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车辆自组织网络中基于信道传输环境的
网络连通性能

李扬，赵海涛，唐紫浩，张玉婷

（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003）

摘 要：车辆间的传输干扰在车辆自组织网络中是影响车辆间通信质量的一个重要因素，车辆在同时发送信

号过程中会对周围车辆接收的信号产生影响，从而对网络连通性预测产生更大的挑战。 根据车辆密度及交通

流量，提出一种基于 Nakagami 的车载网络连通预测模型。 该模型采用 Nakagami 分布特性描述信号传输过程

中的衰落信道，通过接收信号功率概率密度函数及信噪比获得车辆间连通概率。 仿真结果表明，在传输信号车

辆比例达到饱和之前，通过提高传输信号车辆比例可以提高连通概率，但若此比例超过了饱和值则会对车辆

连通产生消极的影响。
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Network connectivity performance for vehicular Ad Hoc
networks based on channel transmission environment
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Abstract： The inter-vehicle transmission interference is one of the key factors to impact the communication

performance of vehicular Ad Hoc networks. When vehicles send signals at the same time， it will inevitably have an

impact on the surrounding vehicles， which has a negative effect on network connectivity prediction. According to

vehicle density and traffic flow， a vehicular network connectivity prediction model was presented based on Nakagami

distribution. The Nakagami distribution was used to describe the fading channel in the signal transmission process.

Form expression of the inter-vehicle connectivity probability was also derived with power probability density function

and signal to noise ratio of received signals. Simulation results show that connectivity probability can be well improved

with larger ratio of vehicles which transmit signals before the ratio reaches the maximum. However， negative effect will

take place on vehicular connectivity when the ratio exceeds the maximum value.
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图 1 系统交通流量模型

