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摘 要：该文基于大尺度路径损耗无线传播模型将高速公路场景中的车用自组织网络(VANET)建模为几何随机图，

提出了 VANET 有效组网面积的概念，分析说明了 VANET 的准线性拓扑特点，并基于交通流理论关于自由流条

件下的车头时距分布，推导得出了无线传输范围内至少存在 k 个邻居的概率计算方法。实验结果表明：该文提出的

概率描述思想是一种适合计算高速公路场景中车辆网络节点度的有效方法。 
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Abstract: Based on the large-scale path loss model for wireless communications, a Vehicular Ad hoc NETwork 

(VANET) in highway scenarios is modeled as a geometric random graph, the concept of effective networking area 

in VANET is proposed, the quasi-linear topological features of VANET is analyzed, the probability of nodes which 

have at least k neighbors located within its radio coverage is also derived, based on the assumption that the space 

headway under free flow conditions follows an approved traffic flow distribution. Experimental results demonstrate 

that the proposed algorithm, with the philosophy of thinking in probability, is an effective computational method on 

the node degree of a vehicular ad hoc network in highway scenarios. 
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1  引言  

随着交通祸害的日益严重，交通治理观念的转

变，政府交通政策的改变以及运用智能交通(ITS)
改善道路运输状况的成效等诸多方面的因素，使得

研究与发展 ITS 已经成为当前科技竞争的前沿热点

领域之一。车用自组织网络(VANET)作为 ITS 的一

个重要组成部分，近年来也一直备受交通发达国家

的广泛关注，它是移动自组织网络(MANET)与无线

传感器网络(WSN)在 ITS 中的具体应用。借助车辆

与车辆(V2V)、车辆与路旁基础设施(V2I)以及车辆
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与行人(V2P)之间的直接或多跳通信，从而在现有

道路网上动态、快速构建一个自组织、分布式控制

的专用短程通信(DSRC)网络成为现实。通过运用新

兴的车-X 通信技术，可以实现诸如道路安全告警、

交通拥塞监测以及基于位置的流媒体服务等方面的

应用[1]。由于 VANET 独具的特点(例如车辆运动的

高速性、频繁的网络分裂、网络易受驾驶员行为等

因素的影响[2])，针对 MANET/WSN 所做的研究成

果并不能够直接应用于新兴的 VANET 系统。 
目前，VANET 研究人员在车用媒介访问控制

(MAC)、数据分发、通信安全以及运动建模等方面

取得了较好的研究进展[3,4]，但对于车辆网络能够提

供可靠服务的先决条件，即 VANET 拓扑连通性方

面的研究还相对较少。文献[5]探讨了影响车辆间通

信网络连通性的诸多关键因素，例如车流密度、相

对速度、车道数等。文献[6]利用元胞自动机模拟信
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息的传播过程，给出了相距为 d 的两车之间在不同

交通环境以及不同通信距离下通过 IVC建立连接的

概率。文献[7]分析得出了无线通信范围 r 内至少存

在一个 VANET 节点的概率。文献[8]通过研究紧急

告警信息在双向多车道高速公路场景中的传播机

制，得出了在被影响区域 L 内可将紧急告警消息转

发给至少一个其它有效车辆的概率。文献[9]运用复

杂网络的传播机理，研究了 VANET 市场普及率(即
具有车载无线通信设备的车辆占道路中所有行驶车

辆的比率)对交通信息的传播效率及传播速度的影

响，并从消息纵向传播的动力学分析中得出转发概

率有赖于节点最大通信距离的结论。文献[10]提出了

一个分析模型用以计算沿交通流方向覆盖每一辆车

的概率，该递归模型为瞬时传输距离的建模提供了

一种数值计算的方法；随后文献[11]在此基础上，分

析了 VANET 节点密度、节点通信距离以及信息传

播距离之间的关系，并给出了计算信息传播距离的

数学期望、方差及其概率分布的闭合解析式。文献

[12]基于公认的交通流分布，通过引入摄动机制模拟

驾驶员行为，研究了单向有限长度高速公路场景中

VANET 连通性问题，并给出了网络高概率连通所

需的节点邻居数下限。文献[13]则推导得出了双向 4
车道场景中无孤立节点的存在概率。 

纵观国内外的研究现状，研究重点主要集中在

非孤立节点方面，即节点通信范围内至少存在一个

邻居车辆的概率，但对车辆节点之间存在冗余链路

方面的研究还尚未引起足够重视。为此，本文在已

有研究的基础上，重点考查车辆网络的 k-邻居问题，

并推导得出一种用于高速公路场景中车用自组织网

络节点度的概率计算方法。文献[14]与本文的研究较

为接近，然而前者在分析得出 MANET 的最小节点

度时，并未考虑车辆网络的约束性。本文属于网络

k-连通性范畴，在文献[13]提出的算法基础上，对

VANET 的冗余节点度(即 k=1,2,3, )做了进一步

深入研究，因此从某种意义上而言，文献[13]是本文

在 k=1 时的特例。本文在以下几个方面取得了较好

的研究进展：(1)高速公路场景中车辆运动建模；(2)

