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大容量高精度自动车辆定位系统数据链路设计
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� � 摘 � 要 � 目前自动车辆定位系统存在容量少, 报警碰撞和精度低等缺陷.因此,

对自动车辆定位系统和时隙 ALOHA( S ALOHA)的特点进行了分析研究, 提出了

广播预约ALOHA( BR ALOHA)这一新的数据链路设计方法, 即基站广播差分信

息,子站预约传输位置等信息和平滑接收机噪声等. 其集中控制策略,吞吐量负载性

能以及时延吞吐量性能表明, 它适宜于设计大容量高精度自动车辆定位系统.
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1 � AVLS数据链路协议

自动车辆定位系统( Automat ic Vehicle Loca�
t ion System, AVLS)对及时处理突发事件和车辆

的监控管理如银行运钞车的安全保卫等具有重要

意义. 我们所开发的 AVLS 已在北京、福州等地

的交通银行、工商银行等单位得到应用. 在实际

中,我们体会到 AVLS的发展特别是 AVLS 的覆

盖范围、车辆组网容量以及建设与管理费用等制

约AVLS推广应用的因素与其数据传输链路特

性息息相关. AVLS 的技术体系结构图(图 1)清

楚地说明了通信链路是 AVLS的基石
[ 1, 2]

.

图 1 � AVLS 的体系结构

目前,国内外 AVLS的通信链路除了利用性

能已确定了的已有通信网如集群网等外,就是建

立新的大区制链路,即一个基站, M 个移动目标

共享一个信道. 由于频率资源的限制,目前建立新

的大区制 AVLS链路的方法有两种[ 3~ 5] :一是采

用时分多址( TDMA) , 其方案如图 2所示. 二是指

挥控制中心顺序查询各受控车辆的全球定位系统

( GPS)信息, 究其本质仍是 TDMA. 然而,当用户

总数即车辆组网容量超过一定的数目时,大部分

无碰撞协议如 FDMA 和 TDMA 等就没有实用价

值了,对于这种情况,比较好的解决办法是采用竞

争型协议
[ 6]

. 另外,图 2的方案虽然通过差分能消

除 GPS 相关误差, 但没有平滑处理来减少 GPS

接收噪声误差. 如何根据 AVLS 的特点, 设计新

的大区制链路, 提高 AVLS 容量, 同时剔除 GPS

相关误差和接收噪声误差,进一步提高定位精度,

具有重要意义.本文对此进行了研究,提出了一种

能同时提高 AVLS 精度和容量的数据链路空间

接口方法 � � � 广播预约 ALOHA( BR ALOHA) .

实验结果表明, 该方法的统计特性优于 T DMA和

S ALOHA, 不失为一种设计大容量、高精度

AVLS 的比较好的方法.

中心站向子站

广播差分信息

时间
 1 2 1 2

帧 2帧 1

� � � � � � � M B M B

� �
M 个子站在各自
时隙内中心站
发 GPS信息

图 2 � 固定分配访问方法 � � � TDM A方案

2 � AVLS的特点及 BR ALOHA

GPS测距精度主要受到卫星轨道估计、卫星

时钟估计、电离层、大气层和测距时的接收噪声这
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5个误差源的影响[ 7] .在基站和移动子站, 前 4个

误差源是相关的, 通过差分能实时剔除这 4个误

差的大部分.测距差分校正的最大有效期即容许

基站发送差分信息的最大时间间隔为 hP ( min) ,

其中 h 为常数因子( min/ m ) , P 为所要求的定位

精度( m) .而接收噪声不能通过差分被剔除,但通

过 N 次测距, 可使 RM S噪声减少 N倍. 为了实

现平滑处理,移动台需要连续测距次数 N 为 1+

25/ P2. 可见 AVLS具有如下特点: ( 1) 该系统具

有大量移动用户和!潜在∀移动用户; ( 2) 为了提

高AVLS定位精度, 中心站需以一定的间隔不断

广播差分信息, 各移动台除接收差分信息外, 不断

地接收 GPS 信号, 做平滑处理; ( 3) 中心站接收

各移动台的报警信息如车辆位置、状态等,各移动

台报警具有突发性并可能发生!碰撞∀. 因此, 在

AVLS 中, 采用竞争型的随机多址通信协议更为

合理.

