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摘  要：提出一种基于 VANET-CELLULAR 混合架构的车联网(VANET)。在这种架构下，车辆

可以根据一些原则动态成簇，在这些簇中，通过车辆间分布式博弈快速选取最少数量的车辆作为移

动网关，将本地 VANET 接入蜂窝网络，并随着簇的网络拓扑变化动态更新网关，以最大化车辆数

据传输的性能。考虑到车辆节点的自私特点，分布式博弈可以有效地提高移动网关节点的积极性，

使得算法的可行性增强。仿真结果表明该算法能高效选取车联网移动网关。 
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A distributed game theoretic approach for dynamic gateway 

selection in VANETs 
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Abstract：A VANET-CELLULAR integrated network architecture is proposed to ensure efficient data 

exchanging for various applications in Vehicular Ad-hoc NETwork(VANETs). In this architecture, vehicles 

are dynamically clustered by related metrics, and those vehicles conformed to the context-aware 

requirement are selected as mobile gateway to link the 3GPP networks. A distributed game theoretic 

approach is adopted to stimulate vehicles to cooperate with their neighbors, and the overall performance of 

communication is improved by evolutionarily maximizing each vehicle’s own utility. The simulation results 

show that this approach works efficiently in selection of the minimal mobile gateways in VANETs. 
Key words：Vehicular Ad-hoc NETwork；VANET-CELLULAR integrated；gateway selection；game 

theory 

 

智能交通系统(Intelligent Transportation System，ITS)的概念自上世纪 80 年代首次提出后就引起了研究人员

的广泛关注。比较著名的研究项目有加利福尼亚的 PATH(Partners for Advanced Transit and Highways)项目，日本

的 ASV(Advanced Safety Vehicle)项目以及欧洲的 PROMOTE CHAUFFEUR 项目 [1]。随着无线通信技术的发展和

标准化，车联网领域的相关技术也在不断完善。1999 年，美国联邦通信委员会将 5.850 GHz~5.925 GHz(75 MHz)
频段分配给运输服务领域的短程通信。之后在 2004 年，电气和电子工程师协会修订了 802.11p 协议，又称 WAVE 
(Wireless Access in the Vehicular Environment)[2]。这种近距离通信对于短程的数据交换传输速度快，用于车车之

间、车与路边单元间的短程高速率通信，基于这类通信可以提供实时的碰撞警告、路面安全信息等服务。但是由

于车辆节点的快速移动，车联网网络拓扑动态变化，因此保证远程车辆间可靠通信成为一项挑战 [3-4]。另一方面，

近几年 3G/4G 蜂窝网络的发展很快，比如通用移动通信系统，其覆盖范围已非常广泛，对于远程的终端间通信，

以及终端接入因特网能提供稳定可靠的服务，但是一般对于交换的数据流量有限制。VANET-CELLULAR 混合架

构的车联网将这 2 网络优势互补，实现车辆不论在何时、何地都能得到可靠的移动数据访问服务。  
目前已经有不少文献对这类混合架构的车联网进行了研究 [5-8]。文献[6]最早提出了比较完善的通过分簇和网

关选取接入 UMTS(Universal Mobile Telecommunications System)网络的方法。该方法首先对车辆按照接收信号质

量及 IEEE 802.11p 的传输范围等进行分簇，然后在簇内选取簇头，簇头用于提升簇内部数据传输性能，同时也是

移动网关的候选节点。在这些簇中，移动网关通过计算中心控制分配，并动态更新。这种方法需要有统一处理的  
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计算中心，并且对于移动网关的激励不足，很难保证每辆车都能主动遵从这样的协议。文献[7-8]考虑到上述问

题，分别给出了基于合作博弈和基于价格控制的方法来提高协议的可行性，文献[7]中采用树形结构的车联网模

型，数据转发效率提升但是动态适应性不够；文献[8]通过价格竞争自主选取移动网关，对网关车辆有一定激励

作用，然而竞价过程在实际车辆中进行比较困难。本文提出了一种新的基于分布式博弈的算法来解决动态网关的

选取问题：  
1) 本文的算法是分布式进行的演化博弈，速度较快，并且与网络规模无关；  
2) 博弈的迭代更新算法采用了基于记忆的最优反应 [9]，这种更新只需要附近邻居车辆的信息，并且在达到

