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VANET中基于约束区域中继的协作通信性能研究 

叶 翔 章国安 吴 敏 

(南通大学电子信息学院 南通 226019) 

摘 要 研究了协作通信对车载自组织网络(VANET)性能的影响。中继节点参与通信会提高单链路传输的可靠 

性，然而大多数研究忽略 了采取中继节点会扩 大通信干扰 范围的影响，从而带来的额外干扰也会影响其他链路的通 

信。为此，通过构建一个菱形的中继节点选择 区域来限制增大干扰区域的不利影响，进而提出一种新的评估协作通信 

性能的方法，并得到中断概率和网络吞吐量的数学表达式。数值分析和仿真结果表明，协作通信能够显著降低通信中 

断概率，但其对整个网络的吞吐量性能并不总是有效的，合理地设置中继选择区域大小能有效提高网络吞吐量。 
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Research on Performance of Cooperative Communication Based on Constrained  Area Relay in VANET 
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Abstract The effect of cooperative communication on network performance in wireless vehicular Ad HOC network 

(VANET)was studied．Relay involved in the communication can enhance the reliability of the single-link transmission． 

However，most studies ignored the detrimental effect of the enlarged interference range due to relay transmissions．The 

enlarged interference range can block the transmission of its neighboring link．we constructed a diamond—shaped relay 

selection region to restrict the detrimental effect of the enlarged interference range due to relay transmissions，developed 

a theoretical performance analysis method for cooperation in VANET and obtained the mathematical expression of outa- 

ge probability and network throughput．Numerical analysis and simulation results show that cooperative communication 

can significantly reduce the probability of communication outage，but it is not always beneficial for the throughput per— 

formance of the whole network．The size of relay selection region can be set to improve the network throughput． 
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1 引言 

VANET是一种特殊 的移动无线 自组织网络，它是以装 

有不同的传感器和通信模块的车辆为节点组成的[1]。它在避 

免交通事故、缓解交通拥堵、提供车载娱乐等方面有着重要的 

作用，是智能交通不可或缺的部分，因此具有极大的应用前景 

和极高的研究价值l_2]。为了满足 日益增长的交通需求和服务 

质量(QoS)要求，亟需解决造成 VANET性能下降的主要问 

题 ，例如信道衰落、传输干扰等。协作通信作为未来无线移动 

网络的关键技术，在对抗无线信道衰落、获取分集增益、提高 

网络吞吐量等方面非常有效_3]。通过网络间节点资源的协 

作 ，有效地共享传输资源，形成虚拟天线阵列，获得一定分集 

增益，结合分集合并技术和其他无线通信技术 ，协作通信技术 

大大提高了信道容量，增强了传输的可靠性『4]。 

协作通信虽然能够获得许多性能增益，但是中继节点参 

与通信也会不可避免地产生一些负面影响。如图 1(a)所示， 

当两条链路都采取直接传输时，相互之间就不存在干扰。如 

图 1(b)所示 ，在协议干扰模型下，通过一个空间分集增益，中 

继节点 R能够提高链路A—B 的传输可靠性 ；与此同时，中继 

节点转发给 目的节点的信号会对其他节点产生干扰，并阻断 

其邻近链路 D的传输，这会降低空间复用的有效性，从而 

可能会降低整个网络的性能。一般情况下，协作会占用更多 

的空间资源去获得分集增益，但是中继节点的传输也会扩大 

干扰区域(Interference Region，IR)对其他链路传输造成的影 

响E5]。然而大多数研究忽略了采取中继节点会扩大通信干扰 

范围的影响，从而带来的额外干扰影响其他链路 的通信。一 

般来说 ，协作通信根据中继节点的个数可以分为单中继协作 

通信和多中继协作通信。虽然选取多个中继节点能最大化地 

获取分集增益 ，但选取数 目越多，增大的干扰区域也会越大， 

从而带来更多的传输开销。相反，单中继协作通信机制易于 
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实现，并且通过选择最佳的中继节点也能获得较高的空间分 

