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　　摘　要：　车载通信业务的需求加剧了基站功率消耗，降低了其数据传输的可靠性．本文提出了一种蜂窝网络下
基于两阶段组播的车载安全数据传输中继选择策略，以节约系统总功耗为前提来确定中继选择范围，计算出基站功耗

最小的最优组播半径ｘ０，并选择距最优组播半径ｘ０最近的车辆作为中继．基于中继的社会属性建立基站群体和中继
群体间的非对称演化博弈模型，设计了不影响安全数据传输的中继娱乐数据发送功率动态再分配的奖惩机制．仿真结
果表明：当车辆数目超过临界值Ｋｍｉｎ时，本文提出的中继选择策略和奖惩机制，可在保证安全数据两阶段组播可靠性
的同时，使基站功耗相比直接组播的功耗至少降低２５％．
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１　引言
　　随着通信技术的快速发展，利用蜂窝网络下车载

无线通信技术ＣＶ２Ｘ（ＣｅｌｌｕｌａｒＶｅｈｉｃｌｅｔｏＥｖｅｒｙｔｈｉｎｇ）辅
助驾驶人员安全驾驶、满足驾乘人员娱乐需求等业务

备受关注．在传统的车载自组织网络（ＶＡＮＥＴ）中，无中
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心的 Ｖ２Ｖ（ＶｅｈｉｃｌｅｔｏＶｅｈｉｃｌｅ）通信通过多跳广播协议
实现安全数据（车辆行驶状态、危险行为预警等）远距

离传输［１］；此外还有通过建设专用的路侧单元（Ｒｏａｄ
ＳｉｄｅＵｎｉｔ，ＲＳＵ），利用 Ｖ２Ｉ（ＶｅｈｉｃｌｅｔｏＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）降
低数据冗余，提高数据的可靠性［２］，但是其提供的互联

网接入能力有限，无法满足新兴业务对网络的需求．相
比而言，采用蜂窝网络中的基站作为 ＲＳＵ，蜂窝网络下
的组播技术可以为驾驶人员提供交通安全信息服务，

Ｖ２Ｎ（ＶｅｈｉｃｌｅｔｏＮｅｔｗｏｒｋ）提供娱乐服务，节约成本，且
服务质量更好［３，４］，但是将对现有基站的业务负载和功

耗提出了考验．
随着组播业务需求的增加，两阶段组播技术成为

优化组播功耗的研究热点．在传统移动用户组播（Ｔｒａ
ｄｉｔｉｏｎａｌＭｏｂｉｌｅＵｓｅｒＭｕｌｔｉｃａｓｔ，ＴＭＵＭ）业务中，针对第二
阶段数据转发中继的选择进行研究，利用中继协作来

降低基站功耗［５，６］，未考虑中继的自私性问题；在车载

安全数据分发方面，文献［７］为了降低安全数据的分发
延迟，提出了利用组播与 ＤＳＲＣ（ＤｅｄｉｃａｔｅｄＳｈｏｒｔＲａｎｇｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ）实现的Ｖ２Ｖ技术结合对以簇为单位车
辆群体进行两阶段组播，并未对系统的功率优化进行

分析．此外，在呈指数增长的数据量面前，ＣＶ２Ｘ中选
择 Ｄ２Ｄ（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅ）技术来实现 Ｖ２Ｖ通信（Ｖ
Ｄ２Ｄ）［８～１０］，同时文献［１１］指出Ｖ２Ｘ业务无法通过强制
的方式实现协作，需要设计激励机制来激励中继协作

