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摘　要　自动驾驶车辆(ConnectedandAutonomousVehicles,CAVs)利用车联万物(VehicleＧtoＧEverything,V２X)和６G网络数

据实现合作感知服务(CooperativePerceptionService,CPS).在实际交通系统中,会出现多个 CAVs同时感知并分享同一对象

的情况,导致在网络中交换了许多不相关的冗余信息,从而增加了额外的通信开销.为了解决这个问题,提出了一种基于信息

价值(ValueofInformation,VoI)的冗余压缩策略.首先,通过数学方法来量化感知信息的价值;接着,当 CAV向基站发送上传

请求时,信息价值汇总到基站;然后,将 CPS的满意度表示为基站控制下的一个最大化问题,并通过模拟退火(SimulatedAnＧ

nealing,SA)算法进行求解.该策略允许基站最优地控制 CAV上传的信息,最大限度地提高 CAV 协作感知的效用,并最小化

V２X网络中的冗余.仿真结果表明,与现有策略相比,该策略能有效降低目标冗余,使平均减少２２．３％的传输延迟,使 CPS质

量提高２１．６％.
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Abstract　ConnectedandAutonomousVehicles(CAVs)leverageVehicleＧtoＧEverything(V２X)communicationand６GsensordaＧ

tatoenableCooperativePerceptionServices(CPS)．Inroadenvironments,multipleCAVsmaysimultaneouslyperceiveandshare

informationaboutthesameobject．Thisresultsintheexchangeofsignificantamountsofirrelevantandredundantinformation

withintheV２Xnetwork,leadingtoadditionalcommunicationoverhead．Toaddressthisissue,aredundancycompressionstrategy
basedontheValueofInformation(VoI)isproposed．Firstly,thevalueofperceptioninformationisquantifiedthroughmathematiＧ

calmethods．Then,whenaCAVsendsanuploadrequesttothebasestation,theVoIisaggregatedatthebasestation．SubseＧ

quently,CPSsatisfactionisformulatedasamaximizationproblemunderthecontrolofthebasestation,whichissolvedusinga

SimulatedAnnealing(SA)algorithm．Thisstrategyenablesthebasestationtooptimallycontroltheinformationuploadedby
CAVs,maximizingtheutilityofcooperativeperceptionandminimizingredundancyintheV２Xnetwork．Simulationresultsshow

thatcomparedtoexistingstrategies,theproposedapproacheffectivelyreducestargetredundancy,achievinganaveragereduction

intransmissiondelayby２２．３％andimprovingCPSqualityby２１．６％．
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１　引言

自动驾驶车辆(CAVs)借助车载传感器,例如雷达、摄像

头等设备,检测周围物体,包括道路状况、其他车辆、障碍物和

行人,以提升驾驶安全性,为乘客提供安全舒适的驾驶体

验[１].然而,单车感知存在明显的局限性,如视线受限、感知

范围有限或被建筑物等道路物体遮挡,导致车载传感器可能

无法探测到所有物体,从而影响车辆的感知能力,进一步降低

驾驶的安全性和效率[２Ｇ３].因此,人们提出了合作感知服务

(CPS)技术,重点关注多个对象之间的交互,以突破个体车辆

感知的局限性[４].自动驾驶中的合作感知服务通过车辆到一

切(V２X)通信实现,为超越单车感知的限制提供了一条有前

景的途径.V２X通信使得连接的 CAVs能够通过无线信息

交换增强其感知能力,包括车辆(VehicleＧtoＧVehicle,V２V)、
路边基础设施(VehicleＧtoＧInfrastructure,V２I)和云网络(VeＧ
hicleＧtoＧNetwork,V２N)之 间 的 通 信[５].在 这 样 的 系 统 中,
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CAVs收集环境的实时信息,并与道路上的其他车辆共享.
具体来说,基于 V２X的集体感知可以通过 V２V 和 V２I的通

信系统,将其感知信息上传到路边基础设施,或者CAVs定期

与周围CAVs交换其感知信息,以便及时使用基本数据.

