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摘  要：提出一种车联网数据分发机制。该方案利用车辆分布情况，求出各交通路段数据传输时延，并采用压缩

感知方法构造交通网络各节点间的数据传输时延下界，以此辅助车辆进行数据转发决策。然后通过车辆和数据分

组的路径匹配度选择下一跳转发车辆。此外，通过马尔可夫模型推导出交通路口的数据分组转发概率。仿真实验

表明，与现有的数据转发方案相比，提出的方案具有较低的数据转发时延和较高的可靠性。 
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Abstract: A reliable VANET data dissemination method was proposed. The method used the traffic information to esti-

mate data transmission delay in each road. Compressive sensing method was used to deduce the lower bound of data 

transmission delay among each intersection. These information could assist carrier to choose forward routing. In the 

process of data forward, the vehicle that its route more similar with the forwarding data will be chosen as the next carrier. 

Furthermore, data forward probability at intersection was deduced based on Markov model. The simulation results demon-

strate that presented method achieves lower-delay and higher reliable performance than existed packet forward protocols. 
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1  引言 

车联网(VANET)是由配备无线通信接口的智能

车辆和路边通信单元以自组织方式形成的移动自

组织网络(MANET)，已成为智能交通的重要支撑技

术。车联网可以对车辆的运行状态和交通路况实时

感知，从而实现交通信息发布、事故预警、辅助驾

驶等服务
[1,2]
。 

车联网数据可靠转发是车联网各项应用服务的

技术基础。由于车联网以移动自组织网络为原型，车

辆间(V2V, vehicle to vehicle)和车辆与路边单元间

(V2I, vehicle to infrastructure)的通信均以多跳“携带—

转发”的方式实现。这样既降低了大规模部署基站的

成本，又避免了路边基础设施不完善对网络功能的影

响。但是，无线网络信道本身具有动态和时变特性，

链路的稳定性较差；车辆行驶速度较快，导致车联

网拓扑动态改变，使网络呈现间歇连通特性。因此，

上述问题给车联网的可靠数据分发带来了严峻挑
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战
[3]
。而传统多跳无线网络中的研究工作不能直接

解决车联网数据分发面临的问题，仍需提出新的解

决方案。 

通常车联网数据分发协议主要有 2 种实现方

式，包括路由表决策和交通流量统计决策。因车联

网自身的特性导致路由表维持开销和交通流量信

息统计开销过大，而且难以应对网络状态的改变。

针对这一问题，本文提出一种基于压缩感知的数据

分发方案，该方案能根据交通流量反映出的路段时

延特性，实现数据的可靠转发。提出的方案利用各

路段的交通流量统计信息，求得各路段的分组传输

时延，并通过压缩感知方法得到各个路口间数据分

组转发时延的下界。然后利用车辆的运行轨迹协助

数据分组完成转发决策。由于车辆在预定交叉路口

与其他车道的车辆交换数据，使数据分组向特定路

段转发，所以本文根据马尔可夫排队模型，分析了

数据分组在路口的转发概率模型。 

2  相关研究 

由于车辆的运动呈机会连通性，现有的车联网

研究工作针对该问题，采用多种方式进行转发决

策，下面分类介绍。 

2.1  利用车辆微观运动信息进行转发决策 

MOVE
[4]
协议利用车辆速度信息，将靠近目标

区域的车辆作为下一跳转发车辆，实现转发成功率

与开销的平衡。文献[5]提出的MaxProp协议根据历

史行车数据进行转发决策，将最可能接近目的区域

的车辆作为下一跳转发车辆。文献[6]则针对车联网

隐藏终端问题，选择离发送车辆最远的候选车辆转

发数据分组。文献[7]通过广播路径发现数据分组建

立转发路径，但是路径维持开销过大，容易产生广

播风暴。文献[8]提出了分布式广播协议，使用回传

机制确保数据转发。 

2.2  利用宏观交通信息进行转发决策 

文献[9]通过周期性广播嗅探分组获取交通信

息，并将这些信息定向广播到特定路段。文献[10]

