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面向车载容迟网络的连通性建模与仿真研究
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摘　要：针对车载容迟网络连通性建模进行了研究。假设车辆驶入道路的过程服从泊松分布，以及车辆在道路
上的行驶速度服从正态分布。对基于泊松过程的车间时距分布进行推导，并以此导出行驶车辆在道路上的连通

概率。为了验证所提假设和连通模型的正确性及有效性，以欧洲城市卢森堡在７：３０ａｍ～８：３０ａｍ时间段内的
交通数据为实验场景，在城市交通仿真平台（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｍｏｂｉｌｉｔｙ，ＳＵＭＯ）对车辆速度的概率分布、车辆到
达率、道路中的平均车辆数及网络连通概率进行了理论计算和仿真实验分析。实验结果表明理论模型的计算值

和仿真结果是一致的，所提出的假设和连通模型具有合理性和正确性。
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０　引言

短距离通信、智能交通技术的快速发展以及用户对移动车

载服务（主动安全和用户娱乐）的需求，使得车载容迟网络

（ｖｅｈｉｃｌｅｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒｋ，ＶＤＴＮ）作为一种新兴的技术日
益受到学术界和工业界的重视［１］。ＶＤＴＮ与传统的移动自组
织网络（ｍｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）不同，ＶＤＴＮ下的车辆
节点采用机会式通信，其连接具有间歇性。文献［２～６］对
ＶＤＴＮ环境下的路由和数据转发进行了研究，所不同的是这些
工作设置了不同的路由度量标准，如节点地理位置、节点间的

链路质量以及根据节点的历史相遇记录选择下一跳，并在此基

础上提出了基于贪心策略的 ＶＤＴＮ路由优化算法。上述工作
通过各类预测机制和相关策略提高了节点间机会相遇的概率。

但是，若要实现提高数据转发成功率的目标，ＶＤＴＮ环境下的
车辆连通性是一个亟待解决的技术问题。例如，基于地理位置

信息的路由方法其实就是选择离自己最近的节点进行数据转

发。其本质是期望节点在通信时，它们之间的一跳距离在其通

信范围内。此外，在ＶＤＴＮ的各类应用中，道路中车辆节点之

间的网络连通性能够直接或间接地反映车辆间的链路质量状

况。

文献［７～９］以连通性为手段对车载自组织网络（ｖｅｈｉｃｌｅ
Ａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ，ＶＡＮＥＴ）的拓扑特性进行了研究。文献［７］重
点分析了车辆节点密度、路径损耗指数和衰落因子等因素对网

络连通性的影响；文献［８］针对车辆移动模型和车辆行驶轨迹
进行了分析，得到交通热点和红绿灯规则造成的节点聚簇行为

能够增强网络连通度以及节点分布不均匀使得 ＶＡＮＥＴ具有
较高中心度等结论；文献［９］假设车间时距服从爱尔朗分布，
然后在此基础上对ＶＡＮＥＴ下的网络连通性进行了建模，但车
间时距是否服从爱尔朗分布目前仍缺乏足够的交通数据统计

验证和数学理论证明。鉴于此，有必要对ＶＤＴＮ环境下的网络
连通性建模进行深入研究，并以真实的交通数据为基础对理论

模型进行分析验证。

考虑到同向行驶的车辆易实现数据的成功转发，本文仅对

车辆同向行驶的ＶＤＴＮ环境下网络连通性进行研究。首先假
设车辆驶入车道的过程服从参数为 λ的泊松过程，并在此基
础上得出车间时距服从指数分布；其次研究车道上车辆之间的
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连通概率情况；最后通过在城市交通仿真平台（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｕｒｂａｎｍｏｂｉｌｉｔｙ，ＳＵＭＯ）对所提出的联通概率模型进行分析验
证，地图和模型验证所需要的参数选用了欧洲有代表性的中等

规模城市卢森堡。

１　网络模型和假设

设每条车道的长度为 Ｌ，相对于车辆间的通信距离而言，
车道宽度可以忽略不计。如图１所示为道路中的车流模型。
Ｘｉ代表车流到达观察点，这个泊松过程在 ｔ＝０时刻两个相邻
车辆之间的车间距，车辆节点通信范围由Ｒ来表示。

