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车载网运动模型的复杂网络解析方法
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　　摘　要：　车载网快速移动的特点导致其结构具有强烈的复杂性，传统的网络研究方法无法对这种复杂性进行分
析．针对此问题将复杂网络解析方法运用于车载网的研究之中，依据车载网组网过程建立车载网运动模型，通过复杂
网络研究手段与运动模型相结合的方式对车载网的度分布、鲁棒性以及网络连接变化率进行分析与仿真实验．结果表
明，所构建的运动模型能够反应车载网构网过程，复杂网络解析方法在车载网性质分析方面十分有效．
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１　引言
　　车载自组织网络（ＶＡＮＥＴ）是指在交通环境下乘客
与车辆之间、车辆之间、车辆与基础设施之间组建的移

动互联网络，是移动自组织网络在道路上的应用，具有

自治性、无固定结构、支持多跳路由和可扩展性好等特

点，能提供预警交通事故、规划行车路线、查询道路信

息、智能交通管理、移动办公等服务［１，２］．车载网可用于
实现车辆之间的无基础设施通信，从而达到改善交通

拥堵状况、提升行车安全、共享媒体信息的目的［３］．目
前，对车载网的研究逐渐成为一项热门课题．

车载网作为一种特殊的 ａｄｈｏｃｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ，车
辆是其研究的主体．由于车辆在公路上的行驶路线、运
行速度、终点等驾驶行为的差异，使得车辆间的相对位

置在不断的发生改变，导致基于这种相对位置的拓扑

结构发生动态变化，车辆间的通信受到影响，从而使车

载网的网络产生难以预料的复杂性．本文将依据车载
网构网过程建立车载网运动模型，通过复杂网络研究

手段与运动模型相结合的方式对车载网的度分布、鲁

棒性以及网络连接变化率等性能指标进行全面的分析

与研究．

２　度分布
　　在车载网中，车辆ｉ能够直接通信的车辆数ｋｉ称为
该车辆ｉ的度，许多现实网络中节点度值的分布符合一
定规律，规定网络中度值为ｋ的车辆个数占车辆总数的
比例为度分布，用ｐ（ｋ）表示［４］．分析网络的度分布有利
于加深我们对车载网性质的理解，因此在本节中我们

分别建立车载网运动解析模型与车载网运动仿真模型

对车载网度分布规律进行探索．
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２．１　车载网运动解析模型
车载网运动解析模型的演化过程包括３个阶段：
（１）线性增长：起始状态道路中包含 ｍ０台车（ｍ０

