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摘　 要：当车辆不能通过 ＧＰＳ 接收机获得自身位置信息时，就难以获得有用的交通提示风险服务．提出了一种新的

基于车载移动 ａｄ⁃ｈｏｃ 网络车辆定位方法，该方法能够获取作为网络节点车辆的大致位置，并结合一种改进的警报信

息优化传播算法，向即将处于危险或拥堵区域的不能通过 ＧＰＳ 接收机定位的车辆发送警报信息．仿真实验表明只要

车辆自组织网络中有 ４０％的车辆可以获得 ＧＰＳ 的定位信息，就可以将警报信息准确完整地送达处于网络中的所有

车辆．当遇到浓雾天气、交通事故或者是其他拥塞时，该方法会防止车辆进一步拥堵并能提醒驾驶员防范危险．
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　 　 在户外，车辆可以通过 ＧＰＳ 接收机和数字罗盘

来定位定向，并通过车载移动 ａｄ⁃ｈｏｃ 网络发送位置

信息以便通报自身位置及获取交通状况．但是在室

内环境、阴雨天、地磁场异常亦或是根本就没有装备

ＧＰＳ 接收机状况下会直接影响车辆获取自身方位，
使其不能发送位置信息影响交通状况的通报及其他

交通服务信息的送达．
在交通服务信息中，一项重要的任务是通过在

交通事故附近查找汽车，通知其附近存在交通事故，
当然这也是一项非常重要且紧迫的任务，因为这能

够避免车辆的拥塞和人员的伤亡．例如，发生在法国

和意大利之间的 Ｍｏｎｔ⁃Ｂｌａｎｃ 隧道火灾，如果当时车

辆装备具有能自动发送危险信息的通信与定位设

备，灾难可能就不会发生．当然如果车辆装备了 ＧＰＳ
设备定位，情况就变得很简单．但是如果发生了诸如



ＧＰＳ 设备不能使用或是在某种情形下接收不到卫星

信号，比如在隧道里，或是没有装备 ＧＰＳ 接收机的

车辆要确定其位置，查看其是否处于危险范围之中

就显得尤为重要．
目前，ＧＰＳ 技术的大众化以及移动 ａｄ⁃ｈｏｃ 网络

的发展促使新的车辆内部通信协议得以出现．以
ＧＰＳ 设备为基础，这些协议主要为行驶安全而设计，
它包括在交通事故、大雾等状况下在车辆之间发布

紧急信息或报警．文献［１］所提出的解决方案被称为

基于角色的多路传送，又称 ＲＢＭ（ ｒｏｌｅ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃
ｃａｓｔ），它的设计目的是克服车辆自组网络的分裂问

题和减少大量散播的冗余警报信息，但是 ＲＢＭ 的缺

点是以临近探测为基础，会占用更多的带宽、出现延

时和更多数据包丢失．此外 ＲＢＭ 无法稳定地解决分

裂问题，并且有些时候警告信息会从相邻车辆超时

传递过来．文献［２］提出了另外的 ２ 种解决方法，即
轨迹追踪法 （ ｔｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ＴＲＡＤＥ）和距离延时

时间法（ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｆｅｒ ｔｉｍｅ， ＤＤＴ）．轨迹追踪法是指

每一辆想要传播警报信息的车辆都必须确定它临近

车辆的方位和行驶方向．因此每一辆汽车必须确定

重发信息的车辆以便避免传播信息冗余．然而因为

轨迹追踪法是基于相邻车辆的方法，它需要占用更

多的带宽，并出现更多的延时，这样就限制了轨迹追

踪法在稠密网络中的扩展应用．
为了解决由于维持相邻车辆而带来的问题，提

出了距离延时时间法，距离延时时间法不依靠维持

相邻车辆，但是需要为每一条重发警报信息插入距

离延时间隔．当一部车辆使用延时时间法接收一个

警报信息时，它会建立一个计时器以便决定是否有

必要重发这条信息．可是，距离延时时间法不能阻止

从同一车辆发出的多重警报信息．因此它不能解决

由于在高速公路上的车辆临时组网的破碎问题．由
于缺乏对自组网破碎状况的支持，使得距离延时时

间法不适用于轻度拥塞的高速公路，因此它不能在

紧急状况下使用．文献［２］的仿真结果显示，车辆即

使以较低的速度行驶在乡间公路上，在 ２ ０００ ｍ 的

传输范围内，距离延时时间法的可靠性仍不理想．文
献［３］提出“警报信息优化传播”（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｉｓｓｅｍｉ⁃
ｎａｔｉｎｇ ａｌａｒｍ ｍｅｓｓａｇｅｓ，ＯＤＡＭ），这是个新的汽车间

