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　　摘　要：　车载自组织网络中节点的高速移动性使得网络拓扑频繁变化，造成路由效率低下．本文提出了一种面
向高速路车联网场景的自适应路由方法．本方法采用了贪婪机会转发（ＧＯＦ）算法，在选择下一跳转发节点时，同时考
虑到目的节点的距离计算、节点间的链路状态以及下一跳的有效节点度状况来找出最优转发节点，并提出新的计算连

通概率的方法．仿真实验和实际道路场景的测试表明，与相关算法相比在路由稳定性方面表现出较好的效果．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｎｏｄｅ；ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ；ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅ；ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅ；ｒｏｕｔｉｎｇ

１　引言
　　随着通信技术的不断发展，ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄｈｏｃＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ（ＶＡＮＥＴｓ）［１］成为智能交通系统设计中至关重要
的一部分，许多研究机构已经开始致力于这方面的研

究［２，３］．在智能交通系统中，ＶＡＮＥＴｓ能够实现许多安全
与非安全方面的应用［４～７］．为了满足不同场景下，不同
应用的需求，设计一个能够适应于不同场景，而且有着

高可靠性、低时延的路由协议成为了首要解决的问题．
ＶＡＮＥＴｓ中车辆节点本身有着强大的运算以及存

储能力，而且不需要考虑能量问题．但是其运动方向及
运动速度受特定环境影响比较大，在不同的场景下其

拓扑变化表现出不同的特点［８～１０］．例如，在高速场景
中，由于车辆运动速度快，车辆节点密度小，网络拓扑变

化相当剧烈，使得节点间的通信极其不可靠．
考虑到ＶＡＮＥＴ的特殊性，传统的路由算法并不能
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表现出很好的性能［１１～１７］．随着ＧＰＳ的普及，许多基于地
理位置的路由算法已经被提出，而且在ＶＡＮＥＴｓ网络中
表现出了很好的性能．我们深入研究了基于地理位置
的路由算法，提出了一种基于高速路场景的自适应路

由算法（ＲＡＲ）．该算法充分考虑了不同场景下车辆的
速度，以及密度的差异，实现了一种能够在不同场景下

自适应调整信标发送数据包的发送间隔的机制，来满

足邻居表更新时间的要求［１８～２１］．

２　问题分析与建模

２１　问题分析
假设每一辆车都知道自己的地理位置，以及速度

信息．在整个网络中每一辆车有且仅有唯一的 ＩＤ，且每
一个节点中保存一张邻居节点列表．每个节点通过周
期性的向其邻居节点广播自己ＩＤ以及位置信息来更新
邻居表．如图１所示，在一个道路宽为 ｍＷ，其中车道宽
度为Ｗ，车道数为ｍ的，车辆密度为λ，且车辆节点的广
播距离为固定的 Ｒ．ＶＳ节点要发送一个数据包给 ＶＤ节
点．传统的贪婪路由算法只考虑下一跳转发节点与目
的节点的距离，因此会选择Ｖ１成为下一跳转发节点．但
是由于车辆的快速运动以及信号的衰减就会出现Ｖ１收
到错误的数据包或由于能量小于数据包的阈值而被丢

弃．从而影响链路质量以及稳定性．
贪婪路由算法的特点是在寻找出下一跳转发节点

时总是寻找比当前节点距离目的节点更近的节点成为

候选节点．由于车辆的运动都是按照固定的路线，这样
就会形成一个候选节点域，根据贪婪路由算法，在属于

发送节点的中继选择区域 ＴｈｅＲｅｌａｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎＲｅｇｉｏｎ
（ＲＳＲ）的节点中选择中继，如图１中蓝色区域．

