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摘　 　 　 要: 研究了基于阈值的车联网信标传输功率控制算法. 在保证网络最大连通性前提下ꎬ通过预设信

道负载阈值ꎬ规定信道负载的合理区间ꎬ根据阈值调整目标节点载波侦测范围内所有车辆的信标传输功率ꎬ将
信道负载控制在一定范围内ꎬ从而避免信道拥塞. 通过仿真八车道高速公路基本路段和实际行车实验ꎬ对算法

进行了验证及相关分析. 结果表明该算法能有效地控制信道负载ꎬ避免信道拥塞ꎬ增强了车载网络无线信标传

输的稳定性和健壮性.
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　 　 车联网安全应用中ꎬ高的信标分组生成率可

以通过频繁更新来增加车辆位置信息的准确性ꎬ
但这种无法控制的策略会导致信道饱和及拥塞ꎬ
从而出现较高的消息冲突率[１ － ２] . 许多研究都认

为 ＶＡＮＥＴ 需要设计控制无线信道负载的策略ꎬ
通过控制负载ꎬ可以避免饱和信道条件对无线通

信性能的负面影响[３] . 唐伦等[４] 提出一种时分复

用机制的异步车载自组织网多信道协议ꎬ使用节

点协作机制来获取节点遗漏的信道协调信息ꎬ能
够有效地提高信道吞吐量. 周期性信标信息是

ＶＡＮＥＴ 的基本组成部分ꎬ周期性信标信息对于

车辆安全应用中的潜在危险检测是必需的ꎬ不能

简单地丢弃或延缓消息传输ꎬ而应利用不同的策

略来控制周期性信标消息带来的通信负载[５] . 传
输功率的增大或者减小将会改变通信范围和在相

互通信范围内竞争信道车辆的数量ꎬ从而导致无



　 　

线信道负载的变化[６] . Ａｒｔｉｍｙ 等[７] 调整传输功率

以追求车载网络中的高度连通性. Ｃａｉｚｚｏｎｅ 等[８]

提出的 ＴＤＭＡ 预留机制建议控制汽车的传输功

率ꎬ使得其周围车辆数目保持在预定义的最小值

和最大值之间ꎬ进而将信道负载保持在一定范围

内. Ｋｈｏｒａｋｈｕｍ 等[９]提出根据网络范围内所需的

信道繁忙时间限制来调整传输功率. 每当车辆需

要增加传输功率级别时ꎬ先判断本身的传输功率

是否低于平均传输功率ꎬ如果车辆本身的传输功

率超过了平均传输功率ꎬ便推迟增加功率.
以上研究均是基于交通流密度(车辆密度)

或信道繁忙程度来调节传输功率ꎬ从而达到控制

信道负载的目的. 这些方法只能对改变的信道条

件做出反应ꎬ无法避免出现信道拥塞. 针对以上缺

点ꎬ本文提出预先定义信道最大、最小阈值ꎬ将信

道负载实际值与预设阈值进行比较后确定信标传

输功率ꎬ建立一种基于阈值的信标传输功率控制

算法.

１　 基于阈值的分布式车联网信标传
输功率控制算法

　 　 假设 １　 一组节点 Ｎ ＝ {ｕ１ꎬ􀆺ꎬｕｎ}沿一条长

度 Ｒ ＝ [０ꎬ１]的直线移动(为简化问题ꎬ将道路描

述为直线)ꎬ其中 ｕｉ∈Ｎꎬｘ( ｉꎬｔ)表示节点 ｕｉ 在 ｔ 时
刻的位置ꎬｘ∈[０ꎬ１] .