非常小），从０时刻起，按照固定时间间隔向道路中加
入车辆．

（２）局域择优连接：新加入到车道中的车辆在其通
信范围内选择 ｍ台车辆与之相连，连接概率与该时刻
已存在车辆的度值大小ｋ（ｔｉ，ｔ）成正比．

∏ ∝ｋ（ｔｉ，ｔ） （１）

（３）断边重连：由于车辆间相对运动导致的车辆连
接断开的平均概率为 ｄ，断开的车辆按照阶段（２）重新
进行连接．

假定初始状态下，道路中有 ｍ０台车，经过 ｔ步之
后，网络中的节点数为

( )Ｎ ｔ＝ｍ０＋ｔ （２）
相较于道路中的车辆总数，ｍ０显得微不足道，可以忽略
不计初始条件下网络中的连边数，时间步 ｔ时网络中总
连边数为

Ｅ（ｔ）＝ｍｔ （３）
因为每时间步新增 ｍ条连边，所以度值总数新增

量为２ｍ，由此第ｔ步的总度值为

∑
ｊ∈Ｎ（ｔ）

ｋｊ＝２ｍｔ （４）

受车辆通信范围所限，道路中的所有车辆只能够

和存在于它通信范围内的车辆产生连接．因此当一辆
新车驶入道路的时候，只有在其通信范围内的车辆能

够被选做可连接的候选车辆，候选车辆被连接的概率

与其自身度值大小正相关：

∏
ｉ
＝
Ｍｎ
Ｎ（ｔ）

ｋ（ｔｉ，ｔ）

∑
ｊ∈Ｍｎ

ｋｊ
（５）

新增加车辆其通信范围内度值总数∑
ｊ∈Ｍｎ

ｋｊ与网络

度值总数∑
ｊ∈Ｎ（ｔ）

ｋｊ关系为

∑
ｊ∈Ｍｎ

ｋｊ＝
Ｍｎ
Ｎ（ｔ）∑ｊ∈Ｎ（ｔ）ｋｊ （６）

同时，由于道路中的车辆是不断移动的，彼此之间

时刻发生着相对运动，导致车辆之间连接断开的情况

频繁发生，设定网络中连边断开的平均概率为ｄ，ｄ的大
小取决于车辆的通信范围以及相对行驶车速，与通信

范围负相关，与相对行驶车速正相关．如果两台车辆间
的距离超出限定的通信范围，它们间的连接将断开，并

依照上述规则建立新的连接．
基于连续场的理论，假定车辆的度值是连续的，可

推导出

　　　
ｋｉ
ｔ
＝ｍ

Ｍｎ
Ｎ（ｔ）

ｋｉ
∑
ｊ∈Ｍｎ

ｋｊ
－ｄｋｉ

＋ｄ∑
ｊ∈Ｎ（ｔ）
ｋｊ－ｋ( )ｉ

Ｍｎ
Ｎ（ｔ）

ｋｉ
∑
ｊ∈Ｍｎ

ｋｊ
（７）

带入已知条件求解式（７）得
ｋｉ
ｔ
＝
ｋｉ
２ｔ－ｄ

ｋ２ｉ
２ｍｔ （８）

对于任意一辆车来说，其进入车道的起始状态是

ｋｉ（ｔｉ）＝ｍ，代入式（８）解得

ｋｉ（ｔ）＝
１

α＋ １
ｍ－( )α ｔｉ( )ｔ

β （９）

其中β＝１２，α＝
ｄ
２ｍβ．

由式（９）能够推导出，车辆度值ｋｉ（ｔ）小于常量ｋ的
概率是

ｐ（ｋｉ（ｔ）＜ｋ）＝ｐｔｉ＞ｔ
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
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１
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（１０）
因此ｐ（ｋ）为

ｐ（ｋ）＝ ｔ
ｍ０＋ｔ

１
ｋ－( )α

１
β－１

１
ｍ－( )α

１
β

ｋ－２

β
（１１）

当ｔ→∞时

ｐ（ｋ）＝

１
ｋ－( )α

１
β－１

１
ｍ－( )α

１
β

ｋ－２

β
（１２）

分析初始状态可知 ｐ（ｋ）＝ ２
ｍ＋２，（ｋ＝ｍ），因此车

载网度分布如下：

ｐ（ｋ）＝

１
ｋ－( )α

１
β－１

１
ｍ－( )α

１
β

ｋ－２

β
， ｍａｘ｛Ｍｎ｝≥ｋ＞ｍ

２
ｍ＋２， ｋ＝











 ｍ

（１３）
２．２　车载网运动仿真模型

车载网仿真是由交通仿真和网络仿真两部分共同

组成，当前普遍公认的交通仿真工具有 Ｖｉｓｓｉｍ、
ＴｒａｎｓＭｏｄｅｌｅｒ、ＴｒａｆｆｉｃＳｉｍｕｌａｔｏｒ［５］，网络仿真工具有 ＯＰ
ＮＥＴ、ＯＭＮｅＴ＋＋、ＮＳ２等［６］，这两类工具相互独立、互

不兼容，这一情况不利于我们全面了解车载网各个层

次间的相互作用，为了解决车载网交通与网络仿真相

０５４１
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分离的情况，本文设计并实现车载网运动仿真模型，通

过处理交通反馈信息及网络反馈信息实现二者的即时

交互，以反映车载网的动态特性．
表１　交通仿真参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｉ 车辆编号

ｖｉ 车辆速度

ｄｓ 安全车距

ｒ 车道

ｌ 车道长度

２．２．１　交通仿真
交通仿真主要用于模拟真实的道路场景和车辆行

驶状态，为网络仿真提供车辆拓扑，是车载网仿真中不

可或缺的部分．为避免基础设施对通信产生干扰，本文
将对无基础设施场景下的交通状况进行仿真．仿真场
景中定义的变量与其意义如表１所示．

双向车道中相向行驶的车辆相对速度非常大，它

们之间的网络结构很难维持，无法快速有效地获取网

络结构，所以本文采用单向双排车道，其中右边为正常

行车道，左边则为超车道．在模拟过程中所有车辆依照
泊松分布规律进入车道，车辆沿着同一方向直线行驶，

车速随机分布在［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］区间之内．如果车辆 ｉ从超
车道超越车辆ｉ－１，驾驶一段距离之后，若行车道内无
阻碍，可再次返回行车道，不然则继续留在超车道，直到