传播协议，它提高了带宽的使用率，减少了延时和丢

失数据包，因为它能避免相邻车辆发送维持信号，并
且通过使用动态分程传递解决了网络破碎问题．
ＯＤＡＭ、 ＤＤＴ、 ＲＢＭ 和 ＴＲＡＤＥ 都是以 ＧＰＳ 为基础

的，本文分析使用警报信息优化传播方法在装备和

没装备 ＧＰＳ 的车辆上实现相互通信的可能性，目的

是给没装备 ＧＰＳ 的车辆提供与交通事故相关的信

息，这种解决方案是以在装备和没装备 ＧＰＳ 车辆相

互协作为基础，帮助没有 ＧＰＳ 设备的车辆获得自己

的位置．尽管不总能使未装备 ＧＰＳ 的车辆获得非常

准确的位置信息，但至少可以获得诸如交通事故发

生地方向和大致距离这样的有用信息．

１　 算法模型

大多数无线电定位技术都是以信号的连续传播

为基础，而手机监测站为定位手机而提出了无线电定

位系统［５⁃７］ ．现今主要使用 ３ 种不同的测距方法：接收

信号强度指示器（ＲＳＳＩ）、以时间为测量手段的到达时

间（ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ， ＴＯＡ）和到达时间差（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ， ＴＤＯＡ）以及到达角法．ＲＳＳＩ 法是用接收器测

定信号强度，以已知的发送强度为基础，计算实际的

传播损耗．因为要估计移动站和基站之间的距离必须

进行信号强度测量，而且这个移动站必须要以基站为

中心．根据文献［６］可知：
Ｐｒ ＝ Ｐ ｔ ｃ１ ／ ｄ( ) ｎ·ｃ２ ． （１）

式中：Ｐｔ 代表发送信息的信号强度等级，Ｐｒ 代表接收

信息的强度等级，ｎ、ｃ１、ｃ２ 分别表示与之相关的物理

环境，载体的波长和天线接收增益．Ｐｒ 和 Ｐｔ 的值可以

通过测量得到，因此利用式（１）可以得到距离 ｄ．
以时间为基础的方法记录了 ＴＯＡ 或 ＴＤＯＡ．通

过已知的信号的传播速率可将它的传播时间直接转

换为距离．这段从移动目标到接收器的距离与传播

时间成正比例关系．如果信号从发送器到接收器接

收的传播时间为 ｔ，那么接收器与发送器的距离为

Ｒ＝Ｃ·ｔ，Ｃ 为光速．一般来说，通过传输时间同步和

时间戳（一个时间标记）可以直接得到到达时间．因
此时间差法是用发射机通过检测信号到达多个接收

器的不同时间来确定相对位置，而不是绝对位置．到
达角技术是当信号从几个基站子系统发出后，通过

使用定向天线和天线阵测量出角度来估计想要的

目标．
这些无线电定位技术会因为许多错误的信号源

干扰而崩溃，诸如多路径衰减和遮挡、非视距传播和

多址等．因此目前许多研究都致力于探测和修正非

视距传播．最近提出的自我定位估算法（ｓｅｌｆ⁃ｐｏｓｉｔｉｏ⁃
ｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＳＰＡ）是一种新的方法［５，７⁃８］，它是通

过无线移动网络中的节点，而不是依靠 ＧＰＳ 来定

位［９］ ．这种算法使用节点间的距离来建立一个相对

坐标系，用于计算节点位置．使用时间到达法可以求

得 ２ 个移动设备之间的范围．这种算法在不考虑测

量误差范围和节点运动的情况下体现出足够的稳定
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性和定位的准确性．但由于一个节点位置的计算是

