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1 概述

车用无线通信技术（V2X）是将车辆与一切事物相

连接的新一代信息通信技术，其中V代表车辆，X代表

任何与车交互信息的对象，主要包含车、人、交通路侧

基础设施和网络。当前支持V2X通信的 2种主流无线

接入技术（RAT）是专用短距离通信（DSRC）和 Cellu⁃
lar-V2X（C-V2X）。DSRC主要用于 5.9 GHz专用频

段，该频段已在许多国家专门用于 ITS应用，C-V2X则

可以在 5.9 GHz专用频段以及蜂窝运营商的其他公众

频段中使用［1］。
DSRC源于 IEEE 802.11p标准，其MAC层协议具

备简单且能够进行点对点通信的特点。但其在高移

动性环境及其广域覆盖下性能较差。与此同时，3GPP
也开发了基于 C-V2X的 LTE-V2X，使得 C-V2X既能

在没有蜂窝基础设施的情况下以分布式方式运行，同

时也可利用运营商向现有的网络基础设施进行广域

覆盖。随着V2X用例的服务质量（QoS）要求变得更加

严格，如更低的时延要求，更高频次的消息交互，当前

这2种V2X RAT无法提供所需的性能。

为了缩小DSRC和C-V2X之间的性能差距，IEEE
于 2019年 1月成立任务组 802.11bd（TGbd），计划将
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802.11p演进至 802.11bd。另一方面，3GPP也计划将

基于 LTE的R14演进到基于新无线电（NR）的R16版
本。NR V2X将支持更先进的V2X应用，与 LTE-V2X
相比，这些应用可以获得更严格的QoS服务保障［2］，其
中一些用例要求如端到端延迟低至 3 ms，可靠性为

