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VANET 隶属于移动自组织网（MANET, mobile 

ad-hoc network）的范畴，但其节点的快速移动性、

拓扑的高度动态性以及节点运动受道路制约的规

律性使 VANET 面临新的机遇和挑战，得到当前学

术界和工业界的广泛关注[2~4]。
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摘  要：为了提高 VANET 中节点的吞吐量性能，提出基于协议序列平均分配算法的信道接入机制。在高速公路

场景下，规划 IEEE 802.11p 业务信道与竞争区段的映射，并根据用户保障序列的特性设计帧结构。通过少量反馈

确定竞争区段的节点数，并提出循环轮流分配法实现平均意义上非整数个序列的分配。仿真结果证明了理论分析

的有效性，在实际路况中均分法与经典方法相比吞吐量性能明显改善，并且节点越稀疏、物理层数据传输速率越

高，吞吐量性能提升越明显，同时可保持较低的网络开销和较好的信道接入公平性。
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Abstract: In order to improve the throughput performance in VANET, a channel access mechanism based on equally al-

location (EA) of protocol sequence was proposed. For highway scenery, the proposed mechanism re-planed the mapping 

of traffic channel allocation of IEEE 802.11p to competition zone. In addition, the frame structure was also redesigned 

according to the characteristic of user irrepressible protocol sequence. A few bits of data were used to find out the number 

of nodes in the competition zone. Cyclic polling allocation was proposed to allocate the protocol sequences under average 

meaning. The theoretical throughput expression is derived and proved to be correct by simulation. It is also verified that 

the throughput of EA is more superior to classical met    in a sparser distributed network or a higher PHY data rate. 

Equally importantly, EA can also keep relative low net     overhead and available fairness about channel access of the 

nodes. 
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1 引言

车载自组织网（VANET, vehicular ad hoc net-

work）[1]已成为智能交通的重要组成部分，其自组

织特性将成为现有移动通信网络的重要补充。
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且还可延伸运用于多信道的协调中。CS-TDMA

(CSMA and self-organizing TDMA MAC)[14]采用与

SOFTMAC[15]类似的机制，但将数据帧中控制部分

和业务部分之间的比例根据车流密度进行动态化

设计，当车流密度低时降低控制部分的比例从而提

高业务部分比例，保障非安全类应用数据业务的吞

吐量；当车辆密度高时比例调整相反，提高数据传

输的实时性。HER-MAC (hybrid efficient and reliable 

MAC)[16]在高速公路的场景下，针对安全类应用提

出的一种混合信道接入机制，数据帧也同样被分成

控制部分和业务部分，其中，控制部分又被分成

ABF(adaptive broadcast frame)和 CRP(contention-

based reservation)2 个时隙子集，在 CRP 中采用

CSMA/CA 的方式预留 ABF 中的时隙，也就是对

ABF 中的时隙采用 TDMA 接入模式。总体上看，

上述各类机制复杂度较高，对节点间协调能力提出

较高的要求，在 VANET 环境下实用性还需进一步

探讨，并且有些机制需要节点间交互各自邻居信

息，也增大了网络开销，特别是在节点密集时，此

类开销将加剧网络拥塞恶化程度。

基于协议序列的信道接入机制成为“非竞争”

信道接入机制的重要分支[11,17,18]。通过将合理设计

的二进制序列分配给节点，序列中每个元素值对应

一个时隙，让节点根据序列中 0或 1有序地接收和

发送数据即可。这类机制实现了确定性的介质访

问，从而保证接入延迟的有界性，并可实现分布式

运作，从而削减了布设中心控制器的成本也降低了

网络架构的复杂度。可以看出该类机制可归类于分

布式 TDMA，然而节点本身承载的分布式算法复杂

度也很低，因为节点间不需要额外的开销用于控制

信息的交互或反馈。在该类机制作用下，如果有 2

个或 2 个以上的节点在某个时隙同时发送数据分

组，则数据分组在信道发生碰撞，不能被接收者正

确接收，但已证明了在使用用户保障(UI, user irre-

pressible)序列时可实现节点介质访问延迟可预知的

有界性[17,18]，这又弥补了“竞争”协议的缺陷。因

此，对于节点数不确定并且拓扑高度动态的VANET

而言，基于协议序列的信道接入模式将发挥重要作

用。文献[11]中提出了基于全球导航卫星系统

(GNSS, global navigation satellite systems)的信道接

入机制(以下简称“GNSS 法”)，采用“无反馈”

(feedback-free)的介质访问理念实现了分布式运作，

并通过序列集合的复用提高了实用性。但经过研究
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VANET 节点的高度自由度使介质访问控制

