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摘　要：为提高智能交通系统（ＩＴＳ）有效传输各类信息服务流的能力，将自适应调制编码（ＡＭＣ）和
正交频分多址接入（ＯＦＤＭＡ）技术引入车辆通信接入子系统，提出了一种自适应传输模式选择策
略。当车辆行驶在非特殊地理区域或行驶速度低于６０ｋｍ·ｈ－１时，车辆通信接入系统将启动自适
应传输模式选择进程。与典型策略采用固定不变的ＡＭＣ传输模式信噪比切换阈值相比，建议策
略的切换阈值可变，且由ＩＴＳ信息服务流目标分组差错率来决定，从而使系统在传输不同类型的

ＩＴＳ信息服务流时，有可能在相同的接入信道状况下采用不同的调制编码模式等级，进而获得更高
的数据有效传输速率。通过数学分析对选择策略的各类服务流目标分组差错率和系统平均有效数
据传输速率进行性能评估。分析结果表明：建议策略能够在传输可靠性和高效性之间做出更好的
权衡；当第１、２、３类ＩＴＳ信息服务流的目标分组差错率分别为１０－６、１０－５、１０－２时，建议策略能够
在满足传输可靠性要求的同时，将典型策略的系统平均有效数据传输速率提升８％。
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０　引　言

车辆通信接入系统是智能交通系统（ＩＴＳ）重要
的子系统之一，是保障信息服务平台与ＩＴＳ车载终
端之间通信渠道顺畅，实现ＩＴＳ对监管车辆进行安
全预警与高效引导，并为乘客提供专业多媒体与移动
互联网应用服务的关键所在［１］。目前，车辆通信接入
系统大多以基于ＩＥＥＥ　Ｓｔｄ　８０２．１１ｐＴＭ—２０１０标准［２］

的无线通信技术［３－６］作为主要接入方式，如无线保真
（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｆｉｄｅｌｉｔｙ，ＷｉＦｉ）、车辆环境下无线接入
（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ａｃｃｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

ＷＡＶＥ）、专用短程通信（Ｄｅｄｉｃａｔｅｄ　Ｓｈｏｒｔ　Ｒａｎｇｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＤＳＲＣ）等，可向低速行驶或静止
时的ＩＴＳ用户车辆（Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ　Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＳＶ）提供
到达基础设施或基站（Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／Ｂａｓｅ　Ｓｔａｔｉｏｎ，

Ｉ／Ｂ）的“最后一公里”无线接入服务。然而，以上技
术大多在时分复用基础上选取固定的调制编码模式

进行数据传输，具有接入速率低，覆盖范围小，车辆
在行驶过程中需要频繁切换连接Ｉ／Ｂ，无法为各种

ＩＴＳ信息服务提供高品质保障等缺点，难以满足

ＩＴＳ未来发展的需要。为克服上述缺点，近年来，已
有学者和研究机构开始将目光投向具有更远覆盖范

围、更高频谱利用率、更高传输速率特性的第４代移
动通信技术［７－１１］，如全球微波互联接入（Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
Ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ａｃｃｅｓｓ，ＷｉＭＡＸ）、分
时长期演进（Ｔｉｍｅ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　Ｌｏｎｇ　Ｔｅｒｍ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ＴＤ－ＬＴＥ）等，通过仿真或实测来评估其用于ＩＴＳ的
可行性，但仍处于科研初期阶段。
第４代移动通信技术在物理层采用了先进的自

适应调制编码（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｄｉｎｇ，

ＡＭＣ）和正交频分多址接入（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ａｃｃｅｓｓ，ＯＦＤＭＡ）技术，能够极大
优化系统传输性能，为在时变无线环境下提高系统
吞吐量，增强传输可靠性，改善ＩＴＳ通信服务质量
奠定了坚实的技术基础。ＡＭＣ是一种可自适应调
整调制编码模式的无线传输技术［１２－１３］，通常使用信
噪比（Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）作为衡量信道状
况好坏的典型参数。当信道状况良好时，发射机使
用高阶调制和高编码率以使数据传输达到更高的峰

