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摘   要：车联网通信系统中通信节点的高移动性、移动行为的复杂性，使得此场景下通信业务呈现数据实时交互

性强、空时分布不均、尺度多变、规律复杂的特征，导致传统的车联网网络部署、资源调配难以有效满足用户的

差异化服务质量需求。因此，迫切需要设计“车-人-路-云”泛在互联的智能异构车联网网络，通过充分挖掘车辆

行为数据的潜在价值，精准预测、刻画车辆行为的空时分布特性，以提升车联网资源利用率、改善车联网服务性

能。该文全面梳理了国内外在车辆行为分析、网络部署与接入以及资源优化方面的相关工作，重点阐述了智能车

联网关键使能技术，即如何借助先进的人工智能、数据分析技术，探索车联网中车辆行为的空时分布特性，建立

车辆行为预测模型，进行智能化网络部署与多网接入、动态资源优化管理，实现高容量、高效率的智能车联网

通信。
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Abstract: In vehicular networks, high mobility and complicated behaviors of vehicles fully manifest the

uniqueness of characteristics of vehicular communications. In such a scenario, the data is generated in real-time,

the traffic is distributed unevenly across the city and the communication patterns are revealed in various ways.

All these characteristics make a fact that the traditional vehicular network deployment and resource

management schemes can not satisfy the diverse quality of service requirements. Therefore, it is urgent to

design intelligent heterogeneous vehicular networks with ubiquitous interconnection of "vehicle-person-road-

cloud". How to make behavior prediction and assist the diversified and differentiated high-quality

communication requirements in vehicular networks by using data analysis is still an open problem. This paper

reviews the researches on vehicle behavior analysis, network deployment and access, and resource management,

then focuses on the enabling technologies for intelligent vehicular networks. Firstly, by adopting advanced

artificial intelligence and data analysis techniques, the spatial and temporal distribution characteristics of

vehicle behaviors are explored, and general prediction models for these behaviors are then established. Based on

the prediction models, efficient and intelligent network deployments, multiple network access schemes, as well

as resource management schemes are completed, meeting the high-capacity and high-efficiency demands of

future vehicular networks are designed.
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1    引言

随着我国经济社会持续快速发展，中国汽车保

有量呈“井喷式”上涨，据国家信息中心统计，到

2020年汽车保有量将达到6.7亿辆，将位居世界第

一[1]。车辆的“井喷式”增长给城市交通带来一系

列问题，如交通拥堵、交通事故以及环境污染等。

全国多城市相继采用了智能交通系统，在一定程度

上缓解了交通压力。但当前的智能交通系统因缺乏

车、路、人等的泛在互联与协同，无法从根本上解

决以上问题[2]。为此，车联网应运而生，并成为国

内外新一轮科技创新和产业发展的必争之地[3]。车

联网(Vehicle to Everything, V2X)是实现车内、车

与车、车与路、车与人、车与服务平台的全方位万

物互联的泛在网络。基于车联网，可实现路况监

测、车辆疏导、车载娱乐等，从而缓解交通压力，

推动节能减排，增加行驶安全，是实现新一代智能

交通系统的关键[4–7]。

我国已将车联网作为重点部署领域进行支持发

展，同时也将车联网列为信息化与工业化深度融合

的重要方向。特别是进入“十三五”后，随着国家

层面对车联网政策红利的逐步释放，车联网将迎来

爆发式增长期。为此，国家于2017年9月专门成立

“车联网产业发展专项委员会”，负责组织制定车

联网发展规划，协调解决车联网发展重大问题。国

家自然科学基金委也发布了“面向5G应用的车联

网基础理论与关键技术”重点项目群，以加快推进

车联网关键基础技术的发展。欧盟、美国、日本等

也都将车联网上升到国家战略高度，明确车联网智

能化、网络化两大目标。此外在业界，华为、中

兴、大唐等我国龙头企业都将车联网视为5G时代

非常重要的通信应用场景，斥巨资进行车联网技术

的研发。目前，车联网通信主要有两大技术标准，

IEEE 802.11p和LTE-V2X。前者主要由IEEE在
2010年完成标准制定，由美国和欧盟等国家支持与

推广；后者由3GPP在2017年完成标准化工作，由

中国主导推动，主要基于第5代移动通信技术开展

研究。

最初的车联网通信相对简单，通信内容仅限于

传统的紧急告警、碰撞警报等常规服务。随着信息

技术的快速发展，又催生了自动驾驶、车载娱乐等

新型业务，这给车联网带来了大的、甚至是海量数

据的传输需求，同时也对车联网提出了超高容量、

超低时延以及高速移动接入等更高的通信质量要

求。在5G背景下，车联网涉及人、车、路、网络

连接和服务平台5大要素，是通信业务数据迅速膨

胀、蜂窝网与车联网共存的复杂异构网络，在这种

异构共存的车联网网络中，车辆的高速移动性、动

态的网络拓扑结构使得车联网通信流量、信道信

息、节点密度和网络环境在时间、空间、内容等多

维度上的分布更加不均匀，从而导致当前的车联网

网络无法适应车辆移动行为与通信数据的动态变

化，导致网络部署实时性差、网络容量有限，资源

配置灵活性差、利用率低。为应对以上严峻挑战，

需要深度融合车联网中海量异质数据，全面分析刻

画车辆移动行为与通信行为，以指导网络设计与部

署，实现“车-人-路-云”泛在互联的智能异构车联

网网络，为具有不同业务特性以及不同行为模式的

车联网用户提供高容量、高效率的通信服务。

本文全面梳理了国内外在车辆行为分析、网络

部署与接入以及资源优化管理方面的相关工作，由

此引出基于车辆行为分析的智能车联网研究的必要

性。为搭建“车-人-路-云”泛在互联的智能异构车

联网网络，本文详细阐述了如何借助先进的人工智

能和数据分析技术，探索车联网中车辆行为的空时

分布特性，建立车辆行为预测模型，研究高效智能

的网络部署及接入方案、动态的资源优化管理理

论，以实现高容量、高效率的智能车联网通信。

2    车联网技术研究现状

车联网通信交互模式包含：车与车之间(Vehicle
to Vehicle, V2V)、车与路之间(Vehicle to Infra-
structure, V2I)、车与人之间(Vehicle to Pedestrian,
V2P)、车与网络之间(Vehicle to Network, V2N)
的交互。C-V2X是基于3GPP全球统一标准的通信