（MAC, medium access control）成为难题。节点的

个数以及遍及的范围通常难以预测，而频率、时隙

等网络资源却是有限的，因此需要在节点间进行网

络资源合理分配及复用，实现资源的高效利用。总

体上看，在介质访问方面可分成“竞争”和“非竞

争”2 类信道接入机制[5]。采用“竞争”模式信道

接入机制的节点之间无法预知信道资源的使用情

况，在一定随机性以及退避机制下实现信道资源的

先后占用。IEEE 802.11p为经典的基于竞争型信道

接入思想的协议，目前已成为车辆间通信的标准之

一[6]，并且后续提出了一些改进的版本[7,8]，但信道

接入的随机性导致了此类介质访问延迟的不确定

性，因此只能从概率意义上预测该延迟，并且在节

点分布密集时可能导致数据传输延迟性能的严重

恶化，也将影响吞吐量性能[9]。在“非竞争”模式

信道接入机制下的节点之间可按照一定秩序使用

信道资源，有序地避免信道使用冲突。传统的非竞

争模式为时分多址(TDMA, time division multiple 

access)、频分多址(FDMA, frequency division mul-

tiple access)及码分多址(CDMA, code division mul-

tiple access)等[10]，其中，FDMA需要在相互通信的

节点间实现频率同步，这样一方面需要专门的同步

算法，有时还需要开辟专用信道，无疑增大了设备

成本，并且在 VANET 中，链路生存时间短的特点

也对同步算法提出更高要求；而 CDMA 尽管不需

要进行频率资源的分配，但相互通信的节点必须在

所使用的码字上协商并确认，这也增大了网络开

销，因此传统的FDMA和CDMA并不适合VANET。

然而，传统的 TDMA也不适合 VANET，因为需要

中心控制器集中式管理并分配时隙，这对于拓扑动

态化的 VANET 而言，不但增加了布设中心控制器

的网络成本，还要面对竞争域切换等问题，也就增

大了信道资源管理的复杂度和难度[11]。这使研究者

们提出了基于分布式 TDMA 的信道接入机制，以

更适合于移动节点之间通信。CFR MAC (near col-

lision free reservation based MAC)提出了一种近似

非竞争的资源预留 MAC 机制 [12]，该机制以

VeMAC[13]为基础，但是考虑了车流行驶方向和速

度，其中，将数据帧根据车辆行驶方向分成 2个子

集，每个子集再根据车辆运行速度再分成 3个小子

集，并且动态地调整这些子集的大小。基于“竞争”

和“非竞争”的混合机制可以结合两者的长处，并
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发现，该信道接入机制中在节点分布稀疏的情况

下，序列的利用率很低，导致许多时隙浪费，从而

影响节点吞吐量性能。

高速公路场景将成为传统移动通信网络中的

棘手问题，主要有高速移动引起的多普勒频移、频

繁切换问题以及穿透衰耗和阴影衰落等，特别是在

偏远地区和隧道等极端环境下，对基站模式的移动

通信网提出更苛刻的要求，不得不在软硬件上耗费

大量人力物力做针对性的设计。上述问题都是由基

站的“静止”与车辆的“高速运动”之间的矛盾导

致的，而相比之下，车辆之间的相对移动则缓慢得

多。对高速公路的常规路况而言（常规路况指无事

故无拥堵的情况），车辆运动速度范围通常在

80~120 km/h，最大相对速度差仅 10 m/s左右。因此，

VANET 的自组织性和基于协议序列信道接入的分

布式特性恰能适用于车辆间相对移动较缓慢的特

点，克服传统移动通信网的诸多问题。本文将针

对高速公路场景，以提高用户平均吞吐量为目标，

在 GNSS 法基础上提出基于协议序列平均分配算

法（以下简称“均分法”）的信道接入机制，重新

划分区段并规划区段与 IEEE 802.11p 业务信道
[19,20]的映射关系，针对 UI序列的特性重新定义数

据帧，引入少量的反馈信息将区段内序列最大化

利用，优化吞吐量性能，仿真结果证明了所提机

制的有效性。

2 系统模型及原理分析

2.1 UI序列生成及其特性

数学上，协议序列仅是一串由 0和 1组成的二

进制序列，如 100 100 100。但从通信的角度，当每

一位二进制数表示一个时隙，并令 0表示接收时隙、

1 表示发送时隙时，一个协议序列就代表了一种

MAC 层信道时隙使用的模式，并且该模式是确定

性的。这样将一个协议序列分配给一个节点就相当

于完成了时隙的分配，确定性的时隙使用模式也使

信道接入时延、网络吞吐量等性能可控。更关键的

是，基于协议序列的信道接入是无反馈的，节点无

需监听信道也无需交互信标帧，直接按照序列中 0

和 1位置决定是否发送数据，这将大大降低网络开

销，符合 VANET链路生存期短的特点。

序列的构造方法和脉冲位置调制非常相似。令

p 为一个素数，q 为大于等于 p 的整数，构造周期

为 L=pq，汉明重量为p的p个协议序列的方法如下。

令 g=0,⋯, p- 1，则所构造的序列 sg(t)的特征

集为

I g = {[gl mod p]+ lq, l = 0,1, 2,L, p −1} (1)

即周期为 pq的序列分为 p块，每块长度为 q，sg(t)

中第 l个“1”的位置位于第 l块的第[gl mod p]位。

将 g称为序列 sg(t)的生成数。按上述方法生成的序

列命名为生成素数序列（GPS, generalized prime 

sequences），用符号 GPS(p, q)表示协议序列集。以

p=5，q=7为例，对应的 GPS集合为

s0 (t) :1000000 1000000 1000000 1000000 1000000

s1 (t) :1000000 0100000 0010000 0001000 0000100

s2 (t) :1000000 0010000 0000100 0100000 0001000

s3 (t ) :1000000 0001000 0100000 0000100 1000000

s4 (t) :1000000 0000100 0001000 0010000 0100000

每个序列可以看成由 p组二进制位构成，每组

q 位并且只有一个 1，相当于每组都完成一次时分

复用。可以看到，当同一位置上有 2个以上 1时，

意味着该时刻有多个节点同时处于发送状态，那么

就会发生序列碰撞；当同一位置上只有一个 1时，

则对应用户在该时隙能成功发送数据，并称该 1为

“成功的 1”。每个序列第 1组第 1位全为 1，并不

意味着这个 1都不会成功，因为节点间不一定都能

保持很好的帧同步。当 q=2p- 1 时，GPS 可构成用

户保障序列，即在一个序列周期 L=p(2p- 1)内，序

列集合中任一序列中至少有一个“成功的 1”，即每

个用户在一个序列周期内至少能在一个发送时隙

成功发送数据[11,18]。这就确保节点的介质访问延迟

不大于序列周期 L，实现介质访问延迟的有界性。

以 p=3，q=2p- 1=5的 UI序列为例，生成的序列集

合为

s0 (t) : 10000 10000 10000

s1 (t) : 10000 01000 00100

s2 (t) : 10000 00100 01000

任意 2个序列之间通过循环移位会发现，每个

序列至多只会有一个 1被碰撞掉。这样若有 K个用

户，则每个用户在一个序列周期中至多只会有 K- 1

个 1被碰撞掉，也就证明了每个用户在一个序列周

期中至少有一个“成功的 1”。

另外，序列集合中序列个数必须不小于需要序

列的用户个数，才能使序列不被重复使用。否则，

使用相同序列的节点在对方通信范围内时将造成

相互干扰，导致无法成功发送数据，而这些节点在
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某一节点通信半径范围内时，导致隐藏点问题。在

