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Abstract:  Recent advances in micro-electromechanical systems (MEMS) technology, mobile computing, and 
wireless communications have enabled rapid deployment of a self-organizing, infrastructure-less, multi-hop, and 
distributed inter-vehicle communication (IVC) network based on pre-existing road layouts. Vehicular traffic 
scenarios pose great challenges to physical topology connectivity, which is a prerequisite to providing reliable 
applications to the users of a vehicular ad hoc network (VANET). This paper provides a probability analysis 
algorithm to calculate the necessary condition of 1-connected VANETs in highway scenarios. Extensive experiments 
were undertaken to verify the derived analytic expression via realistic mobility traces. Results demonstrate that the 
radio communication range of each node must be subject to Θ(|log(1−p1/n)|/n) in order to ensure that there is no 
isolated nodes within the entire network. 
Key words: vehicular ad hoc network; vehicular mobility model; network topology model; physical connectivity; 

probability analysis; necessary condition 

摘  要: 微机电技术、移动计算技术和无线通信技术的飞速发展,促使在现有道路网上快速构建一个自组织、分

布式控制的车辆间多跳通信网络成为现实,随之引起了一系列问题亟待解决,例如高速运动车辆间的物理拓扑连通

性,它是车用自组织网络(vehicular ad hoc network,简称 VANET)对用户提供可靠服务的先决条件.针对上述问题,推
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导得出了一种用于高速公路场景中车用自组织网络 1-连通必要条件的概率计算方法,并借助真实的车辆运动轨迹

数据做了大量模拟实验 .实验结果表明 ,为了确保网络中不存在孤立节点 ,每个节点的通信距离应满足

Θ(|log(1−p1/n)|/n). 
关键词: 车用自组织网络;车辆运动模型;网络拓扑模型;物理连通性;概率分析;必要条件 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

车用自组织网络(vehicular ad hoc network,简称 VANET)[1]是一种特殊的自组网形式.作为移动自组织网络

(mobile ad hoc network,简称 MANET)[2]与无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)[3]在智能交通领

域中的具体应用,它允许车辆在高速行驶过程中,能够与其他临近车辆(vehicle-to-vehicle,简称 V2V)以及路旁基

础设施(vehicle-to-infrastructure,简称 V2I)之间直接通信,从而在现有道路网上动态、快速地构建一个自组织、

分布式控制的车辆间多跳通信网络,具有广阔的应用前景.通过运用新兴的车车/车路通信技术,可以实现车辆

协同安全驾驶[4,5]、交叉路口决策支持[6]、区域交通智能调度[7]、实时交通信息发布[8]、无限增值信息服务(例
如天气预报、加油站或停车场位置服务[9,10]),以及诸如 P2P 文件共享[11,12]、视频传输[13]、在线游戏[14]等交互

式流媒体通信方面的应用. 
VANET 具有无线自组网的一般特征[15],但同时也存在很大的差异[16−18]:① 车辆节点数目巨大、分布区域

广泛(例如城市中心或高速公路上),具有丰富的外部辅助信息(例如车载定位/导航、激光雷达、视觉传感装置

等);② 车辆只能沿着道路作高速、受限、约束运动;③ 节点间的网络拓扑变化频繁,并且频繁的拓扑变化又将

导致频繁的网络分裂;④ 网络极易受驾驶员行为(例如变更车道或行驶方向)以及周围环境(例如,无线信道传

播特征、信源 /信宿之间是否存在障碍物 )等因素的影响 ;⑤  节点没有明显的电源约束 .鉴于此 ,针对

MANET/WSN 所得出的研究成果并不能直接应用于新兴的 VANET 系统. 
车辆间通信(inter-vehicle communication,简称 IVC)网络的拓扑结构有赖于节点的时空分布、车辆的运动特