值速率，例如 ６４ 阶正交振幅调制 （Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）与３／４编码率。当
信道状况较差时，发射机使用低阶调制和低编码率
以确保数据传输的可靠性，例如，二进制相移键控
（Ｂｉｎａｒｙ　Ｐｈａｓｅ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）与１／２编码率。
发射机发送数据流时选定的调制编码模式通常由信

道状况估计结果所处的 ＡＭＣ传输模式ＳＮＲ切换
阈值区间来决定，ＳＮＲ切换阈值通常为适用于某一
调制编码模式的最差信道状况。ＯＦＤＭＡ是一种将
正交频分复用与频分多址接入相结合的新兴多址接

入与多路复用技术［１４］，该技术将ＯＦＤＭＡ子载波划
分成组，构成子信道后，为系统用户提供更加灵活的
基于子信道的无线资源接入。目前，已有学者针对
无线 通 信 系 统 开 展 了 自 适 应 传 输 策 略 研 究：

Ｔａｒｈｉｎｉ等将速率补偿策略引入ＡＭＣ技术中，远离
基站的用户相比靠近基站的用户能够获得更多的无

线资源，从而使同一基站覆盖区域内到达各个用户
的下行数据传输速率大致相同［１５］；Ｌｉｕ等提出了基
于ＡＭＣ与ＯＦＤＭＡ技术的无线资源管理策略，以
改善一般通信系统服务质量［１６－１７］，但这些策略中的
自适应传输模式选择均基于预先定义好的固定

ＡＭＣ传输模式ＳＮＲ切换阈值，没有考虑应用级服
务流通信服务质量要求与数据传输速率之间的关
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系；陈婷等根据应用级服务流的误 包 率 设 计

ＷｉＭＡＸ系统中的 ＡＭＣ传输模式选择算法，有效
提高了系统平均有效数据传输速率［１８］，但并不适用
于车辆通信接入系统，且未考虑ＩＴＳ车载终端获取
的外部辅助信息对系统性能的贡献。值得注意的
是，ＩＴＳ车载终端通常集成了高精度的全球卫星定
位系统／地理信息系统模块，能够获取丰富的外部信
息，如行驶速度、行驶方向、自身位置信息、所处区域
地理信息等，但鲜有文献利用这些信息以及应用级信
息服务流传输可靠性要求研究车辆通信接入系统自

适应传输模式选择策略，进而改善系统有效数据传输
速率，因此，本文将ＡＭＣ和ＯＦＤＭＡ技术引入车辆
通信接入系统，提出一种自适应传输模式选择策略，

使得传输模式的切换与车辆接入信道状况信息、车辆
行驶状态信息、车辆所处地理区域信息以及应用级信
息服务流传输可靠性要求密切相关，从而使系统性能
在传输可靠性和传输高效性之间做出更好的权衡。

图１　选择策略基本实施架构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

１　自适应传输模式选择策略基本实施
架构

将第４代移动通信技术中的ＡＭＣ和ＯＦＤＭＡ
技术引入车辆通信接入系统，在表１所示各种信令
信息的支持下，Ｉ／Ｂ处的ＩＴＳ信息服务流产生模块、

ＩＴＳ信息服务流分类映射模块、分组递交模块、自适
应传输模式选择模块、接入信道状况／行驶状态／所
处地理区域信息探测模块、ＯＦＤＭＡ无线资源配置
模块、帧发送模块，与ＳＶ处的自适应传输模式控制
模块、接入信道状况／行驶状态／所处地理区域信息
反馈模块、ＯＦＤＭＡ无线资源控制模块、帧接收模块
共同完成自适应传输模式选择策略的实施。

