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车载网络中基于功率调整的公平性策略 
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【摘要】将IEEE802.11DCF用于双向路车载网络通信将极大地提高车载网络的可实现性，但会面临严重的公平性问题，

现有的公平性解决策略无法很好的适用于双向路车载网络，通过仿真分析了双向通信流间距离与公平性的关系，并在不修改

802.11协议的基础上，提出了基于功率调整的双向路车载网络公平性解决方法。仿真结果表明，在业务流短时相遇时，采用

功率调整的方法进行通信，可以解决两个流竞争公平性问题。 
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Abstract  Expanding application of IEEE 802.11 distributed coordination function (DCF) protocol to vehicle 

networks(VANETs) will greatly quicken the development of Vehicle networks. However, 802.11 DCF endures 
severe fairness problem in some scenarios, which would limit it’s performance in vehicle networks. Most existing 
fairness solutions aim at long term fairness issue but not the short term fairness problem which is more popular in 
vehicle network. In this paper we discuss how the distance between two pairs commnicating vehicles affect the 
short term fairness . By simultaion we validate that the two-way road communication exhibite fairness problem 
only under two situations. Based on this result, a power adjusting scheme is proposed. The simulation results show 
that the fairness problem is solved by our power adjusting strategy. 

Key words  fairness;  IEEE 802.11 DCF;  power control;  two-way road;  VANET 
 

收稿日期： 2009 − 12 − 02;  修回日期：2011 − 05 − 12 
基金项目： 国家自然科学基金(60672080)；国家863项目(2008AA01Z216) 
作者简介：于卫波(1975 − )，男，博士，主要从事无线通信网络方面的研究. 

无线通信技术的快速发展，最大程度地满足了

人们在任何时间、任何地点通信的需求，而各种需

求的出现也推动了无线通信技术的进步。目前在行

驶车辆上通信的需求日益增加，驾驶人员希望可以

通过车载网络获取所在路段的交通信息、事故警报、

路况信息，同时也希望实现车辆间的数据共享、游

戏互联、网络接入等功能。车载网络由于其面向的

用户众多而具有广阔的应用前景。车载网络分为

V2V(vehicle-to-vehicle) 网 络 和 V2I(vehicle-to- 
infrastructure)网络，其中V2V网络具有不需要基础设

施，开设简单的特点，在目前公共基础设施欠缺的

情况下，可以率先开展相应的业务，V2V网络在目

前的研究更具有实际意义。 
WIFI技术作为目前主流的无线接入技术，已经

走入人们生活的方方面面，文献[1-2]中尝试将其用

于车载网络，分析了802.11[3]在无线车载网络中应用

的可行性，并得到了肯定的结果。文献[4]提出利用

802.11协议构建车载通信网络的方案(VANETs)。可

以预见，将成熟的802.11技术应用于新兴的车载网络

领域必将推动车载网络的快速发展。 

1  相关工作与研究动机 
采用802.11 DCF协议的无线设备通过竞争的

方式获取对公共信道的访问机会，由于单个无线设

备只能有限地获取网络上其他设备的通信信息，

802.11协议面临着严重的公平性问题[5-6]，研究者在

相关领域进行了大量的研究工作，其中早期的多数

研究都是基于无线传输设备的物理载波侦听范围

与数据的传输距离相等的假设，试图通过调整拥塞

窗口大小进而改变不同节点退避时间的方法解决

公平性问题，这与实际设备的工作情况严重不符，

大大限定了该类协议的应用范围[5,7]。文献[6]在物
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理载波侦听范围大于信息传输范围的基础上，提出

