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0 引言

基于 LTE-V2X的车联网技术已在全球布局。国

内外大量技术验证结果表明，C-V2X的技术性能已超

过基于 IEEE 802.11p的 DSRC，成为短距离直接通信

的最佳技术［1］。在 5G和 C-V2X技术发展的推动下，

全球的车联网行业正迅速发展。

车联网产业在国家政策、标准化以及产业化等方

面均突飞猛进。国内积极开展 C-V2X车联网产业融

合测试验证，IMT-2020（5G）推进组 C-V2X工作组在

2018年、2019年和 2020年分别组织了“三跨”（跨整

车、跨终端、跨通信模组）“四跨”（跨整车、跨终端、跨

通信模组、跨安全平台）“新四跨”（在“四跨”基础上补

充了更多细节）C-V2X产业互联网互通测试活动。“新

四跨”面向更商业化的应用场景，采用更完善的数字

证书体系，并增加了高精度地图和高精度定位。参加

测试的厂家已经超过 100家，涵盖车联网全产业链，促

进了C-V2X技术的落地应用［2］。
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摘 要：

随着车联网的大规模部署和商业化在即，LTE-V2X在实际场景中的通信性能

将会直接影响到车联网产业发展以及交通安全。目前车联网通信性能测试主

要是以小规模部署的通信环境为主，缺少在实际环境中对LTE-V2X通信系统

的大规模流量的压力测试。基于“新四跨”标准环境，通过模拟车辆密集交通场

景，对LTE-V2X终端网络层性能指标进行测量，验证其在负载压力下的通信性

能，为LTE-V2X技术商用提供了可靠的试验数据。

Abstract：
With the large-scale deployment and commercialization of the Internet of vehicles approaching，the communication perfor-

mance of LTE-V2X in the actual scene will directly affect the development of the Internet of vehicles industry and traffic safe-

ty. At present，the communication performance test of Internet of vehicles is mainly based on the communication environ-

ment of small-scale deployment，and there is a lack of pressure test on the large-scale flow of LTE-V2X communication sys-

tem in the actual environment. Based on the“New Four Together”standard environment，it measures the performance index

of LTE-V2X terminal network layer by simulating the vehicle intensive traffic scene，verifies its communication performance

under load pressure，and provides reliable test data for the commercial use of LTE-V2X technology.
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由于目前对 LTE-V2X的测试主要是基于小规模

试点的环境，RSU和OBU的设备数量与未来预计部署

的数量相去甚远。车联网应用需要在大量通信流量

的实际情况下保障LTE-V2X系统运行效率。因此，基

于大规模设备的车联网通信测试具有重要意义。在

“新四跨”期间，C-V2X工作组开展基于大规模 LTE-
V2X背景流量的一系列功能及性能测试（以下简称

“大规模测试”），测试验证已有的标准体系及技术规

范，并探究未定的技术参数对测试结果的影响。本文

在“新四跨”大规模测试期间，采用网络层的测试方

法，验证较高的空口忙率是否会影响OBU终端空口资

源的选择，同时将车速、通信距离、数据包大小、发送

间隔等因素考虑在内，并给出了初步结论，为后续更

多的测试场景打下基础。

1 LTE-V2X技术背景

1.1 LTE-V2X物理信道

LTE-V2X的 PC5接口一共涉及 3类物理信道，包

括 控 制 信 道（Physical Sidelink Control Channel，
PSCCH），用于通信过程中控制信息的传输；共享信道

（Physical Sidelink Shared Channel，PSSCH），用于数据

负载的传输；广播信道（Physical Sidelink Broadcast
Channel，PSBCH），用于同步信令等的传输［3］。
1.2 网络质量参数

本次测试涉及的网络质量参数包括共享信道参

考信号接收功率（Physical Sidelink Control Channel
Reference Signal Received Power，PSSCH-RSRP）和直

