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基于 802.11p/WAVE的车联网连通性模型及其应用研究 
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摘  要：首先对高速公路交通场景的车联网连通性模型进行了研究，分析推导了某特定路段上任意两车之间的连

通概率、连通集直径长度以及连通集数目等连通性模型参数指标与车辆密度及传输距离之间关系的数学解析式，

并在此基础上分析出车联网的节点位置是满足伽马分布的结论。接着根据车联网报文存储转发的特点，设计了一

种车联网的报文格式，并应用连通性模型中的相关参数解析式给出了广播消息报文的 TTL 字段的初始值设定方

案，从而能够有效地控制广播报文的泛滥情形，仿真实验证实了所建模工作的有效性，为车联网WAVE协议栈上

层协议的设计提供了重要的理论基础。 
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Study on the connectivity model of VANET 

based on 802.11p/WAVE and its application 

LIU Ye1,2,3, WU Guo-xin4 
(1. Suzhou Institute for Advanced Study, University of Science and Technology of China, Suzhou 215123, China; 

2. School of Software Engineering, University of Science and Technology of China, Suzhou 215123, China; 

3. Nettech Technology (Suzhou)Co. Ltd., Suzhou 215000, China; 

4. School of Computer Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China ) 

Abstract: Firstly, a vehicular mobility model was proposed for the freeway traffic scenarios. Then the connectivity pa-

rameters of VANET, such as the connected probability between any two cars, the diameter size of connected cluster and 

the number of connected cluster, were analyzed. And on the basis of these, the conclusion that the location of VANET 

node at one time snapshot meets the gamma distribution was drawn. Furthermore, a VANET message package format 

considering flooding message number was designed, in which TTL field was discussed in detail by introducing the ana-

lytic expression of connectivity model. Finally, simulations also verify the conclusion. The connectivity model proposed 

should provide an important theoretical basis for the upper-level protocols of VANET WAVE stack. 
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1  引言 

人们对道路交通安全问题的关注度持续上升，

使得车联网（VANET, vehicular ad hoc network）的

研究成为当前学术界和工业界研究领域的热点课

题。VANET的本质[1]是在车辆与车辆之间、车辆与

路边设施之间实现单跳或者多跳的无线通信，并能

够自组织地建立起一个临时的无线网络通信环境，

通信内容包括交通事故地理位置信息、车辆移动速

度信息、车辆故障预警信息、道路拥塞状况信息以
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及其他应用信息等。鉴于 VANET网络的应用前景，