我们假设理想区域为红色矩形，面积为 Ａｉｄｅａｌ，实际
广播区域为蓝色，面积为Ａｒｅａｌ，那么阴影面积

Ａｄｉｆｆ＝Ａｉｄｅａｌ－Ａｒｅａｌ
定义１　包递交率　目的节点接收到数据包的数

量与发送节点发出的总的数据包的比例．
定义２　端到端的延迟　是指一个数据包从源节

点到达目的节点所花费的时间．

定义３　跳数计算　是指从源节点到目的节点所
经过的节点的数目．

引理１　在车联网中，道路宽为 Ｗ，道路的数为 ｍ，
传输范围是Ｒ，节点密度为 λ［２２］．那么中级选择区 ＲＳＲ
中不存在节点的概率为

Ｐｎ＝ｅ
－λＡｄｉｆｆ （１）

经计算

Ａｄｉｆｆ＝（Ｒ
２／２）（ｇ（Ｗ／２Ｒ）＋ｇ（（２ｍ－１）Ｗ／２Ｒ）（２）

其中

ｇ（ｘ）＝ｘ（２－ １－ｘ槡
２）－ａｒｃｓｉｎｘ　ｘ∈（０，１］

更进一步，当道路宽度满足 ｍＷ＜２３
（３ε／λ）槡 Ｒ时，

其中ε为可以接受的误差，可以得到 λＡｄｉｆｆ＜ε，所以道
路宽度可以忽略的概率远大于 ｅ－ε．

证明　
!

当 ｍ＝１时，在这种情况下，ＲＳＲ的差值
等于阴影区域Ａｄｉｆｆ的面积，如图１所示．它的大小是ＲＳＲ
中Ａ的理想尺寸减去Ａ的真实尺寸，如下
Ａｄｉｆｆ＝Ａｉｄｅａｌ－Ａｒｅａｌ

＝２ １
２ Ｒ＋Ｒ－ Ｒ２－ Ｗ( )２槡( )２ Ｗ２－

ａｒｃｓｉｎＷ２Ｒ
２π πＲ








２

＝Ｒ２ Ｗ２Ｒ２－ １－ Ｗ
２( )Ｒ槡( )２ －ａｒｃｓｉｎＷ２( )Ｒ

＝Ｒ２ｇ Ｗ２( )Ｒ （３）

"

当ｍ＞１时，在这种情况下，ＲＳＲ的差值等于阴影区
域Ａｄｉｆｆ的面积，如图１所示．它的大小是 ＲＳＲ中 Ａ′的理
想尺寸减去Ａ′的真实尺寸，如下

Ａｄｉｆｆ＝Ａ′ｉｄｅａ－Ａ′ｒｅａｌ

＝１２（Ａｉｄｅａ－Ａｒｅａｌ）－
πＲ２

２π
ａｒｃｓｉｎ ｍ－( )１２ Ｗ






Ｒ

＋２ｍ－１４ Ｗ Ｒ＋Ｒ－ Ｒ２－ ｍ－( )１２
２

Ｗ槡( )２
＝Ｒ

２

２ ｇ
Ｗ
２( )Ｒ ＋ｇ ２ｍ( )－１Ｗ

２( )( )Ｒ

（４）

当广播半径取值Ｒ＝１５０，车辆密度λ＝０００６，车道
数为４车道，车道宽３５米时，道路宽度几乎可以忽略．
这时我们将建立网络拓扑模型，如图２所示．
２２　模型建立与分析

由于道路宽度可以忽略，图２中，本文提出的路由
算法在评估一跳链路质量时，充分考虑了节点间的相

对位移、包准确率以及链路的维持时间，使得当Ｖｓ与Ｖ３
满足数据包转发时的最低链路要求时，也会成为下一

跳转发节点的候选节点．同时为了减小数据包传输的
延迟时间，通过加入了对转发节点的有效邻居节点密

度的考察．如图２中，当 Ｖ３满足数据包转发的要求时，

３７１
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由于Ｖ３的一跳邻居节点中有不包含在 Ｖｓ范围中的节
点Ｖ４，而Ｖ２的所有邻居节点都包含在 Ｖｓ中，当选择 Ｖ３
时，可以极大的减少数据包传输的延迟时间．