技术，是基于3G/4G/5G等蜂窝网(Cellular)通信技

术演进形成的，包含LTE-V2X和5G-V2X。基于以

上模式与标准，以下将从车联网车辆行为分析、网

络部署与接入以及资源优化管理三个方面介绍国内

外研究现状。

2.1  车辆行为分析

车辆行为由车辆移动行为(微观特性：GPS轨
迹，速度，加速度等；宏观特性：交通流时空分

布)和通信行为(微观特性：业务类型、业务数量、

业务传输速率等；宏观特性业务：流量时空分

布)两部分构成。车联网通信系统中，车辆的高速

移动性、移动行为复杂性以及请求业务的多样性，

使得车联网通信业务在空时分布上呈现规律复杂、

尺度多变的特征，一方面，车辆聚集现象往往带来

通信量需求的快速增多；另一方面，信息的传输会

影响车辆的移动行为，例如在交通事故交通拥堵区

域，交通安全信息通过V2V及V2I通信方式扩散传

递给远方车辆单元，使其改变移动路线，进一步影

响未来的通信服务位置。因此，车联网通信业务空
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时变化特征的分析和预测需从车辆移动行为和通信

行为两方面进行研究。

目前业界对车辆行为的研究主要集中在车辆移

动行为方面。从微观层面上，文献[8,9]利用大数据

技术统计并分析个体车辆历史行驶轨迹，得到车辆

在各路侧单元的转移概率和平均滞留时间，以此为

基础，利用马尔可夫模型来预测个体车辆行驶轨

迹。然而，由于车辆移动轨迹复杂多变、尺度不

一，采用上述方法难以达到较高的准确率。随着机

器学习技术的不断发展，人工神经网络等理论被应

用于刻画车辆移动行为特征，并受到业界广泛关

注。文献[10]和文献[11]分别提出了基于长短记忆

(Long Short Term Memory, LSTM)神经网络的建

模方法，通过收集大量车辆行驶轨迹训练神经网

络，实现对未来车辆位置的精准预测。在宏观层面

上，人们先后将自回归移动平均模型以及周期性自

回归移动平均模型应用到车辆移动行为建模的研究

中[12,13]。然而，上述模型仅适合对车辆移动行为在

局部路况下进行建模，缺乏对区域内整体车辆移动

行为分析，因此其适用范围受到一定限制[14]。文

献[15]和文献[16]分别提出了基于深度学习神经网络

的建模方法，在考虑车辆空时分布相关特性基础

上，利用堆叠自编码器模型刻画了车辆移动行为特

征。由于车辆移动行为常常会受到道路阻塞等突发

路况以及天气等因素的影响，在深度神经网络中引

入车辆移动非线性变化特性及天气等辅助信息，可

实现对车辆移动行为的细粒度刻画[17,18]。

目前，针对车联网中车辆通信行为建模研究尚

处于起步阶段，已有工作主要集中在蜂窝网络普通

用户通信行为方面，例如文献[19]针对具体的通信

行为进行深入分析，首次提出了一种统一的通信行

为预测模型，简化了通信行为分析建模过程。文

献[20]结合通信业务的特定空间相关特性，提出了

基于对数正态分布的分析模型，用于从空间维度刻

画通信行为规律。在此基础上，文献[21]则对通信

业务的空时特性进行联合分析，借助循环神经网络

建立了一种能预测通信行为变化的行为模型。为更

加高效地捕捉流量数据在时间和空间上的复杂依赖

关系，文献[22]提出了基于时空密集连接卷积神经

网络(Convolutional Neural Network, CNN)的城市

尺度无线业务流量预测模型，实现了对未来无线业

务流量的精准预测。在此基础上，融合多源跨域数

据，如基站数量、社交活动程度、城市兴趣点分布

等，文献[23]提出了基于时空跨域神经网络模型的

深度迁移学习策略，进一步提升了预测准确度。由

于车辆通信行为相比普通移动用户通信行为更加复

杂且难以刻画，已有模型无法直接应用在车辆通信

行为分析过程中，因此需要针对车联网中车辆通信

行为建模进行专项研究。

综上，现有的研究工作仅从车辆移动行为单一

维度建立预测模型，缺乏对车辆通信行为的分析，

而车辆移动行为和通信行为共同影响车联网通信业

务。因此，亟需联合车辆移动行为与车辆通信行为

建立车辆行为综合分析模型，全方位认知、刻画车

辆通信业务空时分布特性，以指导后续车联网网络

智能部署以及资源优化等方案设计。

2.2  网络部署与接入

为满足车联网多样化、差异化的通信需求，合

理地部署通信基础设施以及设计多网接入机制，是

提高车载单元信息交互实时性和可靠性的重要保障。

为实现车联网的合理部署，在网络架构方面，

基于云的车联网部署方案[24–29]是首要选择，特别是

在大规模车联网场景下，其可实现车与车、车与云

之间的信息高效传输，同时能够保证安全性和低成

本[26]。然而，在需要多跳传输的场景下，这种具有

集中处理特性的云架构易产生较高的网络时延，从

而造成通信质量的大幅下降[30]。因此，在云架构下

进一步部署路侧单元与移动边缘计算(Mobile Edge

Computing, MEC)服务器以降低通信时延，受到

国内外学术界与工业界的广泛关注[31–37]。文献[31,32]

研究了高速公路场景下的车联网部署方案，建立了

通信时延与非直线连接路侧单元之间距离的关系模

型。文献[33]通过上下文感知策略获得无线信道传

播参数，研究了城市公路场景下路侧单元部署方案。

在此基础上，文献[34]提出在保证车联网时延和吞

吐量性能的前提下，采用移动毫微接入点替代固定

路侧单元，有效提升了系统的吞吐量。文献[35]将

城市区域映射成网格图，综合考虑静态与动态的通

信场景，并以部署路侧单元(Road Side Unit, RSU)

