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ＶＡＮＥＴ中基于协议序列及 ＴＤＭＡ的
混合信道接入机制

徐哲鑫，蔡苓玲，郑丽丽，吴　怡
（福建师范大学医学光电科学与技术教育部重点实验室，福建福州 ３５０００７）

　　摘　要：　为了提高高速公路场景下用户平均有效数据吞吐量，提出车载自组织网络分布式信道接入机制．通过
道路区段划分实现协议序列集复用；通过引入少量反馈并利用ＵＩ（ＵｓｅｒＩｒｒｅｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ）序列特性实现节点间接入顺序
感知；同区段节点间利用分布式ＴＤＭＡ（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）模式最大化吞吐量．仿真结果表明，其吞吐量性
能优于经典的基于ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍｓ）的机制，并且物理层数据传输速率越大，节点通信半径越
大，车辆密度越稀疏，其优势越明显．

关键词：　混合信道接入机制；协议序列；时分多址；车载自组织网；全球导航卫星系统
中图分类号：　ＴＮ９２９５２　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１７）０６１４０８０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１７．０６．０１９

ＡＨｙｂｒｉｄＣｈａｎｎｅｌＡｃｃｅｓｓＭｅｃｈａｎｉｓｍＢａｓｅｄｏｎ
ＰｒｏｔｏｃｏｌＳｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄＴＤＭＡｆｏｒＶＡＮＥＴ

ＸＵＺｈｅｘｉｎ，ＣＡＩＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＬｉｌｉ，ＷＵＹｉ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＭｅｄｉｃｉｎｅｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＦｕｊｉａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３５０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｓｅｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄａｔａｕｎｄｅｒｈｉｇｈｗａｙｓｃｅｎａｒｉｏ，ａ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｈａｎｎｅｌａｃｃｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｅｔｉｓｒｅｕｓｅｄｂｙｒｏａｄｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＵＩ（ＵｓｅｒＩｒｒｅｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ）ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ａｆｅｗｂｉｔｓｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌａｃｃｅｓｓｏｒｄｅｒａｍｏｎｇｎｏｄｅｓ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＴＤＭＡ（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｍｏｒｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｉｎａｓｐａｒｓｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｏｒａｈｉｇｈｅｒＰＨＹｄａｔａｒａｔｅｏｒａｌａｒｇｅｒｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｎｏｄｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｈｙｂｒｉｄｃｈａｎｎｅｌａｃｃｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅ；ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ（ＴＤＭＡ）；ｖｅｈｉｃｕｌａｒ
ａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＶＡＮＥＴ）；ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ（ＧＮＳＳ）

１　引言
　　车载自组织网（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄｈｏｃＮＥＴｗｏｒｋ，ＶＡ
ＮＥＴ）［１，２］具有拓扑动态变化、运动轨迹规律性以及功率
不受限等特点，其中的信道接入机制影响着系统吞吐

量、传输延迟等多方面性能，但由于 ＶＡＮＥＴ节点的移
动性、节点所处范围的无边界性以及系统架构分布式

的特性使得该方向的研究成为挑战．

目前ＶＡＮＥＴ信道接入机制方面总体可以分成基
于“竞争”的、基于“非竞争”的和前述两者混合的机制．
基于“竞争”的信道接入机制通常以 ＣＳＭＡ／ＣＡ（Ｃａｒｒｉｅｒ
ＳｅｎｓｅＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓｗｉｔｈＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄａｎｃｅ）为基
础［３］．该类协议以ＩＥＥＥ８０２１１ｐ的ＭＡＣ（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌ）协议最为经典［４］，但由于退避机制本身缺陷，节

点密集时节点介质访问延迟增大，甚至造成长时间无

法接入信道，吞吐量性能也随之严重恶化［５］．基于“非
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竞争”的信道接入机制通常分为时分多址接入（Ｔｉｍｅ
ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）、频分多址接入（Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＦＤＭＡ）以及码分多址接
入（ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＣＤＭＡ），实现无冲突
的信道接入，但 ＦＤＭＡ和 ＣＤＭＡ分别需要实现频率以
及码字的同步，这都增加了系统的复杂度，而 ＴＤＭＡ可
利用车载ＧＰＳ定位系统中卫星授时实现精度很高的时
间同步，因此ＴＤＭＡ实用性及可行性更强一些［６］．传统
的ＴＤＭＡ模式通常需要集中式的管理，若直接应用于
ＶＡＮＥＴ无疑增加了网络建设成本，并且在移动通信环
境下的切换也将成为棘手的问题，因此分布式的ＴＤＭＡ
将更适合ＶＡＮＥＴ．ＣＦＲＭＡＣ（ＮｅａｒＣｏｌｌｉｓｉｏｎＦｒｅｅＲｅｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎＢａｓｅｄＭＡＣ）提出了一种近似非竞争的资源预留
ＭＡＣ机制［７］，该机制以 ＶｅＭＡＣ［８］为基础但是考虑了车
流行驶方向和速度，动态地调整这些子集的大小．基于
“竞争”和“非竞争”的混合机制结合两者的长处，并且