利用历史交通流量统计数据，进行最小时延转发。

SADV
[11]
协议通过路边单元提供路口总体交通统计

数据进行转发决策，并具备缓存功能。有些研究使

用蜂窝自动机模拟车辆运动模型
[12,13]
。文献[14]用

流体动力学模型建立了城市交通环境下车辆连通

度分析模型。文献[15,16]通过提取出租车 GPS轨迹

信息中车辆的运动相关性进行下一跳转发决策。 

2.3  利用中继辅助进行转发决策 

文献[17]利用城市公交车提供数据中继服务，采

用马尔可夫模型估计出期望转发时延最短的路径。文

献[18]提出的CARD方案利用路口设置的中继节点采

集交通流量信息，辅助生成连通度延迟模型。文献[19]

提出的 NICDM方案委托行使方向上的最近 2个 AP

进行协助下载，并选择合适的协助车辆将数据传送给

下载车辆，实现在信号盲区也能进行下载服务。 

从上述分析发现，车联网数据分发协议利用局

部车辆微观信息难以获取优化的路径转发决策。利

用部分车辆的宏观交通历史统计信息难以反映整

体交通流量的起伏对网络连通度的影响。部分工作

通过路边单元（RSU）的辅助，避免车联网多跳转

发，提高传输的可靠性；或利用路边单元的大量部

署，对特定路段的车辆队列长度进行统计，进一步

优化转发决策的依据。由于 RSU 可以进行交通数

据的实时采集或数据缓存，甚至还可以直接利用运

营商网络进行数据转发，从而具有可靠性高的特

点，而且数据传输时延稳定。不足在于需要部署完

善的通信基础设施，提高了网络成本。但是车联网

通信低成本的先天优势主要来自其不依赖于 RSU

的多跳转发特性，如果大量部署路边单元，则提高

了车联网的部署成本。在信息基础设施建设不完善

的地区，不依赖基础设施的数据分发方案仍有重要

的应用价值，因此，本文仍然从多跳转发的角度，

提出基于压缩感知的车联网数据分发机制。 

3  数据分发策略 

假设每台联网的车辆都配备有 GPS 和地理信

息系统，并在地图上映射自身的行驶路径信息，同

时可通过地理信息系统获取各个路段的分时交通

统计信息，如 Google Map 已开始提供部分城市的

交通流量统计信息。发送方传输数据前会在分组头

部插入相关控制信息，分组头部格式如图 1所示。 

 

图 1  数据分组头部格式 

车辆均配备有无线通信接口，通信过程为“携

带—转发”方式，转发决策遵循最小转发时延原则。

图 2为车联网数据转发示意，数据源需要向路边基

站单元（BS）发送数据。虽然从传输距离上看，路
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径 R1比路径 R2更短，但 R2比 R1有更高的车流密

度，数据分组沿 R1传输只能以车辆“携带”的方式

抵达 BS，而沿 R2传输则通过多跳无线转发，与车

辆“携带”方式相比有更小的传输时延。 

如图 2所示，车联网数据转发遵循的基本原则并

非简单地以最短地图路径为转发依据，还要考虑车辆

密度，尽量以多跳转发的方式进行数据传输。转发车

辆根据行驶区域的不同有 3种转发状态，分别为直路

模式、路口模式和终点模式。数据分组的整个传输过

程将在这 3种状态间进行切换。车辆在 3种状态下的

转发行为并不完全一致，其中，路口模式和直路模式

下要进行下一跳车辆的选择，转发机制较为复杂。 

 

图 2  车联网数据转发示意 

3.1  网络模型描述 

先定义下文使用到的变量，如表 1所示。 

表 1 变量定义 

变量 定义 

rij 从路口 Ii到 Ij的路径 

dij 路径 rij的长度 

ρij 路径 rij上的车辆平均密度 

vij 路径 rij上车辆平均速度 

tij 路径 rij上的分组传输时延 

R 车辆通信半径 

τ 数据分组的单跳传输时延 

 

令 GR(V, E)表示道路的拓扑结构，其中，V为

节点集合，代表路口；E为边集，代表路段；pathi,j

表示节点 i 和节点 j 间的路径，rij=＜i,j＞且＜i,j＞∈E

表示节点 i和节点 j是有道路直连的相邻路口。 

假设车辆间的距离服从指数分布
[20]
，即 
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- 表示路径 rij 上的车辆密度较

大，当间距均小于车辆通信半径 R时数据分组以多

跳传输的概率， ( ) 1
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d
R
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ρ

