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基于Ｄ２Ｄ的车联网 ＭＣＲＲ算法

王　靓，郁进明
（东华大学 信息科学与技术学院，上海２０１６２０）

摘要：基于Ｄ２Ｄ（ｄｅｖｉｃｅ－ｔｏ－ｄｅｖｉｃｅ）技术的车联网通过复用小区资源的方式直接通信，可扩大系统容

量，提升频谱利用率，但对原蜂窝系统产生了干扰。通过对蜂窝链路同频干扰进行深入的分析与研

究，建立了蜂窝－Ｄ２Ｄ＿Ｖ混合模型，并提出蜂窝链路总速率最大的资源复用算法（ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｅｌｌｕｌａｒ
ｒａｔｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｕｓｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＣＲＲＡ），在增加虚拟Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路的基础上借助改进的匈牙利算

法寻找总速率的最优分配。仿真结果表明，ＭＣＲＲＡ在保证Ｄ２Ｄ＿Ｖ通信质量的同时，提高了蜂窝

系统和混合系统的通信速率。
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　　近年来，随着汽车数 量 的 快 速 增 多，交 通 拥 堵、
行车 安 全 等 问 题 引 发 人 们 的 广 泛 关 注［１］，Ｖ２Ｖ
（ｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ－ｖｅｈｉｃｌｅ）通 信 也 成 为 人 们 研 究 的 重 点。

Ｖ２Ｖ通信具有低时延和高可靠性的特点［２］，目前普

遍认为Ｄ２Ｄ＿Ｖ通 信（将 Ｄ２Ｄ技 术 运 用 到 Ｖ２Ｖ通

信）可以满足上述要求。Ｄ２Ｄ（ｄｅｖｉｃｅ－ｔｏ－ｄｅｖｉｃｅ）技术

是指通信网络中临近的设备不经过基站直接交换信

息［３］，从而减轻基站负载，提高系统容量。
在ｕｎｄｅｒｌａｙ模式（复用小区蜂窝频谱资源）下，

Ｄ２Ｄ＿Ｖ通信提高了频谱的利用率，但对原蜂窝系统

产生了干扰。国内外众多学者对Ｄ２Ｄ＿Ｖ通信做了

大量研 究，通 过 资 源 分 配 和 功 率 控 制［４］减 小 引 入

Ｄ２Ｄ＿Ｖ对原蜂窝造成的干扰。文献［５］提出基于动

态规划的资源分配和基于贪心算法的资源分配以减
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小蜂窝无线资源的消耗，两种算法 分 别 从 最 优 分 配