下面给出两个基本假设：

ａ）车辆在道路中的速度ｖ是相互独立的，且速度ｖ在道路
中出现的频率服从参数为Ｎ（μ，σ）的正态分布［１０，１１］。

ｂ）车辆驶入车道的过程服从参数为λ的泊松过程，λ是单
位时间内驶入道路的车辆平均数［１２，１３］。

２　车载容迟网络的连通性建模

２１　基于泊松过程的车间时距分布

车间时距对网络连通性建模具有重要的作用，它指的是道

路中同向连续行驶的相邻两车车头分别经过道路的某一断面

（图２中的观察点）时所用时间的时间间隔。对于参数为 λ的
泊松过程，使用Ｎ（ｔ）表示ｔ时刻已到达的车辆数，根据泊松过
程的定义，对于任意时刻ｈ，在长度为ｔ的时间区间内到达ｎ辆
车的概率可表示为式（１）。

以Ｔ１表示第一辆车到达道路观察点的时刻，对于 ｎ≥２，
以Ｔｎ表示第ｎ－１辆与第ｎ辆车之间的到达时间间隔，则时间
序列｛Ｔｎ，ｎ≥１｝为车间时距序列。

Ｐ｛Ｎ（ｈ＋ｔ）－Ｎ（ｈ）＝ｎ｝＝ｅ－λｔ（λｔ）
ｎ

ｎ！ 　ｎ＝０，１，… （１）

设定第一辆车在时刻ｔ之后到达观察点（即事件｛Ｔ１＞ｔ｝
发生），当且仅当泊松过程在时间区间［０，ｔ］没有车辆驶过，如
式（２）所示。由此可见，Ｔ１服从均值为１／λ的指数分布。

Ｐ｛Ｔ１＞ｔ｝＝Ｐ｛Ｎ（ｔ）＝０｝＝ｅ－λｔ （２）

继而得出Ｔ２的分布，如式（３）所示。
Ｐ｛Ｔ２＞ｔ｜Ｔ１＝ｈ｝＝Ｐ｛（ｈ，ｈ＋ｔ］之间０个车辆到达｜Ｔ１＝ｈ｝＝

Ｐ｛（ｈ，ｈ＋ｔ］之间０个车辆到达｝（由独立增量性）＝
ｅ－λｔ（由平稳增量性） （３）

由此可得，Ｔ２也服从均值为１／λ的指数分布，且 Ｔ２与 Ｔ１
独立。重复以上论证过程，可得车间时距服从参数为 λ的指
数分布，如式（４）所示。

Ｐ｛Ｔｉ＞ｔ｝＝ｅ－λｔ （４）

２２　ＶＤＴＮ的连通性建模

设道路上每一辆车的车速 ｖ∈｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＭ｝。所有车速
为ｖｉ的车构成车辆子集 Ｃｉ（ｉ＝１，…，Ｍ）。令｛Ｘ

ｉ
ｎ｝（ｎ＝１，…，

｜Ｃｉ｜）表示车辆子集Ｃｉ中的相邻车辆在 ｔ＝０时刻的车间距，
其中 Ｘｉ１表示 ｔ＝０时刻 Ｃｉ中的第一辆车与观察点之间的距
离，Ｘｉｎ（ｎ≥２）表示Ｃｉ中距离观察点第ｎ近与第ｎ－１近的车之
间的距离。令｛Ｔｉｎ｝（ｎ＝１，…，｜Ｃｉ｜）表示车辆子集 Ｃｉ中的相
邻车辆到达观察点的车间时距，其中Ｔｉ１表示Ｃｉ中的第一辆车

到达观察点的时刻，Ｔｉｎ（ｎ≥２）表示 Ｃｉ中距离观察点第 ｎ近与
第ｎ－１近的车到达观察点的车间时距。由上文可知，车辆子
集Ｃｉ中的车辆到达观察点的过程是服从参数为 λｉ的泊松过
程，如式（５）所示。