集增益。文献[6]使用最佳的中继选择方案研究协作通信网 

络的中断性能，但其并没有考虑中继节点的空间分布，从而并 

不能直接应用于 VANET。文献[7]假定 中继节点满足齐次 

泊松分布，分析了在瑞丽衰落信道下不同的中继节点选择机 

制下的中断概率，但其仅着重于单个源节点到目的节点对的 

性能分析 ，并没有考虑到采取中继节点会扩大通信干扰范围， 

从而对网络性能产生不利的影响。文献[8]考虑到了采取协 

作通信的无线网络中，中继节点的加入会增大通信干扰范围 

的影响 ，但其假设网络中的所有干扰仅仅由中继节点产生，这 

样的假设过于理想，没有实际意义。文献E9]对这一问题进行 

了研究 ，采用 了单位圆模型来分析增加的干扰区域对网络性 

能的不利影响。然而 ，这种方法存在两方面局限：1)单位圆模 

型不能准确地描述直接和协作传输链路的干扰区域特征；2) 

链路密度作为协作决定的一个重要影响因素，并没有得到研 

究。 

(a】直接通信中没有协作干扰 fb)协作通信中存在协作干扰 

图 1 协作干扰举例 

本文基于单中继协作通信系统，构建一个菱形的中继节 

点选择区域来限制由于中继节点传输带来的不利影响。源节 

点以广播的形式向目的节点发送数据，中继节点和目的节点 

会接收到数据包，在中继节点选择区域内，基于信道状态信息 

(Channel State Information，CSI)的中继节点选择策略选择与 

目的节点之间信道最佳的中继节点来转发该数据到 目的节 

点。目的节点收到来 自源节点和中继节点的数据时，采取最 

大比合并(Maximal Ratio Combining，MRC)技术进行解码。 

2 系统模型 

在城市交通中，移动的车辆构成一个 VANET。考虑一 

个单信道的 VANET，车辆节点在道路上是随机分布的。为 

了研究通信链路之 间的相互干扰情况 ，假定每一个源节 点 

(S)有一个相对应 的 目的节点 (D)，且两 者之 间的距离 固 

定__l 。利用空闲节点作为中继节点来转发数据 ，假定任何时 

刻中继节点都满足齐次泊松分布，密度为 (单位面积上节点 

的数 目)。任何一对节点之间的信道具有瑞丽衰落和路径损 

耗的双重特征。H d 表示节点 与节点Y之间的信道对 

接收功率的影响，H 表示．17与Y之间的衰落系数，d 表示节 

点之间的欧氏距离 ，2≤a≤5．5表示路径损耗指数。所有的 

衰落系数是独立同分布的随机变量 ，且服从指数分布。所有 

节点的传输能量相同。源节点 S0传输一个数据包到 目的节 

点 D0，接收到的 SNR为： 

7s)Dc —

PtH soDo d ) 
W  (1) 