连链路接收信号强度指示（Sidelink-Received Signal
Strength Indication，S-RSSI）。上述 2个指标分别用于

观察RSRP与RSSI上RE的功率平均值，一般情况下两

者差距不大。

信道忙率（Channel Busy Ratio，CBR）用于观察当

前空口资源占用情况。LTE-V2X在mode4模式下采

用终端间自协商式通信方式，因此终端需要实时探测

当前信道忙率，并选择空闲资源进行数据发送［4］。高

密度流量测试可以人为制造较高的空口忙率，验证在

空口繁忙情况下，整个 LTE-V2X通信系统运行效率，

并测量终端的通信指标。

收包率（Package Reception Rate，PRR）与时延（De⁃
lay）是在网络测试中常见的指标，用于衡量通信的质

量及可靠性。

本文重点关注的是 LTE-V2X网络层传输时延。

网络层传输时延主要包括空口对于可以发送资源的

选择时间，而不包含应用层对于LTE-V2X消息的编译

和解译时间，网络层时延排除设备性能可能造成的应

用层时延，主要用于考察较多用户场景对数据包传输

时延的影响［5］。

2 大规模测试

2.1 测试环境

本次大规模测试场地位于上海市嘉定区的国家

智能网联汽车（上海）试点示范区封闭测试区，实际测

试道路为一段十字路口。十字路口南北方向道路总

长约 270 m，东西向道路总长约 130 m。测试场地周围

环境开阔，无遮挡。

2.2 背景流量部署

本次大规模测试中，在整个测试路段共部署 200
台左右OBU设备作为背景流量，6台设备为一组，装载

设备可以通过4G信号连接云端控制平台，由规模化测

试系统监控设备运行状态，并远程下发测试命令。测

试结束后，通过装载设备上的管理终端在本地回收测

试日志［5］。
OBU设备主体在装载设备下方的机箱中，发射功

率为 23 dBm，天线增益 3 dBi。设备连接四合一组合

天线，支持 LTE-V2X全频段发送，相邻 2个天线之间

间隔至少 1 m，由此使用 1个OBU装载设备模拟道路

上的6辆安装了OBU终端的车辆。在大规模外场测试

中，在直行道路摆放全部静止OBU装载设备作为背景

车，形成 LTE-V2X通信流量拥挤区域，测试车辆在行

驶经过拥挤路段的时候进行消息的接收和发送。

测试共使用 2台RSU设备。RSU设备部署在路测

设施的顶端，每台设备连接全向玻璃钢天线，RSU发

射功率为23 dBm，天线增益为6 dBi。
2.3 测试参数配置

本次测试遵循“新四跨”测试参数［8］，配置OBU和

RSU的频段为 5 905~5 925 MHz［9，11］，背景OBU与RSU
按照标准格式发送大规模测试消息。其中，OBU发送

2种字节长度固定的消息，模拟真实场景下的BSM发

送过程。RSU发送 4种不同字节长度的消息，模拟真

实场景下RSU发送RSM、RSI、SPAT、MAP 4种消息的

过程。其中背景OBU发送的数据包大小与频率如下。

a）300 B（10 Hz）：模拟OBU周期发送BSM消息。

b）450 B（触发式）：模拟OBU发送关键事件 BSM
消息。
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背景RSU发送的数据包大小如下。

a）350 B（2 Hz）：模拟RSU周期发送SPAT消息。

b）600 B（10 Hz）：模拟RSU周期发送RSM消息。

c）1 000 B（2 Hz）：模拟RSU周期发送半静态RSI
消息。

d）1 300 B（1 Hz）：模拟RSU周期发送MAP消息。

背景RSU和OBU消息发送方式遵循标准的最新

版本要求［10］。背景OBU采用 SPS方式周期发送 300 B
消息，优先级为 5；采用 event方式发送关键事件消息，

优先级为 2。背景RSU采用 event方式周期发送 4种消

息，350 B消息的优先级为 3，600 B消息的优先级为 5，
1 000 B消息的优先级为6，1 300 B消息的优先级为8。

测试的拥塞控制遵循《基于LTE-V2X直连通信的

车载信息交互系统技术要求》附录E.3基于车辆密度

的拥塞控制方法。

2.4 V2X测试设备

V2X测试设备是一种支持 LTE-V2X直连通信的

终端设备，符合《基于 LTE的车联网无线通信技术支

持直连通信的终端设备技术要求》（2018-0176T-YD）中
的相关技术要求。测试设备配置发射功率为 23 dBm，
天线增益为 3 dBi，工作频段为 5 905~5 925 MHz，其他

