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车载自组织网络中连通概率的预测与建模
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摘 要：近年来，随着车载通信技术的快速发展，作为物联网应用之一的车联网基础应用越来越引起人们的关

注。连通概率是车辆通信的基本要素之一。提出了一个基于公路模型的连通概率预测算法，并对高速公路上车辆的

联合分布进行了研究，定量地分析出了段的连通概率上下界的计算式，用 Rstudio 推导出了段连通概率和每个元

胞平均车辆数目的关系图，最后根据路径的连通概率，计算路径包含的所有段的连通概率的乘积，得出路径的连

通概率计算模型。 分析结果表明，可以通过增大通信距离或者车辆密度的方法来提高整个路径的连通概率。
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Abstract： Recently， with the rapid development of vehicular communication technology， IoV（internet of vehicles） as one

of the applications of IoT （internet of things）， is attracting more and more attention as well as its basic applications. The

algorithm of predicting the connectivity probability based on highway model was proposed. Also， the joint distribution of

vehicles on highway was studied， and the equation calculating the boundaries of connectivity probability on one road

segment was analyzed quantitatively. The diagram presenting the relationship between the connectivity probability on

one road segment and the average number of vehicles in each tuple was depicted by Rstudio. As a consequence， the

model of connectivity probability on one path was achieved by calculating the products of the connectivity probability on

all road segments along one path. The analysis result shows that the connectivity probability on one path can be

improved by increasing the communication range or the density of vehicles.
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图 1 公路模型

图 2 公路交点 E 的详细路况

1 引言

物联网的重要应用之一是车载自组织网络 （vehicular

Ad Hoc network，VANET）。近来，作为车载自组织网络形式

之一的车间通信 （inter vehicle communication，IVC）系统发

展迅速，可提供主动安全类应用 ，如变道预警 、故障报告 、

弯道减速预警、非法停车警告、道路状况报告等；也可提供

非安全应用，如软件下载 、车辆信息提醒 、广告推送 、电子

支付。 IVC 主要分为车与车之间（vehicle to vehicle，V2V）的

通信和车与路边基础设施 （vehicle to infrastucture， V2I）的

通信。

车载自组织网络与其他移动自组织网络有很大的不

同 ， 比如由于车辆的快速移动而引起的通信中断频繁发

生 。 因此 ，研究通信的连通概率是非常有必要的。 不少参

考文献研究了 VANET 中的网络连通概率 。 例如 ：参考文

献 ［1］中确定了形成单簇的概率 ，如果所有车辆能够直接

或间接通信 ， 则这些车辆的集合称为一个簇 。 连续有效

通信和无效通信的持续时间是衡量通信质量是否满足

QoS 的重要指标 。 参考文献 ［2］提出了动态的通信范围以

适应频繁的拓扑变化 。 参考文献 ［3］提出了一种衡量速度

对连通概率影响的模型。 参考文献 ［4］提出了在衰落信道

情况下的连通概率 。 上述参考文献考虑的是单向单通道

上的连通概率及其与速度 、 通信范围等因素的关系 。 而

本文在提出双向多通道模型的基础上研究了每段路的连

通概率的上下界 ，最终计算出整条路径的连通概率 。

2 公路模型

假设 N 条公路是任意拓扑结构 ，公路编号分别为 1、

2、3、…、N，如图 1 所示 ，AB、EF、CD、AC 和 BD 分别编号

为双向多通道公路 1、2、3、4、5。 每条公路由连续的段组

成，每段的开始和结尾允许节点的进入和离开。Qj 是第 j条

公路上的段的数目 ，Sji 是第 j 条公路上的第 i 个段 。 Ωk 是

第 k 条路径 ， |Ωk|是这条路径中包含的段的数目 。 每个段

又由许多固定长度的元胞组成 ［5］。 例如 ：图 1 中源为 A、

目的地为 X 的路径 Ω1 由 5 个路段组成 ， 即 Ω1=｛S11、S12、

S21、S22、S33}。

考虑实际场景中，S12、S13、S21 的详细路况如图 2 所示 。

S12 为双向三通道公路 ，3 个通道从左到右分别为快速

（fast）通道、中速（middle）通道、慢速（low）通道。 车辆进入

每个通道 ，开始进入加速阶段 ，对应图 2 中的 front 路段 ，

这段距离比较短 ；接着进入匀速行驶阶段 ，对应于图 2 中

的 middle 路段，这段距离是最长的；在进入 end 路段时，由

于进入交叉路口或者遇到红灯 ，都需要减速运行 ，这段距

离也较短。 所以，可以忽略进入段和离开段的路段，即在一

个段中的节点速度是固定的， 是从正态分布中随机选取

的，与段中的节点密度相关。 所以，每个段中节点的行驶速

度（逗留时间的倒数）与对应的段中节点的密度有关，即节

点数量的概率分布 P（n）与密度 hji 密切相关。
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3 车辆联合分布

