得

，此时相当于在LA中选择一个资源用于传

输。由于网络的吞吐量有限，车辆在高负载时更容

易发生分组冲突。

Nlap

高负载情况下可用资源较少，不同车辆的LA

容易重叠，车辆就可能选择同一个CAMR，从而导

致分组碰撞。车辆所具有的重叠资源数 为

Nlap = NA · (RRI− s)/RRI (9)

0 ≤ s < RRI ps

其中，s为两个重选车辆之间的间隔子帧数，且

。某一重叠资源被车辆选择的概率 为

ps = RRI/NA · (RRI− s) (10)

P 0≤s<RRI
col,k

于是，主车辆k与至少1个RC= 0的邻居车辆发

生碰撞的概率 为

P 0≤s<RRI
col,k = 1− (1− ps)

V0 (11)

V0其中，s=0时为半双工通信造成的碰撞， 为同时

满足RC=0进行发送的车辆数目。

s

Pcol,k

考虑 范围内的所有竞争车辆造成的碰撞，主

车辆k的总碰撞概率 为

Pcol,k =1−
RRI∏
s=0

(
1− P 0≤s<RRI

col,k

)
=1−

RRI∏
s=0

(1− ps)
V0

=1−
RRI∏
s=0

(
1− 1

Nsf(1− CBR)(RRI− s)

)V0

(12)

Pcol

Pcol V0

式(12)表明，高负载情况下，CBR越大，

越大，且 与 有关。结合式(6)可知，在高负载环

境下减少分组碰撞的关键是对参数RP和RC进行控制。 

2.3  问题描述

本节提出将最小化碰撞概率作为V2X网络可靠

性的优化目标。假设网络车辆数目为K，使用

SPS算法为周期性CAM消息调度资源。结合式(12)，
优化问题可以表示为

min
K∑

k=1

Pcol,k, k = {1, 2, ...,K},

s.t. 0 ≤ RP ≤ 0.8, 10 ≤ Cavg ≤ 50 (13)

Cavg其中，RP代表CAMR的预留概率， 代表数据

包重复传输的平均次数，由RC决定。参数RP和

RC的取值范围参考3GPP标准。由于V2X网络状态

时刻变化，式(13)定义的优化问题很难直接求取最

优解。下面引入强化学习方法对最优解进行全局搜

索，使结果逼近最优解。 
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3    基于强化学习的半持续调度算法

本节提出RRC-QSPS算法，将强化Q学习用于

V2X动态业务流量环境下的CAMR分配问题。车辆

与环境实时交互，智能决策当前环境下最优的

RP和RC。该算法能使车辆适应动态流量的网络环

境，并降低碰撞概率。 

3.1  强化学习原理

< A,S,R,P >

强化学习具备自主决策且学习速度快等特点。

是强化学习中经典的元组，A代表代

理的动作空间；S为代理所能感知的状态空间；

R代表奖励或惩罚。代理根据与环境交互所获得的

奖励或惩罚，不断地学习知识调整动作，使自身更

加适应环境。P为状态转移概率矩阵。依据马尔可

夫决策过程理论，P仅与当前状态和动作有关。强

化学习通过试错学习获得最优策略，无需先验知

识，因此适用于解决V2X网络复杂环境中分布式资

源分配问题。

st at

π(at|st)
at st st+1

p(st+1, rt|st, at) rt

π(a0|s0)

st ∈ S

ε

V2X网络智能车辆的强化Q学习原理如图2所
示。代理为车辆，环境为车辆周围的一切[16]，如动

态变化的流量负载。车辆在时间t从S观察到一个状

态 ，并从A选择一个动作 。这个过程相当于依

据策略 选择了资源分配参数。执行动作

后，状态从 转移到 的一步转移概率为

，并且车辆获得瞬时回报 。对于

一个各态遍历的马尔可夫决策过程，无论初始策略

取何值，随着转移步数的增大，该过程最

终会达到稳态。车辆的目标是最大化长期期望回报

。通过不断的状态感知、决策调度和奖励反

馈，车辆就可以优化动态环境下的资源分配策略，

达到低延迟高可靠的通信质量目标。接下来，本文

提出RRC-QSPS算法，定义相关Q函数，利用 -贪
心算法求解最大值Q*。 

3.2  RRC-QSPS算法模型

st ∈ S

本系统中每个车辆状态包括历史碰撞情况和当

前信道拥塞情况，t时刻系统的状态 为

st = (COLt−1,CBRt) (14)