还可延伸运用于多信道的协调中．ＣＳＴＤＭＡ（ＣＳＭＡ
ａｎｄＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＴＤＭＡＭＡＣ）［９］采用与 ＳＯＦＴＭＡＣ
（ＳｐａｃｅＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＴｉｍｅＭＡＣ）［１０］类似的机
制，但将数据帧中控制部分和业务部分之间的比例根

据车流密度进行动态化设计．ＨＥＲＭＡＣ（ＨｙｂｒｉｄＥｆｆｉ
ｃｉｅｎｔａｎｄＲｅｌｉａｂｌｅＭＡＣ）［１１］在高速公路的场景下，针对
安全类应用提出的一种混合信道接入机制，数据帧也

同样被分成控制和业务部分．总体上看，上述各类机制
复杂度较高，对节点间协调能力提出较高的要求，在

ＶＡＮＥＴ环境下实用性还需进一步探讨，并且有些机制
需要节点间交互各自邻居信息，也增大了网络开销，特

别是在节点密集时此类开销将加剧网络拥塞恶化程度．
基于协议序列（ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅ）的信道接入机制

成为基于“非竞争”信道接入机制的重要分支［１２～１４］．通
过将合理设计的二进制序列分配给节点，实现了确定

性的介质访问，并可实现分布式运作．用户保障（Ｕｓｅｒ
Ｉｒｒｅｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＵＩ）序列是协议序列的中一个类别，实现
了节点介质访问时延的有界性，克服了竞争型信道接

入机制介质访问时延无界的弊端．基于协议序列的信
道接入机制本质上应隶属于ＴＤＭＡ，且不需要中心设备
集中式地管理及分配用户时隙，其接入方式也比分布

式ＴＤＭＡ简单，但其实现的难度在于序列集合的设计
以及序列的分配．基于ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ）的协议序列生成及分配机制［１３］较好地解决了

协议序列的生成及分配问题，但序列集合根据道路区

段内最大可能用户数生成，因此在车辆密度稀疏的情

况下，将导致许多序列未被使用，从而浪费时隙资源．
针对基于ＧＮＳＳ的信道接入机制在车辆节点密度

稀疏时出现时隙浪费的问题，本文利用 ＵＩ序列的接入
时延有界性以及 ＴＤＭＡ对时隙利用的高效性，提出基

于ＵＩＴＤＭＡ的混合信道接入机制．在高速公路场景下，
通过合理规划道路区段划分及频谱映射，进一步合理

优化分布式序列集合生成及分配的解决方案，并利用

ＵＩ序列特性解决帧同步问题及区段内邻居节点探测问
题、利用ＴＤＭＡ提高用户平均吞吐量．

２　系统模型

２１　场景描述
高速公路场景将成为传统移动通信网络棘手的一

个问题，主要有高速移动引起的多普勒频移、频繁切换

问题以及穿透衰耗和阴影衰落等，特别是在偏远地区

和隧道等极端环境下，对基站模式的移动通信网提出

更苛刻的要求，不得不在软硬件上耗费大量人力物力

作针对性的设计．根本上，上述问题都是由基站的“静
止”与车辆的“高速运动”之间的矛盾导致的，而相比之

下，同向行驶车辆之间的相对移动则缓慢的多，而对向

行驶的车辆间链路生存时间会非常短暂，因此本文主

要考虑同向行驶车辆之间的通信问题．对高速公路８０
～１２０ｋｍ／ｈ的限速范围而言，同向行驶车辆间最大相对
速度差仅１０ｍ／ｓ左右．因此，ＶＡＮＥＴ的自组织性和分布
式的信道接入机制特性恰能适用于车辆间相对移动较