高速公路场景中无线信道建模；(3)VANET 随节点

通信距离的变化表现出的特殊性；(4)VANET 中节

点度至少为 k 的概率计算公式。 

2  VANET 系统建模 

2.1 车辆运动模型 
对自组织网络的研究表明，协议性能的优劣在

很大程度上取决于所选择的节点运动模型，并且

MANET 研究中经常采用的随机路点(RWP)和随机

方向(RD)运动模型不适合模拟车辆的运动，另外，

通过大规模现场实验以期获得一定数量、真实的车

辆轨迹数据代价太大，因此，微观交通仿真系统可

用于生成研究所需的车辆运动。本文使用的车辆运

动轨迹数据来源于 HWGui 项目[15]，原始车辆运动

数据由 DaimlerChrysler 内部的驾驶员行为模拟器

产生，并同高速公路上采集到的真实车辆运动数据

进行了比较。它对交通流的描述是以单个车辆为基

本单元，车辆在道路上的跟车、超车以及车道变换

等微观行为都能够得到真实的反映。 
运动数据的格式为每个车辆节点(NodeID)在采

样时刻(Timestep)具有的瞬时位置(PositionX)、速

度(Speed)、加速度(Acceleration)及车道(Lane)信
息，转换成 NS-2 兼容的 TCL 运动格式后，相当于

车辆在如图 1 所示的双向 4 车道高速公路模型中连

续运动。不同密度的车流可沿着被中间带分隔且与

车道平行的两个方向(如图中箭头所示)高速运动，

每个方向再具体划分为行车道(行进方向右手侧)和
超车道(行进方向左手侧)。本文规定：行/超车道宽

度 LaneWidth=3.75 m ， 中 央 分 隔 带 宽 度

MedianWidth=2.00 m。 

由于每个车辆节点在高速公路上的坐标位置均

由 2 元组(PositionX, Lane)表示，因此在模拟实验

中，车辆的车道变换过程总是在相邻两次采样间隔

(0.5 s)内完成。为了简化数据处理，我们用车辆所

在 车 道 的 中 线 表 示 其 在 Y 方 向 上 的 投 影

(PositionY)，若采用图 1 中所示的坐标系统，则映

射关系式为 

 

图 1 高速公路场景模型 
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 (1) 

2.2 无线传播模型 
信号通过无线信道时，会遭受各种衰落的影响，

可以分为[16]：大尺度衰落和小尺度衰落。其中大尺

度衰落是由于传播距离的路径损耗或传播环境(例
如地形起伏、高大建筑等障碍物)的遮挡所致，它通

常与射频频率无关。小尺度衰落则是由于无线电波

在空间传播时存在反射、绕射和衍射等机制，从而

造成信号经由多条路径到达接收端叠加形成，与所

选信号频率有关。 
复杂的统计模型(例如瑞利、莱斯、Nakagami

等分布)可以用来描述无线传播的多径衰落，但对无

线链路性能及无线通信方式的研究表明[17,18]：基于

几何光学的双线模型(同时考虑视距直接传播与地

面反射路径)在预测高速公路场景中的专用短距离

通信时也具有良好的效果。本文采用式(2)所示的广

义对数距离路径损耗模型为无线信道建模： 

dB dB dB

dB 0 dB 0

[ ( )] [ ] [ ( )]

           [ ] [ ( )] 10 lg( / )

rx tx

tx

P d P PL d

P PL d d dβ

= −

= − −   (2) 

其中 Prx/Ptx分别为收/发信号功率，d 为收发之间的

距离，d0 为近地参考距离(由测试决定)，β 为路径

损耗指数，它表明路径损耗随距离增长的速率，在

视距以及非视距车辆通信场景中分别为 1.4~3.5 和

2.8~5.9[19]。因此，在给定接收灵敏度 Prx,th时，每个

节点的无线通信距离可以由其等效发送功率来计

算。当 Prx(d)<Prx,th时，我们就认为两节点之间不存

在无线通信链路。本文假定场景中所有车辆节点都

相同，即具有相同的射频功率和接收灵敏度，并采

用全方向天线。 

3  k-近邻节点概率 

基于前述的 VANET 系统模型，本文将高速公

路场景中每个采样时刻 t 所对应的车辆网络表示为

一个简单无向图 Gp(r)(V, t)，其中，V 表示实验场景

中的所有活动车辆，其网络规模为 N=|V|，p(r)则
表示当节点通信距离为 r 时，场景中任意两个节点

之间边(即无线通信链路)的存在概率。如果记符号

|| ||⋅ 为实 d-维向量空间 d上的范数，对于给定分布

的有限点集 V⊂ d，当且仅当||vj-vi||≤r 时，两节

点{vi,vj}互为邻居。不防设离散型随机变量 D 为图

中任意节点 v∈V 的可能顶点度。以下将从交通工程

学的角度出发，推导网络或图中节点度至少为 k 的

概率 Pr{D≥k}。 
在交通流理论中，车头间距(hs)与车头时距(ht)