ITS America协会的数十位学术界、工业界顶尖级专

家在 2008年 12月向美国国会提交建议书[2]，呼吁

国会资助并将基于 802.11p /WAVE的 ITS系统的研

究和部署，即将基于 VANET 网络在智能交通领域

的研究和部署，纳入到美国基础架构的建设中。传

统意义上的智能交通系统都是以监测为主的辅助

交通管理方式，而 VANET 网络技术是在道路上动

态地构建出一个自组织、易部署、费用低、开放的

无线通信网络，及时有效地将事故、路况等警示信

息在同一路段行驶的车辆之间传递，降低二次事故

的发生，从而减少交通事故的危害，其进展性研究

成果的实用价值[3]是非常大的。可预测 VANET 技

术成熟后, 因其对行车便利性与安全性的改善, 短

期内将成为机动车的标准配备, 市场与经济效益看

好。学术界最初提出 VANET 概念的想法是作为无

线传感器网络的衍生应用，VANET 的物理层、数

据链路层及网络层协议基本沿用了无线传感器网

络或者移动自组织网络（MANET, mobile ad hoc 

network）的相关协议[4～6]。但是车辆高速移动的特

点使得支持 MANET 网络的 ZigBee、Bluetooth 等

协议并不适用于 VANET 网络，另外由于频繁的通

信间断，AODV 和 DSR 等路由协议也不再适合

VANET 网络[7,8]。国外相关研究机构近几年来在

VANET 网络的数据链路层/物理层的协议研究上逐

步达成一致并取得了一定的突破，即基于

802.11p/WAVE [9,10]技术来开展研究。 

网络连通性是数据传输协议研究的基石，用于

保证消息的广播或者单播转发。结合车辆速度、道

路形状等信息建立 VANET 网络连通性模型，在模

型的指导下进而设计出适用于不同交通通信场景

数据传输协议[11]。VANET 网络中节点的动态性导

致 VANET 网络拓扑的连通性问题是一个开放问

题，这个领域还比较新 [12,13]。Jin 等人 [14]沿用了

MANET 连通性模型研究思路，利用渗流理论对于

VANET 网络的连通性进行研究，在仿真中未考虑车

辆速度、道路形状以及 VANET 数据链路层基于

802.11p协议实现的事实影响，802.11p协议目前支持

最大传输距离为 1 000 m，因此文中提出的 Bollobas

大饼模型的实际意义略显不足。Seh Chun 等人[15]

在考虑道路上的车辆到达满足泊松过程的假设前

提下，对 2 个相邻 RSU 之间车辆的连通性概率做

了一定的探讨。Zhuang等人[16]结合消息分层编码和

VANET 网络连通性的研究提出了一种紧急消息的

分发方法。国内武汉大学课题组[13]对 VANET网络

的全网连通性进行了研究，提出了一种用于高速公

路场景中 VANET 网络不存在孤立节点的概率分析

算法，并明确给出了确保网络中不存在孤立节点的

节点间通信距离的阈值。 

本文提出了一种高速公路交通场景的车联网

移动性模型，推导出某路段任两车辆间的连通概

率、连通集直径长度，连通集数目的数学解析式，

并在此基础上分析出车联网的节点位置是满足伽

马分布的这一结论，然后根据车联网报文存储转发

的特点，设计出一种车联网的报文格式，并应用连

通性模型中的相关参数给出了广播消息报文的

TTL字段的初始值设定方案，仿真实验表明了本文

建模工作的有效性。 

2  系统模型 

2.1  高速公路交通场景网络拓扑 
联邦通信委员会（FCC）将 5.850 ～ 5.925 GHz

之间的 75 MHz频段用于基于 802.11p 车联网的通

信，其中，第 1个5 MHz频段预留给以后使用，后续

分为 7 个相邻的10 MHz频段，如图 1 所示。车联

网适配器（网卡）使用单接口多信道技术还是多接

口多信道技术尚未有定论，多接口多信道产品价格

贵，但单接口多信道模式中信道切换往往高达毫秒

级，远大于传播时延，且信道存在大量浪费，多接

口多信道模式对车联网更具现实意义。802.11p 协议

目前支持最大传输距离为 1 000 m，可满足行驶速度
均值为 33 m/s（约为120 km/h）的车辆（OBU 单

元）之间以及车辆与路边单元（RSU 单元）之间

的通信。 

 
图 1  IEEE 802.11p信道频谱分配  

考虑高速公路交通场景，某时刻某区段高速公

路上的车辆运行情况如图 2 所示。基于 802.11 

p/WAVE的车辆在组网时需要考虑如下事实：对向
行驶的车辆，相对行驶速度达到 240 km/h以上，

倘若建立连接，则连接保持时间短、信道衰落快，

且多普勒效应显著增大，而同向行驶的车辆之间组
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网用于传递信息则更为合理，其信道衰落慢，且连