99.999%，再加上高移动性环境带来的现有挑战，这些

额外的需求使得 802.11bd和 NR V2X的设计极具挑

战。

本文重点解析了 V2X在无线接入层（物理层和

MAC层）设计和演进理念，首次深入对比探讨了这2种
技术演进的设计思路和开发过程，并结合国内行业发

展状况为建设方提出相应的组网方案。

2 DSRC及V2X现有版本概述

2.1 关键技术

2.1.1 专用短程通信（DSRC）

DSRC的物理层和MAC层在 IEEE 802.11p标准中

定义，该标准主要源自Wi-Fi的 IEEE 802.11a协议。

由于DSRC是为具有高移动性的车载网络而设计的，

因此引入了增强功能以 使 DSRC适用于此类环境。

DSRC物理层采用正交频分复用（OFDM），其信道带宽

为 10 MHz。与Wi-Fi相比，DSRC子载波间隔减少到

原来的 1/2。其MAC协议采用CSMA载波侦听多址接

入［3］，没有指数避让，是基于竞争的MAC协议，其竞争

窗口参数保持固定，原因有 2个：DSRC主要为基于广

播的系统设计的，没有确认帧返回发射端；二是指数

避让可能导致大的竞争窗口，从而导致高延迟。

2.1.2 蜂窝V2X（C-V2X）

C-V2X是由 3GPP在其R14中开发的V2X无线接

入技术，其物理层时频资源结构与 LTE基本相同，可

在现有的蜂窝网络中直接部署。考虑到无法依赖蜂

窝基础设施场景的存在，且进一步降低时延，C-V2X
定义了使用 PC5接口上的侧行链路（Sidelink）实现点

对点V2X通信。

a）使用 LTE-Uu空口的 V2X：LTE-Uu是 eNodeB
和UE之间的传统空口。为了减少与V2X上行链路调

度开销，eNodeB可以使用半静态调度，即 eNodeB不仅

为下一次传输而且还为多个后续传输分配资源给UE。
半静态调度对于一些具有周期性流量且数据包大小

固定的V2X应用是有好处的［4］。
b）使用PC5空口的V2X：PC5空口允许UE之间的

点对点通信（D2D），而不需要每个分组都通过 eNo⁃

deB。此时UE可以在 eNodeB存在和不存在的情况下

选择使用PC5接口。

3GPP R14包括以下 2种PC5传输模式（Mode-3和
Mode-4），以支持低延迟V2X通信［5］。

a）Mode-3：侧行链路传输的资源分配由 eNodeB
完成。此模式是针对 eNodeB覆盖范围内的情况定义

的。其使用以下几种调度机制。

（a）半静态调度：与LTE-Uu类似。

（b）基于UE上报的调度：UE可以主动上报需求，

以帮助 eNodeB进行侧行链路资源分配。

（c）跨载波调度：如果运营商拥有 2个或多个载

波，则 eNodeB可以在其中一个载波上调度资源，而通

过另外一个载波进行侧行链路传输。

b）Mode-4：蜂窝覆盖范围外的 UE 可以使用

Mode-4，此时UE使用资源预留算法自主地预留资源，

具体可参考文献［4］。

2.2 性能对比

根据参考文献［6］，DSRC的性能对于大多数车载

安全应用是令人满意的，只要车辆密度适中，端到端

延迟一般在 100 ms以内。若车辆密度超过一定限度，

则DSRC性能由于2个主要因素而迅速恶化：同时传输

引起的分组冲突和隐藏节点引起的分组冲突。

与DSRC相比，C-V2X是一种较新的技术。参考

文献［7］表明，在链路预算方面，C-V2X侧行链路

Mode-4的性能优于DSRC，这可以通过参考文献［6］中

的试验得到证实。此外，C-V2X侧行链路Mode-3中
通过集中分配资源有效利用频率可获得更好的性能

保证，如参考文献［8］中所述。但当流量密度增加时，

C-V2X的性能也会迅速下降［7］，特别是对于Mode-4。
2.3 演进业务需求

2种技术演进的一个显而易见的需求是提高现有

应用的可靠性，同时确保其时延性能满足需求。3GPP
在参考文献［9］中定义了一些高级车载应用的要求。

这些V2X应用不仅可以提高道路安全性，还可以帮助

改善交通管理，并满足乘客的信息娱乐需求。这些应

用分为四大类。

a）车辆编队。

b）高级自动驾驶。

c）扩展传感器。

d）远程操控驾驶

表1总结了这些应用的QoS要求。

如表 1所示，这些V2X应用程序的延迟和可靠性
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要求较高，为了支持这种多样且具有挑战性的V2X应