其中，P，表示发射功率，w 表示噪声功率。 

每个源节点和它的中继节点在同一个时隙传输数据包 ， 

时隙间隔是固定的，所有的节点位置和衰落系数在时隙期间 

保持不变 。一个时隙被划分为两个相同的子时隙。在第一个 

子时隙，源节点发送一个数据包，由于无线通信的广播特性 ， 

中继节点和目的节点都能接收到源节点发送的数据包；在第 

二个子时隙，被选择的中继节点将接收到的数据包解码转发 

(Decode-and-Forward，DF)给 目的节点。目的节点收到来 自 

源节点和中继节点的数据时，采取 MRC技术进行解码 。 

将干扰范围定义为一个区域，在该区域内，因为干扰者的 

传输会中断其他节点数据包的接收l_1 。如果干扰者在一个 

接受者的干扰范围之内，那么这个干扰是有害的；如果干扰者 

在接受者的干扰范围之外 ，那么这个干扰就可以忽略了。为 

了保证一条链路的成功传输，该条链路的所有节点必须是无 

干扰的。由于单信道的约束，并不是每一条链路都能同时激 

活。因此，每一个其它的节点 愚同时传输时，源节点 要想 

成功传输一个数据包到 目的节点 ，就必须满足以下条件 ： 

1) Dn≥ ；2)dsbD >R ，是>0。 表示以 rbits／s的速率 

传输数据包时所需的接收阈值，R 表示直接传输的干扰范 

围。定义接收阈值 一2r／ 一l，根据香农公式，r—B ·log2 

(1+p)，B代表信道带宽(Hz)。在双跳协作传输下，数据包 

的传输速率设为 2r(bits／s)，使得协作传输速率和直接传输 

速率相等，所需的接收阈值和干扰范围分别为 和R 。 

3 协议分析 

3．1 中继节点的选择 

直接传输链路的干扰范围是源节点和目的节点的干扰范 

围之和，协作传输的干扰范围是源节点、目的节点和中继节点 

的干扰范围之和，如图 1所示。当更多的节点加人传输一个 

数据包时，协作链路将会占用更多的空间资源，这将会减少空 

间频率复用。一个协作链路的干扰范围大小由中继节点的位 

置决定。由于所有的中继节点是任意分布的，每一个协作链 

路的干扰范围大小也是任意的。为了限制每一个协作链路的 

干扰范围，一种简单的方式就是建立一个中继节点选择约束 

区域。在约束区域内的中继节点称为潜在的中继节点，只有 

潜在的中继节点才能竞争成为最佳的中继节点。一个协作链 

路的干扰范围大小 由最远的潜在中继节点的相对位置决定， 

这可以通过调整中继选择区域的大小来控制。较大的中继节 

点选择区域将会包含更多的潜在中继节点，进而获得较高的 

协作增益，这也将会减少整个网络的空间频率复用。 

为每一个协作链路建立一个菱形的中继节点选择区域 ， 

它增加的干扰范围小且只由一个参数决定 ，如图 2所示。源 

节点和目的节点位于菱形的对角线端点上，角度 决定 了中 

继节点选择区域的大小。在第一个子时隙成功接收到源节点 

发送的数据包的潜在的中继节点称为合格的中继节点。假定 

每一个合格的中继节点知道 自己的合格状态和它本身与目的 

节点之间信道的即时 SNR信息。可以使用退避机制来选择 

最佳的中继节点，这仅仅需要当前的 CSIl】 。与 目的节点之 

间信道最佳的合格中继节点获得最短的退避区间，首先竞争 

成为最佳的中继节点。其它的合格中继节点一旦接收到最佳 

中继节点的信号，就会放弃竞争。 
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图 2 直角坐标系统下菱形约束的中继节点选择区域 

3．2 性能分析 

3．2．1 协作通信 中断概率 

首先推导出车辆节点之间直接通信的中断概率表达式。 

在直接传输时，一个源节点利用整个时隙去传输一个数据包 

(速率为 r／bits／s)。当在目的节点处SNR小于 时，传输中 

断。因此，直接传输的中断概率 qDr如式(2)所示 ： 

qDT— (YSoDo< )一1一exp(一(pw／P7)硌。D。) (2) 

车辆之间进行协作通信时，在第一个子时隙，源节点 以 

2r／bits／s的速率传输一个数据包；在第二个子时隙，最佳中 

继节点将接收到的信息以 DF的方式转发给目的节点，目的 

节点采用 MRC技术接收信息。在 目的节点采用 MRC技术 

接收信息时，源节点也被认为是一个合格的中继节点，当它被 

选为最佳的中继节点时，它将在第二个子时隙传输数据包到 

目的节点。设 R2，为最佳的中继节点，则 R2与 D。之间信道 

的即时 SNR为： 

D0一max{ Do， Do j 

对源节点和最佳中继节点传输的信号进行合并后，目的 

节点解码数据包，若解码失败 ，则传输中断。因此 ，协作传输 

的中断概率 qcr为： 

qcr— (yS0DO+max{ Do，yS0Do}< r) 

=P(Ts0DO+maxiTR D0}<卢2 I Ys0Do<卢2，／2)× 

户( Dn ，／2) 

一 [-1--exp(-- )]X exp(--2),』 J1日-~ 0
一

-

2 -- ta n w 

I(x， )drdy) (3) 