GPS序列中，由于参数 p即为序列集合中序列个数，

且必须为素数，因此将其设为大于最大可能用户数

的最小素数。

2.2 道路区段划分及频谱规划

为实现协议序列复用，沿用文献[11]的道路区

段划分思想。从高速公路入口处开始，每间隔一定

距离划分为一个区段，区段长度用 lz表示；每个区

段内部再细分为若干正六边形小区，小区半径为 h。

每个小区有自身的小区 ID 区分，并且其中心点地

理坐标即代表整个小区的位置坐标，显然区段内的

小区 ID 与其中心点地理坐标一一对应，并且小区

ID还将与协议序列一一对应。由于区段被正六边形

小区覆盖，为了方便表征小区，使用纵坐标倾斜60o

后的直角坐标系作为新的坐标。

该划分模式如图 1所示，图中给出一侧车道的

划分，另一侧车道划分模式相同。设车辆长度为 lv，

单侧高速公路的车道数 Nl，并设小区大小恰能容纳

一辆车。设定区段内小区 ID 按照 1~m 排列，则 m

等于一个区段最大可能用户数 Kmax。另外，区段间

小区 ID对应相同，即实现小区 ID复用。设节点通

信半径均为 R，文献[11]中将区段长度 lz设为 2R，

则可避免同一节点的通信范围内有 2个节点使用同

一协议序列。这一措施看似可避免隐藏点问题，但

实际上节点是移动的，使用同一协议序列的节点可

能在一段时间后进入同一节点的通信范围，造成隐

藏点问题。

当小区大小与车辆大小相当时，序列集合规模

将由区段内小区个数决定。q=2p- 1的生成素数序列

具有 UI 序列的特性，序列集合中序列个数 p 还决

定了序列周期的长度 L=pq。而 UI序列能保证一个

序列周期 L内，节点至少有一个发送时隙是成功的，

因此缩短 L 可提高用户平均吞吐量，也就归结为必

须缩短区段的长度。为了缩短区段长度，本文将从

频域角度解决序列冲突和隐藏点问题，从而提高吞

吐量。如图 2所示，以 4个区段为一个循环，依次

标注区段 IDz=A, B, C, D，对应的频段可使用 IEEE 

802.11p信道中的 4个业务信道，分别表示为 fA、fB、

fC、fD，并且去向和来向车道之间频段错开 2个频段。

这样区段的长度可缩短为 R，因为任意点半径为 R

的范围内即使出现相同序列，但频段也必不相同，

解决了序列冲突问题。GNSS法中并不区分不同行驶

方向的车道，因此两侧车道的每 2R距离合并作为一

l GNSS N GNS S

个区段，则有 l EA z
z = ，N EA l ， 分

2 l = 因此均
2

1
法区段内最大可能用户数为 GNSS法的 ，即

4

1 GNSS
EA ll 2

z

K EA z EA 1 1
m ax = N l = N GNSS GN SS

l = K max (2)
lv lv 2 4

图 1 高速公路区段及小区划分

图 2 基于均分法的区段分割及隐藏点问题

4 VANET 77
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当 K EA
m ax较大时，均分法的序列周期 L约缩短为

1
GNSS法的 ，即

8

LEA = pEA qEA = pEA (2pEA −1)
≈ 2(K

2 2EA ) 1
= 2(K GNSS

m ax 1 m ax )
6

1
≈ LGNSS

(3)8

在确定了区段长度 lz=R后，即可确定均分法区
段内可能的最大用户数K EA

m ax，将 UI 序列中参数 p

设定为大于K EA
m ax的最小素数，则可生成序列个数为

p 的 UI 序列集合，每个序列用“序列 ID”标记并

且与“小区 ID”一一对应。在高速公路入口处设置

路边节点，周期性广播该高速公路所使用的区段长

度划分、小区大小、序列与小区映射关系、超帧信

息以及其他控制信息。

依照图 2的分割方法若不做附加处理仍可能出

现隐藏点问题，例如图 2中左起第一个 A区段的节

点 a穿过 B区段进入 C区段时，就可能与下一个 A

区段的节点 c 互为关于 CD 区段边界附近节点 b的

隐藏点。因此本文将通过设定超帧 T长度防止这种

情况发生。
2.3 超帧长度、结构及请求反馈机制

由于车辆节点(以下简称“节点”)占用一定面

积，将其抽象为以车载导航系统标定的点，该点的

地理位置坐标即标记为车辆坐标。在每个超帧 T的

起始时刻，所有节点将丢弃所使用的全部序列，根

据当前自身坐标与小区中心点坐标的关系定位节

点当前时刻所处的小区，并依照高速公路入口处路

边节点发布的“序列—小区”映射表重新获取新的

序列。超帧太短将导致节点频繁更换序列，太长则

有可能在相同频段使用相同序列的节点出现序列

碰撞或互为隐藏点。根据前文分析，若不考虑双向

行驶问题，可简单地将节点相对位置移动跨度在一

个区段的时间设定为 T，以 80~120 km/h限速且节

点通信半径为 1 km为例，T约为 100 s。在双向行

驶的情况下，可借鉴 CFR MAC及 VeMAC中将超

帧均分成 2个子集的思想[12,13]，来向和去向车道各

使用一个子集，分别占 50 s，并且 2个子集的时隙

间采用交错的形式分布，如图 3(a)所示。当对向行

驶的车辆之间使用不同频段时，交错的子集时隙之

间可相互构成保护间隔。

图 3 均分法超帧结构

UI 序列可以保证节点在一个序列周期内至少

有一个 1是成功的，即至少获得一个成功发送时隙。

并且在给定区域内，各节点在每个序列周期内成功

的 1和失败的 1是确定的[12]。这 2个特性可使节点

通过一个序列周期的观测，确定 T起始时刻区段内

节点个数以及各自成功的 1的位置。这种确定性特

性与基于“竞争”的信道接入机制相比，可降低数

据发送的盲目性，提高时隙利用率以及数据的发送

成功率。因此，在逻辑上一个子集时隙可看成独立
T

的超帧，如图 3(b)所示，其长度为 ，称为“逻辑
2

超帧”。逻辑超帧中每帧长度为一个序列周期，持

续时间为 LEAt，其中，t 为时隙长度。逻辑超帧为

可划分为探测部分 Td、数据传输部分 Tx和保护间隔

Tg这 3个部分。由于逻辑超帧长度不一定为帧长的
T

整数倍，因此可表示为 =FLEAt+Tg，其中，F 为
2

最大帧数；余数部分 Tg则定义为保护间隔；探

测 部 分占 一个 序列 周期 的持 续时 间， 即

T = EA
d L t，用于探测同区段节点总数以及各自首

次成功发送的时隙位置；剩下的帧为数据传输部

分，即 T =(F- 1)LEA
x t，同区段的节点在该部分利用

探测部分获得信息，将序列集合中未使用的序列根

据节点数按照一定法则均分，以提高序列利用率，

增强吞吐量性能。

探测部分每时隙比特分配如图 4所示，节点在发

送时隙发送的比特中有 22 bit请求信息以及 22 bit反

馈信息，剩下的比特用于有效数据的发送。请求

信息将用于描述节点自身所处的区段、区段内临时

ID及发送时隙序号。自身所处的区段占用 2 bit，用
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以区分 4个频段，即 A~D区段分别用 00, 01, 10 11