以其相邻点的一些条件为基础，在这种状况下，ＳＰＡ
算法会在某些情况下产生错误．此外，ＳＰＡ 算法通过

在 ２ 点之间互发“ｈｅｌｌｏ”信息来保持邻接点，这样就

会给节点造成占用更多的通信带宽、更长的延时以

及丢失更多数据包而带来错误信息．因此 ＳＰＡ 算法

不适用车辆间交流．文中提出了另一种方法，它通过

ＧＰＳ 定位，使用报警信息最优传播法关注紧急通信．
例如，在发生交通事故的情况下，未装备 ＧＰＳ 的车

辆必须在恰当的时间得到通知．这种算法的特点是

复杂度低而且能够给车辆提供非常准确的有关交通

事故的信息．
ＯＤＡＭ 主要是为提高在高速公路或是普通道路

建立的车辆自组网络上发送报警信息的效率而设计

的［１０］ ．ＯＤＡＭ 以多路传送为基础，根据车辆的行驶

方向和方位存在于限定的多目标广播组中．多路传

送需要在所谓的风险区域限制使用．损坏的车辆（或
是陷于交通事故的车辆，如图 １ 中的车辆 Ｘ）开始向

其他车辆发送事故位置的警报信息，因为事故车辆

仅能向其临车发送一条信息，一些车辆不得不向其

他邻近交通事故车辆重发不止一条警报信息，车辆

重播信息被称作转播．在 ＯＤＡＭ 中转播被设计为充

分的分部方式．这种方法是向一个点的发送被设计

成以距离延迟时间算法为基础的重发．这个接收到

报警信息的点不立即重发，但是必须在一段时间内

决定是否重发．当延时结束，如果它还没有从它后面

的其他点接受到同样的警报信息，它会判断出它后

面没有重发信息的节点．因此它必须将自己选定为

重发节点并且开始重发警报信息，通知它后面的车

辆．当车辆 Ｘ 在第一时间发送警报信息时，车辆 ａ 和

车辆 ｂ 能够接收到，并以为它们是在 Ｘ 的传送行内．
因此 ａ 的延时一定比 ｂ 的大，因为 Ｘ 到 ａ 的距离比

到 ｂ 的距离短．延时必须要与发送方和接收方的距

离成反比关系，以使接收到此信息的最远点等待最

短时间后继续向更远端重发信息．考虑到距离与延

时的重要性，就要关注如果点 ａ 作为一个重发点，点
ｃ 由于在点 ａ 的传送范围之外而没有接收到信息．另
一种选择是，如果选择 ｂ 作为重发节点，节点 ｃ 就能

够接收到信息并转发经由 ｂ 发送的信息．
报警信息必须包括以下内容：诸如事故发生地

点、接收到的信息所经过的转发节点和现在节点的

位置．这些信息被接收到警报信息的车辆使用，以判

定己车位置［３］ ．如果车辆位于事发区域，该车会第一

时间接收到相关信息．当车辆在延时等待期结束之

前接收到相同信息时，它会推断出在它的后面有另

外一辆汽车在发送相同的警报信息．

图 １　 道路区域和传播范围

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏａｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｎｇｅ

使用 ＯＤＡＭ 法传播信息受公路上汽车 ＧＰＳ 装

备率的影响．ＯＤＡＭ 的成功在于其在未装备 ＧＰＳ 车

辆上的良好表现．在第 ２ 节提出了一种允许未装备

ＧＰＳ 的汽车同样具有 ＯＤＡＭ 良好功能的解决方案．
这种解决方案性能取决于 ＧＰＳ 未装备率和高速公

路上车辆的密度．

２　 ａｄ⁃ｈｏｃ 网络信号定位算法

每一辆采用 ＯＤＡＭ 算法的车辆都要对自己行

驶方向地定期地计算先前位置和当前位置，但接收

不到 ＧＰＳ 信号时，应该使未装备 ＧＰＳ 的车辆知晓一

些可能的改变．一般来说，当这些位置都精确已知时

就会执行 ＯＤＡＭ 算法，可是这种状况并不常有．在有

些情况下，未装备 ＧＰＳ 的车辆不能准确地获得先前

和当前位置，但是这些车辆能够获得一些诸如行驶

方向和相距事故地点距离的信息．能够帮助驾驶员

作出准确的判断．例如当事故发生在车辆行驶的相

反方向，而且两车之间有隔离带，就不必刹车．

图 ２　 利用 ３ 辆装备 ＧＰＳ 车辆定位

Ｆｉｇ．２　 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ＧＰＳ⁃Ｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ｌｏ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