了基于链路层流公平性的解决策略，分析了现有的

公平性解决策略，认为导致这些策略不能很好工作

的原因是现有的策略没有在竞争流之间提供一定

的同步机制。因此，当不公平性问题出现时，公平

性策略不仅要增加弱势节点的发送机会，而且要降

低强势节点的发送机会(采用为每个流建立一个限

定输入速率队列的策略，当该队列长度超过门限

时，认为该流被拥塞，触发该节点在短时间内发送

大量的分组，引发竞争节点的冲突概率增加，从而

让出信道给被拥塞节点使用，但是由于导致拥塞的

原因并没有消除，在过一段时间后该节点重新被阻

塞，再一次进入上述同步过程)。文献[6]中通过动

态的拥塞-解除拥塞-再拥塞的过程来实现各个数

据发送者之间的公平。文献[8,11]基于实际物理信

道环境提出了基于功率的控制方式，通过动态调整

竞争流的公平性地位来达到动态公平性的方法。文

献[10]对基于CSMA/CA的MANET网络的吞吐量

与公平性进行了研究，但其各节点掌握全网拓扑的

假设在现实中实用性不强。上述各方法都以基于周

期性动态调整的方式实现无线设备间的长期公平

性，即在一个比较长的时间段内，各个节点或者流

之间实现了统计意义上的公平。而在V2V网络的双

向车道会车[9]过程中，由于相向行驶的两对车辆的

速度很高，如图1所示，流(a,b)与流(c,d)产生干扰

的时间很短(一般在20 s左右)，此时短期公平性问

题是网络面临的一个突出问题，如何解决短期公平

性问题，是目前双向路数据流竞争公平性所需着重

研究的问题。 
文献[9]描述了双向车道所面临的公平性问题，

图1为双向车道两对正在通信的车辆会车，由于相互

间信号的干扰会出现不公平问题。文献[9]提出了通

过调整数据包大小的方式改善公平性，但是文献研

究与仿真场景主要集中于图1a所示两个通信流为相

向流的情况，即其中一个流的数据流向为a到b，另

一个流的数据流向为d到c。而文献[8]的研究表明更

严重的公平性问题出现在图1b所示的两个同向流相

遇的情况下，此时将出现1/0公平性问题。本文后续

的仿真证明了文献[8]的减小发送数据分组长度的方

法并不能解决该场景下的公平性问题。 
本文针对双向路上的数据流竞争的公平性问

题，参考文献[8,11]中的功率控制思想，提出基于功

率控制的双向路数据竞争公平性解决方法，从根本

上解决了该通信模式下的公平性问题。 

ba c d

数据流向运动方向

ba c d

数据流向运动方向

a. 相向流

b. 同向流  
图1  双向车数据通信示意图 

2  双向车道公平性问题 
利用文献[6]所采用的方法分析图1所示场景面

临的公平性问题。在两个数据流的收发双方信号不

发生干扰的情况下，两个通信流相互独立，不会出

现公平性问题。随着车辆的继续行驶，b车和c车进

入相互的信号干扰范围时，可能出现公平性问题。

但是当两车会车并逐渐远离后，a车和d车间的信号

不再相互干扰时，公平性问题将不再出现。 
通过仿真分析两个干扰流之间的距离与流间的

公平性关系。本文仿真参考文献[6]设置并考虑流间

距离不等的情况，作出如下定义：约定各个节点的

发送功率和接收门限相同，节点间的传输距离为Cd，

载波侦听距离为Id，ab间的链路长度为l(a,b)和cd间
的链路长度为l(c,d)，为了更具有普遍性，取消了文

献[6]中l(a,b)=l(c,d)的限制，l(a,b)、l(c,d)分别保持不

变。定义两个流间距离D为两个流所涉及的4个节点

间相距最远的两个节点之间的距离。按照两个流之

间的相互干扰情况，两个流的相互位置关系需要经

历以下几个阶段： 
1) D>l(a,b)+l(c,d)+Id时，两个流间不存在干扰影

响，不存在公平性问题。 
2) l(a,b)+l(c,d)+Cd＜D＜l(a,b)+l(c,d)+Id时，两个

流间信号相互干扰，但是相互无法听到彼此的RTS
和CTS分组。 

3) Cd＜D＜l(a,b)+l(c,d)+Cd时，两个流间的信号

相互干扰，可以正确接收另一个流的部分数据。 
4) min(l(a,b),l(c,d))＜D＜Cd时，两个流间的信号

相互干扰，可以正确接收另一个流的全部未冲突 
数据。 

阶段4)后，可以认为两个流的位置交换，重新

按序进入阶段4)、阶段3)、阶段2)和阶段1)。 
两个流将随着阶段的不同表现出不同的公平性

现象。下面通过仿真来分析不同阶段的公平性情况。
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利用quanlnet 3.7进行仿真，仿真参数如表1所示。 

