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摘　要：在基于Ｖ２Ｖ和Ｖ２Ｘ的异构车联网系统中，车辆需要在各网络之间选择最优网络，针对网络选择技术普遍

不能满足网络和车辆状态的随机无记忆性以及网络选择后状态的转移性，提出了基于ＶＭＤＰ的最优决策算法．该

算法建立了ＶＭＤＰ状态空间以及状态转移概率矩阵，并且利用ＶＩＡ求得最优网络选择策略．与其他算法进行性能

对比，仿真结果表明该算法不仅能有效地实现车辆的最优网络选择，而且在通信链路质量和切换次数等性能上优

于对比算法１０％～３０％，有效地提高了车辆通信性能．
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１　引言

在智能交通系统ＩＴＳ（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）中，车辆自组织网ＶＡＮＥＴｓ（Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ

ａｄｈｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ）被视为一项很有前景的技术
［１］，

车辆之间（ＶｅｈｉｃｕｌａｒｔｏＶｅｈｉｃｕｌａｒ，Ｖ２Ｖ）通过自组

织网通信，车辆与路边单元之间（ＶｅｈｉｃｕｌａｒｔｏＲｏａｄ

ＳｉｄｅＵｎｉｔ，Ｖ２Ｒ）通过ＷＬＡＮ接入．

在异构车联网中，由于车辆快速移动性导致网

络拓扑变化较快，使得车辆需要及时有效的网络切

换．而在不同时刻各网络特性和信道特性等方面都

有不同的表现．因此，如何使车辆选择最优的网络逐

渐成为车联网的关键问题．

目前，对于异构无线网络的切换研究［２４］已取得
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一系列成果．然而，文献［２４］没有考虑网络和车辆