1 引言

车联网是智能交通系统 （intelligent trausport system，

ITS）的重要组成部分，车辆自组织网络 （VANET）在过去的

十年间被广泛研究［1］，其大体又可分为两个部分：车辆与车辆

之间的通信（V2V）和车辆与路边基础设施的通信（V2I） ［2］。

其中 V2V 更多考虑的是一些安全方面的问题， 比如车辆

的紧急预警、 交通拥堵控制等；V2I 考虑更多的是非安全

方面的应用，通过车辆和路边单元进行连通，车辆可以进

一步接入 4G 网络等移动蜂窝网络 ［3］。

车辆自组织网络与传统自组织网络有很大的不同，其

主要因素就在于车辆之间的移动性导致车辆自组织网络

拓扑的动态变化比较频繁。 因此，在车联网中车辆连通性

是决定车辆间通信性能的一个基本性质。在过去的车联网

研究中，一些影响车联网连通性的重要因素都已得到广泛

研究，比如：交通流量、车辆运动、无线环境 ［4］，然而高速公

路 VANET 场景中车辆之间的信号干扰对于车联网连通性

的影响一直没有得到研究。

车辆之间的传输信号干扰对于车辆自组织网络的连

通性有着重要的影响 。 在高速公路场景中 ，以多跳和中

继为基础的 V2V 车辆通信不可避免地会有多辆车在同

时发送或者接收信号 。 一般而言 ，在网络中存在着更多

充当中继进行信息转发的车辆 ，那么信息就能更好地在

网络中传输，车辆间的连通性能也就会更好。 然而，随着

网络中进行中继的车辆越来越多 ，就会有更多的车辆同

时传输信息 ，这就可能会导致车辆间产生严重的信号干

扰，使得网络的吞吐量减少。 因此，网络中进行信号传输

的车辆数目增加能够提高连通性能和确保传输成功率 ，

但是一旦车辆的数目超过饱和值 ，由于严重的传输信号

互相干扰使得通信质量可能会恶化。 因此，在 VANET 中

能够进行信号传输车辆的比例在平衡连通性能上尤为

重要。

车联网建模是分析网络性能的基础 ［5］，本文基于一个

更加真实的信道传输模型，在存在独立同分布的车辆间干

扰情况下研究车辆间传输信号干扰对于连通概率的影响。

推导出车辆之间连通概率的精确表达式，并评估在衰落信

道中，交通流量和车辆间传输信号干扰对于连通性能的影

响。此研究得出的传输信号车辆数目和车辆间连通性能之

间寻求平衡的分析结果对于进一步研究高速公路场景

VANET 连通性有重要意义。

2 系统模型

系统模型如图 1 所示， 接下来对系统模型进行假设

分析。

（1）交通流量模型

假设各辆车之间的相互运动都不互相干扰，即每一辆

车的移动都是相互独立的。 在高速公路上，每辆车不计其

车辆体积的大小均被视为一个点 ，并且车辆以服从交通

流量率为 λ（车辆 ／s）的泊松随机过程进入高速公路 。 在

进入高速公路后， 每辆车都会获得一个随机的车辆速度υ

并且将会一直以这个速度在高速路上运动下去，速度 υ 在

区间 ［υmin，υmax］ 内是服从独立均匀分布的， 概率密度函数

（PDF）为 f（υ）= 1
υmax-υmin

，［υmax，υmin］。 因此可以得到速度 υ 倒数

的期望为：

E 1
υ（ ）= υmax

υmin
∫ 1

υ
f（υ）dυ= ln（υmax／υmin）

υmax-υmin
（1）

将车辆密度 n（单位为车辆／m）定义为在高速路上每

单位长度内的平均车辆数目。根据参考文献［6］中的交通流

量理论 ，在流量率 λ、车辆密度 n 和速度 υ 3 个参数之间

存在一个基本关系式：

λ=n·υ （2）

根据式（1）、式（2），车辆密度 n 可以定义如下：

n= λln（υmax／υmin）
υmax-υmin

（3）

（2）信号连通性模型

在现实中由于 V2V 短距离通信无线环境的复杂性 ，

接收信号的包络往往会有严重的衰减和起伏。 而在以往

的理论研究中 ，Nakagami 分布通常被应用于描述严重的

衰落 ［7］，在研究过程中需要考虑到这种 V2V 环境无线信号

的衰落特性， 所以将采用 Nakagami 分布用以真实准确地

表述信道模型。

将车辆接收到的主要信号的包络定义为 R，并假设信

号在车辆环境衰落信道模型中服从 Nakagami（mr，Ωr）分布。
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接收信号包络 R 概率密度函数可以表示为：

