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基于无标度网络的车联网连通性研究 
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摘  要：移动车辆的连通性是车联网（IoV）的关键指标之一，它会严重影响数据传输的性能。由于车联网的网

络拓扑高频动态变化，车辆之间的通信链路容易频繁地断连。如何降低链路建立的随机性和链路断开概率，提高

整体网络的连通性一直是急需解决的关键问题。针对上述问题，在视距路径损耗模型和干扰模型下分析网络的连

通性，通过对车联网链路在真实世界的表征，设计动态生长（DN）算法。对车辆节点进行增加、删除和链路的

偏好连接后，构建无标度车联网。通过仿真结果分析，网络整体的连通性提升了 16%。 
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Connectivity analysis of IoV based on scale-free network 

HAN Tao1, HE Wei1, DAI Jun1, ZUO Yong2, YANG Yang3,4, GE Xiaohu1 
1. School of Electronic Information and Communication, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China 

2. School of Electronic Science, National University of Defense Technology, Changsha 410003, China  
3. School of Information Science and Technology, ShanghaiTech University, Shanghai 201210, China 
4. Research Center for Network Communication, Peng Cheng Laboratory, Shenzhen 518000, China 

Abstract: The connectivity of moving vehicles is one of the critical metrics in Internet of vehicles (IoV) that critically in-
fluence the performance of data transmission. Due to the high-frequency dynamic changes of the network topology of the 
IoV, which causes the link to be easily disconnected frequently. It is a critical issue to reduce the probability of link dis-
connection, and reducing the randomness of link establishment improves the overall network connectivity. To solve the 
above problems, the network’s connectivity was analyzed under the line of sight path loss model and the interference 
model, and the dynamic growth (DN) algorithm was designed through the characterization of the IoV link in the real 
world. Moreover, a scale-free VANET was built through the network’s addition and deletion of nodes and link preference 
connections. Simulation results indicate that the overall connectivity of the network is improved by 16%.  
Keywords: Internet of vehicles, connectivity, node degree distribution, complex network, scale-free IoV 
  

1  引言 

近年来，随着汽车市场规模日益增大，城市道

路运载负荷不断加重，导致交通道路运行效率逐渐

降低。每年由于交通安全事故造成的人员伤亡事件

同样不容忽视。为了提高道路的通行效率及车辆的

行驶安全性，实现车与车相互通信的网络——车联

网（IoV, Internet of vehicles），已被学术界广泛关注

与认可。基于新一代通信网络的发展，车联网的发

展有了理论的基础与实现的可行性。车联网作为未

来智能交通运输系统（ITS, intelligent traffic sys-
tem）的重要组成部分，由于链路的连通性低造成
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信息传输成功率低，车联网的实际应用还有较大