的主动性．
近年来，针对协作通信的中继自私性问题也进行

了一些新研究［１２～１５］．文献［１２］提出了基于契约理论的
分流补偿机制，激励用户协助基站进行数据分流，降低

基站的负载．文献［１３］利用拍卖机制，建立协作群体和
被协作群体之间的支付博弈．文献［１４］提出了在 ＭＡＣ
层利用动态博弈解决协作通信中的自私性问题，分析

得出一次一阶段动态博弈的唯一纳什均衡是（自私，自

利）而将该问题拓展成两阶段的重复动态博弈，则可以

实现协作的目的．文献［１５］指出在物理层利用演化博
弈处理协作通信中的自私性问题时效果优于其它博弈

模型．但是上述中继协助基站的自私性问题多被转化
为同等地位的博弈来进行处理，基站与中继的非对等

关系未被设计到奖惩机制中去．
本文围绕ＣＶ２Ｘ技术，以降低基站功耗为目的，研

究分析在保证车载通信安全数据可靠传输的情况下，

采用基于ＶＤ２Ｄ的两阶段组播实现车载安全数据两阶
段组播（ＴｗｏＳｔａｇｅＭｕｌｔｉｃａｓｔＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＶｅｈｉｃｌｅＳｅｃｕ
ｒｉｔｙＤａｔａ，ＴＳＭＴＶＳＤ），主要内容包括：（１）提出一种蜂
窝网络下ＴＳＭＴＶＳＤ中继选择策略；（２）基于非对称演
化博弈模型设计不影响安全数据传输的中继娱乐数据

发送功率动态再分配机制．

２　蜂窝网络下的车载通信模型
　　本文根据数据应用领域与需求对象将车载通信中
的数据分为集体需求的安全数据和个体需求的娱乐数

据，并假设每个车辆的安全数据和娱乐数据请求同时

发生，分别采用 ＴＳＭＴＶＳＤ和基于 ＱｏＳ的单播技术
传输．
２１　蜂窝网络下的车载通信ＴＳＭＴＶＳＤ模型

如图１所示，有 Ｋ辆具有蜂窝和 ＶＤ２Ｄ通信能力
的车辆向基站发出安全数据请求，记为 Ｖ＝｛Ｖｋ，ｋ＝１，
２，…，Ｋ（Ｋ＝ｕ＋ｖ）｝．下面结合文献［５］给出ＴＳＭＴＶＳＤ
的信道模型与数据接收成功率定义．

２１１　ＴＳＭＴＶＳＤ信道模型
蜂窝网络下的ＴＳＭＴＶＳＤ信道模型，假设第一阶段

基站进行安全数据组播的发射功率为ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０）（ｘ０为
基站的可靠组播半径），车辆Ｖｋ处的接收信号和信噪比
分别为：

Ｓ１，Ｖｋ（ｘｋ）＝ ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０槡 ）Ｈ１，Ｖｋ（ｘｋ）ｄ （１）

ＳＮＲ１，Ｖｋ（ｘｋ）＝
ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０）Ｈ１，Ｖｋ（ｘｋ）

２

σ２
（２）

假设ＳＮＲｔｗｏ为车辆接收信噪比门限，ＳＮＲ１，Ｖｋ大于等
于ＳＮＲｔｗｏ代表第一阶段车辆成功接收到数据，记为ＶＳ＝
｛ＶＳｉ，ｉ＝１，２，…，ｕ（Ｋｕ＞０）｝；ＳＮＲ１，Ｖｋ小于ＳＮＲｔｗｏ代表
第一阶段车辆未成功接收到数据，记为ＶＦ＝｛ＶＦｊ，ｊ＝１，
２，…，ｖ（Ｋ＞ｖ０）｝．第二阶段根据中继选择策略选出
协作中继ＶＲ＝｛ＶＲｔ，ｔ＝１，２，…，Ｔ（Ｋ＞ｔ０）｝，通过 Ｖ
Ｄ２Ｄ技术以ＰＶＲｔ，ｔｗｏ（ｙ０）为ＶＦ提供数据中继（ｙ０表示中
继的可靠组播半径），则最大比合并后ＶＦｊ端的接收信号
和信噪比分别为：

９４２２
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Ｓ２，ＶＦｊ（ｙｉｊ，ｘＦｊ）＝ ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０槡 ）Ｈ１，ＶＦｊ（ｘＦｊ）Ｙ１（ｘＦｊ）

　＋ ＰＶＲｔ，ｔｗｏ（ｙ０槡 ）Ｈ２，ＶＦｊ（ｙｉｊ）Ｙ２（ｙｉｊ）
＝（ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０）｜Ｈ１，ＶＦｊ（ｘＦｊ）｜