表１　信令信息

Ｔａｂ．１　Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

信令名称 信令说明

ＩＮＦ－ＲＥＱ 综合信息请求信令

ＩＮＦ－ＲＳＰ 综合信息响应信令

ＩＮＦ－ＡＣＫ 综合信息应答信令

ＩＮＦ－ＭＥＳ
综合（接入信道状况／行驶状态／

所处地理区域）信息消息信令

ＴＰＥＲ－ＭＥＳ 目标分组差错率消息信令

ＤＥ－ＭＥＳ 递交分组类型消息信令

ＭＣ－ＭＥＳ 调制编码模式选择信令

　　ＩＴＳ信息服务流分类映射模块负责对ＩＴＳ信息
服务流产生模块生成的ＩＴＳ信息服务流进行分类
映射，ＩＴＳ信息服务流按照应用类型通常划分为安
全预警、行车引导、多媒体应用３类，其中：安全预警
通过主动预警的方式有效避免和减少交通事故，需
要将此类信息服务流快速、可靠地下达至监管车辆
车载终端处；行车引导通过主动引导或自主查询的
方式辅助驾驶，提高道路通行效率；多媒体应用按需
向车载终端提供各种多媒体应用服务，从而丰富用
户驾乘体验。以下行链路（Ｉ／Ｂ到ＳＶ）为例，建议的
自适应传输模式选择策略基本实施架构见图１，具
体实施步骤如下。

Ｓｔｅｐ　１：Ｉ／Ｂ处的接入信道／行驶状态／所处地理
区域信息探测模块向Ｉ／Ｂ服务区域内所有请求获得

ＩＴＳ信息服务流的ＳＶ周期地广播综合信息请求信
令ＩＮＦ－ＲＥＱ，位于各个ＳＶ处的接入信道／行驶状
态／所处地理区域信息反馈模块收到该信令后，立即
回送综合信息响应信令ＩＮＦ－ＲＳＰ，并遵循随机退后
机制将探测到的综合信息（接入信道／行驶状态／所
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处地理区域）由综合信息应答信令ＩＮＦ－ＡＣＫ反馈
至Ｉ／Ｂ处，再由综合信息消息信令ＩＮＦ－ＭＥＳ送达
自适应传输模式选择模块。

Ｓｔｅｐ　２：Ｉ／Ｂ处ＩＴＳ信息服务流产生模块和分组
递交模块向自适应传输模式选择模块周期地发送

ＴＰＥＲ－ＭＥＳ信令和 ＤＥ－ＭＥＳ信令。ＴＰＥＲ－ＭＥＳ
信令承载了待传应用级信息服务流的目标分组差错

率限定信息。ＤＥ－ＭＥＳ信令承载了递交分组的类
型信息。自适应传输模式选择模块将按照预先定义
的自适应传输模式选择算法，根据ＩＮＦ－ＭＥＳ、ＴＰＥＲ－
ＭＥＳ和ＤＥ－ＭＥＳ信令上承载的信息生成调制编码模
式选择信令 ＭＣ－ＭＥＳ，其上承载了ＳＶ在 ＯＦＤＭＡ
各个子信道传输数据流时应当采用的自适应传输模

式选择信息，该信息将通过信令 ＭＣ－ＭＥＳ周期地向

Ｉ／Ｂ处ＯＦＤＭＡ无线资源配置模块发送。

Ｓｔｅｐ　３：各类ＩＴＳ数据流分组通过ＯＦＤＭＡ无
线资源配置模块递交至帧发送模块后，连同内嵌在
控制域内的自适应传输模式选择信息一起被封装成

帧，再向ＳＶ发送。位于ＳＶ处的自适应传输模式控
制模块从帧接收模块处提取出相应的自适应传输模

式选择信息，并通过生成相应的 ＭＣ－ＭＥＳ信令来辅
助ＯＦＤＭＡ无线资源控制模块对数据流进行解调解
码，最终完成数据流到应用级信息服务流的映射。

２　适用于下一代车辆通信接入系统的
自适应传输模式选择算法

自适应传输模式选择算法具有开放性，可根据
实际应用场景进行选择，以Ｉ／Ｂ向ＳＶ发送一条应
用类型为ｔ的ＩＴＳ信息服务流为例，建议适用于车
辆通信接入系统的自适应传输模式选择算法流程见

