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/ 引言
近年来我国汽车总量持续增加 !社会急需建立基于

车联网的新型智能交通管理系统 "智能交通管理系统能
够对当前道路交通状况进行实时监控 !对道路车辆进行
交通疏导 !保证车辆驾驶员的行车安全 "

目前 !!" 网络基本实现了全面部署 !#$%&’(#)*+,-)
./ *0, %)12034 5车联网成为了各国家重点发展方向 "
6767 年 !欧盟 #美国 #俄罗斯等都将车联网发展作为国
家重点扶持项目 !将车联网全面部署作为国家重大目
标 " 同样地 !我国也已经将车联网作为国家重点发展项
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摘 要 " 在车联网中 !过高的车辆密度会造成信道拥塞 !信道拥塞的发生会严重影响协同车辆安全系统的性能 " 针
对此问题 !设计实现了一种基于车联网信道负载预测的拥塞控制策略 8K0LM)N1+0L K0L130- O13P1)MQ RPN)/ 0L K*PLL)-
S0P/ T3)/+,1+0L!K6OSTU" 该策略分为 A 个模块 !首先使用载波侦听多址访问协议中的检测功能获取信道闲忙状态进
行负载评估 !然后将所得结果代入自回归移动平均模型 (.V10 W)M3)NN+X) YL1)M3P1)/ ?0X+LM .X)3PM)!.WY?.U对下一时
刻的信道负载值进行预测 ! 最后将所得负载预测值与预设的标准值进行比较 ! 根据对比结果使用功率控制算法调
整传输功率 !实现提前避免信道拥塞 " 仿真实验结果表明 !K6OST 将信道占有率稳定在 7 GF 左右 !传输时延稳定在
A7 ZN 左右 !明显优于 [\WKK 算法 !K6OST 在控制信道拥塞的同时有效减少传输时延 !确保数据包可靠发送 !满足车
辆安全应用需求 "
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目进行研究和推进 !正在重点发展车联网的自动驾驶技
术和辅助驾驶技术产业化的研究 ! "#$%"

! "#$%& 功率控制策略设计与实现
本文提出一种基于信道负载预测的车联网功率控

制策略 &’()*+,-.() ’()-/(0 1-/2-+*3 42,+5 () ’62))+0 7(25
8/+5.9-.() !’:178 ; !通过控制车联网数据包传输功率来
提前避免信道拥塞的发生 "首先进行当前信道负载值的
评估 !然后将所得当前时刻的信道负载评估值代入差分
自回归移动平均模型 & <=-( >+*/+,,.?+ @)-+*/2-+5 A(?.)*
<?+/2*+!<>@A<; !B%!预测下一时刻的信道负载值 !得到预
测值后 !将其代入功率控制算法 " 算法将控制传输功率
的问题等价替换为调整传输距离的问题 !根据预测值调
整传输距离 !实现信道拥塞控制 " 整个拥塞控制策略可
分为 C 个模块 #信道负载评估模块 $基于 <>@A< 模型的
信道负载预测模块$基于负载预测的功率控制调整模块"
!’( 信道负载评估模块
在信道负载评估模块 !本文使用带冲突避免的载波

侦听多址访问协议的信道检测功能对信道进行感知 !根
据所得结果计算信道繁忙时间所占比例大小 !设 D8 值
为信道繁忙时间占比!以此来判断当前时刻的信道状态"
据相关研究表明 ! E #"F%!D8 值不会因地理环境 $车辆密度
或数据包大小等参数的不同而出现不同取值 !所以 D8
值可作为一个稳定可靠的评判标准来反映信道负载的

评估结果 !研究结果表示 !当信道繁忙占比值为 GHF!GHB
时 !信道利用率最高 !网络资源浪费最少 "
繁忙检测过后 !协议的信道繁忙检测功能会返回信

道繁忙指示值 !!!忙时值为 "!闲时值为 G!将检测时间
段 " 内的检测结果代入式 &";#

D8I

" J #

# I"
!!!

" J # &";

其中 !!! 表示信道繁忙指示值 !忙时值为 "!闲时值为 G%
" 为信道检测总时长 ! # 表示检测间隔时间 !取值为 " ,!
则时间间隔 " 内的检测次数为 " J #" 由式 &" ;可知 !值 D8
表示在 " 内进行 " J # 次检测后计算出的信道繁忙时长
所占的比例 !D8 值越大 !信道繁忙时长占比越高 !负载
越大 %反之信道繁忙时长占比越小 !负载越小 "
)’* 基于 +,-.+ 的信道负载预测模块
信道负载预测部分基于 "H" 节所得信道负载评估

D8 值序列 !将该序列值代入模型中对下一时刻信道负
载值进行预测 " <>@A< 模型是典型的时间序列预测模
型 !其对于短时间内网络流量的预测准确性高 !适应环
境转变迅速 !算法复杂度低 "