缓慢的特点，克服传统移动通信网的诸多问题．
２２　道路区段划分及频谱规划

在道路区段划分上沿用文献［１３］的思想，但将区
段长度 Ｌｓ缩短为节点的通信半径 Ｒ，这样每个区段内
部节点两两之间均在一跳范围内，即可直接监听到同

区段内任一节点的时隙使用情况，便于统计时隙使用

情况．为解决隐藏点问题，重新设定 ＩＥＥＥ８０２１１ｐ中业
务信道与区段的映射关系，如图１所示．

以４个区段为一个循环，依次标注区段 ＩＤｚ＝Ａ，Ｂ，
Ｃ，Ｄ，对应的频段可使用ＩＥＥＥ８０２１１ｐ信道中的４个业
务信道，分别表示为ｆＡ，ｆＢ，ｆＣ，ｆＤ．需要说明的是，由于车
辆节点之间存在相对移动，若以３个区段为一个循环并
标注且区段 ＩＤｚ＝Ａ，Ｂ，Ｃ，对应地使用 ３个 ＩＥＥＥ
８０２１１ｐ信道时，连续两个Ａ区段内的节点可能会成为
关于ＢＣ区段分界附近节点的隐藏点．而在４个业务信
道的循环分配下，相邻的Ａ区段内节点只有在超帧Ｔ内
至少穿过Ｂ区段后才可能成为对方的隐藏点，其他相
邻同频区段之间关系类似，因此只要合理设定超帧Ｔ的
长度即可避免隐藏点问题．这样通过利用车辆间相对

９０４１
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速度的特点，降低了序列更换的频率，增加系统稳定性

也减少网络开销．另外，区段内序列集合将依照小区个
数生成，而序列周期与序列集合中序列个数成正比，因

此更短的区段长度也可缩短序列周期，进一步提高用

户平均吞吐量．

３　混合信道接入机制

３１　“小区序列”映射关系
与基于ＧＮＳＳ的序列生成及分配方法类似，在区段

内完成正六边形小区的划分，设节点通信半径为 Ｒ，区
段长度与节点通信半径相等，车辆车道数为 Ｎｌ，车辆长
度为ｌｖ，假设小区大小恰好能容下一个车辆节点，那么
每个区段内可容纳的最大用户数为

Ｋｍａｘ＝?
Ｒ
ｌｖ
·Ｎｌ」 （１）

其中?·」表示向下取整运算．根据Ｋｍａｘ即可生成协议序
列集合，设ｐ为大于Ｋｍａｘ的最小素数．以 ｑ＝２ｐ－１生成
素数序列（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰｒｉｍｅＳｅｑｕｅｎｃｅｓ，ＧＰＳ）为例［１４］，

ＧＰＳ隶属于 ＵＩ序列，设序列集合中序列个数为 ｐ，则序
列的负载因子将为 ｆ＝１／（２ｐ－１）．每个小区中心点的
地理坐标都将对应序列集合中的一个序列，这个映射

表可预存与车载导航设备上．每个区段使用相同的序
列集合，实现序列复用，这种重复关系使得车辆仅需预

存高速公路入口处第一个区段的“小区序列”映射表
即可，其他任意位置所对应的序列都可以由该映射表

推算获得．
３２　超帧结构及其参数设定

每个节点在业务信道上将以超帧为周期进行通

信．如前文所述，超帧长度由以最大节点相对速度跨越
一个区段长度所需时间决定．设高速公路限速为［ｖｍｉｎ，
ｖｍａｘ］，单位为ｍ／ｓ；区段长度为Ｒ，单位为ｍ，则业务信道
中超帧长度可设为

Ｔ＝ Ｒ
ｖｍａｘ－ｖｍｉｎ

（２）

其单位为“ｓ”．以高速公路中８０～１２０ｋｍ／ｈ限速为例，
当节点通信半径为１ｋｍ时，Ｔ＝３６００×１／（１２０－８０）＝
９０ｓ．但实际路况中１ｋｍ内同时出现车速为８０ｋｍ／ｈ和
１２０ｋｍ／ｈ的概率很低，因此可将 Ｔ设为经验值１００ｓ．需
要说明的是，该超帧长度的设定适用于正常交通流运

动状态下，即无交通事故，无拥堵等意外情况．若发生上
述意外情况，则车辆将暂时暂停 ＩＥＥＥ８０２１１ｐ业务信
道数据发送，转入ＩＥＥＥ８０２１１ｐ安全信道，采用抑制广
播风暴的转发机制收发紧急消息［１５～１７］．

