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基于 ｕＲＬＬＣ 技术在车联网的应用

杨　 磊， 李晓坤， 陈虹旭， 郑永亮， 张乐江
（黑龙江恒讯科技有限公司 国家博士后科研工作站， 哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： ５Ｇ 网络的到来，不仅带来上网速度的提升，更是推动了新兴物联网行业的大面积覆盖。 ５Ｇ 网络中最主要的三个应

用场景，即用于日常上网、通信的增强型移动宽带；用于物联网通信的海量物联网通信，以及用于车联网或工业自动化等的低

延时高可靠通信。 由于车联网对低延时与高可靠性的要求，需要将网络延时控制在 １０ｍｓ 内才能保障车联网业务的稳定运

行，而 ｕＲＬＬＣ 技术可以很好地解决车联网中毫秒级别的延时保障、网络安全、硬切换以及路况预判断这四大问题。
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０　 引　 言

２０１６ 年初，３ＧＰＰ 发起了 ５Ｇ 网络技术标准的制

定工作。 计划到 ２０１９ 年底前完成 Ｒ１６ 版本标准（５Ｇ
网络第二阶段标准），其中包含了 ５Ｇ ｕＲＬＬＣ 技术的

标准化。 ｕＲＬＬＣ 技术在延时以及可靠性方面，相比之

前的 ４Ｇ 网络等移动通信技术有了很大程度的提高。
ｕＲＬＬＣ 技术实现了基站与终端之间的通信，上下行均

能达到 ０．５ ｍｓ 级别的延时［１］。 车联网为了保障通信

中的低延时与高可靠性，在实现车联网业务时，需要

将通信延时控制在 １０ ｍｓ 之内，才能保障车联网业务

的稳定运行，而 ｕＲＬＬＣ 技术可以很好地的解决车联

网中毫秒级别的延时保障、网络安全、硬切换以及路

况预判断等问题。 因此，ｕＲＬＬＣ 技术与车联网结合是

未来车联网走向应用成熟的必然趋势［２］。

１　 ｕＲＬＬＣ 技术概述及现状

１．１　 ｕＲＬＬＣ 技术的基本概念

在不久的将来，第五代移动通信技术（ ５Ｇ，ｔｈｅ
ｆｉｆｔｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｙｓｔｅｍ）将参

与到人们生活的方方面面，为未来全球信息化建设

提供坚实的基础。 因此，有关 ５Ｇ 的标准化制定以

及核心技术的研发成为各方关注的重点。 其中，
ｅＭＢＢ 和 ｕＲＬＬＣ 技术计划在 ５Ｇ 中期建设完成［３］。
ｅＭＢＢ 技术是 ５Ｇ 网络的基础业务之一，其特点是：
数据载量大、传输速率要求高。 相比而言 ｕＲＬＬＣ 技

术的数据包更小，对网络的延时以及容错率都更严

格。 因此，ｕＲＬＬＣ 技术更适合应用在车联网这种对

网络精度要求更高的场景［４］。
２０１５ 年，国际电信联盟正式规定了 ５Ｇ 网络的



三大应用场景，即 ｅＭＢＢ（ｅｎｈａｎｃｅ ｍｏｂｉｌｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ）
增强 型 移 动 宽 带、 ｍＭＴＣ （ ｍａｓｓｉｖｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｙｐｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）海量物联网通信以及 ｕＲＬＬＣ（ ｕｌｔｒａ
ｒｅｌｉａｂｌｅ＆ｌｏｗ ｌａｔｅｎｃｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）低延时高可靠通

信。 相对而言，如果网络延时偏高，ｕＲＬＬＣ 相关业

务的正常运行会受到很大影响，并可能出现不可控

的控制误差。 因此，第三代合作伙伴计划 （ ３ｒｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ ｐｒｏｊｅｃｔ， ３ＧＰＰ）也对 ５Ｇ 应用