征以及无线信号的空间传播等.拓扑结构对网络性能的影响也很大.良好的拓扑机制不仅能够提高路由算法以

及媒体接入控制(media access control,简称 MAC)协议的效率,还能够为数据融合、时间同步和目标定位等应用

提供支撑,而且也有利于延长网络的生命周期.因此,网络连通性研究是 VANET 的一个基本问题. 
按照网络分层的思想,连通性研究可以分为两个层次:物理连通性和逻辑连通性.物理连通性是指节点之间

在物理层面上的连通,实际应用中可由接收电平加以指示,它是 VANET 对网络用户提供可靠服务的先决条件,
也是逻辑连通性的基础.逻辑连通性则是指在满足网络物理连通的前提下,网络中运行的 MAC 协议、路由协议

以及拓扑控制机制等能否保证所有网络节点之间的信息可达性. 
本文在已有研究的基础之上,着重研究高速公路场景中车辆节点的时空分布及其对车用自组织网络物理

拓扑连通性的影响,推导得出了一种用于高速公路场景中车用自组织网络 1-连通性必要条件的概率分析算法,
并借助经过验证的车辆运动轨迹数据做了大量模拟实验.该研究结果在以下几个方面取得了较好的研究进展: 

• 高速公路场景中 VANET 车辆运动模型; 
• 高速公路场景中 VANET 网络拓扑模型; 
• 高速公路场景中 VANET 无孤立节点的概率计算. 

1   国内外研究现状 

近 20 年来,国内外对自组织网络连通性的研究主要集中在一维或二维 MANET 连通性建模与分析等方面,
相关研究工作的主要目标就是建立一种以网络连通概率来度量系统服务等级(grade of service,简称 GoS)的计

算方法.文献[19]首先研究了自组网中的临界连通性现象,并基于泛洪广播机制讨论了节点成泊松分布的无限

区域内,节点通信距离 r、节点分布密度ρ与网络连通性之间的关系.文献[20]通过研究节点服从泊松分布的无限

区域内网络的非连通性问题,从而得出网络连通所需的临界邻居数不应为常数 6,并给出了其上、下边界值

2.195<k<10.526.另一篇早期文献[21]则对文献[20]中的部分结论提出了异议,通过研究一维泊松分布的网络连
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通性以及网络覆盖度问题,得出两者的临界范围不相同,并由此猜想二维问题中两者的临界范围也不相同的结

论.文献[22]从临界发射功率角度出发,首先研究了均匀分布于单位圆平面内的所有节点间路径渐近连通性问 

题,即当 n→∞时,如果 ( ) (log( ) ( )) /r n n c n n= + π ,那么当且仅当 c(n)→+∞时,网络渐近连通,即 Prconn(n,r(n))→1.文 

献[23]提出了一种计算临界通信距离(critical transmission range,简称 CTR)以保证网络连通的模拟算法,其实验 

结果表明,CTR 服从 log( ) /n n 的规律递减,并且得出与节点运动模型无关的结论.文献[24]基于概率统计模型 

研究了 d-维(1≤d≤3)独立、均匀分布的节点临界通信距离问题,计算了一维场景中网络强连通时的上、下边

界值Θ(rdn)~l~Θ(rn),并模拟仿真了高维场景中网络连通的上、下边界.文献[25]借助模拟仿真实验讨论了无线自

组网中存在的阈值效应,即当节点通信距离 r 超过某一临界值时,全网连通性将随着 r 的增加而产生 0-1 突变,
这非常类似于电路中的相位跃变现象.文献[26]着重研究了自组网中两方面的基本属性(即最小节点度及 k-连
通性问题),并推导得出随机均匀分布网络中无孤立节点与全连通概率之间的关系.在考查节点的运动性对二维

均匀分布网络的 k-连通性影响时,文献[26,27]没有考虑边界效应,文献[28,29]则考虑了边界效应.文献[30]指出,
为了保证网络的连通性,随机分布的每个节点至少需要与Θ(log(n))个最近邻节点相连,并讨论了当节点的单跳

邻居数 k<0.074log(n)时,网络将随着节点数 n 的递增呈渐近非连通;当每个节点的单跳邻居数 k>5.1774log(n)时,
网络则随着节点数 n 的递增呈渐近连通. 