图２，具体实现过程如下。

图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｌｏｗ

Ｓｔｅｐ　１：Ｉ／Ｂ根据ＴＰＥＲ－ＭＥＳ信令上承载的目

标分组差错率信息确定 ＡＭＣ传输模式ＳＮＲ切换
阈值。下一代车辆通信接入系统可选用的６级调制
编码模式见表２。以ＳＮＲ作为衡量ＳＶ接入信道状
况的参数指标，将整个ＳＮＲ区间分割成不重复且连
续的ＡＭＣ传输模式ＳＮＲ切换阈值区间，相应的

ＡＭＣ传输模式ＳＮＲ切换阈值为γｔ，ｌ，γｔ，ｌ为第ｔ类

ＩＴＳ信息服务流对应的第ｌ级调制编码模式的ＳＮＲ
切换阈值，ｔ＝１，２，３，ｌ＝１，２，…，６。

表２　六级调制编码模式

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｄｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ　ｗｉｔｈ　６ｌｅｖｅｌｓ

模式等级 调制方式 编码速率
数据传输速率／

（ｂｉｔ·ｓｙｍｂｏｌ－１）

１ ＢＰＳＫ　 １／２　 ０．５０

２ ＱＰＳＫ　 １／２　 １．００

３ ＱＰＳＫ　 ３／４　 １．５０

４　 １６ＱＡＭ　 ９／１６　 ２．２５

５　 １６ＱＡＭ　 ３／４　 ３．００

６　 ６４ＱＡＭ　 ３／４　 ４．５０

　　Ｓｔｅｐ　２：Ｉ／Ｂ根据ＩＮＦ－ＡＣＫ信令上承载的ＳＶ
初始瞬时接入信道状况γ′和 ＡＭＣ传输模式ＳＮＲ
切换阈值来初始化传输该条ＩＴＳ信息服务流所采
用的调制编码模式等级Ｌ，如果满足γ′∈［γｔ，ｌ，

γｔ，ｌ＋１），则Ｌ＝ｌ。

Ｓｔｅｐ　３：Ｉ／Ｂ遵循退后时间间隔为（０，ＣＷ－１）的
随机退后机制，其中ＣＷ 为时间窗口，且倍增规则满
足ＣＷ２＝２ｓＣＷ１，ＣＷ２为实施一次随机退后机制后的
时间窗口新值，ＣＷ１为实施本次随机退后机制前的
时间窗口旧值，ｓ为随机退后次数。根据ＩＮＦ－ＡＣＫ
反馈信令上承载的ＳＶ所处地理区域信息和ＳＶ行
驶状态信息开启自适应传输模式判定进程，如果

ＳＶ处于特殊地理区域，如恶劣气象环境、复杂道路
环境、桥梁隧道环境等，或 ＳＶ 行驶速度超过

６０ｋｍ·ｈ－１，表明系统不适合启动自适应传输模式
选择进程，将保持当前调制编码传输模式等级不变，
从而避免因信道状况变化太快而导致参数调整速度

无法跟上信道变化速度。否则，启动自适应传输模
式选择进程，并转入Ｓｔｅｐ　４。

Ｓｔｅｐ　４：Ｉ／Ｂ按照 ＯＦＤＭＡ 帧周期根据ＩＮＦ－
ＡＣＫ反馈信令上承载的ＳＶ瞬时接入信道状况γ
进行判定，如果γ∈［γｔ，ｉ，γｔ，ｉ＋１］且ｉ≠ｌ，则更新传输
该条ＩＴＳ信息服务流所采用的调制编码传输模式
等级Ｌ，令Ｌ＝ｉ。值得注意的是，当γ＜γｔ，１时，通信
信道经历深度衰落，此时Ｉ／Ｂ将不发送ＩＴＳ信息服
务流。不断重复Ｓｔｅｐｓ　３、４，直至该条ＩＴＳ信息服务
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流的数据分组全部发送完毕。
值得注意的是，Ｓｔｅｐ　１中的 ＡＭＣ传输模式

ＳＮＲ切换阈值需要由ＩＴＳ信息服务流的类型和目
标分组差错率来决定。目标分组差错率是衡量车辆
通信接入系统通信服务质量的关键参数之一，体现
了不同类型ＩＴＳ信息服务流的可靠性要求，见表３。
与生命和财产安全密切相关的安全预警类信息服务