的三大场景 ｅＭＢＢ、 ｍＭＴＣ、ｕＲＬＬＣ 的延时及可靠性

标准进行了定义。 其中 ｕＲＬＬＣ 作为 ５Ｇ 网络的三大

核心应用场景之一，在车联网、增强现实（ＡＲ）、虚拟

现实（ＶＲ）中的应用非常广泛。
１．２　 ｕＲＲＬＣ 技术现状

ｕＲＬＬＣ 及 ｅＭＢＢ 是目前 ５ＧＮＲ（基于 ＯＦＤＭ 的

全新空口设计的全球性 ５Ｇ 标准）最急需的应用场

景，其中 ｅＭＢＢ 为最基本业务需求。 在 ５Ｇ 网络发展

的初期（２０１９—２０２０ 年），多以热点地区和城区网络

覆盖 ｅＭＭＢ 业务为主，主要为了面对热点高、容量

高速度的挑战。 当发展到建设中期 （２０２１—２０２２
年），５Ｇ 网络将作为 ｅＭＭＢ 技术的主要承载网络，
ｕＲＬＬＣ 技术能与 ｅＭＢＢ 技术共存并保证业务的频谱

效率。 当 ５Ｇ 网络发展成熟时 （２０２３—２０２５ 年），
５ＧＮＲ 将会大规模承载 ｕＲＬＬＣ 业务，并将对新兴的车

联网、工业自动化等物联网行业提供解决方案［５］。
３ＧＰＰ ＳＡ１ 在新服务和市场使能技术，对延时

性低可靠性高的场景进行了重新整合，同时 ＴＳ２６．
２６１－ｇ００ 也给出了相关的性能指标要求。 但 ３ＧＰＰ
ＳＡ１ 并没有严格要求使用 ｕＲＬＬＣ（ｕｌｔｒａ－ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ
ｌｏｗ－ｌａｔｅｎｃｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ），而是沿袭 ＳＡ１ 一直使

用 ｌｏｗ－ｌａｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ。 除此之外，ＳＡ１ 还

认为 ＩＴＵ 划分的三个场景采取的维度不同，ｕＲＬＬＣ 对

应的只是一系列的低延时应用场景。 因此，ＳＡ１ 启用

新的立项自动化逆域通信研究。 如：在现有规定的延

时、抖动、可靠性及速率外进一步加强对网络监控的

安全标准，从而更丰富原有 ＳＭＡＲＴＥＲ 中没有的规

定，同时写入到 ＴＳ２６．２６１ 规范中。
　 　 由图 １ 中可见，基于 ＩＰ 网络的应用其可靠性已

上升到电信级的 ９９．９９９％甚至更高，只有少数的几个

业务是 ９９．９％的保障。 因此，对当前网络提出极大的挑

战，如何保证可靠性是一大难题。 根据 ＴＳ２６．２６１－ｇ００
标准，初步统计 ｕＲＬＬＣ 业务的时延要求如图 ２ 所示。
　 　 在 ＴＳ ２３．５０１－１００ 标准中［６］，３ＧＰＰ ＳＡ２ 将国际

电联分区的三种应用场景定义为切片 ／服务类型，并
将 ｕＲＬＬＣ 定义为两种类型。
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图 １　 基于 ＩＰ 网络的应用可靠性
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图 ２　 ｕＲＬＬＣ 业务的时延要求

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｌａｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｕＲＬＬＣ ｓｅｒｖｉｃｅ