用，必须对现有的V2X技术进行改进。

3 DSRC演进：IEEE 802.11bd

3.1 演进目标

IEEE 802.11bd演进目标包括［10］：
a）实现 2倍的 802.11p的MAC吞吐量，且相对速

度高达500 km/h。
b）实现802.11p覆盖半径的2倍达到2 000 m。
c）实现与V2X通信相关的车辆定位。

此外，802.11bd必须支持［10］：
a）互操作性：802.11p设备必须能够解码（至少 1

种）来自802.11bd设备的传输，反之亦然。

b）共存：802.11bd必须能够检测 802.11p传输并推

迟信道访问，反之亦然。

c）向后兼容性：至少有 1种 802.11bd模式必须可

与802.11p互操作。

d）公平性：在同信道方案中，802.11bd和 802.11p
必须获得相同的信道接入机会。

3.2 增强技术

3.2.1 中间码（Midambles）
802.11a物理层基于 OFDM，具有 64个子载波，

312.5 kHz的子载波间隔。通过将子载波间隔减少到

原来的 1/2，即可得到 802.11p的物理层配置。对于典

型的车速，156.25 kHz子载波间隔获得了抗多径衰落

和抗多普勒频移之间的权衡。因此，设计 802.11bd物
理层的一种方法是使用 802.11ac物理层作为基线，并

将子载波间隔减半，以便 64个 802.11bd子载波可以适

合 10 MHz带宽。然而，在参考文献［11］中已经表明，

使用一半的子载波间隔的 802.11ac 物理层实际上表

现不如 802.11p，归因于帧内的信道变化。为了解决这

个问题，802.11bd建议使用中间码，其形式和功能与前

导码相似，不同在于它们在帧内位置。前导码位于帧

开始处，对于快速变化的信道，初始位置的信道估计

可能很快就会过时。因此在适当的OFDM数据符号之

间引入中间码用于信道跟踪，可有效获得数据符号准

确的信道估计。在 C-V2X和NR V2X中，DMRS符号

扮演类似的角色。

3.2.2 重传

增加可靠性的机制是对数据包进行 1次或多次重

传。使用如图 1所示的帧结构，可以提高 802.11p和
802.11bd的可靠性。初始传输及其重传可以在相同的

信道访问机会内发送，也可以使用单独的竞争过程。

IEEE的 802.11 TGbd 提出了一种自适应重传方案，其

中重新发送帧的决定和重传的次数基于拥塞级别。

在C-V2X中使用了类似的重传机制来提高其可靠性。

3.2.3 双载波调制

双载波调制（DCM）是 802.11ax中引入的一种技

术。DCM包括在相隔足够远的子载波上2次发送相同

的符号，从而实现频率分集。

3.2.4 其他物理层和MAC层特性

考虑包含在 802.11bd中的其他物理层特征如使

用LDPC码和多个发射/接收天线以使用空间分集来增

加可靠性或使用空间复用来增加吞吐量［11］。
在MAC层，为了确保 802.11bd和 802.11p设备具

有相同和公平的信道接入机会，802.11bd将重新使用

802.11p的竞争参数用于支持不同分布式信道接入场

景。

3.2.5 毫米波频段

毫米波频段（60 GHz及以上）具有巨大的潜力，可

满足需要小距离通信但吞吐量非常高的用例（例如视

频流，下载高分辨率 3D地图等）。毫米波版 802.11bd
的设计基础有类似 802.11ad这样的 802.11标准可参

考，或者 802.11的增强版 802.11ay，后者已经在毫米波

频段中运行。显然，该频带的一个缺点是局限于不需

要大通信范围的应用场景。

3.3 挑战

3.3.1 互操作性和向后兼容性

如前所述，互操作性和向后兼容性是 802.11bd必

表1 高级V2X应用QoS需求

图1 802.11bd重传帧格式

应用场景

车辆编队

高级自动驾驶

扩展传感器

远程操控驾驶

最大时
延/ms
10~500
3~100
3~100
5

数据包大
小/B

50~6 000
300~12 000
1 600
-

可靠
性/%
90~99.99
90~99.999
90~99.999
99.999

速率/
（Mbit/s）
50~65
10~50
10~1 000
UL：25，
DL：1

覆盖范
围/m
80~350
360~500
50~1 000
50~1 000

L-STF L-LTF SIG SIFS802.11pData L-STF L-LTF SIG 802.11pData
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须满足的 2个关键要求。但其对 802.11bd的物理层和