超帧可分成若干时隙，时隙长度依据 ＩＥＥＥ
８０２１１ｐ协议定义设置为 τ＝１３μｓ．超帧结构如图２所
示，由３个部分组成：第１部分将基于ＵＩ序列实现同区

段内用户探测及同步，持续时间为Ｔｄｓ＝Ｌτ，其中Ｌ为序
列周期长度，即一个序列周期所占用时隙的个数；第２
部分将在第１部分的基础上，根据当前小区用户数使用
基于ＴＤＭＡ的模式实现数据传输，持续时间为Ｔｄｔ＝Ｔ－
Ｌτ－ＴＧ．其中ＴＧ为保护间隔，即为超帧的第３部分，用
于意外情况下额外突发紧急消息的传送以及信道切换

等系统操作所需的缓冲时间，其长度设为 ＩＥＥＥ
８０２１１ｐ中ＣＣＨＩ间隔长度５０ｍｓ［１８～２０］．

３３　时隙分配及使用
所有节点在高速公路的路口处将会被路边节点告

知“小区序列”映射表以及“区段频段”映射关系，并
且超帧的起始时刻由ＧＮＳＳ告知，但由于信号传播时延
和节点对数据的处理时间，每个节点实际的超帧起点

存在一定误差［１３］．在每个超帧的起始时刻，所有节点清
除之前的时隙使用模式，依照“小区序列”映射表根据
当前所在小区获取对应的 ＵＩ序列，并根据当前所处区
段对应的频段收发数据．

在超帧的“探测及同步”部分，每个节点根据获取

的序列中０和１的序列值进行数据收发．节点只在区段
对应的频段内发送数据，但在４个业务频段均可接受数
据，以实现跨区段通信．由于节点的超帧起点有所不同，
因此会导致节点间ＵＩ序列中部分发送时隙发生数据碰
撞．然而，ＵＩ序列可保证序列在一个周期中至少有一个
发送时隙成功发送［１３，１４］，称之为“至少成功一个１”．由
于“探测及同步”部分持续时间设定为一个 ＵＩ序列周
期，因此必然有至少一个节点在该部分成功发送，且每

个节点在该部分至少成功一个１
节点在该序列周期的发送时隙主要发送当前时隙

请求消息以及对最近一个未反馈的请求消息的反馈消

息．当前时隙请求消息包括当前使用的频段、ＵＩ序列的
标示以及当前发送时隙在序列中的位置．由于共有４个
频段，因此当前使用的频段用２比特表示即可；当前使
用序列标示所需的二进制位数可根据「ｌｏｇ２Ｋｍａｘ?确定，
其中「·?为向上取整操作，例如当前最大用户数Ｋｍａｘ＝
６００时，需要「ｌｏｇ２（６００）?＝１０比特表示；在使用生成素
数序列时，序列中１的个数与其参数 ｐ相同，即等于大
于Ｋｍａｘ的最小素数，因此需要「ｌｏｇ２ｐ?比特表示．请求消
息广播之后，由于区段长度等于节点通信半径，因此若
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某节点的请求信息发送成功，区段内其他节点均能接

收，下一个成功发送的节点在发送时隙中除了发送其

自身请求消息外还将对之前未被反馈的请求信息进行

反馈．这两部分信息将在同一个时隙内发送完毕．反馈
的内容即为未反馈的请求信息，也就是重新广播未反

馈的请求消息，这样总的请求消息及反馈消息共需要

４４比特．通过反馈过程，区段内所有节点均可获知该时
隙成功发送并且已被反馈．同时，区段内所有节点调整
自身时钟，与该时隙成功发送的节点保持同步，这就进

一步修正了时隙同步和帧同步．运用该机制，一个序列
周期中除了所有序列中位于最后的发送时隙，每个请

求消息都会被下一个最接近的成功发送节点反馈，这

也就减少了信息的冗余．
由于ＵＩ序列的特性，在一个序列周期内，每个序列

至少有一个１能成功发送，因此尽管所有序列中最后一
个１发出后得不到反馈，但如果该序列此前的１都没有
被反馈则可以认为该１已成功发送．然而，如果该序列
此前的１中已有１被反馈，则最后这个１是否能成功发
送不得而知，但是这里只关心一个序列周期中每个节