（4）

在式（4）中 Ωr=E（R2）是以期望形式表示的平均接收功

率，mr 是接收信号在信道中的衰落因子， 代表信道衰落的

严重程度，取 mr≥0.5，并且当 mr=1 时，信道衰落过程服从

瑞利衰落。 伽马函数表示为 。

由参考文献［8］可知，在 Nakagami 分布下，信号的功率

服从伽马分布，即接收信号功率 P=R2 服从伽马分布，用参

数 mr 和 Ωr 来表示此伽马分布 G（mr，Ωr）。 根据接收信号包

络 R 的概率密度函数，可以得到接收信号功率 P 的概率密

度函数为：

（5）

设定 P1 为某个固定的功率值， 由得出的接收信号功

率 P 的概率密度函数可知：

（6）

由不完全伽马函数表达式 ，可

将式（6）重写为：

（7）

对于任何在 Nakagami 信道模型情况下的第 i 个传输

干扰信号， 其功率 Ii 是一个参数为 mi 和 Ωi 的伽马分布随

机变量 ，即 Ii～G（mi，Ωi），其中 mi=m 表示第 i 个干扰信号的

衰落因子，Ωi=Ω 表示第 i 个干扰信号的平均功率， 则有 Ii～

G（m，Ω）。因此，N 个独立同分步布的总干扰信号功率 I 可以

表示为：

I=
N

i = 1
∑Ii （8）

根据伽马分布的特性， 接收端总传输干扰信号功率 I

服从伽马分布，且有 I～G（mN，Ω），其概率密度函数为：

（9）

设定 N0 是接收端的噪声功率， 以接收端信噪比 η 来

表示车辆间的连通状态，即：

η= P
I+N0

= P
N

i = 1
∑Ii+N0

（10）

如果接收车辆信噪比大于或等于某一个阈值 ξ， 则车

辆之间的通信链路就被视为是连通的。 因此，可以定义车

辆间连通概率 Pcon 是接收信噪比 η 大于或等于阈值 ξ 的

概率，则 Pcon 可以表示为：

Pcon=P{η≥ξ}=P{ P
I+N0

≥ξ} （11）

3 车辆间连通性分析

具体分析在 Nakagami 信道衰落模型下， 并且存在其

他车辆传输干扰信号情况下的车辆间连通概率。

设产生传输信号干扰车辆占总车辆的比例为 pa，观察

路段的高速公路长度为 l， 在这一路段中将会对接收车辆

产生信号干扰的车辆数目为 NI，自由车辆密度 n，干扰车辆

比例 pa 和观察路段长度 l 共同决定， 根据车辆密度式（3）

可知干扰车辆数目 NI 的期望为：

E（NI）=E（nlpa）=
λlpaln（υmax／υmin）

υmax-υmin
（12）

接下来导出在传输独立同分布信号情况下的车辆间

连通性概率。给定接收信号功率 P～G（mr，Ωr），接收端由于信

号传输产生的干扰功率为 I～G（mN，Ω）， 噪声功率为 N0，传

输信号车辆数目为 NI，将式（7）、式（9）、式（12）带入式（11），

则车辆间连通性概率 Pcon 为：

（13）

不完全伽马函数与伽马函数之间存在如下关系：

（14）

同时，由二项定理：

（15）
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表 1 仿真参数

仿真参数 数值 参数意义

λ／（车辆·s-1） 0.25，0.5，0.75 车辆到达率

l／m 1 000 高速公路长度

υmax／（m·s-1） 25，60 车辆最高车速

υmin／（m·s-1） 10，20 车辆最低车速

pa ［0.1，1］ 传输信号干扰车辆占总车辆的比例

ζ／dB 3 接收信噪比阈值

N0／W 0.01 噪声功率

mr 5 接收信号的衰落参数

Ωr／W 1

m 1 干扰信号的衰落参数

Ω／W 0.1

图 2 车辆速度较高时的车辆间连通概率

图 3 车辆速度较低时车辆间连通概率

将式（14）、式（15）带入式（13）中，可以得到在有车辆

干扰情况下的车辆间连通概率 Pcon 的最终表达式：

（16）

其中：

NI=
λlpaln（υmax／υmin）

υmax-υmin
（17）

4 数值仿真

为了评估交通流量、信道参数和车辆传输信号干扰对

于车辆间连通性能的影响，采用 MATLAB 搭建仿真平台。

由以上理论分析得出车辆间连通性影响因素，通过改变车

辆到达率，车辆车速和传输信号干扰车辆占总车辆的比例

进行了仿真以验证分析结果。 表 1 给出了仿真参数。

在高速公路场景网络中传输信号干扰车辆数目主要

取决于传输信号车辆占总车辆比例 pa 和交通流量参数 ，

如车辆到达率 λ、 车辆最大车速 υmax 及车辆最小车速 υmin。

为了评估传输信号干扰车辆对于车辆间连通性能的影响，

当信道参数设定为 mr=5， Ωr=1， m=1 及 Ω=0.1 时， 通过改

变 λ、υmax、υmin 及 pa 获得车辆间连通概率 Pcon 的仿真结果。

仿真结果如图 2所示。当车辆的最大车速设定为 60 m／s ，

最小车速为 20 m／s 时，显然，在一个特定的范围内车辆连

通概率 Pcon 会随着传输信号干扰车辆比例 pa 的增加而增

加， 当 pa 超过了一个特定的比例后车辆连通概率反而会

下降。此外，当车辆到达率 λ 更高的时候，传输信号干扰车

辆比例 pa 应该保持一个较小的值来获得更高的连通概

率。因此，为了获得更好的连通性能，进行信号传输的车辆

数目在一个更为密集的车联网络中应该更低。

图 3 显示了车辆在更低的移动速度情况下的车辆间
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连通概率 Pcon，显然图 3 中的曲线要类似于图 2。 在车辆密

度比较低的时候，如 λ=0.25，连通概率随着传输信号干扰

车辆比例 pa 的增加而增加。 此外，图 3 对于连通性最优的

传输比例要比图 2 的高，在车辆活动性较差的系统中最优

的传输比例应该更大。

以上的仿真结果显示了传输信号车辆数目的增加可

以提高车辆间通信的性能，但是这只在一个特定的范围内

有效。这是因为产生信号干扰车辆本质是由于车辆间的收

发信号会对相邻车辆造成干扰，信号之间的频繁交互是可

以在一定程度上促进车辆间连通的，只是随着这种频繁程

度超过一定比例才会对相邻车辆造成影响。 可以发现，在

超过某一个阈值时，传输信号车辆比例的增加将会对系统

性能产生消极的影响。

5 结束语

论述了在高速公路场景中 Nakagami 衰落信道模型下

的车辆间传输信号干扰对于车辆连通概率的影响。可以得

出结论，较大的传输信号车辆比例可以带来更高的连通概

率， 但是当此比例超过某个阈值时连通性能反而会下降。

这个结论可以应用于在高速公路车辆自组织网络中寻求

一个合适的传输比例保持与连通性能之间的平衡，从而获

得理想的连通性能的场景中。
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