成本和通信连接性为制约因素，选择合适的RSU部

署节点。除了路侧单元部署外，在车联网中MEC

服务器的部署也可进一步减轻网络拥塞状况 [36 ]。

MEC服务器搜集所有车辆的业务信息，通过网络

资源优化以及采用马尔科夫决策过程来降低系统开

销。以上文献仅对随机道路状况信息和静态通信需

求进行估计，忽略了车联网中实际通信需求空时分

布不均以及动态变化的真实状况。因此，如何挖掘

实际通信业务数据的空时变化特性，从智能数据分

析的新维度进行车联网的部署，是目前亟需解决的

问题。

在多种制式网络并存的异构车联网中，多网接

入机制设计是关键问题之一。文献[38]指出不同类
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型的信息对于网络通信容量、信道带宽、传输时效

性以及移动性的要求不同。具体来说，安全服务信

息要求最大时延控制在100 ms以内[39–41]，而非安全

服务信息要求最大时延控制在500 ms以内[42]。异构

车联网通信主要采用专用短距离通信(Dedicated

Short Range Communications, DSRC)和移动蜂

窝网络通信LTE-V2X两种模式[43,44]。采用DSRC传

输模式实时性好，不需要借助路侧单元，适用于低

密度车辆通信，但在车辆密度大的环境中性能较

差；相反，采用LTE-V2X协议的通信可实现高速

数据传输，但传输实时性不如DSRC。因此，传统

异构车联网采用固定网络选择机制，借助DSRC传

输安全服务信息，借助LTE-V2X传输非安全服务

信息[45]。然而，信息的多样性和时变性对基于固定

信息分类的网络选择机制提出了挑战，尤其在异构

车联网中，需要综合考虑传输信息类型和具体网络

通信状况，设计动态自适应的多网接入机制[46–53]。

文献[47]利用MEC服务器搜集所有车辆的上下文信

息，当V2V通信模式失败时，采用一种基于生存时

间的网络状态路由算法，为车辆找到最佳的接入节

点。Pirmez等人[50]把网络选择表述为最优的多属性

决策问题，通过计算效用函数或成本函数来改善网

络选择决策。进一步，文献[51]将网络选择问题建

模为顺序势力场博弈并将随机学习算法应用于其中。

考虑到异构车联网的实际网络传输能力，文献[52]

将动态网络选择建模为动态进化博弈问题，平衡了

网络负载，最大限度地提高了博弈参加者所感知的

带宽相关效用。上述文献只是关注网络选择接入过

程中某一方面的性能，并没有考虑多元数据特征和

实时网络状态的深入分析。为适应异构车联网的智

能化通信要求，需要设计新型的智能多网接入机

制，从而保证车联网通信服务质量和实现多网资源

的高效利用。

2.3  资源优化管理

未来的异构车联网网络能够为不同的应用提

供定制化服务，即为不同车联网服务提供相应的

通信(communication)、计算(computing)或缓

存(caching)资源。下面将对3种资源的配置分别

阐述：

2.3.1  通信资源管理

在车联网中，车-车通信主要用于车辆之间的

双向数据传输，以避免或减少交通事故，具有安全

性、实时性要求高的特点。V2V通信主要采用

IEEE 802.11p协议或蜂窝网络标准，而IEEE
802.11p协议采用的载波侦听多路访问(Carrier
Sense Multiple Access, CSMA)机制在拥塞场景中

易引发频繁碰撞，导致网络性能急剧恶化。由于基

于蜂窝网络的端到端通信(Device-to-Device ,
D2D)不仅能够避免信道拥塞和碰撞，还能提供广

覆盖、低时延与高可靠通信，因此被广泛应用于车

与车通信场景中[54–56]。基于蜂窝网络D2D通信技术

的车-车通信，采用中心式资源管理策略来调度通

信资源，允许车辆用户与蜂窝用户共用蜂窝资源，

因此其资源利用率较高。其中，文献[57]基于LTE-
D2D通信技术提出了V2V通信的资源联合优化方

案，以保证车辆用户的低时延、高可靠需求。

∆

在异构车联网中，除了车-车通信外还存在车-

路通信，其主要向车辆用户提供车载娱乐、自动驾

驶等各种信息服务。由于车辆信是动态时变的，对

高速移动场景下的信道进行准确建模具有极大挑战

性。为此，文献[58]将车辆信道建模为独立一阶自

回归过程，即离散时间序列形式，具体地，将单个

时隙分解为多个时隙，信道在 t时隙内保持不

变，而在连续时隙上变化，其变化的速率取决于车

辆移动及其他因素。结合异构车联网中V2V与

V2I通信模式的共存，可根据不同链路的不同需求

(V2I链路的高容量需求，V2V链路的高可靠需求)，

通过灵活分配通信资源来保证V2V可靠通信与V2I

高容量通信[59]。

以上实时的车联网通信资源分配方案，由于缺

乏对车辆高速移动性、多样化通信需求的分析，无

法有效匹配某一特定区域、特定时间的业务需求，

极易导致资源配置错位，造成网络需求与供给失

衡。另一方面，由于网络流量在短时间尺度内呈高

度相关、在长时间尺度上呈分段依赖关系，因此可

利用这种关系进行流量预测，从而降低信号处理延

迟、缓解拥塞。基于此，文献[60]提出了一种基于

通信业务预测的资源分配方案，宏基站采用线性最

小均方误差预测未来流量，并基于流量预测给路侧

单元预分配资源，路侧单元根据车辆实时请求动态

地分配资源。这种基于预测的资源分配机制可有效

卸载集中流量、降低处理延迟以及缓解拥塞，可显

著提升系统的性能。

然而，采用线性最小均方误差等传统方法预测

车辆通信业务空时分布缺乏精准性。采用大数据分

析、机器学习等更加智能、精准的分析手段预测通

信业务空时分布，可实现通信资源的精准配置。为

此，文献[61]通过业务流量空时建模与预测来描述

蜂窝网络中单一基站的流量变化。当前国内外基于

通信业务分析的通信资源管理方案还只是针对简单

的蜂窝网络，在车联网领域中，基于车辆业务分析

的通信资源优化未见成熟的研究成果发表。同时，
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异构车联网中网络拓扑结构快速变化、无线信道高