点第一次成功发送１的位置，并按照成功发送１的顺序
依次安排数据传输部分 ＴＤＭＡ所分配到的时隙．也就
是说，同区段的节点通过监听一个序列周期后，不仅可

以实现与同区段其他节点的超帧同步还可以统计出同

区段内当前节点个数以及成功发送的时隙位置，从而

分布式地确定在后续超帧时间内时隙分配方式．
在超帧中数据传输部分，时隙的分配依照探测及

同步部分中第一次成功发送的顺序进行分配，并且考

虑到公平性，采用循环分配方式．例如节点Ａ、Ｂ、Ｃ在探
测及同步部分第一次成功接入的顺序为ＢＡＣ，则在数据
传输部分即可依照ＢＡＣＡＣＢＣＢＡＢＡＣ……的顺序分配
时隙，实现统计意义上总时隙的平均分配．该过程每个
节点可分布式计算，即所有节点在经历探测及同步部

分后，可各自计算自身应获取的时隙位置，无需交互信

息，从而提高通信效率，降低网络开销．
当前超帧内，设同一区段的用户数为 Ｋｎｏｗ，则显然

每个用户能获得有效数据的传输时间为

ｔｄａｔａｉ ＝
Ｔ－ＬＵＩＴＤＭＡτ－ＴＵＩＴＤＭＡＧ

Ｋｎｏｗ
（３）

其中，ＬＵＩＴＤＭＡ是探测及同步部分使用的序列的序列周
期，若采用ｑ＝２ｐ－１的ＵＩ序列，ｐ为大于最大可能用户
数 ＫＵＩＴＤＭＡｍａｘ 的最小素数且当 ＫＵＩＴＤＭＡｍａｘ 较大时（ＫＵＩＴＤＭＡｍａｘ ＞
１０），则可近似得到
　　　　ＬＵＩＴＤＭＡ＝ｐＵＩＴＤＭＡ·（２ｐＵＩＴＤＭＡ－１）

≈２·（ＫＵＩＴＤＭＡｍａｘ ）２ （４）
设每时隙可发送的比特数为ｂｓ，从而单用户平均有

效数据吞吐量为：（单位：ｂｐｓ）

ＳＵＩＴＤＭＡｉ ＝
（ｔｄａｔａｉ ／τ）·ｂｓ

Ｔ （５）

文献［１３］基于ＧＮＳＳ的机制中，超帧ＴＧＮＳＳ的表达式
写为

ＴＧＮＳＳ＝Ｆ·ＬＧＮＳＳ·τ＋ＴＧＮＳＳＧ （６）
其中Ｆ为帧个数；每个帧即为一个序列周期，序列周期
长度为 ＬＧＮＳＳ；ＴＧＮＳＳＧ 为保护间隔，满足 ＴＧＮＳＳＧ ≤ＬＧＮＳＳ．可以
看出，两种机制的超帧结构的第一个序列周期都采用

ＵＩ序列，但由于区段长度不同，使用的序列也不同．具
体地，由于基于ＵＩＴＤＭＡ机制的区段长度为基于ＧＮＳＳ
机制的一半，因此有 ＫＧＮＳＳｍａｘ ＝２·Ｋ

ＵＩＴＤＭＡ
ｍａｘ ，从而可推得

ＬＧＮＳＳ＝４·ＬＵＩＴＤＭＡ．并且基于 ＵＩＴＤＭＡ机制从第一个序
列周期结束的下个时隙开始到保护间隔前最后一个时

隙将采用ＴＤＭＡ，而基于 ＧＮＳＳ机制在第一个序列周期
结束后，将再重复使用（Ｆ－１）次第一个周期使用的序
列，直到进入保护间隔．另外，两个机制的保护间隔长度
也不同，基于ＵＩＴＤＭＡ机制由于进行了相对同步处理，
因此保护间隔缩短为５０ｍｓ；而基于ＧＮＳＳ机制的保护间
隔至多将长达一个序列周期的长度，对应的持续时间

