
 

 

C-V2X下基于信用卡风险评估的

中继选择算法
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【摘要】针对车载协作通信中由于中继的自私行为会导致通信系统数据传输速率低的问题，提出一种基于信用卡社交网

络用户信任度评估的最优中继选择算法。首先，建立一个综合社交网络和物理层的 D2D中继协作双层模型，模型刻画了车

辆节点人为属性。再从业务需求节点角度，利用信用卡风险评估方式对中继用户的信任度进行评估，并通过决策论对用户进

行信任等级划分；从中继用户的角度，对信任度较好的用户进行激励补偿。最后，筛选出信任度高价格合理的最优中继。数

值分析结果表明，相比于仅对积极中继用户进行选择的算法，该算法的通信系统数据传输率提高了 10%左右。
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Abstract　To solve the problem of the low data transmission rate due to the selfish behavior of relay users in
vehicular cooperative communication, an optimal relay selection algorithm based on credit card risk assessment is
proposed.  At  the  first,  a  D2D relay  cooperative  two-layer  (social  network  and physical  layer)  model  is  set  up  to
describe  the  human  behavior  characteristics  of  the  vehicle  nodes.  And  then,  the  relay ’s  trust  is  evaluated  by
applying  the  credit  risk  assessment  mechanism  from business  requirements  perspective,  relay ’s  credit  levels  are
rated by the decision theory. On the other hand, the relays with good credit are compensated and motivated from
the relay’s perspective.  Finally,  the optimal relay with high trust  and reasonable price is  selected.  The numerical
simulation results show that the data transmission rate of the proposed algorithm is increased about 10% compared
with those that only the active relays are selected.
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蜂窝网络下车载无线通信技术 (cellular-vehicle
to everything, C-V2X)是提高传统的车载自组织网

络 (VANET)中频谱受限和数据传输速率的有效手

段，如基于 D2D通信技术的 V2V通信能够同时提

高系统的频谱效率和通信容量，目前得到了广泛的

研究和应用。D2D介入频谱信道的方式分为 Overlay
mode和 Underlay mode两种。Overlay mode要求次

级用户需避免对主用户的干扰。Underlay mode由
正交共享模式 (OS)和非正交共享模式 (NOS)两种

模式组成。相较于 OS模式，通过基站对小区用户

和 D2D用户间的干扰协调后，NOS可以更有效的

利用频谱资源，避免频谱资源短缺问题，因此该模

式得到了广泛应用。

基站在协调 D2D通信复用蜂窝用户资源带来

的干扰时，可以通过协作通信改善通信质量，提高

数据传输速率，扩大边缘覆盖范围。但是考虑到移

动用户的社会属性和社会关系对 D2D协作通信的

影响[1-5]，即受到通信用户的意愿以及用户间的社交 
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关系的影响，用户出于主客观因素 (如隐私，社会