在此之前,移动自组织网络连通性研究主要集中在渐近连通性分析之上,文献[31]首先对有限自组网连通

性进行了研究,并推导出在有限范围内节点均匀分布的一维 MANET 连通概率公式,国内在此方面的研究还包

括文献[32]等.文献[33]则针对大规模稀疏网络分别在有基础设施(即混合架构)和无基础设施(即完全自组网)两
种情况下的连通性进行了深入研究,发现在有基础设施(如基站)时,对一维分布以及有限宽度带状区域内的网

络连通性具有显著改善作用,然而对二维分布的网络连通性的改善作用却并不明显.文献[34]主要研究了一维

均匀分布的网络连通时节点通信距离 r、节点数 n 以及一维场景尺度 l 之间的关系,即当且仅当 rn~Θ(l⋅log(l))
时网络完全连通,这也是对文献[24]中所做结论的一个重要补充.此外,该文还研究了两种不同的节点运动模式

分别对网络连通性的影响 .对于其中在自组织网络模拟仿真实验中使用最为频繁的随机路点 (random 
way-point,简称 RWP)运动模型,文献[35]进行了详尽的理论分析与研究,得出了 RWP 节点空间分布由 3 个独立

分量的加权和组成,即静止分量、暂停分量以及运动分量,并由此推导出一维/二维渐近稳态分布方程.文献

[36,37]从不同方面分析了为保证 MANET 连通所需的临界传输距离.文献[38,39]则重点研究了一维 MANET 网

络连通的闭合表达式,并给出了在确知节点数 n 及其分布(独立、均匀)条件下的网络连通概率 Prn(d)={(0,n< 
d−1@(1−(1−1/d)n)n+1,n≥d−1). 

纵观国内外的研究现状,研究的重点主要集中在节点均匀分布或泊松分布的一维或二维 MANET 连通性

方面.对于节点的运动性也主要是采用 RWP 运动模型,这显然不能很好地反映车辆的实际运动特征.目前,还很

少有文献专门研究 VANET 连通性问题.文献[40]首先验证了存储转发机制有助于信息在高速运动的车辆之间

实现可靠的分发,并借助广泛应用于美国和其他欧洲国家的道路网仿真模型 CORSIM 生成车辆运动轨迹,通过

研究消息的平均时延,从而得出存储转发适合于在(双向多车道)运动场景稀疏网络内的分发.文献[41]研究了自

组网路由算法可以实现车辆间的数据交互 ,并借助 FARSI(daimlerchrysler)驾驶员行为模型(driver behavior 
model,简称 DBM)微观仿真器生成车辆的运动场景.实验结果表明,即使在车辆密度较高时,也会频繁出现网络

分裂现象,通过增加节点通信距离以及借助反向运动车辆实现信息转发可以有效减低网络分裂现象.文献[42]
则分析了不同高速公路场景中车辆节点间通信链路持续时间的概率分布.文献[43]研究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.然而,通信节点间距对 IVC 网络连通性的影响则

有赖于节点的通信距离,同时给出了类似于幂函数规律变化的链路生命周期概率分布.文献[44]通过模拟实验

研究了不同环形道路场景中,为保证VANET连通所需的最小通信距离(minimum transmission range,简称 MTR).
实验结果表明,当车辆密度增至某一临界值时,MTR 将递减并保持某一定值;当发生交通拥塞时,MTR 并不受车

辆密度变化的影响.该文最后建议节点通信距离为 r≥0.12l(即 450m),此时,网络分裂数在所有被研究场景中都

小于 5.文献[45]讨论了车辆节点的非均匀分布(如交通拥塞)对 VANET 连通性的影响,分析推导得出了 MTR 的
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下边界值,并通过模拟实验给出了 MTR 上边界的经验估计.文献[46,47]研究了单向有限长度高速公路场景中的

VANET 连通性问题,分析结果表明,随着单跳邻居节点数的增加,全网的连通性将得以提升;同时,边界效应将得

以减弱;并证明,当 k~Θ(log(nξ )),ξ>2 时,网络渐近连通. 