状态变化的随机性，以及在切换决策执行之后系统

状态的变化，而 Ｍａｒｋｏｖ过程的随机无记忆性恰好

能描述车联网中网络及车辆状态的变化过程．文献

［５］在无线异构网络中，利用 Ｍａｒｋｏｖ决策过程

ＭＤＰ求出最优的判决准则，依据判决准则做出垂直

切换，该算法能获得较好的性能．文献［６］在文献［５］

的基础上提出了具有不同优先级服务的垂直切换决

策算法，而文献［７］则提出切换总开销受限的Ｍａｒｋ

ｏｖ决策过程．

尽管上述研究在异构网络中取得较好的结果，

但是由于对车联网的独特环境、网络和车辆状态的

随机变化，以及各属性的效用函数和权重的考虑不

够充分，这些研究并不能满足车联网环境下的最优

网络选择的需求．为了解决上述问题，本文提出了基

于Ｖ２Ｖ和Ｖ２Ｘ的异构车联网系统模型以及基于车

联网 的 Ｍａｒｋｏｖ 决 策 过 程 ＶＭＤＰ（ＩｏＶｂａｓｅｄ

ＭＤＰ），分析影响车辆通信的属性、信道特性以及网

络切换开销，利用层次分析法ＡＨＰ（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒ

ａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ）确定各属性的权值；最后基于预测状

态变化的转移概率，求出网络的总回报函数，并利用

值迭代算法ＶＩＡ（ＶａｌｕｅＩｔｅｒａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）得出

使回报函数最大的判决准则．本文提出的算法能够

很好地实现ＶＡＮＥＴｓ、ＷＬＡＮ、ＬＴＥ和５Ｇ间的最

优网络选择问题，并且通过仿真证明，在链路增益、

中断概率和切换次数上都有较好的结果．

２　系统模型和问题描述

２．１　系统模型

本文提出的基于Ｖ２Ｖ和Ｖ２Ｘ的混合异构车联

网模型如图１所示，系统模型中的网络包括

ＶＡＮＥＴｓ、ＷＬＡＮ、ＬＴＥ和５Ｇ，其中 ＶＡＮＥＴｓ构

成车联网的Ｖ２Ｖ；ＷＬＡＮ覆盖范围较小，但是传输

时延小，传输速率快，而ＬＴＥ具有全球覆盖的范围，

并且其高稳定性能够为车辆提供可靠安全的服务，

未来５Ｇ通信技术定义了在车联网场景中的应用，

利用５Ｇ车载单元、基站、移动终端和云服务器使车

联网拥有更加灵活的体系结构，因此，５Ｇ必将是车

联网中的不可或缺的一部分．综上所述，ＷＬＡＮ、

ＬＴＥ和５Ｇ构成车联网的Ｖ２Ｘ．

在上述场景中，车辆周期性地从各个候选网络

中接收广播信息，广播信息中包括网络可用的传输

速率、平均时延、抖动率等参数，并且假设车辆能从

ＣＳＩ中估算出信道的中断概率，以上因素共同构成

图１　异构车联网的系统模型

网络和车辆的状态信息．假设在每一个判决时刻，车

辆都需要根据状态信息决定是否继续使用当前接入

网，或者切换至其他网络，如图１中的车辆Ｖ１，Ｖ２

和Ｖ３所示．

２．２　问题描述

本文提出基于 Ｖ２Ｖ 和 Ｖ２Ｘ异构车联网的

Ｍａｒｋｏｖ决策过程：ＶＭＤＰ．

ＶＭＤＰ由决策时刻，系统状态，行动和策略，回

报函数和转移概率组成［８］．假设犜＝ ｛１，２，…，犖｝

表示车辆移动过程中的决策时刻点，随机变量犖表

示车辆通信的持续时间．设犕 为网络总数，则行动

序列为犃＝｛１，２，…，犕｝，α狋∈犃表示在决策时刻狋

所采取的行动．令犛表示系统状态空间，β狋∈犛表示

当行动α狋采取前的系统状态，β狋＋１∈犛表示行动α狋采

取后的系统状态，由此可得状态转移概率为犘［β狋＋１狘

β狋，α狋］，Ｍａｒｋｏｖ性决定下一个时刻的状态只取决于

当前的行动和状态．决策时刻狋的判决准则为δ狋：犛

→犃，构成了 ＶＭＤＰ的行动策略：π ＝ （δ１，δ２，

…，δ犖）．

车辆通信链路的效用函数Γ（β狋，α狋）表示所选择

的网络在时间段（狋，狋＋１）为链接提供的效用，开销

函数ζ（β狋，α狋）则表示由网络切换引起的额外开销．

因此链路回报函数为狉（β狋，α狋）＝ Γ（β狋，α狋）－

ζ（β狋，α狋）．

令犚π（狊）为从第一个决策点开始到连接终止的

总回报函数期望，初始系统状态是狊，则：

犚π（狊）＝犈π狊 犈犖 ∑
犖

狋＝１

狉（β狋，α狋｛ ｝［ ］） （１）

式中，犈π狊表示π和初始状态狊的期望，犈犖 表示犖 的

期望．假设随机变量犖服从参数为λ的几何分布，即

车辆通信的平均连接时间为１／（１－λ），其中０≤λ

９６
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≤１，λ也被称为回报函数的贴现因子，因此犘（犖＝

狀）＝λ狀－１（１－λ），则犚π（狊）为

犚π（狊）＝犈π狊 犈犖 ∑
犖

狋＝１

狉（β狋，α狋｛ ｝［ ］）

＝犈π狊 ∑
!

狀＝１
∑
狀

狋＝１

狉（β狋，α狋）λ
狀－１（１－λ｛ ｝）

＝犈π狊 ∑
!

狋＝１
∑
!

狀＝狋

狉（β狋，α狋）λ
狀－１（１－λ｛ ｝）

＝犈π狊 ∑
!

