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交通路口场景下基于８０２．１１p的车队通信性能分析模型
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江南大学物联网工程学院　江苏 无锡２１４１２２
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摘　要　编队策略作为无人驾驶的关键技术之一已经受到广泛的研究与实际的测试了.车队经过红绿灯管制的交通路口场景

时,会受到红绿灯时间、队内(外)间距、速度和前进方向等参数的影响,此时因为车队通信网络复杂多变,所以难以维持车队行

驶的稳定性,因此可能会进一步造成车队中采用８０２．１１p协议通信的车辆不能在规定的时延限制内接收到完整的重要信息,从

而引发道路安全问题.针对此问题,文章考虑８０２．１１p中支持４种传输优先级的数据接入信道的机制,即增强分布式信道接入

(EnhancedDistributedChannelAccess,EDCA)机制,提出了一种交通路口场景下无人驾驶车队通信性能分析模型.首先构建

交通路口处车辆的通信连通网络,并通过建立无人驾驶车队移动模型获得网络通信性能;然后采用概率母函数的方法将典型的

描述８０２．１１pEDCA机制的马尔可夫模型转化为z域线性模型,针对４种接入类别的优先级差异,推导车队通信时延与包传递

率(PacketDeliveryRatio,PDR)的分析模型;最后通过迭代方法计算出车队通信时延.仿真结果验证了分析模型的准确性,由

实验结果可知,该模型中经过交通路口时的车队通信时延低于８０２．１１p协议规定的１００ms且包传递率均高于０．９５,因此,该模

型能够保证车队通信的及时性与完整性.
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Abstract　Asoneofthekeytechnologiesofautomateddriving,platooningstrategyhasbeenextensivelystudiedandtestedin

practice．Whenplatoonspassthroughthetrafficintersectioncontrolledbytrafficlight,kineticparameterssuchastrafficlight

time,intra/interＧplatoonspacing,speed,andmovingdirectionareseverelyaffected．Atthistime,sincetheplatooningcommunicaＧ

tionconnectivitynetworkiscomplexandvariable,thedrivingstabilityofplatoonsisdifficulttomaintain,thusresultinginthat

thevehiclesinplatoonsthatcommunicatethrough８０２．１１pprotocolscannotreceivethecompleteimportantinformationwithin

thespecifieddelaylimit,whichfinallyleadstoroadsafetyissues．Tosolvethisproblem,consideringtheEnhancedDistributed

ChannelAccess(EDCA)mechanismofthe８０２．１１pprotocol,whichsupportsdataof４transmissionprioritiestoaccesschannel,

anovelcommunicationperformanceanalysismodelforautomateddrivingplatoonsundertrafficintersectionscenarioisproposed．

First,webuildaconnectivitynetworkofvehicularcommunicationatthetrafficintersectionandobtainthenetworkcommunicaＧ

tionperformancethroughconstructingtheplatoonmovingmodel．Then,theclassicMarkovmodelthatdescribesthe８０２．１１pEDＧ

CAmechanismistransformedintoazＧdomainlinearmodelbyutilizingthemethodofprobabilitygeneratingfunction,andtheplaＧ

tooningcommunicationdelayandpacketdeliveryratio(PDR)analysismodelisdeducedaccordingtotheprioritydifferencesof

the４accesscategories．Finally,iterativemethodisusedtocalculatetheplatooningcommunicationdelay．Thesimulationresults

verifytheaccuracyoftheanalysismodel,anditcanbefoundthatwhenpassingthroughtheintersection,thecommunicationdelay
ofplatoonsislowerthanthe１００msspecifiedbythe８０２．１１pprotocolsandthepacketdeliveryratioishigherthan０．９５,which

ensuresthetimelinessandcompletenessoftheplatooncommunication．
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１　引言

１．１　介绍

近年来,随着道路上的车辆数目急剧增多,市镇公路交通

日渐拥堵,交通事故频发,道路安全问题亟需解决.根据世界

卫生组织的一份报告,每年约有１２５万人死于交通事故[１Ｇ２].

为缓解交通压力,减少交通事故,越来越多的专家学者将目光

集中于无人驾驶技术的研究与开发[３Ｇ６].

无人驾驶技术融合了人工智能、云计算与雾计算等多种

前沿科技[７Ｇ９],在确保道路安全方面极具潜力.编队策略[１０]

是实现无人驾驶的关键技术,通过编队策略,多个无人驾驶车

辆形成一个车队.一个车队由一辆头车与若干成员车辆组

成,头车由人驾驶并且通过控制车队的行驶方向、速度等来控

制整个车队的运动.成员车辆均为无人驾驶车辆,并且呈单

排形式自动跟随头车.车队中车辆的车间距和行驶速度保持

一致,通过这种方式,无人驾驶车队可以增加道路可容纳的车

辆数,减少能量损耗,进而缓解交通拥堵压力.

无人驾驶车辆通常配有多种车载传感器[１１](如雷达、测

距仪和红外摄像头等)来采集数据.车队中,车辆之间使用支

持车载环境通信的IEEE８０２．１１p协议以车间(Vehicleto

Vehicle,V２V)通信的方式互相传递传感器收集到的数据[１２],

其中,８０２．１１p协议采用增强分布式信道接入机制来支持具

有多种优先级的数据接入信道.车辆及时接收到数据后利用

车载计算能力迅速分析数据来判断周围环境的安全性,这样

就可以相应地及时做出减速、避让以及停车等动作来避免发

生交通事故.为确保信息获取的及时性,IEEE８０２．１１p[１３]作

为专门应用于车载环境的无线通信技术,将安全应用通信的

延迟容许范围定为最多不超过１００ms,以保障接收信息后有

足够的反应时间.