大量研究表明,基于 V２X的CP(CooperativePerception)

在自动驾驶领域具有巨大潜力,通过支持一系列丰富的车辆

应用(例如避免拥堵、路径规划等),增强用户体验,提高道路

安全性,改善空气质量和多样化交通应用,引发了大量的前沿

创新[６Ｇ７].然而,在CAVs交换感知对象信息过程中,同一对

象可能同时被多个CAVs分享,导致 V２X网络中出现大量无

关和冗余信息.如果没有任何协调,对同一对象的感知结果

频繁通过网络传输,会给通信网络带来巨大负担,进一步影响

合作感知服务的质量.在这方面,欧洲电信标准协会(ETSI)

已经定义了CPS的标准[８].CPS草案标准定义了集体感知

消息(CollectivePerceptionMessage,CPM)的格式和 CPM 生

成规则.这些规则规定了车辆应该适当生成新的 CPM 信息

及其应该包含的信息.由于车辆不断分享大量的 CPM,因此

需要 控 制 CPM 内 容,以 减 少 网 络 负 载,同 时 提 供 足 够 的

CPM.
本文的研究重点是基于 V２X通信的 CPS的冗余缓解策

略.CAVs之间的信息共享,对于确保信息的新鲜度、及时性

和实用性至关重要.对于每个 CAV,考虑其 CPM 内容的有

用性并合理有效地过滤冗余信息是一个挑战.为了解决这个

问题,提出了一个基于 VoI的 CPS冗余缓解策略.首先,量
化了CPS中感知信息的价值.接着,当CAV向BS发送上传

请求时,VoI汇总到基站.然后,将 CPS的满意度表示为基

站控制下的最大化问题,并用SA 算法进行求解.这使得基

站能够使用最优策略来控制由 CAV 上传的信息,最大化

CPS的效用,并最小化 V２X网络中的冗余.最后,使用SUＧ
MOＧOMNET＋＋ＧOMNET＋＋模拟器实现和评估所提出的

解决方案,并使用新的指标来评估 CAVs共享的 CPM 内容

的有效性,以避免过滤掉必要但可能价值较低的信息.仿真

结果表明,与现有策略相比,该策略能有效降低目标冗余,使
传输延迟平均减少２２．３％,CPS质量提高２１．６％.

本文第２章中讨论了相关的工作;第３章详细地介绍了

基于 VoI的冗余缓解策略的系统模型;第４章通过一个模拟

器来评估所提出的策略,并将其与其他策略进行比较;最后总

结全文.

２　相关工作

在各 种 合 作 驾 驶 应 用 中,CPS 被 认 为 是 可 以 通 过

CAVs[９]提高道路安全性的新兴技术.由于 V２X网络的资源

有限,CAVs彼此之间如何共享感知信息已成为车辆网络研

究的焦点.具体来说,如果满足以下条件之一,CAV 将生成

并传输CPM:１)它能检测到一个新的对象;２)自其CPM 中包

含的最 新 信 息 以 来,其 位 置 或 速 度 已 分 别 改 变 了 ４m 或

０．５m/s;３)最后一次将检测到的对象包含在 CPM 中是在１s
(或更多)前.如果不满足上述条件,CAV 仍然每１s产生

一个CPM.

针对 V２X网络中的冗余数据缓解问题,ETSI在文献中

描述了多种可能的方法,如频率、动态性、距离角度、分类置信

度、感知质量、效用和对象自公告等.虽然 ETSI提出了多种

策略来解决信息冗余问题,但它们的性能尚未得到全面的评

价.文献[１１]和文献[１２]对这些规则进行了进一步的分析、

评价和比较.结果表明,冗余缓解规则是在保持环境意识的

同时降低通道负荷的有效工具.通过使用冗余缓解规则,可
以控制信息冗余.然而,ETSI提出的冗余缓解规则也存在一

些缺点,所有冗余缓解规则都设置了静态阈值,而且并非所有

CAVs都可以执行相同或相似的策略,这在实际应用中需要

仔细考虑.