其中 

(．_，， )一 

一exp[一M(d~oR+ 。)]+exp[一 ( R+ 。)--Md~oR] 

[1--exp(一 )][( 卜 1] 

M一 ／P 

dsoR一~／( +(dsD／2))。+yZ 

dRD 一~／(I．r一(dso／2))。+ 。 

在得到车辆间直接通信和协作通信两种情况的通信中断 

概率表达式的基础上 ，通过比较车辆间直接通信和协作通信 

的成功概率，得到单链路协作增益 为： 

d 一  
I--qCT

．  

(4) 
1一 qD-r 

3．2．2 并行 传输的预期数 目 

文献El3]表明，并行传输的预期数目是决定网络容量的 

重要因素之一。假定在一个矩形覆盖区域的网络有 N 条均 

匀分布的链路 ，我们感兴趣的是这 N条链路中可以被同时激 

活的链路数目。文献El4]提出了一种随机调度机制来得到可 

以并行传输的预期数目。随机调度机制的主要思想是：用随 

机顺序来检查所有的链路，如果一条新的链路对现有链路造 

成干扰 ，就将该新链路移除 ，剩下的链路将会被激活且相互之 

间不会干扰。若一条链路中的任何一个节点位于另一条链路 

节点的干扰范围之内，则这两个链路就会相互干扰 

设 p(k， )表示 条链路有 志条链路可以并行传输的概 

率 。检查 条链路之后，有 k条链路能够并行传输的条件是 ： 

1)检查 一1条链路之后有 k一1条链路可以同时传输，链路 

不会对 k一1条链路造成干扰；2)检查 —l条链路之后有 k 

条链路可以并行传输，链路 至少会对 k条链路 中的一条造 

成干扰。设 Q表示任意两条链路之间的无干扰概率 ，则有 ： 

p(k， )一声(是一1，n一1)Q +p(k，”一1)(1～Q“) (5) 

初始值 (1，1)一1， (1，2)一1一Q， (2，2)一Q。对于所 

有的志≤N，可以运用迭代法计算得到 P(k，N)。因此，可以 

得到在网络覆盖区域下总共有 N条链路 ，可以并行传输的预 

期链路数 Ne为 ： 
N 

N￡一∑kP(k，N) 
k 1 

3．2．3 网络吞吐量 

(6) 

网络的吞吐量定义为每条链路成功传输的概率与并行传 

输预期链路数 目的乘积。 

3．2．3．1 直接传输 

如图 3所示 ，一条直接传输链路 L 的干扰区域近似为椭 

圆，DN侬 为节点的干扰区域，该椭圆的短半轴为 R ，长半 

轴为 尺 + s。／2。为了避免对链路 L 造成干扰，其他活跃 

链路 ( ≠ )的节点应该位于 DNIR 之外。然而 SJ和 D 

并不是独立的，它们位于 的两端。为了得到不同链路之 

间的干扰关系，引入一个链路干扰区域(DL )，该 区域也是 
一 个椭圆，它的长半轴和短半轴分别 比DNIR 的长半轴和短 

半轴大dsD／2。这样，对于任何两条直接传输链路 L 和L，， 

如果链路 L，的中心在 DLIR 之外，则 S，和D 也在 D』＼， ， 

之外，这两条链路就不会发生干扰。DL豫 的长短半轴分别 

为： 
J 

D —R +如 ，DSDr—R + (7) 
厶  

设 Aar为DLIR 的面积，则 ： 

A 一 D D (8) 

由于链路是均匀分布的，设 表示任意两条直接传输 

链路之间无干扰概率，A 是网络的覆盖范围，则： 

Q|Jr一1一A ／AN (9) 

从而得到直接传输的网络吞吐量 了 为： 

T = (1--qDr)·Nor (10) 

其中，NDT表示直接传输下并行传输的预期链路数，将Q阿代 

人到式(6)中即可得到。 

图 3 一条直接传输链路的近似干扰区域 
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3．2．3．2 协作传输 

