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摘　要：推导得出了高速公路场景中车用自组织网络节点平均度的快速计算方法，结合车辆运动的约束性，在

简化计算复杂度的同时，建立了其与宏观交通特征参数之间的联系，并得出网络的节点平均度随交通密度或

通信距离线性增加的结论。
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　　 车用自组织网络 （ｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ，ＶＡＮＥＴ）是一类迅速崛起并富有挑战的

移动自组织网络（ｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＡ

ＮＥＴ）。通过运用新兴的车Ｘ通信技术，可以实

现诸如道路行车安全、交通运输管理、在途信息娱

乐等方面的应用［１］。车辆间通信网络具有无线自

组网的一般特征，同时也存在很大的差异［２，３］：

① 车辆只能够沿道路网进行高速、受限的约束运

动；② 网络规模巨大，且节点密度随时空变化快；

③ 频繁的拓扑变化以及网络分裂现象；④ 网络

极易受驾驶员行为等因素的影响；⑤ 节点具有丰

富的外部辅助信息，且无明显的硬件和电源方面

的约束。鉴于此，针对 ＭＡＮＥＴ所作的研究成果

并不能直接应用于新兴的ＶＡＮＥＴ系统
［４，５］。本

文结合车辆节点运动的约束性，在简化计算复杂

度的同时，还建立了车辆网络的节点平均度与宏

观交通特征参数之间的联系。

１　车辆网络建模

１．１　车辆运动模型

对ＶＡＮＥＴ的研究表明，协议性能的优劣在

很大程度上取决于所选的节点运动模型［６］，然而，

ＭＡＮＥＴ研究中经常采用的随机路点模型已不

适合模拟车辆高速、受限的约束运动特征。此外，

通过大规模现场实验获取真实的车辆运动轨迹代

价太大，因此，微观交通仿真系统可用于生成研究

所需的车辆运动数据。

本文使用的原始车辆运动数据由 Ｄａｉｍｌｅｒ

Ｃｈｒｙｓｌｅｒ内部的驾驶员的行为模拟器产生，并同

高速公路上采集到的真实车辆的运动数据进行了

统计比较。它对交通流的描述以单个车辆为基本

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。

轨迹数据格式为每个车辆节点（ＩＤ）在采样

时刻（犜犛）具有的瞬时位置（犡）、速度（犞）、加速度

（犃）及车道（ｌａｎｅ）信息。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高速运

动。不失一般性，抽取如封三彩图１所示的３×２

模型的高速公路场景，即双向六车道模型，并规定

车道宽度ＬａｎｅＷｉｄｔｈ＝３．７５ｍ，中央分隔带宽度

ＭｅｄｉａｎＷｉｄｔｈ＝２．００ｍ。

由于每个车辆节点在高速公路上的坐标位置

均由二元组（犡，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

（０．５ｓ）内完成。为了简化数据处理，用车辆所在
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车道的中线表示其在犢 方向上的投影（犢）。采用