除了ETSI标准化的规则外,还有其他研究工作采用了

不同的方法.在文献[１３]中,为了减少信道上的冗余目标信

息,作者提出了一种概率数据选择方案,以抑制冗余传输.该

方案允许CAV根据位置、车辆密度和道路几何形状信息自

适应地调整每个被跟踪物体的传输概率.仿真结果表明,该
方法最多可以减少６０％的通信开销,同时保持系统的可靠性

在所需的水平之上.文献[１４]提出了一种上下文感知通信方

案,用于控制 CPM 内容的选择和传输.作者考虑了无线电

资源的使用和基础设施的可用性,以减少冗余信息的传输,并
在提供足够的感知信息的同时,实现最佳的资源利用.

与基于ETSI工作类似的是,这些研究的冗余数据过滤

由CAVs自行决定,每辆 CAV 根据所处场景来决定是否将

目标信息纳入CPM 中.基于概率的冗余缓解方案在一定程

度上可以避免ETSI规则中要求所有 CAVs执行相同方法的

不可行性,但在交通密集场景中,感知质量较差的信息仍然有

较大的概率被分享,从而降低了 CP的服务质量.文献[１２]

的方法能够在不同的场景中提供良好的性能,但该方法无法

考虑到其他CAVs的冗余缓解情况,因此在全体 CAVs中缺

乏综合考虑.这引发了一个严峻的问题,即 CAVs虽然共享

了CPM,但无法评估CPM 内容对其他CAV的实用性.如果

对某个目标的所有感知信息都持悲观态度,根据规则过滤掉

该目标的所有信息,会导致一些不可或缺的信息因不满足条

件而被过滤掉,这在CPS中是不可接受的.

３　基于信息价值的冗余缓解策略

３．１　系统模型

考虑一个由基站覆盖和服务的道路交叉路口.从图１中

可以看到,在十字路口遇到突发闯红灯现象时,由于遮挡的问

题,CAVb 无法第一时间观察到闯红灯车辆Objb,继续行驶可

能会发生碰撞;而CAVa 可以观察到Obja 和Objb 的信息,但
是只有Objb 的信息对CAVb 是有效的.CAVa选择信息共享

时大概率会觉得Obja 的信息价值大于Objb 的信息价值而忽

略掉Objb 的信息,原因是CAVa 和Obja 是同视角,而Objb 的

视角偏差较大,所以Objb 的信息对于CAVa 的信息价值更

大,这是不能接受的.由每辆 CAV 单独考虑所共享的 CPM
内容对其他车辆是否有用存在困难,因此将这个决策交由基

站执行.
首先,对于车辆感知,每辆 CAV 都配备了一套车载传感

器,如激光雷达、雷达、摄像头等.这些传感器具有不同的视

角和范围,用于感知传感器组合视场内的对象,从而获取感知

对象的数据,例如位置、速度、距离和视野.假设每个对象的

感知信息大小是相同的.基站接收到CAVs发送的数据上传

请求时,同时会进行感知对象信息的评估,该评估以感知信息

的价值为衡量标准.基站会综合考虑所有CAVs的情况以及
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V２X通信网络的能力,制定冗余缓解策略,然后将策略下发

给所有CAVs.随后,将基于信息价值的感知任务满意度最

大化为优化目标,求解得出冗余缓解策略,并在下一个时隙下

发到CAV,同时分配通信资源.CAV 根据冗余缓解策略将

感知信息纳入 CPM 中,并上传到基站.整个工作分为两部

分:首先,在车辆执行感知任务,并对感知信息质量进行量化;

其次,在基站根据信息价值和通信能力制定冗余缓解策略.
这一流程有效地协调了各个 CAVs之间的数据上传,并确保

了合作感知服务的高效性和可靠性.