接保持时间长。所以高速公路 VANET网络在组网

时考虑同向行驶的车辆间组网更加符合实际情形。 

FCC分配了 1个公共控制信道 CCH，6个数据

信道 SCH，可以考虑双向道路按照奇偶时隙划分的

TDM方式使用 CCH，单向道路分别使用 3个 SCH。

下面对高速公路车辆拓扑模型做进一步简化，考虑

在高速公路上同一车道车辆之间的前后相邻距离

一般为 20～1 500 m，在数量级上远远大于车道之间

的左右相邻距离(3～4 m)，所以认为单向多车道的车

辆可以建模为一维单车道来进行分析研究，如图 3

所示。 

定理 1  考虑一维车道中的频谱分配情况，有
3个 SCH频段

1 2 3

{ , , }f f f 用于 OBU之间通信，在自

组织分布式频谱分配算法下，足够分配。 
证明  车辆节点如图 3编序，

1

f 、
2

f 在相邻链

路间交替使用，即如果
1 2

Link( , )V V 使用
1

f ，则

2 3

Link( , )V V 使用
2

f ，
3 4

Link( , )V V 使用
1

f ，后继链

路交替使用互不干扰的频段
1

f 与
2

f ，则 2个频段足

够。但因为频谱使用过程中是自组织分布式的动态
分配算法，节点的某一侧随机使用

1 2

{ , }f f 中的一个

频段，而其相邻链路交替分配下去，
2 1

Link( , )

i i

V V− −∃
分配

1

f ，且同时
1

Link( , )

i i

V V + 分配使用频段 2

f ，则此

时
1

Link( , )

i i

V V− 无论使用
1

f 或
2

f 都会产生干扰。而

1

Link( , )

i i

V V− 选择使用不同于
1 2

{ , }f f 的频段
3

f 。使

用频段
3

f 的节点间
1

Link( , )

i i

V V− 在任何触发下，比

如定时器超时或链路中断，判断若从频段
3

f 跳频到

1 2

{ , }f f 中的某个频段是否存在冲突干扰，若不存在

干扰，则尽快完成
1

Link( , )

i i

V V− 从频段
3

f 回退跳频

到
1 2

{ , }f f 中的任一频段。                得证。 

假设 1  相邻车辆节点在使用某一频段进行通信

时，若是通信距离长，则 802.11p 网卡的发射功率

大，若是通信距离短则发射功率小，发射功率根据

信道情况动态调整。 
2.2  网络连通性模型 

建立图 3所示的某时刻车辆位置坐标系，设某一

路段的长度为 x（单位：m）， 0x≥ ，从右至左的车
辆的位置分别记为

i

V ，其中， 1,2,i = …，高速公路上

单位里程内的车辆密度为 ρ （每米车辆数），则该路
段内的车辆数目满足 xλ ρ= 的泊松分布[15]，该路段

存在 k辆车的概率质量函数是
e

( )

!

k

p k

k

λλ −

= ，上述模

型中的泊松过程对应于一则计数过程，即某时刻 x

路段的车辆的总数目 ( )K x 为符合泊松过程的计数

过程。根据泊松分布函数的性质， x路段车辆总数
目的 ( )K x 期望与方差均为λ，有 

e ( ) e

( )

! !

k k x

x

p k

k k

λ ρλ ρ− −

= =  

即 

 
( ) e

( , )

!

k x

x

p k x

k

ρρ −

=  (1) 

 [ ]K xλ ρΕ = =  (2) 

 [ ] 2 2

D E[ ] (E[ ])K K K xλ ρ= − = =  (3) 

定义 1  R为车辆中支持 802.11p协议的无线网

卡的最大传输距离。 

令 x R= ，则在 R 通信距离内至少有 1辆车的

概率为 

 
图 2  高速公路交通场景某时刻车辆网络拓扑（位置信息） 

 
图 3  高速公路单向车道交通场景一维网络拓扑模型 
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 Pr{ 1}k≥ =1 Pr{ 0}k− = =1 e

Rρ−−  

令 x 路段中，任意两辆相邻的车间距离为

( , 1)i i

d + =
1i i

V V+ − ，可以把
( , 1)i i

d + 看成是临近车辆相继

进入该路段的到达时间间隔，下面来确定
( , 1)i i

d + 的

分布情况。为了便于叙述，推导中有时以
i

d 来替代

( 1, )i i

d − 。令
0

V 为图 2 中的坐标原点，则在序列

{ }, 1,2,

i

d i = … 中，有
1 1 0

d V V= − 。 

因为
0

V =0， 0

i

V ＞ ，所以可以省掉取绝对值的

运算符，有
1 1 0 1

d V V V= − = ；
2 2 1 2 1

d V V V d= − = − 。 

x路段中，出现一辆车{ }
1

d x＞ 的事件发生，当

且仅当式（1）所述的泊松过程在区间 [ ]0, x 中没有

车辆出现，即 

 
1

Pr{ }d x＞ = Pr{ ( ) 0}k x = = e

xρ−  (4) 