假设 ２　 节点 ｕｉ∈Ｎ 以相同的频率 ｆ 向其他

节点 ｕｊ∈Ｎꎬｊ≠ｉ 周期性发送信标消息ꎬ信标初始

化传输功率为 ｐｉｎｉ∈[０ꎬｐｍａｘ]ꎬ其中 ｐｍａｘ是最大允

许传输功率.
做如下定义:
定义 １　 功率分配(ＰＡ):给定一组节点 Ｎ ＝

{ｕ１ꎬ􀆺ꎬｕｎ}ꎬ对于∀ｕｉ∈Ｎꎬ∃ＰＡ( ｉ)ꎬ使得节点 ｕｉ

以传输功率 ＰＡ( ｉ)􀅰ｐｉｎｉ∈[０ꎬｐｍａｘ]发送信标消息.
定义 ２ 　 载波侦测距离(ＣＳＲ):对于∀ｕｉ∈

Ｎꎬ给定一个功率分配 ＰＡ( ｉ)ꎬ总有与之对应的唯

一载波侦测距离ꎬ记为 ＣＳＲ(ＰＡꎬｉ) .
定义 ３　 信道负载(ＣＬ):对于∀ｕｉ∈Ｎꎬ给定

一个功率分配 ＰＡ( ｉ)ꎬ则节点 ｕｉ 周围的无线信道

负载为:ＣＬ ( ＰＡꎬ ｉ) ＝ ｜ { ｕｊ ∈Ｎꎬ ｊ≠ ｉ: ｕｊ ∈ＣＳＲ
(ＰＡꎬｉ)} ｜ .

定义 ４　 最大、最小信道负载:对于∀ｕｉ∈Ｎꎬ
其位置为 ｘꎬ存在 ｕｊ∈ＣＳＲ(ＰＡꎬｉ)ꎬｊ≠ｉꎬ即 ｕｊ 为

ｕｉ 载波侦测范围内的节点ꎬ则节点 ｕｉ 载波侦测范

围内所有节点信道负载的最大值为:ｍａｘ ＿ＣＬ
(ＰＡ) ＝ ｍａｘ

ｘ∈[０ꎬ１]
ＣＬ(ＰＡꎬｘ)ꎻ节点 ｕｉ 载波侦测范围

内所有节点信道负载的最小值为:ｍｉｎ＿ＣＬ(ＰＡ)
＝ ｍｉｎ

ｘ∈[０ꎬ１]
ＣＬ(ＰＡꎬｘ) .

根据以上定义ꎬ基于阈值的信标传输功率控

制问题 ( ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ
ＴＰＡＰ)可以表述为:根据信道负载实测值ꎬ在满足

目标车辆信道负载在合理的区间内的前提下ꎬ调
整节点载波侦测范围内的所有车辆传输功率ꎬ达
到传输功率最大化.

若增大信标消息的传输功率ꎬ对功率波动和

干扰的鲁棒性也会随之增加ꎬ从而可以使消息传

输到更远的距离. 然而ꎬ如果网络中所有节点的传

输功率都增加ꎬ则每辆车的载波侦测范围和节点

共享信道的数目也随之增加ꎬ从而会减少无线信

道的空间复用率. Ｇｕｏ 等[１０] 的研究认为:在高速

公路环境下ꎬ当信标通信距离为 ３００ ｍ 时ꎬ如果将

传输功率从 １０ ｄＢｍ 增大到 ２０ ｄＢｍꎬ将导致发送

端的 无 线 信 道 负 载 从 ２􀆰 ５８ Ｍｂｐｓ 增 加 到

１８􀆰 ５ Ｍｂｐｓꎬ使得发送端附近的信标接收概率从

０􀆰 ６ 减小到 ０􀆰 １. 所以在给信标分配传输功率时ꎬ
需要做出适当的权衡来找到最佳操作策略.

基于阈值的信标传输功率控制算法的目标是

以分布式为所有车辆绝对公平地分配功率ꎬ在保

证每辆车周围的信道负载在预先定义阈值区间的

情况下ꎬ使得每辆车的信标传输功率最大化. 算法

描述如下:
Ｉｎｐｕｔ:ｒｅａｌ ＿ ｌｏａｄꎬｍａｘ ＿ ａｄｊｕｓｔ ＿ ｌｏａｄꎬｍｉｎ ＿ ａｄｊｕｓｔ ＿
ｌｏａｄꎬＰＡꎬＮ ＝ {ｕ１ꎬ􀆺ꎬｕｎ}ꎬε
Ｏｕｔｐｕｔ:ＰＡ
Ｉｆ ( ｒｅａｌ＿ｌｏａｄ ≤ ｍｉｎ＿ａｄｊｕｓｔ＿ｌｏａｄ) ｔｈｅｎ

ｗｈｉｌｅ (ｍａｘ＿ＣＬ(ＰＡ)≤ ｍａｘ＿ａｄｊｕｓｔ＿ｌｏａｄ) ｄｏ
　 　 ｆｏｒ ( ｊ ＝ １ ｔｏ ｎꎬｊ≠ｉ)ｄｏ
　 　 　 　 ＰＡ( ｊ) ＝ ＰＡ( ｊ) ＋ ε
　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
ｆｏｒ ( ｊ ＝ １ ｔｏ ｎ ꎬｊ≠ｉ)ｄｏ
　 　 　 　 ＰＡ( ｊ) ＝ ＰＡ( ｊ) － ε
ｅｎｄ ｆｏｒ