然而车队在经过红绿灯管制的交通路口时受到红绿灯变

化、移动方向变化等影响,车队速度、车队内车辆的车间距(队

内间距)和车队间的间距(队外间距)都会发生急剧的变化,导

致网络拓扑剧变,通信连通性难以保证.在这种情况下,采用

８０２．１１pEDCA机制不仅会使得数据传输的及时性与完整

性受到影响,还可能造成车队中无人驾驶车辆难以及时做

出正确决策,进一步引发交通事故.针对此问题,本文考

虑８０２．１１pEDCA 机制,提出了一种分析交通路口处的车队

通信时延的模型.

本文的主要贡献如下:

(１)考虑到交通路口处交通信号灯的周期性变化与车队

的多种行动模式包括转向、加速、减速和停车,建立了交通路

口处无人驾驶车队的移动模型.

(２)采用概率母函数的方法将典型的描述８０２．１１pEDＧ

CA机制的马尔可夫模型转换为z域线性模型,以推导时延与

包传递率的计算公式.利用迭代方法求解车队通信时延.

(３)通过仿真实验验证模型的合理性,并通过建立的模型

来分析车队通信时延与包传递率的性能.

１．２　相关工作

通信技术是无人驾驶研究开发过程中至关重要的一环,

如何保证低时延与高传递率始终是当下研究的热点.目前已

有相关文章研究在特定场景下车队通信的性能是否满足协议

规定.Peng等[１４]提出了一种基于LTE蜂窝网的多车队场景

中的子信道分配方案,以减少传输延迟.Liu等[１５]综合考虑

了车队和单个车辆共存的场景,提出了一种自适应数据传输

方案.Feng等[１６]提出了一种用于交叉路口吞吐量最大化的

复合车队轨迹规划策略方案.该策略中,吞吐量最大化的问

题创新性地被转变为如何在绿灯持续时间范围内最小化车辆

到达时间的问题.Peng等[１７]提出了一种基于分布式协调功

能(DistributedCoordinationFunction,DCF)的多车队通信的

概率性能分析方法,该方法综合考虑了数据包碰撞概率、数据

包传输时延、数据包丢弃概率和网络吞吐量.然而上述研究

均未考虑到车辆在经过交通路口时网络拓扑剧变对时延等通

信性能造成的影响.

目前尚未有研究分析在车辆经过交通路口时车队通信的

性能水平,因此有必要建立一种分析模型来分析交通路口处

的车队通信性能.鉴于以上研究现状,针对交通路口处车队

通信连通性复杂多变的特点,本文考虑８０２．１１pEDCA 机制,

提出了一种交通路口处的车队通信性能的分析模型.

２　系统场景

本节首先描述交通路口处多车队移动场景,然后简要介

绍该场景中车辆采用８０２．１１pEDCA机制传输数据的过程.

２．１　场景描述

场景如图１所示,系统中共有P 个车队,车辆总数目为

M,每个车队平均由mv辆车组成.以该十字路口的中心为原

点建立坐标系.假设每辆车的信号收发器都安装在车头位

置,那么在某一时刻一个车辆信号收发器的位置就可以被看

作该车辆的位置,这样网络中每个车辆都可以被看作一个质

点.此外,设定每辆车的监听范围(Carriersensingrange)均

为Rcs.

图１　交通路口处多车队移动场景

Fig．１　Multipleplatoonsatanintersection

车队中的车辆采用８０２．１１p协议传输周围车辆的速度、

位置等运动信息以使得网络中的车辆能够评估周围环境,进

而保证车队的队形保持稳定.当车队接近交通路口时,车队

行驶所在的车道对应不同的前进方向(Movingdirection),如

左转、直行或右转.车队的头车(Leadervehicle)需要根据当
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前交通灯的状态以及自身车队所在的位置和速度判断所在车

队是否能够在绿灯规定的时间内通过该路口,进而进一步决

定是通过该路口还是减速.当交通灯是红色时,头车应减速

并停车至停止线前;当交通灯为绿色时,头车需要判断在剩余

绿灯时间内该车队最后一辆车以最大加速度加速至最大速度

能否越过停止线.若能,则表明车队能完整通过,头车将根据

目的地实时调整前进方向来通过交通路口;若不能,则表明车

队无法完整通过,头车应立刻减速并停车至停止线前.成员

车辆(membervehicle)根据智能驾驶车辆跟随模型(IntelliＧ

gentDrivingcarＧfollowingModel,IDM)[１８]计算与前车的速度

差和车间距,自适应调整自身速度和加速度来跟随前一车辆.

若有多车队进入交通路口,由于不同车道交通灯的状态

不同,则各车队会通过加速或减速的方式采取转弯、直行或停

车的不同行为.当同一车道上存在多个车队时,各车队相互

独立.当车队外间距过小时,为保障道路安全,后一车队的头

车依据IDM 模型跟随前一车队的末车,直至队外间距恢复安

全距离.因此多个车队的队内间距和队外间距会随时间变化

而剧烈变化,进而导致网络拓扑剧烈变化.如图１所示,目标

车辆(Targetvehicle)在经过交通路口时,其监听范围内的车

辆变化明显,这会导致暴露终端与隐藏终端数目变化明显,进

一步导致车辆采用８０２．１１p协议发送数据发生碰撞的概率急

剧变化,因此车队通信的性能会受到影响.