S ALOHA 是一种令人瞩目的竞争型随机

多址通信协议. 它把信号进入信道的时间分成固

定长度为 T 的时隙( T 为分组传输时间) .各子站

发送的分组信号必须进入某一时隙内即必须使发

送的始端和终端刚好与时隙同步, 时隙的定时由

全系统的时钟来确定. 由此可见, S ALOHA 不

能保证中心站有效地广播差分信息使 AVLS 有

较高的定位精度,因此,需要对信道的监控方式进

行改进.为此,我们采用由基站来控制全部通信的

集中式通信控制策略:当共享信道空闲时,基站向

各子站广播一个非常短的带有差分信息的空闲信

号( DIS) ,消除 GPS相关误差.如果信道的空闲状

态未发生变化, 基站不断地以周期 t 1 广播 DIS.

M 个移动目标总是处于发送状态或等候状态之

一(如图 3) . 在等待状态,子站一边等待消息的产

生,一边作平滑处理,减少 GPS接收噪声.假定消

息的产生率为 �, 一旦有消息,子站便进入发送状

态等候DIS.如图4, 要发送数据的子站,在接收到

一个 DIS 后, 以概率 p 发送数据. 为了进一步减

少碰撞时间,子站在发送数据前必须发送一个由

比特同步、帧同步、子站地址和 CRC组成的预约

包( RP) . RP 比数据包要短得多. 若 RP 发生碰

撞,基站在碰撞结束后,立即重新广播 DIS;若 RP

发送成功, 基站发送一个也带有差分信息的探询

信号( DPS) ,叫该子站发送数据.一旦子站发送完

数据,便进入等待状态等候产生新消息.在接收完

该子站的数据后, 基站广播带有确认信息和差分

信息的空闲信号( ADIS) , 表明信道空闲. 由此可

见,文中所提出的通信控制策略有利于消除 GPS

相关误差和接收误差. 它不象 S ALOHA 那样,

需要系统同步时钟以及各子站发送数据时,必须

与时隙同步,而是通过基站广播DIS 起到类似 S

ALOHA系统时钟的作用. 另外, 子站在发送数据

前,都必须发送比数据包要短得多的预约包,故称

为 BR ALOHA.

图 3 � 终端转移模型

图 4 � BR ALOHA 的时序图[ 9, 10]

3 � BR ALOHA性能分析

假定终端收到一个 DIS 后, 有 K 个终端( K

= 0, 1, 2,  )立即发送 RP. K 为具有 Poisson 分

布的随机变量,而 G 表示信道的负载.则

Pk = Pr{ K = k } =
G
k

k
G
- k

k = 0, 1, 2,  

以 t 1、t 2 和 T 分别表示 a+ b、RP 和一个数据包

长度. T c表示所发送的两个连续 DIS 间的长度.

在收到一个DIS 后,若无RP 或一个 RP 或一个以

上 RP 信号被发送,则 T c 分别为 t 1、T + 2t 1 + t 2

和 t 1+ t 2.经推导, 其吞吐量�负载性能( S�G )为

s =
TP 1

E [ T c ]
=

TG e- G

t 1+ t 2+ ( T G + t 1G - t 2) e
- G

� � 设 n( t )表示处于发送状态的终端数目, 称之

为在 t 时刻信道积压( channel backlog ) . 若 m 表

示第 m 个 DIS信号, 则 n ( m )为嵌入点过程, 它

是一非周期性的、各态历经的、不可约的 Markov
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链[ 8]
.由于当 m = 0, 1,  时, n ( m ) # M ,因此稳

态分布存在. 设 �n 表示在状态 n 时系统的稳态

概率. p ij = Pr{ n ( m+ 1) = j | n ( m ) = i }表示系

统从状态 i 转移到状态j 的转移概率.