和低复杂度的角度来解决资源分配问题。文 献［６］
提出基于地理位置的资源分配算 法，分 别 研 究 复 用

单用户和多用户条件下，最大化Ｄ２Ｄ＿Ｖ系统速率的

算法。文 献［７］根 据 用 户 相 对 速 度 判 断 Ｄ２Ｄ 对

（Ｄ２Ｄ收、发两端组成一 个Ｄ２Ｄ对）是 否 可 以 接 入，
研究用户低速移动对系统性能的影响。文献［８］将

资源不共享的车辆分为同一个簇，形成多个动态簇，
从而有效减少通信时延。文献［９］提出基 于 运 动 一

致性的车辆分簇算法，增加Ｄ２Ｄ通信的持续时间。
本文以 蜂 窝 链 路 总 速 率 最 大 化 为 目 标，研 究

Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路和蜂窝链路资源复用算法。首先估 算

所有蜂窝链路被复用后的速率矩 阵，将 最 大 化 蜂 窝

链路总速率转化为对复用因子的０～１不 平 衡 指 派

问题。本文提出的虚拟Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路的概念将不平

衡指派问题转化为平衡指派问题，并 将 速 率 矩 阵 进

行变形从而转化为求解最小化问题。最后利用匈牙

利算法［１０］进行最优解的求解。

１　系统模型

１．１　系统及信道模型

系统模型如图１所示，小区半径为Ｒ，基站ｅＮＢ
位于小区的中心。小区内有一条无交叉无弯道的公

路，ｅＮＢ与 公 路 的 垂 直 距 离 为Ｄ，公 路 长 度 为２Ｌ，

Ｌ＝ Ｒ２－Ｄ槡 ２。

图１　系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ

小区采用正交 频 分 复 用 技 术，蜂 窝 链 路 之 间 互

相没有干扰。Ｄ２Ｄ＿Ｖ通 信 采 用ｕｎｄｅｒｌａｙ方 式 复 用

ＣＵＥ使用的资源，以提高频谱利用率。小区内有Ｎ
个ＣＵＥ的随机分布，组成集合Ｃ＝｛ＣＵＥ１，ＣＵＥ２，

…，ＣＵＥＮ｝。公路上有Ｍ（Ｍ ≤Ｎ）对等待通信的

Ｄ２Ｄ＿Ｖ 对，组 成 集 合Ｖ ＝ ｛ＶＵＥ１，ＶＵＥ２，…，

ＶＵＥＭ｝，用Ｄ２Ｄ＿ＶＴｉ 和Ｄ２Ｄ＿ＶＲｉ 分别代表第ｉ对

Ｄ２Ｄ＿Ｖ对的发 射 端 和 接 收 端，Ｄ２Ｄ＿Ｖ对 在 公 路 上

随机分布且Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路的平均 链 路 距 离 为４０ｍ。
假设所有车辆的行驶方向一致。

根据文献［１１－１２］，在Ｖ２Ｖ链路中小尺度信道衰

落难以测量，且将这些信息反馈到ｅＮＢ将浪费大量资

源，因此仅以路径损耗表示信道增益。模型以二维坐

标描述ＣＵＥｓ、ＶＵＥｓ和ｅＮＢ，其 中，ｅＮＢ坐 标 为（０，

０），ＣＵＥｓ坐标为（ｘＣ，ｙＣ），ｘ２Ｃ＋ｙ２Ｃ≤Ｒ２，ＶＵＥｓ的坐

标为 （ｘＶ，ｙＶ），ｘＶ ∈ ［－Ｌ，Ｌ］，ｙＶ ＝－Ｄ。

　Ｐｉ（ｄ１２）＝ （ｘ１－ｘ２）２＋（ｙ１－ｙ２）槡 ２ －α（ ）ｉ
（１）

式中：Ｐｉ（ｄ１２）表示两终端间的路径损耗；（ｘ１，ｙ１）、
（ｘ２，ｙ２）分别表 示 链 路 两 终 端 坐 标；αｉ 表 示 路 径 损

耗指数，ｉ∈｛１，２，３，４｝，根据发射、接收端的不同，

αｉ 取不同的值。路径损耗指数参数如表１。

表１　路径损耗指数参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｔｈ　ｌｏｓｓ　ｉｎｄｅｘ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 含义 数值