Ｅｌｓｅ
Ｉｆ ( ｒｅａｌ＿ｌｏａｄ ≥ ｍａｘ＿ａｄｊｕｓｔ＿ｌｏａｄ) ｔｈｅｎ

ｗｈｉｌｅ (ｍｉｎ＿ＣＬ(ＰＡ)≤ ｍｉｎ＿ａｄｊｕｓｔ＿ｌｏａｄ) ｄｏ
　 　 ｆｏｒ ( ｊ ＝ １ ｔｏ ｎꎬｊ≠ｉ)ｄｏ
　 　 　 　 ＰＡ( ｊ) ＝ ＰＡ( ｊ) － ε
　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
ｆｏｒ ( ｊ ＝ １ ｔｏ ｎꎬｊ≠ｉ)ｄｏ
　 　 　 　 ＰＡ( ｊ) ＝ ＰＡ( ｊ) ＋ ε
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ｅｎｄ ｆｏｒ
Ｅｎｄ Ｉｆ
Ｅｎｄ Ｉｆ

其中: ｒｅａｌ ＿ ｌｏａｄ 为信道负载实测值ꎻｍａｘ ＿
ａｄｊｕｓｔ＿ｌｏａｄ 为最大允许信道负载ꎻｍｉｎ＿ａｄｊｕｓｔ＿ｌｏａｄ
为最小允许信道负载ꎻＰＡ 为信标功率分配ꎻε 为

功率调整步长.
算法的工作流程如下:网络中所有的节点以

初始化传输功率 ｐｉｎｉ发送周期性信标消息ꎬ目标节

点每隔一定时间测量周围的无线信道负载ꎬ若目

标节点的信道负载实测值小于信道负载预设区间

的下界ꎬ则该节点载波侦测范围内的所有节点增

加传输功率 ｋεꎬ直到满足 ｍａｘ＿ＣＬ(ＰＡ)小于预设

区间的上界ꎻ若目标节点的信道负载实测值大于

预设区间的上界ꎬ则该节点载波侦测范围内的所

有节点减少传输功率 ｋεꎬ直到满足 ｍｉｎ＿ＣＬ(ＰＡ)

小于预设区间的下界.

２　 仿真验证

本文选取八车道高速公路的基本路段作为仿

真对象ꎬ研究在高密度无线通信环境下ꎬ周期性信

标消息采用传输功率控制算法前后的信道负载变

化情况. 选用 Ｐａｒａｍｉｃｓ 作为交通仿真工具ꎬ取信

标消息大小为 ８００ Ｂꎬ消息生成速率为 １５ 条 / ｓꎬ即
每辆车的信标消息速率为 ９６ Ｋｂｐｓꎻ初始通信距离

为 ２５０ ｍꎬ初始载波侦测距离为 ５００ ｍꎬ最大通信

距离为 ５００ ｍꎬ最大载波侦测距离为 １ ０００ ｍꎬ最小

允许信道负载阈值为 ３ Ｍｂｐｓꎬ最大允许信道负载

阈值为 ６ Ｍｂｐｓꎬ功率调整步长为 ０􀆰 ０１. 交通仿真

参数如表 １ 所示.

表 １　 八车道高速公路基本路段仿真参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ￣ｌａｎｅ ｈｉｇｈｗａｙｓ

路段长度
/ ｋｍ

抽样间隔
/ ｍｓ

每车道平均
流量 / ｖｐｈ

平均车头
时距 / ｓ 单向车道数

平均车速
/ (ｋｍ􀅰ｈ － １)

单车道最小
流量 / ｖｐｈ

单车道最大
流量 / ｖｐｈ

１８ １５ ３ ２７３ １􀆰 １６ ４ ６２ ８００ ４ ２００

　 　 根据以上通信和交通仿真参数ꎬ可计算出车

辆的平均车头间距是 ２０ ｍꎬ则在该路段ꎬ周期性

信标产生的平均信道负载为

８[ ｌａｎｅｓ] × ５００ｍ[ｃｏｍ＿ｄｉａｍｅｔｅｒ]
２０ｍ[ｂｅｔｗｅｅｎ＿ｃａｒｓ] ＝ ２００ [ ｃａｒｓ / ｃｏｍ

＿ｒａｎｇｅ] × ２００[ｃａｒｓ] × １５ｐｋｔｓ / ｓ × ８００Ｂ / ｐｋｔ × ８ｂ /
Ｂ ＝ １９􀆰 ２Ｍｂｐｓ.
可根据式(１)计算出车辆周围的实际信道负载ꎬ
以此作为实测信道负载值. 计算公式如下:

Ｒｅａｌ＿ｌｏａｄ ＝ ｃａｒｓ
ｃｏｍ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ × １５ｐｋｔｓ / ｓ × ８００Ｂ / ｐｋｔ ×

８ｂ / Ｂ. (１)

式中:Ｒｅａｌ＿ｌｏａｄ 为信道负载ꎻ ｃａｒｓ
ｃｏｍ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ为通信

范围内的车辆数.
使用传输功率控制算法前后的平均信道负载

情况如图 １ꎬ图 ２ 所示. 从图 １ꎬ图 ２ 可以看出ꎬ采
用传输功率控制算法后ꎬ信道负载经过一段时间

的摆动(这是由算法的分布式和公平性特征所决

定的)ꎬ较快的收敛于 ３ ~ ６ Ｍｂｐｓ 的预设阈值控

制区间内ꎬ使用本算法经过的时间越长ꎬ收敛效果

越明显.

图 １　 采用传输功率控制算法前的信道负载
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｌｏａｄ ｂｅｆｏｒｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ２　 采用传输功率控制算法后的信道负载
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｌｏａｄ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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３　 实例验证

考虑到现实环境中车辆间距离、遮挡等因素

对信号传输的影响ꎬ采用 ２０１６ 年 １ 月 １２ 日长春

浮动车实测数据对本文算法进行验证. 实验中ꎬ租
赁了 ３０ 辆出租车沿长春市南湖大路—亚泰大

街—自由大路—人民大街进行行车实验ꎬ实验车

队共经过 ８ 个有信号控制的路段ꎬ按照行驶顺序ꎬ
依次编号为 １ ~ ８. 实验时间为早 ７: ００ ~ ８: ００.
选用支持 ＤＳＲＣ 通信协议的美国电装 Ｖ２Ｘ 车载

机作为车间通信平台. 取信标消息大小为 ８００ Ｂꎬ
消息生成速率为 ４０ 条 / ｓꎬ最小允许信道负载阈值

为 ３ Ｍｂｐｓꎬ最大允许信道负载阈值为 ６ Ｍｂｐｓꎬ功
率调整步长为 ０􀆰 ０１.

车辆间周期性信标通信形成的初始信道负载

(理想状态)为
３０ [ ｃａｒｓ ] × ４０ｐｋｔｓ / ｓ × ８００Ｂ / ｐｋｔ × ８ｂ / Ｂ ＝
７􀆰 ６８ Ｍｂｐｓ.

车队在行驶过程中ꎬ传输功率控制算法使用

前后的实测平均信道负载情况如表 ２ 所示.

表 ２　 使用传输功率控制算法前后实测信道负载比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＣＬ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

路段编号
未使用算法的

ＣＬ / Ｍｂｐｓ
使用算法后的

ＣＬ / Ｍｂｐｓ

１ ７􀆰 １３ ６􀆰 ２５
２ ７􀆰 ０２ ５􀆰 ８６
３ ６􀆰 ６５ ５􀆰 ０５
４ ５􀆰 ３８ ４􀆰 ３３
５ ４􀆰 ８５ ３􀆰 ５５
６ ５􀆰 ９８ ３􀆰 ９６
７ ６􀆰 ９８ ４􀆰 ５４
８ ４􀆰 １２ ３􀆰 ８６

　 　 由于现实通信环境中车间距离及遮挡的影

响ꎬ周期性信标消息形成的信道负载要小于初始

理想值. 从表 ２ 可以看出ꎬ使用本文算法后ꎬ经过

一个较短的过程(车队行驶到第 ２ 个路段后)ꎬ信
道负载控制在 ３ ~ ６ Ｍｂｐｓꎬ结果令人满意ꎬ说明本

算法有效.

４　 结　 　 语

车联网中ꎬ在周期性信标消息的大小和生成

速率已经减小到最小数据集需求的情况下ꎬ调整

周期性信标消息的传输功率ꎬ可以预防信道拥塞

的发生. 本文提出的基于阈值的信标传输功率控

制算法ꎬ在保证 ＶＡＮＥＴ 节点最大连通性的前提

下ꎬ根据实测的信道负载值与预设的最大、最小阈

值进行比较ꎬ调整信标传输功率分配ꎬ使信道负载

快速收敛于合理的区间范围内.
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