是两个非常重要的微观交通特征参数，它们是表征

同一概念的两种不同量度单位，分别用来描述在同

向行驶的车流中，前后相邻两车之间的空间距离以

及驶过道路某一断面的时间间隔，其取值与驾驶员

行为特征、车辆性能、道路具体情况密切相关，同

时也受到交通流量、交通控制方式以及道路几何特

征等因素的影响。实际工程应用中，由于车头间距

的实时测量非常困难，一般仅使用车头时距这个指

标。在自由流(例如高速公路上的交通流)条件下，

其车头时距服从指数分布[7,9,12]，并且可以证明，车

辆到达数在任意计时周期内一定是泊松分布。如果

车流速度 vs同时满足均匀分布，则车头间距与车头

时距具有完全相同的指数分布形式[7,12](hs=vsht)。由

于车流密度被定义为κ=N/(Lm)，其中，N 为车辆

数，m 为车道数，L 为观测路段的长度。于是，在

车辆节点通信范围 A 内至少存在 k 个邻居的概率为 
1 1

0 0

( )
Pr{ } 1 Pr{ } 1

!

jk k
A

j j

A
D k D j e

j
λ λ− −

−

= =

≥ = − = = −∑ ∑  

(3) 

其中 λ =1/(vs ⋅ ht ⋅ m ⋅ LaneWidth)是一个与高速公

路模型、车头时距、车辆运动速度有关的物理量。

由于车辆网络固有的技术特点，对组网真正产生贡

献的有效作用面积为带状行车区域和无线覆盖范围

的交集。关于有效组网面积的详细讨论，读者可以

参见文献[13]，考虑到篇幅限制，本文仅对节点通信

距离足够大(即 r>3.5×LaneWidth+MedianWidth)
的情况进行分析。 

若记 A1，A2 为带状行车区域分别与行车道

(i=1)、超车道(i=2)上车辆节点的无线覆盖范围所

形成的公共面积(如图 1 所示)，于是有 
2 2

2 2

2 2
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=

∫ ∫
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式(4)中的两个二重积分非常相似，差异主要在于积

分变量 y 的上/下限不同，因此只需要计算以下二重

积分即可。 
2 2

2 2

( )
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2 2
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  2 ( ) d , 1,2

ub i i

lb i i
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y x r y y

y x r y y
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i
y
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− − −
=
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∫ ∫

∫     (5) 

令 sin( )iy y r t− = ，则有 2 2( ) cos( )ir y y r t− − = ，

d cos( )dy r t t= ， arcsin( )/it y y r= − ，将它们代入
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式(5)得 
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因此 
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，4  

元组为(r, ylb, yub, yi)，并根据 i 的取值分别称 c1，c2

为行车道系数和超车道系数(如图 2 所示)。从图中

可以看出：(1)随着节点通信距离的增加，c1和 c2几

乎没有差异，不防取两者的均值，并记车道平均系

数为 c=(c1+c2)/2，于是有 A=cr2，将其代入式(3) 
得到网络中节点近邻数至少为 k 的概率： 
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21
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D k e

j
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−
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(2)在嵌入的双对数坐标系中，当节点通信距离较大

时，其与车道平均系数之间具有幂律特征(对应为一

条直线)，即 ~c r γ− ，本文仅对 100~1000 m 处的车

道平均系数做最小二乘拟合得 γ =0.9988，此时对应

的残差平方和仅为 61.0575 10−× 。 

 

图 2 行车道与超车道系数 

4  实验与分析 

本文使用的车辆运动轨迹数据来源于 HWGui

项目，采用地面反射双线模型为无线信道建模(通信

频率设为 5.9 GHz DSRC 专用频段，无线模型的其

它参数采用 NS-2 中的默认值)。为了验证推导得出

的理论分析结果与实际的车辆网络模型之间的匹配

效果，作者选取 5 组不同车流密度下的车辆运动轨

迹数据进行实验，表 1 列出了实验场景中车辆网络

的部分运动数字特征。 

图 3 为场景 1 中节点度至少为 1 的实验概率曲

线分别与相同参数的 3 条理论概率曲线之间的比

较，其中，虚线是将高速公路视为 1 维(线性)场景

时的理论概率，点划线是将高速公路视为 2 维(带状)