关系和信任问题等)和客观因素 (如能源短缺，缓

存不足，设备失灵等问题)，会导致其无法提供协

作的情况。由于本文研究对象是通过 D2D通信技

术实现 V2V通信，而 V2V通信对于通信的可靠性

有着更高要求，所以主观因素导致的不参与会严重

影响 D2D协作技术的车载通信领域应用。虽然已

有部分研究者通过结合社会属性分析 D2D协作用

户之间的关系[6-8]，提出了许多可以提高网络传输性

能的方法，但是上述工作并没有考虑到中继存在自

私行为。

近年来，又有部分学者在考虑用户自私性的前

提下对用户的社会层的关系从多方面进行研究，如

文献 [9]通过统计缓存区的输入输出流即节点之间

的交互次数来评估节点之间的社交关系，据此分析

中继节点自私性对传统蜂窝网络中 D2D用户的性

能影响；文献 [10]通过分析收发包络的过程产生

的增益，构建了一个合理的网络场景，基于博弈模

型提出一种网络架构，以此统计用户的自私行为，

提出了基于收发历史的信息分析社交关系的中继选

择策略；文献 [11]从用户的行为方面来分析移动

用户之间的关系，通过最优停止理论进行最优协作

用户的选择，即使在较差的通信环境中也可以提高

数据传输率。然而，上述研究主要从消除自私性用

户对协作通信的消极影响入手，而不是以激励自私

性用户参与协作、对通信性能的改善优先。因为，

大多数自私用户并非攻击型用户，其行为多是出于

自身利益考虑而采取自我保护行为，如在城市密集

市区，车辆移动速度较慢，长时间充当中继将意味

着快速消耗自身能量，此时节点为了延长自身的生

命周期而不得不终止协作[12]。

针对前面所描述的问题，本文针对用户的自私

性优化问题，改进现有的中继选择算法，以提高数

据传输率，研究内容主要体现在两个方面：1) 对于

服务需求者而言，需要优化中继的信任度评估算

法，筛选出更加实际可靠的中继用户；2) 对于中继

用户而言，需要使用支付补偿措施以提高协作积极

性。因此，本文结合社交网络层的人类自私因素，

提出一种基于信用卡社交网络用户信任度评估的最

优中继选择算法，完善以往的中继用户信任评估算

法，利用补偿机制提高协作用户的协作积极性，从

而提高数据传输速率。

1　近期的相关工作

文献 [13]首次引用一种通过邻居节点检测获

取节点局部声誉值信息的 WATCHDOG路由协

议，该路由协议主要负责检测节点信誉值以发现自

私节点，并选择无自私节点在内的路由途径。文

献 [14]在此基础上提出 CONFIDANT协议，该协

议增加了反应机制，使节点的信誉值信息能够全局

共享，有效地惩罚和孤立自私节点。针对公共基础

节点提供协作需要消耗个人的能量、带宽等资源[15]，

文献 [16]提出一种结合非合作博弈和虚拟货币两

种机制的混合型节点协作激励算法，参照微观经济

学中公平交易的原则思想，通过售卖和购买维持节

点之间的协作积极性。文献 [17]进一步分析了协

作通信中协作双方的私有信息不对等的情况下，协作

者和被协作者通过平衡预算实现网络效用的最大化。

结合近期的研究，对实际城市交通场景当中的

某些积极协作的车辆因客观因素如节点硬件故障、

内存运行过载、能量耗尽、信号冲突等，不能提供

协作问题，从均衡预算和协作补偿两个角度对积极

用户和潜在协作用户进行最优中继的优化和筛选，

避免积极协作用户资源的快速消耗，同时提高协作

用户的规模。

2　系统模型

系统模型如图 1所示。在密集市区中的城市道

路上，用户之间的无线资源紧张，处于边缘的用户

信号覆盖强度较弱。通过 D2D车载协作通信可以

有效提高用户之间的数据传输率。然而，如图 1所
示，中继协作者用户具有不同心理，自私用户的存

在会影响协作通信的质量。对于业务需求者而言，

可以将中继用户划分为不同信任度的用户。对于协

作中继而言，通过支付补偿方式又可以使其协作的

积极性提高。为了能够有效地提高传输速率，需要

在符合条件的用户集中选择出最优的中继。

为了完成上述工作，需要解决以下的问题：

1) 为了确保能筛选实际可靠的中继用户，如何

完善用户的信任度评估算法；

 

中性用户

自私用户

良性自私用户

积极协作用户

图 1    系统模型
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2) 为了确保筛选的中继用户愿意提供协作服