　 　 ３ＧＰＰ ＲＡＮ１ 将 ｕＲＬＬＣ 标准分为两部分：低延

迟和高可靠性。 低延迟技术主要涉及物理层的时

隙 ／帧结构、调度和 ＨＡＲＱ 过程。
１．３　 ｕＲＲＬＣ 技术的基本特点

在移动通信中，为了减少延迟，主要方法有：提
高网络传输效率、提高流媒体编解码时间、优化互联

网络传输协议、减少网络通信节点的数量、优化 ５Ｇ
网络架构［７］。

４Ｇ ／ ＬＴＥ 系统的帧结构是固定的，副载波间隔

固定在 １５ ｋＨｚ，对应于 ０．５ ｍｓ 的固定时隙长度。 两

个时隙构成基本传输单元子帧，即 １ ｍｓ。 ５ＧＮＲ 的

帧结构、副载波间隔都是可变的。 时隙长度随着子

载波间距的增加而减小，６０ ｋＨｚ 的副载波间隔对应

于 ０．１２５ ｍｓ 的时隙长度。 时域从 １ ｍｓ ～ ０．１２５ ｍｓ，
显著缩短了传输时间。 对于下行业务，基于调度

４Ｇ ／ ＬＴＥ，不同的业务资源不能重叠。 发送数据接收

确认至少需要 ４ ｍｓ。 基于调度 ５ＧＮＲ 下的 ｕＲＬＬＣ
服务资源，可与其它服务（ｅＭＢＢ 服务）重叠［８］，通过

抢占指令提高用户设备解码成功率，并引入自含时

隙结构。 数据发送和接收确认可以在一个时隙内完

成，即数据发送可以在 ０．１２５ ｍｓ（６０ ｋＨｚ 带宽）内完

成。 对于上行业务，基于调度 ４Ｇ ／ ＬＴＥ 的不同业务

资源不能重叠。 从启动数据调度到数据接收确认至

少需要 １０ ｍｓ（如果采用半静态调度，可以减少到

４ ｍｓ）；而 ５ＧＮＲ 不基于调度，为 ｕＲＬＬＣ 服务预留资

源，数据传输可以在 ０．２５ ｍｓ 内完成［９］。
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由于 ｕＲＬＬＣ 需要超高的可靠性保证，若分配给