Ｐ（Ｘｉｎ＞ｘ）＝Ｐ（νｉＴｉｎ＞ｘ）＝Ｐ（Ｔｉｎ＞
ｘ
νｉ
）＝ｅ－

λｉ
ｖｉ
ｘ （５）

因此，Ｃｉ中相邻两车之间的距离｛Ｘ
ｉ
ｎ｝（ｎ＝１，…，｜Ｃｉ｜）是独立

同分布的，且服从参数为λｉ／ｖｉ的指数分布。
令｛Ｘｉ｝（ｉ≥１）表示ｔ＝０时刻相邻两车的车间距，其中 Ｘ１

表示ｔ＝０时刻全体车辆中第一辆车与观察点之间的距离，
Ｘｎ（ｎ≥２）表示全体车辆中距离观察点第ｎ近与第ｎ－１近的车
之间的距离。下面将基于各车辆子集 Ｃｉ（ｉ＝１，…，Ｍ）中的相
邻车间距｛Ｘｉｎ｝ｎ＝１，…，｜Ｃｉ｜的分布，推导全体车辆到达观察
点这一非经典泊松过程在 ｔ＝０时刻，车间距｛Ｘｉ｝（ｉ≥１）概率
分布。

首先，令Ｘ１＝ｍｉｎ｛Ｘ
ｉ
１｝（ｉ＝１，２，…，Ｍ），可得式（６）。因

此，Ｘ１服从参数为∑
Ｍ
ｉ＝１
λｉ
νｉ
的指数分布。

Ｐ（Ｘ１＞ｘ）＝Ｐ（ｍｉｎ｛Ｘ１１，Ｘ２１，…，ＸＭ１｝＞ｘ）＝
Ｐ（Ｘ１１＞ｘ，Ｘ２１＞ｘ，…，ＸＭ１ ＞ｘ）＝

ｅ－∑
Ｍ

ｉ＝１

λｉ
ｖｉ
×ｘ （６）

再令ｉ１＝ａｒｇｉｍｉｎ｛Ｘ
ｉ
１｝（ｉ＝１，２，…，Ｍ），可得式（７）（８）。

Ｘ２＝ｍｉｎ
Ｘ１１－Ｘｉ１１，Ｘ２１－Ｘｉ１１，…，Ｘｉ１２，…，ＸＭ１ －Ｘｉ１１｜Ｘ１１＞Ｘｉ１１，

Ｘ２１＞Ｘｉ１１，…，Ｘｉ１２ ＞Ｘｉ１１，…，ＸＭ１ ＞Ｘｉ１{ }
１

（７）

Ｐ（Ｘ２＞ｘ）＝

Ｐ
ｍｉｎ｛Ｘ１１－Ｘ１ｉ１，Ｘ２１－Ｘ１ｉ１，…，Ｘ２ｉ１，…，ＸＭ１ －Ｘ１ｉ１｝＞ｘ｜Ｘ１１＞Ｘ１ｉ１，

Ｘ２１＞Ｘｉ１１，…，Ｘｉ１２ ＞０，…，ＸＭ１ ＞Ｘｉ１








１

＝

Ｐ（Ｘ１１＞ｘ，Ｘ２１＞ｘ，…，Ｘｉ１２ ＞ｘ，…，ＸＭ１ ＞ｘ）＝ｅ－∑
Ｍ

ｉ＝１

λｉ
ｖｉ
×ｘ （８）

因此，Ｘ２也服从参数为∑
Ｍ
ｉ＝１
λｉ
ｖｉ
的指数分布，且与 Ｘ１是相互独

立的。

继而，可推出 Ｘ３，Ｘ４，…均服从参数为∑
Ｍ
ｉ＝１
λｉ
ｖｉ
的指数分

布，且Ｘ１，Ｘ２，…之间相互独立。综上，｛Ｘｉ｝（ｉ≥１）服从参数为

∑Ｍ
ｉ＝１
λｉ
ｖｉ
＝λ∑Ｍ

ｉ＝１
ｐｉ
ｖｉ
的指数分布，如式（９）所示。

Ｐ（Ｘｉ＞ｘ）＝ｅ－λ∑
Ｍｉ＝１
ｐｉ
ｖｉ
ｘ （９）

根据第１章中的基本假设，速度ｖ服从参数为 Ｎ（μ，σ）的
正态分布，μ为车速的平均值，σ为车速的标准差，则其概率密
度函数如式（１０）所示。

ｆ（ｖ）＝ １
σ ２槡π

ｅ－
（ｖ－μ）２
２σ２ （１０）

设当前车道上车速 ｖ的最小值和最大值分别为 ｖｍｉｎ和
ｖｍａｘ。综合式（９）（１０），车辆速度ｖ在整个速度区间［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］
中出现的概率如式（１１）所示。