-
-- - 表示路径 rij上至少

有一辆车与相邻车辆的间距大于 R的概率，此时由

于无法与相邻车辆通信，使数据分组只能采用携带

的方式传输。本文假设链路断开的位置在道路上服

从均匀分布，从而传输时延为
2

ij

ij

d

v
。传输时延 tij将

作为路段 rij的边权值 w(pathi, j)。 

根据交通信息确定 GR(V, E)的边权值 w(pathi, j)

后，最理想的数据分组转发策略是确定每个交通节点

到目的地的最短路径，并使数据分组在每个路口沿最

短路径传递，但这样的策略实际上并不完全可行。因

为当携带数据分组的车辆到达预定的转发路口时，如

果附近没有下一跳转发对象，则无法完成转发，只能

由当前车辆继续沿自身的行驶路径携带。因此，转发

过程，必须由携带数据分组的车辆在当前所处路段上

进行连续的转发决策。为解决这一问题，本文提出一

种时延下界估计策略，并依此进行转发决策。 

首先，基于交通网络模型 GR(V, E)、边权值

w(pathi, j)确定每个节点间的最短时延转发路径。通

常采用 Dijkstra 算法计算节点之间的最短距离。从

计算复杂度方面考虑，利用 Dijkstra 算法计算网络

模型中全部节点的距离至少需要 O(n
3
)的时间复杂

度。计算节点的权值最短路径，主要用于最短路径

的数据转发决策，只要知道节点间权值的相对大小

即可，无需知道确切的转发路径和转发时延。本文

采用压缩感知方法，根据交通网络模型和边权值直

接确定各交通节点间的最短权值路径下界，以此辅

助实现最短路径时延的转发决策。由 GR(V, E)建立

路径权值矩阵 W=[ w(pathi, j)]n×n，其中 
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不难看出，矩阵 W是交通网络中相邻路口的边

权值矩阵，而非相邻路口之间的路径权值矩阵。本

文拟对 W 应用压缩感知确定非相邻路口节点间的
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相对时延下界矩阵。但是应用压缩感知方法的前提

是只有时延下界矩阵具备良好的低秩稀疏特性的

情况下，才能由矩阵 W 确定。本文对矩阵 W应用

压缩感知方法的可行性进行分析。假设矩阵
2( )
ij n n×=D δ 表示全部交通路口的时延下界矩阵，如

果 ,i j E＜ ＞∈ ，则
ij ij

tδ = 。矩阵 W为矩阵 D的稀疏

采样矩阵。对于 D有如下定理。 

定理 1  有交通路网 GR(V, E)，V表示路口集

合，且|V|=n，E表示路段集合。δij表示相邻路口 i、

j 之间路段的时延，那么由 δij构成的交通路网时延

下界矩阵 2( )
ij n n×=D δ 具有稀疏低秩特性。 

证明  网络中的节点代表交通路口，而路口通

常为道路的交叉点，交叉路口的连通度至少为 3。

矩阵 2( )
ij n n×=D δ 为交通网络 GR(V, E)的时延矩阵，

而 GR(V, E)是二维空间的拓扑模型，在已知坐标{xi| 

i=1,… , n}的情况下，可知 

 2

2

|| ||
i j

ij

ij
v

-
=

x x

δ  (4) 

其中，||·||表示矩阵范式，vij表示路口间的数据分组传

输速度。令Γ 表示时延向量，I=(1,1,… ,1)，则矩阵 D

可以表示为 

 T T T
2= - +D I IΓ Γ Γ Γ  (5) 

其中，(·)
T
表示转置运算。若用 ( )·R 表示矩阵的取

秩运算符，而式(5)的 Γ 和 Ι 均为 n 维向量，则
T T( ) ( ) 1= =I IR RΓ Γ ， T( ) 2=R Γ Γ ，则 ( ) 4D ≤R 。

注意到矩阵 D的阶数即节点的个数 n＞＞4，表明矩

阵 D具有显著的稀疏低秩特征。证毕。 

考虑到交通网络 GR(V, E)的节点表示路口，即

2 条道路的交点，所以，常见的十字路口连通度为

4。则根据定理 1，可以通过压缩感知方法，由稀疏

矩阵 W 唯一确定矩阵 D。矩阵 D的压缩感知构造

过程目标函数可表示为 

 
2

2

min

|| ||
s.t. , ,

k

k

i j

ij

ij

i j E
v

σ

δ
-

= ＜ ＞∈

∑

x x
 

(6)
 

