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VANET中利用空闲 TDMA时隙协助发送数据的方法 

陈振 1,2，韩江洪 1，杨勇 2，刘征宇 1，陆阳 1 
（1. 合肥工业大学 计算机与信息学院，安徽 合肥 230009；2. 安徽大学 计算机教学部，安徽 合肥 230601) 

摘  要：车载自组网中的分布式 TDMA方法没有利用节点的空闲 TDMA时隙，未能充分利用无线信道资源，基

于此，提出了一种利用空闲 TDMA时隙的MAC层数据重发方法，当节点发送数据失败时，附近节点利用空闲的

TDMA 时隙重新发送传输失败的数据。理论分析和仿真结果表明，所提方法显著提高了分布式 TDMA 方法的数

据发送成功概率和网络吞吐量。此外，通过仿真比较所提方法与 IEEE802.11p的性能，结果表明，由于以确定的

方式访问信道，所提方法能够及时稳定地传输车载自组网中的实时安全信息。 
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Using idle TDMA slots for retransmitting 

packets cooperatively in VANET 
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Abstract: The distributed TDMA approach for VANET dose not take advantage of idle slots, failing to effectively utilize 

radio resources. A retransmission method for medium access control was proposed for utilizing idle slots. In the method, 

neighboring nodes utilized idle slots for retransmitting a packet which failed to reach the target receiver. Theoretical 

analysis and simulation results show that the proposed method significantly increases the probability of successful packet 

transmission and the network throughput. In addition, a comparison between the proposed method and IEEE 802.11p was 

presented via extensive simulation, and the results prove that, due to its ability to access channel determinately, the 

method can disseminate real-time safety information timely and stably. 
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1  引言 

随着嵌入式技术和无线通信技术的发展，车辆

装有不同的传感器收集相关状态信息，并通过车载

通信模块与其他车辆交换信息，从而产生了移动自

组网(MANET, mobile ad hoc network)的一种新应用

形态——车载自组网(VANET, vehicular ad hoc net-

works)[1]。VANET在行驶安全、交通优化和车载娱

乐等方面有着重要的作用，它是智能交通不可或缺

的部分，吸引了越来越多的研究机构和汽车厂商的

注意[1～4]。 

网络拓扑的快速变化、无线传输的不可靠性、

车辆间实时安全信息严格的时延限制和高可靠性要

求是 VANET 走向实际应用所面临的诸多挑战[1]。

VANET的MAC层标准 IEEE 802.11p以竞争的方式

访问无线信道，不能保证车辆及时可靠地访问信

道，从而不能保证车辆间实时安全信息及时可靠地

传输[5,6]。此外，IEEE 802.11p不能对广播信息进行

确认，还会产生“信息碰撞”等问题[7]。为了避免

VANET节点访问信道的不确定性，文献[8～11]基于
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TDMA(time division multiple access)方法提出了分

布式 TDMA 方法。在该方法中，信道以帧(frame)