度时变以及通信业务多样复杂加大了通信资源精准

分配的难度，因此，通过对车辆通信需求的精准分

析来设计多维度通信资源智能的管理方案仍需系统

性的研究。

2.3.2  计算资源管理

在异构车联网中，大规模车辆会产生海量异质

数据，为了向车辆用户提供智能的车联网服务，需

要对这些海量数据进行传输、存储和处理，如通过

感知实时的交通状况与人流密度等环境信息以获得

平稳的驾驶体验。然而，车辆本身的计算资源与计

算能力是十分有限的，目前将车辆本地计算与远端

云计算相结合的车辆云计算架构是车联网数据处理

分析的主要架构[62,63]。在这种架构下，将车辆的计

算任务卸载到远端的云服务器将显著增加服务时

延，导致无法满足时延敏感型车联网服务需求。近

年来，移动边缘计算技术作为一种新的范式，通过

在网络边缘部署边缘服务器，将IT服务环境和云计

算能力下沉至网络边缘，从而减少业务服务时延，

缓解核心网的网络拥塞，满足日益多样化的业务需

求[64]。为此，在车联网中研究智能的边缘计算卸载

策略是当前的研究热点。

当前车联网计算资源管理主要分为以下两个方

向：车辆边缘计算架构下的计算资源配置，车辆边

缘-云协同架构下的计算资源配置。在车辆边缘计

算架构下，文献[65]通过考虑车辆移动性，在独立

服务器场景下确定最佳任务卸载节点，并制定计算

资源管理方案，以最小化业务处理成本；在多边缘

服务器协同场景下，考虑车辆移动性，协同调度边

缘服务器间的计算资源以实现业务执行成本最小

化。文献[66]在以移动与停放车辆作为通信和计算

节点的场景下，通过整合车辆中各种丰富的通信和

计算资源，来提高业务服务质量。文献[67]考虑3种

不同的速度模型，即恒定速度模型、车辆跟随模型

和行进时间统计模型，导出任务卸载延迟模型，在

此基础上提出了基于定价的一对一匹配算法和基于

定价的一对多匹配算法，以减小业务延迟。在车辆

边缘-云计算场景下，文献[68]考虑到异构计算资源

分布的不均匀性，结合任务大小、时延约束等任务

属性利用近邻算法确定任务执行地点，并利用增强

学习算法分配计算资源以实现任务时延最小化。文

献[69]设计了一种支持大数据分析的高能效车辆边

缘计算框架，该框架可支持4种典型的应用场景，

即节点部署、资源分配、能量管理以及内容缓存和

推送。

研究表明，车辆历史数据与当前的车辆行为是

紧密联系的，研究车辆的历史轨迹信息可以作为当

前网络计算资源配置的先验信息，目前的研究尚未

考虑到这一点。因此，如何利用车辆历史移动行为

及业务数据指导计算资源分配与计算卸载以实现车

联网中计算资源的高效配置仍有待深入研究。

2.3.3  缓存资源管理

针对未来异构车联网中海量业务需求，仅靠有

限的通信资源难以承载大规模业务量涌入。在车联

网中引入缓存技术，将车辆用户的热点请求内容提

前放置在基站、路侧单元、车辆等网络边缘节点，

能够拉近用户与服务节点的距离，减少海量冗余数

据的传输，从根本上解决网络拥塞以及通信时延高

的问题。因此在车联网中研究智能缓存技术，利用

存储资源换取通信资源已成为当前学术界研究的热

点问题。

当前车联网中缓存技术研究根据采用通信协议

的不同可以分为3大方向：基于V2I通信的路侧单元

与基站缓存策略研究；基于V2V通信的车辆缓存与

内容分发策略研究；基于V2V与V2I通信联合车

辆、路侧单元、基站三者的协作缓存策略研究。首

先在基于V2I通信的路侧单元与基站缓存策略研究

工作中，文献[70]考虑车辆用户通信业务的空时特

性，提出了一种动态缓存机制，通过在路侧单元端

实时分析车辆移动性与用户内容偏好实现对缓存内

容的及时更换，从而大大提高了车辆用户服务质

量。文献[71]在车联网中探索不同车辆移动模式与

用户业务请求规律，提出面向车联网移动感知的路

侧单元协作主动缓存策略，实现了最小化系统文件

传输时延与传输开销。在基于V2V通信的车辆缓存

与内容分发策略研究工作中，车载命名数据网络是

支持高动态拓扑环境中各种面向内容应用的候选网

络体系结构，它固有的网络缓存机制有助于提高内

容交付成功率和车联网通信效率。然而，在数据传

输过程中，快速多变的车辆移动性改变了中继路由

器的位置，使得数据包通过反向路径传输变得困

难。此外，频繁的链路中断和数据包重传会导致网

络负载的增加和用户体验质量的降低。为解决车辆

高速移动性带来的通信链路链接可靠性差的问题，

文献[72]依据车辆移动模式相似性采用聚类方法实

现车辆的分簇，以此为基础研究基于车辆簇内与簇

间通信的协同缓存策略。文献[73]考虑V2V场景，

依据车辆隐私性、自私性、内容相似度以及移动相

似性评估车辆社区相似性和隐私等级，进而设计车

辆动态概率缓存方案，以提高缓存命中率，降低内

容替换开销。在基于V2V与V2I通信联合车辆、路

侧单元、基站三者的协作缓存策略研究工作中，文
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献[74]基于车辆移动相似性与RSU服务类型，构建