其中，σk表示矩阵D的第 k个奇异值。根据定理 1，

构造过程的秩取 4 即可。因为秩取值太高会引入不必

要的开销，取值太低会造成高维信息的丢失。由于稀

疏矩阵重建属于NP-难问题，所以本文在式(6)的基础

上给出基于奇异值分解的启发式算法。 

截断奇异值分解是压缩感知中常用的降维运

算方法。由定理 1 可知， ( ) 4D ≤R ，可以采用秩

为 4的截断奇异值分解。对稀疏采样阵 W有奇异值

分解 T=W UΩV ，其中，Ω=diag(σ1,σ2,…,σn)，并且

σ1≥ σ2≥…≥σn，U、V 均为 n 阶正交矩阵。秩 4

重建过程可表示为 

 
2 2 4

T T

4 4

1| | | |
k k k

k

n n

E E =

= = ∑W UΩ V σ u v  (7) 

其中，Ω4=diag(σ1,…,σ4,0,…,0)，u、v为对应的奇异

值向量，系数 2

| |

n

E
为数值补偿因子。在实际交通网

络中，少数路口为三叉路口，路口连通度仅为 3。

对于这部分节点，可以补充其余两跳邻居路口间的

时延值，从而将该路口连通度补偿为 4，然后完成

截断奇异值分解，取
4

=D W 构造出矩阵 D。算法 1

如下所示。 

算法 1  时延下界矩阵 D的构造过程 

 

T
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通过压缩感知构造的矩阵 D 可反映交通网络

各节点间的数据传输时延下界。虽然利用矩阵 D中

的时延数据可以建立从当前所在路口到目的地的

最短时延转发路径，但是以此作为转发决策依据并

不可行，原因是携带数据分组的车辆在特定的转发

路口并不能保证一定遇见驶向转发路段的车辆。因

此，数据分组的转发决策无法在转发之前完成，只
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能在转发过程中进行动态决策。针对这一问题，本

文建立了以时延下界矩阵 D为基础，在转发过程中

对路口进行时延估计的决策模型。对于即将到达路

口 Ik的数据，通过路段 rkl到达目的地 It的期望转发

时延下界为 

 
( )

( )kl kl lm lm mt
Neigh l

m
k

t P t t

∈

= + +∑ε  (8) 

其中，Plm表示数据经道路 rlm传输的概率。将式(8)

应用于图 2所示的交通区域。数据即将到达路口 I1，

那么数据通过路段 r12，经路口 I2 抵达路口 I3 附近

目的地时延下界为 

12 12 23 23 3 25 25 5 27 27 7
( ) ( ) ( )

t t t
t P t t P t t P t t= + + + + + +ε  (9) 