狋＝１

λ
狋－１狉（β狋，α狋｛ ｝） （２）

所以，车联网中选择最优网络的问题就是求出

最优的行动策略π，使得对于其他任意行动策略π

都满足：犚π

（狊）≥犚π（狊）．假设车辆进行网络选择

的判决准则是平稳的，即δ狋＝δ，则平稳的行动策略

为π＝（δ，δ，…），因此问题成为了求最优的判决准

则δ 使得总回报函数最大．

３　最优网络选择算法

为了解决上述问题，本文提出了基于ＶＭＤＰ的

最优网络选择算法．首先对网络属性和信道特性进

行分析，得出各属性的效用函数；再通过状态空间确

定状态转移概率矩阵；最后利用ＡＨＰ确定各属性

的权值，并且利用ＶＩＡ完成最优网络选择．

３．１　网络属性及传输信道特性分析

车联网中，网络属性：传输速率、平均时延和平

均抖动率，网络切换开销以及传输信道的中断概率

是影响网络选择的主要因素，而文献［２７］对网络属

性效用函数的分析都是理想的线性规律，本节将结

合边际效用递减率［９］和线性规律进行分析．

（１）网络属性

假设当前时刻系统状态为狊，犪为当前决策时刻

的行动，狊＇为判决后的系统状态．网络能提供的数据

传输速率直接影响车辆的通信质量，但是当达到一

定速率时，速率为链路带来的效用值不会随着速率

的增加而提高，因此传输速率的效用函数满足边际

递减规律，传输速率的效用函数Γ犫（狊，犪）可表示为

Γ犫（狊，犪）＝

０，０≤犫犪≤犫ｍｉｎ

１－犲－狆犫
（犫犪－犫ｍｉｎ

），犫ｍｉｎ＜犫犪＜犫ｍａｘ

１，犫犪≥犫

烅

烄

烆 ｍａｘ

（３）

式中，犫ｍｉｎ和犫ｍａｘ分别表示车联网中数据传输所需的

最低速率和饱和速率，狆犫为影响曲线边际效应的参

数，由目标速率和饱和速率共同决定．

同理，对于网络带来的平均时延和抖动率，同样

满足边际效用递减规律，因此其效用函数Γ犱（狊，犪）

和Γ犼（狊，犪）分别为

Γ犱（狊，犪）＝

１，０≤犱犪≤犱ｍｉｎ

１－犲狆犱
（犱犪－犱ｍａｘ

），犱ｍｉｎ＜犱犪＜犱ｍａｘ

０，犱犪≥犱

烅

烄

烆 ｍａｘ

（４）

Γ犼（狊，犪）＝

１，０≤犼犪≤犼ｍｉｎ

１－犲狆犼
（犼犪－犼ｍａｘ

），犼ｍｉｎ＜犼犪＜犼ｍａｘ

０，犼犪≥犼

烅

烄

烆 ｍａｘ

（５）

式中，犱ｍｉｎ和犱ｍａｘ分别表示最低时延和车辆通信可

接受的最大时延，边际效应影响参数狆犱由目标时延

和最低时延决定．犼ｍｉｎ和犼ｍａｘ分别表示车联网中的最

小抖动率和保证正常通信的最大抖动率，目标抖动

率和最小抖动率决定狆犼．

对于网络切换开销的效用函数ζ（狊，犪），有：

ζ（狊，犪）＝
犮犪，犪≠狊＇

０， 犪＝狊
｛ ＇

（６）

式中，犮犪表示切换所需开销，当没有发生垂直切换或

者只发生水平切换时，效用函数值为０．

（２）信道特性

为了衡量车辆通信的链路质量，将通过分析信

道特性得到信道中断概率这一重要指标．车联网信

道的衰落包括大尺度衰落［１０］和小尺度衰落［１１］．大

尺度衰落由路径损耗和阴影衰落组成：

犘犔（犱）［ｄＢ］＝犘犔（犱）＋犡σ

＝２０ｌｇ
４π犱０

犌狋犌槡 狉λ
＋１０狀ｌｇ

犱
犱０
＋犡σ

ψ

（７）

式中，犱０和犱分别表示参考距离和实际距离，狀表示

随着环境而改变的路径损耗因子，而阴影衰落犡σ
ψ

表示均值为０，标准差为σψ的对数正态分布．

由于车联网中信号传输受树木、车辆以及建筑

物的遮挡，所以信道中非视线ＮＬＯＳ（ＮｏｎｅＬｉｎｅＯｆ

Ｓｉｇｈｔ）分量占据主导，因此信号包络狕（狋）＝狘狉（狋）狘