务，如何提高中继用户的积极性；

3) 为了提高数据传输率，如何选择最优中继。

3　基于信用卡用户风险评估的车载协
作中继选择算法

请求协作通信的过程中会存在不同自私程度的

中继，对于请求方来说，筛选出适合交易的中继可

提高数据传输率。现实中一些中继用户由于客观原

因无法提供协作，避免将能够提供积极协作服务的

良性自私中继用户漏除，需要对以往的信任度评估

算法进行优化，以提高可用中继的识别率。考虑到

使用银行信用卡的用户，成功还贷次数越高，其获

得银行评估的信用等级也就越高，则额度也随之提

高，由此消费受到刺激，则用户又需要提高额度，

则又需提高信用等级，则又需积极还款。在车载协

作通信中，中继用户积极协作的次数越高，其获得

的业务需求者评估的信任等级越高，信任等级高，

则越容易获得服务请求，获得的价格补偿越高，用

于购买服务，当其自身消费需求提高，则又需要获

得较多的补偿，则又需要提高信任等级，则又促进

其积极提供协作。积极还款，提高信任，提高额

度，由此促进消费，又需提高额度，则又需提高信

任，促进积极还款。正如前面所述，可以结合信用

卡评估筛选高信用等级用户及其带有的刺激经济循

环发展的作用来解决业务需求者与中继两者的顾

虑，以便提高数据传输率。因此，需要结合社交网

络层的人类自私因素，提出基于信用卡用户风险评

估的车载协作中继选择算法。

3.1　基于信用卡风险评估的车载协作中继熟知信

任度估计算法

银行对一个用户开发信用卡业务时，需要分析

该用户的信用等级。而对用户的信用风险评估依据

于长期与该用户交互积累的数据。信任管理涉及到

社会学心理学等领域，基本思想是通过双方交互得

出对方的信任评估，即一个用户与另外一个用户经

过长期的服务购买和观察可以直接对对方进行信任

评估，在后期选择用户的时候直接对声望较高的人

进行选择。然而，在车载通信中车辆运行的范围广

泛，车与车之间的相遇几率不定，交互时间短暂。

每个用户对所有用户都完全了解是不可能的，这时

一个中间者的经验就提供了参考。因此，可将用户

的熟知信任度分为直接信任度和间接信任度来计

算。除了交互反馈的评价会对信任度造成影响以

外，用户之间的交互时间长短也反应出双方之间的

信任度，协作传输信息时间越短，说明双方的信任

度越高，车载协作中继的信任度将依据上述因素分

析及评估。

3.1.1　中继用户直接信任度估计

S

ri

S ri

S

ri

ri

t1 t2 tn n

S ri

T

用户之间通过过去的直接交互经验得出对方的

信任程度，是在现实中“认识或了解”的抽象，通

过直接信任度进行定量表示[18]。业务需求节点 能

够和中继节点 直接相互传输信息，表明彼此认识

和了解，于对方而言信任度较高。当业务需求节点

需要进行协作通信时，中继节点 将积极帮助业

务需求节点 完成信息的传送。因此，可以通过每

次交互完成之后反馈的评价，计算出中继节点 的

信任度，判定中继节点 的信任等级。为了提高信

任评价的准确性和动态适应能力，把总交互时长分

为若干个时间区块，设为 , ,···, 。在第 个交互

时间区内，假设业务需求节点 和中继节点 之间

进行交互的次数为 ，中继用户直接信任度估计如

式 (1)所示：

DCtn
s−ri
=


T∑

x=0

RX
s−ri

/
T T , 0

0 T = 0

(1)

DCtn
s−ri

T∑
x=0

RX
s−ri

ri S

S T=0

DCtn
s−ri
= 0 R(s,ri)

式中， 表示中继用户直接信任度；

表示中继节点 协助业务需求节点 传输数据后节

点 所做的总体满意程度评价， 时，不存在交

互，即 。 为用户的满意评价函数，

为购买方体验服务之后反馈的评价，如式 (2)所示：

R (s,ri) =


1 满意

0 不满意

e (e ∈ (0,1)) 其他

(2)

3.1.2　中继用户间接信任度估计

S

ri Isk

S ri

S Isk

S ri

S Isk

Isk ri

S ri

用户之间通过推荐者推荐得出的信任程度，是

对现实中“介绍或据说”的抽象，通过间接信任度

进行定量表示[18]。在现实当中，业务需求节点 与

某些中继节点 缺乏机会接触，需通过推荐者 的

推荐信息，业务需求节点 才与中继节点 获得间

接的认知和了解，计算出对方的间接信任度。显

然，业务需求节点 与推荐者 之间的关系强度会

影响业务需求节点 与中继节点 之间的间接信任

度。即业务需求节点 与推荐者 之间的关系强度

越强，表明推荐者 提供的中继节点 信息也越可

靠，业务需求节点 与中继节点 之间的间接信任

度也越高。
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E ri orv

orv ri

E orv ri

Π(nri )

为中继节点 与周边的用户 的平均相遇次

数。当周边的用户 与中继节点 的相遇次数超过

了均值 ，则此类的周边用户 记为中继节点 的

相邻用户 ，为：

Π(nri ) =
{
S rv ∈ V |S rv ⩾ E

}
(3)

Isk Π(Isk ) = {Is1 , Is2 ,

Is3 , · · ·, Isk } ri Π(nri )

Isk

S

ri

假设存在有 k个推荐者 ，表示为

。当中继节点 的相邻用户 与推荐者

之间的共同用户多的时候，说明存在较多推荐用

户，推荐次数上升，业务需求节点 对中继节点

信任度也随之上升，因此，关系比率为：

Btn
k−ri
=

∣∣∣Π(nri )∩Π(Isk )
∣∣∣

Π(nri )
(4)

最后所得间接信任度表达为：

IDCtn
s−ri
=

h∑
k=1

DCtn
s−kBtn

k−ri

h∑
k=1

Btn
k−ri

(5)