的坐标系统如封三彩图１所示，其映射关系为：

犢 ＝

（犻－０．５）×ＬａｎｅＷｉｄｔｈ，犻＝１，２，３

（犼－０．５）×ＬａｎｅＷｉｄｔｈ＋ＭｅｄｉａｎＷｉｄｔｈ，

　犼＝４，５，

烅

烄

烆 ６

（１）

１．２　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，可分为大尺度衰落和小尺度衰落［７］。虽然复

杂的统计模型（如瑞利、莱斯、Ｎａｋａｇａｍｉ
［８］等分

布）可以用来较为精确地描述无线传播的多径衰

落，但是对无线链路的性能及无线通信方式的研

究表明，基于几何光学的双线模型（即同时考虑视

距直接传播和地面反射路径）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［９］。

采用式（２）所示的对数距离路径损耗为无线

信道建模，并假定节点采用全向天线，仅考虑双向

链路：

ＰＬ（犱［ ］）ｄＢ ＝ＰＬ（犱０）＋１０βｌｇ犱／犱（ ）０ （２）

其中，犱为收发之间的距离；犱０为近地参考距离，

由测试决定；β为路径损耗（ＰＬ）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
［１０］。

２　车辆网络的节点平均度

基于前述的ＶＡＮＥＴ系统模型，将高速公路

场景中每个采样时刻狋对应的车辆网络表示为一

个简单无向图犌狆（犱犻犼）（犞，狋），其中，犞 表示实验场

景中的车辆节点，其网络规模为犖＝｜犞｜；狆（犱犻犼）

表示当节点通信距离为狉时，场景中空间距离为

犱的两个节点狏犻 和狏犼 之间发生通信的概率。不

妨记符号‖·‖为实狊维向量空间犚
狊上的范数，

对于给定分布的有限点集犞犚
狊，当且仅当

‖狏犼—狏犻‖≤狉时，节点对｛狏犻，狏犼｝互为邻居。于

是，网络或图中存在的总链路数犲即为任意两个

节点之间通信的概率之和：

犲＝∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

狆（犱犻犼）＝
１

２∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１
犼≠犻

狆（犱犻犼） （３）

　　假设这犖 个节点均匀分布于高速公路的带

状行车区域Ω 内，为了求得网络中通信链路的数

学期望犈［犲］，将高速公路带状行车区域（不含中

央分隔带）分割为犕＞犖 个矩形占位区域ΔΩ，如

封三彩图１所示，并规定其宽度为车道宽度，长度

为车辆长度。这样，在同一时刻、同一占位区域

内，最多只能够容纳一个车辆节点。因此，犖 个

节点随机均匀分布于犕 个矩形占位区域的所有

可能取法共有犆犖
犕种情况。若记每种情况下的随

机图为犌１，犌２，…，犌犆犖犕，每个随机图中的链路总

数分别为犲１，犲２，…，犲犆犖犕，则：

［］犈犲 ＝∑

犆
犖
犕

犽＝１

犘狉 犌［ ］犽犲犽 ＝
１

２∑

犆
犖
犕

犽＝１

犘狉 犌［ ］犽 ·

∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１
犼≠犻

狆 ΔΩ犽，犻－ΔΩ犽，（ ）［ ］犼 ＝

犆犖－２犕－２

２犆犖犕∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１
犼≠犻

狆 ΔΩ犻－ΔΩ（ ）犼 ＝

犖 犖－（ ）１
２犕 犕－（ ）１ ∑

犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１
犼≠犻

狆 ΔΩ犻－ΔΩ（ ）犼 （４）

其中，｜ΔΩ犻－ΔΩ犼｜表示序号分别为犻和犼的两个

矩形占位区域之间的几何距离。根据图论中的

“度和公式”可以得出网络的节点平均度为：

［ ］犈 犇 ＝２ ［］犈犲／犖 ＝

犖－１
犕 犕－（ ）１ ∑

犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１
犼≠犻

狆 ΔΩ犻－ΔΩ（ ）犼 （５）

　　文献［１１］也得出了类似的结论。然而式（４）

和式（５）的时间复杂度均为Θ（犕
２），计算开销相

对较高。为此，结合车辆网络的运动特殊性，在简

化其时间复杂度的同时，建立网络的节点平均度

与某些宏观交通参数之间的联系。考虑到节点狏犻

通信范围内的矩形占位数犿犻 即为ＶＡＮＥＴ有效

组网面积犛ａｒｅａ与车辆占位面积犛ΔΩ的比值：

犿犻＝
犛ａｒｅａ
犛ΔΩ

＝∑
犕

犼＝１
犼≠犻

狆 ΔΩ犻－ΔΩ（ ）犼 （６）

　　这里，本文仅对多车道场景中节点通信距离足

够大的情况进行分析。若记犛犼为位于车道犼（犼＝

１，２，…）的无线覆盖区域与带状行车区域之间的

公共面积（如封三彩图１所示），则有：

犛犼 ＝∫
狔狌犫

狔犾犫∫
狓
犼
＋ 狉

２
－ 狔－狔（ ）

犼槡
２

狓
犼
－ 狉

２
－ 狔－狔（ ）

犼槡
２
ｄ狓ｄ狔－∫

狔＇狌犫

狔＇犾犫∫
狓
犼
＋ 狉

２
－ 狔－狔（ ）

犼槡
２

狓
犼
－ 狉

２
－ 狔－狔（ ）

犼槡
２
ｄ狓ｄ狔＝狉

２ ａｒｃｓｉｎ
狔狌犫－狔犼
狉［ －

ａｒｃｓｉｎ
狔犾犫－狔犼
狉

＋
狔狌犫－狔犼
狉

１－
狔狌犫－狔犼（ ）狉槡

２

－
狔犾犫－狔犼
狉

１－
狔犾犫－狔犼（ ）狉槡 ］２

狉，狔犾犫
，狔狌犫

，狔（ ）
犼

狉，狔＇犾犫
，狔＇狌犫

，狔（ ）
犼

＝犮犼狉
２

（７）

２０９
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其中，位于车道犼的节点组网系数为：

犮犼 ＝

ａｒｃｓｉｎ
狔狌犫－狔犼
狉

－ａｒｃｓｉｎ
狔犾犫－狔犼
狉

＋
狔狌犫－狔犼
狉

１－
狔狌犫－狔犼（ ）狉槡

２

－
狔犾犫－狔犼
狉

１－
狔犾犫－狔犼（ ）狉槡［ ］２

狉，狔犾犫
，狔狌犫

，狔（ ）
犼

狉，狔′犾犫
，狔′狌犫

，狔（ ）
犼

　　采用封三彩图１所示的坐标系统，则有狔′犾犫＝

３×ＬａｎｅＷｉｄｔｈ，狔′狌犫＝３×ＬａｎｅＷｉｄｔｈ＋Ｍｅｄｉａｎ

Ｗｉｄｔｈ。对于双向四车道场景，车辆节点只能分

布于车道２～５内，即狔犾犫＝ＬａｎｅＷｉｄｔｈ，狔狌犫＝５×

ＬａｎｅＷｉｄｔｈ＋ＭｅｄｉａｎＷｉｄｔｈ；对于双向六车道场

景，狔犾犫＝０，狔狌犫＝６×ＬａｎｅＷｉｄｔｈ＋ＭｅｄｉａｎＷｉｄｔｈ。

双向四车道场景中的节点组网系数如封三彩

图２所示。可以看出，随着节点通信距离狉的增

加，行车道系数犮行 与超车道系数犮超 之间的差异

越来越小。由于上／下对称，不妨取两者的均值，

并记车道平均系数为犮＝（犮行＋犮超）／２，于是，ＶＡ

ＮＥＴ的节点有效组网面积为犛ａｒｅａ＝犮狉
２。在嵌入

的双对数坐标系中还发现，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），即犮～狉
－γ。考虑到节点的无线通信距