２３　连通概率
连通概率作为高速路场景车联网动态自适应路由

方法的重要参数同时也是地理路由协议方向选择的重

要因素．我们提出了新的计算连通概率的方法，该方法
依据参数节点和它的最近节点的间距（间距的分布按

照指数分布），因此，如果我们具有间距的分布，则可以

计算它．然而，节点可能在网络中具有两种邻居节点．它
导致两种间距，可以在以下引理中描述．

引理２　在多层次 ＶＡＮＥＴ中，在Ｌａｎｅ１参数 λ１和
Ｌａｎｅ２参数λ２的车辆间的间距分别指数分布．让Ｒ′＝δＲ，
其中０＜δ≤１

（１）在参考节点和其最近层内节点之间间距（即
Ｘｎｅａｒ）的累积分布函数（ｃｄｆ）由下式给出

ＦＸＮｅａｒ（ｘ）＝１－ｅ
－λ１ｘ，ｘ∈（０，!） （５）

（２）在参考节点和其最近层间节点之间间距（即
Ｙｎｅａｒ）的累积分布函数（ｃｄｆ）由下式给出

ＦＹＮｅａｒ（ｙ）１－ｅ
－λ２ｙ－λ２ｙＥｉ（－λ２ｙ），ｙ∈（０，!） （６）

证明　同引理１的证明相似，证明略．
２４　贪婪转发算法

这里分析了多层次结构对ＧｒｅｅｄｙＦｏｒｗａｒｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ＧＦ）算法的影响．特别地，我们计算跳数增加 ｐＧｈ和递
交率减少 ｐＧｄ的概率，描绘 ＧＦ性能的变化．我们对于
Ｌａｎｅ１的随机变量 Ｘｉ的第 ｉ个一跳进度，而对于Ｌａｎｅ２
的Ｙｊ描绘了第ｊ个一跳进度，其中ｉ和ｊ为正整数．我们
首先需要三个重要的间距，即 Ｘ１，Ｙ１和 Ｘ２分析 ＧＦ算
法．为了方便，我们分别用Ｘ，Ｙ和Ｚ代替Ｘ１，Ｙ１和Ｘ２

