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高稳定被动群集车联网连通性研究 

邱恭安，包志华，章国安，张士兵 

（南通大学电子信息学院，江苏 南通 226019） 

摘  要：提出了基于车辆相对运动速度的车联网被动群集车间通信模型，通过选择平均相对速度和邻居节点数作

为输入参数，应用模糊逻辑推举群首，建立高稳定性车节点群集，推导了群集模型的存活时间函数。交通安全消

息在车间通过群内广播和群间中继进行传播，针对群内链路连通性，推导了群内节点连通概率与车辆分布密度间

的关系。针对群间路径连通性，推导了群间连通概率与群间间距、车辆分布密度间的关系。最后，在满足车辆分

布密度前提下计算仿真结果，验证了理论分析结论的合理性，分析结论为高速交通安全消息的车间传播机制应用

提供理论参考。 
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Connectivity analysis of passive cluster with high  

stability in vehicular wireless network 

QIU Gong-an, BAO Zhi-hua, ZHANG Guo-an, ZHANG Shi-bing 

（School of Electronics and Information, Nantong University, Nantong 226019, China） 

Abstract: A passive cluster model with the maximum lifetime was proposed for vehicle to vehicle communication based 

on the relative velocity. The cluster head was elected based on the average relative velocity and the neighbor list. The 

cluster lifetime was deduced as the function of the average relative velocity. The traffic safety messages were dissemi-

nated to all cluster members by inter-cluster message broadcasting and intra-cluster message relaying in interconnected 

vehicular network. The link connectivity probability between the cluster head and members were deduced as the function 

of the vehicle density for inter-cluster broadcasting. The path connectivity probability between the cluster head and the 

neighbor cluster head was deduced as the function of the vehicle density and intra-cluster distance for on intra-cluster dis-

semination. Simulation results show that the connected probability is suitable for vehicular network under the traffic den-

sity constraints.  
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1  引言 

智能交通系统（ITS, intelligent transportation 

system）能够提高交通安全和交通效率，减小能

源消耗和环境污染。车联网是 ITS 交通状态消息

实时获取与传播的载体，它依靠车载专用短距离

通信（DSRC, dedicated short-range communica-

tions）设备实现车与车（V2V, vehicle to vehicle）、

车与路边设施（V2I, vehicle to infrastructure）间

的通信，具有高效计算、持续能量、既定拓扑和

车辆定位等优势，也因高速移动特征带来动态网

络拓扑和多径衰落，存在控制信道带宽和通信距

离受限的问题，导致 V2V通信链路随机中断，难

以维持稳定、可靠的车间通信
[1]
。将行驶模式相
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近的车节点进行群集能有效降低 70%的冗余广播

消息
[2]
，减小车联网拓扑动态性，提高 V2V消息

传播的可靠性
[3]
，因此，基于车辆群集模型进行

交通安全告警消息的实时可靠传播有可能预警并

避免交通连环碰撞事故。 

车辆群集通信模型通过提供冗余的通信链路

来提高车载通信的可靠性。目前，主动群集方法被

广泛研究
[4]
，包括基于消息信号特征的群集、基于

车辆移动特征的群集、基于车辆密度的群集和动态

群集方法，其共同特征是在群集建立和维护过程中

需要周期性交换较多的控制负载消息，降低了有限

带宽的控制信道资源效率，较适应于车节点密集、

绝对运动速度低的城市交通。被动群集是一种实时

群集方法，不需要主动交换控制消息，仅当有邻居

节点消息产生时才启动群集机制，推举群首（CH, 

cluster head）并建立节点群。虽然在高密度车联网

中，被动群集模式降低了群连通时间和连通范围，

但在节点密度稀疏的高速公路网络中，其群集灵活

性和带宽效率具有优势
[5]
。 

在车联网中，要实时、可靠传播交通事故告警

消息，连通的网络是必要条件，因此，基于群集模

式的网络通信连通性是消息传播机制应用的基础。

Mohamed 等
[6]
根据车间间距与节点通信范围参数

进行节点群集，基于车辆碰撞避免性能指标分析了

车间间距与 V2V 链路连通性、车间间距与链路连

接持续时间的关系。刘业等
[7]
按照路段长度建立群

集，从车节点通信范围分析了连通群集直径长度和

连通群集数目间的关系，但实际上基于路段的群集

方法仅适用于车速较慢的城市交通流。Sooksan等
[8]