<>@A< 模型可分为三部分 !其中 <> 指自回归部分 !
@ 指差分的阶数 !A< 指移动平均部分 " 本文输入当前时
刻负载评估数列值 !经过模型公式计算后得到下一时刻
的预测时间序列值 "

<> 自回归模型用于描述当前信道负载值与历史负
载值之间的关系 !主要用于实现预测部分功能 !$ 为模
型参数 !% 阶的自回归过程如式 &:;所示 #

&#I"K
$

!I"
!#!&#’!K$# &:;

其中 !&# 是当前时刻 D8 值序列 !# 是自相关系数 !$ 是
时刻 # 的误差值 !" 是常数项 " A< 移动平均模型主要用
于实现误差消去功能 !能够有效地消除自回归预测中出
现的误差与波动 !( 阶移的动平均过程如式 &C;所示 #

&#I"K$#K
(

! I"
!%! $# ’! &C;

@ 为 ) 阶差分 !因为车联网的信道负载序列因地理
环境 $车辆密度或数据包的大小等参数的不同而具有
不稳定性 ! 而该模型的参数数据对稳定性的要求较高 !
所以需首先通过式 & L ;进行 ) 次差分的到平稳的新序
列*#"

*#I&"#+ ; 5&# &L;
根据其线性回归的特有性质!可得到模型公式如式 &F;

所示 !以历史序列 D8 值为参数 !将 *# 代入式 &F;中得到
下一时刻信道负载预测值 "

*#I,K&"*##"K&:*##:K&K&$*##$K$#K
%"$##"K%:$##:K&K%($##M &F;

其中 !, 为初始 D8 值 !& 序列为 <> 模型参数 !% 序列为
A< 模型参数 !$ 序列为误差值 "
)’/ 基于负载预测的功率控制模块
得到信道负载预测值后 !根据下一时刻的负载预测

值进行传输功率控制 !由于传输功率与传输距离线性相
关 !传输功率越高则传输距离越远 !传输功率越低则传
输距离越近 " 本文根据传输功率的这一特质提出了
’:178 算法 !将调整传输功率的问题等价转换为调整消
息传输距离问题 !传输距离控制公式如式 &N;所示 !主要
参数求取过程如式 &$;!式 &E;所示 "

-!& # ;I&"#’ ;),2O+K’. &N;
其中 !-! & # ;为计算所得的最佳传输距离 !’ 为调整因子 !
需由式 & $ ;求得 %),2O+ 为最小安全传输距离 !需由式 & B ; $
式 &E;求得 %. 为最大安全传输距离 !根据仿真实验要求
取 NGG P"

’I
"# D8!

D8" D8!QD8"

!!!!G D8!RD8
#

"

&$;

首先 !通过式 &$;求得调整因子 !其中 !D8"为预设信
道拥塞标准值 ! E%!取值为 GH$%D8! 为预测信道负载大小 "
若预测值小于标准值 !’ 根据预测 D8 值大小进行

取值 " D8 值越高说明拥塞程度越高 !则调整因子取较小
值 %D8 值低说明拥塞程度低 !则调整因子取较大值 %若
预测值大于标准值 !说明已经发生信道拥塞 !直接将调
整因子置为 G"
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图 ! 车辆对向行驶 " #! $

车辆最小安全传输距离 !%&’( 的求取中 ! 本文考虑了
现实中最常见的两种场景 !分别是车辆同向行驶场景和
车辆对向行驶场景 "

)# *车辆同向行驶场景
该场景下 !车辆同方向行驶 !如图 # 所示 !后车为 "

车 ! 前车为 # 车 " !" 和 !$ 分别为 % 车和 $ 车的行驶角
度 !角度相减取绝对值 +!",!$+-"!若 " 值足够小 !则可判
定两车同向行驶 " 该场景最小车距 !%&’( 求得过程如式 ./*
所示 #

!%&’(-!0123&%’43 #
! . &

!

%

(
!

%

, &
!

#

(
!

#

* ./*

其中 !!012 为最小可接受车距 !根据仿真实验要求取值为
#5 0$ ’4 为司机反应时间 $&% 和 &# 为车辆 % 和 # 的速
度 $(% 和 (# 为两车的最大加速度 "

.! *车辆对向行驶场景
该场景下 !两车辆对向行驶 !如图 ! 所示 !!% 和 !# 分

别为 % 车和 # 车的行驶角度 !通过 + +!%,!# +,! +-" 来判
断两车辆所处场景是否属于该场景 !若 " 的值足够小 !
则说明两车为对向行驶 !该场景最小车距 !%&’( 求得过程

如式 .67所示 #

!%&’(-!0123&%’43 #
!

&
!

%

(
!

%

3&#’43 #
!

&
!

#

(
!