２．２　IEEE８０２．１１pEDCA机制

为保证不同服务类型的服务质量(QualityofService,

QoS),IEEE８０２．１１p协议采用 EDCA 机制为每个信道定义

了４种接入类别(AccessCategories,ACs),分别对应不同的

传输优先级[１３].这４种接入类别的优先级从高到低分别为

背景流、尽力而为流、视频流和语音流,即:

(１)AC０:背景流(Backgroundtraffic);

(２)AC１:尽力而为流(Bestefforttraffic);

(３)AC２:视频流(Videotraffic);

(４)AC３:语音流(Voicetraffic).

每个 AC都有一个独立的传输队列,为区别不同 AC的

优先级,EDCA机制为每个 AC分配了不同的竞争参数,包括

最小竞争窗口CWmin、最大竞争窗口CWmax和仲裁帧间间隔

(ArbitrationInterＧFrameSpace,AIFS).其中,AIFS也表示

为获得传输机会必须等待的信道空闲时间,其值由仲裁帧间

间隔数(ArbitrationInterＧFrameSpaceNumber,AIFSN)确定.

表１列出了相关竞争参数的信息.

表１　EDCA竞争参数

Table１　EDCAcontentionparameters

AC CWmin CWmax AIFSN
３ １５ １０２３ ９
２ ７ １５ ６
１ ３ ７ ３
０ ３ ３ ２

协议规定ACm的竞争窗口大小的限制如下:

CWm
max＝２Mm (CWm

min＋１)－１ (１)

其中,Mm定义为ACm队列的最大退避阶数.

AIFSN与 AIFS的关系可表示为:

AIFSm＝AIFSNm×δ＋SIFS (２)

其中,SIFS(ShortInterFrameSpace)表示短帧间间隔,δ表示

一个时隙.为了便于计算,定义Am 为ACm 队列相比AC０监测

信道空闲所必须等待的额外时隙数,即:

Am＝AIFSNm－AIFSN０ (３)

本文采用８０２．１１pEDCA 广播机制来传输数据包,具体

传输过程如图２所示.一旦某一站点内的ACm 队列有包要进

行发送,则初始化退避过程.ACm 队列的退避计数器在[０,

Wm,０－１]中随机取值,即:

Wm,j＝
２j(CWm

min＋１), j∈[０,Mm]

２Mm (CWm
min＋１), j∈(Mm,Ml

m]{ (４)

其中,Wm,j表示ACm在第j(j＝０,１,２,􀆺,Ml
m)次重传时的竞

争窗口大小,Ml
m为最大重传限制.若信道被监测到空闲持续

了一个时隙(Slottime)δ,则退避计数器立刻减１;若监测到

信道忙碌(BusyMedium),则退避计数器进入冻结状态直到

监测到信道在AIFSm时间内均处于空闲状态.当退避计数器

减至０时,ACm队列开始尝试发送包.如果该站点内没有优

先级高于ACm的队列同时发送包,那么该包成功传输,且退避

计数器重设为[０,Wm,０－１]中的随机值;否则发生碰撞,此时

数据包开始进入重传过程,重传次数加１,退避计数器在[０,

Wm,１－１]中随机取值.需要特别注意的是,当同一个站点内

有多个 AC同时传输数据包时,只有最高优先级的ACm 会传

输成功,其他队列均进行重传.本文中,规定Ml
m＝Mm＋Lm为

最大重传限制,其中,Lm表示当退避阶数达到Mm 后的重传次

数限制.当重传次数超过Ml
m 时,该数据包则会被丢弃,不再

进行发送尝试.

图２　EDCA机制下的传输过程

Fig．２　TransmissionprocessofEDCAmechanism

３　网络连通性能

本节首先对交通路口场景下车队的通信连通网络进行建

模,然后通过建立交通信号灯控制下的不同车道上的多车队

移动模型来计算车辆的实时位置,以进一步获得网络连通

性能.

３．１　通信连通网络

在图１所示的场景中,以该十字路口的中心为原点建立

平面直角坐标系,水平方向为x轴,向右行驶的３条车道上的

车辆的初速度方向均为x轴正方向;垂直方向为y轴,向上行

驶的３条车道上的车辆的初速度方向为y轴正方向.考虑系

统中共有 M 辆车组成P 个车队,且第k个车队Pk有nk辆车.