均衡后自动停止博弈；  
3) 在多数情况下，本文的网关选取算法能在保证每辆车都能接入蜂窝数据的前提下选取最少的网关，有效

防止了基站负担过重问题。  

1  模型准备  

1.1 模型的基本假设  

对于车联网中的多数应用，能够获得移动数据的接入非常必要 [10-11]。以导航应用为例，路线的规划往往需要

实时的路况更新，保证移动数据的随时获取有利于正确高效地导航。目前，主要有 2 种移动数据的获取方式，其

一是通过架设昂贵的路边单元(Road Side Unit，RSU)体系；另一种就是利用范围覆盖广泛的蜂窝数据连接，但是

需要支付一定的流量费用。就目前的情况来看，后者的可行性要高于前者。本文将围绕 2 种通信技术：本地 WAVE
通信和 3G/4G 蜂窝数据通信，详细讨论车辆分簇合作获取移动数据的博弈模型。分簇合作获取移动数据有很多

优点，一方面，车辆可以根据自身利益选择直接与基站 3G/4G 蜂窝数据通信或者依靠其他网关车辆转发移动数

据(为了保证移动数据服务质量，本文只针对网关车辆的单跳转发方式建模)；另一方面，考虑到位置邻近的车辆

需要的移动数据的相似性，比如在导航应用中，同一条道路上行驶的车辆有很大可能需要相同的路况信息，这些

数据称为公共信息数据，公共信息数据的高度可复用特点有利于节省成本。分簇合作获取蜂窝数据的方式从整体

上减少每辆车访问移动数据的成本，并防止基站负担过重。但在这过程中，作为移动网关的车辆从基站获取移动

数据并转发给周围邻居车辆，需要付出额外的代价，所以有必要对移动网关的分享行为进行激励以保证协议的可

行性。因此，对模型作如下基本假设：  
1) 车辆自主分簇，所有车辆能进行 WAVE 通信，大部分车辆能进行蜂窝数据通信；  
2) 能进行蜂窝数据通信的车辆可以自主决定是否成为移动网关，簇中的用户车辆 (即接受网关服务的车辆 )

需要向移动网关支付一定的服务费用；  
3) 在移动网关车辆间可以分享公共信息数据，并且相互免费。  

1.2 符号说明  

使用符号 Q 来表示每辆车需要访问的移动数据流量，博弈中的成本和支付的费用均与 Q 有关。移动网关访

问蜂窝数据单位流量的成本系数为 ξ，这样访问流量 Q 的移动数据需要成本为 ξQ。而单位流量价格系数 λ 是由

移动网关自主决定的量，例如向用户车辆转发流量为 Q 的数据需要收取费用 λQ。这些系统都经过归一化处理，

所以一般 ξ 和 λ 都小于 1。  
符号 η 是公共信息数据在总流量中的比例，即：η=公共信息数据 /(公共信息数据+私人信息数据)。这是一个

统计参数，在后面的仿真中，设定 η=0.5。  

2  博弈模型  

在给出博弈模型之前，需要对几个问题进行说明： 

1) 为什么使用博弈理论建模？分簇算法在传感器领域的应用很普遍 [12-14]，但是直接将这些算法运用到车联

网中会有很多问题 [15]。首先是车辆由人驾驶，自主性很强，存在一些社交属性，比如自私性；其次是车联网拓扑

结构变化快，动态性强，而博弈论对于解决以上问题非常适合。因此使用博弈理论来激励车辆合作并在动态变化

中更新博弈。 

2) 建立模型要达到的目标是什么？高效的网关选取意味着：首先，博弈要能在有限更新步内较快完成；其 

次，选择的移动网关数量尽量少；最后，每辆车的博弈交互应是分布式的，只利用各自邻近车辆的信息。 
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2.1 车辆的动态分簇  

