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Abstract 

In the vehicle communication, some vehicles can not communicate with the communication infrastructure (such as the wireless 

access point AP) or other vehicles because of the distance or link. In this way, it is necessary to forward the information with other 

mobile vehicles to communicate with AP or other vehicles communicate with each other. The fact that the relay node participates 

in the communication will increase the transmission range, on the one hand, it may improve the transmission rate and system 

performance, on the other hand, it may interfere with the data transmission of other nodes and reduce the overall system 

performance. In order to balance the gain and interference caused by the relay node and allocate the relay resources reasonably, 

this paper proposes a relay node allocation model based on the auction theory. In this model, the source node and the relay node 

are modeled as the auction model of buyers and sellers, and the distributed relay node allocation algorithm based on this model is 

designed. Multiple rounds double auction(MRDA) algorithm. The simulation results show that the MRDA integrates the gain and 

interference of the relay node, and can effectively distribute the relay nodes and improve the overall performance of the system. 
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摘  要：车载通信中，因距离或链路的原因使得有些车辆不能与通信基础设施（如无线接入点 AP）或其它车辆直接通

信，这时就需要通过其它移动车辆转发信息来实现与 AP 或其它车辆的相互通信。中继节点参与通信的情况会扩大通信

传输范围，一方面可能提高了传输速率和系统性能，另一方面，可能会干扰其他节点的数据传输和降低整个系统性能。

为了权衡中继节点带来的增益和干扰，合理分配中继资源，本文提出一种基于拍卖理论的中继节点分配模型。该模型

中，把源节点和中继节点建模为多买家和多卖家的拍卖模型，设计了基于该模型的分布式中继节点分配算法——多轮单

向拍卖（Multiple rounds double Auction ,MRDA）算法。仿真结果证明 MRDA 综合考虑了中继节点带来的增益和干扰，

能够有效的分配中继节点，改善了系统整体性能。 

关键词：车联网；拍卖理论；中继选择；干扰 

引言 

近年来，车载自组织网络(VANET)及车辆作为智能交通系统（ITS）的重要组成部分已成为当前的研究

热点，实现汽车间的无线通信可有效提高行车效率、安全性和舒适性[1],给我们的生活带来极大便利。车联网

有车辆间通信(Vehicle to Vehicle communication, V2V)、车辆与路旁基础设施间通信(Vehicle to Infrastructure 
communication, V2I)和混合车辆通信(Hybrid-Vehicle Communications, HVC)三种典型的通信方式[2]。在 V2I 和
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HV 通信方式中，当接收数据的车辆不在发送信息车辆的视距范围内或受障碍物阻隔时都无法实现直接通