分析了单车道和两车道中车辆跟随模型的连通概

率，没有群集相关车节点，连通概率因竞争接入碰

撞而下降。熊炜等
[9]
推导了双向行驶的车节点与车

辆通信距离间的一跳连通概率，但在双向相对速度

极高的高速交通中，连接持续时间极短。Jia 等
[10]

基于行驶车道路段分群，并直接选择路段首车节点

为群首，分析了群的连通性，但是该方法选择的群

首稳定性差，群动态性高。 

在稳定的高速交通网络中，独立车辆具有非常

高的运动速度，路段中车辆间呈稀疏状态分布，而

且交通事故消息也仅对跟随车辆有实际的预警作

用，因此，基于该特征提出高速交通同向双车道被

动群集 V2V通信模型。鉴于独立车辆的高动态性，

该模型应用模糊逻辑推举群首，并基于此建立高稳

定性的车节点群，推导群持续时间与相对速度间关

系式。随后，从群连接时间和群覆盖空间上分析车

联网群内链路连通性和群间路径连通性，为高速交

通中预警安全消息快速传播机制的应用提供理论

基础。 

2  高稳定被动群集模型 

在高速交通中，车辆的快速运动特性使车联网

拓扑动态性强，容易分裂即在群集而需重新群集车

节点，导致很强的群不稳定性
[11]
。被动群集方法

利用车辆移动模式的相似性建立群集，不依赖于车

载导航系统的定位功能，几乎没有额外开销，特别

适合于高速移动与时间受限网络。当被动群集时，

每个节点开始处于初始状态，通过分析邻居节点状

态确定自己在群集中的角色，包括群首、群网关和

群成员。群网关同时属于 2个邻居群集，实现群间

消息的中继传播。群首管理群内通信、媒体接入功

能，分配群内通信资源。因此，群首选择极大地影

响群集性能。群首推举需要综合考虑群连通性、群

稳定性、群范围、节点信道质量、节点位置等要素
[12]
。

由于模糊逻辑能有效处理不确定变量引起的模糊

性
[13]
，其适合于动态的高速交通网络中推举群首

[14]
。

高速交通网络中，若被动群集仅在同向行驶的车

辆间建立群，两车道时，从右车道行驶车辆中选

择群首，三车道时，从中间车道行驶车辆中选择

群首
[6]
，则典型两车道被动群集通信模型如图 1

所示。 

设车道 2中发生车辆碰撞事故，相关车辆车载

传感器检测到该事件后生成简短的交通事故预警

消息，包括事故位置、时间、事故类型，如图 1

中深色碰撞消息，该消息被周期性上传至所属群群

首 V1，群首在控制信道时隙内广播该消息，对群

内其他车辆进行安全告警。若此路段车流密集，相

邻群集间存在网关车节点，如 V2，则网关车节点

收到群首 V1广播消息后，在下一个时隙上传到相

邻群集群首 V3，V3在其群集范围内广播预警消息，

网关车节点直接丢弃重复消息。若此路段车流稀

疏，相邻群集间没有网关车节点，说明此时交通事

故车辆群集后没有跟随车辆，不会造成交通事故恶

化，因此，事故群集群首 V1将携带该预警消息以

备通过后续可能的网关节点进行中继转发。当群首

检测到事故位置远离其 OBU通信范围后丢弃携带

的预警消息。 
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虽然高速交通的每个车节点均具有高移动

性，但受限于交通安全规则和车道行驶速度规定，

车节点间保持一定的安全距离和较低的相对行驶

速度，因此，基于相对速度群集车节点能够延长

群生存时间、减小重新群集的额外开销、提高安

全消息传输效率。设车载单元（OBU, on-board 

unit）的无线通信距离为 R，则当车节点 i 和 j 间

距离 Di,j小于 R 时，称这 2 个车节点互为邻居，

记节点 i邻居为节点 j。 

 { }
,

|
i i j

N j D R= <  (1) 