表示；区段内临时 ID占用 10 bit，描述 T 起始时刻

节点获取的序列 ID，最大可区分 1 024个序列，

即可支持最大用户数为 210 的情况；发送时隙序号

同样占用 10 bit，描述当前 1在序列所有 1中的位

置，根据 UI序列的特点，序列中 1的总数等于 p，

因此根据所支持最大可能用户数为 210 的设定，发

送时隙序号个数也应有 1 024个。如设在超帧起始

时刻时节点 a位于 B区段，且其所在小区对应序列

ID为 32(取值范围 0~1 023)，在探测部分根据序列

中元素值 0和 1对应进行收发操作，则当遇到第 5

个 1时，得到此时发送时隙序号为 5 (取值范围 0~1

023)，将各部分信息转换为二进制后，对应的请求
信息为 0100001000000000000101，记为q a

B ,3 2,5。

请求信息广播之后，由于区段长度为 R，因此

区段内每个节点都会收到信息。这样收到信息的节

点就将在自身后续的发送时隙中对请求予以反馈，

告知发送请求的节点对应的发送时隙已成功发送。

若准备反馈的节点在等待发送时隙到来期间监听

到其他节点已经对该时隙进行反馈，则将反馈信息

更新为下一个未被反馈的发送时隙。这样，整个系

统探测部分成功发送时隙中的请求信息总是会被

下一个成功发送时隙反馈，因此，每个节点最多只

需要反馈一个请求即可。反馈信息的组成和请求信

息类似，内容直接复制于所需反馈的请求信息。请

求及反馈过程如图 5所示，该图给出一个序列周期

L=15的 UI序列中，在随机入网延迟作用下各个用

户发送时隙的位置，即 1的位置。假设用户 a~c均

位于 B 区段，获得的序列 ID 分别为 1~3。时隙 0

处，用户 a和用户 c发生碰撞，各自关于序列第一

个 1的请求信息发送失败，因此用户 b时隙 2成功

发送的数据中缺省反馈信息。而此时关于其序列第
一个 1的请求信息q b

B ,2 ,1成功广播给邻居节点，在传

输时延忽略不计的情况下，用户 a和用户 c在该时

隙成功接收该请求信息。因此从整个网络上看，未

被反馈的请求信息为用户 b 在时隙 2 处发送的
q b

B , 2 ,1。时隙 5处，用户 b不反馈自身请求，因此反

馈信息缺省，同时发送自身序列位于时隙 5处关于
第 2个 1的请求信息q b

B , 2 ,2；用户 a也发送该时隙自

身请求q a

, ，并反馈用户 b时隙 请求信息 b

B ,1 2 2 q B , 2 ,1，

总的发送信息记为 (q a b

B ,1,2 ,q B , 2 ,1 )，但由于与用户 b的

请求q b

B , 2 ,2发生碰撞，因此两者均发送失败，此时网

络中用户 b的时隙 2的请求信息q b

B , 2 ,1仍然无法获得

反馈。时隙 7处，用户 c获得发送机会并成功发送，

将用户 b的时隙 2的请求添加到反馈信息中，并发

送自身时隙请求信息，总的发送信息记为

(q c , b

B ,3 ,2 q B ,2 ,1 )，此时网络中未被反馈的请求信息变更
为用户 c 的q c

B , 3,2。同理，该请求将在时隙 10 由用

户 a通过请求及反馈信息(q a

B ,1,3 ,q c

B , 3,2 )反馈。而用户
a在时隙 10的请求q a

B ,1,3从图 5的发送时隙分布中无

法得到反馈，但 UI 序列每个序列周期至少成功一

个 1，因此用户 a在所有请求都无法获得反馈的情

况下，可以判定最后一个发送时隙是成功的。综上，

经过第一个序列周期，3 个用户均可获知自身所处

区段内当前有 3 个用户，分别使用序列 ID 为 1~3

的序列，并且可以确定超帧的每帧中时隙 2、7、10

处都将分别被使用序列 ID 为 2、3、1 的用户成功

占用，即同一区段内所有节点可获知区段内节点数

以及各自成功的发送时隙位置。

图 5 请求及反馈

2.4 序列均分法

节点在第一个序列周期后即可根据所处区段

内节点数将序列集合均分成若干序列子集，并依据

第一个序列周期中各节点接入顺序分配序列段。如

图 5中各节点经过第一个序列周期后可得知在超帧

图 4 探测部分比特组成
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际 UI序列，以避免序列书写过长，使用实际 UI序

列时操作过程与此相同。