得出，
1

d 是具有均值为
1

ρ
的指数分布。考虑 

 { }
2 2 1

Pr{ } E Pr |d x d x d＞ = ＞ 

 

 

然而，
2 1

Pr{ | } Prd x d v＞ = = ( , ]v v x+在区间 没

有车辆
1

| d v=出现  

= { }Pr ( , ]v v x+在区间 没有车辆出现  

= e

xρ−                    (5) 

由式（5）可以看出，
2

d 也是具有均值为
1

ρ
的

指数分布的随机变量，可以得出推论 1。 
推论 1  { }, 1,2,

i

d i = … 是独立同分布的指数随机

变量，均值为
1

ρ
。 

进一步考虑 

 
1

Pr{ }d x≤ =1 e

xρ−−  

 
2

Pr{ }d x≤ =1 e

xρ−−  

有 

 Pr{ }

i

d x≤ =1 e

xρ−−  (6) 

 [ ] 1

E

i

d

ρ
=  (7) 

 [ ] 2 2

D E[ ] (E[ ])

i i i

d d d= −
2

1

ρ
=  (8) 

对于长度为 L的某特定 x路段来说，若其中有

k 辆车，车辆节点 i ， 1i + 之间的连通概率为

( , 1)

Pr{ }

i i

d R+ ≤ =1 e

Rρ−− 。 

对于该路段上的车辆，有 

 
( , 1)

1

E

i i

d

ρ+  =
 

 (9) 

L路段的车辆之间的连通概率为 

 P_Connection( )L =
1

(Pr{ })

k

i

i

d R

=
Π ≤ =

1

(1 e )

k

R

i

ρ−

=
−Π  

其中， k Lρ=  

= 1

(1 e )

R kρ− −− = 1

(1 e )

R Lρ ρ− −−  (10) 

进一步分析第 k辆车的位置坐标
k

V 的分布情形：

由
( , 1)i i

d + =
1i i

V V+ − 知，
k

V  =
1

k

i

i

d

=
∑

, 1k≥ ；k为 x路段

中的车辆总数目；
k

V 的累积分布函数推导过程如

下：第 k辆车在 x路段中出现，当且仅当路段[0，x ]
上车辆数目至少是 k。即 ( )K x k≥ ⇔

k

V x≤ ，得

出 

 Pr{ } Pr{ ( ) }

k

V x K x k=≤ ≥  (11) 

将式（1）代入，有
k

V 的累积分布函数 

   Pr{ } Pr{ ( ) }

k

V x K x k=≤ ≥ =
( )

e

!

j

x

j k

x

j

ρ ρ∞
−

=
∑

 

由上式求微分，得到
k

V 的概率质量函数 

 ( , )

k

p V x =
1

( )

e

( 1)!

k

x

x

k

ρ ρρ
−

−

−
 (12) 

由式（12）可以看出，
k

V 是具有参数为 k和 ρ
的伽马Γ分布。 

服从伽马分布的期望及方差分别为 

 E[ ]

k

k

V

ρ
=  (13) 

 2 2

D[ ] E[ ] (E[ ])

k k k

V V V= − =
2

k

ρ
 (14) 

以上结论将应用于 VANET 连通性模型重要参

数指标解析式的推导。 
2.3  连通性模型参数指标 

VANET 网络连通性的重要参数指标包括：连
通集最大直径期望 ( _ )Cluster sizeΕ ；连通集个数期

望 ( _ )Cluster numberΕ 。 

1）连通集直径（ _Cluster size） 

对于长度为 L 的某 x路段来说，若其中有 k辆

车，设已存在一个连通集，其直径（长度）为
_Cluster size，该路段中存在某一辆车跟这个连通

集的最后一辆车辆保持连通，根据这一段路径的连

通概率及这一段路径长度的期望，得出递归式

（15），有 
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 1 1 1

1

( _ ) Pr{ } (E[ |

] E( _ )) Pr{ } 0

Cluster size V R V V

R Cluster size V R

Ε = ×
+ + ＞ ×

≤ ≤

     
 