2   VANET 系统建模 

2.1   车辆运动模型 

根据对研究对象描述程度的不同,车辆运动模型可分为微观运动模型和宏观运动模型.其中,微观运动模型

对交通系统的要素及行为的细节描述程度较高,它对交通流的描述是以单个车辆为基本单元的.车辆在道路上

的跟车、超车以及车道变换等微观行为都能得到真实的反映,其特征参数主要包括车头时距和车头间距.宏观

运动模型对交通系统的要素及行为的细节描述程度较低,例如,交通流可以通过流(量)、密(度)、速(度)关系等

一些集聚性的宏观参数来加以描述,对于车辆的车道变换等细节行为则不予考虑. 
根据对研究对象生成方法的不同,车辆运动模型又可分为[48]基于数学的综合模型、基于交通仿真的模型、

基于调研的统计模型、基于运动轨迹的模型.其中,基于数学的综合模型是交通系统仿真中最重要的一类模型,
它通过建立一系列数学表达式,以期反映真实的物理作用.文献[49]将此类模型进一步细分为随机模型、交通流

模型、车辆跟驶模型、排队模型、行为模型.为了验证数学模型的准确性,需要与真实的车辆运动做比对;另外,
数学模型的表达式通常比较复杂,也不具有通用性,并且缺乏对驾驶员行为的真实性描述.然而,基于调研的统

计模型通过大规模问卷调查可以获取人的行为及其特征,但由于工作量巨大,可操作性差.基于运动轨迹的模型

虽然不具有外推性(例如,针对公交系统的运动轨迹模型就不适用于私家车的运动模拟),但它可以随时重现真

实的车辆运动行为,这一点在VANET模拟中显得尤为重要.基于交通仿真的模型则主要是借助商业化的交通仿

真软件,运用系统仿真技术来研究宏观/微观交通行为.遗憾的是,这些交通仿真软件都不能直接进行网络通信

模拟,而且数据格式也彼此不兼容,配置参数比较复杂. 
本文采用基于交通仿真的微观模型.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、

超车以及车道交换等微观行为都能得到真实的反映.原始的车辆运动轨迹数据由 DaimlerChrysler 内部的驾驶

员行为模拟器产生[50],其数据格式为每个车辆节点(id)在采样时刻(ts)具有的瞬时位置(x)、速度(v)、加速度(a)
及车道(lane)等信息,并转换成 NS-2 兼容的 tcl 运动格式,相当于车辆在如图 1 所示的双向四车道模型中连续运

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).为了便于叙述,本文将以上、下来区分图中车辆

向左、向右行驶的两个方向,并规定行车道、超车道宽度 LaneWidth=3.75m,中央分隔带宽度 MedianWidth=2.00m. 

Normal-Speed lane 1
Overtaking lane 2

Normal-Speed lane 4
Overtaking lane 3

X

Y

Median zone

 

Fig.1  Highway scenario model 
图 1  高速公路场景模型 

由于每个车辆节点在高速公路上的坐标位置均由二元组(x,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.为了简化实验数据处理,我们将车辆所在的车道信息映射为该车道

中线的位置信息(y),若采用如图 1 所示的坐标系统,则映射关系式为 
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0.5 , 1
1.5 , 2
2.5 , 3
3.5 , 4

LaneWidth Lane
LaneWidth Lane

Y
LaneWidth MedianWidth Lane
LaneWidth MedianWidth Lane

× =⎧
⎪ × =⎪= ⎨ × + =⎪
⎪ × + =⎩

. 