#

)67

其中 !!012 为最小可接受车距 !根据仿真实验要求取值为
#5 0$ ’4 为司机反应时间 $&% 和 &# 为车辆 % 和 # 的速
度 $(% 和 (# 为两车的最大加速度 "
由式 )87!式 )67求得主要参数后 !代入式 )97求得最佳

传输距离 !通过调整传输距离为 )*) ’ 7来实现提前调整车
辆节点传输功率 !以达到提前避免信道拥塞的效果 "

/ 仿真实验与结果分析
本节通过对比 :!;<= 策略和 >?@:: 策略的实验结

果进行分析 !分别从传输时延 %信道占用率两方面验证
算法性能 "

0"1 实验环境
实验硬 件 环 境 #处 理 器 A2B(C! :D4(EF 18 , 9855GH

!I95 JGK!/ J? 内存 !硬盘为 ;&0%L2M ;;N /O5 PQR FI!
!O5 J?!显卡为 SQANAT J(UD4V( 695F"
实验软件环境#操作系统 F1V4D%D’B W12XDY% #5 9Z 位!

集成开发环境 FTE<T?!开发语言为 : 语言 !任务图生
成器 BM’’,[IO"
本文使用面向对象的网络仿真器 S;! 对算法性能

进行检验 !使用 ;>FR );10LC&B1D2 D’ >4\&2 FD\1C1B] 7交通
仿真模拟软件构建道路模型 " #5$"
本文利用 ;>FR 交通仿真器构建
了如图 [ 所示的街区仿真拓扑
图!在 S;! 中搭建车联网协议架构 !
在应用层对每个车辆节点添加数

据分组发送器和接收器 $运输层
使用 >N= 用户数据包传输协议 $
在网络层使用洪泛协议实现数

据包周期性发送 $ 在数据链路层选择传输速率为9 F\^%
的 APPP/5!I##= 协议 " 将功率控制周期设置为 # %" 仿真
实验会将 :!;<= 拥塞控制策略与 >?@:: 拥塞控制策略
在传输时延和信道占用率两方面进行对比和分析 "
0"0 实验结果分析
基于表 # 和表 ! 所列仿真参数 !使用网络仿真器和

交通仿真模拟软件对 :!;<= 控制策略和 >?@:: 算法进
行仿真实验 !通过对比实验结果以验证算法性能 "

信道占用率的收敛过程如图 Z 所示 !两种算法均可
有效地控制信道拥塞 " 在仿真实验初期 !信道占用率随

图 # 车辆同向行驶 " #! $ 图 [ 仿真拓扑图

表 # 仿真参数
参数

发送速率 ^ .F\ ^ % 7
初始传输功率 ^ X?0
数据分组大小 ^?
最小可接受车距 ^0
车辆速度 ^ .0^ % 7
车流平均密度

值

ZIO
/5
O#!
#5
[5

5I! 辆 ^0!5IZ 辆 ^0
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图 ! 信道占用率

着车流平均密度的增加开始稳步上升稳定至 "#$ 左右 !
此时信道资源得到了充分利用 " 在 %" & 时车辆密度上
升 !’()** 算法虽然有效控制了信道拥塞 !但信道占用
率在 %" & 时升至了 "#+!发生了信道拥塞 !而 *%,-. 算法
通过信道负载预测提前调整传输功率 !成功避免了信道
拥塞的产生 "从图 ! 可以看出 !*%,-. 控制策略的稳定性
优于 ’()** 算法 !信道资源得到了更充分的利用 "
图 / 描述了车辆密度增加时 *%,-.#’()**#固定传

输功率的平均消息传输时延 " %" & 时车辆密度增加 !车
联网中的车辆的平均传输时延增加 "固定功率的情况下
传输时延急剧上升 !甚至达到了 0$" 1&!有功率控制的
情况下 !*%,-. 的平均传输时延稳定在 2" 1&!始终低于
’()**!可看出 *%,-. 能够确保数据分组的可靠发送和
及时传输 !满足了车辆的安全需求 "

! 结论
本文提出了 *%,-. 算法 !针对现有可知的准确信道

负载值 !来预测下一时刻的车联网信道负载概率 !根据
预测值使用 *%,-. 拥塞控制策略自适应调整传输功率 !
消除了现有拥塞控制算法相对被动且具有滞后性的缺

点 !提前避免了信道拥塞 !满足了车联网安全应用的需

要 "在保证车辆之间安全距离的同时通过调整传输距离
来避免信道资源的紧缺和信道的拥塞 "
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表 % 算法参数
参数

拥塞标准值

最大安全通信距离 !1<c[1
算法迭代次数

值

" #]
$""
0"

图 / 平均传输时延
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图 # 不同场景中的调度效果

函数 !构建了配电网多时间尺度源荷调度模型 !实现了
配电网多时间尺度源荷的调度 $ 结果显示 !本文设计的
源荷调度方法具有更好的调度效果 $
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