一辆未装备 ＧＰＳ 的车辆 Ｓ 为了获得和刷新自

己位置，需要周期性地向它的一跳传播范围内的邻

居发送位置请求信息．当一辆装备 ＧＰＳ 车辆接收到

它的位置请求信息时，它会生成一条包含它当前位

置的信息，并把这条信息发回给 Ｓ．获取了准确位置

的 Ｓ 根据相邻车辆的编号和位置（并不在同一条直

线上）发送位置回复信息．如果至少从 ３ 辆不同车辆
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上接收到 ３ 个位置回复信息，Ｓ 就能计算出它的准

确位置（图 ２） ．
当 Ｓ ｘ，ｙ( ) 从 ３ 辆 不 同 车 辆 Ｖ１ ｘ１，ｙ１( ) 、

Ｖ２ ｘ２、ｙ２( ) 、Ｖ３ ｘ３，ｙ３( ) 上接收 ３ 个位置回复信息，它
会使用第 ３ 节所提到的几种方法之一（例如接收信

号强度指示计），来确定与 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３ 的距离 ｄ１、ｄ２、
ｄ３ ．这样就能根据三角函数方便地计算出 Ｓ 的准确

位置．
ＯＤＡＭ 算法可以实现未装备 ＧＰＳ 的车辆计算

自己的位置．实际上，未装备 ＧＰＳ 的车辆使用位置

回复信息就可以不通过 ＧＰＳ 卫星而获得它的位置．
但是在某些情况下不能获得位置，当位置返回信息

数少于 ３ 个时就不能知道事故的准确方位．在下文

中，将研究处于接收到 ２ 个、１ 个甚至是 ０ 个回复确

认信息状况下事故车辆是如何定位的．当 Ｓ 从之前

位置移动到当前位置时，接收到回复信息．假设车辆

Ｓ 的之前位置为 Ｓｐ ｘｐ，ｙｐ( ) ，它的当前位置为 Ｓｃ

ｘｃ，ｙｃ( ) ．为了能够计算车辆方位和行驶方向，分别列

出如下情况：
１） ２⁃３、３⁃２ 拓扑状况．
这种状况是当 Ｓ 有 ２ 个邻居节点的点 Ｓｐ 和有 ３

个节点的点 Ｓｃ（图 ３（ａ）），或者是 Ｓｐ 有 ３ 个邻居节

点，Ｓｃ 有 ２ 个邻居节点．在这 ２ 种情况下 Ｓｐ 和 Ｓｃ 的

准确值可以借助于车辆 Ｓ 的移动距离 Ｄ 获得．例如

在图 ３（ａ）（或是图 ３（ｂ））中，从距离 ｄ１、ｄ２、ｄ３ 开始

计算 Ｓｃ 的值，从 Ｄ、ｄ４ 和 ｄ５ 计算 Ｓｐ 的值．

（ａ）从 ２ 辆装备 ＧＰＳ 的相邻车辆位置移动到 ３ 辆装备

ＧＰＳ 相邻车辆位置

（ｂ）从相邻 ３ 辆装备 ＧＰＳ 车辆位置移动到相邻 ２ 辆装备

ＧＰＳ 车辆位置

图 ３　 为行进中未装备 ＧＰＳ 的车辆定位

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ａ ＧＰＳ⁃Ｕ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｖｅｓ

２）３⁃１、１⁃３ 拓扑状况．
这种状况发生在当 Ｓ 有 ３ 个邻居节点如点 Ｓｐ

和有 １ 个节点的点 Ｓｃ（图 ４（ａ）），或者是 Ｓｐ 有一个

邻居节点，Ｓｃ 有 ３ 个邻居节点（图 ４（ｂ））．

（ａ）从相邻 ３ 辆装备 ＧＰＳ 车辆位置移动到相邻一辆装备

ＧＰＳ 车辆位置

（ｂ）从相邻一辆装备 ＧＰＳ 车辆位置移动到相邻 ３ 辆装备

ＧＰＳ 车辆位置

图 ４　 为一辆行进中未装备 ＧＰＳ 的车辆定位，只有一个

准确的位置可以求得

Ｆｉｇ．４　 Ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｅｘａｃｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｋｎｏｗｎ ｗｈｅｎ ａ ｖｅ⁃
ｈｉｃｌｅ ｍｏｖｅｓ