的距离，因此提高网络的连通性是学术界和工业

界面临的关键问题之一[1]。 
近年来，研究人员对高速和城市路段的车联网

进行了大量的研究。车联网是通过车辆自组织构建

的无线网络通信环境，用来实现道路中车辆与车辆之

间、车辆与路边设备之间的单跳和多跳链路通信[2]。

车联网中节点之间的相对速度相比于传统蜂窝网

络和移动专用网络（MANET, mobile ad hoc net-
work）变化非常显著，导致车联网中节点之间的相

对通信距离变化非常快[3]。同时车联网的网络拓扑

高频动态变化，车辆之间通信链路建立的随机性较

大，网络中节点的链路会由于通信距离和信道的剧

烈变化而频繁断连，这对实现稳定可靠的无线传输

的车联网产生了严重的影响。 
此外，研究人员在车辆的移动性模型和信道模

型上对车联网的连通性做了大量研究。文献[4]构建

了一个基于细胞单元的移动模型，分析节点密度、

传输范围、交通信号灯机制和路障的大小等综合因

素对网络的平均链路影响。文献[5]通过部署数量有

限的路边单元（RSU, road side unit）来提高车联网

的连通性。在城市场景中，研究人员倾向于使用简

化的车辆运动模型来分析网络的链路状态，例如，

元胞自动机的交通移动性模型[6-7]、跟车模型[8]、随

机移动模型[9]和曼哈顿网格道路[10]等。在车联网信

道方面，Chandrasekharamenon 等[11]基于排队论提

出了一种信道连通性的分析模型，研究了 Rayleigh、
Rician 和 Weibull 这 3 种不同的衰落模型下车联网

的连通性，但是在信道模型的仿真过程中忽略了车

辆作为障碍物对车对车（V2V, vehicle to vehicle）通

信的影响。在真实的道路场景中，车与车之间由于

存在其他车辆从而导致信道模型的变化。文献[12]
通过立体航空摄影收集的高速公路数据集，来测试

车辆作为 V2V 之间障碍物所带来的信道衰减。结

果表明，车辆从视距（LoS, line of sight）到非视距

（NLoS, non line of sight）的通信过程中会出现明显

的衰减和包丢失。文献[13]在城市和公路场景实际

测量的阴影衰减模型中，同时分析了 LoS 和 NLoS
模型在基于 Nakagami-m 衰落的信道模型之间的差

异，并对路径损耗参数做了精确的测量。文献[14]
基于双斜率下 LoS 和 NLoS 下的路径损耗模型计算

网络在不同信道指标下的连通概率，但是其仅考虑

所有车辆节点的速度模型为均匀分布的恒速运动，

这和实际道路中车辆的运动特性具有较大的差异

性。在车联网中，不仅移动特性和信道模型会对网

络的连通性造成重大影响，网络中节点之间的通信

干扰也会降低网络链路之间的连通性。文献[15]通
过将路边单元和移动接入点作为簇头节点，减少了

传递的消息数量，降低了网络通信中 V2V 之间的

干扰，提高了网络的连通性。当前车联网在建立节

点之间的链路时，通常考虑节点对其通信范围内

的所有节点建立通信链路，然而由于节点在通信

过程中存在的相互干扰问题会造成其中的部分链

路随机中断，最终车联网的网络拓扑结构呈现随

机变化。 
车联网链路建立的随机性对网络连通性的影

响一直被忽略。车辆在建立链路时，考虑到现实世

界中车辆会倾向与能力更强的节点建立链路（获得

更高的收益），最终可以有效减少网络中的部分无

效链路的建立，提升网络的整体连通性。文献[16-19]
揭示了现实中的许多无标度网络，其节点之间的链

路分布既不是完全随机连接的随机网络，也不是通

过某种规则固定连接的规则网络，而是处于两者之

间的中间态。网络中节点与其他节点之间的链路个

数称为节点度，通过对网络中节点度的分布分析，

如果网络中存在节点度显著大于大多数节点的枢

纽节点，且网络中节点度满足幂率分布，那么网络

具有无标度特性，统称为无标度网络。在此基础上，

研究者进一步归纳和总结了复杂网络理论作为网

络科学的理论工具，用于研究具有某种社会行为的

网络的拓扑结构。文献[20-21]通过研究德国科隆市

一天中 3 个时段车辆节点距离的分布来分析网络的

链路状态，单从每个时段来看，网络中节点度满足

高斯分布，从而得出车联网不具有无标度的特性。

文献[22]用瑞士苏黎世的数据信息同样可以得到相

似的结论。但是上述文献在分析网络的节点度时未

考虑信道模型对链路造成的影响，同时分析网络节

点度时，仅仅考虑了单一时间段网络节点度的分

布，未考虑车辆在长时间的迭代的影响下具有偏好

选择的链路建立对网络的影响。文献[23]提出演化

网络模型，将上海和深圳的车辆轨迹作为运动轨迹

输入，动态地更新节点的状态，引入无标度网络中

BA 模型生长和偏好连接建立链路，经过一定的迭

代时间，网络中节点度满足幂率分布。但是其信道

采用了简单的单位盘圆（UDG, unit disk graph）模

型，两节点之间链路连通状态仅考虑节点之间的距
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离是否在通信范围以内，未考虑信道对节点度的影