由于目的地在 I3附近，所以式(9)中 t3t=0。通过

上述分析，数据分组由于只能随车流动，所以在数

据源和目的地之间有若干可能的转发路径。但是，

基于矩阵 D，采用上述方式无需考察全部可能的转

发路口，便可直接得到下一路口的转发时延下界。

通过式(8)，携带数据分组的车辆可依次判断所经过

路口的转发时延，从而实现最小转发时延下界的转

发决策。如果在路口没有合适的下一跳转发车辆，

则数据分组继续随车驶向下一个可能的转发路口，

继续进行转发决策。 

3.2  下一跳车辆的选择机制 

本节主要阐述携带数据分组的车辆如何选择

下一跳转发车辆。数据分组的转发，根据其所处的

地理位置可分为 2种状态：直路模式和路口模式。

2 种模式通过转发事件所处的地理位置和转发动作

进行区分。数据分组在直路转发模式下，车辆采用

地理转发策略，当转发窗口出现时，让数据分组迅

速沿道路逼近具有最小转发时延的路口；在路口模

式下，车辆选择驶向转发时延更小路段的车辆进行

转发，如果没有遇到这样的车辆则自身继续携带数

据分组。本文下一跳车辆选择的基本原则为，按照

前文提出的路径决策方案，数据分组以位置优先的

原则尽量沿最小转发时延路径传递。但是在转发过

程中，下一跳车辆可能存在多个候选，下一跳转发

车辆的选择机制是数据传输面临的重要问题。本文

采用路径相似度匹配法甄选下一跳转发车辆。 

定义 1  路径 Pathi,j。运动对象(数据分组或车

辆)在道路拓扑结构图 GR(V, E)上从节点 i到 j的移

动轨迹，以 V中的有序节点表示。 

定义 2  最长公共子序列 LCS(A, B)。如果序列

A和序列 B有一个公共子序列 L，且对于 A和 B的

任意公共子序列 K，均有|L|≥|K|，则称 L为序列 A

和 B的最长公共子序列。 

不难看出，序列的最长公共子序列可能并不唯

一，也许存在多个长度一致的公共子序列。但是并

不影响本文的转发决策。这里，采用动态规划法
[21]

求解 LCS(A, B)。对于长度分别为 n和 m的序列 A

和序列 B，构建 n×m 矩阵 C，依据动态规划，可构

造递归过程为 

0, 0|| 0

[ , ] [ 1, 1] 1, , 0＆

max( [ , 1], [ 1, ]), , 0＆

i j

i j

i j

i j i j i j A B

i j i j i j A B

╭ = =
│
= - - + ＞ ={
│ - - ＞ ≠╰

C C

C C

 

  (10) 

式(10)为回溯递归过程，从 A[n]和 B[m]开始依

次比对，每出现一次相同的元素，C[n-1, m-1]保存

的值便递增一次。比对完成以后最长公共子序列的

长度便保存在 C[0,0]中。由于比对过程会遍历矩阵 C

的全部元素，所以时间复杂度为 O(mn)。比对过程

中，序列 A的每个元素均要与序列 B的元素一次对

比，同时要访问前一个元素对比的结果，所以空间

复杂度为 O(2min(m, n))。根据上述动态规划过程，

建立如下求解最长公共子序列的算法 2。 

算法 2  求解最长公共子序列 

 

定义 3  序列相似度。序列 B和序列 A的相似

度定义为
2( ( , ))

( , )
( , )

LCS A B
Sim A B

N A B
= 。其中，N(A,B)
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表示 B 与 A 的最长公共子序列在序列 B 中占有