车辆节点的联合分布为 P（n），其中向量 n=（n11，…，nNQN），

1～N 是路径编号，QN 是编号为 N 的路径上的段的数目，nji

是段 Sji 中车辆的数目。 根据 BCMP 理论［6］，车辆的联合分布

为 ，可知其边

缘分布为：

（1）

边缘分布即段 Sji 上车辆节点数目 nji 的分布函数 ，服

从泊松分布，且平均值为 ［7］：

φji=Dji f（hji）=Dji f
φji

Rji
（ ） （2）

其中 ，hji 为 Sji 中车辆的密度 ，且 f（hji）是 hji 的递增函

数 ，验证了之前分析的节点数量的概率分布 P（n）与密度

hji 密切相关。

假设在短距离内的车辆密度是固定不变的，即把每个

段 Sji 分成多个固定长度的元胞， 可知每个元胞中的节点

的均值为：

（3）

即每个元胞中节点的平均数目等于相应的段中的平

均节点数目除以每个段中元胞的数目。所以每个元胞中的

节点数目 Pji 的分布服从平均值为 φS 的泊 松 分 布 ，即

，代入式（1）、式（2）得：

（4）

设每段的长度为 L，则|S|=L／X，其中 X 为每个元胞的长度。

4 连通概率上下界的计算

基于上述提出的公路模型和对车辆联合分布的计算，

假设每辆车具有相同的通信范围，考虑当车辆之间的欧式

距离小于或等于它们之间的最短通信距离时，车辆之间是

连通的 ［8］。

下面分两种情况分别讨论连通概率的上下界（假设两

车之间的通信距离为 R）。

（1）每个元胞的长度等于通信距离 R，即 X=R

这种情况下只要有一个元胞距离内没有车辆，网络就

肯定不连通 （每个相邻的车辆的距离大于 R）；但是当每

个元胞中都至少有一辆车辆时 ，网络也不一定连通 。 所

以考虑有一个元胞中无车辆的情况可求得网络的最大连

通概率Pmax。

（2） 每个元胞的长度等于通信距离的一半 R／2，即

X=R／2

这种情况下只要保证每个元胞中均至少有一辆车，则

网络肯定连通；但是当有些元胞中无车辆时 ，网络也有可

能连通（每个相邻的车辆的距离小于 R）。 所以考虑到所有

元胞中均至少有一辆车的情况可求得网络的最小连通概

率 Pmin。 从而可求出连通概率的范围 Pmin≤P≤Pmax。

将 X=R 和 X=R／2 代入式 （4）中得每个独立同分布的

元胞内的节点分布分别为：

（5）

（6）

根据前面的分析得：

Pmax=1-P（∃Pji=0） （7）

Pmin=P（∀Pji≥1） （8）

将式（5）代入式（7）中，因为每个段中的元胞是独立同

分布的，所以可以用任意元胞中车辆数量为零的概率乘以

段中元胞的个数 L
R

，得：

（9）

将式（6）代入式（8）中，同理得：
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图 3 元胞车辆平均数量和连通概率的关系

图 4 通信距离与路段连通概率的关系

（10）

每个路段中的连通概率 PL 的范围为：

（11）

如图 1 所示，路径 Ω1 由 N 个路段组成，每个段上车辆

的分布是独立同分布的，所以可求得每条路径的连通概率

为所有段的连通概率的累积。

P=
  N

  L=1
∏PL （12）

5 结果分析

当元胞的距离为车辆通信距离 R 时，每个元胞中的车

辆服从平均值为 Djif（hji）
L／R

的泊松分布；当元胞的距离为车辆

通信距离一半 R／2 时 ， 每个元胞中的车辆服从平均值为

Djif（hji）
L／2R

的泊松分布 ，此时 ，仅需考虑平均车辆数和连通概

率上界。 将每个元胞中车辆的平均数目作为自变量 x，连

通概率作为因变量 y，假设每个段上车辆节点的平均个数

（ ji=Dji f（hji））为 5，用 Rstudio 作出每个元胞中车辆平均数目

和连通概率上界 P 的关系，如图 3 所示。由图 3 可知，随着

每个元胞中车辆数目的增加，连通概率增加。 因为车之间

的距离减少了 ， 在通信范围 R 内的概率也增加了 。 图 3

中，当有一个元胞中的车辆数目小于 1 时，连通概率为零。

这与前面的连通概率上界的分析结果完全一致，即只要有

一个元胞距离中没有车辆， 该路段上的连通概率肯定为

零。 因为路径上各个路段的连通概率是独立的，所以路径

的连通概率是路段连通概率的乘积。 假设路段长度不变，

为 1 000 m， 图 4 为连通概率上界 P 与通信距离 R 的关

系。由图 4 可知，随着通信距离的增加，路段的连通概率也

增大，且当通信距离达到 700 m 左右时 ，连通概率达到饱

和状态。

6 结束语

本文提出了一种双向多车道道路模型 ， 并在此模型

上提出了路段的连通概率上下界的计算模型 ，由于路段

的连通概率是相互独立的 ，所以也推算出整个路径的连

通概率。 分析结果表明 ，在车辆通信距离不变的情况下 ，

如果元胞中的车辆密度增大 ， 路段的连通概率也增大 ；

在元胞中车辆密度不变的情况下 ， 如果通信距离增大 ，

路段的连通概率也会随之增大 。 由此推算出 ，可以通过

增大通信距离和增加车辆密度的方法来提高整个路径

的连通概率。
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