ｕＲＬＬＣ 服务的频谱带宽较窄，小区边缘化会严重影

响 ｕＲＬＬＣ 用户的性能，链路预算问题将成为吞吐量

下降的主要因素。 总之，从频域角度分析，系统需为

ｕＲＬＬＣ 用户分配足够的调度带宽；从时域角度分

析，ｕＲＬＬＣ 更适合于小时隙调度模式。 低延迟限制

了系统在不同参数集配置下可设置的 ＨＡＲＱ 进程

最大值。 ＵＲＬＬＣ 需实现无 ＨＡＲＱ 传输。 例如，一个

ＴＴＩ 以 ６０ 千赫的副载波间隔包含 ７ 个符号，为了在

１ ｍｓ 的用户平面延迟内满足超可靠传输的性能，最
多使用 ８ 个 ＴＴＩｓ 来传输一个 ｕＲＬＬＣ。 数据分组包

括初始传输、ＨＡＲＱ ＡＣＫ－ＮＡＣＫ 反馈和重传。 如果

ＨＡＲＱ ＲＴＴ 太长， 系统可能没有时间等待确认

ＮＡＣＫ 反馈或重传。 ｕＲＬＬＣ 服务的重传模式也可以

指 ｅＭＢＢ 重传模式。 使用基于 ＣＢＧ 的 ＨＡＲＱ 重传

模式时，ｅＭＢＢ 被分成几个 ＣＢＧ。 此外，还可以采用

一些特殊的设计。 例如，接收方提前反馈几个 ＣＢＧ
的确认，以确认发送方的接收，从而进一步减少整个

ＨＡＲＱ ＲＴＴ 时间［１０］。 在严格的低延迟限制下，一些

物理层技术可以有效地提高 ｕＲＬＬＣ 的可靠性。
９９．９９９％的可靠性要求 ｕＲＬＬＣ ＰＤＣＣＨ 解调的成功

率不应低于该值。 因此，ｕＲＬＬＣ 用户可以采用紧凑

型 ＤＣＩ 设计。 在物理层，如果使用循环冗余校验的

ＤＣＩ，开销可减少一半，相应的聚合可以增加一个级

别。 较高的 ＡＬ （１６，３２）选择可以降低 ＰＤＣＣＨ 编码

率和解调误码率。 同时，用户可以选择固定的人工

智能进行 ＰＤＣＣＨ 检测，进一步减少了盲信噪比

ＰＤＣＣＨ 检测的次数。 开销较小的紧凑 ＤＣＩ 可以通

过以下方法来设计：指示仅配置低调制级别和编码

速率 ＭＣＳ 表；指示 ＲＢ 组中的低精度频域资源分

配；较少的 ＨＡＲＱ 进程；具有较少多输入、多输出相

关性的天线端口模式等［１１］。
５Ｇ ｕＲＬＬＣ 终端需要快速网络切换（如自动驾

驶仪），以确保端到端延迟。 在现有 ４Ｇ 移动通信的

安全机制中，基站需要在终端完成网络切换之前计

算、发送和接收相关密钥。 在未来 ５Ｇ 移动通信网

络中，基站将部署（超）高密度网络（小站将是 ５Ｇ 的

主要高频带，初始阶段将是 ４Ｇ ／ ＬＴＥ 的混合网络）。
因此，不同类型的无线接入系统、不同类型的无线接

入网络和不同基站之间的协作将成为普遍现象，这
将进一步增加具有超低延迟的移动终端。 为了减少

移动网络中 ５Ｇ ｕＲＬＬＣ 终端的切换时延，可以采取

一些措施，如针对异构多层访问网络的统一认证机

制、高效的安全上下文推断和最小化网络节点之间

的安全上下文传输。 根据 ＲＡＮ ＮＲ 的设计要求，
ｕＲＬＬＣ 业务的上下游用户延迟应小于 ０．５ ｍｓ，这里

定义的用户面延迟是 ｕＲＬＬＣ 流量组没有给定大小

和可靠性指标的平均目标值。 不同的 ｕＲＬＬＣ 服务

对 ｕＲＬＬＣ 延迟有不同的要求，特别是对于自动驾驶

仪和增强现实 ／虚拟现实技术，均需要超低的用户面

延迟支持。
２　 ｕＲＬＬＣ 技术在车联网中的应用

２．１　 ５Ｇ 网络切片

根据 ５Ｇ 网络标准的定义，通用网络体系结构

由终端、基站、核心网络和应用 ／服务应用服务器组

成。 除终端和基站属于空口传输之外，其它形式都

是光纤汇聚。 总之，通过的节点越多，业务流的延迟

就越大，返回链路将引入 ６ ～ １６ ｍｓ。 毫秒级的传输

延迟不包括由服务部署位置（例如电信网络、互联

网等的差异引入的延迟）。 为满足 ｕＲＬＬＣ 服务端到

端 １ ｍｓ 的延迟（如自动驾驶仪），核心网络和应用服

务器必须直接部署在访问端，弃用全部传输链路，将
多跳传输简化为一跳传输。 因此，网络切片必然会

被引入到网络体系结构中［１２］。 网络切片本身是一

个复杂的问题，其中包括核心网和接入网切片、覆盖

切片架构、切片选择、切片漫游等。 除了 ３ＧＰＰ 之

外，国际电联、ＭＧＭＮ、ＥＴＳＩ 等组织也展开了网络切

片的标准化研究，但这些组织的研究目前主要停留

在较高的架构和需求层面。 目前，具体切片的实现

主要由 ３ＧＰＰ 制定。 实际上，以车载网络为例的

ｕＲＬＬＣ 切片无线网络与 ｅＭＢＢ 和 ｍＭＴＣ 并不完全

相同。 随着业务应用和需求的多样化，５Ｇ 基站提出

了两种部署模式：ＣＵ ／ ＤＵ （ＣｅｎｔｒａｌＲＡＮ 单元 ／分布

式 ＲＡＮ 单元）分离和 ＣＵ ／ ＤＵ 共址［１３］。 显然，对于

ｕＲＬＬＣ，ＣＵ ／ ＤＵ 必须位于同一位置，而对于 ｅＭＢＢ，
可以根据需要而定。 在核心网上，ｕＲＬＬＣ 核心网的

用户端也必须下沉，而 ｅＭＢＢ 不是必需的。
２．２　 Ｖ２Ｘ 技术

Ｖ２ｘ 技术类似于行业中常用的 Ｂ２Ｂ 和 Ｂ２Ｃ，即
车辆移动终端与周围环境之间的网络信息交换。 通

过集成全球定位系统（ＧＰＳ）导航技术、车对车通信

技术、无线通信和遥感技术等，车联网为车辆技术奠

定了新的发展方向，实现了手动驾驶和自动驾驶的

兼容性。 Ｖ２ｘ（车辆到 ｘ）是未来智能交通系统的关

键技术。 它使车辆与车辆之间、车辆与基站之间、基
站与基站之间能够进行通信。 可以获得诸如实时道

路状况、道路信息和行人信息等一系列交通信息，从
而提高驾驶安全性，减少了拥堵，提高了交通效率并
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提供了车辆娱乐信息。 综上所述，通过系统模型，在
自动驾驶模式下，通过实时交通信息分析，自动选择