坐标系中,若第k个车队的第i台车辆在t时刻的位置可表示

为(xk,i(t),yk,i(t)),则该系统下的通信连通网络可表示为一

个 M×M 的矩阵H(t),即:

６５２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．５,May２０２１



H(t)＝

h１１,１１(t) 􀆺 h１１,ki(t) 􀆺 h１１,Pmv
(t)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

hki,１１(t) 􀆺 hki,ql(t) 􀆺 hki,Pmv
(t)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

hPmv,１１(t) 􀆺 hPmv,ki(t) 􀆺 hPmv,Pmv
(t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(５)

其中,

hki,ql(t)＝

　
１, [xk,i(t)－xq,l(t)]２＋[yk,i(t)－yq,l(t)]２ ≤Rcs

０, [xk,i(t)－xq,l(t)]２＋[yk,i(t)－yq,l(t)]２ ＞Rcs
{

(６)

由上述公式可知,hki,ql(t)＝１表示车辆Vk,i和Vq,l之间的

距离不超过通信范围Rcs,即车辆Vk,i和Vq,l可以互相通信.特

别地,当k＝q,i＝l时,表明该车可与自己通信,且hki,ql(t)＝

１.相反,hki,ql(t)＝０表示车辆Vk,i和Vq,l之间的距离超过通信

范围Rcs,相互之间不可通信.因此,当Vk,i作为目标车辆时,

其通信范围内的车辆数Nk,i
cs (t)可表示为:

Nk,i
cs (t)＝∑

P

q＝１
　∑

mv

l＝１
hki,ql(t) (７)

由式(５)－式(７)可知,如果要得知网络连通性能,就需要

计算每个车辆在每个时刻的位置,因此下文将进一步计算车

辆的实时位置.

３．２　车辆实时位置

如图１所示,不同时刻交通灯下在不同车道上的车队车

辆具有不同的运动模式.头车根据交通灯的状况和所在位置

选择前进方向并判断加速度是否改变以及如何变化,成员车

辆采用经典IDM 跟随模型跟随头车移动.

以目标车辆Vk,i为例,当目标车辆Vk,i在初始时刻t０改变

加速度时,其他车辆通过 V２V 通信的方式获得车辆Vk,i的初

始位置(xk,i(t０),yk,i(t０))与初始速度vk,i(t０).车辆Vk,i的速

度与移动距离每隔一段很短的时间间隔Δt就重新计算一次,

假设时间间隔Δt内车辆的运动符合匀变速运动,则有:

vk,i(t)＝vk,i(t－Δt)＋ak,i(t－Δt)Δt (８)

Sk,i(t)＝Sk,i(t－Δt)＋vk,i(t－Δt)Δt＋１
２ak,i(t－Δt)Δt２

(９)

其中,vk,i(t)表示车辆Vk,i在t时刻的速度,ak,i(t)表示车辆

Vk,i在t时刻的加速度,Sk,i(t)表示到t时刻为止Vk,i所行驶的

路程.因此若要获得每个t时刻任意车辆Vk,i的位置(xk,i

(t),yk,i(t)),则需要知道在t－Δt时刻该车的加速度.

接下来,如图１所示,以向右行驶的３条车道上的车队为

例,分别建立信号灯为红灯时和信号灯为绿灯时在左转、直

行、右转车道上的车队的运动模型,并计算出车辆实时位置.

初始化随机分布车队在交通路口处的位置,标记车辆Vk,i的

初始位置为(xk,i(t０),yk,i(t０)),且有Sk,i(t０)＝xk,i(t０).当左

转和右转车道上的车辆未越过停止线时,x轴方向位置变化

而y 轴不变;当车辆在交通路口中心区域转弯时,x轴和y 轴

方向位置随前进方向的变化而变化;当车辆驶入目标车道后,

x轴方向位置不变而y 轴方向位置实时变化.直行车道上的

车辆因为始终沿x轴正方向做水平运动,因此y轴方向位置

不变而x 轴方向位置实时变化.设置初始速度vk,i(t０)为一

个合适的速度ve.根据IDM 模 型,初 始 化 队 内 间 距 为se,

且有:

se＝ s０＋veT０

１－ ve

v０
( )

４
(１０)

其中,s０表示最小车间距,v０表示道路允许的最大速度,T０表

示最小车头时距.同时设se为该系统下的车间安全距离.

当交通灯为红灯时,车道上的所有车队在直线上做减速

直线运动,减速至停在停止线前.当交通灯为绿灯时,头车首

先判断在剩余绿灯时间内,若头车以最大加速度ak,１(t)＝a加

速至道路限制的最大速度v０行驶,该车队的所有车辆是否都

能越过停止线.若都能越过停止线,则车队的头车在通过停

止线前做匀加速直线运动直至道路限制的最大速度,通过停

止线后,出于安全考虑,左转和右转车道上车队的头车以合适

的加速度b匀减速至ve,并在中心区域作四分之一圆周运动,

到达目标车道后做直线运动;直行车道上的车队在通过停止

线后头车以合适的加速度减速至ve并保持直行.若不能都越

过停止线,则车道上的所有车队的头车作减速直线运动,减速

直至停在停止线前.成员车辆则根据IDM 模型实时调整自

身速度和加速度跟随前一车辆行驶.

３．２．１　红灯时间内的车辆位置

当t时刻的信号灯为红灯时,该车道上所有车队进行减

速直线运动.以车队Pk为例,车队Pk的头车Vk,１从当前位置

减速至停在停止线前,此时头车的加速度表示如下:

ak,１(t)＝－ vk,１(t)２
２(xb－xk,１(t)) (１１)

其中,xb表示当前车道的停止线的横坐标.