表1  仿真参数设置 

参数 参数值/m 参数 参数值 
l(a,b) 100 通信速率⋅Mb/s−1 2 
l(c,d) 150 路由协议 静态路由 

Cd 250 分组长度/byte 1 000/100 
Id 550 车速 m/s 30 

假设两个流都有足够多的分组发送。分别进行

数据传输方向同向(图1b)和相向(图1a)两个场景的

仿真，为了避免由于偶然因素影响仿真结果，每个

仿真采用不同随机数种子进行100次，然后取均值。

同时，为了评价业务流分组长度对公平性的影响，

分别取较长 分组长度(1 000 byte)和较短分组长度

(100 byte)两种情况进行仿真，比较各个流的吞吐量

随d的变化情况。仿真结果分别如图2、图3所示。 

 
图2  相向流公平性比较 

首先比较图中不同分组长度的两个流，可以发

现，无论是在相向流环境还是同向流环境中，两个

流的公平性关系都没有因流所发送的分组长度不同

而变化。分析802.11 DCF协议可以知道，分组的冲

突概率、回退情况都不会因分组的长度而改变，也

不会对公平性带来本质的影响，文献[9]中的仿真结

果出现的原因是由于仿真的随机性因素，当分组短

时，单位时间内发送的分组数多，在统计上就更加

地接近真值的原因。 

 
图3  同向流公平性比较 

从图2中可以看出，当两个相遇流的数据流向为

相向情况时，无论处于哪一个阶段，两个数据流的

发送都不会出现不公平性问题。而图3中，当两个相

遇流同向时，在阶段1)、阶段3)和阶段4)都不存在不

公平性问题，称阶段2)为不公平性阶段。根据图3所
示，不公平阶段又分为两个部分。 

阶段2-1： 
l(a,b)+l(c,d)+Cd =500 m<D<650 m=l(c,d)+Id 
阶段2-2： 
l(c,d)+Id = 650 m<D(b,c)<800 m 
在阶段2)-1)中，l(a,b)占有绝对优势，阶段2)-2)

中l(c,d)占有绝对优势，这也是文献[8]中所提及的1/0
公平性问题。分析阶段2)中两个流间相互的干扰情

况，可以看到，由于此时D大于信号的发送距离，

两个流之间的节点无法监听到对方发送的分组，文

献[9]中所采用在RTS中携带信息通知对方调整数据

长度的手段，在该阶段将无法收到效果。该文献的

仿真中也证实了在两个流的相互距离处于阶段2)情
况下，流之间的公平性问题并没有解决。 

3  双向车道公平性解决策略 
从仿真中可了解，在非阶段2)情况下无论是同

向流还是相向流都不会出现公平性问题，将阶 
段1)～阶段4)分为两种情况，其中阶段1)中两个流相

互独立，互不干扰，两个流都将达到100%的信道利

用率。而阶段2)～阶段4)中两个流竞争共享信道，但

不存在公平性问题，每个流占用接近50%的信道利

用率。由上述分析可知，最好的公平解决策略是将

阶段2)的情况调整为阶段1)，以在解决公平性问题的

基础上，获得最大的信道利用率。阶段2)作为唯一

会出现公平性问题的场景，减小D则进入阶段3)，增

加D则进入阶段1)。但由于D为空间距离，车辆在行

驶时只能连续通过该部分距离，而802.11网卡的传

输距离和干扰距离是两个功率相关的值，在网卡接

收功率和侦听门限固定的情况下，可以通过调整网

卡的发送功率来改变D与Cd和Id的关系。降低发送功

率将导致进入阶段1)，增加发送功率将导致进入阶段

3)和阶段4)。 
如图1所示，两个流从相遇到离开，需要经历从

阶段1)到阶段4)，再从阶段4)到阶段1)的过程，其中

阶段1)到阶段4)是一个d值不断减小的过程，而从阶

段4)到阶段1)则是D值逐渐增加的过程。当D值不断

减小时不能采用降低功率进入阶段1)的策略，否则
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为了保持两个流的位置关系处于阶段1)，需要随着D
的减小持续减小发送功率，引起Cd降低过多，出现

Cd< min (l(a,b),l(c,d))，导致通信中断。而在D值增加

的情况下，由于D的最大值没有上限，不能采用增

加功率的方法将两个流的位置关系保持在后3个阶

段。因此为了解决双向车道通信的公平性问题，在

两个流逼近时采用增大发送功率到Pmax的策略，在

两个流分离时采用减小发送功率到Pmin的策略。下

面讨论功率的调整方法。 
3.1  功率调整方法 

仿真表明相向流不存在公平性问题，以下讨论

均基于同向流。假定调整前发送功率Porig，对应的传

输距离为Cd orig，干扰距离为Id orig；Pmax对应的传输

距离为Cd max；Pmin对应的干扰距离为Id min。第一次

功率调整时的距离临界点为： 
d orig( , ) ( , )D l a b l c d I= + +           (1) 

功率调整为Pmax后变为： 
d max( , ) ( , )D l a b l c d C= + +           (2) 

由式(1)和式(2)可得： 
d max d origC I=                 (3) 

第二次调整功率时的距离临界点为： 
d max( , ) ( , )D l a b l c d C= + +           (4) 

功率调整为Pmin后变为： 
d min( , ) ( , )D l a b l c d I= + +            (5) 

由式(3)～式(5)可得： 
d max d orig d minC I I= =               (6) 