车辆的分簇过程如下： 

1) 每辆车通过 802.11p 射频模块发现周围传输范围内的

邻居车辆；  
2) 根据车辆的行驶速度、行驶方向及信号质量来自主决

定是否加入同一簇中；  
3) 每辆车通过广播获得自身邻居车辆的信息，为博弈做

准备。  
图 1 给出了一个车辆分簇的简单示例，节点代表车辆，连

线代表车辆之间可以 WAVE 通信，图中共 3 个分簇。  

2.2 移动网关选取的分布式博弈算法  

在本文的博弈模型中，当有车辆需要接入移动数据而没有合适的移动网关时，博弈开始。车辆会根据自身的

邻居信息决定扮演用户车辆还是网关车辆。由于车辆获得的信息是局部的，而每一辆车又仅仅与邻居作博弈，因

而博弈模型是分布式进行的。 

参与人：在本文的模型中，参与人集合 P ={Pi|i∈{1,2,… ,N}}包含了同一簇中的全部 N 个成员，需要注意的

是，每一个簇都是一个独立的博弈。  
策略集：策略集代表了每个参与人所能采取的全部行动，包括：a) 网关(Gateway)，简写为 G，表示车辆做

移动网关为邻居车辆提供移动数据连接；b) 用户(User)，简写为 U，即作为用户从移动网关获取数据连接服务。

参与者 Pi 的策略定义为 si∈{G, U}。显然，对于不能接入蜂窝数据的车辆的策略只能是 U。  
收益：参与人 Pi 的收益不仅与自己的策略有关，而且与其邻居车辆的策略有关。本文的博弈模型是对称的，

因此只需讨论以下 4 种情况的收益。  
1) G-G(Ugg)：移动网关之间的收益包括 2 个部分：一部分是自身获得的移动数据流量 Q；另一部分是获取流

量 Q 所支付的代价，考虑到数据中有部分数据为公共信息数据，这些数据可以通过网关之间免费分享，假设公

共数据的占比为 η，单位流量的成本为 ξ，那么 Ugg =Q-ξ(1–η)Q；  
2) G-U(Ugu)：移动网关对用户车辆的收益也可以分成 2 部分：一部分是自身获得的移动数据流量 Q 加上向

用户车辆的收费，即(1+λ)Q；另一部分则是获取移动数据的代价，为 ξ(2-η)Q。因此 Ugu=(1+λ)Q - ξ(2-η)Q。  
3) U-G(Uug)：用户车辆对移动网关的收益为自身获得的流量 Q 减去支付给移动网关的服务费用，即 Uug= 

(1- λ)Q。由于 λ 总是小于 1，因此用户车辆能自觉维持分簇合作的稳定。  
4) U-U(Uuu)：用户车辆与用户车辆间无数据交换，因此 Uuu =0。  
表 1 总结了上述收益。显然，本文的博弈模型是一个多人博弈，因此，移动网关的收益是与其邻居车辆各自

收益之和，即  

g gg guU U U= +∑ ∑                 (1) 

同理，用户车辆的收益可以表示为  

u ug uuU U U= +∑ ∑                 (2) 

在博弈过程中，每辆车都想最大化自身收益，引入下面的

定义 [16]：  
定义 1(最优反应)：参与人 Pi 的最优反应，是给定其他参与人的策略 S-i，所采取的最大化自身收益的策略，

即  
si

*(S-i)=arg max Ui (si, S-i)                                 (3) 
每当车辆的邻居改变策略，都会影响到自身的策略，而自身策略的改变又会影响到邻居车辆的策略，如此反

复迭代，这一过程通常称之为演化博弈的更新过程，并且对于更新算法也有很多讨论 [16]。对于本文使用的更新算

法会在 2.3 节详细介绍。当博弈演化到这样一个特殊状态，在这个状态下每个参与人都不能通过仅改变自身策略

来获得更大收益，称博弈达到均衡状态。  
定义 2(纳什均衡)：如果对于策略集 S*={s1

*,s2
*,… ,sn

*}，其中每个参与人 Pi 的策略 si
*都是他的最优反应，即  

si
*∈arg max Ui(si

*, S-i
*)                                 (4) 

那么博弈达到纳什均衡。  

Fig.1 A simple example of clustering process 
图 1 分簇过程的简单示例 

表 1 收益矩阵 
Table1 Payoff matrix 

strategy&payoff Gateway(G) User(U) 