综上所述，结合用户交互过程中的直接信任度

与间接信任度，节点的信任度计算为：

Ctn
s−ri
= wdDCtn

s−ri
+widIDCtn

s−ri
(6)

wd wid

S

wd +wid = 1 wd = 1− e−T tn
i− j S

Isk ri wd wid

S ri

wd

式中， 与 为信任调节因子，其大小与业务需

求节点 对直接信任和间接信任的重视程度有关，

， 。依据业务需求节点 及

推荐节点 与中继节点 的交互次数来决定 与 ，

若业务需求节点 与中继节点 交互的次数较为频

繁，则 的取值较大，反之，则较小。

3.1.3　中继用户行为信任度估计

S d

信任度是基于级联互助行为的，总的来说，级

联互助行为可以分为间接的互助传送和直接的传送

两种情况。将图 1化简如图 2所示，业务需求节点

要向最前方的目的车辆节点 传输数据时，两种

不同的传输路径如图 2b、图 2c所示，虽然互助可

以说明用户之间有一定的信任度，但是因为传输时

间长短不同，有必要对用户之间的信任强度进行必

要的分析。显然，在给定的时间里面，协作传输数

据时间较短表明用户之间的信任度较高。文献 [11]
介绍了如何在有向图当中寻找指定的周期，行为信

任度可以表达为：

θtns−ri
=

exp−ttns−ri 直接或间接级联协作

0 其他
(7)

ttn
s−ri

式中， 为 D2D协作通信平均消耗时间。

3.1.4　信任决策划分可靠性用户集合

tn Rtn
s−ri

ri S

S tn
uk S

Btn
k−ri

Ttn θtns−ri

节点信任度计算的信息存储在对应的逻辑节点

上，对应的节点在分布式存储技术[13] 中称为档案

点，每个档案点都应该具有如图 3所示的数据结

构，其中 表示用户进行交互时的时间区块；

为中继节点 为业务需求节点 提供服务时反馈的

满意评价； 为业务需求节点 可信赖的推荐用

户； 为推荐者提供其他协作用户时的信任关系

程度； 为某一时间区块节点之间交互的总次数；

为节点根据交易时间长短进行的行为信任度计算。

V1

V2

为了有效区分可协作中继用户与恶意自私的用

户，提高数据传输率，首先需要对不同用户进行划

分筛选。银行对用户的信用评分有多种，每种级别

的用户均有不同的权限，信用评分越高的用户享受

到的服务就越多，信用评分越低的用户能够享受的

服务越受到限制。按照银行信用卡信用风险评分等

级对车载协作中继用户信任等级进行划分，用户为

了提高信任度，以获得更多的权限 (如有需要服务

时可以较快获得对方的认可并提供服务)，则这种

等级划分，可以提高用户的协作积极性。按照协作

用户的信任程度，设定评估的等级有 3个等级，

为信任评分较差的用户，即恶意用户，由于从未

接触过，信任度为零的中性用户也认为是不可信的

用户； 为信任度良好的用户，即良性自私用户；
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图 2    间接、直接互助传送
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V3为信任评分极好的用户，即积极协作的用户。由

决策论[14]，根据计算式 (6)及式 (7)得出条件概率

如下：

Pr(Fri (C
tn
i− j, θ

tn
s−ri

)|[Ctn
s−ri
, θtns−ri

]) =

Pr([Ctn
s−ri
, θtns−ri

]|Fri (C
tn
s−ri
, θtns−ri

))Pr(Fri (C
tn
s−ri
, θtns−ri

))

Pr(Ctn
s−ri
, θtns−ri

)
(8)

则用户的信任评级划分为：
V1 =

{(
Ctn

s−η, θ
tn
s−r

)
|L ⩾ α′

}
V2 =

{(
Ch

s−rn , θ
tn
s−rn

)
|β′ < L < α′

}
V3 =

{(
Ctn

s−rn
, θtns−rn

)
|L ⩽ β′

} (9)