前文已阐明，在超帧 T时长的限定下，不会出

现节点移动距离超过 R而造成隐藏点问题，但在超

帧 T持续时间内，节点的相对运动将使相邻区段内

的节点发生混合，但这并不影响节点中合成序列的

使用。这是因为相邻区段的节点使用不同频段进行

数据发送，但接收机可接收处理 4个频段的信号，

这样在相邻区段节点混合后仍然可以实现区段内

节点以及区段间节点的通信。
2.5 均分法性能理论分析

在 VANET 中，系统吞吐量描述的是整个网

络数据传输的情况，而各个节点实际只关心自身

单位时间内能发送的数据量，因此本文定义用户

平均吞吐量为单位时间内平均每个用户所发送数

据的比特数，单位为 Mbit/s。均分法通过构造合

成 UI序列，在不改变 UI特性的前提下增加节点

数据发送机会，从而提高吞吐量。从序列参数的

角度，合成 UI序列实质上是增加序列重量，增大

序列负载因子，进而提升吞吐量性能。在均分法
pEA

的作用下，给定当前用户数 Know 时， 个
K now

q=2p- 1 的生成素数序列合成后平均意义下每时
隙“成功的 1”的个数[18]为 f EA (1− f EA )K now −1，从

而用户平均吞吐量为

 f EA (1− f EA )K −1now  F −1 LEAt b
S

sEA   ( )
i =

6  T 
10  

 2 

=  EA (1 EA )K now −1  T
f − f  x  bs 

     4)
T  106

(
 

 2 

其中，bs为每时隙发送的比特数，且有

pEA

( pEA −1) +1

f EA K
= n ow

LEA

1 pEA −1 1
= +

K 2 pEA 1 2 A
n ( EA pE

ow − p −1)

1
≈ (5)

2K now

在合成序列中，依据 GPS 序列中“1”的分布
pEA

特点[12]，在 个序列“或”运算后，序列的重
K now
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T起始时刻，所在区段内共有 3个用户，从而将序

列集合划分成 3个序列子集，每个子集包含总序列
1

个数的 ，序列个数可为小数。该过程可以用分布
3

式运作方式完成分配，因为每个用户获得的信息都

是相同的，计算出的结果也必然相同，因此不需要

集中式控制中心计算后下发，每个用户在完成序列

子集划分后根据自身接入次序使用对应的序列子

集即可。节点将序列子集中所有序列进行“或”运

算合成一个序列，称之为“合成序列”。这样，在

超帧的数据传输部分，即在第 2~F个序列周期中，

每个节点都将依据合成序列发送数据。

通常，总序列个数在均分后存在小数部分，本

文提出“循环轮流分配算法”实现平均意义上小数

个序列的分配。数据传输部分的第一个序列周期

内，序列从接入次序的第一个用户开始轮流分配，

直到所有序列分配完；在之后的每个 L内，都将上

一个 L中最后一个用户的下一个用户作为当前 L中

第一个用户。例如，有 10个序列，6个用户(a~f)，

数据传输部分序列周期个数为 4，则分配结果如图

6所示。

图 6 循环轮流分配算法结果

以用户 a为例，在数据传输部分的 4个序列周

期所使用的序列 ID 分别为(0,6), (2,8), (4), (0,6)，

总共使用 7个·次序列。这样，6 个用户在 4个序

列周期中分别获得的序列个·次为 7, 7, 7, 7, 6, 6，

从而平均每个用户每个周期获得的序列个 ·次为
7+7+7+7+6+6 10

= ，即实现了平均意义上小数个序
6 6
4

列的分配。这将充分利用整个序列集合，在提高用

户平均吞吐量的同时兼顾序列分配的公平性。在合

成序列方面，以用户 a在数据传输部分中第一个序

列周期(即超帧第 2 个序列周期)为例，其使用的序

列 ID为(0,6)，即同时使用序列 ID为 0和 6的序列。

假设序列 ID为 0的序列为 100001000010000，序列

ID为 6的序列为 100000100000100，则在该周期使

用的合成序列即为这 2个序列“或”操作后的结果，

即 100001100010100。此处为表述方便并未采用实
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公平性，公平性可用单位时间内节点接入信道的次