MAC层的设计增加了一些限制。例如，空时编码或替

代波形的使用等多种天线方案无法满足互操作性要

求。

3.3.2 共存

802.11bd还考虑了 802.11p和 802.11bd设备共存

的场景。共存不同于互操作性和向后兼容性，前者不

需 要 802.11p 设 备 来 解 码 802.11bd 帧 ，而 只 需 将

802.11bd传输检测为有效的 802.11帧并推迟信道接

入。采用如图 2所示的帧格式，802.11bd设备仅传输

802.11bd（而非 802.11p）设备的消息［12］，而传统设备在

公共域 L-STF，L-LTF和 SIG解码后将信道识别为忙

碌并推迟信道访问。表 2为 802.11p和 802.11bd总结

对比。

3.4 性能

根据 802.11bd的链路级仿真结果［11］，重传可获得

3~8 dB的增益（BLER为 10-1）。纯 802.11bd设备场景

中，DCM可用于 802.11bd。在吞吐量改进方面，在数

据符号之间插入中间码使得更高阶MCS的使用成为

可能，其在高速公路NLOS场景中使用中间码和LDPC
编码在 20 MHz信道上实现吞吐量加倍［13］。此外高信

噪比（SNR）（>20 dB）情况下吞吐量加倍，这在车辆间

距离小的情况下可以较容易地实现。

4 C-V2X演进：NR V2X

4.1 演进目标

NR V2X的设计目标不是取代已有 C-V2X，而是

补充 C-V2X以扩展支持更多用例。虽然这些用例中

的一部分需要传输周期性数据，但是大量NR V2X用

例还是基于非周期性消息的可靠传递。此外，虽然大

量应用需要广播传输，但是也存在通过仅向特定的车

辆子集（UE）传输消息来有效地支持诸如车辆编队之

类的应用。为此NR V2X引入 2种新的通信类型，即单

播和组播。与 IEEE 802.11bd一样，NR V2X也考虑将

mmWave频段用于V2X应用，特别是对于短距离和需

要高吞吐量的应用。但是，考虑到R16的时间表，NR
V2X对mmWave支持近期无法实现。

NR V2X目标如下。

a）增强的侧行链路设计。

b）Uu接口增强功能。

c）基于Uu接口的侧行链路分配/配置。

d）RAT /接口选择：用于识别给定V2X消息传输

的最佳接口（在 LTE侧行链路、NR侧行链路、LTE Uu
和NR Uu之间）的研究机制。

e）QoS管理：研究满足不同无线接口QoS要求的

解决方案。

f）共存：在单个设备中C-V2X和NR V2X共存的

可行性研究和技术解决方案，即设备内共存。

4.2 增强技术

a）基本功能。

（a）NR V2X侧行链路模式：与 C-V2X一样，NR
V2X定义了 2种侧行链路模式。NR V2X侧行链路

Mode-1定义了允许在 gNodeB覆盖范围内与车辆通信

的机制。在该模式中，gNodeB将资源分配给UE。另

一方面，NR V2X侧行链路Mode-2支持在覆盖范围外

的点对点通信。

（b）单播、组播、广播：在NR V2X单播中，发送UE
与接收UE点对点通信，当发送UE希望与多于一个但

仅在其附近的特定UE子集进行通信时，使用组播模

式。广播模式使 UE能够与其传输范围内的所有 UE
通信（C-V2X仅支持广播传输）。单个UE可以同时激

活多种通信类型。例如，车辆编队UE可以使用组播

模式与其编队成员UE进行通信，同时使用广播模式

将其他周期性消息发送到不属于该排的另外一部分

UE。
b）OFDM参数集。子载波、时隙及调度：支持

3GPP Rel.15中引入的灵活参数集和低时延特性，具体

参见参考文献［14］。

c）PSCCH和PSSCH的复用。不同于Uu空口中的

上下行链路（Uplink和Downlink），侧行链路（Sidelink）
是为了支持V2X设备间直接通信而引入的新链路类

型，其最早是在D2D应用场景下引入的，V2X体系对

图2 802.11和802.11bd共存帧格式

表2 802.11p和 802.11bd对比

特性

无线频谱 /GHz
信道编码

重传

抗多普勒频移

子载波间隔/kHz
支持移动速度/（km/h）

空间流数

802.11p
5.9
BCC
无

无

156.25
252
1

802.11bd
5.9 & 60
LDPC

拥塞依赖

Midambles
312.5，156.25，78.125

500
多流

802.11pd-SIGL-LTFL-STF L-SIG 802.11pd-STF 802.11pd-Data
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其进行了扩充和增强。NR侧行链路主要由PSCCH控