服从Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布：

狆犣（狕）＝
２狕

犘狉
ｅｘｐ－

狕２

犘［ ］
狉
＝
狕
σ
２ｅｘｐ－

狕
２σ［ ］２ （８）

式中，犘狉＝∑狀
犈α

２［ ］狀 ＝２σ２，表示基于路径损耗和

阴影衰落的平均接收信号功率．由上式可得出接收

信号的功率服从指数分布：

狆犣２（狓）＝
１

犘狉
ｅｘｐ－

狓

犘［ ］
狉
＝
１
２σ
２ｅｘｐ－

狓
２σ［ ］２ （９）

假设信道噪声为加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ），则

０７
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接收信噪比可表示为：γ＝Ｚ２／犖０．当接收的信噪比

小于最低门限γ０时，连接就可能会出现中断，所以

信道特性由中断概率描述：

狆＝Ｐｒ（γ＜γ０）＝１－ｅｘｐ（－γ０／γ） （１０）

根据网络属性效用函数，可得出中断概率效用

函数Γ狅（狊，犪）为

Γ狅（狊，犪）＝

１，０≤狆犪≤狆ｍｉｎ

１－犲狆狅
（狆犪－狆ｍａｘ

），狆ｍｉｎ＜狆犪＜狆ｍａｘ

０，狆犪≥狆

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１１）

式中，狆ｍｉｎ和狆ｍａｘ分别表示最小中断概率和车辆通

信可接受的最大中断概率，参数狆狅由目标中断概率

和最小中断概率确定．

３．２　ＶＭＤＰ状态空间及状态转移概率

上述属性构成了ＶＭＤＰ的系统状态空间：犛＝
｛１，…，犕｝，犅１×犇１×犑１×犗１，…，犅犕×犇犕×犑犕×

犗犕，其中犅犿、犇犿、犑犿和犗犿分别表示犿网络的速率、

时延、抖动率和中断概率．为了减少状态空间的元素

数量，令犅犿 ＝ ｛１，２，３，…，犫犿ｍａｘ｝，犇犿 ＝ ｛１，２，３，…，

犱犿ｍａｘ｝，犑犿 ＝ ｛１，２，３，…，犼犿ｍａｘ｝，犗犿 ＝ ｛１，２，３，…，

狅犿ｍａｘ｝，其中犫犿ｍａｘ、犱犿ｍａｘ、犼犿ｍａｘ和狅犿ｍａｘ分别表示犿网络的

最大传输速率、时延、抖动率和中断概率．

考虑当前系统状态为狊和选择的行动为犪，则链

路的效用函数可定义为

Γ（狊，犪）＝ ∑
犻∈｛犫，犱，犼，狅｝

ω犻Γ犻（狊，犪） （１２）

式中，Γ犫（狊，犪）、Γ犱（狊，犪）、Γ犼（狊，犪）和Γ狅（狊，犪）分别表

示传输速率、时延、抖动率和中断概率的效用函数，

而ω犫、ω犱、ω犼、ω狅分别表示各属性效用函数的权值．

考虑切换开销ζ（狊，犪），可以得到回报函数为

狉（狊，犪）＝Γ（狊，犪）－ζ（狊，犪） （１３）

假设当前状态和做出网络选择后的状态分别为

狊＝ ［犻，犫１，犱１，犼１，狅１，…，犫犕，犱犕，犼犕，狅犕］和狊′＝ ［犼，

犫′１，犱′１，犼′１，狅′１，…，犫′犕，犱′犕，犼′犕，狅′犕］，其中犻和犼分

别表示当前接入网络和决策时刻选择的网络，令狆犿犻犼

＝犘［犫′犿，犱′犿，犼′犿，狅′犿狘犫犿，犱犿，犼犿，狅犿］，假设不同网

络的各属性联合概率密度相互独立，那么状态转移

概率为

犘［狊′狘狊，犪］＝Π犕犿＝１狆
犿
犻犼 （１４）

对于网络犿，假设有犾种状态，那么网络犿的状

态转移概率矩阵可表示为

犘犿 ＝

狆
犿
１１ 狆

犿
１２ … 狆

犿
１犾

狆
犿
２１ 狆

犿
２２ … 狆

犿
２犾

   