行车道无障碍时方可驶回；当出现 ｖｉ＞ｖｉ－１但超车道被
占用无法实现超车情况时，车辆ｉ减速到ｖｉ－１，并与车辆
ｉ－１保持一段距离继续行驶．
２．２．２　网络仿真

网络仿真包含链路层仿真与网络层仿真两个部

分，链路层仿真主要实现８０２．１１ｐ协议规定的车辆节点
与周围邻居节点间的信道访问及其控制，该协议允许

在通信范围内高速行驶的车辆之间以及车辆与路边基

础设施之间可以在车载网专用频率上进行通信并为之

提供可靠性保障［７］．在这里，我们只限定通信范围 Ｒ的
大小，因为该协议支持的最大通信范围为１０００英尺，所
以Ｒ≤１０００英尺．

车载网的网络结构通常被划分成平面式和层次式

两类．平面式结构具有扩充性差的特点，导致其无法有
效地适应节点快速运动的车载网．因此，我们在网络层
中使用分簇算法，选取部分节点充当簇首，利用其综合

协调簇内、簇间通信，以提高网络性能．层次式结构的优
势在于其具有良好的可扩充性，拓扑结构相对稳定，网

络维护开销小，能够提供较好的 ＱｏＳ服务［８，９］．我们以
最大连接度分簇算法为例，对车载网构建过程进行详

细介绍．分簇算法由两部分组成，第１部分为簇的构建，

第２部分为簇的更新与维护．
簇的构建阶段主要任务是划分群组，最初时刻道路

中的车辆均为孤立节点，车辆状态标识为 Ｉｓｏｌａｔｅｄ，逐一
比较孤立节点的度值ｋ，度值最高的节点将被选为簇首，
并将它的状态标识为 Ｈｅａｄ，所有在Ｈｅａｄ通信范围内的
车辆均成为它的成员节点，成员节点的状态标识为Ｍｅｍ
ｂｅｒ，重复此过程直至网络中不存在任何孤立节点．

因为网络中车辆时刻发生着相对运动，簇的破裂

与重组也随之进行，所以需要不断的对簇进行更新和

维护，当成员节点离开簇首的连接范围时，该车辆将再

次成为孤立节点，同时向其周围的簇首节点发送加入

请求，并选择加入最先做出回应的簇首所在簇群，如若

未接收到任何同意加入请求信息，则该车辆将成为簇

首，组建一个新的簇单元，如算法１所示．

算法１　最大连接度分簇算法

ｍａｘ＝１
ｆｏｒａｌｌｉ∈Ｉｓｏｌａｔｅｄｄｏ
　ｉｆｋｉ＞ｋｍａｘ
　　ｍａｘ＝ｉ
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｍａｘｂｅｃｏｍｅＨｅａｄ
ａｌｌｉ∈Ｒ（Ｈｅａｄ）ｂｅｃｏｍｅＭｅｍｂｅｒ
Ａｆｔｅｒａｔｉｍｅ
ｉｆｉＲ（Ｈｅａｄ）
　ｓｅｎｔｍｅｓｓａｇｅｔｏａｌｌＨｅａｄａｎｄｊｏｉｎｔｈｅＨｅａｄｆｉｒｓｔｒｅｐｌｙ
　ｒｅｃｅｉｖｅｎｏｒｅｐｌｙｉｂｅｃｏｍｅＨｅａｄ
ｅｎｄｉｆ

２．３　比对分析
从式（１３）可以看出车载网度分布的解析解是幂律

指数为－２幂律函数，设定参数 ｍ０＝２，ｍ＝１，ｄ＝０．２，ｔ
＝１０００，绘制公式（１３）图像，如图１所示．
使用２．２节实现的车载网运动仿真平台进行仿真实

验，统计网络度分布，设定仿真参数ｌ＝２０ｋｍ，Ｒ＝３００ｍ，重
复实验１５０次，获取车载网度分布统计结果如图２所示．

通过观察图２发现，重复实验得到的度分布统计规律
大体一致，度值越小的点，其度分布概率越大，而度值越大

的点，其度分布概率越小．网络的度值大致分布范围为［０，
２０］，由于车辆之间存在安全车距，并且车辆的通信距离有
限，通信范围内含有的车辆数目有限，所以节点可能达到的