图１　基站覆盖并服务的道路交叉路口

Fig．１　Roadintersectioncoveredandservedbyabasestation

３．２　问题定式化

３．２．１　系统模型

通过考虑距离、视图和 AoI等因素来量化车辆感知信息

的价值.结合 V２X通信条件,推导了一个数学函数来确定对

CPS的满意度,并将此问题建模为一个最大化问题.

３．２．２　感知信息价值

在时隙t,时间窗口τ为１００ms,RSU 覆盖范围内的每个

CAV都参与合作感知服务.CAV首先用车载传感器感知一

组对象车辆的信息,包括位置、速度、长和宽,并为每个检测到

的物体生成感知记录.CAVn 感知到对象 m 的信息记为

hn,m＝{dx,dy,vx,vy,lx,wx},CAVn感知到一组M 个车辆的

信息记为信息块Hn＝{hn,１,􀆺,hn,m,􀆺,hn,M}.

然后对感知信息评估,从３个角度来定义 CP中 CAV感

知信息的价值.感知对象的信息年龄为感知到信息的时间到

上传信息的时间.CAVn感知到对象m 的时间记为tn,m,在t
时刻上传,把关于感知对象年龄的评级表示为:

roam＝１－t－tn,m

τ
(１)

感知对象的距离为感知车辆与对象车辆之间的距离,用
欧氏距离表示.利用 GPS和雷达等车载传感器可以计算出

感知距离dn,m ＝ d２
x＋d２

y .把关于感知对象距离的评级表

示为:

rdm＝１－d－dn,m

d
(２)

最后,对感知视窗进行评估.首先对感知视窗进行定义,

感知CAVn的位置记为(xn,yn),周围感知到的第 m 个对象

车辆的位置和长宽记为:(xobjm,yobjm,lobjm,wobjm),m∈ ＝
{１,􀆺,m,􀆺,M}.

rFoVm＝１－ϕn,m(t)
φn,m(t) (３)

其中,ϕn,m(t)是目标 m 被遮挡住的视窗之和,φn,m (t)是车辆

m 如果没有被遮挡的完全视窗,如图２所示.

式(１)－式(３)分别表示感知对象年龄越小,感知对象的

信息越新鲜;感知对象距离感知车辆越近,感知到的信息越具

体,并且合作感知服务越紧迫;对象车辆完全被感知到时,感
知的视窗越大,感知就越具体,与之对应的感知信息价值就越

高.相反,当感知目标越远,感知时间太久或者目标被遮挡

时,目标的信息出现误差的可能性便越大,感知越模糊,价值

也降之越低.

图２　CAV感知视窗示意图

Fig．２　SchematicdiagramofCAVperceptionwindow

在时隙t,将 CAVn 对对象车辆m 的感知信息价值表

示为:

Cn,m(t)＝woaroam＋wdrdm＋wFoVrFoVm

wo＋wd＋wFoV
(４)

其中,woa,wd,wFoV 为每个评估的权重.对比同一感知对象的

信息价值,基站选择信息价值最大的 CAV来上传,n′∈Nm 表

示感知到车辆m 的所有 AV集合.

３．２．３　通信模型

将 V２X系统总带宽划分为S个资源块,s∈S,每一个带

宽为W.假设每个 AV 最多只能分配到一个 RB.设an,s∈
{０,１},an,s＝１时,表示第s个资源块分配 给 CAVn,否则

an,s＝０.在时隙t,CAVn的感知信息上传到 RSU 的传输速

率表示为:

Rn,BS＝Wlog２ １＋ an,spn|hn,s(t)|２

∑
N

j＝１,j≠n
aj,spj|hj,s(t)|２＋σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

其中,pn 表示发射功率,hn,s(t)表示信道增益,σ２表示噪声功

率.那么,CAVn上传时延表示为:

τn,RSU(t)＝
∑

m∈Hn
en,mI

Rn,BS(t) (６)

其中,I是对象感知消息的数据大小;en,m ∈{０,１}定义 CAVn
的感知数据的选择,对于感知对象 m,en,m ＝１表示从感知

CAVn的感知记录中选择感知对象m 的信息上传.