数的分布表征，分布越集中则公平性越好。均分法

中，超帧的探测部分为一个序列周期，每个节点均

只使用一个序列，每个序列中 1 的个数均为 pEA，
pEA

因此该部分节点接入信道机会均等，即 次/秒。
Td

在超帧的数据传输部分，共有 F- 1个序列周期，每

个序列周期中都将会把整个序列集合的 pEA个序列

(总序列个数与每个序列中 1 个数恰好相同)轮流分

配给当前所有用户，描述为每个序列周期的序列总

数共有 pEA个·次，这样整个数据传输部分共有序列

F- 1pEA 个 ·次，每个用户至少可以获得序列

s  
Nt p

i = ( − ) pEA

F 1 个·次(i=1,2,⋯,Know)，其中  
 Kno w 

表示向下取整操作。剩下的 Ntp s, r = (F −1) pEA −

 pEA 
Kn ow (F −1) 个·次序列将分配给在探测部分

 Kn ow 

接入排序中前 Nt p s, r 个用户。可以看出，当

(F −1)pEA 是 Know的整数倍时，整个超帧期间每个

(F −1)pEA

节点均获得 个·次序列，各点间单位时间
K now

内接入机会均等，称之为“完全均分”；而当

(F −1)pEA 不是 Know的整数倍时，超帧期间所有节

点获得序列分配情况如下

 pEA 
(F −1)  +1,i = 1, 2,L, Nt ps,r

 K 
Nt p s = 

now

i (7)


( ) pEA 
 F −1  , i = Ntp s,r + 1,L, K
 K no

 now 
w

也就是说节点间获得序列最大将相差 1个·次，

这意味着一个超帧周期将相差 pEA次接入机会，称

之为“不完全均分”。由于数据传输主要集中在超

帧的数据传输部分，因此“不完全均分”时可统计
pEA

为平均每秒最大接入次数差值约为 次。再考虑
Tx

到平均意义下每时隙的“成功的 1”的个数为

f EA (1− f EA )K now −1，则可求得平均每秒最大成功发送

数据量差值为

 EA

bsec f EA 
∆ =  (1 − f EA )K


now −1 p


m ax b (8)  

T
s

 x 

在高速公路场景下，式 (8)中子项 [ f EA (1−
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 
量由单个序列的 pEA p EA

增大为 (pEA
  - 1)+1。在
 K now 

pEA较大的情况下（一般 pEA>10），负载因子 f EA可
1

近似为常数 ，用户平均吞吐量也将近似为常
2Kn ow

数，并只由 Know决定。

均分法引入了反馈机制实现了节点间信息的

交互，因此需要一定的网络开销。这部分开销主要

集中在每个超帧的探测部分，即第一个序列周期的

请求和反馈信息收发中。该部分每个时隙发送请求

及反馈信息的比特数总和记为 bprobe，并且一个序列

周期中 1 的个数为 pEA个，则每个节点这一序列周
期需要探测信息的总比特数为 pEA bp robe，而整个超

帧每个节点共发出的数据量为探测部分发出的所

有数据量和数据传输部分发出的数据量之和，即

 pEA + f EA LEA (F −1) bs。定义网络开销为一个超帧 

中开销部分占总数据量的百分比，记为 POH，其表

达式为

pEA b
POH = p robe 100%

 pEA + f EA LEA −  (F 1) b s

bprob e 1
≈ 100%

EA
(6)

bs  K
1+ 

max 
(F −1)

 K now 

b
其中，第一个子项 prob e 表征的是探测部分每个时隙

bs

中探测消息比特数占总发送比特数的比例，本文探

测部分每发送时隙探测信息为 44 bit，在物理层数

据速率给定时该项为定值；当区段和小区划分确定

且超帧长度给定时，上式的第 2 个子项
1

中只有当前用户数 Know 是变
  K EA  
1+ 

m ax
(F −1)

 K no w  

量。可以看到 Know越小则网络开销越小，这是因为

A K EA

K E
m ax的值与序列集合中序列个数相近，因此

m ax

K now

隐含着均分后每个节点获得序列个数，显然 Know越

小则在数据传输部分每个节点能在均分后获得序

列个数越多，即获得更多的发送机会，从而使数据

传输部分吞吐量越大，超帧中第一序列周期所消耗

开销占整帧发送数据量比例也越低。

较好的信道接入机制还应考虑节点间接入的
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802.11p的业务信道发送、4个业务信道接收，而在

GNSS法中每个区段均可同时使用 4个业务信道收

发，因此本文所提机制的用户平均吞吐量性能将与

单频段 GNSS法的 4倍比对。数据分组接入延迟可

定义为数据分组在队列出口等待成功发送所需要

的时间[21]，该参数性能可通过用户平均吞吐量性能

反映，接入延迟越大用户平均吞吐量越小，因此下

面着重分析吞吐量方面的性能。

表 1 网络性能仿真参数设置

参数 值

工作频率/GHz 5.870，5.880，5.900，5.910

无线传播模型 TwoRayGround

天线类型 OmniAntenna

收发天线高度/m 1

收发天线增益/dBd 0

噪声基底/dBm - 99

PHY数据速率/(Mbit·s- 1) 6~27

信道带宽/MHz 10

节点通信半径/m 1 000

时隙时长/µs 13

发送分组频率/Hz 10

数据分组大小/byte 128

监听门限/dBm - 85

传播时延/µs 1

给定节点通信半径为 1 km时，图 7给出不同

用户数量和不同物理层数据传输率下，基于均分法

的用户平均吞吐量的仿真值、理论值以及理论近似

值，并与相应的 GNSS法比较。由图 7可见，所提

接入机制的理论结果、理论近似结果以及仿真结果

吻合，从而证明了理论分析的有效性。另外需要说

明的是，这里只统计超帧中扣除探测开销后的数据

吞吐量。

从图 7(a)中可以看出，节点越稀疏，均分法的

优势越明显。这是因为 GNSS法中每个节点仅使用

一个序列，节点密度越低则序列集合中未被利用的

序列就越多。而在均分法中，序列集合中的序列被

完全利用，同一区段内节点数越少，每个节点分配

到的序列个数就越多，从而使节点获得更多的发送

机会，相比于 GNSS法的优势就更明显。随着节点

密度增大，均分法中每个节点平均分配到的序列个

数逐渐减少，从而使用户平均吞吐量出现衰减。由

于均分法中超帧的第一个序列周期运作方式与
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的数量级，这与以 kbit/s~Mbit/s 为单位的节点数据