制信道、PSSCH共享信道、PSBCH广播信道和 PSFCH
反馈信道组成。在 C-V2X中，PSCCH和 PSSCH在频

率上复用（参见图 3（a））。这种方法的缺点是接收器

必须缓冲整个子帧的消息，并且只能在子帧的末尾解

码消息。为了解决这个问题，PSCCH和 PSSCH将在

NR V2X中时分多路复用，即首先发送PSCCH，然后发

送 PSSCH。如图 3（b）所示，其中标记为“空闲/ PSS⁃
CH”的资源的使用仍在考虑之中并且可以保持空闲或

用于PSSCH的传输。

d）新增侧行链路反馈信道（sidelink feedback
channel）。尽管C-V2X提供对重传的支持，但是这些

重传是盲目的，即如果配置了源UE，则重新发送而不

知道周围UE是否已经接收到初始传输，显然这种方

式的资源利用率低。此外，如果源UE可以在其目的

地UE处访问信道状态信息，则可以利用这一点来调

整诸如MCS的传输参数。为了促进启用基于反馈的

重传和信道状态信息获取，NR V2X引入了新的反馈

信道，即物理侧行链路反馈信道（PSFCH）。

e）其他物理层改进。除上述功能外，NR V2X还

将在物理层提供许多其他增强功能，其大部分都是从

NR继承来的。如使用 LDPC编码、64-QAM的高阶

MCS以及每个时隙采用灵活数量的DMRS符号。

f）新增资源调度NR Mode-2子模式。NR V2X支

持 2种资源分配方案：Mode-1和Mode-2，Mode-1即基

站调度侧行链路资源给UE进行侧行链路传输。与没

有子模式的C-V2X侧行链路Mode-4不同，3GPP开始

评估NR V2X侧行链路Mode-2的4个子模式如下：

a）Mode-2（a）：UE自主选择用于侧行链路的资源

传输。

b）Mode-2（b）：UE辅助其他 UE选择用于侧行链

路的传输资源。

c）Mode-2（c）：由 NR configured grant（和 type1类

似）对UE的侧行链路传输进行配置。

d）Mode-2（d）：UE调度其他UE的侧行链路传输。

在随后的 3GPP会议中，已经同意不再支持模式 2
（b）和 2（c）作为单独的子模式［15］。UE辅助（即，模式 2
（b））可以在模式 2（a）/（d）中使用，以改善资源选择的

性能。另一方面，即使不支持模式 2（c）作为单独的子

模式，也不排除在模式 2（a）中使用时频资源模式［15］。
模式2（a）和2（d）的设计提出了前所未有的挑战。

4.3 挑战

a）C-V2X and NR V2X共存。NR V2X并不向后

兼容 C-V2X［16］，这种不兼容性源于NR V2X中使用多

种参数集等因素。因此，较新的车辆将配备 2种技术

模块，即C-V2X和NR V2X，由此必须设计有效的共存

机制。对于 C-V2X和 NR V2X共存，NR V2X研究

组［16］仅考虑“非共信道”场景，可通过频分复用

（FDM），或者时分复用（TDM）实现。C-V2X 和 NR
V2X对比如表3所示。

b）通信消息类型和周期的共存。由相同UE使用

NR V2X发送的不同消息可能具有非常不同的QoS要
求。例如，编队车辆UE必须同时支持发送广播、组播

和单播消息。此外，这些消息中的一些可能是周期性

的，而其他消息则是非周期性的。定期广播的流量可

以在覆盖范围外的场景中使用 C-V2X侧行链路

Mode-4资源预留算法。而其他流量类别（如非周期性

单播）则可能会使用不同的传输机制。

4.4 性能

参考文献［17］中的结果表明，使用 60 kHz子载波

间隔相比 15 kHz的C-V2X可以实现较大的性能增益。

为了覆盖较远的距离，使用 60 kHz子载波间隔需要扩

图3 PSCCH和PSSCH复用 表3 C-V2X和 NR V2X对比

特性

通信类型

MCS
波形

重传

物理信道

复用

参考信号

子载波间隔/kHz
调度粒度

侧行链路模式

侧行链路子模式

C-V2X
Broadcast

QPSK、16-QAM
SC-FDMA
Blind

PSCCH、PSSCH
FDM

Four/sub-frame
15

one sub-frame
Modes-3 & 4

N/A

NR V2X
Broadcast、Groupcast、Unicast
QPSK、16-QAM、64-QAM

OFDM
HARQ

PSCCH、PSSCH、PSFCH
TDM
Flexible

sub-6 GHz：15、30、60；
mmWave：60、120

slot、mini-slot or multi-slot
Modes-1 & 2

Modes 2（a）、2（d）

freq
uen
cy

freq
uen
cy

PSCCHPSSCH PSCCH
PSSCH

Idle/PSSCHtime time

（b）NR-V2X复用（a）C-V2X复用
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展循环前缀，这增加了信道开销，但同时可以通过在