可能长达数秒．这样，可以求得

Ｆ＝? Ｔ
τ·ＬＧＮＳＳ

」－１ （７）

由于每个节点之间存在超帧误差，依据文献［１４］中吞
吐量计算公式，可以推出统计意义下基于 ＧＮＳＳ机制的
用户平均有效数据吞吐量为：（单位：ｂｐｓ）

ＳＧＮＳＳｉ ＝
（ｆＧＮＳＳ（１－ｆＧＮＳＳ）Ｋｎｏｗ－１·Ｆ·ＬＧＮＳＳ）·ｂｓ

Ｔ （８）

其中，ＵＩ协议序列的负载因子为 ｆＧＮＳＳ＝１／（２ｐＧＮＳＳ－１），
ｐＧＮＳＳ为大于 ＫＧＮＳＳｍａｘ的最小素数．同理，当 Ｋ

ＧＮＳＳ
ｍａｘ较大时，负

载因子可近似为ｆＧＮＳＳ≈１／（２ＫＧＮＳＳｍａｘ）．
由于基于ＵＩＴＤＭＡ机制采用四个频段，因此将与

使用单频段的基于ＧＮＳＳ机制的４倍比较．两种机制吞
吐量的比值可表示为：

ｒＳ＝
ＳＵＩＴＤＭＡｉ

４ＳＧＮＳＳｉ

≥

Ｔ－ＬＵＩＴＤＭＡτ－ＴＵＩＴＤＭＡＧ

Ｋｎｏｗτ

４·ｆＧＮＳＳ·１· Ｔ
τ·ＬＧＮＳＳ( )－１·ＬＧＮＳＳ

＝
ＫＵＩＴＤＭＡｍａｘ

Ｋｎｏｗ
·
Ｔ－ＬＵＩＴＤＭＡτ－ＴＵＩＴＤＭＡＧ

Ｔ－４ＬＵＩＴＤＭＡτ
＝ｒＫ·ｒｔ （９）

上式可看成由两项组成，第１项ｒＫ＝Ｋ
ＵＩＴＤＭＡ
ｍａｘ ／Ｋｎｏｗ为基于

ＵＩＴＤＭＡ机制中每个区段最大可能用户数 ＫＵＩＴＤＭＡｍａｘ 和当

前用户数Ｋｎｏｗ的比值，由于区段内当前用户数必然小于
等于最大可能用户数，即 Ｋｎｏｗ≤Ｋ

ＵＩＴＤＭＡ
ｍａｘ ，因此显然有 ｒＫ

≥１；第２项 ｒｔ＝（Ｔ－Ｌ
ＵＩＴＤＭＡτ－ＴＵＩＴＤＭＡＧ ）／（Ｔ－４ＬＵＩＴＤＭＡ

τ）为与时间有关的因子，其中ＬＵＩＴＤＭＡτ为基于ＵＩＴＤＭＡ
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机制中探测及同步部分的 ＵＩ序列周期，通常以秒为数
量级，而ＴＵＩＴＤＭＡＧ 为该机制超帧中保护间隔，数量级为毫

秒，因此可以得到ｒｔ≥１从而可以证明Ｓ
ＵＩＴＤＭＡ
ｉ ≥４ＳＧＮＳＳｉ ，

即从理论上证明基于ＵＩＴＤＭＡ的机制的用户平均有效
数据吞吐量性能将优于基于 ＧＮＳＳ的机制．另外，从公
式（１）、（２）、（４）可以看出，超帧时间 Ｔ、区段内最大可
能用户数ＫＵＩＴＤＭＡｍａｘ 及ＵＩ序列周期ＬＵＩＴＤＭＡ均为节点通信半
径Ｒ的函数，因此ｒＳ可归结为仅由节点通信半径 Ｒ和
区段内当前用户数 Ｋｎｏｗ决定．从理论上看，当给定 Ｋｎｏｗ
时，随着 Ｒ的增大，Ｔ、ＫＵＩＴＤＭＡｍａｘ 及 ＬＵＩＴＤＭＡ均递增，从而 ｒＳ
也将递增，也就是说区段内当前用户数一定时，节点通

信半径越大，基于 ＵＩＴＤＭＡ机制的吞吐量性能优势越
明显；当给定Ｒ时，Ｔ、ＫＵＩＴＤＭＡｍａｘ 及ＬＵＩＴＤＭＡ均为常量，从而 ｒｔ
为常量，ｒＫ则与Ｋｎｏｗ的变化成反比，也就是说，当节点通
信半径一定时，当前用户数越少，基于ＵＩＴＤＭＡ机制的
吞吐量性能优势越明显．上述结论在性能仿真与分析
部分将得到进一步证实．

需要说明的是，由于车辆的移动性，在超帧期间不

同区段的车辆可能出现交错，而交错将导致隐藏点问

题和区段间节点通信问题．其中，隐藏点问题已通过超
帧长度解决，而对于区段间节点通信问题上，也已令节

点采用使用当前区段对应频段发送，在四个频段均可

接受的模式解决．

４　性能仿真与分析
　　该部分将在ＭＡＴＬＡＢ的仿真环境下模拟高速公路
场景中ＵＩＴＤＭＡ机制的各项性能，并与文献［１３］中基于
ＧＮＳＳ的算法进行比较．高速公路限速为８０～１２０ｋｍ／ｈ，
对向行驶的车辆间链路生存时间很短，因此只考虑同向