协作链路的干扰区域由链路两边最远的潜在中继节点的 

相对位置决定。最远的潜在中继节点等价于它的 Y轴坐标 

最大，假设 y表示最远的潜在中继节点的 Y轴坐标。由于中 

继节点是随机分布的，因此 y是一个随机变量。设随机变量 

Yl—E(y1)一譬tan ～E(y)，YE[-o，譬tan ]。可以得到 

y1的数学期望E[y1]为： 

E[y1]一』 ～ ．fYl(y)dy一』 ～FY1(y)dyⅢ 
其中，fy．( )表示y1的概率密度函数，Fy．( )表示y 的互 

补累积密度函数，则 FY1(3，)的数学表达式为： 

Fy ( )一夕(Y1> )一 (在 S区域无潜在中继节点) 

一exp(一 t
an w  

y2) (12) 

其中，S是图 2阴影区域的面积 ，S=y ／tan 。将式(12)代人 

式(11)，得到： 

EEY,]一√ ．erf(警 ) (13) 

因为 E(y1)一 tan --E(Y)，所以有 ： 

E[y]一譬tan~o--％／ ⋯f(譬 ) 
(14) 

如图 4所示，一条协作传输链路L 的干扰区域也近似为 

椭圆，该椭圆的短半轴为 R +E(y)，长半轴为 尺 +dso／2。 

与直接传输链路分析类似，引入一个链路干扰区域 CLIR ，其 

也是一个椭圆，它的长半轴和短半轴分别比CLIR 的长半轴 

和短半轴长 函／2。这样，对于任何两条协作传输链路 L 和 

LJ，如果链路LJ的中心在CLIR 之外，这两条链路就不会发 

生干扰。它的长半轴和短半轴分别为 ： 

DLcr一路 + ，踌 一R + +E[y] (15) 

因此，对于任何两条协作传输链路L 和Lj，如果链路Lj 

的中心在 CLIR 之外，则这两条链路不会发生干扰。设 A 

为CLIR 的面积，则 ： 

A = 7rDCcrDs (16) 

从而可以得到任意两条协作传输链路之问的无干扰概率： 

Q可一1一A ／AN (17) 

进而可以得到协作传输的网络吞吐量 为： 

Tcr一 (1-- qcr)·Ncr (18) 