了基于云模式的车联网模型，综合考虑网络拓扑结

构、文件流行度等多维因素，提出基于云的车联网

缓存策略方案，实现了系统平均时延的最小化。

综上，现有车联网缓存研究工作，仍采用传统

数据分析方法对内容流行度进行预测，存在预测精

准性差以及内容替换滞后的问题。同时，由于异构

车联网场景下网络拓扑变化快、业务优先级差异

大，目前对异构车联网中缓存策略的研究仍处于起

步阶段。

2.3.4  通信、计算、缓存(3C)资源联合管理

通信网络中的资源可分为3类：通信资源、计

算资源与缓存资源，即3C资源。未来车联网中存

在差异化的服务需求，满足不同的服务需求所需要

的资源也会不同。如紧急告警业务要求网络具有强

大的通信能力，能够以最小延时将紧急信息在车辆

中传递；自动驾驶中要求车辆能够实时感知周围环

境信息，并以最快的速度进行驾驶决策，因而需要

网络能够提供强大的计算能力；多媒体业务则要求

网络能够提供强大的通信能力以及存储能力，向车

辆用户提供低时延、高速率的高质量服务。可见，

车联网网络服务能力可被认为是“天然移动的3C

正方体”，不同服务被通信、计算、缓存资源分别

或联合支撑，3C资源地位同等重要。同时，3C资

源紧密关联，相互制约[75,76]，联合调度并深度融合

3C资源，可实现网络综合服务能力的大幅提升。

当前车联网中3C资源联合优化主要聚焦在计

算资源、通信资源的联合优化，如文献[77]考虑到

车辆的高速移动性以及信道状态的变化，对计算资

源与通信资源进行联合优化，实现了系统计算开销

的最小化。然而，传统的资源优化方法认知能力、

交互能力有限，导致系统性能难以大幅提升。近年

来，随着人工智能的飞速发展，其所具有的强大认

知能力、与无线环境的交互能力，吸引了国内外学

者的大量研究。文献[78,79]将车联网网络环境状态

(无线信道状态、缓存状态、计算能力)建模为有限

状态的马尔科夫链，结合奖励机制并利用Deep

Q-learning来设计缓存放置方案与计算卸载决策，

实现了系统成本的最小化。由于文献[78,79]所设计

的决策步长过大，增加了算法的复杂度，为此，文

献[80]提出了人工智能协助的双时尺度缓存计算资

源协同优化方案，在大时间尺度上采用粒子群优

化，在小时间尺度上采用Deep Q-learning来配置

缓存与计算资源参数。以上人工智能协助的3C资

源联合分配机制，仅仅是借助人工智能技术来辅助

资源分配，而采用人工智能技术预测车辆行为，并

基于预测进一步联合配置3C资源方面的研究工作

尚且欠缺，从而导致3C资源的配置依然失衡。

综上所述，当前国内外针对异构车联网中无线

资源管理的研究，缺少对车辆用户业务需求、趋同

性的精准分析，忽略了大数据分析对无线资源分配

的重大指导作用，造成资源利用效率低、网络供给

无法精准匹配车辆用户需求，网络综合服务能力

低。因此，未来的智能资源管理策略应充分发挥大

数据分析的优势，通过大数据分析、人工智能等手

段精准预测未来车辆用户在特定区域与特定时间对

无线资源的需求，并考虑多种资源的联合调度与深

度融合，设计未来异构车联网中更加智能、动态、

高效的资源管理方案，以实现资源的进一步合理利

用和服务质量的不断提升。

3    智能车联网关键技术

面向智能化、密集化、复杂异构的车联网通信

场景和差异化、高质量的通信服务需求，要实现高

容量、高效率的车联网通信，关键在于搭建“车-
人-路-云”泛在互联的智能异构车联网网络架构，

并在此架构下布局智能车联网关键使能技术。

本文所搭建的智能车联网网络，是以云计算、

云存储平台为中心，以部署在网络边缘的分布式节

点(基站、路侧单元、车辆与移动设备等)为辅助，

所形成的边云协同的智能化异构网络，如图1所示。

该网络架构的特色主要包含3点：

(1)异构互联、边云协同。在传统车联网中，

多种通信模式V2V, V2I, V2N与V2P形成的网络异

构共存、相互隔离、缺乏协作。本文所搭建的智能

车联网，采用边云协同的方式，使各个孤立的分布

式网络互联互通，实现信息共享、协作共赢。具体

地，云计算中心把握整体网络运行，聚焦于非实

时、长周期数据的分析与网络管理；分布式边缘节

 