为单位在时间上进行分割，每一帧再分割成若干时

隙(slot)，每个节点对应一个时隙，且只在自身对应

时隙内发送数据，使节点以确定的方式访问信道，

消去了隐藏节点的影响[8～11]。 

然而，无线信号衰减、车辆高速移动和车辆本

身对无线信号的阻挡使 VANET 中的无线传输并不

可靠[12]。在上述分布式 TDMA 方法中，如果节点

在当前对应时隙内发送数据失败，即使当前帧还存

在一定数量的空闲时隙，节点也必须等待下一帧的

对应时隙才能重发数据。显然，该方法没有充分利

用无线信道资源，且不能避免由于信道条件差所导

致的分组丢失和网络吞吐量下降问题。此外，由于

间隔时间短，在下一帧的对应时隙内无线信道特性

和条件几乎保持不变，即使节点在该时隙内重发数

据，目标节点也几乎无法接收到数据，反而浪费了

发送其他数据的机会。这种情况下，如果通过其他

信道(如附近其他节点到目标节点的信道)来重发数

据则会提高数据发送成功概率。虽然多样性和信道

编码技术能够修复信道并提高无线传输的可靠性

和网络吞吐量，但会带来额外的设备和开销[13]。为

此，本文提出协同的 TDMA方法(CoTDMA, coop-

erative TDMA)，通过利用节点的空闲 TDMA时隙

协助重发传输失败的数据，以提高数据发送成功概

率和网络吞吐量。主要思想为：节点在其对应时隙

内发送数据，由于无线传输的广播特性，附近节点

也接收到数据，如果数据发送失败，则附近节点利

用自身对应的空闲时隙协助重发数据。 

2  CoTDMA 

2.1  信道获取 

文献[8]针对 VANET 应用场合提出了 Ad Hoc 

MAC方法，该方法是一种分布式 TDMA方法，基

于单信道，有效地支持点到点和广播通信方式。在

Ad Hoc MAC中，信道以帧为单位在时间上进行分

割，每一帧再分割成若干时隙。节点监听信道，当

监听一次数据传输后，在分组头的帧信息(FI, frame 

information)域中标注相关标志信息，这些标志信息

反映了相邻节点的时隙占用情况。各个节点通过交

换分组头的 FI域，判断出两跳范围内节点时隙占用

情况，并选择一空闲时隙作为自身对应的时隙。节

点基于两跳范围内的时隙占用信息选择时隙，且只

在自身对应时隙内发送数据，避免了信息碰撞和隐

藏节点的影响。该方法要求网络实现精确的时间同

步，以便节点能够准确判断帧和帧中每一时隙的起

始时间。随着导航系统的普及，车辆可通过导航系统

中的 GPS系统获知自身的位置信息，并利用 GPS脉

冲信号实现时间同步。如果 GPS 信号丢失，仍可利

用GPS接收器中的振荡器实现较长时间的同步[11]。

文献[9]结合了节点位置信息确定时隙。在文献[9]

中，相邻节点对应了帧中相邻时隙，放宽了对时间

精确同步的要求。 

此外，由于节点的相对移动，原来不在两跳范

围内的节点彼此接近，会造成多节点访问同一时隙

问题，这种情况下，时隙访问冲突节点必须再请求

时隙[10,11]。文献[10,11]基于 Ad Hoc MAC 提出了

VeMAC方法，该方法把时隙分为 3个不同的子集，

分别对应了公路不同方向车辆和公路旁固定通信

设备，减少了由于节点相对移动导致的时隙再请

求次数。在单个信道上，与 Ad Hoc MAC相比，

VeMAC缩短了节点获得时隙的时间[10]，提高了网

络吞吐量[11]。 

需要指出的是，VeMAC是基于多信道的MAC

层方法。该方法以分布式方式访问控制信道，并基

于控制信道以中心管理方式分配其他信道[10]，所以

如何有效地访问控制信道便成为 VeMAC 的关键问

题。VeMAC基于改进的 Ad Hoc MAC访问控制信

道[10,11]。本文用 VeMAC 标识文献[10,11]中改进的

Ad Hoc MAC方法，不考虑多信道访问部分。 

在 Ad Hoc MAC及其相关改进方法中，节点发

送数据失败时，必须等待下一帧的对应时隙才能重

发数据，即使当前帧还存在一定数量的空闲时隙，

本文将利用这些空闲时隙来协助发送传输失败的

数据。由于成本因素，特别在 VANET 走向实际应

用的早期阶段，大多车载通信设备都基于单个通信

接口，这种情况下，采用多信道方式会增加系统的

复杂性和实现难度，此外，有效的多信道访问需要

建立在有效的单信道访问基础上，所以现有的

VANET 研究大都基于单信道。本文基于单信道进

行研究，并基于单位圆盘模型（unit disk model）来

表示信道[14,15]。假设车辆都具有相同的无线一跳传

输距离 R。当车辆之间距离大于 R时，车辆不能直

接通信，当车辆之间距离小于或等于 R时，在不考

虑信息碰撞的情况下，设车辆能够成功发送数据的
概率为 p。p越大，信道质量越好。在下面研究中，
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信道以帧为单位进行分割，每一帧再分割成若干时