α１ 蜂窝链路信号 ３

α２ ＣＵＥ对Ｄ２Ｄ＿ＶＲ的干扰 ４

α３ Ｄ２Ｄ＿ＶＴ对ｅＮＢ的干扰 ３

α４ Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路信号 ３．５

１．２　干扰分析

如图１所示的Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路复用ＣＵＥ的上行蜂

窝资源存在３种干扰（如图１中虚线所示）。一种是

ＣＵＥ对Ｄ２Ｄ＿ＶＲｍ 的干扰ＩＣｍ，为

ＩＣｍ ＝ＰＣＰ２（ｄＣｍ） （２）

式中：ＰＣ 为蜂窝链路ＣＵＥ的发射功率，根据式（１）、
（２），可知ＣＵＥ和Ｄ２Ｄ＿ＶＲ之 间 的 距 离 越 远，路 径

损耗越小，干扰越小。

另一种是Ｄ２Ｄ＿ＶＴｍ 对ｅＮＢ的干扰Ｉｍｅ 为

Ｉｍｅ＝ＰＶＰ３（ｄｍｅ） （３）

式中：ＰＶ 为Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路Ｄ２Ｄ＿ＶＴ的发射功率。此

时应将链路质量好、抗干扰能力 强 的 蜂 窝 用 户 资 源

分配给Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路。

若Ｄ２Ｄ＿Ｖｍ、Ｄ２Ｄ＿Ｖｊ（ｊ≠ｍ）链路复用同一个

ＣＵＥ的蜂窝资源，则会产生同频干扰Ｉｊｍ 为

Ｉｊｍ ＝ＰＶＰ４（ｄｊｍ） （４）

３７７
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假 设ｅＮＢ 为 所 有 Ｄ２Ｄ＿Ｖ 链 路 分 配 同 一 个

ＣＵＥ的 蜂 窝 资 源，则 Ｄ２Ｄ＿Ｖ 链 路 的 信 干 燥 比

（ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｌｕｓ　ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ，下文用Ｓ表

示）为

ＳＶｍ ＝ ＰＶＰ４（ｄｍｍ）

ＩＣｍ ＋ ∑
Ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｍ
Ｉｊｍ ＋Ｎ０

（５）

式中：Ｎ０ 为噪声功率。假设所有链路的噪声功率相

同，ＰＶＰ４（ｄｍｍ）为第ｍ 对Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路间的信 道 增

益。被复用的蜂窝链路的信干燥比为

ＳＣ ＝ ＰＣＰ１（ｄＣｅ）

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｉｍｅ＋Ｎ０

（６）

式中：ＰＣＰ１（ｄＣｅ）为蜂窝用户和基站间的信道增益。
系统总 速 率 和 Ｄ２Ｄ＿Ｖ 链 路 可 达 到 的 最 小 速 率 分

别为

Ｃａｌｌ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｌｏｇ２（１＋ＳＶｍ）＋ＣＣ （７）

Ｃｍｉｎ＝ ｍｉｎ
ｍ∈｛１，２，…，Ｍ｝

（ｌｏｇ２（１＋ＳＶｍ）） （８）

式中：式（７）的右边第一项为Ｄ２Ｄ＿Ｖ系统的总速率；

ＣＣ 为蜂窝链路系统总速率，包括被复用和未被复用

蜂窝链路。

２　资源复用算法

２．１　单蜂窝资源复用算法

随机 单 蜂 窝 资 源 复 用 算 法 （ｓｉｎｇｌｅ－ｃｅｌｌｕｌａｒ
ｒａｎｄｏｍ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｕｓｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＲＲＡ）的基本思

想是完全不 考 虑 蜂 窝 链 路 和Ｄ２Ｄ＿Ｖ链 路 的 干 扰，

ｅＮＢ随机选择一个ＣＵＥ，所有Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路共同复

用该蜂窝资源。
文献［１３］提出了一种基于地理位置的资源复用

算 法（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ－ｂａｓｅｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｕｓｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＧＲＡ），增加约束ＳＣ ≥β０ 代入式（２）和（６），可得

ＩＣｍ ≥
Ｐ２（ｄＣｍ）
Ｐ１（ｄＣｅ）β０ ∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｉｍｅ＋Ｎ（ ）０ （９）

式中：β０ 为 保 证 蜂 窝 链 路 正 常 通 信 的 信 干 燥 比 阈

值。根据式（９），ＣＵＥ的选择只对Ｐ２（ｄＣｍ）
Ｐ１（ｄＣｅ）

产生影响，

令归一化干扰Ｉ
︿

Ｃｍ ＝Ｐ２
（ｄＣｍ）

Ｐ１（ｄＣｅ）
，目标函数归一化干扰

总和为∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｉ
︿

Ｃｍ。ＧＲＡ选择合适的单一ＣＵＥ，使得归

一化干扰 总 和 最 小。仿 真 取 Ｍ＝２０，Ｒ＝５００，Ｄ＝

２００，归一化干扰 总 和 如 图２所 示。由 图２可 知，越

靠近ｅＮＢ的蜂窝对Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路造成的归一化干扰

总和越小；反之，在道路 （ｙ＝－Ｄ）附近的归一化干

扰总和最大。

图２　由ＣＵＥ引起的归一化干扰总和

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｕｍ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ＣＵＥ