　 　 在这 ２ 种情况中 Ｓｐ 的一个准确位置可以在图 ４
（ａ）（或图 ４（ｂ））中能计算出来．另一个位置在 ２ 个

圆的交叉区域中，但无法确定下来．因此如果这个交

叉区域是一个点，那么就能得到准确的缺乏条件位

置值 Ｓｃ（或是 Ｓｐ）在图 ４（ａ） （或是图 ４（ｂ））．另外缺

乏条件位置识别也可以识别位置在 ２ 个圆的 ２ 个相

交点处．例如图 ４（ ａ）中 Ｓｃ 是 ２ 个圆的相交点，第 １
个圆是以 Ｓｐ 为圆心 Ｄ 为半径，第 ２ 个圆是以 Ｖ４ 为

圆心 ｄ４ 为半径．
在某些情况下，由于不能精确获得之前或过往

位置的准确值，车辆 Ｓ 的行驶方向就能被预测到．当
汽车在一起同向行驶时就会有 ２ 种解决方案．在图 ５
中在与 Ｖ４ 同向行驶的 Ｓｃ 有 ２ 个可能值．

图 ５　 在 ３⁃１情况得到行驶方向

Ｆｉｇ．５　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ３⁃１

ｃ）２⁃２ 拓扑状况．
这种情况发生在当 Ｓ 有 ２ 个邻居 １ 这 ２ 个邻居

如图 ６ 中的 Ｓｐ 和 Ｓｃ ．
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图 ６　 在状况 ２⁃２中可以得到准确的位置说明

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘａｃｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ２⁃２

　 　 这个解可以由系统方程（１） ～ （５）给出：
ｘｐ － ｘ１( ) ２ ＋ ｙｐ － ｙ１( ) ２ ＝ ｄ２

１， （２）
ｘｐ － ｘ２( ) ２ ＋ ｙｐ － ｙ２( ) ２ ＝ ｄ２

２， （３）
ｘｃ － ｘ３( ) ２ ＋ ｙｃ － ｙ３( ) ２ ＝ ｄ２

３， （４）
ｘｃ － ｘ４( ) ２ ＋ ｙｃ － ｙ４( ) ２ ＝ ｄ２

４， （５）
ｘｃ － ｘｐ( ) ２ ＋ ｙｃ － ｙｐ( ) ２ ＝ Ｄ２ ． （６）

　 　 通过求解方程（２）和（３）可以得到 Ｓｐ 的 ２ 个可

能值，通过求解方程（４）和（５）可以得到 Ｓｃ 的 ２ 个

可能值，方程（６）可以通过排除坏解来限定解的个

数．给出 Ｓｐ和 Ｓｃ 可能值后就能够计算出位置．
如果将当前位置（或过往位置）装备 ＧＰＳ 的车

辆邻居数定义为 Ｎ Ｓｃ( ) （或 Ｎ Ｓｐ( ) ），使用上面相同

的推导方法，得了表 １，该表列出了所有拓扑状况．
表 １　 根据 Ｎ Ｓｐ( ) 和 Ｎ Ｓｃ( ) 数量可能预测的状况

Ｔａｂｌｅ１　 Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｎ Ｓｐ( ) ａｎｄ Ｎ Ｓｃ( )

Ｎ Ｓｃ( )
Ｎ（Ｓｐ）

３ ２ １

３
能够 准 确 定

位

能够 准 确 定

位

可能 准 确 定

位；可能获取

行驶方向

２
能够 准 确 定

位

能够 准 确 定

位

可能 获 取 行

驶方向

１

可能 准 确 定

位

可能 获 取 行

驶方向

可能 获 取 行

驶方向
—

０
可能 准 确 定

位；可能获取

行驶方向

可能 获 取 行

驶方向
—

３　 定位误差分析

为了提高车辆的定位精度，采用了 ＴＯＡ 技术对

定位信息进行误差分析．
已知 ２ 辆汽车的坐标为 ｘ１，ｙ１( ) 、 ｘ２，ｙ２( ) ，从这

２ 辆车发出的信号达到未知车辆位置 ｘ，ｙ( ) 的时间

为 ｔ１、ｔ２，那么根据欧式距离公式可得：

ｘ － ｘ１( ) ２ ＋ ｙ － ｙ１( ) ２ ＝ Ｃｔ１( ) ２，

ｘ － ｘ２( ) ２ ＋ ｙ － ｙ２( ) ２ ＝ Ｃｔ２( ) ２ ．{ （７）

式中：Ｃ＝ ３×１０８ｍ·ｓ－１ ．
求解式（７）得到：

Δｘ ＝ Ｃ ×
ｔ２Δｔ２ ｙ － ｙ１( ) － ｔ１Δｔ１ ｙ － ｙ２( )