２

　＋ＰＶＲｔ，ｔｗｏ（ｙ０）｜Ｈ２，ＶＦｊ（ｙｉｊ）｜
２）ｄ

　＋（ ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０槡 ）Ｈ１，ＶＦｊ（ｘＦｊ）η１
　 ＋ ＰＶＲｔ，ｔｗｏ（ｙ０槡 ）Ｈ２，ＶＦｊ（ｙｉｊ）η２） （３）

ＳＮＲ２，ＶＦｊ（ｙｉｊ，ｘＦｊ）

＝
（ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０）｜Ｈ１，ＶＦｊ（ｘＦｊ）｜

２＋ＰＶＲｔ，ｔｗｏ（ｙ０）｜Ｈ２，ＶＦｊ（ｙ）｜
２）

σ２

（４）

其中，Ｈ１，Ｖｋ（ｘｋ）＝ Ａ１ｘｋ
－

槡
γＨＢＳ，Ｖｋ（ｘｋ）和Ｈ２，Ｖｉｊ（ｙｉｊ）＝

Ａ２ｘ０
－

槡
γＨ２，Ｖｉｊ（ｙｉｊ）分别为基于正交频分复用的下行链

路、复用蜂窝下行链路的 ＶＤ２Ｄ链路的功率损耗系数，
服从复高斯分布；ｘｋ和ｘＦｊ分别为Ｖｋ、ＶＦｊ到基站的距离；ｄ
为单位字符数传输能耗；γ为路径衰落系数；高斯白噪
声功率为σ２＝Ｎ０Ｂ；ｙｉｊ为 ＶＳｉ到 ＶＦｊ的距离；Ａ１和 Ａ２为两
个恒参．
２１２　ＴＳＭＴＶＳＤ数据接收成功率分析

ＴＳＭＴＶＳＤ两个阶段的接收成功率模型分别为：
　　ＳＣＭ，１（ｘｋ）＝Ｐ（ＳＮＲ１，Ｖｋ（ｘｋ）ＳＮＲｔｗｏ）

＝ｅｘｐ －
ＳＮＲｔｗｏ·σ

２

ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０）·Ａ１ｘ
－γ( )
ｋ

（５）

ＳＣＭ，ＶＦｊ＝ＳＣＭ，２（ｙｉｊ，ｘＦｊ）＝Ｐ（ＳＮＲ２，ＶＦ（ｙｉｊ，ｘＦｊ）ＳＮＲｔｗｏ）

＝

λ２ｙ
γ
ｉｊｅｘｐ（－λ１ｘ

γ

Ｆｊ）－λ１ｘ
γ

Ｆｊｅｘｐ（－λ２ｙ
γ
ｉｊ）

λ２ｙ
γ
ｉｊ－λ１ｘ

γ

Ｆｊ

， λ２ｙ
γ
ｉｊ≠λ１ｘ

γ

Ｆｊ

１－（１＋λ１ｘ
γ

Ｆｊ）ｅｘｐ（－λ１ｘ
γ

Ｆｊ）， λ２ｙ
γ
ｉｊ＝λ１ｘ

γ

Ｆ
{

ｊ

（６）
其中，λ１ ＝ＳＮＲｔｗｏσ

２／ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０）Ａ１，λ２ ＝（ＳＮＲｔｗｏ
σ２）／ＰＶＲｔ，ｔｗｏ（ｙ０）Ａ２，且式（６）大于等于零（文献［８］已经
证明）．因此，根据 （６）定义ＴＳＭＴＶＳＤ的数据接收成功
率ＳＣＭ为ＶＦ中数据接收成功率最低车辆的数据接收成
功率，具体为：