信，这就需要借助一些中继车辆节点来转发数据，从而实现多跳通信。通过中继节点协助转发提高了接收节

点的信噪比，相应也提升了信道容量。中继节点性能的好坏对消息传输的时效性和可靠性，甚至整个网络的

性能都会产生影响。由于车联网的覆盖范围很广，直接的车车通信很难满足车辆之间的多种信息交互，所以

中继节点的选择就成了在车载通信研究中的一个核心问题。 
目前关于中继节点选择的研究有很多，主要是基于中断概率、吞吐量、时延、频谱效率、功耗等参数，

已经取得了很多成果。文献[3]中，作者以最大化网络总吞吐量的同时降低运算复杂程度为目标，提出了人工

蚁群算法，来解决多用户中继选择问题。文献[4]研究了自组织网络环境中的中继节点分配问题，提出了一种

最优多项式时间算法，该算法基于最大化最小数据速率准则，应用了多项式时间的解法，将可用的中继节点

分配给不同的源—目的对。该算法具有快速收敛的优点；但最大化最小数据速率准则只能保证部分用户的公

平性，不能实现网络总数据率最大。文献[5]以最大化网络效益为目标，提出了基于拍卖博弈的中继选择方

法，但是采用的是集中式算法，需要控制器清楚了解每个节点的变化情况，增加了信令开销，而且运算复杂

度也比较高。因此，为了促进节点之间的自主合作，适应快速变化的信道和网络拓扑结构，需要设计一种分

布式的中继选择方案。 
虽然在中继节点选择问题上，研究者关注的多是如何通过中继节点帮助转发数据来获取增益，而忽略了

选择中继节点协作后带来的额外干扰。在文献[6]中，当存在干扰时，处在其中的多个中继节点同时被选择转

发时，它们之间的相互干扰就会影响到整个系统的性能。所以在选择中继节点时，就要均衡中继节点协作带

来的增益与干扰。文献[7]针对存在中继干扰的情况下优化瞬时端到端容量，提出一种机会性的连续中继方

案，并使用蒙特卡罗技术模拟提出的机会连续中继方案的性能。但是没有考虑干扰对其他节点的影响。 
本文综合研究引入中继节点之后产生的增益和额外干扰，考虑到拍卖理论可以很好的研究多个节点之间

的互相影响及其合作，我们根据拍卖理论对问题进行建模，将中继带来的增益定义为商品拍卖中的价值，中

继干扰定义为商品的成本，提出一种基于拍卖理论的分布式中继选择方法，完成中继节点的选择以及合理地

分配资源。 

1 系统建模与问题分析 
首先，基于 VANETs 网络描述无线通信网络模型。假设无线网络有 m 对发送和接收节点对，n 个可选

为中继节点的空闲节点组成。用 },{ iii dsf = 表示源——目的对， },...,{ 21 mrrrR = 表示闲置的中继节点，用

}...,{ ,2,1 nfffF = 表示源节点目的节点的业务流。定义在 if 干扰范围内的业务流集合为 FFi ⊂ 。同样

的，在 jr 干扰范围内的业务流集合记为 jR 。假设网络中信道噪声的均值为 0，高斯白噪声的功率为
2σ ，节

点的传输功率为 PPP
ji rs == 。  

常见的转发模式有放大转发（AF）和译码转发（DF）。放大转发的基本思想是中继节点把接收到的信

号直接放大，从而抵消信道衰落的影响，最后转发出去。放大转发方式复杂度低，并且在信噪比高的情况

下能得到较高的分集增益。译码转发的策略是把接收到的信号进行解码解调获得源节点的发送信号，再编

码调制后发送到目的节点。该方式本质上是一种数字信号处理方式，复杂度较高，当信噪比较低时中继节

点可能做出错误判断，从而影响协作性能。 
如前所述，中继节点的引入可以提高数据的传输效率，提升信道容量，但是同时也会产生额外开销，

基于此理解，本文将对增益和开销作详细分析。由于本文的研究重点是中继节点的选择方法，并不侧重于

协作方式对系统性能的影响，因此从复杂度考虑，本文只分析 AF放大转发模式的协作方式。 

1.1 协作增益 

当业务流 if 采用直传方式时， if 的信道容量为 

- 41 - 
www.ivypub.org/sjce/ 



 

               
),Γ1(log

i,s2 ii d
DT
f WC +=

                                                                 
（1） 

其中
idi,sΓ 为到的信号 SINR， 

,Γ

,

.

,

i, 2s ∑
≠∈

+
=

ikik
idk

ii

i

Ff
s

ds

d GP
PG

σ

 
其中 W 为信道带宽，

idisG
,
为 is 到 id 之间的信道增益，

idksG
,
为 ks 到 id 之间的信道增益。信道增益与传

输距离 d 和路径损耗指数 k 相关，可根据公式
kdG −= 计算。 kf 是 iF 的业务流，表示 kf 和 if 之间存在干

扰。 
当采用 AF协作方式时，得到的信道容量为[8]： 
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其中