基站和车辆都希望使用最小的带宽资源和时延来上传信

息价值最大的数据,因此把感知 CAVn在时隙t的感知信息

的满意度定义为:

Un,m(t)＝λ１ ∑
m∈M

en,mCn,m＋λ２(τmax－τn,RSU) (７)

这项工作的关键在于优化感知信息选择方案,求解冗余

缓解策略,来使得感知任务的满意度最大化.数学表达式为:

２４１１００００９Ｇ３
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max ∑
n∈Nt

Un,m(t)

s．t．(a)１≤ ∑
n∈N

en,m≤ε,en,m∈{０,１},∀m

(b)∑
s∈S

an,s≤１,an,s∈{０,１},∀n

(c)τn,RSU ≤τmax,∀n

(８)

其中,式(８a)表示当同一目标被多个 CAV 感知到时,允许最

少一个,最多ε个CAV将其纳入CPM 中.ε随着CP中感知

到目标m 的CAV数量变化而变化,ε＝ρNm,ρ为冗余缓解系

数.式(８b)表示每辆CAV分配的资源块.式(８c)表示 CPM
传输时延在满足 CP约束的最大时延范围内.在这个问题

中,通过优化参数来调整基站的冗余缓解策略,旨在使用最小

的带宽资源和时延上传信息价值最大的数据.

４　仿真及分析

４．１　仿真设计和参数设置

为了准确 评 估 性 能,采 用 SimuLTE 模 拟 器 进 行 了 模

拟[１６].该模拟器结合SUMO流量模拟器[１７]和 OMNET＋＋
网络模拟器,能够全面模拟信息交换和节点移动性.选取了

一个道 路 交 叉 路 口 作 为 模 拟 场 景.每 辆 CAV 都 配 备 了

GPS、３６０°雷 达 和 激 光 雷 达 传 感 器,最 大 感 知 范 围 设 定 为

１００m.RSU的覆盖范围达到了５００m.首先,通过 Matlab对

优化问题进行求解,得出了冗余缓解策略.然后,将这些策略

输入SimuLTE模拟器中进行评估.模拟了不断增加的 CAV
数量的场景,以全面评估 CPM 数据包传输的平均时延和平

均感知信息质量的表现.这样的评估有助于深入了解提出的

基于信息价值的冗余缓解方案在不同情境下的性能表现,并

为实际应用提供了重要参考.

４．２　优化算法求解结果评估和分析

在 Matlab中采用了多种优化算法来解决式(８)的问题,

并对它们的收敛速度和目标函数最大值进行了比较.这些优

化算法包括 DBO,SA,MVO 和 EWOA.仿真结果如图３所

示,可以看出,SA 算法的效果最佳,其收敛速度最快,并且达

到了目标函数的最大值.因此,选择使用SA 算法来求解冗

余缓解策略,并将其输入到SimuLTE模拟器中与其他方案进

行对比.

这一分析过程不仅可以帮助确定最优的优化算法,还可

提供关于冗余缓解策略的深入理解,并为最终的系统设计实

现提供指导.

图３　目标函数随迭代次数的变化

Fig．３　Variationoftheobjectivefunctionwiththenumberof

iterations

４．３　不同策略的评估和分析

１)不同方案数据包平均传输时延对比

在 Matlab中获得最优的冗余缓解策略后,对所提出的方

法进行了网络性能评估.分别比较了３种方案.(１)基线:在

该方案中,不控制数据的冗余,所有CAVs感知到的对象信息

全部纳入CPM 进行传输;(２)随机方案:对于每个感知信息,

CAVs以相同的概率选 择 是 否 将 其 加 入 CPM 进 行 上 传;

(３)信息价值优先级上传方案:根据文献[８]给出的冗余缓解

策略和文献[１１]的研究工作,设定一定的信息价值阈值,将价

值较高的感知信息加入CPM 进行上传.