COL其中， 为资源冲突标志。为了降低算法的复

杂度和状态空间大小，本文将信道繁忙比CBR离

散化[17]。

根据式(13)中影响碰撞概率的可调参数，本文

设计了一组离散的动作空间

A = {ait ∈ RP, ajt ∈ RC} (15)

RP={0, 0.1, ..., 0.8} RC={5, 6, ..., 15}其中， 和 。RP

和RC的取值范围参考3GPP标准，决定了动作空间

的大小。本文对动作RP和RC分别进行训练学习。

Rt

车辆执行两个动作后，从环境中学习得到瞬时

回报

Rt =

{
λU (T0 − Ut)− λCV0, COL = 0

− 1, COL = 1
(16)

T0 Ut λU λC

λU + λC = 1 COL = 0

Rt > 0

(T0 − Ut) V0 Ut

V0 COL = 1

其中， 是约束时间， 是当前时延， 和 分

别是两个部分的权重，且 。 表

示没有发生冲突，此时， ，且由剩余可用时

间 和同时传输的车辆数 决定。 越小或

者 越小，车辆得到的回报值越高。 表示

资源冲突，则回报函数为–1。
下面建立资源预留-重用联合的Q学习模型。

Q值采用时间差分法进行更新，即利用后继状态的

Q值估计当前Q值。在不断迭代后，可以找到具有

最优策略的Q值

Q(st, at)← Q(st, at) + α[Rt + 1

+ ηmax
s∈S

Q(st + 1, at)−Q(st, at)] (17)

Q a∗ ∈ A

(st, at)

其中，α为学习速率，η是折扣系数，R为回报值。

η越大，未来的回报越重要。通过重复学习最大化

值，车辆得到最优动作 。已经证明，在马

尔可夫决策过程中，如果 离散且每个动作在

每种状态下执行无数次，则Q值将会收敛到最优值

Q*[18]。

ε

车辆在优化搜索最优动作时，需要兼顾所学知

识的利用和探索两个过程，以保证每个动作都有被

选中的可能。本文采用 -贪心策略来平衡利用-探
索过程：

at =

{
argmax

at∈A
Q(st, at), with prob. 1− ε

random, with prob. ε
(18)

1− ε

ε

ε

其中，车辆以 的概率选择最优动作，这种情况

下的Q最大；以概率 随机选择其他动作进行探

索。概率 的表达式为

ε = 1−Qmax (19)

Qmax (st, at)

Qmax

ε

其中， 为车辆在当前 下的最大Q值。在

初始学习阶段，车辆还未学得有效的策略， 较

小，车辆将以较高的 随机选择其他动作进行探

索。随着学习的进行，车辆利用现有学习结果的概

率也相应提升。 

 

 
图 2 强化学习原理图

2788 电   子   与   信   息   学   报 第 44 卷



3.3  RRC-QSPS算法实现

st at

st st+1

RRC-QSPS算法使用Q学习来获得最优的RP
和RC值，使得资源选择适应网络负载的动态变

化。算法实现如图3所示，CAM在网络中周期生

成，由SPS调度器为其分配时频资源。SPS调度器

以概率RP保持当前使用资源，以概率1–RP重新选

择资源，且选中的资源将重复使用RC次。车辆观

察到t时刻的一个状态 ，并选择一个动作 ，即选

择一个合适的RP和RC值。车辆根据动作的执行从

状态 更新到 。最后，车辆将当前状态采取动

作所得到的回报记录在Q表中，以便再次达到相同

状态时能采取最优的动作。RRC-QSPS算法的伪代

码在表2中进行了描述。 

4    仿真结果与分析

本节在仿真中模拟动态变化的网络负载，对比

RCC-QSPS算法与现有的SPS算法和Lookahead-
SPS算法的各个性能指标。 

4.1  仿真参数

实验使用了LTEV2Vsim仿真器[19]，模拟高速

公路场景下安全类业务CAM的传输。车辆移动模

型被建模为泊松点过程，用于描述仿真中位置的动

态性。实验中的路径损耗和阴影衰落都根据WIN-
NER+信道模型进行计算。本文设置CAM业务的

发包率(packets per second, pps)为5～100 pps。
表3给出了仿真参数和配置。

为了评估不同网络负载下的系统性能，本文使

用了如式(20)—式(23)指标

(1) 碰撞概率(Collision Ratio, CR)
CR = CAMcol/CAMtot (20)

CAMcol

CAMtot

其中， 代表发生碰撞的CAM数，碰撞数越

多成功接收率越低。 为系统传输的CAM总数。

(2) 分组接收率(Packet Reception Ratio, PRR)
PRR = CAMsuc/CAMtot (21)