2.2   网络拓扑模型 

目前,研究人员从不同的角度出发提出了各种各样的网络拓扑模型,主要包括[51,52]规则网络、随机网络、

小世界网络以及无标度网络模型.规则网络是平移对称性晶格,其任意格点的近邻数都相同,如全局耦合网络

(完全图)、最近邻耦合网络(点阵图)、星形耦合网络等.然而,现实中的车辆网络很少具有严格的规则拓扑结构,
将其作为VANET网络模型具有明显的局限性.与完全规则网络相反的是完全随机网络,其中一个典型的模型是

Erdös-Rényi 随机图模型.根据随机图理论,假设网络中有 n 个节点,任意节点对之间的邻接概率均为 p,这样就会

得到一个具有 n 个节点、n(n−1)p/2 条边的 ER 随机图实例.事实上,随机图中任意两个节点之间边的存在与否

以及彼此相互独立的假设并不符合 VANET 中节点通信距离有限的特点.于是,对 ER 随机图的一个自然的推广

就是具有局部链路相关性的几何随机图(geometric random graph,简称 GRG)模型[53].它假设节点服从某种概率

密度散布于被研究区域内,节点之间的连通概率取决于它们之间的欧氏空间距离.当且仅当两节点之间的空间

距离小于给定的节点通信距离时,两节点之间存在一条通信链路,这种扩展更接近真实的网络.小世界网络[54]是

一类既有较短的平均路径长度又有较高的聚类系数的网络,而无标度网络[55]则是节点度分布具有幂律形式的

网络,它们也都不适合作为 VANET 的模型,原因就在于高速公路场景中的车辆网络通常都是稀疏网络,其车辆

节点的度分布也明显不具有马太效应. 
本文将 VANET 建模为路径损耗几何随机图.我们采用一个简单无向图 Gp(r)(V,t)为高速公路场景中每个采

样时刻 t 所对应的车辆网络建立模型,其中,V 表示场景中的所有车辆节点,网络规模为 n=|V|;p(r)则表示节点通 
信距离为 r 时,场景中任意两个节点之间边(即通信链路)的存在概率.如果记符号||⋅||实 d-维向量空间 d 上某向

量的范数,则对于给定分布的有限点集 V⊂ d,当且仅当||vj−vi||≤r 时,节点对{vi,vj}之间存在通信链路.显然,几何 

随机图模型的可信度直接依赖于对节点通信概率的精确描述.换言之,理论分析若要与实际结果相符合,我们就

必须精确描述场景中节点的时空分布,并以此为基础讨论节点间的通信概率.为了突出对高速公路场景中车辆

网络连通性的研究,我们提出以下假设,以便简化理论分析: 
• 场景中所有车辆节点都相同.例如,考虑每个车辆节点都具有相同的射频功率及接收灵敏度(即通信距

离相等),并采用全方向天线. 
• 链路和路径对称,其主要表现为带宽与通信距离的对称.如果节点 vi可以与节点 vj通信,那么我们认为节

点 vj 也一定可以与节点 vi 通信. 
• 不考虑多径效应(它是由多条路径传播引起的干涉时延效应).如果场景中任意两个节点彼此处于对方

的通信范围之内,那么我们认为它们之间只存在唯一的一条无线通信链路(无重边).当然,我们也假定场

景内的任何节点都不能够与自己发生通信(无自环). 
• 不考虑多普勒效应(它是当信源和信宿之间存在相对运动时,信宿接收到的无线电波频率与信源发射

的频率并不相同的现象).在专用短距离通信(dedicated short-range communications,简称 DSRC)5.8GHz
频段,其最大多普勒频偏Δf≈19.35Δv,其中,Δv 为相对运动速度(单位:m/s).但在实际应用中,可采用锁相

环技术来稳定收、发频率. 
• 考虑场景边界效应.如果某节点在某时刻不处于有效的观测场景内,则设置其为无效节点,因此不能参

与组网,也不能参与信息转发等活动;只有位于有效观测场景内的节点才能参与组网,并参与信息的  
转发. 
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3   车辆网络 1-连通的必要条件 

按照图论的观点,如果对网络中的任意节点 vi,vj∈V 都存在一条〈vi,vj〉路径,则称图 G 是连通的;否则,称图 G
是非连通的.因此,网络中不存在孤立节点即是网络连通的必要条件.对于简单无向图 Gp(r)(V,t),节点 v∈V 的顶点

度被定义为图 G 中与 v 关联边的数目,记为 dG(v).顶点度为 k 的节点称为 k 度点,零度点称为孤立点.用Δ(G)和
δ(G)分别表示图 G 的最大和最小顶点度,即Δ(G)=max{dG(v):v∈V},δ(G)=min{dG(v):v∈V}. 