２．２　多蜂窝资源复用算法

在２．１节所述算法中，由于所有Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路复

用同一个ＣＵＥ的蜂 窝 资 源，Ｄ２Ｄ＿Ｖ链 路 间 会 产 生

同频干扰，大大降低了Ｄ２Ｄ＿Ｖ通信的性能，同时也

对被复用的ＣＵＥ产生了极大的干扰。因此为 了 提

高Ｄ２Ｄ＿Ｖ系 统 的 性 能，减 小ＣＵＥ所 受 干 扰，本 节

对所提出的资源复用算法做出了以下限制：
（１）每条Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路最多复用一个ＣＵＥ的蜂

窝资源；
（２）每条蜂窝链路资源最多只能被一条Ｄ２Ｄ＿Ｖ

链路复用。
基于以上限制，Ｄ２Ｄ＿Ｖ链 路 间 不 再 存 在 干 扰，

且被复用的蜂窝链路也只会受到一条Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路

的干扰。因此，式（５）、（６）更新为

ＳＶｍ ＝ ＰＶＰ４（ｄｍｍ）

∑
Ｎ

ｎ＝１
χｍ，ｎＩＣｎｍ ＋Ｎ０

（１０）

ＳＣｎ ＝
ＰＣｎＰ１（ｄＣｎｅ）

∑
Ｍ

ｍ＝１
χｍ，ｎＩｍｅ＋Ｎ０

（１１）

式（１０）和（１１）分 别 代 表 Ｄ２Ｄ＿Ｖｍ 链 路 复 用

ＣＵＥｎ 的蜂窝资源时Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路和 蜂 窝 链 路 的 信

干燥比，引入复用因子χｍ，ｎ 来描述复用情况。χｍ，ｎ 组

成Ｍ×Ｎ的矩阵Φｍ，ｎ，χｍ，ｎ∈｛０，１｝，χｍ，ｎ ＝１表

示Ｄ２Ｄ＿Ｖｍ 复用ＣＵＥｎ 的蜂窝资源，χｍ，ｎ ＝０表示

Ｄ２Ｄ＿Ｖｍ 不复用ＣＵＥｎ 的蜂窝资源。

４７７
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文献［１４］提出了一种 算 法，即 使 得 蜂 窝 用 户 与

Ｄ２Ｄ 用 户 间 的 干 扰 最 小 （ｍｉｎｉｍｕｍ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｕｓｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＩＲＡ）。将 该 算 法 运 用

到Ｄ２Ｄ＿Ｖ中，其基本思想是：ｅＮＢ预估所有Ｄ２Ｄ＿Ｖ
链路的信道增益并排序，优先为信道质量好的Ｄ２Ｄ＿Ｖ
链路分配对其干扰最小的资源，即距离该Ｄ２Ｄ＿Ｖ链

路接 收 端 最 远 的 ＣＵＥ，然 后 为 信 道 质 量 次 优 的

Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路分 配 对 其 干 扰 最 小 的 资 源，若 该 ＣＵＥ
已被复用，则选择干扰次小的，遍历所有Ｄ２Ｄ＿Ｖ链

路求得矩阵Φｍ，ｎ 。此算法只考虑了对Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路

造成的干扰最小化，无法保证蜂窝链路的通信质量。
本文基于上述研究，提出了基于蜂窝链路总速率

最大的资源复用算法（ＭＣＲＲＡ），并提出虚拟Ｄ２Ｄ＿Ｖ
链路的概念，同时改 进 传 统 的 匈 牙 利 算 法 求 得 矩 阵

Φｍ，ｎ 的最优解。该算法的基本思想是：遍历蜂窝链路

若被不同的Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路复用所有的速率，组成Ｍ×
Ｎ蜂窝速率矩阵Ｃｍ，ｎ（ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｎ＝１，２，
…，Ｎ），根据式（１２），将最大化蜂窝链路总速率的目