ＳＣＭ＝｛ＳＣＭ，ＶＦ１，ＳＣＭ，ＶＦ２，…，ＳＣＭ，ＶＦｖ｝ｍｉｎ （７）
２２　蜂窝网络下的车载通信ＴＳＭＴＶＳＤ模型

假设安全数据和娱乐数据的请求和传输同步，因

此，娱乐数据传输信道可采用ＴＳＭＴＶＳＤ第一阶段基站
到中继的信道模型，则中继的安全数据和娱乐数据的

接收信噪比和信道容量分别为：

ＳＮＲＶＲ（ｘＲｔ）＝ＳＮＲＶＲｓ（ｘＲｔ）＝ＳＮＲＶＲｅ（ｘＲｔ）

＝
ＰＢＳ，ＶＲｅｔ（ｘＲｔ）｜Ｈ１，ＶＲｔ（ｘＲｔ）｜

２

σ２
（８）

ＣＶＲｅｔ＝ＣＶＲｓｔ＝Ｂｌｏｇ２（１＋ＳＮＲＶＲｔ（ｘＲｔ）） （９）
其中，ＰＢＳ，ＶＲｅｔ（ｘＲｔ）为娱乐数据发射功率，而 ｘＲｔ为中

继ＶＲｔ到基站的距离．

３　ＴＳＭＴＶＳＤ中继选择策略和基站奖惩机
制分析

　　首先，考虑到车辆快速移动时，基站进行 ＴＳＭＴ
ＶＳＤ需要频繁更换中继，借鉴文献［６］中的最优位置下
的中继选择策略，根据车辆的分布特点提出了唯一最

优位置中继选择策略．其次，将基站对中继的威慑力
（威慑力表现为基站可以拒绝娱乐数据请求，或降低娱

乐数据传输质量）应用到奖惩机制的设计中；同时，利

用文献［１６～１８］中的演化博弈理论将特定位置基站和
ＶＲ间的随机博弈，拓展到整个蜂窝网络，使博弈可以重
复进行，设计了不影响安全数据传输的基于非对称演

化博弈模型的娱乐数据发送功率动态再分配机制．
３１　 ＴＳＭＴＶＳＤ中继选择策略
３１１　理论分析

针对蜂窝网络下ＴＳＭＴＶＳＤ中继选择策略，根据文
献［６］和文献［１８］中车辆安全数据接收成功率要求ＳＣＭ
＝９９９９９％建立唯一最优中继位置分析模型，结合式
（５）～（７）可得ＴＳＭＴＶＳＤ理论总功耗表达式为：

Ｐｔｏｔ（ｘ０，ｙ０）＝ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０）＋２×ＰＶＲ，ｔｗｏ（ｙ０） （１０）
其中，基站组播功率ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０）由式（５）推导得到，

表达式为：

ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０）＝ －
ＳＮＲｔｗｏ·σ

２

Ａ１ｘ
－γ
０ ｌｎ（ＳＣＭ，１( )） （１１）

由式（６）和式（７）联合推导出关于ＳＣＭ和ＰＶＲ，ｔｗｏ（ｙ０）的非
线性方程为：

ＳＣＭ＝

λ２ｙ
γ
ｉｊｅｘｐ（－λ１ｘ

γ
Ｆｊ）－λ１ｘ

γ
Ｆｊｅｘｐ（－λ２ｙ

γ
ｉｊ）

λ２ｙ
γ
ｉｊ－λ１ｘ

γ
Ｆｊ

， λ２ｙ
γ
ｉｊ≠λ１ｘ

γ
Ｆｊ

１－（１＋λ１ｘ
γ
Ｆｊ）ｅｘｐ（－λ１ｘ

γ
Ｆｊ）， λ２ｙ

γ
ｉｊ＝λ１ｘ

γ
Ｆ

{
ｊ

（１２）
其中，λ１ ＝ＳＮＲｔｗｏσ

２／ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０）Ａ１，λ２ ＝（ＳＮＲｔｗｏ
σ２）／ＰＶＲ，ｔｗｏ（ｙ０）Ａ２．将式（１１）计算出的 ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０）带入
式（１２）后，在 ＳＣＭ的约束下求解中继转发功率 ＰＶＲ，ｔｗｏ
（ｙ０）．以ＴＳＭＴＶＳＤ节约总功耗为前提，结合式（１０）～
（１２）定义如下非线性多约束的唯一最优中继位置分析
模型：

ｍｉｎＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘ０） （１３）
ｓ．ｔ．Ｐｔｏｔ（ｘ０，ｙ０）!ＰＢＳ，ｏｎｅ（Ｒ） （１４）

ｘ０＋ｙ０Ｒ （１５）
０
!

ｙ０!Ｙ （１６）
Ｒ－Ｙ

!