隙，且假设节点都通过 VeMAC 请求获得时隙（不

考虑节点请求时隙及相关问题，主要关注在已获得

时隙的节点间协作重发数据的方法）。通常帧的时

间长度短（小于 0.1 s），同一帧内各节点发送数据

时，可以认为车辆是静止的[16]。 

2.2  协助发送数据 

为了建立相关分析模型和对网络性能进行比较，

在节点获得时隙后，主要考虑点到点的通信方式。 

图 1为 CoTDMA数据分组在MAC层结构，其

中，PHY Header、MAC Header、Frame Information、

Payload Data和 CRC域与 Ad Hoc MAC和 VeMAC

相同，域中的相关 ID号(占 2 byte)为节点标识。每

个节点随机产生自身的 ID号，如果发现自身的 ID

号与其他节点的 ID号相同，则更改自身的 ID号。

ID 号比 MAC 地址短，在分组头中采用 ID 号来标

识节点有效地减小了数据分组大小[11]。为实现其他

节点协助发送传输失败的数据功能，在分组头中增

加 COOP Header域，其中，Position为节点当前位

置(采用经度和纬度表示，各占 4 byte)，Source ID

为待发送数据(Payload Data)的最初源节点 ID 号，

ID-1、ID-2、…、ID-n为节点在上一帧中已成功接

收数据的 Source ID，n决定于节点在上一帧中已成

功接收数据的时隙数（节点的上一帧为节点上一对

应时隙到节点当前对应时隙间的所有时隙，不包括

当前对应时隙。节点的当前帧为节点当前对应时隙

到节点下一对应时隙间的所有时隙。它们都含有帧

中固定的时隙数，不影响问题的分析和处理）。如

果待发送数据的 Source ID 与当前节点的 ID 号相

同，则表明待发送数据属于当前节点，否则来源于

其他节点（节点协助其他节点重发数据）。 

 
图 1  CoTDMA数据分组结构 

如图 2所示，源节点 S发送数据到目标节点 D。

如果在D随后发送数据的COOP Header域中包含 S

的 ID号（即 ID-1、ID-2、…、ID-n中包含 S的 ID

号），则表明 D已成功接收 S数据，否则未成功接

收数据。即通过分组头中的 COOP Header域，节点

可以对已发送数据的接收情况进行确认。需要指出

的是，即使节点在对应时隙内没有数据需要发送，

也要发送 Payload Data 为空的虚拟数据分组

(dummy packet)[9～11]。在分布式 TDMA方法中，每

个节点对应一个时隙，节点在自身对应时隙内发送

虚拟分组不会产生与其他节点竞争信道的问题，也

不会产生任何形式的信道拥塞，但能使 VANET 中

的节点更好地协调分配时隙[9]。 

 
图 2  S到 D的数据传输失败 

图 3表示图 2中的节点H2协助 S发送数据的过

程。图 3(a)表明，节点 H1、H2、H3 在 S 的一跳传

输范围内，当 S发送数据到D时，如果它们接收到 S

数据，将数据保存在自身的缓存中(H1、H2、H3 可

通过分组头中的 MAC Header 域获知数据发往的目

标节点)；图 3(b)表明，在 H2时隙到来前，如果 H2

接收到D的数据，但在其 COOP Header域中没有发

现 S的 ID号，则H2判断出D没有成功接收到 S数

据；图 3(c)表明，在H2时隙到来前，H2没有侦听到

其他节点协助发送 S数据，且在自身对应时隙内没有

数据需要发送，则H2在其时隙内协助 S重发数据。

H2发送完 S数据后，附近其他节点侦听到 H2已协

助重发 S数据，这些节点不再协助重发 S数据。 

源节点 S发往目标节点 D的数据传输失败时，

S的当前帧中能够协助 S重发数据的节点称为 S的

协助节点。综上，在 S发送数据失败时，如果满足

下面条件，则节点 H2能成为 S的协助节点。 

1) H2成功接收到 S数据。 

2) H2在当前帧中的对应时隙在 D后面（D在

其时隙内发送数据后，H2 才能通过其分组头中的

COOP Header域判断 D是否成功接收 S数据）。 

3) H2在其对应时隙内没有数据需要发送。 

4) H2在 S的一跳传输范围内且与目标节点 D

在 S的同侧（如图 2所示）。 

S的一跳范围内且与目标节点 D异侧的节点到

D的范围包含了 S到 D的范围，且数据传输方向相

同，所以这些节点到 D 与 S 到 D 有着相似的信道

特性和条件(S 到 D 的数据传输已失败)，且间距更
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大，因此，这些节点能够成功协助 S重发数据的概