标转化为对Φｍ，ｎ 进行最优０～１指派的问题。

ｍａｘｉｍｉｚｅ　ＣＣ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｃｍ，ｎ．＊χｍ，ｎ

ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｍ＝１
χｍ，ｎ ＝１，ｎ＝１，２，…，Ｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
χｍ，ｎ ＝１，ｍ＝１，２，…，Ｍ

χｍ，ｎ ＝０，１，ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｎ＝１，２，…，Ｎ
（１２）

传统的匈牙利算法一般用来求解平衡的指派问

题，例如指派ｈ名工作人员完成ｈ个不同的工作，使
得总工作时间最少。用传统的匈牙利算法解决资源

复用问题存在以下两个问题：
（１）在 ＭＣＲＲＡ中，Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路数和蜂窝链路

数不等，因此这是一个不平衡指派问题，本文提出的

虚拟Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路的概念，使不平衡指派问题转化为

平衡 指 派 问 题。在 系 统 中 增 加 Ｎ － Ｍ 条 虚 拟

Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路，编号为Ｍ＋１，Ｍ＋２，…，Ｎ－Ｍ，矩阵

Ｃｍ，ｎ 转化为Ｎ×Ｎ的方阵。虚拟Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路实际

并不存在，不会对蜂窝系统、Ｄ２Ｄ＿Ｖ系统产生任 何

影响。被虚拟Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路复用的蜂窝链路速率为

Ｃ＝ｌｏｇ２ １＋
ＰＣｎＰ１（ｄＣｎｅ）

Ｎ（ ）０

（１３）

矩阵Ｃｍ，ｎ 中新增加的Ｎ－Ｍ 行用该数值填满。
遍历蜂窝部分代码如下：

ｆｏｒ　ｎ＝１：Ｎ

　　ｆｏｒ　ｍ＝１：Ｍ
　　ＣＡＰ（ｍ，ｎ）＝ｌｏｇ２（１＋ｃｇ＿Ｃ（ｎ）／（Ｎ０＋Ｉｍｅ
（ｍ）））；％ｃｇ＿Ｃ（ｎ）为ＣＵＥｎ的信道增益，

％Ｉｍｅ（ｍ）为Ｄ２Ｄ＿ＶＴｍ对ｅＮＢ的干扰

　　ｅｎｄ
ｅｎｄ
ｆｏｒ　ｉ＝１：Ｎ－Ｍ
　　ＣＡＰ（Ｍ＋ｉ，：）＝ｌｏｇ２（１＋ｃｇ＿Ｃ．／Ｎ０）；％虚 拟

Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路

ｅｎｄ
（２）匈牙 利 算 法 一 般 用 来 求 解 最 小 化 问 题，本

文将Ｃｍ，ｎ 转化为

Ｃ′ｍ，ｎ＝ｍａｘ（Ｃｍ，ｎ）－Ｃｍ，ｎ （１４）

对Ｃ′ｍ，ｎ进行行、列变换得到Ｎ 个独立零元素，即为

使ＣＣ 最大的最优解，最优解中被虚拟链路复用的蜂

窝实际上不被任何Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路复用。

ＭＣＲＲＡ流程图如图３所示。

图３　ＭＣＲＲＡ流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＭＣＲＲＡ

３　仿真与分析

利用Ｍａｔｌａｂ完成资源复用算法的仿真，仿真模型

采用第１节所建立的模型，仿真参数如表２所示。５０
个ＣＵＥｓ在小区内均匀分布，１０对等待通信的Ｄ２Ｄ＿Ｖ
对在道路上均匀分布，Ｄ２Ｄ＿Ｖ对间的平均距离为４０ｍ，

Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路复用蜂窝上行资源。仿真进行３　０００次随

机模拟，每次模拟持续１０ｓ，车辆用户位置每更新一次，
将重新按照预定算法分配复用资源。

５７７
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表２　仿真参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