 
图 1 智能异构车联网网络架构

第 1期 张海霞等：基于车辆行为分析的智能车联网关键技术研究 41



点均具有独立的通信能力、计算能力与存储能力，

专注于局部网络管理与服务，聚焦实时、短周期数

据的分析与本地业务的实时处理；边云协作运行模

式下，边缘节点先对数据进行预处理，提取特征传

输给云端进行深度分析与计算。

(2)数据驱动。在传统车联网中，大规模车辆

将产生海量异质数据，如车辆传感器数据、周围环

境信息、GPS数据、实时路况数据、社交数据、网

络数据，以及通信业务数据等，而这些数据所蕴含

的潜在价值未充分挖掘和利用。本文搭建的智能车

联网，将通过边云协同的方式采集数据、治理数

据、分析数据，从而实现车辆行为空时分布特性的

精准预测和刻画，整个网络决策与管理建立在数据

分析的基础之上。

(3)智能分析。传统车联网中采用的部署方案

与资源配置方法难以满足更高的数据传输质量需

求，本文搭建的智能车联网，将利用深度学习(如
多层感知机，卷积神经网络，长短记忆神经网

络)、增强学习(Deep Q-Network, A3C算法)、迁移

学习(深度迁移学习)等先进的人工智能、数据分析

技术，对海量异质数据进行智能分析。

为实现高容量、高效率的车联网通信，本文拟

采用的智能车联网关键使能技术如图2所示。首

先，借助深度学习等先进的人工智能、数据分析技

术充分挖掘分析海量异质数据，精准预测、刻画车

辆行为的空时分布特性，建立车辆行为预测模型。

在预测模型的基础上，借助人工智能、数据分析等

技术，进一步设计更加智能的车联网网络部署与多

网接入方案，以及智能3C资源优化管理方案。3大
关键技术通过部署在云中心的GPU集群以及部署

在网络边缘的分布式计算节点协同实现，并通过基

于通用软件无线电外设和智能数据分析的硬件测试

平台进行实际验证。下面针对所涉及的3大智能车

联网关键技术进行详细介绍。

3.1  数据驱动的车辆行为分析与预测

为了能够精确刻画车辆行为的复杂规律、识别

车辆行为的特点及模式，从而实现对车联网通信业

务需求的精准预测，需要联合车辆移动行为和通信

行为，融合多模态数据，构建车辆行为预测模型。

本部分将从数据治理、数据融合到行为分析与预测

模型构建依次展开，具体如下。

3.1.1  数据治理

针对获取的GPS数据、测速仪数据、加速度传

感器数据等车辆移动行为数据，获取的通话、短

信、流量等车辆通信行为数据及其实际业务场景，

利用可视化技术、聚类算法等手段发现数据中的异

常点。对于车辆移动行为数据，清洗其中的错误数

据；对于车辆通信行为数据，分析并构建实际通信

场景与异常数据的关联模型。同时利用各数据间的

相关性，借助张量分解补全缺失数据，提高数据本

身的数据质量，使其能全面精准地刻画车辆行为，

反映车联网网络的真实状态，为车辆行为分析与预

测提供高质量的数据基础。

3.1.2  数据融合

X

M M

X Y

车辆行为数据主要来源于互联网和运营商，其

数据格式包括文本、图像、音频和数值等。为有效

融合多源多模态数据，针对文本数据，根据不同的

业务情况采用one-hot编码、word2vec等技术对文

本类型数据进行向量化表示；针对图像数据，采用

卷积神经网络对图像进行特征抽取，将其采用向量

进行统一表征；针对音频数据，利用循环神经网络

实现音频数据的文本化，进而实现音频数据的向量

化；针对数值型数据，进行归一化并实现量纲的统

一。在此基础上，利用关联分析来分析各数据间的

相关性，对于完全不相关的数据采用向量拼接的方

法直接进行数据融合，而对于存在相关性的数据采

用栈式自编码网络实现不同数据间的高效融合。具

体而言，对于向量化后的数据 ，首先将其非线性

映射为低维向量 ，然后将 通过非线性映射为

与 具有相同维度的向量 ，即

M = δ(WiX + bi), Y = δ(WjM + bj) (1)

δ(·) Wi,Wj , bi, bj其中， 是非线性函数， 是模型参

数。通过最小化损失函数，即

min L = ||Y −X||2 (2)

M

通过调整模型参数，获得不同数据间的数据融

合表示，形成特征向量 。通过堆叠多层自编码

网络和调整特征向量维度，使其能完整体现多源数

据特性的同时，降低数据维度，压缩数据量，最终

构建反映车辆行为的特征表示模型。

3.1.3  建立车辆行为分析与预测模型

车辆行为既有个体特性又有群体分布特征，车

 

 
图 2 智能车联网关键技术基本框架
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辆行为分析与预测可从微观和宏观两个层面进行。

针对个体行为分析，可以为每个车辆构建单独的车

辆用户画像，挖掘其在网络中的移动行为模式，并

考虑其在时间和空间上对不同业务的差异化需求，

利用长短记忆神经网络LSTM构建个体行为预测模

型。具体地，首先将某一时刻的车辆移动行为特征

(如GPS坐标、速度、加速度、传输速率等)进行向

量化表示，将车辆在某一时刻某一位置的通信业务

需求进行向量化表示；然后将某一时间段内的车辆

移动行为与通信行为特征作为时间序列输入，利用

LSTM进行模型训练，并使用平方损失函数进行误

差校对，以此建立个体车辆在未来时刻的移动轨迹

与通信业务预测模型。其次，针对车辆群体特性，

考虑网络整体变化的时域与空域性质，采用密集连

接卷积神经网络STDenseNet预测框架(如图3所
示)，同时捕捉车联网中车辆群体宏观通信行为的

空时依赖特性，研究群体行为的时间相似性与空间

相关性；利用两个卷积网络分别对时间依赖的近邻

性和周期性学习，并基于参数化矩阵的融合方案对

两者的重要性进行差异化表示，以此构建群体行为

预测模型，实现对网络拓扑变化、网络通信业务时

空分布的精准预测。

3.2  智能网络部署与多网接入

在对通信需求空时分布模型精准预测的基础

上，此部分将综合考虑路网拓扑结构和实时网络状

态，实现基站与路侧单元等基础设施的智能合理部

署以及不同模式下网络的智能选择与切换，具体研

究方案如下。

3.2.1  基站与路侧单元智能部署

综合考虑路网拓扑、建筑分布以及通信需求的

空时分布，利用大图理论进行网络拓扑结构连通性

和覆盖率分析，初步确定路边通信节点的部署密度

和空间位置集合。具体地，首先将通信需求时空分

布、路网拓扑结构、建筑分布等信息转化为大图表

示，优化广度优先遍历和深度优先遍历的遍历查询

速度和最优路径选取速度，并采用聚类和压缩等方

法对大图进行处理，识别出功能区密度分布等特

征，计算功能区半径，结合PageRank算法分析功

能区重要度，初步确立基站、路侧单元或移动边缘

计算服务器的部署密度和位置。

L

N = m+ n t X(t)

L

P = f(X(t), L, rB, rR) rB rR

ki, i = 1, 2, ···, N

ki = 1 i

ki = 0

t

k

在此基础上，结合车辆密度、路网拓扑信息，

确定基站与路侧单元的最优位置 和最优数量

；通过对车辆在时刻 的实时位置 ，

网络节点最优位置 分析，可获得车辆的通信链路

连通概率 ，其中， 与 分别

表示基站和路侧单元的通信半径。定义变量

，表示基站或路侧路单元的休眠状

态，当 时，表示第 位置的节点处于工作状

态， 表示节点处于休眠状态。考虑车辆通信

需求的不均匀时间分布特性，兼顾通信连通性与基

站覆盖率，设计在时刻 最优的基站与路侧单元休

眠策略 ，优化模型为

min K =

N∑
i=1

ki

s.t. C1 :

