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摘要: 针对车联网中车辆间相遇机会间隔的统计分布模型及其参数估计问题,基于北京市出租车轨迹大数据,提出

了基于栅格划分和地理哈希值索引的过滤查找方法和轨迹内插方法以高效提取车辆间的相遇机会时刻,进而对机

会间隔进行统计建模、参数估计和假设检验. 模型呈现分段分布,在小尺度时间间隔上呈指数分布,在大尺度间隔

上呈对数正态分布,并具有重尾特征.
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Abstract: As a kind of opportunistic networks, the vehicle network, in which vehicles communicate in鄄
stantaneously with each other only when they meet opportunely, attracts more and more attentions. The
inter鄄contact times of communication opportunities depend on the factors such as the vehicle moving mod鄄
el and the vehicle density. Based on the data of the taxi traces in Beijing city, an efficient method which
combines the GeoHash鄄based filter and the trace interpolation is proposed to extract all the instants of the
communication opportunities to model the statistical distribution. It is concluded that the inter鄄contact
times obey an exponential distribution if the interval is small while a log鄄normal one if the interval is
large. Such a piecewise heavy鄄tailed distribution will affect the design of the vehicle networks to some ex鄄
tent.
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摇 摇 车联网[1]以具有智能信息处理、无线通信和定

位能力的车辆为主要组成单元,通过传感技术、通信

技术和数据处理技术等实现车辆、乘车人和道路基

础设施等实体的互联互通,服务于车辆行驶安全、交



通规划控制和移动信息服务等应用. 车联网属于机

会网络[2鄄3]的一类. 受限于车辆无线通信的最大距

离,车辆和车辆之间或车辆与道路基础设施之间

通常无法建立长时间的通信链路,车联网的通信

主要依赖于两车接近时所形成的瞬间通信机会.
通信机会的研究是车联网的基础性问题之一. 其

中,通信机会时间间隔( inter鄄contact times) [4] 是衡

量通信机会的重要指标之一,指车辆两次相邻的

通信机会间的时间长度,它对车联网中的移动模

型和仿真方案、转发策略、路由机制及网络容量等

都有很大影响[5鄄8] .
通信机会时间间隔受到节点移动行为、节点疏

密程度、道路地理分布、无线通信可达半径等多方面

因素的影响,其统计分布相当复杂. 目前在车载网

络通信机会的研究领域主要有 2 类方法,即基于模

型和基于实证数据.
在基于模型的研究中,需要首先考虑节点的移

动行为模型. 目前主要有 3 类经典的独立同分布移

动模型,即随机路点移动模型(RWP, random way鄄
point mobility model) [9]、随机步长模型(RWM, ran鄄
dom walk mobility model) [10]、随机方向移动模型

(RDM, random direction mobility model) [11] . Caro鄄
figlio 等[12鄄13]基于 RWP 模型指出移动点相遇时间间

隔服从指数分布. Cai 等[14] 基于 RWP 和 RWM 模

型,证明在一个有限边界的移动空间中节点相遇时

间间隔服从指数分布,但如果去掉边界条件则服从

近似幂律分布. 节点间的社会关系也对节点移动和

相遇模型存在影响[15] .
理论模型与实际的车辆运动存在一定的差异,

不少学者通过收集实际数据集开展实证研究.
Chaintreau 等[16鄄18]通过分析实际数据集中人类移动

模型,提出节点相遇时间间隔服从近似的幂律分布.
Zhang 等[19]指出按固定线路的公交车相遇时间间隔

大体符合混合的正态分布. Zhu 等[20]则利用上海市

出租车轨迹数据证明出租车相遇时间间隔近似服从

指数分布. Li 等[21]统计分析了北京公交车的数据,
发现相遇时间间隔概率分布呈现三段式结构,其中

中间一段服从幂律分布,只有最后一段服从指数分

布. 此外,车辆相遇时间也被作为广义社会行为进

行了研究[22] .
总体上,现有研究从模型和实证的不同角度揭

示了车辆相遇时间间隔规律,然而前者的移动行为

模型的假设条件过于理想,与实际系统存在差异,而

后者归纳的概率分布模型结论也并非完全一致,对
车辆密度对概率分布参数的影响也缺乏细致考察.

基于 2010 年 5 月北京市出租车的经纬度轨迹

数据,考察不同车辆密度条件下和不同区间分段上

的车辆相遇机会间隔的统计分布,提出采取分段分

布的方式刻画车辆相遇时间的统计分布,并强调了

实证数据中出现的重尾分布及其对车联网研究的影

响,为完善现有车联网的研究提供模型支撑.