α′ β′式中， 与 为阈值。通过式 (9)将用户分的信任

评分划分为 3个等级，如图 4所示。

3.2　基于信用卡刺激经济循环发展性质的车载协

作中继支付补偿算法

V1

V2

从业务需求者方面考虑，为了有效区分中继是

否可用，协作用户被划分为了 3个部分。为了确保

区分出的用户此时愿意提供协作服务，即从中继用

户方面考虑，采取支付补偿的方式来提高中继用户

的协作积极性。考虑到银行采取对用户开发业务刺

激经济循环发展的措施，则在车载协作通信中，对

中继用户采取评级措施，用户依据评级又可获得相

应的支付补偿，消费提高又刺激中继用户积极提供

协作服务，又可提高评级，相应的补偿也随之提

高，刺激了用户的效益循环发展。本文将对 和

等级的用户进行支付补偿，以筛选出信任度高并

且价格在可接受范围内的中继用户集。

3.2.1　物理层模型的描述

ri d

S

将图 1中的实际场景简化为如图 5所示物理层

模型。根据无线通信环境特性，在第一时隙，在中

继节点 和接入点 处，接收到来自业务需求节点

的信号为：

ys,ri =

√
Pshs,ri x+ns,ri + Is,ri (10)

ys,d =
√

Pshs,d x+ns,d + Is,d (11)

d

ri

在第二时隙，在接入点 处，接收到的来自中

继节点 的信号为：

yr1,d =

√
Pr1hr1,dys,r1 +nr1,d + Ir1d (12)

Ps Pri S ri

x S hs,ri hs,d

hri,d ns,ri ns,d nri,d

d (0,Ωnoise) Is,ri Is,d Iri,d

ri d

(0,Ωint) S

d

式中， ， 表示业务需求节点 和中继节点 的

发射功率； 表示业务需节点 的信号； ， ，

表示链路增益； ， ， 表示接收节点

处的噪声，服从 分布； ， ， 表

示中继节点 和接入点 接收到来自其他节点的干

扰，服从 分布。由此可得业务需求节点 到

接入节点 之间的信干噪比和信道容量分别如下：

SINRs,d =
Pshs,d

Ωnoise+Ωint
(13)

Cs,d = 2log
(
1+SINRs,d

)
(14)

ri s

d

SINRs,ri,d Cs,ri,d

接入端接收来自中继节点 和源节点 的信号

后，通过最大似然合并 (MRC)，得出接入点 的信

干噪比 以及信道容量 分别如下：

SINRs,ri,d =

PS Prihs,rihri,d

(Ωnoise+Ωint)
(
PS hs,ri +Prihri,d +Ωnoise+Ωint

) (15)

Cs,r,d = 2log
(
1+SINRs,r,d +SINRs,d

)
(16)

3.2.2　定价机制

S

ri

ri

ri

S

ri

考虑到业务需求节点 在大量转发信息的情况

下，将需要中继节点 协作转发信息，以获得中继

节点 的分流速率。若将大量数据传输服务强加于

某个中继节点 不做补偿，该中继节点将快速消耗

完能量而停止提供协作服务。因此考虑业务需求节

点 能够获得效益的同时，也需要考虑中继节点

的效益，以达到双方能够获得合理价格的目的。
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S

S

ri

ri S

ri

S

ri

S

速率的提高有利于业务需求节点 的信息传输，结

合式 (13)和式 (16)，可将业务需求节点 的信道容

量的增量作为购买中继节点 服务所能获得的自身

效益。中继节点 给业务需求节点 提供服务需要

消耗自身的能量，中继节点 所能提供的分流速率

越大，业务需求节点 则趋于支付更高的补偿，结

合式 (15)和式 (16)可知，依据中继节点 提供的单

位功率作为其补偿量度，则业务需求节点 的出价

函数如下：

fs = msPri (17)

Pri S ri

msPri

ri

式中， 表示业务需求节点 对中继节点 单位功

率的补偿分值； 表示提供协作转发服务的中继

节点 所能获得的补偿。

S

ri

fri

Pri

fri (P
φ
ri ,SINRs,ri,d)

业务需求节点 购买的传输速率越高，遵循市

场交易的公平思想，中继节点 按照支付的补偿金

额提高分流速率，即需要提高发射功率以增强信干

噪比。然而，信干噪比的增大会对其他节点造成干

扰，由此中继节点的出价函数 应该考虑到两个因

素，一个是自身损耗的功率值 ，一个是对其他节

点的干扰，因此，中继节点出价函数采用兼具公平

性和有效性的非线性函数 [12]：

fri = αe
−

SINRs,ri ,d
λSINRs,d +βPφri (18)