N∑
i=1

ki ≤ N, ∀i

C2 : P (ki) ≥ Pth,∀i

C3 : |xj(t)− pi| ≤ ri,∀j, ∀i


(3)

K

Pth xj(t) j t

pi ri

i

其中， 表示基站和路侧单元的工作数量总和，

表示车辆连通性阈值， 表示车辆 在时刻 的

位置， 表示基站或者路侧单元的位置， 表示节

点 的服务半径。

3.2.2  智能多网接入机制

异构车联网通信具有信息多样性和动态性的特

点，不同类型的信息对通信容量、实时性要求以及

所需带宽不同，需要在对信息进行深入分析的基础

上，综合考虑信息的类型和网络通信状况，设计智

能的多网接入机制来保证车载移动终端能够在多网

共存环境下始终保持最佳连接。智能多网接入机制

的设计分为两个阶段：基于机器学习的实时网络状

态分析与多网接入机制的算法设计，具体如下：

采集异构车联网中各类车辆传感器和交通检测

器采集的大量车辆和路网检测信息，对数据进行清

理和转换后，利用支持向量机等机器学习分类方法

对数据进行自动分类，分为安全服务信息和非安全

服务信息，其中安全服务信息包括协同感知信息

(车辆状态、类型、位置和速度等)和分散式环境通

知信息(车辆状态警示、交通风险警示以及动态车

辆警示等)，非安全服务信息包括用于交通管理、

 

 
图 3 STDenseNet预测框架
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Qs Qs,th

τs τs,th Rs

Cs Ms

Qu Qu,th

τu τu,th

Ru Cu Mu

R = Rs +Ru

M = Ms +Mu

拥塞控制、交通流优化、信息娱乐等功能的信息。

同时对信息传输的信道衰落、干扰强度、通信频

段、信道容量、响应时间以及传输损耗等网络通信

状况进行实时采集，获得网络通信状况的规范化数

据描述。对信息的类型、实时网络通信状况以及匹

配的接入网络进行大量采集和分析，利用非监督学

习方法获得实时网络状态函数和阈值，即安全服务

信息的服务质量函数 和最小阈值 ，传输时延

函数 和最大时延阈值 ，传输速率 和信道容

量 ，信息传输的开销 ；相应地，可获得非安

全服务信息的服务质量函数 和最小阈值 ，

传输时延函数 和最大时延阈值 ，传输速率

和信道容量 ，以及信息传输的开销 。由此

可获得异构车联网的传输和速率 ，以

及异构车联网信息传输的系统总开销 。

A

将上述各实时网络状态函数和阈值作为异构车

联网中智能多网接入机制设计的指导依据。定义

为异构车联网中的智能多网接入机制矢变量，构

建式(4)优化问题

find A

min
Rs +Ru

Ms +Mu

s.t. Qs ≥ Qs,th, Qu ≥ Qu,th

τs ≤ τs,th, τu ≤ τu,th
Rs ≤ Cs, Ru ≤ Cu


(4)

A

在保证用户服务质量和信息传输时延要求的条

件下，通过对变量 进行优化使得异构车联网的传

输速率最大化，并尽可能减小信息传输的系统总开

销、提高异构车联网通信的灵活性。通过以上数据

分析和优化算法设计，即可得到智能的多网接入机

制设计方案。

3.3  智能3C资源管理

在车辆行为预测模型、网络部署与接入机制的

基础上，本部分将利用大数据分析技术，建模通信

资源优化问题，设计智能的计算卸载策略、协同缓

存策略，并对3种资源进行联合优化。具体如下。

3.3.1  数据驱动的多维度通信资源智能建模与优化

鉴于复杂异构车联网中传输环境的多变性、车

辆分布和接入的随机性、以及网络中用户需求的多

样性，可利用信息论、图论、随机几何理论以及统

计理论，将复杂异构车联网建模为具有差异化通信

资源需求的动态传输节点的网络拓扑，以车辆行为

预测模型和智能网络部署为指导，借助大数据的信

息采集，利用非监督的自动编码机和随机深林算法、

深度神经网络等监督学习技术，提取车辆对业务请

求的空时特征，对车联网中的用户应用业务和车辆

轨迹等数据进行分析，从而明确复杂异构车联网中

D

M

不同车辆、不同用户对不同通信资源的需求度。同

时，采用认知技术对异构车联网的复杂网络环境进

行有效的感知，借助随机几何、统计特性等工具，

深入分析复杂异构车联网中的干扰统计特征，通过

统计规律的特征比对寻找相契合的模型，为通信资

源的分配提供指导。然后，基于车联网中通信资源

与业务需求匹配度的数据分析 和干扰特性统计模

型 ，在考虑功率、频谱以及时延的约束下，建模

时延保障的多维度通信资源的协同管理优化问题

find s, t,f ,o,p

max U1 = f(s, t,f ,o,p)

s.t. pi ≤ pi,max,∀i
Bi ≤ Bi,max,∀i
τi ≤ τi,max,∀i

 (5)