率小。选与 D同侧的节点为协助节点不但避免了上

述情况，而且这些节点到 D 的平均间距较小。H2

通过 GPS系统获知自身的位置信息，从 S、D的数

据分组头中获知 S、D 的位置信息(分组头中的

Position 域保存了节点位置信息)，基于这些节点的

位置信息，H2 判断自身是否位于 S 的一跳范围内

且与 D同侧。 

S 可能有多个协助节点，在第一个协助节点协

助 S重发数据后，其他协助节点侦听到第一个协助

节点重发的 S数据，这些节点不再协助重发 S数据。 

CoTDMA 仅利用协助节点的空闲时隙重新发

送传输失败的数据，开销小，没有影响到网络中的

正常数据传输。 

2.3  COOP Header域开销 

COOP Header域包含了节点当前位置、待发送

数据的最初源节点 ID 号以及在上一帧中已成功接

收数据的源节点 ID 号。下面通过 NS2 仿真分析

COOP Header 域开销(仿真参数的设置见第 4 节)，

图 4给出仿真结果。 

图 4(a)表明，在一跳传输范围固定时(200 m)，

随着公路车辆密度的增加，COOP Header域开销占

用的最大时隙时间比例不超过 3%。图 4(b)表明，

在公路车辆密度固定时(0.03车/米)，随着一跳传输

范围的增加，COOP Header域开销占用的最大时隙

时间比例不超过 5%。通常情况下，COOP Header域

开销占用的时隙时间比例小于 3%，没有影响到网络

中正常数据传输，因此，本文不考虑 COOP Header

域开销的影响。 

需要指出的是，根据交通流相关理论，车辆密

度越大，车辆速度越小[17]。在车辆密度非常大的情

形下，车辆速度非常小，车辆之间形成的网络可当

成静态网络来处理[18]。 

   
(a) 不同车辆密度下，COOP Header域开销占用的时隙时间比例 

 

(b) 不同一跳范围下，COOP Header域开销占用的时隙时间比例 

图 4  COOP Header域开销占用的时隙时间比例 

3  吞吐量分析 

无线一跳传输范围远大于公路宽度，VANET

可当成线状网络[1,6,15]。本文基于 VANET的线状结

构分析 VeMAC 和 CoTDMA 的性能。下面以图 2

中的场景来分析 2种方法的帧中数据发送成功概率

                     
(a) S发送数据到目标节点 D             (b) D在其对应时隙内发送数据                      (c) H2协助 S发送数据 

图 3  H2协助 S发送传输失败的数据 
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和网络吞吐量，其中，网络吞吐量定义为帧中能够

成功发送数据的时隙数与每帧时隙数的比值[16]。 

车辆在公路上服从泊松分布[6,15]。设车辆平均
密度为 β (每米车辆数)，则长度是 l的公路上有 i辆

车的概率为 

 
( ) e
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p i l i
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= = …  (1) 

无线一跳传输范围为 R，节点前后一跳传输范
围内的邻居节点数
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设每帧包含的时隙数为 F 。当
n

N ≤ F 时，节

点在帧中都能对应一个时隙，当
n

N ＞ F 时，最多有

F 个节点在帧中有对应时隙。为了获得稳定的

MAC层性能， F 需要满足下面条件[16] 
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3.1  VeMAC 吞吐量 
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在所有可能条件下
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设
s

p 为数据发送成功概率。由于信道质量（以

概率 p表示）和信息碰撞相互独立，
s

p 为 

 (1 )

s c

p p p= −  (6) 

其中，
c

p 为信息碰撞概率。由 2.1节知，
c

p 为 0，

所以
s

p p= 。 

综上，VeMAC 在帧中能够成功发送数据的时
隙数

s

F 均值为 

 E[ ] E[ ]

s d

F F p=  (7) 

VeMAC的网络吞吐量为 

 
VeMAC

E[ ]

s

F

O

F

=  (8) 

3.2  CoTDMA 吞吐量 

当 S到 D的数据传输失败时，在 S一跳传输范

围内且与 D同侧的其他节点将协助 S重发数据，设
期间的节点数为

R

N ，则 

 
( ) e

Pr{ } , 0,1,2,

!

u R

R

R

N u u

u

ββ −

= = = …  (9) 

当
R

N u= 时，除 S 和 D 外，有 2u − 个节点可

能成为 S的协助节点( 2u≤ 时，除 S和 D外，没有

其他节点)。由 2.2节知，在确认 S发送数据失败后，

协助节点才协助 S重发数据，协助节点在当前帧中

的对应时隙必须在 D后面（D在其时隙内发送数据

后，协助节点才能通过其分组头中的 COOP Header

域判断 D 是否成功接收数据。假设时隙在 D 后面

的所有可能协助节点都能判断出 D 是否成功接收

数据）。易知，节点时隙在 D 后面的概率为
1

2

，在

2u − 个可能协助节点中，存在 k个节点的时隙在 D

后面的概率为
2

2

1 1

C

2 2

k u k

k

u

− −

−
   
   
   