在交通流理论中,车头间距(hs)和车头时距(ht)是表征同一概念的两种不同量度单位,它们分别描述在同向

行驶的车流中,前、后相邻两车之间的空间距离及驶过道路某一断面的时间间隔,其取值与驾驶员的行为特征、

车辆性能、道路具体情况密切相关,同时也受交通量、交通控制方式、交叉口几何特征等因素的影响.在实际

工程应用中,由于对车头间距的实时测量是非常困难的,因此一般仅使用车头时距这个指标.在自由流(如高速

公路上的交通流)条件下,车头时距服从指数分布[47,56,57],可以证明,车辆的到达数在任意计时周期内一定是泊松

分布,反之亦然.如果车流速度 vs 同时满足均匀分布,车头间距与车头时距就具有完全相同的指数分布形式

(hs=vs⋅ht)[47,56].由于交通密度被定义为 κ=n/(m⋅L),其中 ,n 为车辆数目 ,m 为车道数 ,L 为观测路段的长度 ,则
κm=n/L=1/hs=1/(vs⋅ht).于是,在任意车辆节点通信范围 A 内至少存在 1 个邻居车辆的概率为 

Pr{ 0} 1 Pr{ 0} 1 e Ak k λ−> = − = = − , 
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. 

由于车辆节点只可能分布于道路网内部,当节点通信距离 r足够大(例如 r=250m)以至于能够覆盖整个道路

宽度时,对组网真正产生贡献的有效作用面积即为道路边界与无线覆盖区域的交集(如图 1 所示).为此,我们分

阶段讨论不同节点通信距离 r 及其与道路边界相交的情况. 

3.1   第1阶段(0<r1≤0.5×LaneWidth) 

不防记 Ai1 和 Ai2 分别为第 i 阶段时道路路面与位于行车道、超车道上车辆节点的通信覆盖范围所形成的 

共同区域的面积,于是 A11=A12= 2
1 .rπ 另记 ci1 和 ci2 分别为第 i 阶段的行车道与超车道系数(有关车道系数的说明, 

请读者参见附录部分),则 c11=c12=π. 

3.2   第2阶段(0.5×LaneWidth<r2≤0.5×LaneWidth+MedianWidth) 
2 2

1 2 1 2 1

2 2
1 2 1

( ) 2
21 21 20 ( )

d d
y r x r y y

x r y y
A x y c r

+ + − −

− − −
= =∫ ∫ , 

其中,
2

1 1 1
21

2 2 2

arcsin 1
2

y y yc
r r r

⎛ ⎞π
= + + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,y1=0.5×LaneWidth(下同); 

2 2
2 2 2 2 2

2 2
2 2 2

( )2 2
22 2 22 22 ( )

d d
y r x r y y

LW x r y y
A r x y c r

+ + − −

− − −
= π − =∫ ∫ , 

其中,
2

2 2 2
22

2 2 2

2 2 2arcsin 1
2

LW y LW y LW yc
r r r

⎛ ⎞π − − −
= + + − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,y2=1.5×LaneWidth(下同). 