(15)

 

其中，
1

Pr( ) 1 e

R

V R

ρ−= −≤ ，
1 1

E[ | ]V V R≤  =
k

ρ
（这

里 k =1）=
1

ρ
 

代入式（15）求得连通集合直径期望 

( _ )Cluster sizeΕ =
1 e 1

e

R

R

ρ

ρ ρ

−

−

−
=
1 e

e

R

R

ρ

ρρ

−

−

−
 (16) 

2）连通集个数（ _Cluster number） 

 ( _ )Cluster numberΕ =
( _ )

L

Cluster sizeΕ
 

 =
e

1 e

R

R

L

ρ

ρ
ρ −

−−
 (17) 

从以上公式可以看出，连通集最大直径、连通
集个数与高速公路车辆密度 ρ 及车辆间传输距离
R之间的关系。 

3  VANET消息报文 

3.1  消息广播机制 

图 4描述了车辆节点最大通信距离及网络连通

性的几种可能情形，篇幅所限，仅讨论节点连通与

不连通情形下的消息转发机制。 

 
(a) 情形 1                         (b) 情形 2 

 
(c) 情形 3 

图 4  网络拓扑与通信距离 R 

对于图 4（a），考虑到节点之间处于各自的最

大传输距离之内，通信过程中存在相互干扰，一种

可行的方案是通过调整发射功率来减小对应车辆

的最大通信半径距离，从而降低节点在通信过程中

的相互干扰；这样图 4（a）就演化为图 4（b），车

辆间广播消息报文，采用多跳泛洪的方式进行，为

抑制泛洪报文在连通集内部的多次转发，消息报文

格式如图 5所示。 

 
HLEN：报文首部长度；TOS：报文优先级；Total length：报文总长度；
TTL：报文生命周期，每经过 1次转发，减 1；Identification：报文标志
符，报文区分使用；Protocol：用于区分WAVE协议栈所用的不同上层
协议，这里默认为全 0，表示 Data字段部分放入用户原始数据；Header 

checksum：校验和校验，差错控制；Option：选项部分可有可无，由
HLEN减去固定首部长度的值决定，用于记录多跳中继节点的地址、时
间戳等信息；802.11p MAC address：MAC地址是跟网卡硬件绑定的，
可作为车辆的设备标志码使用 

图 5  VANET链路层报文格式 

图 4（c）中，车辆节点之间是不连通的，分别
记为

1 1

, ,

i i i

V V V− + ，则需要通过“存储−转发”的方式

完成消息的广播。方案 a：在车辆行进过程中，利

用固定位置的路边 RSU 单元完成信息在不同连通
集车辆间的中继转发工作，

1i

V + 将消息广播给 RSU，

消息由 RSU 暂时存储，一段时间之后，
i

V 进入与

RSU的通信范围，RSU完成消息的转发；方案 b：

考虑车辆行进速度
i

Speed 满足均值 Speedµ = ，标

准差为 σ 的正态分布，分布函数为 ( )

i

f Speed =  
2

2

( )

2

1

e

2π

i

Speed µ
σ

σ

−
−

。由于相邻车辆车速的不同， t∃∆

时间后，
i

V 与
1i

V − 由不连通状态变成连通状态，若

1i

V − 有消息需要在该路段进行广播，则由 1i

V − 完成先

存储 t∆ 后，再转发的过程。 
3.2  报文格式设计 

报文格式设计及字段功能说明如图 5所示。考

虑在某路段进行消息广播的应用场景：报文考虑了

发送车辆的设备标志码、车辆移动速度矢量、TTL

生命期、记录路由等报文头信息及用户数据信息。

其中 TTL 字段和 Option 字段用于控制广播报文泛

滥，接下来给出应用连通性模型中的相关参数对广
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播消息报文的 TTL字段初始值进行设定的方案。 