ji rsG
,
、

jl rsG , 、
ij drG

,
、

ik dsG
,
分别为 is 到 jr 、 ls 到 jr 、 jr 到 id 以及 ks 到 id 的信道增益。 

根据式（1）和式（2）可得，业务流 if 选择中继节点 jr 传输后得到的增益为
DT
f

CT
f ijri

CCV −=
,

。 

1.2 额外开销 

当系统内所有的业务流采取直接传输时，不存在中继节点的干扰，位于 jR 内的所有业务流的总的信道

容量为： 
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其中，
lf

C 表示 lf 不选择 jr 参与协作传输时的信道容量。 mf 表示在 lf 干扰范围内的业务流， lf 表示在

jr 干扰范围内的业务流。 
当业务流 if 选择中继节点 jr 传输时，通过放大转发方式得到 jR 内所有业务流信道容量为： 
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其中， sP 、 rP 分别表示源节点和中继节点的发送功率。 
根据式（3）和式（4）可得，业务流 if 选择中继节点 jr 带来的开销记为 .'

jj RR CCC −=
 

2 基于拍卖理论的分布式中继选择机制 
拍卖理论可以很好的解决多个节点之间的互相影响及其合作，我们采用拍卖理论基础对车联网中的中

继节点选择进行建模，将采用中继节点通信带来的增益和干扰进行综合考虑，提出拍卖模型和一种基于拍

卖理论的分布式中继选择方法，合理地分配资源和选择合适的中继节点。
 

2.1 拍卖模型 

基于前面的分析，采取中继节点协作后能同时带来协作增益和额外开销，因此，需要综合权衡两者从

而决定是否要采取协作通信以及如何合理分配中继节点参与协作。为了解决这一问题，引入拍卖模型。 
首先，对于中继节点而言，需要耗费自身的功率才能转发数据，理性自私的中继不会无偿提供协作服

务，为了激励中继提供服务，业务流需要支付一定的报酬作为中继提供转发服务的回报。接下来，将源节

- 42 - 
www.ivypub.org/sjce/ 



 

点定义为买方，中继节点定义为卖方，协作增益定义为价值，额外开销定义为卖方的成本。最后，基于拍

卖理论，设计了一种分布式的中继选择算法。 

2.2 分布式拍卖算法 

针对车联网分布式的网络环境，存在多个源——目的对，多个中继节点，因此主要采用的是多轮拍卖

的形式。并且分布式网络没有中心节点，无法把买卖双方的要价信息汇聚到中心节点，不能通过中心节点

作为拍卖方完成拍卖。为此，本文提出如下利用拍卖理论的分布式算法。 
第 1 步：每一轮对一个空闲节点进行拍卖，买方分别对某一个空闲节点进行报价，（在每一轮的拍卖中

都采用英国式单向拍卖，即报价最高的买方获取中继资源），最高报价为采取协作传输带来的增益，但不

能低于中继节点协作传输带来的的开销成本。由于分布式网络没有中心节点，在拍卖的时候无法保证买卖

双方可以诚实报价，因此如何提交报价至关重要。如果业务流报价过高，虽然与中继节点配对的概率增加

了，但是业务流的收益就会降低，如果报价过低，匹配到中继节点的几率又会大大降低并且获取不到增

益。因此为了权衡配对几率与收益，应该设计一种优化的报价策略。 
    第 2 步：假设经过 k 轮拍卖，前 k 轮都有一对买方和卖方成功匹配。接下来，在第 k+1 轮拍卖中，还

有（n-k）个买方和（m-k）个卖方。假设每个买方的投标价 b 服从均匀分布，因此得到投标价的概率密度函

数为： 

                  cv
bf

−
=

max

1)(
                                                                         （5） 

其中， maxv 表示买方得到的最大收益，c 表示卖方的成本。在第 k+1 轮拍卖中，卖方成本 1+= kcc 。将

买方 i 对第 k+1 个中继节点的投标价记为 )1( +kib ，其他买方的投标价记为 )()1( ijb kj ≠+ 。如果买方 i 赢得了

这轮拍卖，那么其他买方的投标价满足 )1()1( ++ < kikj bb 的概率为： 
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把（5）代入（6）得： 
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从而得到买方 i 在（k+1）轮拍卖中获胜的概率为： 
 

                    