，即为 2

2

C

2

k

u

u

−
− ，

0 2k u −≤ ≤ ，3 u F≤ ≤ 。在这 k个节点中，节点

不能成为协助节点原因为：节点没有收到 S数据，

或者，收到 S数据，但在自身对应时隙内，节点需

要发送自己的数据。所以该 k个节点都不能成为协

助节点的概率为
0

C (1 )

k

v v v k v

k s d s

v

p p p

−

=

−
∑

，其中，v为 k

个节点中成功接收 S数据的节点数。所以，当
R

N u=

时，在 2u − 个可能协助节点中，存在 k个节点的时隙

在D后面，但 k个节点都不能成为协助节点的概率为

2

2

0

C

C (1 )

2

k

k

v v v k v

u

k s d s

u

v

p p p

−−
−

=

−
∑

，0 2k u −≤ ≤ ，3 u F≤ ≤ 。

设
h

N 为 S的协助节点数目，综上，在
R

N u= 时，S

没有协助节点的概率为 

2

2
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0 0
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在
R

N u= 时，S存在协助节点的概率为 

 Pr{ 0 | } 1 Pr{ 0 | }, 3

h R h R

N N u N N u u＞ = = − = = ≥  

  

(11)
 

在
R

N 所有可能条件下，S存在协助节点的概

率为 

3
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S发送数据失败时，当前帧可能存在 S的协助

节点来重新发送 S数据。所以，CoTDMA的帧中数

据发送成功概率为（S所有协助节点都在 S一跳传

输范围内且与目标节点 D同侧，假设所有其他协助

节点都能侦听到第一个协助节点重发的 S数据，这

些节点不再协助重发 S数据） 

 

CoTDMA

(1 )Pr{ 0}

s s s h s

p p p N p= + − ＞  

(13)
 

用 CoTDMA

s

p 替换式(7)的 p，得出 CoTDMA在帧

中能够成功发送数据的时隙数 CoTDMA

s

F 均值 

 

CoTDMA CoTDMA

E[ ] E[ ]

s d s

F F p=  

(14)
 

CoTDMA的网络吞吐量为 

 

CoTDMA

CoTDMA

[ ]

s

E F

O

F

=  

(15)
 

4  网络仿真 

用 NS2仿真一段公路车辆行驶场景。公路有 2

条车道，分别对应了公路不同方向。车道上车辆服
从泊松分布，设每车道的车辆密度为

l

β ，则公路车
辆密度 β =2

l

β 。无线信道采用车辆专用短程通信标
准(DSRC, dedicated short range communication)参

数，其中，工作频段为 DSRC 5.9 GHz，数据传输

速率为 24 Mbit/s[9]。帧中的时隙数 F 为 80，时隙时

间长度为 1 ms。VeMAC把时隙分为 3个不同的子

集，分别对应了公路不同方向车辆和公路旁固定通

信设备。本文不考虑公路旁固定通信设备，每车道

对应的时隙数为 40。 
4.1  网络吞吐量仿真分析 

下面在不同的参数下比较VeMAC和CoTDMA

的数据发送成功概率和网络吞吐量。仿真结果取 50

次均值，每次抽取 105帧的仿真数据进行统计，图

5到图 7给出仿真结果。VeMAC的数据发送成功概
率决定于信道质量( p )，CoTDMA的数据发送成功

概率除决定于信道质量外，还受到车辆密度( β )、

数据发送概率(
d

p )和一跳传输范围( R )的影响。图

5到图 7表明，相对于 VeMAC，CoTDMA能显著

提高数据发送成功概率和网络吞吐量。节点在当前

对应时隙内发送数据失败时，VeMAC 必须等待节

点下一帧的对应时隙才能重发数据，而 CoTDMA

能利用当前帧中其他节点的空闲时隙重发数据，提

高了帧中的数据发送成功概率，从而提高了网络吞

吐量。 

在数据发送概率(0.8)和一跳传输范围(400 m)

固定时，图 5(a)表明，车辆密度越大，一跳传输范

围内的节点越多，能够协助发送数据的节点就越

多，CoTDMA的数据发送成功概率就越大；图 5(b)