ｘ － ｘ２( ) ｙ － ｙ１( ) － ｘ － ｘ１( ) ｙ － ｙ２( )
，

Δｙ ＝ Ｃ ×
ｔ２Δｔ２ ｘ － ｘ１( ) － ｔ１Δｔ１ ｘ － ｘ２( )

ｘ － ｘ１( ) ｙ － ｙ２( ) － ｘ － ｘ２( ) ｙ － ｙ１( )
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

　 　 假设 ＴＯＡ 技术定位的时间误差均值为 μΔｔ，则
根据式（８）可得到未知车辆的位置坐标值的均值为

μΔｘ ＝ Ｃ ×
ｔ２Δｔ２ ｙ － ｙ１( ) － ｔ１Δｔ１ ｙ － ｙ２( )

ｘ － ｘ２( ) ｙ － ｙ１( ) － ｘ － ｘ１( ) ｙ － ｙ２( )
μΔｔ，

μΔｙ ＝ Ｃ ×
ｔ２Δｔ２ ｘ － ｘ１( ) － ｔ１Δｔ１ ｘ － ｘ２( )

ｘ － ｘ１( ) ｙ － ｙ２( ) － ｘ － ｘ２( ) ｙ － ｙ１( )
μΔｔ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）
　 　 由式（９）可知，当利用 ＴＯＡ 技术信号波达时间

时，如果测量值具有一定的偏差，那么求得的未知车

辆的坐标值也会出现误差，此误差值还取决于己知

车辆和未知车辆位置的相对关系．未知车辆的估计

位置与真实位置的关系为

ｘ’ ＝ ｘ ± μΔｘ，
ｙ’ ＝ ｙ ± μΔｙ ．{

　 　 由于行驶中的车辆相对位置基本上在行进方向

的轴线附近，在位置方向上比较简单．这样就可以不

采用 ＤＯＡ 方法进行组合误差分析．

４　 仿真和分析

为了借助未装备 ＧＰＳ 算法来评估 ＯＤＡＭ 的性

能，在每一个方向上（２ 个方向）模拟了长为１０ ｋｍ的

笔直公路，并且假设在 ２ 个方向上各有 Ｃ 条行车道．
每一辆车都在这条公路上匀速行驶，速度是随机的．
为了方便计算，不模拟复杂的行驶状况如变道和超

车．此外，统一地划分每公里、每车道的车辆数为 Ｎ
来仿真公路上的交通稠密度．设 Ｒ 和 τ 分别为装备

ＧＰＳ 车辆的传输范围和速度．因为未装备 ＧＰＳ 车辆

依靠多辆装备 ＧＰＳ 邻居车辆才可以确定它的位置，
所以得到了一个可以给出一辆未装备 ＧＰＳ 车辆的

装备 ＧＰＳ 邻居车辆平均数的公式．读者可以在文献

［４］中找到关于它的计算．

Ｎ ＧＰＳ － Ｅ( ) ＝ τ·
Ｎ

１０３Ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷·「Ｈ－ － １⌉，

Ｈ－ ＝ ２Ｒ３

３ＣＷ
３ａｒｃ ｃｏｓ Ｔ ＋ Ｔ － １( ) ２ － Ｔ２ － Ｔ( )( ) ，

Ｔ ＝ １ － ＣＷ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

．
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　 　 装备 ＧＰＳ 邻近车辆的变化规律取决于装备

ＧＰＳ 邻居车辆的比率、传播范围和交通密度．在这个

仿真中考虑了交通的稠密程度（Ｎ ＝ ２，４，６ 和 ８）和
装备 ＧＰＳ 邻居车辆比率．但是由于记录文件大小的

限制，只能考虑 τ＝ ０．４（图 ７（ａ））和 ０．８（图 ７（ｂ））２
种情况．仿真结果显示出装备 ＧＰＳ 邻居车辆平均数

量是与传播范围和装备 ＧＰＳ 邻居车辆的比率成正

比的．

（ａ）装备 ＧＰＳ 的车辆率为 ２０％

（ｂ）装备 ＧＰＳ 的车辆率为 ８０％
图 ７　 相邻装备 ＧＰＳ 车辆的平均数与 τ 的关系图

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＧＰＳ⁃Ｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ τ ｒａｔｅｓ