成员车辆根据IDM 跟随模型移动,其加速度可表示为:

ak,i(t)＝a １－ vk,i(t)
v０

( )
４

－
∗Sk,i(t)
ΔSk,i(t)( )

２

[ ] (１２)

其中,

∗Sk,i(t)＝s０＋vk,i(t)T０＋vk,i(t)Δvk,i(t)
２ ab

(１３)

由式(１２)、式(１３)可知,ΔSk,i(t)表示车队内间距,Δvk,i

(t)表示车辆Vk,i与前车Vk,i－１之间的速度差,∗Sk,i(t)表示车

辆Vk,i与前车Vk,i－１之间的理想间距,a和b分别表示IDM 模

型中规定的所有车辆统一的最大加速度与相应的减速度.

需要注意的是,当该车道上存在多个车队时,从后面一个

车队Pk＋１开始,这些头车的移动也要遵循IDM 跟随模型.当

队外间距大于se时,车队之间互相独立;当队外间距小于se时,
根据IDM 模型,头车跟随前一个车队的最后一辆车Vk,nk

进行

减速运动,直至队外间距恢复至安全距离se.

当车辆未越过停止线时,因为所做运动为直线运动,行驶

的路程Sk,i(t)即为该车所在位置xk,i(t),所以车辆位置可表

示为:

θk,i(t)＝０

xk,i(t)＝xk,i(t－Δt)＋vk,i(t－Δt)Δt＋１
２ak,i(t－Δt)Δt２

yk,i(t)＝yk,i(t－Δt)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

７５２夏思洋,等:交通路口场景下基于８０２．１１p的车队通信性能分析模型



其中,θk,i(t)表示车辆Vk,i的前进方向与水平线的夹角.

３．２．２　绿灯时间内的车辆位置

当信号灯为绿灯时,不同车道上的车队有不同的行为模

式.头车需根据当前t时刻所在位置做出[t,t＋Δt]时间内的

行为决策.因为[t,t＋Δt]是一段极小的时间间隔,在此段时

间内车辆的移动可以被看成匀变速直线运动,所以成员车辆

在任意t时刻都可以根据IDM 模型跟随头车移动.

(１)左转车道

１)转弯前

左转前,头车在通过停止线之前进行判断:在剩余绿灯时

间内,若头车以最大加速度ak,１(t)＝a加速至道路限制的最大

速度,成员车辆根据IDM 模型跟随头车,该车队的所有车是

否都能越过停止线.

若头车判断在剩余绿灯时间内,车队中的车辆不能全部

越过停止线,则头车执行３．３节所述减速操作,此时头车的加

速度可由式(１１)表示.成员车辆根据IDM 移动模型(如式

(１２)所示)跟随头车.

若头车判断在剩余绿灯时间内,车队中的全部车辆都能

越过停止线,则当车辆未越过停止线时,车辆位置如式(１４)所

示;当车辆越过停止线后,执行以下转弯操作.

２)转弯中

当开始进行左转时,出于安全考虑,头车的速度应恢复至

ve.若其速度大于ve,头车以b的加速度减速至ve后匀速运

动;若其速度小于ve,头车以a的加速度加速至ve后匀速运

动.尽管IDM 移动模型只适用于直线运动,但在本文中Δt
为极小的时间间隔,在Δt内车辆的移动可以被看作直线运

动,因此在转弯时,成员车辆也可根据IDM 模型跟随头车移

动.此时行驶的路程Sk,i(t)－Sk,i(t－Δt)可以看作弧长.根

据公式弧长＝半径×圆心角,此时车辆位置表示为:

θk,i(t)＝θk,i(t－Δt)＋Sk,i(t)－Sk,i(t－Δt)
Rl

xk,i(t)＝xb＋Rlsin(θk,i(t))

yk,i(t)＝yl
b＋Rl－Rlcos(θk,i(t))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

其中,Rl表示左转半径,(xb,yl
b)表示该左转车道上的停止线

位置.

３)转弯后

当车辆到达目标车道上的停止线(xe,ye)后,车队沿当前

车道直线运动,头车的速度应恢复至ve.若其速度大于ve,头

车以b的加速度减速至ve后匀速运动;若其速度小于ve,头车

以a的加速度加速至ve后匀速运动.此时车辆位置表示为:

θk,i(t)＝π/２

xk,i(t)＝xk,i(t－Δt)

yk,i(t)＝yk,i(t－Δt)＋vk,i(t－Δt)Δt＋１
２ak,i(t－Δt)Δt２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１６)

(２)直行车道

与３．２．２节所述左转车道类似,头车在越过停止线前需

要判断在剩余绿灯时间内,若头车以最大加速度加速至道路

限制的最大速度,该车队的所有车是否都能越过停止线.不

同的是在越过停止线后,因为车辆发生直行行为,前进方向

θk,i(t)不会发生变化,所以直行车道上的车辆位置不管是直

行前、直行中还是直行后,均可表示为式(１４).

(３)右转车道

１)转弯前

与３．４．１ 节 所 述 移 动 模 式 一 致,车 辆 位 置 可 表 示 为

式(１４).

２)转弯中

与３．４．１节类似,区别在于转弯半径不同以及前进方向

相反.因此车辆位置可表示为:

θk,i(t)＝θk,i(t－Δt)－Sk,i(t)－Sk,i(t－Δt)
Rr

xk,i(t)＝xb－Rrsin(θk,i(t))

yk,i(t)＝yr
b－Rr＋Rrcos(θk,i(t))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１７)

其中,Rr表示右转半径,(xb,yr
b)表示该右转车道上的停止线

位置.