响。 
综上所述，在分析车联网的链路状态时，当前

文献的研究集中在车辆位置、车辆移动模型、网络

的拓扑结构和车辆信道状态等单一状态属性，同时

缺乏考虑实际通信过程中网络建立偏好连接时对

链路状态的影响。本文在考虑双斜率路径损耗、视

距和干扰的信道模型下，分析网络中链路的连通概

率，有偏好地建立链路，在动态的网络演化过程下

构建无标度特性车联网，然后通过其无标度特性提

高车联网的连通性。 
本文主要的研究贡献如下。 
1) 在双斜率路径损耗模型下，车辆通过位置间

距信息分析其通信 LoS 和 NLoS 的概率，考虑车辆

之间的相互干扰，在真实网络信道模型下分析节点

连通概率，通过马尔可夫链分析节点之间的链路生

命周期。 
2) 在信道模型下，通过仿真对车联网的节点度

进行分析，根据动态的网络演化过程，设计动态生

长（DN, dynamic growth）算法，周期性地对网络

中的节点进行增加、删除和链路的偏好连接，构建

一个无标度车联网，仿真结果验证了模型和算法的

可行性。 

2  系统模型 

本文所考虑的车联网网络体系是基于短距离

无线通信（DSRC, dedicated short-range communi-
cation）技术在曼哈顿道路移动模型下的 V2V 通信。

如图 1 所示，通过 DN 算法对全局链路进行优化，

生成的无标度车联网会形成少量的枢纽车辆和大

量的普通车辆，其中枢纽车辆具有大量的通信链路，

可以作为 V2V 通信的中继节点，大多数普通节点仅

有少量的通信链路，本文仅考虑 V2V 的多跳通信模

型。在计算体系中，将车辆节点作为独立的计算单

元，对网络链路的连通性进行计算。 

 
图 1  系统模型 

2.1  车辆的移动模型 
由于车联网中网络拓扑具有高频动态变化

特性，节点间的链路状态在衰落和干扰下的通信

链路极不稳定。本文将采用基于实测的路测信道

的双斜率衰落模型进行建模，建立其链路的连通

概率模型。 
假设所有车辆具有同样的最大通信距离 0d 和

发射功率 tP ，基于交通流理论，车流量Q可由道路

车辆密度 ρ 和平均车辆速度V 表示，即 

  Q Vρ=  (1) 

通过文献[24]和实际交通数据分析可知，车辆

速度在自由态和阻尼态的交通状态下，车辆速度V
都服从均值为 μ 、方差为σ 的正态分布，车辆速度

的概率密度函数 ( )f v 可表示为 

  
2

2
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− −

=  (2) 

考虑实际情况中车辆的最低速度 minV =0 且车

辆的最大速度满足道路交规所限制的最大值 maxV ，

故采用截断型的高斯概率密度函数 ( )f v 来表示车

辆速度，即 
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其中，误差函数为 
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速度倒数的期望为 
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车辆密度可表示为 

  1 1EQ Q
v v

ρ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (6) 
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假设车辆 i 与车辆 j 相距 ijd ，则两车之间的车

辆数量取决于车辆的密度 ρ ，那么车辆的数量 ijNd

的期望可表示为 

( )
2

max 2

min

( )
2

max min

E E( )

2
12π e d

erf erf
2 2

ij ij

ij
x

V

V

Nd d

Qd

x
V V x

μ
σ

ρ

σ
μ μ

σ σ

− −

= =

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫  (7) 

2.2  信道模型（LoS/NLoS） 
本文考虑视距通信和非视距通信 2 种模式，当

两车之间无其他车辆的存在时，即两车之间无其他

障碍物的遮挡，车辆之间的通信链路为视距通信

（LoS），反之则为非视距通信（NLoS）。由于车辆

的高速移动特性，车辆之间的通信链路将在视距通

信和非视距通信之间进行转换。本文通过构建一个

马尔可夫链的模型来描述这种车辆通信链路转换

的状态，如图 2 所示。 

 
图 2  车辆链路在视距和非视距之间的转移 

图 2 中，状态空间 { }LoS,NLoS= ，其中 p 和 q

分别代表了 LoS 向 NLoS 状态及 NLoS 向 LoS 状

态的转换概率。此时，LoS、NLoS 的状态转移矩

阵 P 为 

  
1

1
p p

q q
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
P  (8) 