ｘ０!Ｒ （１７）
其中，式（１３）为目标函数；式（１４）表示 ＴＳＭＴＶＳＤ

模型的功耗不会超过基站直接组播；式（１５）确保
ＴＳＭＴＶＳＤ的可靠覆盖；式（１６）确保 ＶＤ２Ｄ通信的有

０５２２
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效性；式（１７）约束第一阶段基站组播半径的取值．由唯
一最优中继位置分析模型得到理论最优组播半径ｘ０和
最大的ＶＤ２Ｄ通信距离 ｙ０后，结合车辆的分布特点进
一步分析ｘ０和ｙ０．
３１２　场景优化

根据图１的场景建立以基站为原点的平面示意图如
图２所示，均匀分布在ｎ条车道上车辆的数目Ｋ服从泊
松分布［９］，记每条车道上有ｍ＝?Ｋ／ｎ」辆车（?」表示向
上取整），车辆与基站相对距离矩阵为 Ｘ＝｛ｘＢＳ，ｋｉ，ｊ ｜ｉ＝１，
…，ｎ；ｊ＝１，…，ｍ；ｋ＝１，…，Ｋ｝，其中ｉ表示车道标号，ｊ表
示ｉ车道上的第ｊ号车，ｋ表示Ｋ辆车中的第ｋ号车．

由ｘ０和Ｘ得到ＶＲ（ＶＳ中位于ｘ轴正负半轴最靠近
ｘ０的两辆车组成），其与基站间的距离记为ＲＲ，则基站
实际的组播半径ｘＲｍａｘ（Ｋ）＝ｍａｘ｛ＲＲ｝!ｘ０，中继实际的最
大转发距离为ｙｍａｘ（Ｋ）＝Ｒ－ｍｉｎ｛ＲＲ｝ｙ０，带入式（１０）
－（１２）可得不同车辆数目 Ｋ下 ＴＳＭＴＶＳＤ总功耗，以
及基站和中继的功耗分别为：

Ｐｔｏｔ（ｘＲｍａｘ（Ｋ），ｙｍａｘ（Ｋ））＝ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘＲｍａｘ（Ｋ））
＋２×ＰＶＲ，ｔｗｏ（ｘＲｍａｘ（Ｋ），ｙｍａｘ（Ｋ））