狆
犿
犾１ 狆

犿
犾２ … 狆

犿

熿

燀

燄

燅犾犾

（１５）

通过状态转移概率矩阵可以预测切换决策做出

后，系统状态的转移情况．

３．３　ＡＨＰ确定各属性的权值

由式（１２）可知，ＶＭＤＰ中各属性对回报函数的

贡献比重直接体现在权重上，因此，确定各属性的权

重非常关键．而文献［５７］并没有对属性的权值进

行分析，本节将考虑不同属性所占比重，利用

ＡＨＰ
［１２］确定各属性的权值．

首先构造各属性权值的判断矩阵 Φ ＝

（φ犻犼）犻，犼∈｛犫，犱，犼，狅｝，其中φ犻犼表示属性犻对犼的比重，那么

犼对犻的比重则为φ犻犼的倒数，即φ犼犻 ＝１／φ犻犼．对于不

同服务而言，传输速率、平均时延、抖动率和中断概

率相互之间的比重不同．由于车联网中，业务的ＱｏＳ

指标主要是低时延和可靠性，因此时延和中断概率

的比重比其他属性大．不失一般性，引用数字１～９

及其倒数作为标准来定义判断矩阵的比重，如表１

所示．

其次，得出判断矩阵最大特征值对应的特征向

量：Φ犠 ＝ηｍａｘ犠，其中ηｍａｘ为判断矩阵的最大特征

值，存在且唯一，犠 的分量均为正分量．最后将求得

的正特征向量犠 作单位化处理即得到各属性的权

值向量犠犲＝［ω犫，ω犱，ω犼，ω狅］．

表１　判断矩阵标度定义

标度 含义

１ 表示两个属性相比，具有相同重要性

３ 表示两个属性相比，前者比后者稍重要

５ 表示两个属性相比，前者比后者明显重要

７ 表示两个属性相比，前者比后者强烈重要

９ 表示两个属性相比，前者比后者极端重要

２，４，６，８ 表示上述相邻判断的中间值

３．４　值迭代算法ＶＩＡ

令狉δ（狊）＝狉（狊，δ（狊））表示系统状态为狊的回报

函数，狆δ（狊′狘狊）＝狆（狊′狘狊，δ（狊））表示当前系统状态

为狊，下一状态为狊′的转移概率，则第狋次的转移概

率为

狆
狋
π（狊′狘狊）＝［狆δ狋狆δ狋－１…狆δ１］（狊′狘狊）＝狆

π（β狋＋１＝

狊′狘β１＝狊）

根据上式和式（２），可得：

犚π（狊）＝犈π狊 ∑
!

狋＝１

λ
狋－１狉（β狋，α狋｛ ｝）

＝∑
!

狋＝１

λ
狋－１
狆
狋－１
π狉δ狋

＝狉δ１＋λ狆δ１狉δ２＋λ
２
狆δ２狆δ１狉δ３＋…

１７
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＝狉δ１＋λ狆δ１（狉δ２＋λ狆δ２狉δ３＋λ
２
狆δ３狆δ２狉δ４＋