设通信距离为 R 的范围内存在 M 个车节点，

车节点 i 的邻居列表中邻居节点数为 LN_i，它反映

了车节点 i与群内任意其他车节点 j间的关联强度，

则在控制信道间隔（CCI, control channel interval）

周期内有 

 { }
_ ,

=| | |
N i i i j

L N countj j D R= <  (2) 

设 R内车节点 i与邻居节点 j的平均相对速度

为 VAR_i，它反映了车节点 i在群内运动的相对稳定

性。若车节点 i和节点 j行驶速度分别为 vi、vj，则

在 CCI周期内有 

 
_

1AR_

_

1
| |

N i
L

ji i j
j iN i

V v v
L

=
≠

= −∑  (3) 

在实际高速交通中，车节点行驶速度规范为

60~120 km/h，则车间相对速度 VR为[0,60] km/h。

设规定车间安全距离不小于 100 m，控制信道 OBU

有效通信范围 R限定为 250 m，忽略群首 OBU天

线在邻居车道边界弧形相交带来的通信距离缩短，

则在 OBU天线全向通信距离 2R内，当且仅当群首

位于所在车道通信范围的圆心时，群内有最大车节

点数，此时群首所在车道最大能容纳 5个车节点，

而无群首车道，此时最大能容纳 6个车节点，因此，

两车道同向行驶车节点群集范围内最多节点数为

11 个，即最大邻居节点数 LN_max=10。在每个 CCI

周期，车节点的邻居列表和平均相对运动速度都会

动态更新，若完全基于更新的参数集推举群首并更

新群集，必然导致过强的群动态性，因此，应用模

糊理论分别将相对速度和邻居节点数参数集实现

为模糊化隶属函数 T(VR)、T(LN)。 

 
{ } { }
{ } { }

( ) , , , ,

( ) , , , ,

R

N

T V L M H

T L S M B

⎧ = =⎪
⎨

= =⎪⎩

低中高

小中大
 (4) 

相对速度和邻居节点数变量的模糊隶属函数

分别为
R

V
μ 、

N
L

μ ，如图 2和图 3所示。 

 

图 2  平均相对速度隶属函数 

 

图 3  邻居节点数隶属函数 

在高速 V2V 通信中，由交通事件触发的安全

告警消息具有极大的传播冗余性，而该类消息的快

 

图 1  两车道被动群集通信模型 
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速、可靠传播却最能避免交通事故的恶化，因此，

有效推举群首并建立高稳定性的群集通信模型有

助于提高交通安全。在车节点群集过程中，设群首

推举输入变量为节点平均相对速度和邻居节点数，

则由模糊隶属函数建立的群首推举模糊规则库如

表 1所示，选择群内具有最大稳定性和最大关联度

的车节点为群首，由此构建通信范围内运动车节点

的群集通信模型。 

表 1 群首推举规则库 

规则序号 VR LN 群首机会 

1 低 小 相对低 

2 低 中 高 

3 低 大 非常高 

4 中 小 非常低 

5 中 中 低 

6 中 大 相对高 

7 高 小 非常低 

8 高 中 非常低 

9 高 大 非常低 

 