小区半径Ｒ／ｍ　 ５００
噪声功率Ｎ０／ＭＷ　 １０－７

蜂窝发射功率ＰＣ／ｄＢｍ　 ２０
Ｄ２Ｄ＿Ｖ发射功率ＰＶ／ｄＢｍ　 １７

车辆密度／（辆·ｍ－１） ０．０２５
车辆速度ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） ５０

３．１　资源复用算法对系统性能的影响

本节仿真比较ＳＲＲＡ、ＧＲＡ、ＭＩＲＡ、ＭＣＲＲＡ
和ＲＲＡ（ｒａｎｄｏｍ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｕｓｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［１５］５种

资源 复 用 算 法 对 系 统 性 能 的 影 响，其 中 ＲＲＡ 与

ＭＩＲＡ类似，但其不考虑干扰、随机为Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路

分配复用资源。系统性能由Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路总速率、蜂
窝链路总速率、Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路最小速率和系统总速率

评估。５种算法下系统性能如图４所示。

（ａ）Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路总速率
　

（ｂ）蜂窝链路总速

（ｃ）Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路最小速率
　

（ｄ）系统总速率

图４　５种算法下系统性能比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｆｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　５种算法下评估系统性能的４种速率大小如表

３所示。比 较 图４（ａ）、（ｃ）、（ｄ）可 以 看 出，ＭＩＲＡ、

ＭＣＲＲＡ和ＲＲＡ的速率明显大于ＳＲＲＡ和ＧＲＡ。

这是因为ＳＲＲＡ和ＧＲＡ所 有 的Ｄ２Ｄ＿Ｖ链 路 复 用

同一个蜂窝，Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路之间互相干扰，造成Ｄ２Ｄ＿

Ｖ系统性能非常差。而图４（ｂ）中ＳＲＲＡ和ＧＲＡ的

蜂窝速率略大于 ＭＩＲＡ、ＭＣＲＲＡ和ＲＲＡ，因为整

个蜂窝系统只有一个蜂窝链路受到了Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路

的影响。ＳＲＲＡ和ＧＲＡ选 择 不 同 的 复 用ＣＵＥ，影

响式（５）中的ＩＣｍ，Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路间的同频干扰Ｉｊｍ 较

大，因此 在 仿 真 中ＳＲＲＡ 和 ＧＲＡ 性 能 差 异 不 大。

比较图４和 表３中 ＭＩＲＡ、ＭＣＲＲＡ和ＲＲＡ的 性

能，可以看出本文所提出的 ＭＣＲＲＡ综合性能比较

优秀。由于 ＭＩＲＡ以最大化Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路的速率为

目标，所以Ｄ２Ｄ＿Ｖ系 统 中 ＭＣＲＲＡ的 性 能 略 差 于

ＭＩＲＡ。而在 蜂 窝 链 路 速 率 和 系 统 总 速 率 方 面，

６７７
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ＭＣＲＲＡ的性能都要优于 ＭＩＲＡ和ＲＲＡ。

表３　系统性能比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

系统性能 算法影响

Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路
总速率

ＭＩＲＡ＞ＭＣＲＲＡ＞ＲＲＡ＞ＧＲＡ≈ＳＲＲＡ

蜂窝链路
总速率

ＳＲＲＡ＞ＧＲＡ＞ＭＣＲＲＡ＞ＭＩＲＡ＞ＲＲＡ

Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路
最小速率

ＭＩＲＡ＞ＭＣＲＲＡ＞ＲＲＡ＞ＧＲＡ≈ＳＲＲＡ

系统总速率 ＭＣＲＲＡ＞ＭＩＲＡ＞ＲＲＡ＞ＳＲＲＡ＞ＧＲＡ

３．２　ＰＣ 对Ｄ２Ｄ＿Ｖ系统的影响

５种算法下ＰＣ 对Ｄ２Ｄ＿Ｖ系统速率的影响如图

５所示，Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路速率与图４（ａ）基本吻合。由图

５可知，随着ＰＣ 的增大，ＣＵＥ对Ｄ２Ｄ＿ＶＲ的干扰增

加，Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路的速率减小。在ＳＲＲＡ和ＧＲＡ中

Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路受到的干扰Ｉ＝ＩＣｍ＋Ｉｊｍ＋Ｎ０，其中Ｉｊｍ
占主导地位，ＰＣ 增大，总干扰Ｉ缓慢增大，造成Ｄ２Ｄ＿

Ｖ链路的总速率缓慢下降。ＭＩＲＡ以 最 大 化Ｄ２Ｄ＿

Ｖ链路 的 速 率 为 目 标，因 此ＰＣ 对 链 路 速 率 的 影 响

也较小。在本文所提 ＭＣＲＲＡ下，ＰＣ 对Ｄ２Ｄ＿Ｖ链

路速 率 的 影 响 较 大，若 将 ＭＣＲＲＡ 与 功 率 控 制 结

合，可以保证Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路的通信质量。

（ａ）ＳＲＲＡ和ＧＲＡ
　　　　　

（ｂ）ＭＩＲＡ、ＭＣＲＲＡ和ＲＲＡ

图５　ＰＣ 对Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路速率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＰＣｏｎ　Ｄ２Ｄ＿Ｖｓ　ｓｕｍ　ｒａｔｅ

３．３　车辆密度对蜂窝系统的影响

车辆密度对蜂窝系统的影响如图６所示，ＣＵＥｓ
位置固定，进 行３　０００次 随 机 模 拟。随 着 车 辆 密 度

的增大，Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路对蜂窝系统干扰增大，蜂窝 链

路速率减小。ＳＲＲＡ和ＧＲＡ蜂窝速率的下降速度

较小，由于只选择一个复用蜂窝，车辆密度对蜂窝总

体干扰 较 小。ＭＩＲＡ、ＭＣＲＲＡ 和 ＲＲＡ 为 多 蜂 窝

资源复用算法，蜂窝链路速率随着 车 辆 密 度 的 增 大

几乎呈直线下降。因为随着Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路数量的增

加，受干扰的蜂窝链路数量也相应增加，但从图６可

以看 出，本 文 所 提 ＭＣＲＲＡ 受 车 辆 密 度 影 响 小 于

ＭＩＲＡ和ＲＲＡ。

４　结　语

在 车 联 网 Ｖ２Ｖ 通 信 中 引 入 Ｄ２Ｄ 技 术，并 以

ｕｎｄｅｒｌａｙ模式工作，有利于提高频谱利用率，扩大系

统容量。但由于Ｄ２Ｄ＿Ｖ链路复用小区资源对原蜂

窝网络造成了干扰，为控制这一 干 扰 对 蜂 窝 系 统 的

影响，提出了最大化蜂窝链路速率的资源复用算法。
仿真结 果 表 明，该 算 法 可 以 同 时 兼 顾 蜂 窝 系 统 和

７７７
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图６　车辆密度对蜂窝系统速率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｃｅｌｌｓ　ｓｕｍ　ｒａｔｅ

Ｄ２Ｄ＿Ｖ系统的通信质量，在最大化蜂窝链路速率的

同时，也一定 程 度 上 保 证 了Ｄ２Ｄ＿Ｖ系 统 的 通 信 速

率，且与已有算法相比，蜂窝和Ｄ２Ｄ＿Ｖ混合系统的

总速率最大。本文仅考虑 了 资 源 复 用 算 法，在 今 后

的工作中将 继 续 学 习 功 率 控 制、Ｄ２Ｄ中 继 等，进 一

步研究蜂窝系统和Ｄ２Ｄ＿Ｖ系统间的干扰控制问题。
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