表明，车辆密度越大，一跳传输范围内的节点越多，

2种方法的吞吐量就越大。 

在车辆密度 (0.04 车 /米 )和一跳传输范围

(400 m)固定时，图 6(a)表明，数据发送概率越大，

帧中拥有空闲时隙的节点就越少，能够协助发送

数据的节点就越少，CoTDMA的数据发送成功概

率就越小；图 6(b)表明，数据发送概率越大，帧

中需要发送数据的时隙就越多，2 种方法的吞吐

量就越大。 

在车辆密度(0.04 车/米)和数据发送概率(0.8)固

定时，图 7(a)表明，一跳传输范围越大，一跳传输

范围内的节点就越多，能够协助发送数据的节点就

越多，CoTDMA 的数据发送成功概率就越大；图

7(b)表明，一跳传输范围越大，一跳传输范围内的

节点就越多，2种方法的吞吐量就越大。 

图 5 到图 7 表明，2 种方法的数据发送成功
概率和网络吞吐量都随着 p值的增大而增大。 p

为 0时，信道质量差，所有数据发送都会失败，2

种方法的数据发送成功概率和网络吞吐量均为 0；
p为 1时，信道质量好，所有数据发送都会成功，

2种方法的数据发送成功概率为 1，网络吞吐量也

相同。 
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(a) 2种方法的数据发送成功概率                               (b) 2种方法的网络吞吐量 

图 5  在一跳传输范围和数据发送概率固定时，在不同的车辆密度下比较 2种方法的数据发送成功概率和网络吞吐量 

 
(a) 2种方法的数据发送成功概率                          (b) 2种方法的网络吞吐量 

图 6  在车辆密度和一跳传输范围固定时, 在不同的数据发送概率下比较 2种方法的数据发送成功概率和网络吞吐量 

 
(a) 2种方法的数据发送成功概率                         (b) 2种方法的网络吞吐量 

图 7  在车辆密度和数据发送概率固定时，在不同的一跳传输范围下比较 2种方法的数据发送成功概率和网络吞吐量 
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4.2  车辆间实时安全信息传输仿真分析 

在 VANET安全业务中，协作碰撞避免（CCA, 

cooperative collision avoidance）是一类重要的应用[18]。

当碰到紧急情形时，车辆向后方车辆发送预警信息

（WM, warning messages）分组来避免车辆发生碰

撞。如果车辆接收到 WM 分组，且 WM 分组来自

前方车辆，则继续发送该分组，否则忽略该分组[18]。

下面仿真分析 IEEE802.11p和 CoTDMA的WM分

组传输性能。IEEE802.11p通过 EDCA访问信道[6]，

WM 分组对应较小的竞争窗口和 AIFS 值，相对于

其他类型的数据分组，WM分组优先访问信道。在

仿真中，WM 分组头中含有发起该分组的节点 ID

号、分组序号、生存时间（TTL, time-to-live）和位

置等信息，其中，发起WM分组的节点 ID号和分

组序号用来区分不同的 WM 分组，TTL 用来控制

WM 分组的传输范围（TTL 值设为 10，WM 分组

每转发一次，TTL值减 1，当 TTL值为 0时，节点

不再转发 WM 分组）。最前方节点每秒产生并发送

5个WM分组（大小为 600 byte），第一个WM分

组对应的序号为 1，以后每产生一个新WM分组，

对应的序号累加 1。2种方法的数据中继方法如下。

节点接收到 WM 分组时，如果满足下述条件：1) 