若广播消息源节点欲在 L路段进行广播，源节
点期望的广播地理距离为

b

L ，由式（2）知
b

L 长度

的路上存在的车辆数目期望为
b

Lρ ，式（17）给出

连通集数目的期望为
e

1 e

R

b

R

L

ρ

ρ

ρ −

−−
，假设不同连通集之

间通过 RSU以存储转发的模式中继广播消息，有 

 
e

E( ) 1

1 e

R

b

b

R

L

TTL L

ρ

ρ

ρρ
−

−

 

= + −
 −
 

 (18) 

TTL字段用于控制报文的最大转发跳数，TTL
值可由节点根据参数 ( , )

b

Lρ 依据式（18）计算出。

RSU 根据所在路段的实际车辆交通流统计出 24 h
不同时间区间里的车辆密度 ρ，利用 CCH 信道发

布给行进中的车辆节点，参数
b

L 由广播消息源节点

根据实际应用给出广播所涉及的地理范围，默认为

相邻 RSU的距离，这个值也可由 RSU给出。 

Option 字段用于记录中继转发节点本身的信

息，在泛洪广播的过程中可避免泛洪过程中环路

（loop）转发情形。而对于车辆移动速度矢量、车

辆位置等应用信息，可作为 DATA数据部分，根据

WAVE应用层相应协议来封装与解析。 

4  实验与分析 

为了验证高速公路交通场景下移动性模型与实

际场景的车辆网络模型之间的匹配性，本文利用

MATLAB 生成符合泊松过程的多条序列，每条序列

的长度为 5 000，存放在一维数组中，数组下标可当

成图 3坐标系中对应 x轴的值，即相对位置信息，若

某下标对应的数组值为 1，说明在该位置有 1辆车。

利用MATLAB生成多组满足均值 µ=30 m/s，标准差

σ =5 m/s的正态分布数据，将这些数据分配给上述泊

松过程中的每辆车，即车辆行进速度 Speed

i

，从而完

成图 3中的交通流的模拟，进入仿真实验。实验参数

设定如下：节点间的最大传输距离为 1 000 m，某路
段长度 L=5 000 m， [0.001,0.05]ρ ∈ 。 

图 6 给出了 L 路段的任意两车之间的连通概

率，在车辆密度不变的情况下，随着车辆间的最大

通信距离的增加，进入同一连通集的车辆数增多，

车辆间的连通概率增大。随着该路段车辆密度的增

加，该路段任意两辆车连通的概率跃迁宽度明显变

窄，当 ρ取 0.05，这种现象近乎于阶迁变化。 

图 7给出了连通集直径（长度）与车辆间最大

通信距离的关系，可以看出连通集直径随着车辆间

的最大通信距离的增加呈现指数级增长的趋势，而

且随着车辆密度的增加，连通集直径增长速度更

快。图 8给出了连通集数目与车辆密度的关系，内

在涵义与图 7一致。 

 

图 6  L路段的任意两车之间的连通概率与车辆密度、传输距离关系 

 

图 7  连通集直径（长度）与 R车辆的通信距离关系 

 

图 8  连通集数目与车辆密度关系 
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图 9给出了某广播报文中TTL字段的设定可能

值，由于采用的是泛洪的向邻居节点转发报文的广

播方式，TTL与车辆密度密切相关，当车辆欲广播
的地理距离

b

L 越大，则 TTL设定值越高。 

 

图 9  TTL与车辆密度关系 

5  结束语 

本文分析了高速公路交通场景的车联网移动

性模型，在假设车辆进入高速公路是满足泊松过程

的基础之上，分析了任意两辆车之间的连通性、连

通概率、连通集直径长度、连通集数目等方面，并

在此基础上分析出车联网的节点位置是满足伽马

分布的结论，设计了一种可用于车联网的报文格

式，并应用移动性模型的相关结论提出了一种广播

消息报文的 TTL字段初始值的设定方案，仿真实验

表明了本文建模工作的有效性。交通领域车辆流量

的自相似模型如何跟本文的车联网连通性模型相

结合将是课题组的下一步研究重点。 
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