…）

＝狉δ１＋λ狆δ１犚
π′（狊′）

＝狉（狊，犪）＋∑
狊′∈犛

λ犘［狊′狘狊，犪］犚π′（狊′）

（１６）

假设犚（狊）＝ｍａｘ
π∈Π
犚π（狊）是系统状态为狊的总回

报函数的最大值，根据式（１６），则最优网络选择的方

程可表示为

犚（狊）＝ｍａｘ
犪∈犃
狉（狊，犪）＋∑

狊′∈犛

λ犘［狊′狘狊，犪］犚（狊′｛ ｝）

（１７）

对于该公式的解，即求出最佳的判决准则

δ（狊）＝犪，使得总回报函数达到最大值犚（狊）．

为了求得式（１７）的最优决策策略以及对应的

最大回报函数值，本文采用值迭代算法ＶＩＡ，ＶＩＡ

易于理解，并且容易实现，因此本文利用ＶＩＡ不断

迭代回报函数值，使其达到最大，从而得出对应的时

间平稳的最优行动策略．

ＶＩＡ算法具体过程如下：

（１）对于任意系统状态狊，设第一次迭代犚０（狊）

＝０，并且令ε为一个任意小的正数：ε＞０，初始化迭

代次数犽＝０；

（２）根据式（１７），对于任意系统状态狊，计算每

次迭代的最大回报函数值 犚犽＋１（狊）：犚犽＋１（狊）＝

ｍａｘ
犪∈犃
狉（狊，犪）＋∑

狊′∈犛

λ犘［狊′狘狊，犪］犚犽（狊′｛ ｝），其中犘［狊′狘

狊，犪］为系统状态转移概率；

（３）如果连续两次迭代值之差小于门限值，即

‖犚
犽＋１－犚

犽
‖＜ε（１－λ）／（２λ），则执行步骤４，否则

将犽＋１，返回执行步骤２，继续迭代；

（４）对于系统状态狊，求得的最优判决准则为δ

＝ａｒｇｍａｘ
犪∈犃
狉（狊，犪）＋∑

狊′∈犛

λ犘［狊′狘狊，犪］犚犽＋１（狊′｛ ｝），迭

代过程结束．

３．５　ＶＩＡ收敛性和复杂度分析

算法中，ε是使迭代过程结束而设定的一个参

数，取ε＝１０－３．步骤２中的方程是连续地迭代计算

回报函数的近似最大值，是一个收缩映射，因此

犚犽（狊）会收敛于某一常数犚（狊），并且是一个线性收

敛过程．ＶＩＡ的每次迭代过程，都是在当前系统状

态为狊的情况下，采取行动犪并转移到下一时刻的系

统状态狊′的过程．因此，每次迭代过程的算法复杂度

为犗（狘犃‖犛狘２），其中犃为行动集合，犛为系统状态

空间．

４　性能评估

为了验证本文提出的基于ＶＭＤＰ的最优网络

选择算法的有效性，采用 ＭＡＴＬＡＢ作为实验仿真

平台，通过实验分别对比了文献［２］中基于单属性

ＳＩＮＲ的判决算法，文献［４］中基于模糊逻辑的多属

性决策切换算法———ＳＡＷ和ＧＲＡ，以及文献［５］中

的ＭＤＰ的判决方法．由于在车联网中，衡量车辆通

信服务ＱｏＳ的指标主要是链路增益，信道特性———

平均中断概率以及切换次数，因此，下面将围绕这几

个性能指标进行分析．

４．１　仿真模型

仿真场景如图１所示，车辆在异构车联网的覆

盖下行驶在城市道路中，假设到达和离开的车辆均

服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，并且城市车辆的行驶速度为３０

～８０ｋｍ／ｈ．异构车联网由ＶＡＮＥＴｓ、ＷＬＡＮ、ＬＴＥ

和５Ｇ构成，因此犕＝４，行动序列为犃＝｛１，２，３，

４｝．各网络参数如表２所示，并且令每单元带宽为１

Ｍｂ／ｓ，每单元时延为１００ｍｓ，每单元抖动率为１％

和每单元中断概率为１％．对于车辆通信的信道特

性，参考距离犱０＝１ｍ，阴影衰落标准差σψ＝８ｄＢｍ，

白噪声功率为－１７４ｄＢｍ／Ｈｚ，车辆接收信噪比的最

低门限值为－８０ｄＢｍ．假设车辆连续决策点的时间

间隔为１５ｓ，所以车辆的平均连接时间为１／（１－λ）

×１５ｓ．

表２　网络参数

网络
犫犿ｍａｘ／

（Ｍｂ／ｓ）
犱犿ｍａｘ／

ｍｓ

犼犿ｍａｘ／

％

狅犿ｍａｘ／

％

发射功率／

ｄＢｍ

ＶＡＮＥＴｓ １０ ２００ １０ ９ １５