群首负责管理群内通信，群成员仅上传本地消

息给群首，并接收群首广播消息。群网关直接连接

2 个相邻群集的群首，实现群首间的消息中继。网

关节点选择主要考虑与 2个相邻群首间的相对运动

速度（稳定性）和网关节点信道质量（接收信噪比）

参数，亦可基于模糊逻辑推理实现。 

在车联网中，群集的稳定性定义为群持续生存的

时间
[4]
，设以车节点 i为群首建立群集 i，节点 i行驶

速度为
i
v ，道路位置坐标为（xi, yi），群内任意成员节

点 j，行驶速度为
j

v ，道路位置坐标为（xj, yj）。OBU

有效通信距离为 R，两车间欧几里德距离为D，则当

D≤R时 2个节点连通，群集连通模型如图 4所示。 

 

图 4  群集连通模型 

设群首车节点 i 与任意成员节点 j 的相邻车道

间距为 d=|yi−yj|，相对速度差为 vij=|vi−vj|，相互连通

持续时间为 Tij，由
2 2( )

i j ij ij
D v T d R= + ≤ 可得

2 2

ij

ij

R d
T

v

−
≤ ，若令 2 2

c R d= − 为常数，则群首

车节点 i 与群内 LN_i个邻居节点间的链路相互连通

持续时间为 

 

_ _

_

1 1

_

AR_1

N i N i

N i

L L

j jD ij
j i j i ij

N i

L

ij ij
j i

c
T T

v

L c
c

Vv

= =
≠ ≠

=
≠

=

= =

∑ ∑

∑

≤

 

(5)

 

由群首推举方法可知，群首一般具有最低平均

相对速度 VAR，因此，该节点群将具有最大连通持

续时间 TD，即群集具有最大稳定性。 

3  车联网被动群集连通性分析 

在交通事件发生时，生成的安全预警消息后向

传播完全依赖于车联网中车节点间的连通状态。根

据消息传播模式，车联网连通性可分为群内成员节

点与群首间的广播链路连通性和相邻群集间的中

继路径连通性。 

3.1  群内连通性分析 

若群集车节点 OBU 有效通信距离为 R，车道

宽度为 B=5 m，车间安全距离为 DS≥100 m≥B，

此时可忽略相邻车道宽度对信号传播影响，则群成

员节点 j与群首 i间距离为 | |
j i j i j

D v v T= − ，Tij为成

员节点 j与群首 i间的持续连通时间，如图 5所示。 

 

图 5  群内连通性分析模型 

若群首 i 邻居节点数为 LN_i，该群内所有车节

点数为 LN_i+1，群内每车道通信范围为 2R，两车道

通信范围为 4R，设所有车节点均匀分布（节点密度
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最小）于群路段车道，则群内节点密度为

ρ
_

+1

4

N i
L

R
= 。在大范围高速公路上，行车道中车间

距离D为指数分布
[8]
，其分布函数为 ( ) 1 e rD

F D
−= − , 

D≥0。当群内成员节点 j与群首 i间距离 Dij不大于

有效通信距离时，称该节点与群首间链路是连通的

（忽略物理层信道影响），则群内连通概率为 

 

{ }
_ _

_

2

c

1 1

_

0 2 (1 e )

1
1 exp

2

N i N i

N i

L L

r R

ij

j j

L

N i

P P D R

L

−

= =

= = −

⎛ + ⎞⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

∏ ∏≤ ≤

 

(6)

 

因此，群内链路连通概率是群首邻居节点数的

非线性函数，即仅与群内车节点密度有关，而与群

平均相对速度无关，此时仅考虑了群内消息的扩散

程度，没有考虑扩散方向。 

3.2  群间连通概率分析 

群网关节点是实现群间连通的关键，它同时

属于 2 个相邻群集，若存在群网关节点，则必有

相邻群首间距 L∈（R, 2R）。若某路段上车节点均

匀分布，则 L内节点密度为 ρ=
_

+1

4

N i
L

R
，所以，只

有相邻群集间至少存在一个网关节点时，群间实

现连通。实际高速交通中，相对于 OBU通信距离，

车道宽度 B<<R，因此，群间网关节点分布模型可

简化为图 6。 

 