最高度值等于其通信范围内含有的最大车辆数．对比图１、
图２发现两种度分布曲线非常类似，因此我们提出假设，车
载网度分布的数值解同样符合幂律函数．

存在幂律函数ｙ＝ｂｘａ，对其进行取双对数处理，得
到ｌｎｙ＝ａｌｎｘ＋ｌｎｂ，该方程表示斜率是 ａ、在Ｙ轴截距
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是ｌｎｂ的直线．为了证明车载网度分布数值解同样符合
幂律分布，我们对重复实验所得的度值及其分布概率

数据均取对数，结果如图３所示．

　　通过观察图３能够发现，点大致均匀的散布在一
条直线附近，因此我们使用方程 ｙ＝ａｘ＋ｂ对散点图进
行拟合，得到拟合方程为 ｙ＝－１．９ｘ－０．１７，拟合度达
到０．９以上，从而说明了车载网度分布统计结果同样满
足幂律分布，幂律指数为－１．９．

经过比对分析，我们从解析解和数值解两个方面

验证了车载网度分布满足幂律分布，进而证明了车载

网具有无标度网络性质．解析解与数值解之间存在可
接受范围内的细微误差，这是因为重复仿真实验存在

随机误差，但这并不影响结论的准确性．

３　鲁棒性与脆弱性
　　在现实生活中，雨雪天气、汽车故障、道路施工等
状况都会对车载网性质产生影响．车载网的鲁棒性（通
常指当发生故障或者交通事故导致网络拓扑突然发生

变化时，维持车载网结构稳定性的能力）是度量在遭遇

上述情况时网络性能的首要参数．深入分析鲁棒性对
我们充分了解车载网性质大有裨益．
３．１　车载网鲁棒性与脆弱性理论分析

通过建立运动解析模型，进而推导网络度分布的

解析解，由此我们得到车载网中小部分关键车辆拥有

相对较大的度值，而大部分普通车辆则拥有相对较小

的度值．当车载网发生随机节点故障时，度值较大的关
键车辆发生故障的机率很小，度值较小的普通车辆发

生故障的机率很大，此时个别连接断开，但网络结构基

本保持完整、性能相对稳定；当车载网发生关键节点故

障时，度值较高的节点功能完全失效，导致经由该节点

的通信线路全部瘫痪，网络结构受到严重破坏．网络度
分布的极端非均匀性导致车载网在面对随机节点故障

时，体现出较好的鲁棒性；在面对关键节点故障时，则

表现出其自身的脆弱性．
３．２　车载网鲁棒性与脆弱性仿真实验

从车载网仿真模型中提取网络结构，使用 ＭＡＴ
ＬＡＢ仿真工具模拟两组故障实验．一是随机节点故障

实验，即任意去除网络中的一些节点；二是关键节点故

障实验，即有意识的去除网络中度值较高的节点．选用
最大连通图的相对大小Ｓ和平均路径长度 Ｌ与去除节
点比例Ｆ的关系来衡量网络的鲁棒性与脆弱性［１０］，实

验结果如图４和图５所示．

通过观察图４可发现，在发生随机节点故障时，Ｓ
随Ｆ的增长缓慢降低，而在面对关键节点故障时，Ｓ随
Ｆ的增长迅速降低，当Ｆ≥０．１５时，Ｓ≈０；观察图５可发
现，在发生随机节点故障时，Ｌ随 Ｆ的增长变化较为平
缓，基本维持在相对稳定范围内，而在面对关键节点故

障时，Ｌ随Ｆ的增长变化剧烈，当Ｆ≥０．３时，Ｌ≈０．阐明
车载网面对随机节点故障体现出良好的鲁棒性，在面
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关键节点故障时具有脆弱性．基于这点在设计各类车
载网通信协议时，可以有针对性的加强对高度值节点