离较小时并无太大的实际应用价值，仅对１００～

１０００ｍ处的车道平均系数作非线性最小二乘拟

合得γ＝０．９９８８，而此时对应的残差平方和仅为

１．０５７５×１０－６。也可以从另一方面来佐证这个

结论，即当节点通信距离足够大时，其与带状行车

区域的交集可看作两个弧边矩形，长近似为２狉，

宽为行车区域的宽度，即４×ＬａｎｅＷｉｄｔｈ＝１５，该

弧边矩形的总面积近似为犛ａｒｅａ≈３０狉。对于不同

车道数的高速公路场景，也可以得出类似的结果。

因此，当犕＞犖 １，并且忽略边界效应时，车辆

网络的链路平均数犈［犲］可以简化为：

［］犈犲 ＝
犖 犖－（ ）１
２犕 犕－（ ）１ ∑

犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１
犼≠犻

狆 ΔΩ犻－ΔΩ（ ）犼 ≈

犖２

２犕２∑
犕

犻＝１

犛ａｒｅａ
犛ΔΩ

＝
κ犖犛ａｒｅａ

２狀×ＬａｎｅＷｉｄｔｈ
×１０

－３ （８）

其中，狀为往来两个方向上的车道数；κ为车流密

度，它表示单位道路长度上的车辆数目［ｖｅｈ／

ｋｍ］。于是，车辆网络的节点平均度犈［犇］为：

［ ］犈 犇 ＝
２ ［］犈犲
犖

＝
κ犮狉

２

狀×ＬａｎｅＷｉｄｔｈ
×１０

－３（９）

　　可以看出，当不考虑场景的边界效应，如场景

长度犔Ω→∞时，车辆网络的链路平均数和节点平

均度均与犕 无关。由前面的讨论可知，当无线通

信距离狉较大时，节点的有效组网面积犮狉２成一维

特性，因此，高速公路场景中车辆间通信网络的节

点平均度将随车流密度、无线传输距离线性增加，

并随车道数、车道宽度线性递减。封三彩图３为

根据式（９）计算得出的 ＶＡＮＥＴ理论平均度，其

双向四车道场景长度为１２０００ｍ。虽然该式是

由双向四车道场景推导得出的，但它同样适用于

不同车道设置的高速公路。

３　实验与分析

选取八组不同交通密度、不同车道数的车辆

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。

表１　实验场景中车辆网络的运动数字特征

Ｔａｂ．１　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｃｅｎｅｓ

高速公路

实验场景

运动模拟

时间／ｓ

交通密度

／ｖｅｈ·（ｋｍ·ｌａｎｅ）－１
平均节点数

／ｖｅｈ

场景长度

／ｍ
平均车速／ｍ·ｓ－１

场景１ ６０ ２２ ９２．４３ １２００６．２０ ３９．１２

双向 场景２ ６０ ２６ ２０４．０１ １１８５０．７０ ３６．４９

四车道 场景３ ６０ ６６ ３１４．２３ １２３８０．７０ ３５．８６

场景４ ６０ ６１１ ４３１．６８ １２４９２．１０ ３４．０２

场景５ ６０ １５１５ ７６８．４９ １２６５４．８０ ３０．９０

双向
场景６ ６０ ２２ １３６．７４ １１３９８．１０ ３９．３８

六车道
场景７ ６０ ６６ ４５９．０４ １２４５０．１０ ３３．８４

场景８ ６０ １１１１ ８３７．７４ １２５８５．８０ ３４．４２

　　考虑到位于实验场景边界的节点，其节点度

会因边界效应而比位于观测场景中部的节点度要

小，为此，在模拟实验中，将封三彩图１所示的高

速公路场景模型的左边界与右边界连接起来，从

而形成一个圆柱面，观测场景内任意两个节点狏犻

和狏犼之间的环形距离犱犻犼定义为：

犱犻犼 ＝ Δ狓
２
犻犼＋Δ狔

２
犻槡 犼

其中，Δ狓犻犼＝ｍｉｎ｛｜狓犼－狓犻｜，｜狓犻－狓ｍｉｎ｜＋｜狓ｍａｘ－

狓犼｜，｜狓ｍａｘ－狓犻｜＋｜狓犼－狓ｍｉｎ｜｝，Δ狔犻犼＝｜狔犼－狔犻｜。

封三彩图４（ａ）和４（ｂ）分别为这八组高速公

３０９
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路场景中车辆网络的节点平均度（实验值）与相同

参数条件下的节点平均度（理论值）。可以清楚地

看出，在双向四车道和六车道场景中，车辆网络的

理论平均度与实验平均度之间的最大绝对偏差分

别不超过０．７４９８和０．７６７６。

对于高速公路场景中车用自组织网络的节点平

均度与网络连通性之间的关系，有待进一步研究。
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