Ｐ（Ｘｉ＞ｘ）＝ｅ－λ∫
ｖｍａｘｖｍｉｎ

ｐｖ
ｖｄｖ×ｘ＝ｅ－λ∫ｖｍａｘｖｍｉｎ

ｆ^（ｖ）
ｖｄｖ×ｘ （１１）

继而可得相邻两车车间距累积分布函数，如式（１２）所示。

Ｆ（Ｘｉ）＝Ｐ｛Ｘｉ≤ｘ｝＝１－ｅ－λ∫
ｖｍａｘｖｍｉｎ

ｆ^（ｖ）
ｖｄｖ×ｘ （１２）

道路中平均车辆密度如式（１３）所示。

ρａｖｅｒａｇｅ＝
１

Ｅ（Ｘｉ）
＝λ∫νｍａｘνｍｉｎ

ｆ^（ｖ）
ν
ｄｖ （１３）

由式（１３）可得道路上平均车辆数Ｎａｖｅｒａｇｅ，如式（１４）所示。
Ｎａｖｅｒａｇｅ＝Ｌρａｖｅｒａｇｅ （１４）

当两个车辆节点间的车间距小于或等于通信距离 Ｒ时，
视为车辆节点处于连通状态，由此可获得路段中 Ｎａｖｅｒａｇｅ辆车间
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连通概率的计算公式，即为文章所研究的网络连通概率，如式

（１５）所示。
ＰＮａｖｅｒａｇｅ＝Ｐ｛Ｘ１≤Ｒ，Ｘ２≤Ｒ，…，ＸＮａｖｅｒａｇｅ－１≤Ｒ｝＝

∏Ｎａｖｅｒａｇｅ－２ｉ＝１ Ｐ｛Ｘｉ≤Ｒ｝＝

１－ｅ－λ∫
ｖｍａｘ
ｖｍｉｎ
ｆ^（ｖ）
ｖｄ( )ｖ×Ｒ

Ｎａｖｅｒａｇｅ－１
（１５）

同理，可以根据式（１５）推导出的单路段网络连通概率推
算出整个路网上的网络连通概率模型。然而，鉴于计算整个路

网范围内的网络连通概率对于 ＶＤＴＮ的数据转发并无实际意
义，本文以实际数据转发为背景，计算从源节点到目的节点所

经过路段的网络连通概率。下面给出详细阐述。如图２所示，
十字路口处的基础设施 Ｉ作为协调器，当需要发送消息时，源
节点Ｓ向其最近的交叉口处的基础设施发送请求，并将目的节
点与自身的位置信息一并发送给该基础设施。基础设施在完

成通往目的节点所在路段的各个路径连通概率的计算之后，向

源节点反馈网络连通概率最大的路径信息给源节点，具体计算

方法如下。

图２显示源节点Ｓ可通过２条路径向目的节点 Ｄ转发数
据。一条是通过最短路径Ｒ１到达目标路段 Ｒ４，另一条是通过
Ｒ２Ｒ３到达目标路段Ｒ４。用符号ＰＲｉ来表示不同路段中车辆间
的网络连通概率，则传输路径上的网络连通概率可由式（１６）
计算得出。

Ｐｃ＝∏Ｒｉ∈Ｒ
ＰＲｉ （１６）

其中：Ｐｃ为源节点到目标节点所经过路段的网络连通概率；Ｒ
为道路的集合；ＰＲｉ为每个路段 Ｒｉ上的网络连通概率，由式
（１５）计算得出。

由于路段Ｒ１有不连通的路段空洞，使得路径 Ｒ１Ｒ４上网
络的连通性取决于路段Ｒ１上虚线段相连两车是否处于对方的
通信范围以内。当且仅当后车大于前车的速度且时间足够长

时，路段Ｒ１上的车辆才是连通的。而路段 Ｒ２Ｒ３Ｒ４上车辆间
的网络一直属于连通状态，因此，源节点选择此路段作为实际

的路由转发路线。

３　网络连通性仿真与分析

３１　仿真工具简介

城市交通仿真平台ＳＵＭＯ［１４］是一个开源的、微观的、多模
式的仿真软件，它是德国宇航中心（ＧｅｒｍａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｅｎｔｅｒ，
ＤＬＲ）的研发成果。研发ＳＵＭＯ的主要目的是给交通研究组织
提供一个实现和评估自己算法的工具。ＳＵＭＯ优点很多，主要
包括：ａ）支持ＶＩＳＵＭ、ＸＭＬ、ＯＳＭ等多种网络格式的导入；ｂ）具
有微观路径，每个车辆一条路径，可实现动态用户分配；ｃ）具
有高可移植性，仅使用标准 Ｃ＋＋库和兼容类库，主要是 Ｌｉｎｕｘ
发行包；ｄ）具有高互操作性，因为其仅使用 ＸＭＬ数据；ｅ）运行
速度快，可管理具有几万条街道的网络。目前，ＳＵＭＯ软件已