Gateway(G) Q-ξ(1– η)Q (1+λ)Q-ξ(2-η)Q
User(U) (1-λ)Q 0 
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在均衡状态下，每辆车都不再改变策略，用户车辆通过网关转发数据来节省访问移动数据的成本，网关车辆

通过向用户收取费用来获取利润。但是这样的分簇合作能否有效进行还需要进一步分析。  

2.3 模型分析 

需要分析的第一个问题是移动网关的覆盖问题。本文博弈的任务是快速给簇中成员选取一个或多个移动网  
关，保证每辆车的移动数据访问。那么如何保证每次博弈达到均衡后，所有用户车辆都能获取移动数据？也就是

说，博弈模型需要确保，最后每一个用户车辆的邻居车辆至少有一辆是网关。  
定理 1：如果定价 λ 满足  

max

1
(1 ) (1 )K

ξ
ξ η λ ξ η

−
− − < < −                                 (5) 

式中 Kmax 表示簇中的节点的最大度值。当博弈收敛至均衡状态后，每一辆车都会有至少一个移动网关为其服务。 
证明：假设 Pi 的邻居中有 m(m≥0)个移动网关和 n(n≥0)个用户车辆，下面根据 m 和 n 的取值分类讨论。  
情况 1：n=0，m>0，表明参与人 Pi 周围没有用户车辆，此时 Pi 采取 G 策略收益为  

Ui(G, s-i)=m[Q–ξ(1–η)Q]                                 (6) 
采取 U 策略的收益为：  

Ui(U, s-i)=m(1-λ)Q                                   (7) 
由于 Ui(G,s-i)-Ui(U,s-i)=m[λξ(1-η)]Q<0，因此 Pi 的最优策略是 U，符合定理 1。  
情况 2：n>0，m≥0，表明参与人 Pi 周围至少有一个用户车辆，此时 Pi 采取 G 策略收益为：  

Ui(G, s-i)=m[Q–ξ(1–η)Q]+n[(1+λ)Q-ξ(2–η)Q]                         (8) 
采取 U 策略的收益为：  

Ui(U, s-i) =m(1-λ)Q                                   (9) 
此时  

Ui(G, s-i)-Ui(U, s-i)=m[λ-ξ(1-η)]Q+n[(1+λ)Q-ξ(2-η)Q]=Q[λ–ξ(1–η)] )
(1

1
)

(1nm ξ
ξ η λ−

−⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦−
         (10) 

由于 m+1≤m+n≤Kmax，有  

m+1–
)

(1

(1

)

n ξ

ξ η λ− −

−
≤Kmax-m+1–

)

(1

(1

)

n ξ

ξ η λ− −

−
<0                        (11) 

并且 λ–ξ(1–η)<0，因此 Ui(G, s-i)>Ui(U, s-i)，Pi 的最优策略是 G，也符合定理 1。  
证毕。这个定理保证了博弈均衡后不存在无法访问移动数据的车辆。  

2.4 基于记忆的最优反应更新 

下面讨论博弈模型的更新策略，即如何使得博弈能经过有限次迭代后收敛至均衡状态。最优反应是每一次车

辆都做出在当前状态下收益最大的策略，而基于记忆的最优反应策略是在其基础上假定车辆能有限地记住之前 r
步的最优反应，以便下次可以从中选择。  

基于记忆的更新步骤如下：  
1) 在每一个时间片，车辆向邻居广播自身策略，首次策略随机产生；  
2) 每一个参与人计算各自的收益并得到最佳反应策略；  
3) 记录最新的最优反应策略至记忆存储中并丢弃最旧的策略；  
4) 每一个参与人随机从自己记忆存储中选取一个策略作为下一次的策略；  
5) 返回至步骤 1)，当所有参与人记忆存储中只有一种策略时，达到均衡。  
在以上更新策略下，能否保证每次博弈都能在有限步内收敛至均衡状态呢？  
定理 2：如果定价 λ 满足定理 1，而且记忆步长 r≥2，那么博弈将以概率 1 收敛至均衡状态。  
证明：在给出正式证明之前，需要先引入几个定义。  