其平稳分布可以表示为 
  ( (LoS), (NLoS))π π π=  (9) 

其中， (LoS)= q
q p

π
+

， (NLoS)= p
q p

π
+

。平稳阻

挡概率 (NLoS)π 定义为两车之间至少有一辆车的

概率，如式(10)所示， (NLoS)π 的计算式如式(11)

所示。 
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(11) 
此时，平稳视距传播为 (LoS)=1 (NLoS)π π− 。 

本文引入文献[12]中真实信道（LoS/NLoS）的路

径损耗模型，通过实测高速公路的数据验证，提出

一种基于实测数据的双斜率路径损耗模型，相比于

传统的无线移动信道建模，基于移动遮挡物的路径

损耗模型更加真实地反映了链路的真实情况，其可

以表示为 
(S)
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(S) (S) (S)b
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≤
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其中， bd 是临界距离，表示传播的第一菲涅尔区与

地面相接触的位置； 1l 和 2l 分别表示通信距离 ijd 在

临界距离内和临界距离外的路径损耗系数。在确定

的信道状态下， 0 0PL PL( )d= −  (S)
1 010 lg( )l d 是一个

常数。为简化计算，令参考距离为 d0=10 m，在双

斜率路径损耗模型中，临界距离 bd 为 165 m[12]。其

中 (S)PL( )ijd 为路径损耗在视距 (LoS)PL( )ijd 和非视距

(NLoS)PL( )ijd 下的统称。 

类似地，车辆 i 与车辆 j 之间的通信链路的连

通概率 ( ) ( )S
con ijP d 为视距和非视距下链路连通的统

称，假设当车辆 i 与车辆 j 之间的通信路径损失小

于阈值 thPL ′时，链路为连通状态，其中 ( ) ( )S
con ijP d 可

表示为 

 ( ) ( )( )(S)(S)
con thPr PL PLij ijP d d ′= ≤  (13) 

最终可以表示为 

 ( )

( )

( )

(S)

0
b(S)

0
(S)

con (S)

1
b(S)

1 1 erf
2 2 2

1 1 erf
2 2 2

,

,

ij
ij

ij

ij
ij

d
d d

P d
d

d d

ξ

σ

ξ

σ

⎧ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟+
⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠= ⎨

⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎪ + >
⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

≤

 (14) 
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故基于移动模型和信道衰落的连通概率为 

( ) ( ){ } ( )(S)
con th (S) con

(S)
Pr PL PLij ij ijP d d P dπ′ ′= =∑≤  (15) 

2.3  网络的干扰模型 
引入车辆的干扰模型，由于信号的衰落和阴影

效应， r ijP 为车辆 i 的信号发射经过路径损耗后到达

车辆 j 时所接收到的功率，可表示为 

  t
r PL(d )

i
ij

ij

P H
P =  (16) 

其中， t iP 为车辆 i 的发射功率，H 为天线增益。车

辆 j 实际在接收 i 的信号下的信干噪比（SINR, 

signal to interference plus noise ratio）为 

  

( )( )

t

r

t0 r
0 S

PL( )
=

PL

i

ij ij
k

k
zzj

z Z
z Z

z

ij

j

P H
P d

P HN P
N

d

γ

∈
∈

⎛ ⎞+ ⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

∑ ∑
 (17) 

其中， 0N 为高斯白噪声功率， t iP 和 t zP 为车辆 i 和

z 的发射功率，假设所有车辆的发射功率和天线增

益相同，后文发射功率统称为 tP ，Z 为所有对车辆 j

的干扰车辆集合，
( )( )
t

S
PL

k
z

z Z
zj

P H

d∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 为实际的干扰信

号功率总和。干扰车辆集合 Z 的判定原则为假设车

辆可使用的总带宽为 B，将带宽分为 k 个子信道，

可表示为 

 
=1

K

k
k

B B=∑  (18) 

当车辆 j 的邻节点数量 L K≤ 时，通信均处于

不同的通信子信道，没有干扰节点。 
当车辆 j 的邻节点数量 L K> 时，干扰节点集

合 Z 最多包含 ( )L K− 个节点，考虑节点在 t 时刻传

输数据的概率为 iP ，此时干扰节点集合为 

 
( ) , >

0 ,
iL K P L K

Z
L K

−⎧
= ⎨
⎩ ≤

 (19) 