（１８）

ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘＲｍａｘ（Ｋ））＝ －
ＳＮＲｔｗｏ·σ

２

Ａ１ｘ
－γ
ｋ ｌｎ（ＳＣＭ( )） （１９）

ＳＣＭ＝
λ２ｙ

γ
ｉｊｅｘｐ（－λ１ｘ

γ

Ｆｊ）－λ１ｘ
γ

Ｆｊｅｘｐ（－λ２ｙ
γ
ｉｊ）

λ２ｙ
γ
ｉｊ－λ１ｘ

γ
Ｆｊ

， λ２ｙ
γ
ｉｊ≠λ１ｘ

γ
Ｆｊ

１－（１＋λ１ｘ
γ
Ｆｊ）ｅｘｐ（－λ１ｘ

γ
Ｆｊ）， λ２ｙ

γ
ｉｊ＝λ１ｘ

γ
Ｆ

{
ｊ

（２０）
其中，λ１＝ＳＮＲｔｗｏσ

２／ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘＲｍａｘ（Ｋ））Ａ１，λ２ ＝

（ＳＮＲｔｗｏσ
２）／ＰＶＲ，ｔｗｏ（ｘＲｍａｘ（Ｋ），ｙｍａｘ（Ｋ））Ａ２．

３１３　能效对比
为了分析本文中继选择策略的性能，根据式（１９）

给出安全数据传统组播时基站的功耗 ＰＢＳ，ｏｎｅ（Ｒ）和
ＴＳＭＴＶＳＤ的能效比分别为：

ＰＢＳ，ｏｎｅ（Ｒ）＝ －
ＳＮＲｔｗｏ·σ

２

Ａ１ｘ
－γ
ｋ ｌｎ（ＳＣＭ( )） （２１）

ＰＳＩＬＰｔｏｔ＝
ＰＢＳ，ｏｎｅ（Ｒ）－Ｐｔｏｔ（ｘＲｍａｘ（Ｋ））

ＰＢＳ，ｏｎｅ（Ｒ）
（２２）

ＰＳＩＬＰＢＳ，ｔｗｏ＝
ＰＢＳ，ｏｎｅ（Ｒ）－ＰＢＳ，ｔｗｏ（ｘＲｍａｘ（Ｋ））

ＰＢＳ，ｏｎｅ（Ｒ）
（２３）

３２　基于非对称演化博弈模型的中继娱乐数据发
送功率动态再分配机制

与文献［１３］中ＴＭＵ不同，为了保证安全数据的可
靠传输，基站可以对ＶＲｔ的ＰＢＳ，ＶＲｅｔ（ｘＲｔ）利用奖惩因子α＝
｛θ，ρ｜０!θ!１，ρ１｝进行再分配，其中惩戒因子 θ与
ＰＢＳ，ＶＲｅｔ（ｘＲｔ（Ｋ））呈正比例，当 θ＝０时表示基站拒绝 ＶＲｔ
提供娱乐数据；ρ为奖励因子．基站重新分配后 ＶＲｔ的娱
乐数据服务的信噪比和信道容量表达式分别为：

ＳＮＲ′ＶＲｅｔ（ｘＲｔ（Ｋ））＝
α·ＰＢＳ，ＶＲｅｔ（ｘＲｔ（Ｋ））｜Ｈ１，ＶＲｔ（ｘＲｔ（Ｋ））｜

２

σ２

（２４）
Ｃ′ＶＲｅｔ＝Ｂｌｏｇ２（１＋ＳＮＲ

′
ＶＲｅｔ（ｘＲｔ（Ｋ））） （２５）

确定了奖惩机制的设计方案后，结合文献［１４～
１７］建立基于非对称演化博弈理论的蜂窝网络下中继
群体（ＲｅｌａｙＧｒｏｕｐ，ＲＧ）和基站群体（ＢＳＧｒｏｕｐ，ＢＳＧ）物
理层协作通信自私性抑制模型，ＲＧ和 ＢＳＧ内个体随机
配对博弈收益矩阵如表１所示．

表１　ＲＧ和ＢＳＧ内的个体随机配对博弈的收益矩阵

中继（收益记为ａ）
基站（收益记为ｂ）

奖励 惩罚

协作 ａ１１，ｂ１１ ａ１２，ｂ１２

自私 ａ２１，ｂ２１ ａ２２，ｂ２２

　　进一步，给出基于再分配机制下的基站收益矩阵Ｒ
和中继的收益矩阵Ｂ为：

Ｒ＝
ａ１１＝ＣＢ，Ａ－ＣＲ，Ｃ ａ１２＝－ＣＲ，Ｃ－ＣＢ，Ｄ
ａ２１＝ＣＢ，Ａ ａ２２＝－ＣＢ，[ ]

Ｄ

（２６）

Ｂ＝
ｂ１１＝ＣＢ，Ｅ－ＣＢ，Ａ ｂ１２＝ＣＢ，Ｅ＋ＣＢ，Ｄ
ｂ２１＝－ＣＢ，Ｅ－ＣＢ，Ａ ｂ２２＝－ＣＢ，Ｅ＋ＣＢ，[ ]

Ｄ

（２７）

其中，ＣＢ，Ｅ＝ＣＶＲｓ为ＶＲ协作时基站的固定收益，ＣＢ，Ａ
为ＶＲ被基站奖励时获得的额外收益，ＣＢ，Ｄ为ＶＲ被基站
惩罚时遭受的额外损失，ＣＲ，Ｃ为ＶＲ协作基站的成本．

ＣＢ，Ｅ＝Ｂｌｏｇ２ １＋
ＰＢＳ，ＶＲＳ（ｘＲ（Ｋ））｜Ｈ１，ＶＲ（ｘＲ（Ｋ））｜

２

δ( )２

（２８）

１５２２
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ＣＲ，Ｃ＝Ｂｌｏｇ２ １＋
ＰＶＲ，ｔｗｏ（ｘＲ（Ｋ））｜Ｈ１，ＶＲ（ｘＲ（Ｋ））｜