的最大序号值。  

上述定义表示 2个序列的相似程度并非仅取决

于公共子序列的长度，还关系到公共子序列在序列

B 中的分散程度。候选车辆在接收到数据分组后，

读取数据分组的源目的地，根据 GR(V, E)和矩阵 D

建立数据分组到目的地的最短时延路径，并将该路

径与自身的行驶路径进行比对，计算序列的相似

度。然后以地理位置优先的原则，候选车辆根据自

身计算得到的序列相似度，对当前车辆发送持续时

间与相似度成正比的 ACK 确认信号，形成同步

ACK 确认机制，从而让其他候选节点获知有路径更

为匹配的候选车辆
[22]
。如果车辆 u接收到数据分组

Ci，过程如下。 

1) 接收到数据分组后，u 根据当前位置和 Ci

的源目的地址字段，利用矩阵 D 建立最短时延路径

path(Ci)。 

2) 车辆 u 根据自身在 GR(V,E)上的行驶轨迹

tr(u)计算与 path(Ci)的路径 相 似度 Sim(tr(u), 

path(Ci))。 

3) 车辆 u 广播包含自身 ID 的 ACK，并且持

续时间与 Sim(tr(u)和 path(Ci))成正比。 

采用上述候选车辆甄选策略，可避免贪婪地理

转发策略带来的转发环路问题。 

定理 2  基于地理位置的路径相似度下一跳车

辆甄选策略，可以避免出现转发环路。 

证明  利用反证法。根据本文转发规则，如果

在转发过程中，在车辆 Vehi1和 Vehi2 之间出现环路，

意味着至少有一个同状态的数据分组从 Vehi1 发往

Vehi2，然后又回到了 Vehi1。在直路模式下，依据地

理转发机制，数据分组从 Vehi1发往 Vehi2表示 Vehi2

离预定路口更近，或 Vehi2 与数据分组的路径相似

度比 Vehi1更大。而再次回到 Vehi1表示 Vehi1比 Vehi2

离预定路口更近，或与数据分组的路径相似度更

大，显然矛盾。在路口模式下，Vehi1将数据分组转

发给 Vehi2意味着 Vehi2的行驶路径与数据分组的最

短时延转发路径相似度 Sim(A,B)更大。如果数据分

组又回到了 Vehi1，则说明 Vehi1的行驶路径与数据

分组最佳传输路径更相似，显然矛盾。定理得证。 

3.3  马尔可夫路口转发概率模型 

本节主要推导道路转发概率 Pij的计算模型。根

据交通基础设施，路口通常有 2种情形：交通灯控

制和高架桥。这 2种情况下，车辆的通行方式有较

大不同，因而转发概率的计算也有所区别。根据文

献[23]可知，路口车辆的到达率服从泊松分布。车

辆在路口 Ii的逗留时间用 Ti表示，交通灯间隔时长

为 li，道路的宽度为 Wi，车辆通信半径为 R。由此

推出，在高架路口车辆无需等待可直接驶过，因而

逗留时长为 

 
2

ij

ij

ij

w R
T

v

+
=  (11) 

但是在交通灯路口，由于有排队等待时长，所以，

逗留时间的确定较为复杂。本文将逗留时长分为 2个

部分：一部分是红灯等待时长，另一部分为通过路口

所用时长。后一部分不仅取决于路口宽度，还涉及路

口排队长度。这里，采用马尔可夫链预测车辆在路口

的平均排队长度。假设路口车辆的到达率服从参数为

λ 的泊松分布。在任意时刻 t，路口的排队长度 Q(t)

与 t-τ时刻排队长度Q(t-τ)的关系可表示为 

 Q(t)=Q(t-τ)+α(A(τ) -B(τ)) (12) 

其中，A(τ)表示在时长 τ 内到达路口的车辆，B(τ)

表示在时长 τ 内离开路口的车辆。显然，时刻 t 的

排队长度与 t-τ 时刻的排队长度以及车辆到达率和

离开率有关。所以，通过一个递归过程计算排队长

度，本文将时间分为时长较短的时隙 Δτ。由于时隙

Δτ 较短，在 Δτ 内队列状态仅能改变一次。那么，

在 t时刻队列长度达到 n的概率为 

pn(t)=pn,n-1(Δτ)pn-1(t-Δτ)+pn,n(Δτ)pn(t-Δτ)+ 

pn,n+1(Δτ)pn+1(t-Δτ) (13) 

路口车辆到达率为 λ，离开率为 η。则有 

pn(t)=λΔτpn-1(t-Δτ)+(1-λΔτ-ηΔτ)· 

pn(t-Δτ)+ηΔτpn+1(t-Δτ) (14) 

整理之后可得 

1 1

d ( )
( ) ( ) ( ) ( )

d

n

n n n

p t
p t p t p t

t
- += -Δ - + -Δ + -Δλ τ λ η τ η τ

  (15) 

在实际的车辆排队过程中，时隙内排队长度的

概率可近似为常数，所以有 

 0=λpn-1-(λ+η)pn+ηpn+1 (16) 

考虑到当排队长度为 0 时，离开率为 0，而且

pn-1=0，由式(16)可得 

 0=ηp1-λp0 (17) 

即 

 
1 0
p p
λ
η
=  (18) 
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将式(18)代入式(16)可得 

 
0

n

n
p p

λ
η
╭ ╮= │ │
╰ ╯

 (19) 

对于概率 pn，满足
0

1
n

n

p

∞

=

=∑ ，所以由式(19)可得 

 1

n

n
p

λ λ
η η
╭ ╮ ╭ ╮= -│ │ │ │
╰ ╯ ╰ ╯

 (20) 

由此可以确定路口排队长度的均值为 ( )E ( )Q t =  

0

n

n

np

∞

=
∑ 。则车辆在交通灯路口的停留时间为 

 
E( ( ))

2

iji

ij

ij

w Q t zl
T

v

+
= +  (21) 

其中，z 为车辆平均长度。数据分组能在预定路口

Ii向路段 rij转发的前提是在该路口遇到至少一台驶

往 rij的车辆。令 ζ(Tij)表示在 Tij时长内，从路口 Ii

驶向路段 rij的车辆数。由于车辆在路口的到达率服

从泊松分布，不难推出，数据分组在路口 Ii能够成

功转发至路段 rij的概率 PTij为 

 

( )( )
0

1

( )
1 e

0!