假设车辆的发送功率和天线增益都相同，车辆

i 的消息可以被车辆 j 成功解码的概率为 

  ( ) ( )con 0Prij ijP d γ γ= ≥  (20) 

其中， 0γ 为成功解码的 SINR 阈值，当车辆节点信

干噪比大于阈值 0γ 时，链路为连通状态。 
2.4  链路的生命周期 

链路的生命周期是判断车联网网络连通性的

重要指标，其定义为在链路生命周期 ijT 内，两车辆

之间的链路终保持连通状态。设车辆 ,i j 的速度分

别为 iV 和 jV ，两车的初始距离为 kd ，车辆 i,j 在第

n 个时隙的间距 d(n)可以表示为 

  ( ) k ijd n d n Vδ= + Δ  (21) 

其中，δ 为单位时隙， ijVΔ 为当前时隙的瞬时速度

差值。 
链路生命周期 ijT 定义为在前 n个时隙状态下，

车辆 ,i j 链路始终保持连通，在第 ( )+1n 时隙时，链

路断开，此时 SINR 小于阈值，即 , 0i jγ γ≤ ，链路

的生命周期可以表示为 

  ( ){ }0
0

Sup : ( ) ; ,1ij ij
m

T m d n n n mδ γ γ
>

= ∀≥ ≤ ≤  (22) 

其中， ( )d n 为第 n个时隙车辆 ,i j 的间距， {}Sup ⋅ 是

上确界函数。由于 2 个相邻时隙的信干噪比有很强

的相关性，不能直接简单地简化为相应时间发生的

概率乘积形式。通过将无线信道的状态转移过程构

建成 Markov 链的形式，故当前状态仅与前一个时

隙的状态有关，链路的生命周期的累积概率分布函

数可以表示为 
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其中， 0 0Pr{ ( ( )) ( ( 1)) }ij ijd s d sγ γ γ γ−≥ ≥ 表示第

( 1)s − 时隙链路连通且第 s 时隙链路依然连通的

概率。式(23)中链路刚好在第 n 时隙断开，其临

界状态可表示为 
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( ) ( ){ }

( ){ }
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 (24) 

通过对式(24)等号后边的分子进行计算，即 



第 4 期 韩涛等：基于无标度网络的车联网连通性研究 ·105· 

 

  

( ) ( ){ }

( )( )( )

( )( )( )

( )( ) ( )( )

0 0

t

0

t
0 S

t

0

t
0 S

con con

Pr ( 1 , ( =

PL( )
Pr

PL ( 1

PL( )

PL ( )

( 1 (

ij ij

i

ij

k
z

z Z
zj

i

ij

k
z

z Z
zj

ij ij

d n d n

P H
d

P H
N

d d n

P H
d

P H
N

d d n

M P d d n P d d n

γ γ γ γ

γ

γ

∈

∈

+

+ <

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨

⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟+⎪ ⎜ ⎟⎪ +⎝ ⎠⎩
⎫
⎪
⎪
⎪ =⎬

⎛ ⎞ ⎪⎜ ⎟+ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎭

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

∑

∑

≥

≤ ，

≥

 (25)

 

其中， [ ] { }= max ,0M t t+
。 

同理可知，在式(23)中，链路在第(s−1)时隙连

通且在第 s 时隙依然连通的概率为 
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式(26)等号右边的分子可简化为 
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[ ] ( ) ( ){ }( ), ( 1) =min ( ) ( 1)ij ijN d s d s d s d sγ γ+− −,  (28) 

链路的生命周期 Tij 的概率质量函数可表示为 

 
{ } { } { }Pr Pr ( 1) Pr ( )ij ij ijT n T n T nδ δ δ= = + −≤ ≤ (29) 

根据链路持续时间的期望，可以得到链路持续

的平均时间为 

  
{ }

{ } { }( )
1

1

Pr

Pr ( 1) Pr ( )

ij ij
n

ij ij
n

T n T n

n T n T n

δ δ

δ δ δ

∞

=
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=

= = =

+ −

∑

∑ ≤ ≤  (30)
 