２

δ( )２

（２９）

ＣＢ，Ａ＝Ｂｌｏｇ２ １＋
ρ·ＰＢＳ，ＶＲｅｘＲ（Ｋ）｜Ｈ１，ＶＲ（ｘＲ（Ｋ））｜

２

δ( )２ －ＣＢ，Ｅ

（３０）

ＣＢ，Ｄ＝Ｂｌｏｇ２ １＋
θ·ＰＢＳ，ＶＲｅｘＲ（Ｋ）｜Ｈ１，ＶＲ（ｘＲ（Ｋ））｜

２

δ( )２

－１

＋ＣＢ，Ｅ

（３１）
由式（２８）～（３１）可以看出，Ｒ和Ｂ不对等，且不对

称演化博弈模型中 ＲＧ和 ＢＳＧ间进行静态博弈，ＲＧ和
ＢＳＧ内部个体通过模仿者动态方程调整策略，因此，在
未达到演化稳定或者不存演化稳定时在 ＲＧ内自私个
体比例ｐ和ＢＳＧ内惩罚个体比例ｑ是不断变化的，最优
的α取值难以计算．为此，结合非对称演化博弈的特点
对再分配机制进行优化得到动态调节方程为：

ｑ（１－θ）ＰＢＳ，ＶＲｅ（ｘＲ（Ｋ））＝（１－ｑ）（ρ－１）ＰＢＳ，ＶＲｅ（ｘＲ（Ｋ））
（３２）

式（３２）经过化简后得到由 ｑ（不考虑 ｑ＝０的极端
条件）和θ构成的二元动态再分配方程为：

ρ（ｑ，θ）＝θ＋１－θ１－ｑ （３３）

当 ＲＧ和 ＢＳＧ间博弈达到演化稳定时，ｑ为定值，
式（３３）可简化为 ρ（θ）．因此，利用文献［１７］在标准的
基站和中继期望收益函数的基础上得到 ＲＧ和 ＢＳＧ
两个对称的子演化博弈的期望收益函数分别为：

Ｕ′Ｒ＝（１－ｐ）（ＣＢ，Ａ－ＣＲ，Ｃ）－ＣＢ，Ｄ （３４）
Ｕ′Ｂ＝ＣＢ，Ｅ（１－２ｑ）－ＣＢ，Ａ（１－ｑ）＋ＣＢ，Ｄｑ （３５）

由式（２６）、（２７）和（３４）、（３５）可以得到非对称演化博
弈演化稳定时的模仿者动态方程分别为：

ｄｐｉ
ｄｔ＝ｐｉ Ｒ

１－ｐ[ ]( )ｐ ｉ

－Ｕ[ ]′Ｒ ＝０ （３６）

ｄｑｊ
ｄｔ＝ｑｊ １－[ ]ｑ ｑ( )Ｂ ｉ－Ｕ[ ]′Ｂ ＝０ （３７）

由式（３６）可以看出，ＲＧ存在 ｐ＝０的演化稳定状
态，但难以采用文献［１６］中的证明步骤进行证明，故在
４２节借助Ｍａｔｌａｂ仿真分析．

４　仿真分析
　　本文根据文献［５，６］设置空旷地区车载通信仿真
参数如表２所示，验证本文提出的中继选择策略和奖惩
机制在降低基站功耗和保证可靠性时的优越性．
４１　中继选择策略对比分析

仿真得到了本文与文献［６］中提出的 ＴＳＭＴＶＳＤ
中继选择策略下理论功耗对比图，如图３所示．以ＰＢＳ，ｏｎｅ
（Ｒ）为参考，得到ＴＳＭＴＶＳＤ实现节约系统总功耗时的

ｘ０，并对两种方案的理论数值进行分析．
表２　参数设置

参数 数值

载波频率 ５９ＧＨｚ

频率带宽Ｂ ２０ＭＨｚ

蜂窝网络到车辆的路径损耗Ａ１ ２３６ｅ－２

协作传输路径损耗Ａ２ １６７ｅ－４

路径损耗参数γ ２６１

噪声功率谱Ｎ０ －１７４ｄｂｍ

接收信噪比门限ＳＮＲｔｗｏ ３ｄｂ

小区覆盖半径Ｒ １５００ｍ

基站距道路距离ｒ ３００ｍ

车道数目ｎ ４

　　仅从图３中理论数值结果来评价，文献［６］的策略性
能更优．但是考虑到车载场景的特殊性，ｘＲｍａｘ（Ｋ）和 ｙｍａｘ
（Ｋ）会随着车辆数目Ｋ而变化，通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对
文献［９］中车辆分布进行统计性分析得到了ｘＲｍａｘ（Ｋ）和
ｙｍａｘ（Ｋ）与理论数值间的关系，如图４所示．