３)转弯后

当车辆到达目标车道上的停止线后,车队沿当前车道直

线运动,此时车辆位置表示为:

θk,i(t)＝－π/２

xk,i(t)＝xk,i(t－Δt)

yk,i(t)＝yk,i(t－Δt)＋vk,i(t－Δt)Δt＋１
２ak,i(t－Δt)Δt２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１８)

利用上述公式,可以根据目标车辆的初始位置(xk,i(t０),

yk,i(t０))计算出任意车辆在任意时刻的位置.将位置代入

式(５)－式(７)中就可以知道任一时刻的网络连通性能.

４　时延分析模型

本节将根据上一节得到的网络连通性能进一步分析目标

车辆的通信性能.

本节将 MAC层的服务过程转换到z域进行建模,以推

导时延与包传递率的计算方法.因为物理层对数据传输时延

的影响远小于媒介控制层(Medium AccessControl,MAC)对

其的影响,所以本文和文献[１９]一样考虑理想信道,即数据包

的丢失都是由 MAC 层造成的.因此本文只考虑８０２．１１p
MAC层的服务过程,即８０２．１１pEDCA机制,也就是数据包

传输时延为 MAC层的服务时间,其由退避时间与传输时间

两部分组成.MAC层服务时间 １
μk,i,m(t)可表示为:

１
μk,i,m(t)＝

ρk,i,m(t)
λk,i,m(t),m＝０,１,２,３ (１９)

其中,μk,i,m(t)表示车辆Vk,i中ACm 队列的服务率,ρk,i,m (t)表

示该车ACm队列非空的概率.设数据包以λk,i,m (t)的速率到

达 MAC层中的ACm 队列,且λk,i,m(t)服从泊松分布[２０].那么

有包到达ACm队列的概率pk,i,m
a (t)可以表示为:

pk,i,m
a (t)＝∑

¥

n＝１

(λk,i,mδ)n
n! e－λk,i,mδ＝１－e－λk,i,mδ (２０)

本文采 用 文 献 [２０Ｇ２１]中 的 概 率 母 函 数 (Probability
GeneraＧtingFunction,PGF)方法将典型的时域中用来描述

８０２．１１pEDCA 机制的马尔可夫模型转换到z域中,以进一

步求解 MAC层服务时间的PGFPk,i,m
st (z),即:
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Pk,i,m
st (z)＝

Bk,i,m
０ (z)Ttr(z), m＝０

(１－pk,i,m
v (t))Ttr(z)∑

M
l
m

n＝０
[(pk,i,m

v (t))n∏
n

j＝０

　Bk,i,n
j (z)]＋(pk,i,m

v (t))M
l
m＋１∏

M
l
m

j＝０
Bk,i,m

j (z),

m＝１,２,３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２１)
其中,pk,i,m

v (t)表示发生站点内部碰撞的概率,Ttr(z)表示传

输时间的 PGF,Bk,i,m
j (z)表示站点中的ACm 队列的退避计数

器在重传次数为j时退避到０的时间的PGF.Ttr(z)和Bk,i,m
j

(z)的计算过程如下.

１)传输时间的PGFTtr(z)＝zTtr ,其中,Ttr表示时域中的

传输时间,即:

Ttr＝PHYH

Rb
＋MACH ＋E[P]

Rd
＋γ (２２)

其中,PHYH 和MACH 分别表示物理层与 MAC层的头部长

度;Rb和Rd分别表示信道的基本速率与数据速率;γ表示传播

时延;E[P]表示数据包的大小.

２)退避时间的PGFBk,i,m
j (z)可以表示为:

Bk,i,m
j (z)＝

１
W０,０

∑
W０,０－１

n＝０
[Hk,i,m(z)]n,

m＝０

１
Wm,j

∑
Wm,j－１

n＝０
[Hk,i,m(z)]n,

m＝１,２,３,j∈[０,Mm－１]

１
Wm,Mm

∑
Wm,Mm －１

n＝０
[Hk,i,m(z)]n,

m＝１,２,３,j∈[Mm,Ml
m]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(２３)

其中,Hk,i,m(z)表示退避计数器减１的时间的 PGF.如图３

所示,Hk,i,m(z)由退避冻结时间Fm (z)和信道空闲时退避计

数器减１所需的时隙δ组成.如２．２节所述８０２．１１pEDCA
机制下的退避过程,一旦监测到信道被当前站点内的高优先

级队列占用,就会启动退避冻结,并且持续Ttr＋AIFSm 时间.

因此Fm(z)可表示为:

Fm(z)＝zTtr＋AIFSm (２４)

如图３所示,pk,i,m
b (t)表示退避冻结的概率.