行驶车辆间通信，且可得出最大相对速度约为１０ｍ／ｓ．高
速公路中紧急停车带较少使用，因此单个行车方向上车

道数为３，每个车道宽度３７５ｍ．节点间最大通信距离依
据ＩＥＥＥ８０２１１ｐ的规定设定为１ｋｍ，最小通信半径依据
高速公路安全车距设定为１００ｍ，两者都远大于道路宽
度，因此可以认为均分法中区段长度的对角线长度与区

段长度相等，即假定区段长度等于通信半径时，区段内任

意位置两个车辆节点都在对方的一跳范围内．节点间通
信信道及物理层参数依照ＩＥＥＥ８０２１１ｐ进行设置．其他
参数设定如下：时隙长度设为１３μｓ；车辆长度设为５ｍ，并
假设每个小区恰能容下一辆车；用于探测的比特数为４４
比特；保护时间间隔为５０ｍｓ．

本文着重解决高速公路场景下 ＶＡＮＥＴ中用户的
吞吐量问题，因此以用户平均有效数据吞吐量作为性

能指标．将用于探测、同步等数据归属于网络开销，则用
户平均有效数据吞吐量可定义为单位时间内平均每个

用户扣除网络开销数据量后发送的物理层数据量，单

位为Ｍｂｐｓ．需要说明的是，由于基于 ＵＩＴＤＭＡ的信道
接入机制中以４个区段为周期循环配置，每个区段使用
１个ＩＥＥＥ８０２１１ｐ的业务信道发送４个业务信道接收，
而文献［１３］基于 ＧＮＳＳ的机制中每个区段均可同时使
用４个业务信道收发，因此本文所提机制的用户平均有
效数据吞吐量性能将与基于ＧＮＳＳ机制的４倍比对．
４１　车流密度的影响

给定车辆节点通信半径为１ｋｍ，则区段长度也为
１ｋｍ，设定超帧时间为１００ｓ．考虑到当节点通信半径范
围内无邻居节点时无法进行通信，因此车流最稀疏的

情况对应的最小车流密度为平均每个区段２个车辆节
点．若设定车长为５ｍ且车道数为３，则车流密度最密集
的情况为区段内每个小区均被车辆节点占领，这样对

应的最大车流密度为平均每个区段６００个车辆节点．设
定物理层数据速率设定为６Ｍｂｐｓ，基于 ＵＩＴＤＭＡ的用
户平均有效数据吞吐量的仿真值、理论值如图３所示，
并与相应的基于 ＧＮＳＳ的信道接入机制比较．可以看
出，节点越稀疏，ＵＩＴＤＭＡ的优势越明显．这是因为基
于ＧＮＳＳ的机制中每个节点仅使用一个序列，且该序列
依照区段内最大可能用户设定，因此节点密度越低则

序列集合中未被利用的序列就越多．而在基于 ＵＩＴＤ
ＭＡ的机制中，除探测及同步部分的时隙以及保护间隔
所占用的时隙外，超帧内的时隙几乎完全被区段内所

有用户均分使用，而这种均分行为是分布式且自适应

的，即可自发地针对区段内用户数进行统计意义上均

分，提高了时隙的利用率从而提高吞吐量性能．这样在
车流密度越稀疏的情况下，基于 ＵＩＴＤＭＡ机制中节点
可比基于ＧＮＳＳ的机制中获得更多的时隙资源，从而表
现出吞吐量性能优势更明显．
４２　车辆节点通信半径的影响

本文假定所有车辆节点使用相同的发射功率，在

高速公路的场景下，其通信半径可近似为均等．理论上，
相同的车流密度下节点通信半径越大，则通信范围内

可接收到邻居节点信息数据量越大，但节点间通信干

扰程度也越大，因此若采用“竞争型”信道接入机制将

导致节点接入时延增大影响服务质量，而采用“非竞

争”信道接入机制则可以很好解决这个问题，该部分将

仿真这一方面的性能．
在常规高速公路场景下，即无事故不拥堵的情况

下，车辆间保持较大间距（１００ｍ以上），总体上看节点
通信半径范围内（１０００ｍ以内）车流密度较为稀疏（约
为３０辆／ｋｍ），因此仿真参数中当前用户数给定为 ３０
辆／ｋｍ，其他参数与４１中相同，模拟节点通信半径从
１００～１０００ｍ变化时用户平均有效数据吞吐量的变化，
并与基于 ＧＮＳＳ的机制比较，仿真结果如图４所示．由
图可见，随着节点通信半径增大，基于 ＧＮＳＳ的机制用
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户平均有效数据吞吐量性能持续下降，总体下降了一