图 6  群间网关节点分布模型 

设相邻群集通信范围同时相交于群间车道边

的同一点上，如图 6中 C1、C2点，有效通信距离和

路宽分别为 R=250 m, B=5 m，则相邻群交集水平距

离 2 22( cos ) 2( ) 0.1L R R R R BθΔ = − = − − ≈ m，此

时该区间不足以存在一个网关车节点，因此，网关

节点只能存在于图 7模型中相邻群集 4个相交点间

的区域 A{C1, C2, C3, C4}中。 

由图 7可知，相邻群集群首间的路段有效通信

区域为 A{A1, A2, A3, A4}=2BL，则连通相邻群集的群

网关车节点必存在于相邻群集交叉道路区域 A{C1, 

C2, C3, C4}=4A{D1, D2, D3, C3}+4A{C3, D3, D4}，其

中，A{D1, D2, D3, C3}=B（Rcosθ−0.5L），A{ C3, D3, 

D4}=
2

π

360

R θ
−0.25BRcosθ。 

 

图 7  群间连通性分析模型 

设车节点均匀分布于路段，此时相邻群集群首

间具有最小可能连通概率，则群成员担当网关节点

的概率为 

{ }1 2 3 4

GW

1 2 3 4

2

, , ,

{ , , , }

π 1
4 ( cos ) 4( cos )

2 360 2

2

A C C C C
P

A A A A A

L R
B R BR

BL

=

− + −
=

θθ θ
 (7)

 

其中，
500

250, 5
L

R B
L

−= = × 。 

群内成员与群首连接概率为
c

1 e
rD

P
−= − ，则同

时连接相邻 2 个群首的网关节点连通概率至少为
1

GWc
(1 e )(1 e )i i

R R
P +− −− −≥

ρ ρ ，因此，群成员节点作

为网关节点并实现相邻群连通的概率 PCHc为 

 _ _ 1

CHc GW GWc

1 1

2 2
500

(1 e )(1 e )( 1)
N i N i

L L

P P P

L

++ +
− −

=

− − −≥

 
(8)

 

式(8)显示群间连通概率不仅与群首邻居节点数

（道路节点密度）有关，还与邻居群首间距有关。当

车节点均匀分布且 LN_i=LN_i+1时，PCHc取极小值。 

若在相邻群集通信区间无交集时，选择群集边

界车节点担当群网关，此时网关节点不能同时连接

相邻群集群首，因此，网关节点需要基于泛洪广播

模式进行安全消息中继传播。但是，群内前后增加

2 个具备广播功能的群网关节点，将使群内成员节

点与群首通信时的接入碰撞概率增大，导致群内连

通概率降低，而以提高远距离连通概率降低近距离

连通概率的通信模式并不适合于高速紧急消息的
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快速可靠传播，反而增加了近距离交通事件的发生