1 e

ij ij

ij ij

ij ij

T ij ij

T

PT P T

T-

-

=

= -

= -

≥

λ

λ

ζ

λ
 

(22)

 

如果路口 Ii有 n个出度，即{rif|f=1,…,n}，并且

其转发时延满足{Dif≤Dig|g≥f ＆g, f=1,…,n}，其中，

g,f表示节点。根据本文转发规则，数据分组从路段

rix转发的概率
1

1

(1 )
x

ix ix i

i

P PT PT

-

=

= -∏ 。由于数据分组

在路口会尽量沿着有更小期望时延的道路转发，如

果车辆通过路口 Ii后进入 rix1路段，所有期望转发时

延比 rix1大的路段其转发概率将为 0，路口 Ii的车辆

也可能不转发而是自己继续携带数据分组。假设车

辆驶向为 rix1，数据分组经 rix2转发的概率为P(rix2|rix1)，

可建立如下条件概率 

 

2 2 1

2 1 2 1

1

2 1

,

( | ) (1 ) ,

,
0

a

ix ixa

ix ix ix

ix ix ix ix ix

D D

ix ix

P D D

P r r P D D

D D
＜

＜╭
││= - =
{
│ ＞
│╰

∏  (23) 

用 Gix表示车辆从路口 Ii进入 rix路段的概率。

那么数据分组在路口 Ii经路段 rij转发的概率为 

 
( )

( | )ij ix ij ix

x Neigh I

P G P r r

∈

= ∑  (24) 

如果交通路口个数为 n，那么，时延下界矩阵

的构造过程需要生成 n 阶矩阵，过程中将路口连通

度统一为 4，所以计算复杂度为 O(4n
2
)。在甄选下

一跳车辆时，如果对比的数据分组路径长度和候选

车辆行驶路径长度分别为 a 和 b，那么计算复杂度

为 O(ab)，由于 a,b＜n，所以计算复杂度仍为 O(4n
2
)。

方案的消息复杂度主要是选择下一跳转发车辆，如

果车辆连通度为 c，在路段 rij 上的消息复杂度为

( 1)
ij
r

O c c
R

┌ ┐
-│ │

└ ┘
。 

4  仿真分析 

本节利用NS-2和 SUMO-0.12对提出的数据分

发方案进行仿真评价
[24]
。考虑到本文提出的方案无

需基础设施支持，因而与同样无需基础设施的

VADD
[10]
和 CMGR

[7]
车联网经典数据分发协议进行

了对比。本文协议采用同步ACK确认的MAC机制，

车辆通信距离使用 DSRC的 500 m，具体仿真参数

如表 2所示。 

表 2 仿真参数 

参数变量 变量值 

车辆通信半径/m 500 

车辆速度/(km·h-1) 60 

发送速率/(Mbit·s-1) 1～10 

MAC协议 802.11DCF/同步 ACK 

ACK帧尺寸/byte 20 

分组丢失率 0.01 

仿真时间/min 280 

分组生存时间/s 300 

 

交通场景提取了长沙市星沙区 7 000 m×3 000 m

区域，并通过 SUMO-0.26 建模为具有 34 个路口节

点的仿真区域，其中，包含连通度为 3和 4的路口。

所有路段均为双向路段，路口包含信号灯控制。在交

通区域的右上路口设置一个路边单元 RSU 作为目的

节点，随机选取部分车辆向目的节点发送数据分组。

在模拟过程中，车辆随机选择一个目的地，然后以最

短行驶路径到达目的地，再随机选择下一个目的地。

这样的建模方式主要考虑到车联网与传统的移动自

组网的不同，车辆在路网中并非随机移动，而是具

有自身的特定行驶轨迹，车辆在特定的路口由于红

绿灯的影响，会停留一段时间。所以，这样的车辆

运动模型更具有现实的意义。 
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随机选取一定数目的车辆向 RSU 发送数据分

组，数据发送速率在 1～10 Mbit/s 随机选择。 

首先，改变仿真区域的车辆数目，在分别使用

30 台、50 台和 70 台会话车辆的情况下，分组转发

成功率的实验结果如图 3所示。该项实验改变车辆

台数主要影响仿真区域的车辆密度，从而导致数据

分组的转发率改变，也就是说当仿真区域车辆密度

变小时，由于网络连通度降低，车辆自身携带数据

的概率更大。从实验结果发现，随着车辆密度的增

加，转发成功率逐渐提高，但是当车辆密度增加到

一定程度时，转发成功率则逐渐趋于稳定。这是因 

 