成为车辆交通研究者的标准仿真分析平台。

３２　实验环境与实现过程描述

实验使用ＳＵＭＯ仿真平台验证所提出的网络连通性模型
及其相关车流理论。实验中采用 ＬｕｘｅｍｂｏｕｒｇＳＵＭＯＴｒａｆｆｉｃ
（ＬｕＳＴ）［１４］作为仿真场景，如图３所示。ＬｕＳＴ中所有路段的场
景参数值均已被设置好，场景参数主要包括道路拓扑和车辆移

动模式。ＬｕＳＴ可提供一个能够在场景规模、现实性和持续时
间方面均满足仿真需求的方案。ＬｕＳＴ场景的实际地理位置设
置在卢森堡市，卢森堡是一个中等规模的城市，它的城市道路

拓扑在欧洲的中等规模城市中具有代表性。ＬｕＳＴ构建的过程
中充分考虑了卢森堡市的日常真实交通需求以及该地区的车

辆移动模式，因此，可以精确仿真关于卢森堡地区的全天候交

通状况。

仿真实验从 ＬｕＳＴ中选取两条公路的部分路段作为实验
观察路段，将每个观察路段的入口设置为观察点。为了验证第

１章中定义的两个基本假设，利用ＳＵＭＯ软件在各个观察点上
都设置类型为ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｌｏｏｐｓ的探测器，从而可以
获得包括车辆经过观察点的时间和车辆经过观察点的速度在

内的统计量，继而验证各种车速出现的频率是否服从正态分布

以及车辆经过观察点的过程是否为泊松过程。图４为仿真过
程中的一条观察路段，紫红色的小方块即是设置在该观察路段

上的探测器（见电子版）。

为了验证道路平均车辆数和网络连通性理论推导的准确

性，在ＳＵＭＯ软件内将仿真输出（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ）设置为 ｆｃｄ
ｏｕｔｐｕｔ类型，从而获得仿真过程中每一帧（默认值为 ６０帧／
ｍｉｎ）的仿真场景详细信息，包括场景中各车辆位置、速度、所
在路段等。在每一帧中，首先统计各观察路段上的车辆数，继

而综合各帧数据并最终求得各观察路段的道路平均车辆数

Ｎａｖｅｒａｇｅ。紧接着，根据各观察路段上的车辆位置排布，判断各观
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察路段的车辆连通状况。然后，综合各帧数据求得各观察路段

的网络连通概率ＰＮａｖｅｒａｇｅ。

３３　实验结果与分析

本次仿真实验对每个观察路段各进行３００次观察，每次的
观察时长为１ｈ，观察时段都选取在７：３０ａｍ～８：３０ａｍ。

１）车辆移动模型的验证与分析
图５和６是为了验证ＬｕＳＴ中车流数据是否符合第１章中

关于车流模型的基本假设。各观察路段的观察点处设置探测

器可以获取所有经过观察点的车辆速度。对３００次的观察获
取到的经过各观察点的车速数据进行汇总统计。图５是对其
中一个观察点进行统计的结果。从图中可以看出，车辆在该路

段上的车辆速度分布在８～１８ｍ／ｓ，且在速度区间［８ｍ／ｓ，１８
ｍ／ｓ］中的各种速度出现的频率服从正态分布，从而验证了第１
章中道路上的各种车辆速度出现的概率服从正态分布的假设

合理性。

此外，观察点处设置的探测器还可以获取到达各观察点车

辆的到达时间。图６是对长度为１ｋｍ的观察路段上的观察点
的统计结果。从中可以看出，如果将观察时段７：３０ａｍ～８：３０
ａｍ划分成时间间隔为６０ｓ的时间区间，如７：３０ａｍ～７：３１ａｍ，
７：３１ａｍ～７：３２ａｍ，…，８：２９ａｍ～８：３０ａｍ，那么，在时间间隔为
６０ｓ的时间区间内，车辆到达数围绕７．８６（图６中的虚线）上
下波动。因此，车辆到达该观察点的过程是一个参数 λ＝０．
１３１辆／ｓ的泊松过程，从而验证了第１章中车辆到达道路的过
程服从泊松分布的假设合理性。