λ ri

α β

β ri φ ⩾ 1

Pri

式中， 是中继节点 的调整因子，用于满足其信

干噪比 SINR和服务质量 QoS要求； 和 是非负

的权重因子，且 是中继节点 的调整因子；

是 发射功率的指数调节因子。

ri

ri Pri

ri Pri

d SINRd SINRs,ri,d

d ri

SINRs,ri,d ⩾ SINRd

Pmax
ri

ri

Pri Pmin
ri
⩽ Pri ⩽ Pmax

ri

作为卖方的中继节点 为买方提供的服务，体

现在损耗自身的能量资源为买方提供分流速率。该

算法考虑中继节点 损耗的能量以其发射功率 表

示，则中继节点 的发射功率 的取值前提上必须

到达一定功率值，使得接入点能够有效接收信息。

假设接入节点 要求的信干噪比为 ，

表示接入点 接收到来自中继节点 的信干噪比，

中继节点的信干噪必须满足 ，否

则传输到目的节点的信号将无法识别。假设中继节

点的最大发射功率为 ，则中继节点 的发射功

率 应该在此范围 内。

Pmin
ri
=

SINRd (Ωnoise+Ωint)
hn,d

(19)

S

ri

对于业务需求节点 而言，经过长时间的谈判

却未能达成协作的公示，目的传输节点的移动将使

其不得不变换传输方案。而对于中继节点 而言，

θmin θmax

其效益来源于为其他节点提供协作服务，如果与不

同的业务需求者进行多次交流未能达成协作公示，

讨价还价的过程消耗过多能量将使其不得不提前终

止协作。即买方急需传输信息，而卖方需要给合适

的买家提供协作服务，以获得效益用于自身的能源

损耗或继续提供服务。长时间的讨价还价，双方的

效益都将缺乏保障。双方出于利益的考虑都将希望

快速达成成交公示。为了减少双方磨合价格的时

间，加入阈值 和 做出能否成交的初步判

断，以便于双方能够快速成交。

S

ri

fs fri

根据式 (17)和式 (19)，业务需求节点 和中继

节点 分别得到对方的出价函数，双方参考各自提

供的价格 ， 后，通过所有节点事先知道并遵循

的买卖协议确定交易成交与否。

fs > fri

Pz
fs+ fri

2
S ri fs− fri

h (·)

首先，如果 ，则双方节点必定可以达成

成交公示，定价 在 的基础上，依据业务需

求节点 与中继节点 两者出价差 确定增加的

幅度。此时 为：

h(·) =
[
0,

fs− fri

2

)
(20)

Pz即有 为：

Pz =
fs+ fn

2
+h(·) ∈

[
fs+ fn

2
, fs

)
(21)

fs < fri θmin

θmax

fri − fs > θmax ri

S S

fri − fs < θmin

S ri

ri

ri

ri θmin < fri − fs < θmax

θmin θmax
fs+ fri

2

其次，如果 ，引入两个非负临界值

和 ，用于快速判决能否达成成交公示。若

，说明中继节点 的出价高出业务需求

节点 过多，对于业务需求节点 而言不利于自身

的收益，此种情况下成交失败。若 ，

说明业务需求节点 与中继节点 的出价十分相

近，采用中继节点 所提出的价格有利于激励中继

节点 提供协作服务，此时的买卖交易价格以中继

节点 提供的为准。若 ，买卖交

易价格的差价介于 和 之间，为了公平起见，

则取两者的平均值 。

S ri综上所述，业务需求节点 与中继节点 的买

卖模型表达式如下：

qz =



fs+ fri

2
+

fs− fri

2
kx(p) fs > fri

不确定 fri − fs > θmax

fri fri − fs < θmin

fs+ fri

2
θmin ⩽ fri − fs ⩽ θmax

(22)
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k = arc tan( fs− fri ) fri fs

ri S

xri (p) = Aδp−1 xs(p) = Bδp−1 δ ∈ (0,1)

式中， ； ， 分别为中继节点

和业务需求节点 用于逐步调整价格的因子。

， ， 。

ri S

ri

中继节点 根据业务需求节点 的速率需求以

及自身收益函数，调整单位功率补偿价格。中继节

点 的总效益函数为：

Uri = qzPri −C
(
Pri ,SINRri

)
(23)

qzPri S

C
(
Pri ,SINRri

)
ri

式中， 是为业务需求节点 提供服务得到的补

偿； 表示中继节点 的能量损耗。

S

ri

S

业务需求节点 将根据自身收益函数，对中继

节点 提出的价格进行判断是否可以接受。业务需

求节点 的总效益函数如下：

Us = a
(
Cs,r1,d −Cs,d

)
−qzPr1 (24)

a S

a(Cs,ri,d −Cs,d) S

式中， 表示业务需求节点 获得单位信道容量的收

益； 表示业务需求节点 通过中继协

作所能获得的信道容量增益。

fs > fri
fs+ fri

2
+

fs− fri

2
kx(p)

fs+ fri

2
+

fs− fri

2
kx(p) p = 1

ri S
fs+ fri

2
+

fs− fri

2
kxri S

ri
fs+ fri

2
+

fs− fri

2
kxs ri

xri (p) = xs(p)