通常极为重要，系统需保证其具有较高的传输可靠
性，故目标分组差错率相对较低，而多媒体应用类信
息服务作为车辆行驶过程中的附加服务，则通常允
许传输时具有相对较高的目标分组差错率。由于编
码条件下很难获得瞬时接入信道状况γ与系统传输

ＩＴＳ信息服务流的目标分组差错率之间的确切关
系，故需通过对实际目标分组差错率的仿真曲线进
行拟合来获得。在实际仿真中，选取 Ｎａｋａｇａｍｉ－ｍ
模型对慢变化平坦衰落信道进行建模，Ｉ／Ｂ处的

ＩＴＳ信息服务流产生模块生成的ＩＴＳ信息服务流首
先被分类映射成ＩＴＳ信息服务流类型分组，然后再
向下递交并封装成帧，令ＩＴＳ信息服务流分组长度为

１　０８０ｂｉｔ，则曲线拟合函数［１７］可由下式给出

ζｔ，ｌ（γ）≈
１　 ０＜γ＜γｌ
ａｌｅｘｐ（－ｇｌγ） γ≥γ
烅
烄

烆 ｌ

（１）

式中：ζｔ，ｌ（γ）为ＳＶ瞬时接入信道状况为γ时系统采
用第ｌ级调制编码模式传输第ｔ类ＩＴＳ信息服务流
所获得的分组差错率；ａｌ、ｇｌ、γｌ 均为第ｌ级调制编
码模式的曲线拟合系数，相应取值见表４。

表３　ＩＴＳ信息服务流实例及相应目标分组差错率

Ｔａｂ．３　ＩＴＳ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｆｌｏｗ　ｅｘａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔａｒｇｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｒｒｏｒ　ｒａｔｅｓ

ＩＴＳ信息服务

流类型

ＩＴＳ信息

服务流
应用实例

目标分组

差错率
重要性

１ 安全预警

２ 行车引导

３
多媒体

应用

车辆防碰撞指示 １０－６

违反交通信号灯指示 １０－６

关键路段管理 １０－５

交通路况查询 １０－５

远程故障诊断 １０－５

网页浏览 １０－５

多媒体下载 １０－４

流媒体 １０－４

网络电话 １０－２

很重要

较重要

一般

　　可通过变换式（１）获得γｔ，ｌ，为

γｔ，ｌ＝
１
ｇｌｌｎ

ａｌ
ζ（ ）
ｔ

（２）

式中：ζｔ为第ｔ类ＩＴＳ信息服务流的目标分组差错率。

表４　六级调制编码模式分组差错率曲线拟合参数

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｒｒｏｒ　ｒａｔｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｄｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ　ｗｉｔｈ　６ｌｅｖｅｌｓ

ｌ　 ａｌ ｇｌ γｌ／ｄＢ

１　 ２７４．７２２　９　 ７．９９３　２ －１．５３３　１

２　 ９０．２５１　４　 ３．４９９　８　 １．０９４　２

３　 ６７．６１８　１　 １．６８８　３　 ３．９７２　２

４　 ５０．１２２　２　 ０．６６４　４　 ７．７０２　１

５　 ５３．３９８　７　 ０．３７５　６　 １０．２４８　８

６　 ３５．３５０　８　 ０．０９０　０　 １５．９７８　４

３　系统性能分析

对建议策略进行系统性能分析，选取Ｎａｋａｇａｍｉ－
ｍ模型对慢变化平坦衰落信道建模，衰落参数ｍ 取
值不同，Ｎａｋａｇａｍｉ－ｍ 模型表示的多径信道类型不
同，当ｍ＝１时为瑞利衰落信道，当ｍ＞１时，莱斯因
子Ｋ 和ｍ 之间存在一一映射关系，可近似为莱斯衰
落信道。