CAMsuc其中， 为成功接收的CAM数。

(3) 更新时延(Update Delay, UD)

UD = (1/CAMtot)
CAMtot∑
i=1

(Ti − Ti−1) (22)

表示数据包两次连续成功接收所经过的时间，

它与端到端时延相关[1,12]。

(4) 平均吞吐量(Average Throughput, AT)
AT = CAMsuc/Ttra (23)

Ttra其中， 为传输时间，即所有CAM从发射端到接

收端所花时间。 

4.2  仿真结果

首先，本文评估了碰撞概率CR在不同网络负

表 2  算法1 RRC-QSPS

　输入：C1,C2,NCAMRs, Q(st, at)

　输出：CAMRid

　(1) 初始化Q学习参数和SPS算法参数RC←random(C1,C2)，
　　  CAMRid←random(1, NCAMRs)

　(2) 观察当前状态st

　(3) LOOP

　(4) IF RC /= 0 THEN

　(5)　　RC←RC–1

　(6) ELSE

　(7) 　　由式(18)选择动作at并执行，即更新RC和RP值，保持或

　　　　  重选CAMRid

　(8) ELSE IF

　(9) 观察后续状态st+1，并由式(16)计算回报函数Rt

　(10) 根据式(17)更新Q(st, at)值

　(11) END LOOP

表 3  仿真参数和配置

参数 参数值

仿真时间 50 s

仿真区域中的车辆数(ρ) 100

平均车速 120 km/h(方差=3)

道路长度 1000 m

车道数 2(每个方向1个)

CAM大小 190 Bytes

发包率 5～50 pps

感测距离(raw) 150 m

发射功率 15 dBm

传播模型 WINNER+, B1

阴影衰落方差 3 dB

路径损耗指数(β) 2.75

调制和编码方案 MCS 7 (QPSK)

 

 
图 3 RRC-QSPS算法结构图
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载下的表现。如图4所示，随着业务速率的增加，RRC-
QSPS的CR始终保持较低水平1%以内，而SPS和
Lookahead-SPS的CR均呈指数增长。由于RRC-
QSPS采用了Q学习模型，令车辆与变化的网络环

境实时交互，并决策出与当前环境最匹配的SPS动
作策略，重选CAMR和调整重复使用次数，从而避

免了分组同时传输造成的碰撞。因此RRC-QSPS可
以在高负载状态下实现低碰撞率。

图5和图6分别展示了分组接收率PRR和数据

包更新时延UD随业务速率的变化情况。图5中3种
算法的PRR均随发包率的增大而减小。RRC-QSPS
的PRR下降幅度最小，基本保持在92%以上。与

Lookahead-SPS相比，RRC-QSPS在高负载情况下

的PRR提升了7%。图6中，UD随着发包速率的增

加而减小，RRC-QSPS的UD最低。与Lookahead-
SPS相比，RRC-QSPS在高负载情况下的UD降低

了10%。RRC-QSPS在PRR和UD上具有明显优

势，这是因为它利用Q学习方法有效抑制了数据包

碰撞。

在图7中，3种调度算法的平均吞吐量随着业务

速率的增加而上升，最后趋于饱和。与Lookahead-
SPS相比，RRC-QSPS在高负载情况下的吞吐量提

升了50%。虽然传统SPS的吞吐量最高，但高负载

情况下PRR和UD性能明显恶化。而RRC-QSPS能
在动态业务速率环境下明显改善PRR和UD性能，

且保持较好的吞吐量水平，更加适用于URLLC场

景，支持安全类车联网业务。 

5    结束语

本文首先建立了动态C-V2X网络中使用SPS调
度算法的分组碰撞模型，研究参数RP和RC对高负

载下分组碰撞的影响。其次，提出了预留和重用联

合的RRC-QSPS算法。该算法将时延和碰撞概率作

为瞬时回报进行强化学习，智能决策RP和RC值，

使得资源选择能适应网络的动态变化。最后，仿真

对比了不同业务速率下的算法性能。结果表明RRC-
QSPS算法在高速高负载网络下明显提高分组接收

率，降低数据包更新时延，更加适用于动态网络下

高可靠低时延的车联网应用。此外，与已有Look-
ahead-SPS优化算法相比，RRC-QSPS算法的吞吐

量有所提升。未来的工作可以考虑更复杂的信道状

态和干扰信息，结合SPS资源选择和功率控制，采

用深度Q学习来处理高维复杂的映射关系，进一步

改善吞吐量。
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