的保护机制，优化网络资源的分配，进而提高整个网络

的安全性与可靠性．

４　网络连接变化率
　　以不同方式不断高速移动的节点使得节点之间的
无线连接随时都在变化，从而致使车载自组织网的内

部拓扑结构随之发生改变，在此过程中网络中各节点

间的相邻关系不断变化，这也使得车载网的路由结构

反复更新．车载自组织网络的主要目的是实现车辆间
的无线通信，而这种无线通信的可靠进行必须建立在

链路稳定的基础之上，车载网的快速移动、拓扑变化频

繁的特性，无疑给可靠链路的建立带来了挑战，网络连

接变化率是衡量网络结构是否稳固的一项重要指标，

通过分析网络连接变化率来探究车载网移动性对网络

结构的影响是研究车载网性质的重要手段之一．因此，
我们利用车载网运动仿真模型进行仿真实验，比对分

析链路层与网络层的连接变化率，分别探讨分簇算法、

通信半径、行驶速度等因素对网络连接变化率的影响．
累积连接变化率：当前时刻相较于起始时刻网络中

所有节点之间的连接变化量，定义为累积连接变化率，用

于定量地权衡网络拓扑结构的长期变化状况．公式为：

珋ｌ（ｔ）＝ １
ｔ－ｔ０∫

ｔ

ｔ０
∑
Ｎ

ｓ＝１
∑
Ｎ

ｄ＝１
Ｃ（ｓ，ｄ）τｔ０ｄτ （１４）

马尔可夫连接变化率：网络运行过程中后一时刻

相较于前一时刻所有节点之间的连接变化量，定义为

马尔可夫连接变化率，用于权衡网络拓扑结构的瞬时

变化状况．公式为：

珋ｌ（ｔ）＝ １
ｔｋ－ｔｋ－１∑

Ｎ

ｓ＝１
∑
Ｎ

ｄ＝１
Ｃ（ｓ，ｄ）ｔｋｔｋ－１ （１５）

４．１　链路层与网络层的连接变化率的比较
运用车载网运动仿真模型，设定仿真参数道路长

度ｌ＝３０ｋｍ，车辆依照分布函数ＰＸ＝( )ｋ＝ｅ－λλｋ／ｋ！，λ
＝１０进入车道，行驶速度在［６０ｋｍ／ｈ，１００ｋｍ／ｈ］间均匀
分布，链路层采用８０２．１１ｐ协议，通信范围３００ｍ，网络
层采用最大连接度分簇算法，在此环境下进行仿真实

验并分别统计整个过程中链路层与网络层的连接变化

率，实验结果如图６、７所示．
从图６、７中可以看出：对于同一网络，无论是从网

络运行的长期效果，还是网络运行的瞬时状态来看，链

路层连接变化率要明显高于网络层连接变化率，表明

网络层结构相对稳定，而链路层结构相对不稳定．同
时，我们也发现网络层连接变化率的波动幅度要远远

高于链路层连接变化率的波动幅度．这说明了尽管相
较于链路层，网络层的连接变化有所降低，但是其变化

幅度也随之加剧．
通过分析实验结果可以得出：在车载网构网过程

中使用分层的组网方式，使网络结构变得更加牢固，提

高了链路可靠性，降低了部署开销，为车辆间的有效通

信提供了平台．
４．２　分簇算法对连接变化率的影响

运用车载网运动仿真模型，设定仿真参数道路长

度ｌ＝３０ｋｍ，车辆依照分布函数Ｐ（Ｘ＝ｋ）＝ｅ－λλｋ／ｋ！，λ
＝１０进入车道，行驶速度在［６０ｋｍ／ｈ，１００ｋｍ／ｈ］间均匀
分布，链路层采用８０２．１１ｐ协议，通信范围３００ｍ，在网
络层分别采用最小 ＩＤ分簇算法、最大连接度分簇算法
以及基于速度的最小 ＩＤ分簇算法三种分簇方式的环
境下进行仿真实验并分别统计累积接变化率和马尔可

夫网络连接变化率，实验结果如图８、９所示．
从图８、９可以看出三种方式中采用最小ＩＤ分簇算

法时网络连接变化率最大，采用最大连接度分簇算法

与基于速度的最小 ＩＤ分簇算法时网络连接变化率相
对较小．相较于最小 ＩＤ分簇算法，基于速度的最小 ＩＤ
分簇算法将速度影响考虑在内，降低了网络拓扑的变

化幅度，使得车载网中簇结构的维持时间得到延长，增

强了网络的稳定性．充分说明了，网络连接变化率受到
分簇算法的影响，设计更加合理有效的分簇算法，有利

于提高车载网稳定性．
４．３　通信半径对连接变化率的影响

运用车载网运动仿真模型，设定仿真参数道路长度ｌ
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＝３０ｋｍ，车辆依照分布函数Ｐ（Ｘ＝ｋ）＝ｅ－λλｋ／ｋ！，λ＝１０
进入车道，行驶速度在［６０ｋｍ／ｈ，１００ｋｍ／ｈ］间均匀分布，
网络层采用最大连接度分簇算法，链路层采用８０２．１１ｐ
协议，通信范围分别为１００ｍ、２００ｍ、３００ｍ，在此环境下
进行仿真实验并分别统计累积网络连接变化率和马尔可