概率，因此，当相邻群集间无同时连接邻居群首的

网关节点时，由群首采用存储—携带—转发方式进

行机会中继传播。 

4  仿真分析 

针对提出的高稳定被动群集消息传播模型的车

联网连通性进行了计算仿真，仿真假定同向两车道行

驶路段长度为 1 km（即至少存在 2个群集），如图 1

所示，车载 OBU通信距离 R=250 m，车道宽 B=5 m，

考虑高速公路车间安全间距至少为 100 m，则仿真路

段两车道上总共的车节点数最多为 21个。设右车道

车辆速度随机取值范围为 vr∈[60,100] km/h，左车道

车辆速度随机取值范围为 vl∈[80,120] km/h，所有群

首均位于右车道，则群首邻居节点最多为 LN_max=10

个（为了方便仿真计算，设邻居节点至少为 1个），

邻居列表交换和相对速度计算周期为 50 ms。在满足

交通安全行驶条件下，车节点随机分布的车辆密度

小于均匀分布的车辆密度，因此，仿真中设置车节

点在道路上均匀分布，此时最容易导致连环交通事

故，也最需要传播交通预警消息。当两节点处于彼

此通信范围时即认为两节点是连通的（忽略信道特

征和接入竞争对连通性的影响）。 

定义群内连通概率为群成员节点与群首在群

周期内保持连通的节点数与邻居节点总数之比。

设群首邻居节点数从 1逐步增大到 10，车节点间

距为 D∈[100,250]m，车间相对行驶速度取正半

轴值，即 VR∈[0,60]km/h，仿真取初始速度差为

0.001 km/h。根据文献[5]，链路生存时间 TL相当

于 群 内 2 个 车 节 点 间 连 通 时 间 ， 且 有

L 2

| |

( )

R R

i j

R R

V D V R R D
T

V V

− + −= = ，选择具有最大连通时

间 TLmax的 2 个车节点中前面行驶的车节点为群首

并建立群集通信模型，则所提群集方法与文献[5]

群集方法的群内连通概率如图 8所示。 

从图 8可以看出，随着群成员增加（受节点均

匀分布限制），群首通信范围内邻居节点数增多，

提高了群内连通概率。在车节点低密度状态下，相

对于理论分析，仿真结果连通概率更低，因为均匀

分布状态下车节点有 0.5 的概率处于道路的另一半

距离范围内，使其与本群首不能连通。但是，在节

点高密度状态下，仿真结果接近于理论分析结果。

若选择车节点间链路生存时间最大的 2个车节点中

前面行驶的车辆为群首并建立被动群集模型，则当

邻居车节点数小时，其连通概率较优，但随着邻居

节点数的增加和车节点相对行驶速度的动态变化，

导致不同车节点间的链路生存时间动态变化，并变

更群首，重建新的节点群集，反而引起通信链路中

断，降低了群内连通概率。 

 

图 8  群内连通概率曲线 

定义群间连通概率为群持续周期内与相邻群首

同时连通的网关节点数与网关节点总数之比。仿真

中网关节点选择同时连接相邻群首且邻居节点数最

大的节点，通过设置群首邻居列表变化实现路段邻居

节点均匀分布。设相邻群首间距为 L∈（250, 500）m，

群首邻居节点数分别为 LN_i=5 或 10 个，则群间连

通概率与群首间距关系曲线如图 9所示。 

 

图 9  群间连通概率曲线 

从图 9可以看出，在车辆密度固定的情况下，

群间连通概率随着群间间距增大而减小，当距离超
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过 350 m时，连接概率不足 50%，此时安全消息群

间传播性能得不到保障。从图 9中还可看出车辆密

度仅在群首间距较小时，对群间连接概率有较大影

响，而群间距离较大时，邻居群集间交叉区域较小，

位于此处承担网关的节点概率小，因此，两者连通

概率接近且很小。 

5  结束语 

车联网是移动无线网络在交通运输网络中的扩

展应用，是交通业务消息承载和传输的载体，而车

联网的有效连通是交通安全消息及时可靠传输的保

障。针对交通事故消息广播冗余性和高速公路交通

中的高动态性特征，提出了基于车间相对行驶速度

的被动群集通信模型，理论证明了该群集方法具有

最大的群稳定性，有助于交通安全消息的可靠传播。

随后基于被动群集的时间连续性，分析了群内链路

的连通概率，得到群内连通概率与车辆分布密度间

的关系式。基于被动群集的空间覆盖范围，分析了

群间中继链路的连通概率，得到该连通概率与群首

间距间的关系式，为车联网中交通安全消息的传播

实现奠定了理论基础。为减小复杂度，分析过程中

忽略了帧接入碰撞、物理信道衰落和干扰、车节点

随机分布等影响，因此，综合考虑不同因素对被动

群集通信模型的连通性影响需要进一步研究。 
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