N盯表示协作传输下并行传输的预期链路数目，将 rr代入到 

式(6)即可得到。 

定义网络减少的空间频率复用率 刁和吞吐量增益 G分别 

为： 

一  

，G= · ㈣  

77体现了网络减少的空间频率复用，它考虑了多条链路 

之间的相互干扰以及增大的干扰范围对传输链路的影响。只 

有当所获得的单链路协作增益 能够弥补整个网络减少的空 

间频率复用，即G>1时，协作通信才是有效的。因此，可以 

将 G作为评估整个网络性能的指标之一。 

图 4 一条协作传输链路的近似干扰区域 

4 仿真实验与分析 

利用 MATLAB仿真软件对直接和协作传输的性能指标 

进行数值比较。假定仿真场景的覆盖范围为3000rex 400m。 

基于文献[-15~，将直接传输和协作传输 的干扰范围 R 和 

R 分别设为 60m和 70m。传输速率 r和带宽B 分别设 为 

1Mbit／s和 2MHz，dsD一60m， =0．06mW ，W 一 一50dBm， 

a一 2。 

图 5描述了在不同的中继节点密度下，中继选择区域角 

度变化对单链路协作增益的影响。单链路协作增益随着中继 

选择区域角度 的增大而增大，在 一定时， 越大 ，单链路 

协作增益越大。这是因为，不论是 增大还是 增大，都会使 

得中继节点选择区域变大，所以该区域内潜在中继节点数 目 

也增多，使得协作传输成功的概率增大。而直接传输的成功 

概率为定值 ，由式(4)可知，单链路的协作增益也增大。 

一 一二： 二 ：==== 
／

／  

，

／ 

‘

。／ L／ 
／ 

／ 圈  

髌节 择E 角度 

图5 一0．002，0．003，0．004节点／m 时，单链路协作增益随中继 

选择区域角度变化的曲线 

图 6反映了在一定的链路数 目下，直接传输和协作传输 

两种模式下可以并行传输的预期链路数目。并行传输的链路 

数 目随着链路总数的增加而增加。然而，正如所预料的一样 ， 

协作传输下并行传输的预期链路数目总是小于直接传输的， 

这是因为中继节点的传输增加了干扰区域 ，从而对其他传输 

的链路造成了干扰，减少了整个网络的空间频率复用；并且， 

随着 N 的增大，直接传输和协作传输下并行传输的预期链路 

数 目之间的差距也越来越大，这是因为随着 N 的增大，增大 

的干扰区域的不利影响越来越明显。 

图 6 =0．004节点／m。， 一,r／7，∞一,r／3时，并行传输的预期数 

目随着链路总数变化的曲线 
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如图 7所示，空间频率复用率随着中继选择区域角度的 

增加而减少。随着 m的增加 ，每一条协作链路将会占用更多 

的空间资源用于空间分集 ，这减少了用于空间复用的空间资 

源。链路密度越大，空间复用率越低 ，协作传输更有可能造成 

传输链路的拥堵，也就是说协作传输的限制性更加明显。 
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链路的数目N 

图 8 Ⅲ一 ／7， 一0．002节点／m 和 ∞一n／4， 一0．0001节点／m 

两种情况下，网络吞吐量随链路总数目变化的曲线 

图 9反映了在不同的中继节点密度下，网络吞吐量增益 

随着中继节点密度的变化情况。随着角度 的变化 ，网络吞 

吐量增益有一个最大值。以2=0．004节点／m2为例， < ／5 

时，随着 的增大，吞吐量增益也增大；~o>n／5时，随着 增 

大，吞吐量增益减小。这表明，可以通过设置中继选择区域的 

大小来获得最佳的网络性能。与图 5相比，由于减少了空间 

频率复用 ，网络吞吐量增益始终小于单链路协作增益。以上 

表明，协作传输对单链路的传输总是有效的，但是对整个网络 

的性能并不一定总是有效。 
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中继节点选择区域角度 

图 N一 ， 一 ． ，． ，． 节点 0，吞吐量增益随着中 

继节点密度变化的曲线 

结束语 本文研究了协作通信对网络性能的影响。中继 

节点的引入能够提高传输链路的可靠性，但是也增大了干扰 

区域，会影响其他链路的传输。因此，用单个链路传输的可靠 

性来评估网络的性能是不准确的。为了从整个网络的性能来 

评估 下协作通信的有效性，构建了一个菱形的中继 

选择区域用于研究单链路的空间分集增益与减少的空间频率 

复用率之间的折中关系。基于链路的总数 目、中继节点的密 

度、中继选择区域的大小这些影响因素，得到了所提出的协作 

机制下的网络吞吐量 。我们发现，协作传输并不总是有效的， 

它的有效性取决于这些影响因素。这些分析结果可以用于评 

估网络的性能，也可以为大型网络的设计提供参考意义。为 

了更加深刻地理解协作通信的有效性和限制性，下一步将研 

究协调信令和中继选择所引起的协议开销。 
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{yz 一 ，y2 }(1≤是≤q)，此时划分的所有顶点集合满足引理 1， 