ＷＬＡＮ ３０ ５００ ９ ９ ２０

ＬＴＥ ２０ ３００ ６ ７ ４８

５Ｇ ５０ １００ ５ ５ ５２

　　在确定各属性效用函数时，需要知道各属性的

基准点，目标点和饱和点，如表３所示．
表３　属性参数

属性 基准点 目标点 饱和点

传输速率 １００ｋｂ／ｓ ２Ｍｂ／ｓ ６Ｍｂ／ｓ

平均时延／ｍｓ ２００ １００ １０

抖动率／％ ８．２ ４．６ ２

中断概率／％ ７．４ ４ ０．６

４．２　仿真结果及分析

图２和图３用来反映在不同算法下，车辆通信

链路增益的差异．图２表示贴现因子λ＝０．９７５，即

２７
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车辆平均连接时间为１０ｍｉｎ时，网络切换开销犮犪

范围为０～０．５，五种决策算法下链路平均增益的对

比．从图中可以看出，五种方法的链路平均增益均随

着切换开销的增加而减小，但是ＶＭＤＰ算法获得最

大的链路增益，这是由于ＶＭＤＰ在ＭＤＰ的基础上

分析了各属性效用函数和权值，ＧＲＡ和ＳＡＷ仅仅

根据网络特性来选择，并没有考虑切换开销，而基于

ＳＩＮＲ的单属性方法只考虑接收信号干扰噪声比．

并且，后三种方法都没有对决策做出后系统状态的

转移进行分析．

图２　链路的平均增益随切换开销的变化

图３表示切换开销犮犪＝０．２５，贴现因子λ范围

是０．９～０．９８，即平均连接时间为２．５～１２．５ｍｉｎ

时，五种决策算法下链路总回报函数值的比较．如图

所示，随着贴现因子的增加，平均连接时间增多，每

个决策点带来的回报函数使总回报函数增加．而在

每一个λ对应的回报函数，ＶＭＤＰ的总回报函数均

值高出ＭＤＰ７．７％，分别高出ＧＲＡ和ＳＡＷ３２．４％

和３９．８％．

图３　链路总回报函数随贴现因子的变化

图４所示为评估通信链路另一项重要指标：平

均中断概率，在车辆到达率为１～１０的范围内，对比

各方法获得的链路平均中断概率．由于基于ＳＩＮＲ

的单属性决策法只考虑ＳＩＮＲ信息，所以中断概率

很低，但是当车辆到达率超过９时，选择同一网络的

车辆增多导致中断概率升高．而ＶＭＤＰ则会权衡各

属性均衡网络负载，所以中断概率缓慢增加．当车辆

到达率为１０时，ＶＭＤＰ的中断概率比其他算法分

别低了１３．０％，２０．２％，２２．１％和２４．３％．

图４　链路平均中断概率随车辆到达率的变化

图５表示平均连接时间为２．５～１２．５ｍｉｎ时，

不同方法引起的垂直切换次数比较．从图中可知平

均连接时间增加会导致切换次数相应增加，但是综

合考虑各属性效用函数、权重以及切换开销的ＶＭ

ＤＰ具有最少的切换次数，从而减小频繁切换带来

的乒乓效应．

图５　平均切换次数随贴现因子的变化

５　结束语

本文提出了基于Ｖ２Ｖ和Ｖ２Ｘ的异构车联网模

型，用于未来车联网的系统架构；针对网络和信道状

态信息的随机无记忆性，以及网络选择后状态的转

移，提出了基于ＶＭＤＰ的最优网络选择算法，分析

３７
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了影响车辆通信质量的各属性及切换开销，构建了

ＶＭＤＰ的状态空间，并得出状态转移概率．此外，为

了使ＶＭＤＰ的回报函数更准确，分析了各属性的效

用函数，并利用ＡＨＰ确定其权重．最后利用ＶＩＡ

算法求得最优网络选择策略．仿真结果表明，本文的

算法不仅能有效地实现车辆在混合异构车联网中对

最优接入网的选择，而且能保证网络车辆状态及时

更新，提高链路的通信质量，减少乒乓效应．为车联

网的系统结构以及网络选择提供了一种有效的解决

方案．
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