1摇 数据处理过程

出租车轨迹数据需要进行预处理和相遇时刻提

取,获取车载网络通信机会的间隔数据,进而进行统

计分析.
1郾 1摇 数据预处理

为提升数据分析质量,首先需要对原始数据进

行预处理.
由于部分车载定位设备工作不稳定,导致个别

车辆的个别时间段的数据缺失,对后续挖掘造成了

较大影响,所以需对数据进行清洗,对记录数据为空

的车辆进行剔除.
原始数据由多个表格和文件构成,不便处理.

需将多个数据源中的数据进行汇总,添加车辆的唯

一编号信息,形成规范记录格式的单一数据源. 每

条记录包含 4 个字段,分别是车辆编号、采样时刻、
经度坐标和纬度坐标. 其中采样时刻周期 Ts = 10 s.
记所有记录的集合为 R,若车辆数为 Nv,每辆车的

记录数为 Nt,则总的记录数为 N = NvNt .
1郾 2摇 相遇时刻提取算法

假设车载无线通信的有效距离为 dc,直接查找

所有两两处于有效通信范围的记录对的时间复杂度

为 O(N2),算法效率较低.
为了高效且准确地计算相遇时间间隔,提出基

于地理哈希编码(GeoHash) [23] 和线性车辆轨迹插

值的相遇时刻提取算法.
将所考虑的地理区域划分为若干个正方形区

域,称为栅格,所有栅格的集合记为 G. 每个栅格可

计算其地理哈希值,此哈希值是该栅格范围内的所

有地理坐标所映射的唯一码串,同一栅格内所有的

地理位置具有相同的哈希值. 记哈希函数为 f,则对

任意栅格 g沂G,有唯一地理哈希值 h = f(g)与之对

应. 通过选择合理的栅格尺度和哈希值计算方式,
确保栅格与其地理哈希值构成一一映射关系,记所

有栅格的地理哈希值集合为 H = f(G) .
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随后,对时刻 t,建立地理哈希值和轨迹记录间

的索引表,可通过该索引获得时刻 t 地理哈希值为 h
的栅格中所有的车辆轨迹记录 姿(h,t)奂R. 若记录

r沂姿(h,t),则该记录所对应的经纬度所在栅格 g 的

地理哈希值为 h,且对应采样时刻为 t.
记栅格边长为 ds,则中心栅格车辆和处于它相

邻 8 个栅格内的车辆距离不大于 2 2ds,而任意车

辆如果不处于此中心栅格及其周围的 8 个栅格,那
么该车辆和处于中心栅格的车辆的距离不小于 ds,
如图 1 所示. 设车辆最大速度为 vmax,在周期 Ts 内

仅当两辆车在初始距离小于 dc + 2vmaxTs 时才有可

能在[ t,t + Ts]区间内相互接近并处于通信范围内.
因此,若取栅格边长 ds > dc + 2vmaxTs,则在 t 时刻处

于相同栅格或相邻栅格的车辆才有可能相遇.
因此,根据 t 时刻轨迹记录是否隶属于相同或

近邻的栅格,可以初步确定可能相遇的节点. 建立

索引表的时间复杂度是 O(N) . 对每个索引键(h,
t)沂HT,记 N(h)是地理哈希值 h 对应栅格的相邻

栅格(含自身)的地理哈希值集合,则
S忆 = 胰

k沂N(h)
姿(k,t)

表示 h 对应栅格及其周围栅格在 t 时刻的所有记

录,此时仅需要检查集合 S = 姿(h,t)和集合 S忆是否

存在车辆相遇的情况. 基于地理哈希值的过滤算法

只需要筛选所在和邻近栅格的车辆. 当总栅格数量

非常大时,本算法仅检查所在和邻近的 9 个栅格,如
图 1 所示,若筛选 1 号车与其他车可能的相遇情况

时,只搜索该时刻该车所在的栅格和该栅格邻近栅

格中的车辆记录,因此可以显著降低数据处理时间.

图 1摇 栅格划分示意
摇

在初步筛选出可能相遇的车辆对之后,还需要

进一步确定它们是否相遇以及在何时相遇. 由于在

两次采样间隔内没有车辆轨迹数据,所以需要通过

内插算法估计车辆轨迹,确定车辆间的相遇事件.
采用的方法为三维空间(经度、纬度、时间)的线性

插值法,并对本格和邻近格内的车辆进行穷举遍历,
获得产生通信机会的车辆(组)和相遇时刻.

考虑车辆 q1 和 q2,令其可能的相遇时刻为 t.
基于线性插值算法确定两车最近距离的过程如图 2
所示. 图中 x 轴为经度,y 轴为纬度,t 轴为时间,已
知车辆 q1 在时刻 t1 的坐标为(x11,y11,t1),在时刻 t2
的坐标为(x12,y12,t2);车辆 q2 在 t1 时刻的坐标为

(x21,y21,t1),在 t2 时刻的坐标为(x22,y22,t2),通过线性

插值,得到在该时间段两车的轨迹分别为 L1 和 L2 .