２）网络连通性理论验证与分析
在时长为１ｈ的观察中，ＳＵＭＯ的ｆｃｄｏｕｔｐｕｔ记录方式将记

录观察时段中仿真场景每一帧（默认值为６０帧／ｍｉｎ）的详细
信息，其中包含场景的当前帧中所有车辆的位置信息，从而可

以获得各观察路段在每一次观察过程中每一帧路段上的车辆

数。图７中锯齿形曲线对应的３００次观察中每次观察的各帧
车辆数目的平均值。对每次观察的平均车辆数再取平均值即

对应图中实线，而虚线表示利用式（１４）计算出的理论平均车
辆数，不难发现道路中平均车辆数的实验值与理论值一致，由

此验证了道路中平均车辆数理论计算的正确性和精度。

下面对网络连通概率的估计进行验证。在 ＳＵＭＯ中对选

取的两个观察路段分别进行观察。每次观察期间，通过场景中

每帧的车辆位置信息检查选取的两条路段是否连通，则每次观

察共获取３６００个网络连通状态。假设第 ｉ次观察过程中，路
段１中有ｋ个网络连通状态表明路段１是连通的，那么路段１
在第ｉ次观察过程中的车辆连通概率为 ｋ／３６００。对３００次观
察的车辆连通概率求均值作为该路段的车辆连通率。图８为
两个观察路段的网络连通性实验与理论的对比。其中道路１
长度为２．４ｋｍ，道路２长度为１ｋｍ，根据每个路段统计出的平
均车速、车速标准误差以及车辆到达率，可由式（１５）计算出连
通率理论值，实验中设置通信半径为０～６００ｍ，车间距小于通
信半径即视为两车辆连通。由图８所示，网络连通概率实验所
得曲线与理论曲线吻合，由此验证了文章提出的网络连通性模

型的正确性。此外，道路连通概率随着通信半径 Ｒ的增大呈
指数型增长，且当车辆的通信半径大于４００ｍ时，连通概率大
于８０％，且随着车辆节点通信半径的继续增长，道路连通性持
续增长并逐渐呈现出稳定状态。连通概率反映了车辆间互相

连接通信的强度，仿真结果证明了网络连通性实验与理论的一

致性，从而验证了服从指数分布的车间距的有效性，一个良好

的网络连通性模型必将对路由和数据转发的设计起到重要的

理论指导意义。

４　结束语

本文对ＶＴＤＮ环境下的网络连通性问题进行建模和仿真
分析。从车辆驶入车道的过程服从泊松过程，以及车辆在道路

中的速度服从正态分布两个基本假设入手，首先给出基于泊松

过程的车间时距分布，然后在此基础上，通过严谨的数学推导

得到了网络的连通概率。网络的连通率与车辆的速度 ｖ、车辆
的到达率λ、节点的通信距离 Ｒ、道路长度 Ｌ和车辆密度 ρ相
关。之后，通过ＳＵＭＯ仿真平台验证所提出的车辆移动模型及
其网络连通性模型。实验环境选择欧洲有代表性的中等规模

城市卢森堡，与网络连通率相关的上述参数均来自于卢森堡市

７：３０ａｍ～８：３０ａｍ的交通数据。实验对两个基本假设，车辆速
度概率分布和车辆到达率进行了理论计算和仿真实验分析。

实验结果表明本文所提出的假设具有合理性和正确性。最后

对道路中的平均车辆数和网络连通概率进行了仿真，结果表明

理论模型的计算值和仿真实验结果是一致的。本文的工作为

后续 ＶＴＤＮ环境下基于网络连通性的路由和数据转发研究提
供了重要的移动模型和理论模型参考。
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局部最优的缺点，本文将遗传算法与模拟退火算法相结合，互

相取长补短，提出一种基于 ＧＡＳＡＦＣＭ混合聚类与霍夫变换
的欠定混合矩阵估计算法，增强了局部和全局搜索能力，有效

改善了传统ＦＣＭ算法容易陷入局部最优的缺陷；为了提高混
合矩阵估计的精度，对聚类结果引入霍夫变换修正聚类中心。

仿真实验结果表明，该算法提高了混合矩阵估计精度和算法鲁

棒性，对混合矩阵的估计是可行和有效的。
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