s, t,f ,o,p

U1 pi,max

Bi,max τi,max

以实现对不同网络节点的空、时、频、码、功率，

即 等多维度通信资源进行精准匹配，其

中， 是系统性能效用函数， 表示车辆用户

的最大功率约束， 表示频谱带宽约束，

表示时延约束。由于多维度通信资源的引入，优化

问题存在非凸、非线性、多变量的特性，难以用传

统优化工具进行求解，可借助机器学习中的大规模

优化算法和并行运算思想，对优化问题进行高效求

解，形成动态智能的通信资源管理与优化理论。

3.3.2  数据驱动的智能计算资源管理

在车联网中计算资源智能高效的配置，能够满

足车辆终端的多样化业务需求，可有效解决核心网

络拥塞以及业务时延高的问题。在异构车联网中，

网络拓扑结构复杂、计算资源分布不均匀，为满足

大规模车辆用户多样化的业务需求，首先需结合车

辆任务属性与业务属性等数据信息，借助机器学

习、神经网络等算法对不同车辆用户历史通信业务

数据及移动行为数据进行分析，挖掘不同车辆用户

的业务特征，合理利用车辆终端计算资源，以最大

化边缘子云计算能力为目标，构建车辆边缘子云以

扩充边缘计算资源池。在此基础上，分析复杂多变

的车辆行为特性及其多样化、差异化的资源与业务

需求，利用凸优化、图论和机器学习等算法，基于

车辆边缘-云协同架构，以最小化任务处理时延与

能耗为目标，进行高效的计算资源配置，提高网络

计算资源利用率，其优化模型为

find c
max U2 = f(n, c,p)

s.t. pi ≤ pi,max,∀i
ci ≤ ci,max,∀i
τi ≤ τi,max,∀i

 (6)

U2其中， 为系统效用函数，如系统任务处理总时延
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n c

p

或总能耗， 为车辆任务的优先级， 为云与边缘

计算资源优化变量，或表示计算资源优化策略，

为计算任务卸载时传输功率。

3.3.3  数据驱动的智能缓存策略

考虑到异构车联网网络拓扑结构复杂、通信业

务需求时空多变，为满足车辆用户差异化高质量服

务需求，需从缓存内容、缓存位置、协作缓存多角

度出发，设计智能、高效的缓存资源管理方案。

缓存内容方面，不再拘泥于传统数据分析手

段，借助大数据、机器学习算法对基站、路侧单元

等不同缓存单元的车辆用户历史通信数据进行分

析，挖掘不同时空车辆用户请求数据的周期性、趋

同性。在此基础上，综合考虑车辆用户历史访问数

据、内容偏好数据、位置信息以及天气、节假日等

多维特征，构建基于深度学习的车联网内容流行度

预测模型，实现对未来时刻内容流行度精准预测。

同时由于内容优先级具有高度差异性，需综合考虑

内容流行度与内容优先级两大因素来共同确定不同

缓存单元的最佳缓存内容。

缓存位置方面，为提高缓存资源利用效率，避

免缓存信息在访问偏好没有交集的车辆用户间共

享，可基于车辆行为模型，依据不同车辆间移动相

似性与内容偏好相似性，利用机器学习K-means聚

类算法将车辆分成不同车辆簇。在此基础上，综合

考虑不同车辆存储空间、隐私等级以及车辆社交网

络中节点重要性等多维因素，以最大化簇内网络通

信性能为目标，选取车辆簇簇头作为整个车辆簇中

最佳缓存单元，以解决车辆簇密集性缓存带来的缓

存内容冗余问题，实现内容在车辆簇中的高效分

发，其优化模型为

find l
max U3 = f(y, c,d, l)

s.t. ci ≤ cmax,∀i
yi ∈ {0, 1, 2},∀i∑

di = 1

l ∈ {0, 1, ···, N}


(7)

l U3

c y

d

N

其中， 为车辆簇头位置， 为车辆簇通信性能效

用函数， 为缓存空间大小， 为车辆簇中车辆的

隐私等级， 为车辆簇中各车辆节点重要程度，

为车辆簇中车辆数。

协作缓存策略方面，为克服基站、路侧单元或

车辆单点缓存设计导致的存储资源的不充分利用等

缺陷，可针对车联网中时空分布不均的业务需求，

结合基站、路侧单元以及车辆等不同缓存单元存储

能力与服务范围，以最小化系统车辆服务时延与开

销为目标，设计基于V2V和V2I通信的车-车、车-

路侧单元、车-基站协作的层级式边缘缓存策略，

从整体上实现不同空间流量卸载，从而大大提高系

统缓存资源利用效率。

3.3.4  通信、计算与缓存资源联合优化

C = (c1, c2, c3)
T c1, c2, c3

U = f(C)

在通信资源、计算资源与缓存资源单独优化的

基础上，鉴于3种资源相互补充、相互促进，在考

虑车辆用户通信场景以及资源约束的条件下，针对

不同车辆用户体验质量需求和不同网络业务服务质

量需求的差异性，构建网络效用函数模型，明晰通

信、计算与缓存资源的内在关联以及对车联网系统

性能的影响。具体地，将网络资源定义为矢变量

，其中 代表网络的通信能

力、计算能力与缓存能力各个分矢量，车联网系统

效用函数定义为 ，表征网络的容量、能

效、频效、时延等网络服务质量或车辆用户体验质

量，3种资源联合优化问题可以建模为

find C
max U = f(C)

s.t. c1,i ≤ c1,i,max,∀i
c2,j ≤ c2,j,max,∀j
c3,n ≤ c3,n,max,∀n

 (8)

i, j, n其中， 表示具有通信、计算与缓存能力的节

点。在问题分析与求解上，将网络架构部署、多网

接入、多维度通信资源管理、计算卸载与智能缓存

纳入到综合优化框架中，量化出3种资源互相切换

的等价关系与折中关系，采用凸优化理论等手段，

对空、时、频、码、功率、计算与缓存资源进行迭

代优化，动态适配不同的车辆用户需求，从而得到

可提高系统资源利用效率、满足车辆用户差异化高

质量服务需求的3C资源联合优化理论。

4    结束语

本文围绕车联网技术这一热点展开了详细论

述，全面梳理了国内外在车联网方面的研究现状，

指出了车联网中亟需解决的问题，并引出了基于车

辆行为分析的智能车联网研究的必要性。本文提出

了智能车联网关键使能技术，包括车辆行为分析与

建模、智能网络部署与多网接入，以及智能资源优

化管理。在未来的异构车联网中，智能车联网关键

技术的实现对于推进智能化交通运输系统与智慧城

市建设具有重大意义。
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