由式(6)可知 min origP P= ，由此在车载通信设备中 

分别设置两个功率值Pmax和Pmin。其中Pmin为网卡的

缺省发送功率。下面计算Pmax和Pmin之间的关系。 
对于平原车载网络传播通常采用Two-ray模 

型[12-13]，其功率随距离衰减的关系为： 
2 2

b m
r t t r 4

d

h hP PG G
c

=               (7) 

式中，Pt为发送功率；Pr为接收功率；Gt和Gr分别为

发送增益和接收增益；hb和hm分别为发送天线和接

收天线高度； dc 为收发节点间距离。本文希望在通

过调整Pt来实现增大传输距离的前提下，接收功率

不变。因此有： 
4

d orig
min r 2 2

t r b m

( )C
p p

G G h h
=             (8) 

d oringd max
max r r2 2 2 2

t r b m t r b m

( )( ) ICp p P
G G h h G G h h

= =       (9) 

3.2  功率调整工作过程 
每个车载网卡设置Pmin和Pmax两个功率值，在两

个流独立通信情况下，采用Pmin作为发送功率，当某

个发送节点发现本节点接收到大量分组(成功完成

RTS-CTS-DATA-ACK交互)，而本节点分组几乎无法

获得发送机会时(发送RTS后无法收到CTS应答)，确

定本节点受到了1/0干扰，此时节点调整本节点发送

功率为Pmax。 
下面以图1b为例，说明功率调整工作步骤： 
1) 节点a首先发现本节点进入阻塞状态，调整

本节点发送功率为Pmax，为了避免公平性震荡，节

点a通过显式或者隐式通知方式，通知节点b调整发

送功率为Pmax。 
2) 节点a的干扰距离增加将对流cd的发送速率

造成影响，造成节点c的发送速率下降，从而触发节

点c启动功率调整过程，增加本节点发送功率为Pmax，

实现两个流的公平传输。节点c也采用显式或者隐式

通知方式，通知节点d调整发送功率为Pmax。 
显式通知方式：在发送节点调整功率后发送

RTS分组给接收节点，其中携带功率调整信息，指

示接收节点同步增加发送功率。 
隐式通知方式：接收节点检测本节点的接收功

率变化，当检测到接收功率剧烈增加时触发本节点

增加功率，当检测到接收功率剧烈下降时触发本节

点降低功率。该种实现方式不需要修改现有802.11
协议，具有较好的可实现性。如步骤1)中，当节点b
监测到来自节点a的接收功率骤然增加，则同步增加

本节点发送功率。 
3) 当两个流量完成错车后逐渐驶离时，两个流

的发送节点逐渐远离，两个流的位置关系又会由阶

段4)到阶段3)，直至进入阶段2)，重新出现不公平情

况，此时由于两个流的发送速率都会发生剧烈变化，

触发两个流的发送节点发起功率缩小过程，恢复原

来的功率Pmin进行通信。然后采用显式或隐式通知方

式触发接收节点降低发送功率。 

4  性能评估 
针对图1b场景采用功率调整策略进行仿真，表1

中其他参数不变，动态调整传输距离和干扰距离，

为了验证该调整策略与分组长度的相关性，仍然对

短分组(100 byte)和长分组(1 000 byte)两种情况进行

仿真，结果如图4所示。 
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     图4  同向流功率调整策略公平性比较 

仿真结果表明：通过功率调整策略，两个相遇

数据流跨越了阶段2)，从而避开了公平性问题出现

的场景，从仿真的吞吐量结果可以看到，在两个流

相互竞争的情况下基本实现了每个流占用信道容量

的50%，即基本上保证了最高的信道利用率。但是

增加功率必然带来更多的功率消耗，尤其在车载网

络中采用Two-ray的4次方衰减模型，通信距离增加

将导致功率的剧烈增加，以干扰距离为550 m，传输

距离为250 m计算，为了实现干扰距离的增加以满足

阶段跨越要求，需要将功率增加到最小值的16倍，

这可能导致功率调整不易实现，可以考虑采用结合

调整天线高度的方法以降低功率调整的幅度，若天

线高度同时增加1倍，则功率只增加到原来的4倍就

可以实现干扰距离的调整。 

5  总  结 
将IEEE802.11 DCF应用于车载网络，双向路上

同向流间在竞争信道时将面临严重的公平性问题。

仿真结果表明该不公平性将只在两个数据流相互位

置关系特定的情况下出现，本文在不修改802.11DCF
协议实现的基础上提出功率调整的公平性解决策

略。通过调整无线网卡的发送功率解决了该场景的

公平性问题。仿真表明该策略不仅保证了两个流之

间的公平性，同时实现了较高的信道利用率。 
该方案的不足之处是，为了实现公平性策略将

大大增加网卡的功率消耗，但由于研究的对象为车

载网络，供电还不是一个突出的问题。 
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