p ij =

0

p 1( i ) P1( M - i , 0)

p 0( i ) P0( M - i , j - i ) +

� p 1( i ) P 1( M - i , j - i + 1) +

� p 2( i ) P 2( M - i , j - i ) 通信

j < i - 1

j = i - 1

�

�
j > i - 1

其中

p 0 ( i ) = Pr {在收到 DIS 后, 无 RP 发送 } =

( 1- p )
i

p 1( i )= P r{在收到 DIS后,成功发送一个 RP }=

ip (1- p )
i- 1

p 2( i ) = P r{在收到 DIS 后, 有两个或多个 RP 发

送}= 1- ( 1- p )
i
- ip (1- p )

i- 1

P 0( x , y ) = P r{在 t 1 产生 y 个消息|有 x 个终端

处于等候状态 } =
x

y
, ( 1 - e

- �t
1 )

y ∃

e- �t
1
( x - y )

P 1( x , y ) = P r{在 T + 2 t 1+ t 2 产生 y 个消息|有

x 个终端处于等候状态} =
x

y
� � �( 1-

e- �( T + 2t
1
+ t

2
)
)
y e- �( T+ 2t

1
+ t

2
)( x - y )

P 2( x , y ) = P r{在 t 1+ t 2 产生 y 个消息|有 x 个

终端处于等候状态 } =
x

y


OH

( 1 -

e- �( t
1
+ t

2
)
)
y e- �( t

1
+ t

2
) ( x- y )

若 P 表示一步转移概率矩阵,则稳态概率为下列

线性方程组的解

�= �P � � %
n

�n = 1

其信道吞吐量 S 为

S = %
M

n= 0
Tp 1( n) �n %

M

n= 0
( t 1p 0( n) +

( T + 2t 1 + t 2) p 1( n) + ( t 1+ t 2) p 2( n ) ) �n 1

根据 Lit tle定律,经分析推导, BR ALOHA的时

延与吞吐量关系( D�S )为

D =
M
S
-

1
�
+ 1

4 � 数值结果及讨论

差分信息需要用 4 个字节表示[ 3]
, 加上标识

符等,假定 DIS、ADIS 和 DPS 都为 8个字节; RP

和消息 T 分别为 6个字节和 100个字节. 用消息

长度 T 归一化上述参数,则 T = 1、a = 0. 08、t 2=

0. 06.而 b 取典型值 0. 02 [ 9]
. BR ALOHA 的 S�

G 性能如图 5 所示. 当 G = 0. 84时, 其吞吐量 S

达到最大值 0. 68. 而对于 B ALOHA 和 S

ALOHA ,当 G 分别为 0. 38 和 1 时, 其最大吞吐

量分别为0. 62和 0. 36. 由图 5 可见: ( 1) BR

ALOHA 和 B ALOHA 的 S�G 性能优于 S

ALOHA. (2) 当 G 较小如小于 0. 3时,碰撞不会

经常发生, B ALOHA 的 S�G 性能略好于 BR

ALOHA ;而当负载较重时,发送短的预约信号 RP

能有效的缩短碰撞时间, 从而 BR ALOHA的 S�
G 性能明显优于 B ALOHA. 实际中,系统工作

时的负载都比较重, 因此 BR ALOHA 更符合实

际需要. ( 3) 当 G 大于 0. 68时, 理想 TDMA 的

S�G 性能优于 BR ALOHA, 否则 BR ALOHA

优于理想 TDMA. 从数学统计平均来看, BR

ALOHA的数学期望值为 0. 330, 理想 TDMA 的

数学期望值为 0. 333, 所以 BR ALOHA 的 S�G
性能非常接近理想 TDMA. 在实际应用中, 因同

步等开销, TDMA的数学期望值肯定小于 0. 333,

此时, BR ALOHA的 S�G 性能会优于 TDMA.