夫网络连接变化率，实验结果如图１０、１１所示．
通过观察图１０、１１能够发现，随着通信范围的依次

增大，累积网络连接变化率和马尔可夫网络连接变化

率均逐步递减，这说明车辆的通信范围越广，网络中连

接变化越低，车辆通信范围越窄，网络中连接变化越

高．由此我们可以推断，网络连接变化率受到车辆通信
范围的影响，范围越广网络结构稳定性越强，范围越窄

网络结构稳定性越弱．当前广泛用于为车载网通信提
供支持的８０２．１１ｐ协议，其最大通信范围为１０００英尺，
扩大协议支持的通信范围，有利于降低网络的连接变

化率，以提升网络的稳定性．
４．４　行驶速度对连接变化率的影响

运用车载网运动仿真模型，设定仿真参数道路长

度ｌ＝３０ｋｍ，车辆依照分布函数ＰＸ＝( )ｋ＝ｅ－λλｋ／ｋ！，λ
＝１０进入车道，链路层采用 ８０２．１１ｐ协议，通信范围
３００ｍ，网络层采用最大连接度分簇算法，行驶速度分
别在［４０ｋｍ／ｈ，８０ｋｍ／ｈ］、［６０ｋｍ／ｈ，１００ｋｍ／ｈ］、［８０ｋｍ／
ｈ，１２０ｋｍ／ｈ］间均匀分布，在此环境下进行仿真实验并
分别统计不同平均行驶速度下累积网络连接变化率和

马尔可夫网络连接变化率，实验结果如图１２、１３所示．
通过观察图１２、１３能够发现，随着车辆平均行驶速

度逐渐增加，网络的累积连接变化率和马尔可夫连接

变化率均呈现逐步递增趋势，反映了当车辆行驶速度

较大时，网络结构变化剧烈，当车辆行驶速度较小时，

网络结构变化较平缓．以上说明：网络连接变化与车辆
行驶速率有着密切联系，行驶速率越高连接变化越剧

烈，网络拓扑变化越频繁；相反，行驶速率越低连接变

化越平缓，网络拓扑变化越稳定．从而也证明了，在车
辆快速移动的车载网中，路由协议的收敛速率直接影

响了车载网的通信性能，假若路由协议的收敛速率与

网络结构的改变不同步，那么该协议将无法及时提供

正确的路由信息，必然导致路由无效，最终造成网络通

信瘫痪．
通过对链路层与网络层的连接变化率进行比对分

析，发现分层协议在车载网中的应用，使网络结构变得

更加牢固，提高了链路可靠性，降低了部署开销，为车

辆间的有效通信提供了平台．同时对不同分簇算法、通
信半径、行驶速度下的网络连接变化率进行了研究．仿
真实验显示，采用分簇算法能够有效降低网络连接变

化率．通信半径越大、行驶速度越慢时，网络连接变化
越低，网络结构越稳定．这为日后设计或改进网络协议
以降低车载网连接变化率提供了方向．
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５　结论
　　本文针对车载网结构复杂性问题，首次将复杂网
络的研究方法应用于车载网，在拓展了车载网的研究

手段的同时，也扩大了复杂网络理论的应用范围．提出
了车载网运动解析模型，设计并实现交通与网络仿真

实时交互的车载网运动仿真模型．运用复杂网络解析
方法从运动模型角度入手对车载网性质加以研究．对
车载网度分布的解析解与数值解进行比照分析，发现

车载网度分布符合幂律分布，证明车载网具有无标度

网络性质．通过理论分析与仿真实验分别验证了车载
网在面对随机节点故障时具备良好的鲁棒性，而在面

对关键节点故障时则展现出脆弱性．最后，探讨了分簇
算法、通信半径、行驶速度等因素对网络连接变化率的

影响．结果证实，本文所提出的运动模型能够很好地描
述车载网演化过程，而复杂网络解析方法的应用在车

载网复杂性研究方面具有良好的效果．
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