首先定义 { }1 2, , ,t t t t
nS s s s= " 为在时间片 t 时刻的网络状态，则初始时刻的状态可表示为 { }0 0 0 0

1 2, , , nS s s s= " 。把从 t

时刻开始所有存储在记忆中的状态定义为 { }1 1, , ,t t t t rh S S S+ + −= " 。当博弈收敛到均衡状态，记 { }* * *, , ,h S S S
∗ = " 。

这样整个基于记忆的最优反应博弈过程可看成是一个状态为 th 的离散时间马尔可夫过程。显然， th 是一个吸收态。 
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定义 th 的所有状态空间为 tH ， h∗ 的状态空间为 H ∗ 。如果

在 th 中存在至少一个 S ∗ ，记 { }*| , 1,2, ,e
i ih i rS S S= = =∃ " ，反之，

则 记 为 { }*| , 1,2, ,ne
i ih i rS S S= ≠ =∀ " 。 需要 证 明 所 有 eh 状 态 (记 为

eH )和 neh 状态 (记为 neH )最终都会转化为 h∗ 。即总存在一个正

的概率使得 t e neh H H∈ ∪ 转化为 h∗ 。图 2 表明了以上状态关系。 
下面分情况进行分析。  

情况 1：对于 t e eh h H= ∈ ，根据上述定义， th 必定包含一

些 S ∗ 。由于 S ∗ 的最优反应依然是 S ∗ ，所以 S ∗ 将再次存储至记

忆中。因此，总存在一个正的概率 pt 使得 S ∗ 再次被选中作为下一时间片的策略。这种情况重复 r 次，依然存在

正的概率
1

...t t r
p p p

+ −
= ∏ 。所以总存在一个正的概率 p 使得 th 转化为 *h 。  

情况 2：对于 t ne neh h H= ∈ ，此时 neh 中不包含 S ∗ 。以下将证明总是存在一个正的概率，使得 tS ≠ S ∗ 转化成

S ∗ ，前提是定价 λ 满足定理 1，而且记忆步长 r≥2。  
正如前面所分析的，在定价 λ 满足定理 1 的条件下，博弈过程中只有 2 种非均衡的状态形式：a) 用户车辆

与用户车辆相连接；b) 一个移动网关节点周围全部为移动网关。  

如果 tS 是形式 a)，①假设这 2 个用户车辆的记忆里混合了策略 G 和 U，那么 tS 必能以正概率转化为 S ∗ ；② 
假设这 2 用户车辆的记忆中都为策略 U，由于当前他们的最优反应都是 G，所以策略 G 将存入记忆，又 r≥2，

那么下一次的博弈时刻他们的记忆里混合了策略 G 和 U；③假设这 2 个用户车辆的记忆中都为策略 G，那么下一

状态他们将转化为 G-G 连接，此时他们要么已经是均衡状态，要么将转为非均衡形式 b)-②。  

如果 tS 是形式 b)，采用类似的方式证明。①假设这些移动网关车辆的记忆里混合了策略 G 和 U，那么 tS 必

能以正概率转化为 S ∗ ；②假设这些移动网关车辆的记忆里都为策略 G，由于当前他们至少有一个参与人的最优

反应是 U，所以策略 U 将存入记忆，又 r≥2，那么下一次的博弈时刻他们的记忆里混合了策略 G 和 U；③假设

这些移动网关车辆的记忆里都为策略 U，那么下次博弈将转为非均衡形式 a)-②。  

综上，情况 2 中总是存在一个正的概率使得 neh 转化为 eh ，又情况 1 中总存在一个正的概率使得 eh 转化为 *h ，

证毕。  

2.5 动态性分析 

由于车辆的快速移动，分簇的拓扑结构动态变化，如何适应这样的动态性是车联网数据传输问题中的难点，

本文的博弈模型通过以下方法提升动态性：  
1) 针对边缘节点的优化。分簇过程考虑了车辆的行驶方向和相对速度，在一定程度上保证了簇结构稳定，

网络拓扑发生改变概率最大的地方通常是簇的边缘节点。博弈过程可以在拓扑主体车辆策略不变的情况下，边缘

节点调整策略以快速恢复均衡状态；  
2) 博弈过程异步进行。车辆在邻居策略发生改变后及时做出反应，不必在同一时间片改变策略，这样可以

进一步提升博弈收敛速度。  

2.6 网关选取协议的激励分析 

表 2 列出了车辆加入或者不加入网关选取协议的收益对比。可以证明，当博弈参数满足定理 1 时，加入协议

的收益都要大于不加入协议的收益，因此本文的算法能够激励车辆遵行。  

表 2 加入或者不加入协议收益对比 
Table2 Payoff inside/outside the protocol 

strategy&payoff as gateway as user 

payoff inside protocol (G-G):Q–ξ(1–η)Q (G-U):(1+λ)Q-ξ(2–η)Q (1-λ)Q 

payoff outside protocol (1-ξ)Q 

 
 