图３　退避计数器减１的z域模型

Fig．３　zＧdomainmodelforbackoffcounterdecreasing１

当经过一次退避冻结后,产生pk,i,m
b (t)的概率出现连续退

避冻结的情况,此时退避冻结时间Fm (z)会无限叠加.为精

确计算该时间,本文利用梅森公式求解Hk,i,m(z),可得:

Hk,i,m(z)＝ １
１－pk,i,m

b (t)Fm(z)×{(１－pk,i,m
b (t))zδ[１－

pk,i,m
b (t)Fm(z)]＋pk,i,m

b (t)Fm (z)(１－pk,i,m
b

(t))zδ}

＝
(１－pk,i,m

b (t))zδ

１－pk,i,m
b (t)Fm(z) (２５)

由上述公式可知,要计算 MAC层服务时间,必须先计算

出pk,i,m
v (t)和pk,i,m

b (t).因此,首先定义内部传输概率wk,i,m

(t)和外部传输概率τk,i,m(t).根据文献[２１]描述的马尔可夫

过程,内部传输概率wk,i,m(t)可定义为Vk,i该站点内ACm 队列

退避计数器退避到０的概率,即:

　wk,i,m＝

[ W０,０＋１
２(１－pk,i,m

b (t))＋
１－ρk,i,m(t)
pk,i,m

a (t) ]－１, m＝０

１－(pk,i,m
v (t))Ml

m＋１

１－pk,i,m
v (t) [１－(pk,i,m

v (t))Ml
m＋１

１－pk,i,m
v (t) ＋ Wm,０－１

２(１－pk,i,m
b (t))＋

Wm,０pk,i,m
v (t)[１－(２pk,i,m

v (t))Mm ]
(１－pk,i,m

b (t))(１－２pk,i,m
v (t)) ＋

　１－ρk,i,m(t)
pk,i,m

a (t) ＋２Mm－１Wm,０(pk,i,m
v (t))Ml

m＋１(１－(pk,i,m
v (t))Ml

m－Mm )
(１－pk,i,m

b (t))(１－pk,i,m
v (t)) ]－１, m＝１,２,３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２６)

　　外部传输概率τk,i,m(t)可定义为当站点Vk,i的ACm 队列传

输时没有高于ACm 优先级的队列同时传输的概率.因此,

τk,i,m(t)可表示为:

τk,i,m(t)＝
wk,i,m(t), m＝０

wk,i,m ∏
m－１

n＝０
(１－wk,i,n(t)), m＝１,２,３{ (２７)

因为８０２．１１pEDCA机制规定一个站点存在４个 AC队

列,所以对于目标车辆Vk,i,其t时刻的传输概率可表示为:

τk,i(t)＝ ∑
３

m＝０
τk,i,m(t) (２８)

pk,i,m
v (t)定义为一个站点内除了ACm队列,还有其他优先

级高于ACm 的队列同时发送数据包的概率,由此可知:

pk,i,m
v (t)＝

０, m＝０

１－ ∏
m－１

n＝０
(１－wk,i,n(t)), m＝１,２,３{ (２９)

pk,i,m
b (t)定义为直到信道在AIFSm 持续时间内被监测到

空闲状态为止,信道始终处于忙碌状态的概率,由此可知:

pk,i,m
b (t)＝１－[(１－τk,i(t))N

k,i
cs －１　 ∏

３

n＝０,n≠m
(１－

wk,i,n(t))]Am＋１ (３０)

其中,Nk,i
cs 表示目标车辆Vk,i通信范围内的车辆数,首先可通

过第３节中所述车队移动模型来确定车辆位置,然后根据

式(７)计算得出.

将上述推导得出的pk,i,m
v (t)与pk,i,m

b (t)代入式(２１),可以

得到z域中的 MAC层服务时间的 PGF,再对该z域模型进

行如下反变换,就能计算出时域中的服务时间 １
μk,i,m(t),即:

１
μk,i,m(t)＝

dPk,i,m
st (z)
dz z＝１

(３１)

其方差σ２可表示为:

σ２(t)＝ d２Pk,i,m
st (z)
dz２ ＋dPk,i,m

st (z)
dz －(dP

k,i,m
st (z)
dz

)
２

[ ] z＝１

(３２)

求解８０２．１１pEDCA机制下 MAC层服务时间的过程可
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归纳为迭代方法,具体步骤如下.

步骤１　在(０,１)范围内随机赋予ρk,i,m(t)初始值.

步骤２　根据式(２９)、式(３０)计算出pk,i,m
v (t)与pk,i,m

b (t).

步骤３　根据式(３１)计算出 MAC层服务时间 １
μk,i,m(t),

将其反代入式(１９),获得ρk,i,m(t)的一个新的值.

步骤４　计算ρk,i,m (t)的初始值与新的值之间的绝对误

差,并与预设误差界限ε进行比较.若绝对误差小于ε,则说

明获得了正确的ρk,i,m(t)值,迭代结束.若绝对误差大于ε,将

ρk,i,m(t)的新值作为初始值,并重复步骤１－步骤３直到绝对

误差小于ε.

步骤５　根据式(３２)计算 MAC层服务时间的方差.
为保证信息能在时延容忍范围内被完整接收,８０２．１１p

协议对于包传递率同样具有严格的要求.本文中,PDR具体

的计算方法如下:

PDRk,i,m＝∑
¥

n＝０
(１－∑

３

m
τk,i,m)(N

k,i
cs －１)n
n! e－(N

k,i
cs －１)

＝e－(N
k,i
cs －１)∑

３

m
τk,i,m (３３)

５　实验结果与分析

５．１　验环境

利用提出的 MAC层服务时间(时延)计算模型,分析交

通路口处基于８０２．１１pEDCA的车队通信时延性能.首先如

图１所示,在十字路口处铺设纵横各６条双向车道,并在交通

路口范围内利用均匀分布函数随机分布所有车队.每个方向

上的３条车道分别对应左转、直行和右转车道,并且规定同一

车道上的所有车队的目的地一致,即不存在变道或转向情况.
根据实际情况设每条道路宽３．５m.以左转车道上的第一个

车队的头车V１,１作为目标车辆进行跟踪观察.车队通信相关

参数 均 根 据 IEEE８０２．１１p 标 准 规 定[１７,２２]设 置,包 括 将

[CW０
min,CW１

min,CW２
min,CW３

min]设置为[３,３,７,１５],[CW０
max,

CW１
max１,CW２

max,CW３
max]设置为[３,７,１５,１０２３].根据实际情

况设置包到达率[λ０,λ１,λ２,λ３]分别为[５,１０,１５,２０]pkts/s.其

余实验所需参数如表２所列.