L1:
xL1( t) =

(x12 - x11)( t - t1)
t2 - t1

+ x11

yL1( t) =
(y12 - y11)( t - t1)

t2 - t1
+ y

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 11

(1)

L2:
xL2( t) =

(x22 - x21)( t - t1)
t2 - t1

+ x21

yL2( t) =
(y22 - y21)( t - t1)

t2 - t1
+ y

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 21

(2)

图 2摇 两车运动轨迹线性插值示意
摇

在任意时间 t沂[ t1,t2],两车的距离为

d( t) = (xL1( t) - xL2( t))
2 + (yL1( t) - yL2( t))

2

(3)
将 d( t)对时间 t 求导并令导数为 0,记满足条件的

时刻为 t忆,则 t忆时刻即为两车距离最近的时刻. 考虑

时间范围[ t1,t2],所以当 t忆属于[ t1,t2]时,说明 t忆时
刻即为该时段内两车距离最近的时间点. 否则,两
车距离最近的时间点将出现在区间端点 t1 或 t2,此
时分别计算两车在区间端点时刻的距离,取最小值

记为 min [d( t1),d( t2)],最终可得到该时间范围两

车距离最近的时间点 tmin和最近距离 dmin . 上述各种

情形总括如下:

tmin =
t忆,摇 t忆沂[t1,t2]
t1,摇 t忆沂[t1,t2]夷d(t1) =min [d(t1),d(t2)]
t2,摇 t忆沂[t1,t2]夷d(t2) =min [d(t1),d(t2

ì

î

í

ïï

ïï )]
(4)
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dmin = d( tmin) (5)
其中若 dmin臆dc,说明两车在此时段相遇,且 tmin为

相遇时间点,否则说明两车在此时段不相遇. 上述

插值算法较精确地找出了车联网中的相遇时间间

隔,弥补了车辆轨迹数据在两个采样时间内的空缺.
1郾 3摇 机会间隔分析和拟合优度检验

假设某辆车在行驶过程中,不断和其他车辆相

遇,相遇时刻的序列为{ t1,t2,…,tk,…},计算其差

分{ t2 - t1,t3 - t2,…,tk + 1 - tk,…}为通信机会间隔

序列. 根据得到的所有车辆的通信机会间隔序列,
可以分析车辆通信机会的时间间隔的概率分布模

型,并进行拟合优度检验.
采用 Kolmogorov Smirnov 检验(简称 KS 检验)

比较假设分布的分布函数和样本的累积概率函数,
若置信度为 0郾 95 的 p 值大于等于 0郾 05 时,则接受

假设.

2摇 机会间隔统计模型及分析

将车辆区域限定在东经 116郾 178 ~ 116郾 576毅,
北纬 39郾 74 ~ 40郾 05毅的矩形范围内,此范围包含了

北京市的大部分区域. 设通信范围 dc = 100 m,若考

虑城市快速道路车速可达 100 km / h,故栅格大小设

为 ds = 700 m.
2郾 1摇 固定车辆密度条件下的机会间隔模型

首先,以一天为总的统计范围(0:00—24:00),
随机抽取 100 辆车,对其通信机会间隔进行概率分

布建模. 图 3 即为一周 7 d 的通信机会间隔的互补

累计分布函数(CCDF,complementary cumulative dis鄄
tribution function),可以看出周一 ~周日的通信机会

间隔分布相似.

图 3摇 一周通信机会间隔 CCDF 曲线对比

摇

由于不同日期的通信机会间隔统计分布相似,
现仅考虑(2010 年 5 月某周)周一的 24 h 数据作为

代表进行具体研究. 在所有车辆中随机抽取 100 辆

出租车为研究对象,仅考虑这 100 辆车构成子集间

的通信机会. 该子集中的车辆机会间隔的 CCDF 曲

线如图 4 所示. 图中指数分布和对数正态分布的曲

线拟合度较高,但均不能在大尺度范围上完美描述

整体统计分布情况. 指数分布适合描述通信机会间

隔较小的情况,对数正态分布适合描述通信机会间

隔较大的情况.