吞吐量而言是微小的量级。

3 性能测试与分析

3.1 仿真场景及参数设置

首先在城市交通部门获取周边高速公路交通

流数据，再通过仿真软件 SUMO依据交通流数据构

建高速公路车辆运动模型，获得时间维度下各节点

运动状态信息，从而导入网络仿真软件 NS2模拟节

点使用基于均分法的信道接入机制的通信性能，

NS2仿真结果由Matlab绘制，并与 GNSS法比较。

高速公路常规路况下节点运动速度范围约为

80~120 km/h，可得出同向行驶车辆间最大相对速度

约为 10 m/s。高速公路中应急车道较少使用，因此

单个行车方向上车道数设为 3，每个车道宽度 3.75 m。

交通部门数据显示，周边主要高速路段在无事故无

拥堵等极端情况下，日常交通流量约在 150~1 000

辆/小时左右，单向三车道平均每公里车辆数合计约

在 10辆以下，而节假日峰值交通流量可高达 12 000

辆/小时，单向三车道平均每公里车辆数合计约 130

辆。由上述参数在 SUMO中构建长度为 10 km的双

向六车道高速公路，使用 IDM_LC车辆运动模型，

分别模拟单向车道每公里车辆数为 2~140时，车速

为 80~120 km/h(约 22~33 m/s)下各车的运动轨迹并

导入 NS2中，仿真时间设为 500 s。NS2中节点

间最大通信距离依据 IEEE 802.11p 的规定设定

为 1 km，该值远大于道路宽度，因此可以认为均分

法中区段长度的对角线长度与区段长度相等，即假

定区段长度等于通信半径时，区段内任意位置 2个

车辆节点都在对方的一跳范围内。对向行驶的车辆

间链路生存时间很短，因此只考虑同向行驶车辆间

通信。节点间通信信道及物理层参数依照 IEEE 

802.11p进行设置，如表 1所示。
3.2 用户平均吞吐量

用户平均吞吐量描述了节点的发送数据速率，

一方面表征了节点接入信道的频繁程度，另一方面

也表征了节点间发送数据的碰撞程度。在性能比对

方面，由于基于均分法的信道接入机制中以 4个区

段为周期循环配置，每个区段使用 1 个 IEEE 
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据传输，因此每个时隙允许传输的总的数据量将影

响吞吐量性能。图 7(b)给出不同物理层数据传输速

率对 2种机制用户平均吞吐量的影响，以及两者性

能对比。物理层数据传输速率变化范围依照 IEEE 

802.11p标准设定为 6~27 Mbit/s，显然数据传输速

率越大，用户平均吞吐量越大，因此图 7中 2条曲

线都呈上升趋势。另外，图 7(b)中 2条曲线的性能

差距随数据传输速率增大而变大，这是因为在均分

法的探测消息总比特数恒定的情况下，每个时隙允

许发送的比特总数越大，则可用于传输有效数据的

比特量就越多，从而数据传输部分要弥补的吞吐量

损失就越少，因此较基于 GNSS信道接入机制的性

能优势就越明显。
3.3 网络开销

均分法中的网络开销主要集中在超帧的探测

部分，该部分持续时间为一个序列周期，每个发送

时隙使用 44 bit 用于发送时隙请求信息和反馈信

息。设定总超帧时长为 100 s，图 8仿真了给定物理

层数据速率下，不同用户数对网络开销的影响以及

给定当前用户数下不同物理层数据速率对网络开

销的影响，将均分法的仿真值和理论值以及理论近

似值做比较，可以看出理论分析结果的有效性以及

理论近似结果的正确性；也将均分法的网络开销与

GNSS法做比较，由于 GNSS法每个时隙都用于有

效数据的发送，因此其网络开销为 0。
从图 8(a)可以看出，给定物理层数据速率为

6 Mbit/s，随着同区段内当前用户数增加，网络开销

递增。常规路况单向车道每公里 30 辆车的网络开

销约 1%左右，节假日交通高峰交通路况单向车道

每公里 130 辆车的网络开销约 5%左右。这是由于

每个区段对应的序列集合一定，当区段内节点个数

越少时，超帧的数据传输部分每个节点均分到的序

列个数越多，即单位时间内发送机会越多，显然该

部分单位时间的数据发送量越大。而在超帧的探测

部分无论当前用户数多少，每个节点都只使用在超

帧起点根据各自地理位置定位对应的一个序列，即

网络开销的数据量恒定。因此，在超帧起始时刻同

区段节点个数越少，每个节点在该超帧中网络开销

越小。图 8(b)给出给定同区段当前用户数为常规路

况(30辆/千米)和节假日路况(130辆/千米)时，随着

物理层数据速率增加，网络开销均呈现下降趋势。

在物理层数据速率为 6 Mbit/s增加到 27 Mbit/s时，

节假日路况下节点的网络开销从 5%下降到 1.1%，
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GNSS 法相同，但该序列周期每个时隙发送的数据