表２　实验参数设置

Table２　ExperimentalParameterSetting

Parameter Value
a/(m/s２) ２

v０/(mile/h) ５０
T０/(s/Veh) １．５

P ２４
L０/m ３
Rl/m ７．７５
Δt/m ０．１
γ/μs １

Rd/Mbps ３
PHYH/bits ４８
SIFS/μs ３２

Parameter Value
b/(m/s２) ３

ve/(mile/h) ２５
s０/m ３
mv ３

TG/s ３０
Rr/m １８．２５
δ/μs １３

E[P]/bits ２００
Rb/Mbps １
MACH/bits １１２

Lm １

５．２　实验结果及分析

图４给出了目标车辆V１,１通信范围内的车辆数 NCS 随时

间的变化过程.设初始时刻t０＝０,此时为对应车道的红灯转

绿灯的时刻,蓝红黄３条线分别对应左转、直行和右转车道.
由图４可知,不管绿灯状态下允许通行的是左转、直行还是右

转车道上的车队,目标车辆V１,１通信范围内的车辆数N１,１
cs 都呈

先增加后不变再减少最后恒定的趋势.这是因为在初始阶段

所有车队包括V１,１都向着交通路口的中心方向前进,导致V１,１

通信范围内的车辆密度增大,可通信车辆数增多.然后,因为

车载传感器覆盖范围足够大,所以当所有车辆都进入其通信

范围后,车辆数会在一定时间内保持不变.接着随时间推移,
绿灯状态下的车队开始通过交通路口并驶离,而其余车队受

红灯影响减速并停在所在车道的停止线前,导致N１,１
cs 减少.

最后当这些车队全部驶离交通路口后,在其他车道的车队驶

离该路口前,N１,１
cs 会保持一段时间的恒定状态.

图４　目标车辆V１,１通信范围内的车辆数(电子版为彩色)

Fig．４　Numberofvehiclesincommunicationrangeoftagged

vehicleV１,１

图５(a)－图５(c)给出了左转、直行和右转车道对应的信

号灯为绿灯,其他车道为红灯时 MAC层服务时间(时延)随
时间的变化情况.

(a)左转车道

(b)直行车道

(c)右转车道

图５　MAC层服务时间

Fig．５　MACservicetime

由图５(a)－图５(c)可知,时延的变化趋势分别对应如图
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４所示的N１,１
cs 的变化情况.当N１,１

cs 增加时,传输数据发生碰撞

的概率随之增大,退避冻结发生的概率也有明显提升,进而导

致时延增加,反之导致时延降低.此外,ACm 的优先级越低,
其时延越大.这是因为IEEE８０２．１１p协议规定优先级越低,
其竞争窗口越大,退避所需平均时间越多,从而导致了时延增

加.由图５可知,经过交通路口时的车队通信时延均低于协

议规定的１００ms,这说明在交通路口时车队采用８０２．１１p协

议能够保证通信的及时性与可靠性.
图６(a)－图６(c)分别给出了左转、直行和右转车道对应

的信号灯为绿灯,其他车道为红灯时,包传递率随时间的变化

情况.

(a)左转车道

(b)直行车道

(c)右转车道

图６　包传递率

Fig．６　PacketDeliveryRatio

由图６(a)－图６(c)可知,包传递率的变化趋势分别对应

如图４所示的N１,１
cs 的变化情况.当N１,１

cs 增加时,传输数据发

生碰撞的概率随之增大,从而导致包传递率降低.当N１,１
cs 减

少时,传输数据发生碰撞的概率随之降低,包传递率增加.此

外,ACm的优先级越高,其包传递率越高.这是因为IEEE
８０２．１１p协议规定优先级越小,其竞争窗口越小,传输概率越

大,且低优先级的队列只有当高优先级队列没有包需要发送

时才能发送,因此ACm的优先级越高,其包传递率越高.由图

６可知,即使在目标车辆通信范围内车辆数目最大时,所有传

输队列的包传递率也高于０．９５,保证了在交通路口时车队采

用８０２．１１p协议数据传输的完整性.

结束语　本文针对交通路口处车队通信网络复杂多变的

情况,提出了一种基于８０２．１１pEDCA 机制的车队通信性能

分析模型.首先构建交通路口处车辆的通信连通网络,并通

过建立无人驾驶车队移动模型获得网络通信性能.然后采用

概率母函数的方法将典型的描述８０２．１１pEDCA机制的马尔

可夫模型转化为z域线性模型,针对４种接入类别的优先级

差异,推导车队通信时延与包传递率的分析模型.仿真结果

验证了分析模型的准确性,并且发现经过交通路口时的车队

通信时延低于８０２．１１p协议规定的１００ms且包传递率均高

于０．９５,该模型能够保证车队通信的及时性与完整性.
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