)1(

1max

1)1(
)1()1( )|(

−−

+

++
++ 








−

−
=≠<

kn

k

kki
kikj cv

cb
ijbbP

                                      （8） 

iE 对 ib 求一阶导数得： 
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令上式为零，得到买方 i 在第 k+1 轮拍卖中的优化报价为： 
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第 3 步：每一轮拍卖双方成交的条件是其增益大于开销。若开销大于增益，则说明当前节点不适合参与

协作转发。每一轮成功竞拍的买卖双方退出接下来所有的拍卖，直到将所有的中继节点拍卖完为止。
 

如图 3-2-1 所示为 MRDA拍卖算法的流程图： 
输入：业务流，中继节点； 
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输出：中继节点分配结果；  
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图 3-2-1 MRDA中继选择算法流程图 

该算法中，首先将拍卖分为 m 轮进行，并计算中继节点 jr 的成本 jc ，接着计算采取协作转发业务流 if
获取的收益 ijv 。如果增益大于开销，即 jij cv > ，业务流 if 就参与竞拍并且按照优化的报价策略进行报价以

及计算相应的 ijb 。中继节点采取报价最高的业务流成交，并为业务流提供协作服务，该阶段完成。最后进

行下一轮拍卖，直到拍卖结束。 

3 仿真结果与分析 
为了验证 MRDA 算法的性能，本研究采用 Matlab 搭建的仿真平台进行仿真实验。仿真中设置信道带宽

W=22MHZ，节点发送功率 P=1W，高斯白噪功率 σ2=10-10W。所有节点随机分布在 1000m×1000m 的范围

内，中继节点的干扰范围为 400m。 
仿真实验中，我们把 MRDA 拍卖算法和文献[9]的分布式中继选择方法——基于随机控制算法，进行了

比较。该方法以提高频谱效率以及最大化网络寿命为目标，制定了基于随机控制算法的中继选择方案，但

同时也忽略了中继节点带来的额外开销。本文评估了采取不同中继节点分配方法时提升的系统吞吐量

（ ∑=
all

rfss ji
BBB

,
, ），能效（EE,EE=（协作的信道容量—直传的信道容量）/总的能耗）和分配的中继节

点的数目。 
假设业务流数目 m 和中继节点数目 n 相等，数目从 10 到 100 变化，设置信道衰落系数 k=4，图 1 为采

取两种不同的中继节点选取方法时系统提升的吞吐量。可以看到，随着网络规模的增加，系统的吞吐量也

随之提高，并且本文提出的方法比文献[9]的方法能获得更高的性能提升，这是因为文献[9]在中继选择时没有

考虑协作干扰，而干扰会对系统性能产生不利影响，从而导致选择的中继节点不适合协作转发。 
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图 1系统提升的吞吐量 

接下来，图 2 比较了两个方法的系统能效，可以看到 MRDA 拍卖算法的能效相比较更高。随着网络规

模的增加系统能效随之降低，这是因为网络越密集，业务流越多，干扰越大，从而降低了能量效率。因

此，通过能效的变化也可以看到文献【9】中忽略协作干扰时对系统性能有着明显的影响。 
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图 2 系统能效提升 

图 3 给出了两个方法分配的中继节点数目。很明显，文献【9】的方法分配的中继节点数目多于

MRDA，这是因为文献【9】的方法仅仅考虑的是协作增益而忽略了协作干扰，导致匹配到中继节点的成功

几率大大增加。而 MRDA 方法在干扰严重时会理性的放弃选择中继节点的机会，转而选择直接传输来避免

协作干扰带来的影响，所以分配到的中继节点数目会比较少。 
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图 3 分配的中继节点数目 

4 结束语 
本文针对车联网环境下消息不在车辆间的传输范围的问题，利用拍卖模型，综合考虑了中继协作带来

的增益与干扰，提出一种分布式的中继节点分配 MRDA 算法，最后通过实验仿真和比较,证实了 MRDA 算

法的正确性，相比于现有的忽略协作干扰的中继节点分配方法，MRDA 能有效提升网络性能。 
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