场景且有效组网区域视为圆时的理论概率，实线则

是将高速公路视为 2 维(带状)场景且有效组网区域

为本文提出的弧边矩形时的理论概率。从图中可以

看出，可以将高速公路场景中的车用自组织网络视

为 1 维线性或 2 维带状，但是在 2 维带状条件下，

节点间的有效组网区域必须限制为弧边矩形，即理

论分析中须除去节点不可达的部分。此外，相对于

虚线而言，实线更逼近于实际实验曲线，并且当节

点通信距离较小时，实线以点划线作为其渐近线；

当节点通信距离较大时，实线又以虚线作为其渐近

线。换言之，在节点通信距离较小时，高速公路场  

表 1 实验场景中车辆网络的运动数字特征 

实验场景 车流密度†[veh/(km·lane)] 持续时间(s) 活动节点数‡ 运动速度‡(km/h) 场景长度‡(m) 

场景 1 2-2 300 82/92/102 75/140/243 11146/11599/12288 

场景 2 2-6 300 189/203/212 66/131/240 11741/11881/12022 

场景 3 6-6 300 276/305/326 66/128/223 11688/12112/12484 

场景 4 6-11 300 379/420/441 49/123/223 12080/12336/12515 

场景 5 15-15 300 725/749/787 46/111/207 12410/12561/12656 

†由符号“-”分隔的数字代表场景中被中间带分隔的上-下 2 个方向的车流密度 
‡由符号“/”分隔的 3 个数字分别代表场景中相应参数的最小值/平均值/最大值 
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图 3 理论概率与实验概率对比 

景中的车用自组织网络具有较为明显的 2 维特性；

但在节点通信距离较大时，其又转而具有明显的 1
维特性，这也进一步说明了 VANET 的特殊性。对

于其它实验场景在不同节点度时也都有类似的结

论。 
图 4，图 5 和图 6 分别为 VANET 场景中节点

近邻数至少为 1，2 和 3 的概率。其中，图 4(a)，5(a)，
6(a)的 3维网格图是在给定场景(其长度L=12000 m)
中的理论概率及其对应的等高线投影，网格图中任

意两曲线的交点即为在给定(N, r)条件下，节点度至

少为 k 的概率；图 4(b)，5(b)，6(b)分别为 5 组不

同车流密度下的节点度实验概率与本文推导得出的 

k-近邻节点概率(相同参数下的理论概率)之间的比 
较，可以看出，在所有这 5 组实验场景中，节点度

的理论概率与实验概率吻合得较好，并且当场景中

节点数 N 以及节点通信距离 r 一定时，随着节点邻

居数 k 的增加，其存在概率越小。例如若 N=50，
r=250 m，网络中所需节点度至少等于 1，2 和 3 的

理论概率分别为 0.8754，0.6158 和 0.3456。此外，

若给定网络所需的最小节点度，则：(1)在相同通信

距离的条件下，随着车流密度的增加，Pr{D≥k}越
大；(2)在相同 Pr{D≥k}的条件下，场景中车流密

度越大，所需的节点通信距离越小。这与有关文献

所得的结论完全一致。 

5  结束语 

本文基于地面反射双线模型将车辆网络建模为

(路径损耗)几何随机图，并在已有研究的基础上向

前迈进了一步，重点研究了高速公路场景中车用自

组织网络的 k-邻居问题，推导得出了计算 VANET
节点度至少为 k 的概率分析算法，并借助真实的车

辆运动轨迹数据做了大量模拟实验。本文的主要贡

献在于：(1)将 VANET 建模为几何随机图，并提出

了弧边矩形有效组网面积的概念，即高速公路带状

行车区域与无线信号覆盖范围的交集，并将其由 2
维场景中的 2rπ 紧缩为 cr2，其中 c< π ；(2)分析 

 

图 4 场景中节点度至少为 1 的概率        图 5 场景中节点度至少为 2 的概率        图 6 场景中节点度至少为 3 的概率 
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说明了车辆间通信网络所具有的特殊性，即随着节

点通信距离的增加，其网络属性将逐渐由 2 维模式

过渡到 1 维模式，并最终以 1 维模型对应的概率曲

线作为其渐近线(相对于 1 维模型而言，本文推导得

出的理论概率更逼近实验概率)；(3)推导得出了无线

通信范围内至少存在 k≥1 个 VANET 邻居的概率，

根据式(8)可以解算出，场景中所需的网络规模 N、

节点通信距离 r 以及网络中节点度至少为 k 的概率

Pr{D≥k}三者之间的数值关系。 
对于车用自组织网络连通性方面还存在一些问

题有待于作者做进一步的分析与研究，例如：

VANET 在高速公路场景中节点度与网络连通性之

间的关系以及 VANET 在市区内的连通性分析等。 
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