图 5 � S�G 性能比较

下面评价它们的D�S 性能. 从图 6发现: ( 1)

当 G 较小即碰撞不会经常发生时, S ALOHA的

时延最少; 而当负载较重时, BR ALOHA的时延

明显小于 S ALOHA. 这是因为发送短的预约信

号 BR有效地缩短了碰撞时间.相比较, T DMA的

时延总是最大的.由此看, BR ALOHA更符合要

求. ( 2) 当子站发送数据的概率 p 增大时,碰撞机

会增加, BR ALOHA 系统吞吐量的最大值会变

小且时延会有所增加, 因此 BR ALOHA 适宜突

发性通信,完全满足 AVLS的第三个特点. ( 3) 在

其他条件不变时,系统中用户数增加一倍时(如图
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7) , BR ALOHA 的时延有所增加, 而 TDMA 的

时延增加更大, 故 TDMA对系统中的用户数的变

化很敏感, 相对而言, BR ALOHA适宜系统中有

!潜在∀的移动用户即它能容纳更多的用户.

图 6 � 用户数相同时 D�S 性能比较

图 7 � 用户数不同时 D�S 性能比较

5 � 结束 语

AVLS集计算机技术、GPS和移动数据通信等

于一体,对它的开发应用正方兴未艾.本文针对我

们开发应用 AVLS 所面临的重要问题, 对 AVLS

和 S ALOHA 的特点进行了分析, 改正了 S

ALOHA的通信控制策略, 提出了一种竞争型随

机多址通信协议 � � � BR ALOHA, 分析了其 S�
G 和D�S 性能, 并与目前 AVLS 所采用的 TDMA

等做了分析比较, 其统计特性优于 TDMA 等. 结

果表明 BR ALOHA的集中式通信控制策略、吞

吐量负载性能以及时延吞吐量性能很适宜设计大

容量高精度AVLS.

参 � 考 � 文 � 献

1 � Bethmann A. Automat icc vehicle location system. Elect rical Com�

municat ion, 1994, ( 2) : 129~ 135

2 � Denaro. Ut ilisation du GPS pour la localisat ion automatique V

h icules et la gestion des f lot tes. Navigut ion, 1991, ( 3) : 33~ 52

3� 黄 � 健. GPS 车辆监控系统的研制: [学位论文] .北京航空航

天大学电子工程系, 1995

4� 张学庆.采用 GPS 定位的车辆运动状态监控方法的研究. 无

线电通信技术, 1994, 20( 6) : 65~ 75

5 � 王祖林.基于车辆电台的城市无线 GPS 数据传输网络.遥测

遥控, 1996, 17( 2) : 16~ 21

6 � Rom Raphael, Moshe Sidi. Mult iple access protocols: performance

and analysis. New York; [ s. n] , 1991

7� Hunter Tom. Veh icle navigat ion using dif ferential GPS. Vehicle

Navigat ion and informat ion systems confrene, 1990. 392~ 398

8 � Papoulis A. Probabilit y, Random Variables, and Stochast ic Pro�

cesses. New York :M cGraw�Hill, 1984

9 � Kleinrock L, Lan S S. Packer sw itching in a mult iaccess broadcast

channel: performance evaluat ion. IEEE Trans on Commun, 1975,

23( 4) : 410~ 422

Data Link Design for Automatic Vehicle Location System

with High Capacity and Precision

Wu Shaochun � Li Xianliang � Zhang Qishan

( Beijing University of Aeronaut ics and Ast ronautics, Dept . of Elect ronic Engineering)

Abstract � The present automatic vehicle locat ion system ( AVLS) has some defaults such as sm aller

capacity, alarm collision and low er precision etc. Based on the characterist ic analysis of AVLS and slot ALO�
HA ( S ALOHA) , a new method of data link design, w hich is called Broadcast Reserved ALOHA ( BR

ALOHA) , is proposed in this paper, consequent ly the base stat ion broadcasts different ial GPS( DGPS) infor�
mation, and mobile users t ransmit their locat ion informat ion reservely, and smooth GPS receiver& s noise. It

has been show n that BR ALOHA is sat isf ied w ith the design for AVLS w ith high capacity and precision

by its cent ralized communicat ion scheme, the throughput versus offered load and throughput versus delay

performance .

Key words � locate systems; mobile communicat ion; data transmit ; GPS; DGPS; AVLS
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