最佳驾驶路线，大大缓解了交通拥堵。 此外，通过使

用车载传感器和摄像头系统，还可以感知周围环境

并进行快速调整，以实现“零交通事故”。
２．３　 Ｄ２Ｄ 技术

设备到设备，称为 Ｄ２Ｄ。 它是移动通信行业的一

项新技术，允许终端在系统控制下通过重用小区资源

来直接彼此通信，在一定程度上解决了无线通信系统

频谱资源不足的问题。 在 ３ＧＰＰ 提出的 ＬＴＥ－Ａ 的研

究项目中，有必要提供基于 ＬＴＥ 的新技术，以满足先

进 ＩＭＴ 的要求，提供更高的数据速率和系统容量。
Ｉｍｔ－ａ 系统可以支持蜂窝网络中的 Ｄ２Ｄ 通信，以提高

频谱利用率。 此外，它还可减轻蜂窝网络的负担、减
少移动终端的电池功耗、提高比特率、提高网络基础设

施故障的鲁棒性，以及支持新的小型点对点数据服务。
３　 实验结果分析

３．１　 移动终端与路边单元

如图 ３ 所示：探测器探测到道路上车辆异常情

况后，通过路边单元向所在区域的移动终端发送应

急广播。 假如各移动终端都安装了独立天线， 路边

单元安装了 Ｎｔ 根天线。 上行通信信道 ｈ０ ∈ ℂ Ｎｔ 为

探测器到路边单元，下行通信信道 ｈｋ ∈ ℂ Ｎ 为从路

边单元到各移动终端 ｔ， 静态衰落信道 ｋ ∈ Ｋ ≜

｛１，…，Ｋ｝， 信道分别对应为ｈ^０ ∈ ℂ Ｎｔ 及ｈ^ｋ ∈ ℂ Ｎｔ，

信道所对应的误差为：ｅｋ ＝ ｈｋ － ｈ^ｋ，ｋ ＝ ０，１，…，Ｋ，设
定满足有界误差，即 ｅｋ ≤ δｋ，ｋ ＝ ０，１，…，Ｋ，从探测

器到路边单元的上行链路发送的数据包为 Ｎ０ 比特，
将其打包成长度为 ｍｕ 大小的数据。 可用 ｙ０［ｎ］ ＝
ｐ０ｈ０ｘ０［ｎ］ ＋ ｚ０［ｎ］，ｎ ＝ １，…，ｍｕ 表示路边单元所接

收到的信号，其中 ｘ０［ｎ］ ～ ＣＮ（０，１） 表示发送的数

据，并服从基于零均值和单位方差的高斯分布，ＳＮ
的发送功率 ｐ０（ｐ０ ≤ Ｐ０），ｚ０［ｎ］ ～ ＣＮ（０，２ＩＮｔ） 为路

边单元端的加性高斯白噪声［１４］。 路边单元根据信

道状态结果，对 ｙ０［ｎ］ 接收波束打包，如果接收波束

向量为 Ｗ０，则 ｘ０［ｎ］ 被路边单元所解码后，不理想

状态下的信噪比 Ｐ０ 可以表示为：

　 　 Ｐ０ ＝ ｍｉｎ
‖ｅ０‖≤∂０

ｐ０Ｅ（ ｗＨ
０ ｈ０ ）

Ｎｉ σ２ ‖ ｗ０‖２
＝

ｍｉｎ
‖ｅ０‖≤∂０

ｐ０ ｗＨ
０ （ｈ０ ＋ ｅ０） ２

Ｎｉ σ２ ‖ ｗ０‖２ ． （１）

　 　 根据有限码长编码理论， Ｎ０，ｍｕ，ρ０ 以及错误率

ε０ ≪ ０．５ 近似服从：

mv mv
mv mv

mv
m
v
m
v

m
v

RSU

mv:移动终端
RSU：路边单元

图 ３　 移动终端与路边单元

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｂｉｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｎｄ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｕｎｉｔ

　 　
Ｎ０

ｍｕ
≈ ｌｏｇ２（１ ＋ ｐ０） － １

ｍｕ

１ － １
（１ ＋ ｐ０） ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑ －１（ε０）
ｌｎ２

≜ Ｒ（ｐ０，ε０，ｍｕ） ． （２）

其中， 高斯函数 Ｑ 的反函数，可表示为Ｑ －１，路
边单元的错误率表示为 ε０。 从 ｙ０［ｎ］ 中获取探测器

发送来的信息，并进行解码后产生 Ｋ个数据，并将这

些数据发送给 Ｋ个终端。 假设第 ｋ 个移动终端所接

收到的数据包为Ｎｋ 比特，用 Ｓｋ［ｎ］，ｎ ＝ １，…，ｍｄ 表

示这 Ｎｋ 比特的数据包编码长度为 ｍｄ 个符号单位功

率的数据， 则路边单元发射的下行信号可表示为

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｗｋ ｓｋ ｎ[ ] ，ｎ ＝ １，．．．，ｍｄ．

　 　 其中， ｓｋ ｎ[ ] 的发送波束向量为 ｗｋ ∈ ℂ Ｎｔ 。 第

ｋ 个移动终端接收到的信号为：

ｙｋ ｎ[ ] ＝ ｈＨ
ｋ ｗｋ ｓｋ ｎ[ ] ＋ ∑

Ｋ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
ｈＨ
ｋ ｗ ｊ ｓ ｊ ｎ[ ] ＋ ｚｋ ｎ[ ] ，

ｎ ＝ １，…，ｍｄ ． （３）
其中， ｚｋ ｎ[ ] ～ ＣＮ ０，σ２( ) 为加性高斯白噪声。

最小信噪比可以用下行链路的第 ｋ 个移动终端的信

噪比在信道误差来表示［１４］。

ｐｋ ＝ ｍｉｎ
‖ｅｋ‖£δｋ

ｈＨ
ｋ ｗｋ

２

∑
Ｋ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
ｈＨ
ｋ ｗ ｊ

２ ＋ σ２

＝

ｍｉｎ
‖ｅｋ‖£δｋ

ｈｋ ＋ ｅｋ( ) Ｈ ｗｋ
２

∑
Ｋ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
ｈｋ ＋ ｅｋ( ) Ｈ ｗ ｊ

２ ＋ σ２

，
（４）

其中， ｋ ∈ Ｋ 类似，给定 ＰＥＰεｋ ∈（０，０．５） ，第
ｋ 个移动终端的下行速率最大值为：

Ｎｋ

ｍｄ
≈ ｌｏｇ２ １ ＋ ｐｋ( ) － １

ｍｄ
（１ － １

（１ ＋ ｐｋ） ２）

Ｑ －１（εｋ）
ｌｎ２

 Ｒ（ｐｋ，εｋ，ｍｄ） ． （５）
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３．２　 实验系统模型