为了节省时间，让双方能够尽快达成成交公

示，有阈值范围限定的价格差无需再进行调整。只

对无阈值范围限定的价格进行求取，即 ，对

进行进一步求解，讨价还价过程

如表 1所示。 在周期 ，中继

节点 根据自己的效益函数向业务需求节点 提出

一个价格 。业务需求节点 综合考

虑时间以及自身的效益，决定是否成交。若成交则

跳出循环，若不成交则继续向中继节点 返回

。中继节点 综合考虑自身的能量

以及时间是否接受，若不接受则重新提出一个价

格。双方结合自身的效益以及车辆移动能源消耗时

间等因素，经过磨合提前跳出循环得出一个价格，

或者最终循环完毕得到一个双方均衡的值，即

。

3.3　最优中继选择

Rs,ri

Ps S

hs,ri

N0

Pphone

Pphonehphone,ri
m∑

v=1

Porv horv ,ri S

ri

按照信用评分筛选了可使用的用户，对于可使

用的用户进行价格的磨合，获得了可靠用户并且价

格合理的中继用户集。为了能够有效地传输数据，

节省网络带宽资源，应该筛选出一个最优的中继用

户。在车流量大，车辆分布密集的环境中，数据传

输率对于用户之间的通信有着重要的影响。因此，

数据传输率 应作为中继选择的重要指标，对中

继做出选择。将 作为业务需求节点 的发射功

率，信道服从瑞利衰落， 为信道衰落因子，

为信道高斯白噪声。D2D用户和小区用户复用

相同的资源，以 为手机用户的发射功率，存

在同频干扰为 ，以及周边用户的同频

干扰噪声为 。则在业务需求节点 与中

继节点 通信过程中受到的干扰为：

Is,ri =

m∑
v=1

Ponhov,ri +Pphonehphone,ri (25)

S

ri

根据香农定理，得出业务需求节点 与中继节

点 的数据传输率如下所示：

Rs,ri = B log2

(
1+

Pshs,ri

Is,ri +N0

)
(26)

tduration
s−rx

argm(s,rx)

在车流量大，车辆分布密集的环境中，用户的

交互时间长短对于用户之间的通信有着重要的影

响。以 做为用户交互的时间，则对应

最大的则为最优的中继用户：

argm = αRs,rx + (1−α)durxtion
t,rx,xx (27)

α

θk

Vi σ α

式中， 是权重因子，对于选择最优的中继用户至

关重要。这里，影响通信环境是用户的密度和用户

的移动速度。设用户的密度为 ，用户的移动速度

为 ， 为密度与速度的比例因子，则权重因子 表

示为：

α = 1− exp
(
− θk
σVi

)
(28)

4　算法描述

基于信用卡风险评估的最优中继选择算法如下。

t

Pmin
ri
⩽ Pri ⩽ Pmax

ri

要求：在时间 ，利用环境感知技术获得各个

中继节点到对应的节点之间的信道状态信息。用户

的基本信息，如用户之间的交遇次数、用户之间的

数据传输成功次数以及用户的实时信任度由基站更新

和存储。初始化中继节点的发射功率 ，

 

表 1    节点支付补偿表
 

周期 提价方 被提价方

1 fs + fri

2
+

fs − fri

2
kxri 同意提价/不同意提价

2 fs + fri

2
+

fs − fri

2
kxs 同意提价/不同意提价

3 fs + fri

2
+

fs − fri

2
kxri 同意提价/不同意提价

.

.

.
.
.
.

.

.