所以图G中至少存在 3 +q一1棵 CISTs。 

因此 ，当IAI一8 一4( ≥l，pEN)时，若 lB【一2q(q>／0， 

qEN)，图G中至少存在 3 +q一2棵 CISTs；若 }Bl一2q+1 

(g≥O，q∈N)，图 G中至少存在 3 +g一1棵 CISTs。 

情形 4 IAl一8 一6( ≥1，pEN)，则A 中有 8 一8个 

顶点均以图3中的形式存在，2个顶点以图4中的形式存在。 

一1时，IAI一8户一6—8*1—6—2<5； ≥2时，IAl一8 一 

4>5。下面就 P的取值进行分类讨论。 

情形 4．1 p一1。因f (G)f≥5且 fAf一2，故 fBf≥3。 

情形 4．1．1 lBl一2q(q~1，qEN)。可以将顶点划分 

为顶点集合 VI一{∞ ，x2，y2q}，V2一 {y2q 3，y2g一2，y2q l}与 

+2一{y2女一 ，yz }(1≤志≤q一2)，此时划分的所有顶点集合 

满足引理 1，所以图G中至少存在q棵 CISTs。 

情形 4．1．2 fBI一2q+1(q≥0，qEN)。可以将顶点划 

分为顶点集合 Vl一{ 1，,7c2，y2 1}与 +l一{Y21—1， 2 }(1≤ 

志≤q)，此时划分的所有顶点集合满足引理 1，所以图 G中至 

少存在 q+1棵 CISTs。 

情形 4．2 ≥2。 

情形 4．2．1 IBl一0，即此时 q一0。可以将顶点划分为 

顶点集合 一{‰一3，蛳 2， 一1}(1≤ ≤2 一2)， p+̂一3一 

{ 一2o， z 一l6)(3≤ ≤ P)与 r3 一3={．T8户12，LF8 一8， 8声7， 

s 一 )。此时划分的所有顶点集合满足引理 1，所以图G中至 

少存在 3 一3棵 CISTs。 

情形 4．2．2 IBl一2q(q≥1，qEN)。可以将顶点划分为 

顶点集合 一{x4H ，x4H ，x4卜1)(1≤ ≤2p一2)，V2 一 一 

{ _l20，硒  }(3 ≤户)， 一{ ，x8 ，y2 一1}， 一 

{ 8p一8， 8 _12， 2 }与 2*一{Y2k一1，Y2女)(1≤k≤q--1)。 

此时划分的所有顶点集合满足引理 1，所以图 G中至少存在 

3 +q一3棵 CISTs。 

情形 4．2．3 lBl一2q+1(q≥0，qEN)。可以将顶点划 

分为顶点集合 Vi={黝一3， 一2，oT 一 )(1≤ ≤2 ～2)， 

、，2 +J一3一 { 一12， 一8}(2≤ ≤ p)，Va声一2一 {3-8卢一6，．T8p一7， 

}与 p 2+ 一{ 一 ， }(1≤ ≤g)，此时划分的所有顶 

点集合满 足引理 1，所 以图 G 中至少存 在 3 +q一2棵 

CISTs。 

因此 ，当IAl一8p一6(p≥1，pEN)时，若 lBI一2q(q~0， 

qEN)，图G中至少存在 3 +q一3棵 CISTs；若 j Bl一2q+1 

(q≥O，qEN)时，图G中至少存在 3p+q一2棵 CISTs。 

结束语 本文讨论的对象为包含不少于 5个顶点且最小 

度数为 一2( ≥5)的图G，若已知其度数为 n一2的顶点的顶 

点的个数等于 lAl，以及度数为 一1的顶点的个数等于 lBI， 

可以推导出图G(V)所包含的完全独立生成树的最小棵数。顶 

点集合A的个数有4种情况：IAl∈{8 ，8户一2，8户一4，8p一6} 

(户≥1，pE．N)，而 lBj主要有两种情况：lBl E{2q，2q+1) 

(qE N)。具体图中完全独立生成树的最小棵数情况如下 ： 

p十q 

p十 q 

十 q 

—

卜-q 

， JA J一8p，}Bj∈N 
一

1， 】Al一8声一2，lBI∈N或 

IA】一8夕一4，lBl一2q+1 
-- 2， lAl一8p一4，lBl=2q或 

lAI一8户一6，IBI一2q+1 
-- 3， JA J一8 一6，jB J=2q 

由结论可以发现，所寻找的完全独立生成树的最小棵数 

依赖于度数为 ”一2的顶点的个数以及度数为 一1的顶点的 

个数。Araki证明了，当图 G的最小度数不小于 n／2时，图 G 

存在着 2棵完全独立生成树。假设图 G中的顶点度数至少 

为 n--k(k≥3)，且已知图G中不同顶点度的顶点个数时，是 

否可以判断图 G( )所包含的完全独立生成树 的棵数，还有 

待于进一步研究 。 
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