个数量级，而基于ＵＩＴＤＭＡ机制的性能只有略微下降，
总体基本保持不变，在大通信半径覆盖时比基于 ＧＮＳＳ
机制性能高出２个数量级．这是因为节点通信半径越大
将导致区段长度越大．当小区大小一定时，区段长度越
大则最大可能用户数越多，从而设计的序列周期越长，

并且序列的负载因子越小［１４］，即节点发送数据的时间

占一个序列周期时间的比例越低．在基于ＧＮＳＳ的机制
中，每个节点始终只使用一个 ＵＩ协议序列作为发送依
据，因此节点通信半径越大，一个序列周期中空闲却无

法利用的时隙就越多，即用户平均有效数据吞吐量越

低．而在基于ＵＩＴＤＭＡ的机制中，除了探测和同步部分
使用根据区段最大可能用户数设计的 ＵＩ协议序列外，
在数据传输部分使用 ＴＤＭＡ进行高效率地时隙分配．
当节点通信半径增大时，尽管探测和同步部分也使用

了具有更长序列周期且更低负载因子的 ＵＩ序列，但超
帧持续时间也增长，一方面弥补了探测和同步部分损

失的吞吐量，另一方面每个节点在数据传输部分分配

到的时隙数也增加，进一步提升吞吐量性能，因此总体

上看用户平均有效数据吞吐量性能只有略微损失．
４３　物理层数据传输速率的影响

不同业务将对应不同的物理层数据传输速率需

求，因此需要模拟不同物理层数据传输速率下用户的

平均有效数据吞吐量．图５描绘了该影响因素下，基于
ＵＩＴＤＭＡ的机制与基于ＧＮＳＳ的机制的的性能对比．给
定区段内当前用户数３０辆，节点通信半径为１０００ｍ，物
理层数据传输速率变化范围依照ＩＥＥＥ８０２１１ｐ标准设
定为３～２７Ｍｂｐｓ，显然数据传输速率越大，用户平均有
效数据吞吐量越大，因此图５中两条曲线都呈上升趋
势．另外，图５中两条曲线的性能差距随数据传输速率
增大而变大，且基于ＵＩＴＤＭＡ机制的性能比基于ＧＮＳＳ
机制的性能高出两个数量级．这是因为在每个时隙允
许发送的比特总数越大，可用于传输有效数据的比特

量就越多．尽管在基于 ＵＩＴＤＭＡ机制中只有超帧的数
据传输部分才传输数据，但在 ＴＤＭＡ模式下平均每个
用户能分配到的时隙总数要明显多于基于 ＧＮＳＳ机制，
因此较基于ＧＮＳＳ信道接入机制的性能优势就越明显．

５　结论
　　为提高在高速公路场景下车辆节点的用户平均有
效数据吞吐量，本文将基于用户保障（ＵＩ）协议序列的
信道接入机制与 ＴＤＭＡ模式相结合，提出基于 ＵＩＴＤ
ＭＡ混合信道接入机制．该机制隶属于“非竞争”分布式
ＴＤＭＡ的信道接入机制，并且具有分布式的序列及时隙
分配方式，因此适用于具有动态拓扑的ＶＡＮＥＴ，且可自
适应于车流密度的动态变化．在道路方面，进行区段划
分并构建与 ＩＥＥＥ８０２１１ｐ中业务信道的映射，从而解
决协议序列复用问题以及隐藏点问题；在帧结构方面，

通过规划探测与同步部分、数据传输部分以及保护间

隔，实现超帧同步修正以及时隙高效利用，其中探测与

同步部分使用 ＵＩ序列，利用其序列特性实现同区段邻
居节点探测以及超帧起始点的相对同步，数据传输部

分以探测与同步部分获取的信息为基础实现同区段内

各节点之间的时分多址接入，即实现统计意义上的时

隙均分．仿真结果表明，在不同的车流密度下，基于 ＵＩ
ＴＤＭＡ机制的用户平均有效数据吞吐量性能比经典的
基于ＧＮＳＳ机制高出１～２个数量级；在不同的节点通
信半径下，所提机制的吞吐量性能几乎保持一致，侧面

体现了优良的抗干扰性能；并且若物理层数据传输速

率越大，则所提机制的性能优势较基于ＧＮＳＳ的机制越
明显．在下一步的研究中，可在频段使用上加以优化，
进一步提高频谱利用率．
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