.

p

fs + fri

2
+

fs − fri

2
kxri (p为奇数)

fs + fri

2
+

fs − fri

2
kxs (p为偶数)
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Pmax
ri

按实际情况确定。

Ctn
s−ri

1) 计算中继用户与发送用户之间的熟知信任度

；

θtns−ri

2) 计算中继用户与发送用户之间的行为信任度

；

V1 V2 V3

3) 结合步骤 1)和步骤 2)所得信任度，对初步

确定的中继用户集合，利用决策方法进行信任评

级，分为 3种等级 、 、 ；

S4) 当业务需求节点 遇到可以使用的中继用

户，根据双方事先知道并且遵循的交易协议，得到

待成交中继集合；

V1 V2

Pz argm(i, x)

5) if存在有信用等级为 、 并且价格合理

的中继用户集，依据 筛选最优的中继

用户；

6) end if；
t = t+17)  ；

8) 实时更新基站信息并存贮；

9) 重复步骤 1)；
10) end

5　数据分析

本文算法主要针对城市环境交通车载协作通信

问题，采用某市中心市区国道车载协作通信测量数

据[19] 进行测试。该算法主要针对良性自私用户的

漏选以及考虑双方利益对中继进行激励的问题。为

了验证算法性能，将未考虑良性自私用户、只针对积

极用户进行筛选的 D2D协作通信网络中的社会感

知中继选择算法 (social-aware relay selection, SRS)[20]

与该算法进行比较，其中参数仿真参数设置如表 2
所示。

Uri

qzPri

ri qzPri

ri

S ri

根据式 (23)中关于中继节点总效益 随单位

功率补偿价格 变化关系可以得到图 6。中继节

点 通过提高单位功率补偿价格 能够获得短暂

的总效益上升，然而随着中继节点 的单位功率补

偿价格持续上升，业务需求节点 对中继节点 的

ri

Uri ri

qzPri Uri

S

ri S

发射功率的需求随之下降，导致中继节点 的总效

益 随之下降。当中继节点 的单位功率补偿价格

高达一定数值时，其总效益 会出现负值的现

象。如图 6所示，没有业务需求节点 支付补偿，

只损耗自身数据传输所需功率及谈价能量，则中继

节点 总效益呈现负值。同理，业务需求节点 的

总效益函数与中继节点的走势相对应。当两者的效

益相互交叉时停止谈判，可以尽量减少谈判过程的

时间及能量损耗。

不同的自私用户的占比下的数据传输率如图 7
所示。显然，随着自私用户的占比上升，用户的数

据传输率会下降。由于自私用户的占比上升，导致

了协作通信的请求失败率上升，数据传输率降低。

相比于只针对积极用户进行筛选的 SRS算法，随

着自私用户的占比上升，本文算法的数据传输率相

对要高出 10%以上。由于本文算法能够识别可用

的自私用户，尽管自私中继占比上升，通过筛选出

可用的自私用户，依旧可以实现数据的传输，数据

传输率相对较高。

 

表 2    参数设置
 

参数 数值

载波频率/GHz 5.9
频率带宽B/MHz 20
小区覆盖半径R/m 500

ri SINRri中继节点 的信干燥比 /dB 5～10

θk用户的密度 /km2 100
Vi用户的移动速度 /km·h−1 30
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不同良性自私用户占比下的数据传输率如图 8。
由图 8可以看出，本文算法的数据传输率一直高于

只对积极用户进行筛选的 SRS算法。原因在于本

文算法可以对良性自私用户进行识别和使用。当用

户是良性自私用户的情况下，数据传输率并不会受

到影响。由于 SRS只针对积极用户进行筛选，忽

略了可以利用的良性自私用户，将这一类用户进行

了去除，导致良性自私用户与恶性自私用同时存在

的时候，数据传输率都较低。

不同良性自私用户占比下的可用中继识别率如

图 9所示。由于 SRS只对积极用户进行筛选，对

于因客观原因被记录为自私用户，并且条件合适愿

意提供协作服务的中继无法识别筛选。本文算法通

过对用户信任等级划分，并且对划分的可以利用的

用户进行了支付补偿，提高了用户的协作积极性，

从而提高了对可利用中继用户的识别率。由于可利用中

继用户的识别率提高，使得数据传输率也得以提高。

6　结 束 语
针对车载协作通信中用户存在自私行为导致用

户数据传输率低的问题，提出一种基于信用卡社交

网络用户信任度评估的最优中继选择算法。数值结

果表明，相比于目前仅对积极用户进行最优中继筛

选的算法，本文算法考虑到了双方的利益，更有效

地提高了用户之间的数据传输率。同时，因为本文

借鉴了许多传统移动用户的协作自私性研究，所以

本文所提的中继选择算法同样适用于一般的

D2D通信和协作通信场景。
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