从图 ４中可以看出 Ｋ较小时 ＣｏｍＸｒ和 ｘｒ（ｘｒ为
ｘＲｍａｘ（Ｋ）的简写）远小于理论值，随着 Ｋ的增大逐渐接
近理论值，但是对比策略的最外层中继实际转发半径

ＣｏｍＲ２ｒ和ｙｒ（ｙｒ为ｙｍａｘ（Ｋ）的简写）却始终大于理论值．
为了确定ＣｏｍＲ２ｒ和 ｙｒ对整体功耗的影响，在图４的基
础上进一步仿真分析了实际功耗与理论功耗，如图 ５
所示．

图５中ＰＢ明显小于理论值，而 ＰＣｏｍＢ只是略小于理
论值，ＰＶＲ和ＰＣｏｍＶＲ则均大于理论值，与文献［６］相比本
文所提出策略的节约总能耗的门限 Ｋｍｉｎ更小，应用更
广泛．
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４２　非对称演化博弈模型下中继和基站群体演化
分析

本节在４１节仿真的基础上，分析提出的中继娱乐

数据发送功率动态再分配机制对 ＲＧ内自私者抑制效
果．当θ取０８、０３和０时，利用式（３９）仿真得到 ＲＧ
内自私者演化动态图，如图６所示．

　　从图６可以看出，随着 θ的减小，ｐ值的减小并不
明显，但是θ取零时，ｐ值稳定时为０，中继的自私性被
完全抑制，式（３３）可改写为：

ρ（ｑ）＝ １１－ｑ （３８）

在此基础上，以式（３８）中的动态再分配机制仿真
得到ＢＳＧ和ＲＧ的非对称演化博弈的相位图，如图７所
示．

从图７可以看出，ＢＳＧ和ＲＧ间的唯一演化稳定策
略为（ｐ，ｑ）＝（０，１／３），ＢＳＧ个体被认为以１／３的拒绝
为中继提供娱乐数据来威慑 ＲＧ，使其服从调度，同时
被奖励中继的ＰＢＳ，ＶＲｅ（ｘＲ（Ｋ））增加一半．
４３　功耗分析

通过４２节的分析，说明当 θ＝０时本文提出的奖
惩机制可保证ＴＳＭＴＶＳＤ的可靠性．进一步，仿真分析

３５２２
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了本文和文献［６］中中继选择策略下的 ＴＳＭＴＶＳＤ的
能效比，如图８所示．

从图８可以看出，当Ｋ大于Ｋｍｉｎ本文所提中继选择
方案开始节约总功耗，且基站功耗降低２５％以上，而且
当Ｋ增加到Ｋ０以后，系统总功耗降低１０％左右．相比
而言，文献［６］中的策略下基站功耗的减少５０％左右，
但是在节约总功耗方面的性能低下．

５　结束语
　　在未来，以蜂窝网络为基础的 ＣＶ２Ｘ技术势必会
加剧现有蜂窝网络基站的功率消耗．为此，本文提出了
基于唯一最优位置中继选择策略的ＴＳＭＴＶＳＤ方案，设
计了中继娱乐数据发送功率的再分配机制抑制来中继

自私性，进而建立了蜂窝网络下 ＢＳＧ和 ＲＧ的非对称
演化博弈模型．仿真分析结果表明：本文提出的奖惩机
制可以保证 ＴＳＭＴＶＳＤ的可靠性，同时在车辆数目 Ｋ
大于Ｋｍｉｎ的情况下，可以保证节约 ＴＳＭＴＶＳＤ总功耗的
前提下，使基站提供安全数据服务的功耗降低 ２５％
以上．
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