3  无标度网络 

3.1  网络属性的关键指标 
本节基于网络图来分析车联网的网络属性，并

在特定情况下进行比较。 

1) 节点度，即该节点和其他节点之间的链路个

数。在车联网中，节点度表示该车辆和其他车辆具

有可通信的链路个数。 
2) 连通性，即网络中节点可以相互通信的节点

对的比例。在车联网中，如果两车可以通过一条

单跳或多跳路径的通信链路连接，就可以认定为

两车连通。 
3.2  无标度网络的特征 

无标度网络中的无标度体现在“内部缺少标

度”，其表示为网络中存在度值相差很大的点，无

法通过固定尺度衡量。在不同网络中，节点度值会

呈现特定的分布情况。在规则的网络中，网络所有

链路按照一定的规则连接，此时节点度为一个固定

的常数。在随机网络中，链路完全随机进行连接，

节点度通常为泊松分布；在无标度网络中，节点度

可以近似为幂率分布 

  ~kP k τ−  (31) 

其中， kP 是度值为 k 的概率，τ 为度指数。 

无标度网络的特点可以从节点度值的分布得

出，网络中存在少部分枢纽节点，其节点度是普通

节点的数倍到数十倍。在网络中，大多数节点仅拥

有少量链路，但是通过连接少量的枢纽节点，可以

将稀疏分离的小网络组建成一个大网络，从而提高

网络整体的连通性。 

4  无标度网络的车联网构造 

从无标度网络中可以发现，在一个生长变大的

网络中，当新节点加入网络时，新节点和原网络中

的节点建立链路，新节点将有更大的概率与原网络

中节点度大的节点建立连接，因为在真实的社会网

络中，节点更倾向于与节点度更高的节点（能力更

强的节点）建立连接，能力更强的节点意味着该节

点可能和其他节点连通的概率更大。在不断增长的

网络中，会出现“强者越强”现象，网络中的节点

度会趋于幂律分布。 
本节通过设计一个 DN 算法，对车联网节点进

行动态的演化，研究其节点度的分布情况，使网络

逐渐向无标度网络演化。本文所设计的 DN 算法的

详细构造步骤如算法所示。 
算法 1  DN 算法 
输入  曼哈顿道路模型长度 L L× ，第 2 节的网

络信道模型 
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输出  生成当前网络下节点度分布 
节点的初始化 