随着合作感知服务中车辆数量的增加,同一目标被多个

车辆感知到的可能性也会增加,从而导致网络中出现大量的

冗余信息.分别测试了ρ为０．３,０．５,０．７时,CPM 的平均传

输时延.如图４所示,当没有控制时,CPM 的平均传输时延

会迅速增加.相比其他几种方案,提出的方法能够有效降低

CPM 的平均传输时延,与基于值的优先级上传相比,减少了

２２．３％.分别比较ρ为０．３,０．５,０．７时的冗余缓解性能,发
现通过冗余缓解策略的过滤,可以有效地消除网络中的冗余

信息,从而提高网络的性能和效率.

图４　CPM 平均传输时延随CAV数量变化图

Fig．４　VariationofCPMaveragetransmissiondelaywiththenumberofCAVs

　　２)不同方案上传信息价值平均值对比

CAVs将 CPM 上传到基站后,基站接收到的信息质量

会因信息价值的不同而有所差异.对比了４种方案在将

感知信息上传到基站后的平均信息价值,如图５所示,纵

坐标是平均信息质量,随系统中车辆的数量而变化.该方

案相比于基 线 和 随 机 方 案,能 够 显 著 提 升 上 传 信 息 的 质

量.尽管与信息价值优先级方案相比,该方案可能会有一

定的信息价值损失,但是它能够有效降低传输时延.该方

案性能优于基线和随机方案,并且接近于信息价值优先级

方案,这是因为其考虑了每个 CAV 的冗余缓解情况以及

CAVs分享的CPM 内容对其他CAV的有用性.这样可以避

免过滤掉一些价值低但不可或缺的信息,虽然会在一定程度

２４１１００００９Ｇ４

ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．１１A,Nov．２０２５



上损失信息质量,但其在可接受范围内.对比发现,ρ为０．３, ０．５,０．７时,冗余缓解的性能较为稳定.

图５　上传信息的平均价值随CAV数量变化图

Fig．５　VariationoftheaveragevalueofuploadedinformationwiththenumberofCAVs

　　３)不同方案对目标上传信息价值的均值和方差对比

对CAVs分享的CPM 内容对其他 CAV 的有用性进行

了评估,以避免过滤掉一些虽然价值较低但不可或缺的信息.

将方案与信息价值优先级方案进行了比较,对基站接收到的

每个目标的信息价值进行求和,并计算所有目标信息价值的

均值和方差.如图６所示,相比信息价值优先级方案,该方法

可能会有一定的平均信息价值损失,但与此同时,目标上传信

息价值的方差也会降低.这是因为其牺牲了一些较高价值的

信息,将一些价值不高但必须分享的目标信息纳入 CPM,以
确保CP服务的质量.当以一个很低的ρ值来过滤时,这个

效果会更好,性能提高了２１．６％.随着冗余缓解阈值的增

高,效果也会越来越差.

图６　被分享的目标的信息价值的均值和方差对比

Fig．６　Comparisonofthemeanandvarianceoftheinformationvalueofsharedtargets

　　结束语　本文提出了一种基于信息价值的冗余缓解方

法,旨在最大程度地利用有限的带宽资源来减少传输时延,同
时确保上传的数据具有最大的信息价值.采用SA 算法求解

最优的冗余缓解策略,以提高 CPM 的有效性,减少冗余信

息,降低网络负载,并考虑了 CAV 分享的 CPM 内容对其他

CAV的影响,从而提高了 CP服务的质量.通过仿真验证了

该方法的有效性,结果表明,与现有策略相比,该策略能有效

降低目标冗余,将平均传输延迟降低２２．３％,使 CPS质量提

高２１．６％.
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