ＳＶ瞬时接入信道状况γ的概率密度函数ｐ（γ）
服从伽玛分布，满足下式

ｐ（γ）＝ ｍ
ｍγｍ－１

γ－ｍΓ（ｍ）
ｅｘｐ －

ｍγ
γ（ ）－

Γ（ｍ）＝∫
∞

０
ｅ－ｙｙｍ－１ｄ

烅

烄

烆 ｙ

（３）

式中：γ－ 为接入信道状况平均值；ｙ为积分变量。

Ｉ／Ｂ采用第ｌ级调制编码模式向ＳＶ发送应用
类型为ｔ的ＩＴＳ信息服务流的条件概率ｐ（ｌ｜ｔ）为

　

ｐ（ｌ｜ｔ）＝∫
γｔ，ｌ＋１

γｔ，ｌ
ｐ（γ）ｄγ＝∫

γｔ，ｌ＋１

γｔ，ｌ

ｍｍγｍ－１

γ－ｍΓ（ｍ）
ｅｘｐ·

　　 －ｍγ
γ（ ）－ ｄγ＝Ｐ

ｍγｔ，ｌ＋１
γ－

，（ ）ｍ －Ｐ
ｍγｔ，ｌ
γ－
，（ ）ｍ

Ｐ（ｘ，ｍ）＝ １
Γ（ｍ）∫

ｘ

０
ｅ－ｙｙｍ－１ｄ

烅

烄

烆 ｙ

（４）

可根据式（１）～（３）获得Ｉ／Ｂ采用第ｌ级调制编
码模式向ＳＶ发送第ｔ类ＩＴＳ信息服务流的平均分
组差错率ζ

－
ｔ，ｌ为

　

ζ
－
ｔ，ｌ ＝∫

γｔ，ｌ＋１

γｔ，ｌ
ζｔ，ｌ（γ）ｐ（γ）ｄγ＝∫

γｔ，ｌ＋１

γｔ，ｌ
ａｌｅｘｐ（－ｇｌγ）·

　 　 ｍ
ｍγｍ－１

γ－ｍΓ（ｍ）
ｅｘｐ －

ｍγ
γ（ ）－ ｄγ＝ ａｌ

（ｂｌ）ｍ
·

　 　
ｍ
γ（ ）－ ｍ

［Ｐ（ｂｌγｔ，ｌ＋１，ｍ）－Ｐ（ｂｌγｔ，ｌ，ｍ）］

ｂｌ ＝ｍ／γ－＋ｇ

烅

烄

烆 ｌ

（５）

Ｉ／Ｂ采用第ｌ级调制编码模式向ＳＶ传输应用
类型为ｔ的ＩＴＳ信息服务流的平均有效数据传输速
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率Ｒ
－
ｔ，ｌ为

Ｒ
－
ｔ，ｌ ＝Ｒｌ（１－ζ

－
ｔ，ｌ） （６）

式中：Ｒｌ为采用第ｌ级调制编码模式时的平均有效
数据传输速率。

根据式（４）～（６），系统采用自适应传输模式的

平均有效数据传输速率Ｒ
－
Ｅ 为

Ｒ
－
Ｅ ＝∑

３

ｔ＝１
∑
６

ｌ＝１
ｐ（ｔ，ｌ）Ｒ

－
ｔ，ｌ ＝

∑
３

ｔ＝１
ｐ（ｔ）∑

６

ｌ＝１
ｐ（ｌ｜ｔ）Ｒｌ（１－ζ

－
ｔ，ｌ） （７）

　　系统采用自适应传输模式的平均目标分组差错
率ζ

－
Ｅ 为

ζ
－
Ｅ ＝
∑
３

ｔ＝１
∑
６

ｌ＝１
ｐ（ｔ，ｌ）Ｒｌζ

－
ｔ，ｌ

∑
３

ｔ＝１
∑
６

ｌ＝１
ｐ（ｔ，ｌ）Ｒｌ

＝

∑
３

ｔ＝１
ｐ（ｔ）∑

６

ｌ＝１
ｐ（ｌ｜ｔ）Ｒｌζ

－
ｔ，ｌ

∑
３

ｔ＝１
ｐ（ｔ）∑

６

ｌ＝１
ｐ（ｌ｜ｔ）Ｒｌ

（８）

式中：ｐ（ｔ，ｌ）为ＩＴＳ信息服务流调制编码模式等级
为ｌ且应用类型为ｔ的联合概率；ｐ（ｔ）为Ｉ／Ｂ向ＳＶ
传输应用类型为ｔ的ＩＴＳ信息服务流的概率。
假定Ｉ／Ｂ到ＳＶ的ＩＴＳ信息服务流有３条，分