在道路上随机设置 N 辆车节点的初始位置，通

过车辆的移动模型对节点的速度进行赋值 
网络动态的演化 

for t = 0,1,2,3…, 0t ,… 

1) 节点的增加 
增加M 个新的节点 
2) 节点的删除 
车辆在行驶过程中，离开当前的曼哈顿道路模

型的范围，删除该节点 C 
if ap p> 新的节点进行偏好选择 

3) 偏好连接 
新增的 M 个节点与原网络中的 N 辆车建立偏

好连接，其中节点更倾向与节点数高的节点建立链

路，新加入网络的节点 j 选择原网络中的节点 i 进

行连接的概率为 

  ( )
( )
ik

i
S t

=∏  

其中， ik 为 i 节点的节点度， ( )S t 为车辆 j 节点所

处位置范围内节点度的总和。新的节点进行偏好选

择的概率为 ap  
else if ap p> 新的节点进行随机连接   

4) 随机连接 
考虑网络在生长过程中的随机性，新节点将以

概率 bp 在已有网络中随机地选取通信范围内的节

点建立连接 
end if 
end for 
当网络的运行时隙 0t = 时，此时还未对网络进

行动态演化，输出的节点度为仅考虑信道的节点度

分布，此时节点度为高斯分布；当网络的运行时隙

0t t= 时，此时节点度为幂率分布，网络演化为无标

度的车联网。 

5  仿真 

本文的具体仿真参数设置如表 1 所示。 
网络中不同节点数下，节点的连通概率如图 3

所示。在通信半径相同的情况下，当网络节点数从

300 个增加到 600 个时，节点的连通概率在相应

的通信距离下明显降低，如图 3(c)所示，在通信距

离为 150 m 的情况下，节点密度增加了一倍，对应

的连通概率从 18.96%下降到 12.76%，节点连通概

率降低了 6.2%。这是因为网络节点在相同通信范围

的情况下，由于节点密度的增加，网络中节点间通

信由视距变为非视距的概率变大，从而导致信号的

路径损耗变大，最终导致连通概率下降。同样地，

由于节点密度的增加，节点之间存在的大量干扰节

点的概率也更大，干扰信号增大，会降低节点的连

通概率。 
表 1 仿真参数设置 

参数 值 

仿真时间/s 100 

仿真区域 10 km×10 km 

车辆速度/(km·h−1) 45~60 

车辆节点 100, 200, 300, 500 

路径损耗参数 ( )L
1l , ( )O

1l  1.66, 1.93 

路径损耗参数 ( )L
2l , ( )O

2l  2.88, 2.74 

节点发送消息的概率 iP  0.05 

发射功率/dBm 23 

节点成功解码信号的 SINR 阈值/dB −13 

偏好连接的概率 ap  0.5 

随机连接的概率 bp  0.5 

 
图 4 分析了在路径损耗模型下和 DN 算法下的

网络节点度。从图 4(a)中可以很明显地观察到，节

点度可以很好地拟合高斯分布。车联网在仅考虑信

道衰减和节点间的干扰影响下，网络链路的连接和

断开是一个随机的事件，网络节点度的分布也是随

机产生的，故最终节点度满足高斯分布。而在图 4(b)
中，节点度可以很好地拟合幂率分布，其拟合的标

准差为 0.012 73。在 DN 算法下，通过有偏好地对

网络的链路进行连接，每次迭代一次都会增加节点

度值的聚集，通过多次迭代以后，网络中将出现

少量的枢纽节点，所以可以看到网络的节点度最

终满足幂率分布，同样证明了本文所设计的 DN
算法可以成功地把车联网演化成具有无标度特性

的车联网。 
路径损耗模型下和 DN 算法下链路的生命周期

分布如图 5 所示。通过链路的生命周期分布概率来

表征网络的连通性，由于车联网的车辆节点在运动

过程中，网络中链路之间频繁地建立与连接，因此

采用各段链路持续时间与总链路时长比值作为各

分段链路出现的概率。从图 5(a)中可以看出，节点

的 55%的链路时长分布在 0~10 s，其中所有链路时
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长超过 50 s 的链路总和不到 20%。而在图 5(b)中的

无标度网络中，由于枢纽节点的存在，0~10 s 的链

路比例降低了 15%，部分短持续时间的链路可以转

化为更长时间段的链路，通过计算图 5 中链路的期

望值可知，DN 算法下的无标度车联网比基于路径

损耗的车联网连通概率提高了 16%。从图 5(b)中还

可以看到，由于枢纽节点的存在，网络中各分段的

持续时间分布得更加均匀，网络的稳健性也优于路

径损耗模型下的车联网模型。 

 
图 3  网络中不同节点数下，节点的连通概率 

 
图 4  路径损耗模型下和 DN 算法下的节点度分布 

 
图 5  路径损耗模型下和 DN 算法下链路的生命周期分布 

6  结束语 

在车联网中，由于网络拓扑高频动态变化，车
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韩涛（1970− ），男，湖北武汉人，博士，

华中科技大学教授，主要研究方向为移

动通信、多媒体通信、计算机网络、车

联网等。 

联网在实际通信链路容易频繁地断连。本文首先通

过经典的无线通信理论来分析车联网链路的连通

模型，分别从路径损耗、视距和干扰 3 个因素来考

虑链路的连通概率，针对网络在建立链路时未考虑

真实网络中的偏好连接问题，本文设计了一个 DN
算法，动态地增加和删除节点，并通过偏好连接等

方式，最终多次迭代使网络演化为无标度网络，由

仿真结果可知，网络的整体连通性提升了 16%。 
将车联网演化为无标度网络以后，由于枢纽节

点的存在，如何进行网络的干扰控制，同时通过枢

纽节点来构建低时延路由是后续工作关注的重点。  
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