配置参数与“新四跨”一致，保证能够接收到背景OBU
发出的流量。

本次测试使用 2台V2X测试设备，配置发送网络

层数据包，一台作为发端，一台作为收端。V2X测试

设备支持通过PC5口发送LTE-V2X测试数据包，其中

数据包中包含特殊字段标识此数据包为测试包，此外

还包括测试需要的重要信息如时间戳、包的编号，分

别用于统计时延和丢包率。在测试过程中，接收端

V2X测试设备通过提取测试包中的对应字段获得丢

包率和时延的统计结果。

V2X测试终端均可以接收背景OBU的V2X消息

进行后台分析，测试设备部署在车辆内，2根V2X天线

以及GPS天线部署在车顶位置附近。

2.5 测试用例

根据实际交通情况，文中模拟直行路段和交叉路

口的交通总量，通过视距、最高车速、多普勒效应、多

经效应分别对场景进行分析，设计以下 5个大规模交

通测试场景［12］：单车行驶通信场景、车辆同向行驶场

景、低速会车场景、高速会车场景和十字路口静止通

信场景。

本次测试过程中涉及到的参数主要分为接入层

参数、网络层参数、应用层参数等。其中已有标准明

确规范的参数，遵循标准的规定进行配置，其余参数

按照具体需求进行配置。

2.6 测试结果

2.6.1 单车行驶通信场景 1
A车从起点向终点行驶，B车在起点静止。A车

发，B车收，并统计网络层丢包率和平均时延，车速为

30 km/h。测试场景如图1所示。

测试结果如表 1所示。由于天气、遮挡等引起的

信道衰落，在一定程度上会影响车车之间的通信质

量。由表 1可以看出同类型包发送，收包率误差约在

5%。而发包间隔对时延会有明显的影响。

2.6.2 单车行驶通信场景 2
A车从起点向终点行驶，B车在路口中央静止。A

车发，B车收，统计网络层丢包率和平均时延，车速为

30 km/h。测试结果如表2所示。

表1 单车行驶通信场景1测试结果

测试例

A车从起点
向终点行
驶，B车在
起点静止

发送配置

发包间
隔/ms
100
100
400
400

发包
数量

300
300
80
80

包大小/
B
300
300
300
300

测试结果

收包
率/%
97.67
92.33
98.75
97.50

最小时
延/ms
10
10
18
10

最大时
延/ms
44
44
77
66

平均时
延/ms
22.6
21.6
43.8
36.6

表2 单车行驶通信场景2测试结果

测试例

A车从起点向终点
行驶，B车在十字

路口

发送配置

发包间
隔/ms

400

发包
数量

80

包大
小/B

300

测试结果

收包
率/%

95.55

最小时
延/ms

6

最大时
延/ms

96

平均时
延/ms

45.0
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图1 单车行驶通信场景示意图
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比较单车行驶通信场景 1和单车行驶通信场景 2
可以得出，车辆B静止在起始点和静止在十字路口，两

车通信性能基本一致，大背景流量对车辆影响不大。

2.6.3 车辆同向行驶

A车在前，B车在后，相距 20 m，从起点向终点行

驶。在此过程中，A车发，B车收，统计网络层丢包率

和平均时延，车速均为 30 km/h。测试场景如图 2所
示。

测试结果如表 3所示。在相对速度为极小值的情

况下，通信质量可以维持较好的状态。

2.6.4 低速会车场景

A车在起点，B车在终点，对向行驶。A车发，B车

收，统计网络层丢包率和平均时延。车速均为30 km/h，
相对速度为 60 km/h。测试场景如图 3所示。测试结

果如表4所示。

2.6.5 高速会车场景

本文定义车辆相对速度高于 100 km/h的会车为

高速会车。A车在起点，B车在终点，对向行驶。A车

发，B车收，统计网络层丢包率和平均时延，车速均为

60 km/h，相对速度为120 km/h。
测试结果如表 5所示。对比发包间隔和包大小，

可以看出在相对速度为 120 km/h时，通信质量与低速

车辆相差不大，也验证了LTE-V2X对于高速行驶车辆

具有适配性。

2.6.6 十字路口静止通信场景

本次测试，A车与 B车静止于流量最密集路口对

角线。A车发，B车收，统计网络层丢包率和平均时

延。测试场景如图4所示。测试结果如表6所示。

静止情况下的通信质量证明发包间隔和大小，对

图2 车辆同向行驶场景示意图
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表3 车辆同向行驶测试结果