60 kHz子载波间隔使用更少的DMRS符号/时隙来补

偿。此外通过使用多天线技术，在 60 kHz子载波间隔

下将 DMRS符号/时隙数量从 4减少到 2，使得即使在

500 km/h下也几乎没有性能损失。

在高速公路场景下，使用 60 kHz子载波间隔和

20 MHz信道，所有通信类型（即广播、组播和广播）和

消息类型（即周期性和非周期性）的可靠性为 99.7%~
99.8%。这表明，至少在高速公路方案中，NR V2X基

本满足表1中列出的一些性能要求。

然而，在通常以车辆密度较高和路径损耗较大为

特征的城市场景中，NR V2X的可靠性能在 93%~97%
的范围内变化，表明在此环境下其可靠性需要进一步

增强。此外，参考文献［17］中给出的结果是针对相对

低的消息传输频率（~10 Hz），NR V2X对更苛刻应用的

支持性能还有待观察。此外参考文献［17］中显示的

结果并未考虑第2章中描述的所有特征。

5 基于PC5-Uu混合组网的V2X组网方案

在技术路径选择上，由于 802.11p 技术成熟相对

较早，产业链相对较成熟，因此车联网起步较早的发

达国家如美国、日本等早期均倾向部署 802.11p 技

术［18-20］。但 C-V2X 作为后起之秀，以技术先进、性能

优越以及可长期演进等优势获得产业界广泛支持［18］，
国内企业后续将主推 NR/LTE-V2X 技术。因此面向

不同的建设方及应用场景，本文提出以下 2种C-V2X
组网方案。

5.1 基于PC5的Mode-4专网

如图 4所示，该方案通过 RSU（路边单元）组网，

车-车之间，车-RSU之间通过 PC5接口互联，其架构

简单，交通管理部门可完全掌控，可快速闭环，但完全

使用RSU组网成本较高，且未来 PC5 only的终端的渗

透率较低，此外基于UE间竞争获取信道，当城区道路

用户密集时，无法保障QoS（如自动驾驶），也不利于开

展大带宽业务，组网可扩展性较差，此方案仅适用于

特定区域的特定需求场景。

5.2 基于RSU优先部署的PC5 Mode-3/4混合组网

该方案有以下特点。

a）RSU和V2X server由道路运营方部署。

b）V2X server连接所有运营商的VCF。
c）V2X server通过VCF发送PC5到各运营商的终

端。

如图 5（a）所示，相比专网方案，该混合组网方案

较复杂，涉及道路运营方和电信运营商等多部门管理

协同。首先由道路运营方组建以RSU为主的支持PC5
接口的专网，再通过电信运营商的公网Uu接口配合满

足各种差异化服务和业务需求，其成本也较高，但建

网初期也可以通过部分部署RSU的方式快速开展业

务，如图5（b）所示。

6 结束语

2类平行演进的V2X无线接入技术为各个国家、

行业监管机构及汽车制造商提供了 2种技术选择发展

车联网。本文重点从接入层（物理层、MAC层）角度阐

述两者的演进，并对比其不同特征及其对车联网应用

需求的满足。在同一区域内同时采用 2种不兼容的演

进技术可能会导致冲突和安全问题，这不利于V2X产

业链的健康发展，从而无法发挥 V2X产业的社会价

值。基于国内行业发展趋势和路线，本文针对 3GPP
的C-V2X技术，面向不同建设场景，提出了基于PC5-
Uu混合组网的V2X组网方案，为相关网络建设方提供

建设性的参考方案。
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图5 PC5-Uu混合组网示意图
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