3.3   第3阶段(0.5×LaneWidth+MedianWidth<r3≤1.5×LaneWidth) 
2 2

1 3 1 3 1

2 2
1 3 1

( ) 2
31 31 30 ( )
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x r y y
A x y c r
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= =∫ ∫ , 

其中,
2
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2
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2 2
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2 ( )2 2
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其中, 
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3.4   第4阶段(1.5×LaneWidth<r4≤1.5×LaneWidth+MedianWidth) 
2 2
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3.5   第5阶段(1.5×LaneWidth+MedianWidth<r5≤2.5×LaneWidth+MedianWidth) 
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3.6   第6阶段(2.5×LaneWidth+MedianWidth<r6≤3.5×LaneWidth+MedianWidth) 
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3.7   第7阶段(r7>3.5×LaneWidth+MedianWidth) 
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从图 2 可以清楚地看出,随着节点通信距离 r 的增加,行车道系数 c1 与超车道系数 c2 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 c=(c1+c2)/2.考虑到在高速公路场景中,车辆节点的无线

通信距离较小时并无太大的实际应用价值,例如当 r<13m 时,上、下两个行车道之间不能直接通信,因此,我们仅

对第 7 阶段的车道平均系数作最小二乘拟合,借以直观地反映车道平均系数 c 随节点通信距离 r 的变化关系(从
图 2 的双对数坐标系中可以看出,它们之间存在幂律关系).假定其函数关系式为 c=a/r,表 1 列出了不同节点通

信距离下得到的最优拟合系数以及相应的残差平方和 .不妨取 a=28.6,则 A=cr2=28.6r.于是 ,我们可以得出

VANET 节点通信范围 A 内至少存在 1 个邻居车辆的概率为 
2

Pr{ 0} 1 e 1 e ;A crk λ λ− −> = − = −  
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相应地,VANET 节点通信范围 A 内不存在任何邻居(即为孤立节点)的概率为 
2

Pr{ 0} 1 Pr{ 0} e .crk k λ−= = − > =  
考虑到高速公路场景中的交通流一般都属于自由流,如果平均车头间距大于车辆之间所需的最小安全距离,则
可以认为 VANET 车辆的分布是相互独立的[58].于是,在全网范围内不存在孤立节点(即网络的最小节点度大于

0)的概率为 

[ ] [ ] ( )20Pr{ ( ) 0} Pr( 0) Pr( 0) 1 e
nnn cr

nG C k k λδ −> = > = = − . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Coefficients of normal-speed and overtaking lanes 
图 2  行车道与超车道系数 

Table 1  Nonlinear least-squares data fitting results 
表 1  非线性最小二乘数据拟合结果 

Maximum communication range (m) Best fit coefficient Residual sum of squares 
50 28.282 602 44 0.048 857 522 

100 28.559 380 88 0.067 860 639 
250 28.697 182 81 0.078 380 327 
500 28.738 513 38 0.081 619 523 

1 000 28.758 322 02 0.083 178 882 
10 000 28.775 662 66 0.084 545 683 

100 000 28.777 371 41 0.084 680 397 
1 000 000 28.777 541 99 0.084 693 849 

4   实验与分析 

为了检验本文推导得出的理论分析结果与实际车辆网络模型之间的匹配效果,我们选取了 5 组不同车流

密度下的高速公路场景数据进行实验,场景中车辆节点的部分运动数字特征见表 2.其中,交通密度参数中的两

个数字分别表示被中间带分隔的上、下两个方向的车流密度,实验场景中的活动节点数、车辆运动速度以及实

验场景长度中的 3 个数字分别表示对应参数的最小值、平均值和最大值. 

Table 2  Numerical characteristics of experimental scenes 
表 2  实验场景的运动数字特征 

Scenario Traffic density (veh./(km⋅lane)) Duration (s) Number of active nodes Speed (km/h) Scenario length (m) 
Scene 1 2-2 300 82/92/102 75/140/243 11 146/11 599/12 288
Scene 2 2-6 300 189/203/212 66/131/240 11 741/11 881/12 022
Scene 3 6-6 300 276/305/326 66/128/223 11 688/12 112/12 484
Scene 4 6-11 300 379/420/441 49/123/223 12 080/12 336/12 515
Scene 5 15-15 300 725/749/787 46/111/207 12 410/12 561/12 656
 