WM分组来自前方节点；2) WM分组的 TTL值大

于 0；3)未发送过同一 WM 分组，则继续发送该

WM分组，否则发送其他类型的数据分组(如果存在

其他类型的数据分组需要发送，大小为 1 200 byte)。

在下面仿真中，一跳传输范围 R为 400 m，无线信
道质量 p为 0.8，车辆每秒平均发送 10个其他类型

的数据分组。 

图 8为在同一车道上相距 2 km的车辆间 2种

方法的 WM 分组平均传输时延比较。对于

IEEE802.11p，在车辆密度较小时，节点访问信道的

平均时延小，WM分组的传输时延小；车辆密度增

大时，同时竞争信道发送WM分组的节点增多，产

生的信息碰撞和数据分组重发次数迅速增多，导致

信道感知时间和WM分组的传输时延迅速增大。在

车辆密度较大时，IEEE802.11p不能满足WM分组

的传输要求。对于 CoTDMA，在不同的车辆密度下，

节点访问信道的平均时延为帧长一半，WM分组的

传输时延基本保持不变，小于 0.5 s，满足了WM分

组的传输要求。图 9为 2种方法的开销比较。在车

辆密度较小时，2 种方法的开销相差不大，随着车

辆密度增大，CoTDMA开销增大。IEEE802.11p开

销主要为一些控制开销，如 FCS、PLCP等，它们不

随着车辆密度的增大而增大。CoTDMA 除了一些控

制开销外，还包括 FI、COOP Header等开销，它们包

含了两跳范围内节点占用的时隙信息、已成功接收数

据的源节点 ID 号等，对应的开销随着车辆密度的增

大而增大。CoTDMA 以一些开销为代价使得节点以

确定的方式访问信道，并可以对已发送的信息进行确

认，保证了车辆间实时安全信息及时可靠地传输。 

 
图 8  IEEE802.11p与 CoTDMA的WM时延大小比较 

 
图 9  IEEE802.11p与 CoTDMA开销占用的时隙时间比例 

在车辆密度不变时(0.06 车/米)，图 10 为 500

次仿真中 IEEE802.11p和 CoTDMA的WM分组时

延分布比较。IEEE802.11p 对应的时延分布在较广

范围内(15 s)，CoTDMA对应的时延分布在 1 s内。

由于信息碰撞、信道感知和数据分组重发等因素，

IEEE802.11p的信道访问时延不确定，导致WM分

组的传输时延不确定，分布在较广范围内。
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CoTDMA 的信道访问时延确定，所以 WM 分组的

传输时延变化小，分布在较小的范围内。图 11 为

上述条件下不同位置车辆第一次接收的 WM 分组

平均序号。对于 IEEE802.11p，信道访问时延不确

定，WM分组发送时间不确定，所以节点第一次接

收的 WM 分组序号不确定。如距发起 WM 分组车

辆800 m的车辆第一次接收的WM分组平均序号为

1.6，该位置车辆第一次接收的 WM 分组序号有时为

1，有时为 2 等。此外，由于大量的信息碰撞，序号

为 1的WM分组在距发起WM分组车辆平均 900 m

的位置丢失，序号为 2的WM分组在平均 1 300 m的

位置丢失。对于 CoTDMA，节点以确定的方式访问

信道，消除了信息碰撞等因素，所有车辆都能接收

到序号为 1的 WM分组，且第一次接收的 WM分

组也是该分组。稳定的信息传输过程不但对于

VANET 安全业务信息至关重要，而且也能改善声

音、视频等其他多媒体信息的传输性能。 

 
图 10  IEEE802.11p与 CoTDMA的WM时延分布比较 

 
图 11  距发起WM分组车辆不同距离车辆第一次接收的WM分组序号 

5  结束语 

为避免 VANET 节点访问信道的不确定性，文

献[8～11]基于 TDMA 方法提出了分布式 TDMA 方

法，但该方法没有利用被节点占用的空闲时隙，未

能充分利用无线信道资源，且不能避免由于信道条

件差所导致的分组丢失和网络吞吐量下降问题。为

此，本文在分布式 TDMA 方法的分组头中增加

COOP Header域来确认数据发送情况，在确认数据

发送失败时，利用附近其他节点的空闲时隙协助发

送传输失败的数据。理论分析和仿真结果表明，由

于利用了被节点占用的空闲时隙重新发送传输失

败的数据，文中方法显著地提高了数据发送成功概

率和网络吞吐量。 

仿真表明，虽然 IEEE802.11p使车辆间实时安

全信息能优先访问信道，但多节点同时发送该类信

息时，由于竞争信道带来的不确定性，且平均时延

较长，IEEE802.11p不能满足该类信息的传输要求。

文中方法以确定的方式访问信道，保证了车辆间实

时安全信息及时稳定地传输。 

根据式(3)，为使 MAC层性能稳定，分布式

TDMA 方法的帧中时隙数通常大于两跳范围内

节点数目，这种情况下，帧中通常会多出没有被

节点占用的空闲时隙。本文已利用被节点占用的

空闲时隙协助发送传输失败的数据，如何进一步

利用没有被节点占用的空闲时隙为下一步研究

方向。 
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