测试例

A车在前，B车在
后，相距20 m

发送配置

发包间
隔/ms
400
400

发包
数量

80
80

包大
小/B
300
300

测试结果

收包
率/%
100.00
100.00

最小时
延/ms
13
14

最大时
延/ms
46
65

平均时
延/ms
26.8
37.7

图3 会车场景示意图
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表4 低速会车场景测试结果

测试例

A在起点，B在终
点，对向行驶，车

速30 km/h

发送配置

发包间
隔/ms
400
400

发包
数量

80
80

包大
小/B
300
300

测试结果

收包
率/%
100.00
97.50

最小时
延/ms
9
11

最大时
延/ms
51
60

平均时
延/ms
27.8
32.6

表5 高速会车场景测试结果

测试例

A在起点，B
在终点，对向
行驶，车速
60 km/h

发送配置

发包间
隔/ms
400
100
100

发包
数量

45
160
160

包大
小/B
300
300
300

测试结果

收包
率/%
100.00
96.88
94.38

最小时
延/ms
13
10
9

最大时
延/ms
59
47
38

平均时
延/ms
31.8
24.0
19.3

图4 十字路口静止通信场景
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于时延以及收包率都有一定影响。相比 100 ms发包

间隔，400 ms间隔会使得平均收包时延增加10~20 ms。
这是由于底层选择 period方式发包时，由于上层应用

会通知发包间隔周期，底层会预先按间隔分配好发送

资源。当上层应用数据包时延抖动较大时，一旦错过

了一个发送时机，400 ms间隔的数据包就需要等待更

多时间来搭乘“下一辆班车”，这会导致平均时延变

大。另外，“新四跨”资源配置引入了 reserve帧，间隔

256 ms且不能用于数据发送。这样 400 ms间隔中间

会有1~2个 reserve帧，实际间隔为401 ms或者402 ms，
同样会增加发送时延。

同时，当数据包大小超过 800 B时，丢包率开始提

升，包大小提升至 1 200 B时，发包间隔的丢包率约提

高5%。

3 结束语

本次 C-V2X大规模测试对真实道路拥挤场景下

OBU设备间的通信进行了模拟，重点关注交叉路口和

直行道路 2种典型交通场景下的通信性能。RSU的通

信覆盖也是测试的关注点，此外本次测试也收集和验

证了移动车辆的通信性能指标。这些参数将为后续

阶段的车联网部署应用打好基础。

外场测试得到的平均时延为 30 ms，实验室内平

均时延为 15 ms，可见背景流量与距离对网络时延有

一定影响，符合预期。由于LTE-V2X技术特性以及实

际部署方式等原因，周围环境和天气都对信号质量影

响较大，极端情况影响超过 50%。发包间隔 400 ms时
的平均时延为 34.5 ms，发包间隔 100 ms的平均时延为

23.5 ms，证明发包间隔对时延有一定影响。数据包大

小超过 800 B时，高密度道路静止车辆通信的网络层

开始出现丢包，包大小为1 200 B时丢包率为5%左右，

说明数据包大小也会影响通信质量。而网络层时延

在覆盖范围内、大背景流量和低速情况下，整体波动

不大。当相对速度提升到一定阈值时，多普勒效应开

始导致丢包率和时延增加。

本次外场测试的结果与所在测试场地环境、测试

终端摆放、设备型号和通信参数等均密切相关。测试

获得了一些数据，也遗留了不少亟待验证的问题，后

续测试中将继续研究这些问题。希望本文可以为后

续车联网商业落地提供一些可用依据。
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表6 十字路口静止通信场景测试结果

测试例

两车处于
流量最密
集路口对
角线，静止

发送配置

发包间
隔/ms
400
400
400
400
400
400
400
400
400
100
100
100
100
100
100
100

发包
数量

100
100
100
100
100
100
100
100
100
400
400
400
400
400
400
400

包大
小/B
100
100
300
300
500
800
1 000
1 200
1 200
1 200
1 200
1 000
1 000
800
500
500

测试结果

收包
率/%
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
96.00
99.00
95.00
87.75
90.25
95.25
99.00
98.75
95.75
100.00

最小时
延/ms
10
9
11
11
13
11
12
12
16
14
12
13
12
10
11
12

最大时
延/ms
92
67
63
71
58
88
54
62
60
49
50
49
41
51
49
50

平均时
延/ms
41.2
31.6
29.9
36.5
30.2
39.4
29.7
31.6
36.2
23.5
24.4
26.4
23.8
26.0
24.7
27.7
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