为了便于系统设计我们假设下行链路的 Ｋ个数

据包被编码成码长为 ｍｄ 的符号，则探测器到路边

单元再到第 ｋ 个移动终端的传输链路为 ｋ ，那么链

路端点到端点的空中接口传输稳定性可表示为

（１ －ε０）（１ － εｋ） ，本文将这一问题建模为

ｍｉｎ
ｐ０， εｋ，ωｋ{ } Ｋ

ｍｕ ＋ ｍｄ ． （６）

ｓ．ｔ．　 ｐ０ ≤ ｐ０，∑
Ｋ

ｋ ＝ １
‖ ωｋ‖ ≤ ｐｍａｘ， （７）

１ － （１ － ε０）（１ － εｋ） ≤ εｍａｘ，∀ｋ ∈ Ｋ． （８）
Ｎ０

ｍｕ

＝ ｌｏｇ２（１ ＋ ｐ０） －

１
ｍｕ

１ － １
１ ＋ ｐ０( ) ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑ －１ ε０

ｌｎ２
，

（９）
Ｎｋ

ｍｄ

＝ ｌｏｇ２（１ ＋ ｐｋ） －

１
ｍｄ

１ － １
１ ＋ ｐｋ( ) ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑ －１ εｋ

ｌｎ２
． （１０）

　 　 可以看到 ε０ 和｛ρｋ，ｗｋ，λｋ｝ 都是相对独立的，所
以它可以迭代更新 ε０与｛ρｋ，ｗｋ，λｋ｝ ，使得空中系统

的传输时延最小。
在确定 ε０ 前我们要先更新 ｛ρｋ，ｗｋ，λｋ｝，对于任

意的 ε － ０ ∈ （０，εｍａｘ） ， 都可以简化表示为

ｍｉｎ
ｐｋ，ωｋ，λｋ{ }

ｍａｘ
ｋ∈Ｋ

ｍｄ １ －
１ － εｍａｘ

１ － ε０
，ｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）

　 　 在本文计算出最优结果时， 所有用户采用的

ｍｄ 全部相同，因此通过二分法计算就可以计算出

最匹配结果 ｔ ＝ ｍｄ（ε̄ｋ，ρｋ） 。 对于给定的 数值 ｔ ，
根据 ｍｄ 相对于 ｐｋ 的单调性，我们可以通过二分法

计算出对应于 ｔ 的 ｐｋ，其中，对于 ｔ 的则要在每次迭

代过程中判断下述问题的最小值是否满足路边单元

发射功率的最大值［１４］：

ｍｉｎ
（ωｋ，λｋ）Ｋｋ ＝ １

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
‖ ωｋ‖２， （１２）

ｓ．ｔ． λｋ ＩＮｔ
＋ Ａｋ

ｈＨｋ Ａｋ

( ) ， （１３）

λｋ ≥ ０，∀ｋ．
　 　 所以如果上面计算结果的最小值不大于 ｐｍａｘ，
则可以进一步降低 ｔ， 反之增大 ｔ。 通过半正定松弛

方法可以将该公式近似为一个半正定规划问题，则
相应的问题为

ｍｉｎ
｛ｗｋ，λｋ｝ ｋｋ ＝ １

∑
ｋ

ｋ ＝ １
Ｔｒ（Ｗｋ）， （１４）

ｓ．ｔ． ｈＨ
ｋ Ａｋ

λｋＩＮｔ
＋Ａｋ

ｈＨ
ｋ Ａｋ ｈｋ － λｋ δ２

ｋ － σ２
Ａｋｈｋ

( ) ≥ ０，∀ｋ，
（１５）

λｋ ≥ ０，Ｗｋ ≥ ０，∀ｋ． （１６）

　 　 其中， Ａｋ ＝
１
ｐｋ

ｗｋ － ∑
Ｋ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｋ
ｗ ｊ，∀ｋ ∈ Ｋ 。 根据定

理可 知 公 式 存 在 一 组 最 优 解 Ｗ∗
ｋ{ } 满 足 ∑

Ｋ

ｋ ＝ １

Ｒａｎｋ２（Ｗ∗
ｋ ） ≤ ｋ。

３．３　 实验结果与分析

参考 ５Ｇ 相关的仿真结果［１５］，系统空中接口部

分的平均无线传输速率设置为 ３０ 兆比特 ／秒。 考虑

到 ｕＲＬＬＣ 和 ｅＭＢＢ 服务的特性，ｕＲＬＬＣ 服务的数据

包长度定为 ３２ 兆比特，概率延迟约束为 （１ ｍｓ，
１０－５），ｅＭＢＢ 服务的数据包长度为 ０．５ 兆比特，数据

包到达速率为 ２ 兆比特每秒。 ｕＲＬＬＣ 服务的概率

延迟分布如图 ４ 所示。 由图中可见，固定 ｕＲＬＬＣ 业

务数据包到达速率为 １００ ｐｋｔ ／ ｓ 时，随着资源预留率

的增加，ｕＲＬＬＣ 业务的概率延迟保证越好。 当资源预

留率达到 ３．８％时，获得 ｕＲＬＬＣ 服务数据，包延迟超过

１ ｍｓ 的概率不超过 １０－５，满足了概率延迟约束。 在这

种配置下，系统资源的预留比例应不低于 ３．８％。
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图 ４　 系统资源的预留比例