别对应３类ＩＴＳ信息服务流，目标分组差错率分别
为１０－６、１０－５、１０－２，产生概率均为１／３。将建议策
略与典型策略［１７］进行比较，２类策略的 ＡＭＣ传输
模式ＳＮＲ切换阈值见表５。表５中建议策略的每
一类ＩＴＳ信息服务流均对应一组切换阈值，而典型
策略Ⅰ、Ⅱ分别对应一组与ＩＴＳ信息服务流类型无
关的切换阈值，其中，由曲线拟合参数γｌ 来确定典
型策略Ⅰ的各级切换阈值，典型策略Ⅱ的各级切换
阈值与建议策略第１类ＩＴＳ信息服务流对应的切
换阈值一致，其原因在于典型策略Ⅱ旨在提供可靠
的传输服务，但无法区分应用级服务流的类型，故只
能根据最严格的传输可靠性要求来确定相应的切换

阈值。

比较了慢变化平坦衰落信道下建议策略和典型

策略第１类ＩＴＳ信息服务流平均目标分组差错率，

结果见图３。可以看到：在整个接入信道信噪比状
况区间上，建议策略和典型策略Ⅱ的目标分组差错
率始终低于１０－６，且具有较高的传输可靠性；典型
策略Ⅰ的目标分组差错率明显高于建议策略和典型

表５　ＡＭＣ传输模式ＳＮＲ切换阈值

Ｔａｂ．５　ＳＮＲ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ｏｆ　ＡＭＣ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｄＢ

ｌ

γｔ，ｌ

典型

策略Ⅰ

典型

策略Ⅱ

建议策略

ｔ＝１　 ｔ＝２　 ｔ＝３

１ －１．５３３　１　 ３．８５７　８　 ３．８５７　８　 ３．３１０　０　 １．０６７　７

２　 １．０９４　２　 ７．１８８　４　 ７．１８８　４　 ６．６０５　０　 ４．１５３　７

３　 ３．９７２　２　１０．２８５　３　１０．２８５　３　 ９．６９１　９　 ７．１７９　７

４　 ７．７０２　１　１４．２６２　８　１４．２６２　８　１３．６５８　６　１１．０７９　９

５　 １０．２４８　８　１６．７５５　３　１６．７５５　３　１６．１５３　５　１３．５８９　１

６　 １５．９７８　４　２２．８５８　３　２２．８５８　３　２２．２４１　１　１９．５８０　１

图３　第１类ＩＴＳ信息服务流分组差错率比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｒｒｏｒ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｃｌａｓｓ

ｏｆ　ＩＴＳ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｆｌｏｗｓ

图４　第２类ＩＴＳ信息服务流分组差错率比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｒｒｏｒ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｌａｓｓ

ｏｆ　ＩＴＳ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｆｌｏｗｓ

策略Ⅱ，且只有在ｍ 为４且信道状况良好，即ＳＮＲ
大于２８．５ｄＢ时，方能满足第１类ＩＴＳ信息服务流
严苛的目标分组差错率要求。
比较了慢变化平坦衰落信道下建议策略和典型

策略的第２类ＩＴＳ信息服务流平均目标分组差错
率，结果见图４。可以看到：在整个接入信道信噪比
状况区间上，建议策略的目标分组差错率虽然略高
于典型策略Ⅱ，但仍具有良好的传输可靠性，且两者
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均满足第２类ＩＴＳ信息服务流目标分组差错率为