中有部分比特将用于发送请求信息和反馈信息，因

此该序列周期的有效数据吞吐量将低于 GNSS法。

在节点稀疏时，节点在数据传输部分可获得较多序

列，从而弥补探测部分的吞吐量性能损失，获得的

序列越多弥补损失后盈余的吞吐量性能越高。在实

际高速公路场景中，常规路况下一般车距均保持在

100 m左右，每公里最大可能用户数约为 30，从图

7(a)可以看到当前节点数小于 30时，基于均分法的

信道接入机制的性能比基于GNSS的高出一个数量

级；在节假日路况下，每千米节点数将高达 130左

右，而此时从图 7中也可以看出均分法的性能依然

优于 GNSS法，因此本文提出的信道接入机制具有

实用价值。

图 7  均分法及 GNSS法用户平均吞吐量性能

均分法中超帧探测部分每个发送时隙有 44 bit

用于发送请求信息和反馈信息，剩下的比特用于数

2016074-10
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而常规路况中节点的网络开销则从 1.15%下降到

0.3%。这是由于当同区段节点数一定时，每个节点

在超帧的数据传输部分均分到的序列个数一定，即

单位时间发送次数一定，而超帧探测部分每个时隙

的探测信息均为 44 bit，因此当物理层数据速率越

大时每个发送时隙发出的数据量也越大，网络开销

就越小。总体上看，GNSS 法虽不需要额外的网络

开销，但时隙利用率较低，导致吞吐量性能不佳，

均分法与 GNSS法相比只引入了少量的网络开销，

实现了吞吐量性能提升。

图 8 均分法及 GNSS法网络开销性能

3.4 信道接入公平性

信道接入的公平性描述了节点之间接入机

会的差异，对于同等优先级的节点应尽可能实现

公平接入。均分法除了在每帧都充分利用整个序

列集合外，在数据传输部分的各帧之间采用循环

轮流分配的方式提高序列分配的公平性。在理论

分析部分已阐述了循环轮流分配的公平性，该部

分通过仿真模拟进一步论证这一方式的有效性，

如图 9 所示。

图 9  均分法及 GNSS法的信道接入公平性

图 9(a)比较了给定物理层数据速率为 6 Mbit/s

且分别在单向车道 100 辆/千米及 130 辆/千米时，

GNSS 法和均分法每秒接入次数。可以看到 GNSS

法中所有节点平均每秒接入次数均为 15.97 次。而

均分法中，当 100辆/千米时，各节点平均每秒的接

入次数均为 384次；当 130辆/千米时，各节点平均

每秒的接入次数集中在 287.85次/秒及 303.83次/秒

2 个值，并且分别占 53.8%及 46.2%。这是因为

GNSS法每个节点在整个超帧期间均只使用一个

序列，每个序列中 1的个数相同，因此每秒各点

接入机会均等。均分法为实现充分利用整个序列

集合，使用循环轮流分配方式尽可能均分序列，

然而均分程度取决于同区段内当前用户数。从理
论分析可以看出，当序列总个 ·次 (F −1) pEA 是当

84       37
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前用户数 Know 的整数倍时，如 Know=100，则可

实现完全均分；否则实现不完全均分，如

Know=130的情况。但在不完全均分情况下，同区

段各节点间每秒成功发送的数据量差异并不大，

如图 9(b)所示。经仿真模拟，在物理层数据速率

为 6 Mbit/s 时，Know=130对应的节点间每秒最大

发送数据量差值为 1.78 bit/s。相同物理层数据速

率情况下，若出现不完全均分时，当前用户数越

少则节点间每秒最大发送数据量差值越大。如在物

理层数据速率为 6 Mbit/s时，Know=7时对应的值为

32.62 bit/s。这是因为尽管不同当前用户数下，节点
pEA

间每秒最大接入次数差值均为 ，但节点数越少
Tx

每个时隙发送的成功率越高，从而导致发送数据量

差值越大。从图 9(b)还可以看出，给定当前用户数

时，物理层数据速率越大，则节点间最大发送数据

量差值越大，如当 Know=7 时，27 Mbit/s 的物理层

数据速率将导致 146.75 bit/s的发送数据量差值。这

是因为 Know 值一定时，每时隙成功发送数据的概

率不变，但物理层数据速率越大则每时隙发送的

数据量越大，自然单位时间内发送的数据量差值

越大。因此，在本文设定的高速公路场景下，当

完全均分时节点间信道接入机会均等，吞吐量性

能均相同，其公平性与 GNSS 法相当，但明显看

出单位时间内发送机会多于 GNSS 法；当出现不

完全均分时公平性弱于 GNSS 法，但节点间吞吐

量性能差值在 150 bit/s以内，节点的吞吐量性能通

常在 kbit/s~ Mbit/s之间，该差值可认为是微小的，

公平性仍然得到一定保障。

4 结束语

基于GNSS的信道接入机制通过分布式协议序

列分配实现节点确定的且无反馈的信道接入模式，

但由于节点稀疏时序列集合中序列利用率低导致

了吞吐量性能无法充分发挥。本文针对这一问题，

以高速公路为分析场景，在 IEEE 802.11p标准体系

下，提出基于协议序列平均分配算法的信道接入机

制，重新规划业务信道与区段的对应关系缩短序列

周期，重新设计帧结构引入少量反馈实现同区段节

点数的监测，并依据区段当前用户数量将整个序列

集合自适应地平均分配，从而最大化用户平均吞吐

量性能。仿真表明，在实际高速公路场景的节点密

度情况下，所提出的信道接入机制的吞吐量性能优

于 GNSS法，并且物理层数据速率越大，均分法的

吞吐量性能优势越明显；在网络开销方面，均分法

比 GNSS法开销略大，但带来更重要的吞吐量性能的

提升，在节点密度稀疏情况下吞吐量增益更大，并

且物理层数据速率越大网络开销越小；在信道接入

公平性方面，均分法在完全均分情况下公平性与

GNSS法相当，在不完全均分情况下节点间只存在少

量吞吐量性能差异，仍可获得较好的公平性。
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