图 3 所示为在给定场景中(L=12000m)不存在孤立节点的理论概率分布曲线,图中任意两条曲线的交点即

为给定(n,r)场景内无孤立节点的概率.例如,当场景中节点数为 300、通信距离为 150m 时,场景中无孤立节点的

3.5 

Radio communication range (m)

La
ne

 c
oe

ff
ic

ie
nt

s 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0 

 
Normal-Speed lane: c1
Overtaking lane: c2 
c2−c1 

0 20 40 60 80 100

10−1

101

100

La
ne

 c
oe

ff
ic

ie
nt

s 

Normal-Speed lane: c1 
Overtaking lane: c2 

101 102 103

Radio communication range (m) 



 

 

 

熊炜 等:高速公路场景中车用自组织网络 1-连通的必要条件 2915 

 

概率为 84.58%;而当场景中节点的通信距离为 500m 时,只需 100 个节点,其无孤立节点的概率就高达 97.62%. 
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Fig.3  Theoretical probability of non-isolated nodes within VANETs 
图 3  车辆网络中无孤立节点的理论概率 

图 4 所示为这 5 组高速公路场景中车辆网络无孤立节点的实验概率分别与相同参数条件下的理论概率之

间的比较.我们可以看出,除了实验场景 2 中理论计算的概率要比实际测量的概率在趋近于 1 处稍高之外,其他

场景内的理论曲线与实验曲线都吻合得较好;并且随着网络规模的增大,网络中不存在孤立节点的概率跃迁宽

度明显变窄,例如,在实验场景 5 中,这种现象近似于阶跃变化. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Experimental probability vs. theoretical probability 
图 4  实验概率与理论概率 

5   结论与建议 

网络的物理拓扑连通已经成为高速公路场景下构建车用自组织网络的一大挑战.孤立节点的存在限制了

信息在车辆网络中的正常传播,也加剧了信息在网络中传播的时延.此外,网络中所有节点的最小度值也是反映

全网连通性的一个重要指标[26].本文在已有研究的基础上推导得出了一种用于高速公路场景中车用自组织网

络不存在孤立节点的概率分析算法,并借助真实的车辆运动数据做了大量比对实验.该分析结果在以下几个方
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面取得了较好的研究进展: 
• 采用经过验证的高速公路场景数据模拟车辆节点的运动,并将车辆网络建模为路径损耗几何随机图,

考虑场景的边界效应,使得实验结果更符合真实环境. 
• 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节点通信覆盖范围的交集,并将其

由二维场景中的πr2 紧缩为 cr2,其中, 
2 2

0 0 0 0 0 0arcsin arcsin 1 1ub lb ub ub lb lby y y y y y y y y y y yc
r r r r r r
− − − − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − − − < π.⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

• 推导得出了高速公路场景中无孤立节点的概率计算表达式.根据此式,我们可以计算出场景中所需的

节点总数 n、节点通信距离 r 以及无孤立节点的概率 p 之间的数学关系,并得出 r~Θ(|log(1–p1/n)|/n). 
本文是我们在车用自组织网络领域内的初步研究成果.文中运用交通工程等学科理论,并基于车头时距在

自由交通流条件下服从指数分布的特点.然而,真实车辆的时空分布及其运动绝不可能是完全随机的,对于高速

公路场景中车用自组织网络连通性方面还存在一些问题需要做进一步的分析与研究,例如 VANET 在实际时空

分布下的连通概率函数以及网络的 k-连通性问题等.另外,高层应用中数据分发算法也依赖于网络的连通特性.
因此,今后的工作可结合本文的实验结果,研究孤立节点对全网范围内数据传播的影响程度以及信息分发算法

的设计中如何更好地避免孤立节点的影响等. 
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附录 

在计算车辆节点的有效组网面积时我们注意到,所有二重积分的形式非常相似,差异仅在于积分变量 y 的

上、下限不同. 
为此,只需要计算以下二重积分: 
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,则有 S=cr2. 

若 y0=y1=0.5×LaneWidth,则称对应的 c 为行车道系数;若 y0=y2=1.5×LaneWidth,则称对应的 c 为超车道系数. 
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