图 4摇 拟合曲线对比(0 ~ 10 000 s)
摇

基于 KS 假设检验方法,对数据进行多次抽样

分析和检验后,可认为在上述实验条件下机会间隔

模型属于某种分段的统计分布.
根据实测数据,大体上可将通信机会时间间隔

分为两段,在小尺度间隔上和大尺度间隔上通信机

会时间间隔服从不同的分布. 两段的分界点不是固

定和明确的,一方面该分界点的取值受到具体数据

中多种因素的影响;另一方面分界点两侧的概率分

布变化并不是突变的,而是渐变的. 根据实际数据

的分析,以 100 s 作为分界点是较为合理的,当机会

间隔在 0 ~ 100 s 时,其概率分布服从指数分布,如图

5(a)所示,KS 检验结果 p 值平均为 0郾 5,可接受该

假设. 当机会间隔在 100 ~ 10 000 s 时,其概率分布

服从对数正态分布,如图 5(b)所示,KS 检验结果 p
值平均为 0郾 7,可接受该假设.

相比指数分布,对数正态分布是一种重尾分布,
表明通信机会间隔取非常大数值的概率不可忽视.
实际场景中,此结论表明存在一定概率,使得某部车

辆在很长的时间中都没有和其他车辆的通信机会,
这对网络时延、路由协议、缓存设计等提出了更严峻

的挑战.
2郾 2摇 不同车辆密度条件的机会间隔模型

车联网的车辆密度对机会间隔有一定的影响.
若从总体中选取不同数量的车辆子集,由于研究区
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图 5摇 分段概率分布拟合曲线对比
摇

域不变,等价于车联网中车辆密度发生改变. 本节

定义的车辆密度 z 为单位面积上的车辆数量,且设

所研究区域为 1 个单位面积.
分别建立车辆密度 z 为 100、200、300 ~ 1 000 等

不同条件下的统计模型,探讨模型与车辆密度间的

数学联系. 当相遇时间间隔在 0 ~ 100 s 内时,不同

车辆密度的统计模型可以用不同参数的指数分布进

行拟合,如图 6 所示,拟合的指数分布参数均通过

KS 检验,拟合情况良好.
车辆密度为 50 ~ 1 000 时,指数分布对应的分

布参数的曲线如图 7 所示. 注意到负指数分布随机

变量的数学期望为 姿 - 1 . 当车辆密度增大时,指数

分布的参数增大,数学期望降低,平均等待下一次通

信机会的间隔时间变小. 因此,更大的车辆密度有

利于寻找更多的通信机会和降低通信机会间隔.
当机会间隔在 100 ~ 10 000 s 时,根据数据的实

证分析,在车辆密度为 100 或 200 时,对数正态分布

的拟合良好. 当车辆密度更大时实际机会间隔在

1 000 s 后偏离对数正态分布,表明随着车辆密度的

增大,分段分布产生了一定的偏离,如图 8 所示. 分

布在尾部的统计数据较对数正态分布进一步增加,
表明重尾分布程度更为严重,同时在形态上接近幂

图 6摇 拟合指数曲线对比(0 ~ 100 s)
摇

律,这一方面会对车载网络协议设计带来更大的影

响,另一方面也提示在建模过程中需要更多的分段

来精确拟合实际的数据统计分布. 目前考虑的分段

区间最大为 10 000 s,基本可以满足大部分情况下车

载网的研究需求.

3摇 结束语

通信机会间隔分布是车联网的重要指标之一.
现有的研究结论存在不一致的地方,同时对车辆密

度对通信机会间隔分布的影响缺乏研究. 基于北京

市出租车轨迹数据,提出了基于栅格划分和地理哈

希值索引过滤查找方法以提取车辆间的相遇机会时
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图 7摇 不同车辆密度机会间隔拟合指数分布系数曲线
摇

图 8摇 拟合对数正态曲线对比(100 ~ 10 000 s)
摇

刻,提出线性插值的方式较为精确地估计相遇时刻,
为高效处理车辆轨迹数据提供了算法支持. 随后对

机会间隔进行了统计建模和假设检验,建立了对车

联网中相遇时间间隔概率分布的统计模型,并重点

考虑了模型随车辆密度的变化情况.
研究表明,车联网中通信机会间隔概率分布可

建模为分段模型. 大体上,在相遇时间间隔在 0 ~
100 s 时,机会间隔服从指数概率分布,且随着车辆

密度增加,指数分布的数学期望呈下降趋势;当相遇

时间间隔在 100 ~ 10 000 s 时,若车辆密度较小时,
机会间隔服从对数正态概率分布,但随着车辆密度

的增大,其分布与对数正态分布曲线存在一定的偏

离. 单一的指数分布或对数正态分布不能完整表征

不同通信机会间隔尺度下的统计分布. 同时也指出

通信机会间隔的分布尽管在短时期上呈现指数分

布,但是在长期分布上有一定的重尾特征.
车联网的通信机会间隔受到车辆移动模型、车

辆密度、车辆速度、道路地理位置等多种因素的影

响,然而现有的研究对各影响参数的研究有限. 提

出的实证结论提供了更为细致的统计模型和分析,
进一步丰富了车联网中关于通信机会间隔模型的研

究成果.
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