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

　 　 上述条件下不同资源预留率对 ｅＭＢＢ 服务的概

率延迟分布的影响如图 ５ 所示。 从图中可见，ｅＭＢＢ
服务的延迟随着资源预留率的增加而增加。 由于

ｅＭＢＢ 业务的数据包规模较大，当资源预留率相对较

小时，ｅＭＢＢ 业务的时延恶化并不明显。 当 ｕＲＬＬＣ 服

务到达率增加时，最小资源预留率也应增加。
　 　 随着 ｕＲＬＬＣ 服务预留的资源的增加，ｅＭＢＢ 服

务的可用资源减少，当为 ｕＲＬＬＣ 服务预留的资源量

减少时，延迟性能显著下降。 表 １ 显示了 ｕＲＬＬＣ 服

务在不同到达率配置下的资源预留率。 表 １ 中预留

资源比例对应的 ｅＭＢＢ 业务概率延迟分布表明： 当

ηｍｉｎ 值较小时，延迟恶化不明显；当 ηｍｉｎ 从 ３．３％增加

到 ４．９％和 ５．６％时，概率延迟分布曲线明显向右移动。
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图 ５　 不同资源预留率对 ｅＭＢＢ 服务的概率延迟分布的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｌａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅＭＢＢ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

表 １　 资源预留下界

Ｔａｂ． １　 Ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

λｕ ／ （ｐｋｔ·ｓ－１） ηｍｉｎ ／ ％

１００ ３．３
２００ ４．９
１ ０００ ５．６
３ ０００ １３．８
１１ ０００ ２１
２２ ０００ ３４

４　 结束语

从行业应用的角度来看，ｕＲＬＬＣ 的“超可靠低延

迟”对于车辆联网和其他高度延迟敏感服务的广泛应

用至关重要。 然而，３ＧＰＰ ５Ｇ 希望创造一个垂直行业

的全面应用，不仅局限于 ３ＧＰ ＳＡ１ 已经提出的业务需

求，还涉及到整个相关行业。 ｕＲＬＬＣ 是移动通信行业

无缝进入垂直行业的重大进步。 ｕＲＬＬＣ 与车联网的

结合将是人类生活全面信息化的重要体现［１６］。
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当今社会老年人的养老需求。 因此要想解决智慧养

老发展模式中的问题，必须要从技术角度进行改革，
提高人工智能技术参与度。

（１）打破原有养老产品市场供给单一的局面，
建立市场合作机制与智能技术共享机制，强化政府

力量，在政府的鼓励下积极整合社会高科技技术资

源，引导发展人工智能的企业资源积极进入智慧养

老产业。 政府应发挥监督作用，降低自身在养老产

品供给市场中的主体地位，将更多的供给机会提供

给广大的智慧养老产品生产企业。
（２）作为一种新型的养老模式，其产品市场的

发展也应进行创新。 我国智慧养老产品市场运营模

式，应采取“自主经营、优胜劣汰”的方式。 政府通

过建立公平竞争的市场机制，吸引广大企业进入养

老产品市场，根据各类老年人自身需求的特点，为老

年人提供最佳的产品服务组合。 只有在公平竞争的

环境下，企业各方才能端正生产态度，正视自身发展

不足、提升产品服务质量。
（３）人工智能技术的发展是智慧养老模式的

“血脉”。 政府应积极鼓励社会上的专业人才投身

入智慧养老模式的发展之中，对积极进行人工智能

与智慧养老联合发展的企业进行奖励与激励，鼓励

技术性企业创造多层次的智慧养老产品，以此来更

好的满足老年人群多样化、个性化的养老需求。
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