注意到当 τ 大于 ６０％同时装备 ＧＰＳ 的邻居车

辆大于 ３ 时，相当于信息的传输距离减小了（Ｒ ＜
１５０），这就意味着所有未装备 ＧＰＳ 的车辆能够获得

它们的位置信息并且会使 ＯＤＡＭ 系统很好地实施．
当传输范围小于 ２５０ ｍ，τ 约等于 ４０％时，交通

密度较低（ｎ＝ ２），装备 ＧＰＳ 邻近车辆的平均数小于

３．在这种情况下，系统的表现不是很好，因为不是所

有的未装备 ＧＰＳ 的车辆都能获得它们的位置信息．
但是，可以假设为了搜索到 ２ 个以上装备 ＧＰＳ 的邻

近车辆，未装备 ＧＰＳ 的车辆会增加其发射功率使搜

索范围达到 ２５０ ｍ，因此它们可以计算出自己的确

切位置．
仿真结果显示，当 τ 约为 ２０％、交通密度降低到

ｎ＝ ２，传输范围甚至达到 ４００ ｍ 时，搜索到的装备

ＧＰＳ 邻临近车辆总是小于 ３．在这种情况下，不是所

有未装备 ＧＰＳ 的车辆都可以计算出它们的确切位

置．因此，这些车辆不能使用 ＯＤＡＭ 传播信息，他们

只是系统中被动的元素．
为了改善 ＯＤＡＭ 的性能，扩展了 ＯＤＡＭ 网络仿

真的编码以支持当前的一些未装备 ＧＰＳ 的车辆．实际

上，这种方法的性能要比那些从数学分析中得到的方

法要好，因为一些未装备 ＧＰＳ 车辆可以获得自己的

位置，并帮助其他未装备 ＧＰＳ 的车辆获得位置．与这

就意味着装备 ＧＰＳ 的车辆平均数比以前要多从图 ８
中可以看出，在初始节点不知道位置通过感知而又获

得位置的平均数值是随着传输范围、车辆的密集度以

及装备有 ＧＰＳ 车辆的比率的提高而不断增加的．

（ａ）装备 ＧＰＳ 的车辆率为 ２０％

（ｂ）装备 ＧＰＳ 的车辆率为 ８０％
图 ８　 已知位置车辆的平均数与 τ 的关系

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｗａｒｅｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ τ ｒａｔｅｓ

因此在初始状态装备 ＧＰＳ 车辆不足 ４０％时，
ＯＤＡＭ 系统的表现仍可以达到最佳．同时需要进一步

的仿真来给出想要得到的该系统的其他特性．
使用 ａｄ⁃ｈｏｃ 网络信号进行无 ＧＰＳ 设备车辆定位

时，相比较利用 ＧＰＲＳ 方法定位，有着高速行驶中定

位快速、准确的优点，同时该方法还不占用公共信号

带宽，在发生重大紧急事件时（如地震、山体滑坡），
ＧＰＲＳ 信号或 ＧＰＳ 信号无法送达时有着无可比拟的

优势．

５　 结束语

ＯＤＡＭ 系统具有高可靠性，这意味着在交通事故
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出现时这个系统会通知每一个邻近车辆．本文的研究

目的是将基本的 ＯＤＡＭ 算法改进为可以支持未配备

ＧＰＳ 车辆间可相互支持的系统．结果表明当装备 ＧＰＳ
车辆率平均达到 ６０％时 ＯＤＡＭ 会表现出最佳状态．同
时当装备 ＧＰＳ 车辆率达到 ４０％时，通过增大传输距

离可以优化算法．当装备 ＧＰＳ 车辆率低于 ２０％时，即
使增大发射功率，也无法获得未装备 ＧＰＳ 车辆的准

确位置．这时将这些车辆看做消极的元素（它们不再

传播扩散警报信息），同时向其发送如行驶方向和事

故发生地距离等信息，这些信息能够帮助驾驶员作出

适当的判断．
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