图 3  不同车辆密度条件下分组转发成功率 

为当车辆密度较小时，网络连通度较低，车辆在更

多时候选择自身携带数据，容易造成数据分组传输

超时。随着车辆密度的增大，网络连通度增加，车

辆在路口向下一跳车辆成功转发的概率也显著提

升，而且数据分组更多采用多跳传输，提高了转发成

功率。但是随着车辆密度的进一步增大，多跳传输造

成链路负载更大，链路竞争激烈造成数据分组丢失。

本文方案兼顾了贪婪转发和路径匹配转发，确保了在

不同网络连通度下数据分组的转发成功率。 

在相同实验条件下，图 4 给出了不同车辆

数目时，数据转发时延的结果。实验结果显示，  

 

图 4  不同车辆密度条件下数据转发时延 
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随着车辆密度的增加，数据转发时延显著降低。

但是随着车辆密度的进一步增加转发时延趋于稳

定。这是因为车辆数目少，网络连通度低，在路

口能遇到合适的下一跳车辆的概率也较低，车辆

多采用携带的方式传输数据分组导致转发时延较

大，甚至超时。而随着车辆数目的增大，网络连

通率较好，可以降低数据转发时延。当车辆数目

进一步上升，在仿真区域，尤其是交叉路口产生

MAC冲突，影响了转发时延。 

图 5 比较了 3种方案在不用车辆密度情况下因

分组生存时间和 MAC 冲突造成的分组丢失率，其

中，图 5(a)中设定的分组生存时间为 300 s，图 5(b)

中按跳数限定的分组生存时间为 40 跳。图 5(a)显

示，随着车辆密度的增大，分组丢失率显著降低，

这是由于当车辆密度较低时，网络连通度较小，数

据分组主要依赖车辆携带传输，容易造成数据超

时。图 5(b)结果显示，随着车辆密度增大，分组丢

失率的变化没有图 5(a)显著，这是由于图 5(b)以跳

数作为生存时间，车辆密度的增加可能会引起传输

跳数增加，但在这种情况下，数据分组也更容易到

达 RSU，故并不容易引起超时。 

 

图 5  不同车辆密度条件下丢失分组率 

图 6和图 7 比较了 3种方案在不同数据分组长

度下的性能。数据分组长度的增大，需要更大的传

输带宽或更长的通信窗口，也造成更多的信道访问

冲突。图 6 显示，随着分组长度的增加，数据分组

转发成功率显著降低，这是由于数据分组长度的增

加，需要更大的通信窗口，一次传输成功率降低，

车辆又处于不断运动中，因而增加了实际传输路径

长度，导致分组丢失率的上升。图 7 显示，随着分

组长度的增加数据分组转发时延逐渐上升。因为数

据分组长度越长，信道竞争越激烈，车辆又处在运动

状态，传输的失败会直接导致重新进行路径选择，

导致时延的增大。在上述 2 种情况下，由于采用

了路径相似度转发的原则，在重新进行路径选择

时，依然保持选择更可能靠近目的节点的车辆转

发数据，所以与另外 2 种方案相比，表现出更好

的可靠性。 

 

图 6  不同数据分组长度条件下数据分组转发成功率 

 

图 7  不同数据分组长度条件下数据转发时延 

5  结束语 

本文提出了一种车联网数据分发方案。方案根

据车辆分布密度求出各路段的数据传输时延，并通
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过压缩感知方法构造各交通路口间的数据传输时

延下界，为数据分组的转发提供决策依据。在下一

跳转发车辆选择过程中，采用以地理位置为基础的

路径相似度比较的方式，有效确保数据转发的可靠

性。此外，还推导了基于马尔可夫模型的交通路口

数据分组转发概率。实验结果表明，本文方案与

CMGR、VADD 相比，有效提高了数据分组转发成

功率，降低了传输时延。 

本文下一步工作将研究网络中存在少量固定

RSU进行辅助转发的情况下，如何利用其优化数据

转发性能，以及当接收方是动态目标的情况下，如

何进行有效实时的转发决策。 
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