１０－５这一要求；典型策略Ⅰ的目标分组差错率明显高
于建议策略和典型策略Ⅱ，且只有在ｍ为４且信道状
况良好，即ＳＮＲ大于２６．５ｄＢ时，方能满足第２类

ＩＴＳ信息服务流较高的目标分组差错率要求。
比较了慢变化平坦衰落信道下建议策略和典型

策略的第３类ＩＴＳ信息服务流平均目标分组差错
率，结果见图５。可以看到：在整个接入信道信噪比
状况区间上，建议策略的目标分组差错率虽然高于
典型策略Ⅱ，但两者均满足第３类ＩＴＳ信息服务流
目标分组差错率小于１０－２这一要求；典型策略Ⅰ的目
标分组差错率在接入信道信噪比为０～１７ｄＢ上始终
无法满足１０－２这一要求。
比较了慢变化平坦衰落信道下建议策略和典型

策略的系统平均有效数据传输速率，结果见图６。
可以看到，随着接入信道信噪比状况的改善，系统平
均有效数据传输速率均得到不断提高。虽然典型策
略Ⅰ具有高于建议策略和典型策略Ⅱ的平均有效数
据传输速率，但在设计ＡＭＣ传输模式ＳＮＲ切换阈

图５　第３类ＩＴＳ信息服务流分组差错率比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｒｒｏｒ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｉｒｄ　ｃｌａｓｓ

ｏｆ　ＩＴＳ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｆｌｏｗｓ

值时，仅使用了简单的曲线拟合参数，并没有考虑不
同类型ＩＴＳ信息服务流差异化的传输可靠性要求。
与之相比，建议策略和典型策略Ⅰ在整个接入信道
信噪比状况区间上均能满足目标分组差错率限定，
且建议策略始终具有高于典型策略Ⅱ的系统平均有
效数据传输速率。

图６　平均有效数据传输速率比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｄａｔａ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｔｅｓ

　　综合图３～６可知，典型策略Ⅰ虽然具有较高的
平均有效数据传输速率，但无法很好地满足各类

ＩＴＳ信息服务流的目标分组差错率要求，典型策略

Ⅱ虽然能够满足各类ＩＴＳ信息服务流的目标分组
差错率要求，但具有较低的系统平均有效数据传输
速率。与典型策略总是采用固定不变的ＡＭＣ传输

模式ＳＮＲ切换阈值相比，建议策略的切换阈值可
变，且由ＩＴＳ信息服务流目标分组差错率来决定，

从而使系统在传输不同类型的ＩＴＳ信息服务流时，

有可能在相同的接入信道状况下采用不同的调制编

码模式等级，进而获得更高的数据有效传输速率，因
此，建议策略能够在传输可靠性和有效性之间做出
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更好的权衡，当第１～３类ＩＴＳ信息服务流的目标
分组差错率分别为１０－６、１０－５、１０－２时，建议策略能
够在满足传输可靠性要求的同时，将典型策略的系
统平均有效数据传输速率提升８％。

４　结　语

作为ＩＴＳ重要子系统，本文将代表未来通信发
展方向的ＡＭＣ和ＯＦＤＭＡ技术引入车辆通信接入
系统，提出一种自适应传输模式选择策略，使得自适
应传输模式的选择不仅取决于车辆接入信道状况，
还与多种辅助信息密切相关。性能分析表明典型策
略传输ＩＴＳ信息服务流时无法同时兼顾高可靠性
和高传输速率，而建议策略能克服这一缺陷，可在满
足不同ＩＴＳ信息服务流目标分组差错率限定的前
提下，获得更高的系统平均有效数据传输速率，从而
同时保障传输可靠性和传输高效性。
值得注意的是，衡量车辆通信接入系统通信服

务质量的关键参数不仅只有ＩＴＳ信息服务流目标
分组差错率，还包括分组时延、时延抖动、最小保留
速率等，下一步将在现有策略基础上做进一步研究，
从而形成一整套面向ＩＴＳ通信服务质量保证的无
线资源管理策略。
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ｔｉｏｎｓ，１９９８，４６（５）：５９５－６０２．
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