Fig.2 Relationship among game model states 
图 2 博弈模型的状态关系 

ne neh H∈ * *h H∈  
吸收态

e eh H∈  

P>0 P>0

absorbing state
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3  性能评估  

这部分将给出博弈模型的算法仿真。模型仿真的部分参数设置如下：ξ=0.8, λ=0.38, η=0.5。  

3.1 博弈的收敛速度 

图 3 给出了博弈收敛需要的迭代次数与簇内节点数的关系，给出的 4 条曲线对应于 4 个不同的记忆步长 r，  
每一个迭代次数都为 1 000 次重复后取的平均次数。从仿真结果看到，记忆步长 r 的增加将导致迭代次数增加，

图 4 给出的 10 个节点簇的迭代次数与记忆步长关系进一步验证了这个关系。但若保持 r 不变，随着节点数目的

增加，迭代次数甚至有下降的情况。这是因为博弈过程是分布式进行的，其收敛速度与网络的规模无直接关系。

然而对于曲线部分存在的迭代次数上升现象，是由网络的拓扑结构对迭代次数造成的影响，仿真表明，近似星形

的拓扑结构有利于减少收敛需要的迭代次数，如何利用这个特性将在后面的工作中研究。  

3.2 网关选取性能  

图 5 是对车辆节点数 N=10 的随机簇经过博弈收敛后网关选取性能分析，纵轴的选取网关数目是通过 1 000
次重复仿真后的平均值。表 3 列出了具体的网关选取数值。从中看出，最优的选取结果应为选出其中 3 辆车作为

移动网关，而增加记忆步长 r 对网关选取的性能确实有所提升，但随着 r 值进一步增加，性能提升效果越来越不

明显，基本上在 r=6 后已达到比较好的性能。而盲目增加记忆步长 r 的值会导致博弈收敛速度降低，在实践中取  
r∈[4,8]比较兼顾迭代次数与选取结果。  

4  结论  

在 VANET-CELLULAR 混合架构的车联网中，分簇合作与数据分享是一种充分利用基于 802.11p 的 WAVE 

Fig.4 Relationship between memory size and the game
steps to reach a BNE 

图 4 博弈迭代次数与记忆步长的关系 
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Fig.3 Relationship between number of cluster nodes and
the game steps to reach a BNE 

图 3 博弈迭代次数与簇节点数的关系 
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r=10 

表 3 网关选择性能分析 
Table3 Evaluation of gateway selection performance 

              gateway selection results of 1 000 repeated simulations(N=10) 

 r=2 r=4 r=6 r=8 r=10 r=12 r=14 r=16 

gateways =3 770 937 972 990 998 999 1 000 1 000 

gateways =4 187 55 27 10 2 1 0 0 

gateways >4 43 8 1 0 0 0 0 0 

ratio 77% 93.7% 97.2% 99% 99.8% 99.9% 100% 100% 

Fig.5 Relationship between average gateway number 
and memory size 

图 5 博弈均衡后平均网关数与记忆步长的关系 
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通信和覆盖广泛的蜂窝数据通信的有效方式。本文提出的基于分布式博弈的移动网关选取方案旨在激励车辆间的

合作，达到整体收益提升。文中分析了博弈模型参数需要满足的条件以及如何保证博弈在有限步内收敛至均衡状

态。仿真结果表明，博弈模型可以快速高效地选取网关，并对车辆合作分簇起激励作用。本文的方法仍有不足之

处，比如博弈收敛所需迭代次数与生成簇的网络拓扑关系密切，如何在此基础上尽可能减少迭代次数将在未来工

作中研究。  
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