引理３　在多层次 ＶＡＮＥＴ中，在Ｌａｎｅ１参数 λ１和
Ｌａｎｅ２参数λ２的车辆间的间距分别指数分布．让Ｒ′＝δＲ，
其中０＜δ≤１

（１）在参考节点和其最近层内节点之间间距（即
ｉ．ｅ．，Ｘ）的累积分布函数（ｃｄｆ）由下式给出

ＦＸ（ｘ）＝
ｅ－λ１Ｒ（ｅ－λ１ｘ－１）
１－ｅ－λ１Ｒ

（７）

（２）在参考节点和其最近层间节点之间间距（即
ｉ．ｅ．，Ｙ）的累积分布函数（ｃｄｆ）由下式给出

ＦＹ（ｙ）＝
ｅ－λ２（Ｒ′－ｙ）（１－ｅ－λ２ｙ－λ２ｙＥｉ（－λ２ｙ））
１－ｅ－λ２Ｒ′－λ２Ｒ′Ｅｉ（－λ２Ｒ′）

（８）

（３）在Ｌａｎｅ１（即ｉ．ｅ．，Ｚ）第二个一跳进度的累积分
布函数（ｃｄｆ）由下式给出

ＦＺ｜Ｘ（ｚ｜ｘ）＝
ｅλ１（ｚ－Ｒ）－ｅ－λ１ｘ

１－ｅ－λ１ｘ
（９）

其中，ｘ∈（０，Ｒ），ｙ∈（０，Ｒ′），ｚ∈（Ｒ－ｘ，Ｒ）
证明　同引理１的证明相似，证明略．
假设参考节点具有 Ｍ个层间邻居，其中 Ｍ是非负

整数．然后，在参考与它最远的层间邻居的距离是 Ｙ＝

∑
Ｍ－１

ｉ＝１
Ｓ２，ｉ．我们有∑

Ｍ－１

ｉ＝１
Ｓ２，ｉ＜Ｙ≤Ｒ和∑

Ｍ＋１

ｉ＝１
Ｓ２，ｉ＞Ｒ．因此，我

们计算Ｙ的累积分布函数．
ＦＹ（ｙ）＝Ｐｒ（Ｙ≤ｙ）

＝Ｐｒ∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｓ２，ｊ≤ｙ，∑

Ｍ＋１

ｊ＝１
Ｓ２，ｊ＞Ｒ′｜ｙ≤( )Ｒ′

＝
∫
ｙ

０
ｆＹｎ（ｓ）Ｐｒ∑

Ｍ

ｊ＝２
Ｓ２，ｊ≤ｙ－ｓ，∑

Ｍ＋１

ｊ＝２
Ｓ２，ｊ＞Ｒ′－ｓ，ｙ≤{ }Ｒ′ｄｓ

Ｐｒ｛Ｙｎ≤Ｒ′｝

＝
∫
ｙ

０
ｆＹｎ（ｓ）∑

!

ｍ＝１
Ｐｒ｛Ｚ２，［０，ｙ－ｓ］ ＝ｍ－１｝Ｐｒ｛Ｚ２，［ｙ－ｓ，Ｒ′］ ＝０｝ｄｓ

１－Ｐｒ｛Ｙｎ ＞Ｒ′｝

＝
∫
ｙ

０
ｆＹｎ（ｓ）∑

!

ｍ＝１

（λ２（ｙ－ｓ））
ｍ－１

（ｍ－１）！ ｅ－λ２（ｙ－ｓ）ｅ－λ２（Ｒ′－ｙ＋ｓ( )） ｄｓ
１－ｅ－λ２Ｒ′－λ２Ｒ′Ｅｉ（－λ２Ｒ′）

＝
ｅ－λ２（Ｒ′－ｙ）（１－ｅ－λ２ｙ－λ２ｙＥｉ（－λ２ｙ））
１－ｅ－λ２Ｒ′－λ２Ｒ′Ｅｉ（－λ２Ｒ′）

，ｙ∈（０，Ｒ′］

（１０）
在ＧＦ算法中，中继按照一个接一个的选择．因此，第

ｌ个中继取决于（ｌ－１）个中继．在Ｌａｎｅ１上，第一个中继有
Ｋ个邻居．鉴于Ｌａｎｅ１上的第一个单跳进度为Ｘ，第二个单
跳进度在同一等级Ｚ上的条件分配可以由下式给出
ＦＺ｜Ｘ（ｚ｜ｘ）＝Ｐｒ（Ｚ≤ｚ｜Ｘ＝ｘ）

＝Ｐｒ∑
Ｎ＋Ｋ

ｊ＝Ｎ＋１
Ｓ１，ｊ≤ｚ，∑

Ｎ＋Ｋ＋１

ｊ＝Ｎ＋１
Ｓ１，ｊ＞Ｒ｜Ｒ－ｘ＜ｚ≤( )Ｒ

＝
Ｐｒ（Ｎ１，［Ｒ，ｘ＋ｚ］ ＝Ｋ）Ｐｒ（Ｎ１，［ｘ＋ｚ，ｘ＋Ｒ］ ＝０）

Ｐｒ（Ｎ１，［Ｒ，ｘ＋Ｒ］≠０）

＝
∑

!

ｋ＝１

（λ１（ｚ－Ｒ＋ｘ））
ｋ

ｋ！ ｅ－λ１（ｚ－Ｒ＋ｘ）ｅ－λ１（Ｒ－ｚ）

１－ｅ－λ１ｘ

＝ｅ
－λ１（ｚ－Ｒ）－ｅ－λ１ｘ

１－ｅ－λ１ｘ
，ｚ∈（Ｒ－ｘ，Ｒ］

（１１）
根据引理３，我们得到Ｘ和 Ｙ的概率密度函数和 Ｚ
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的条件概率密度函数．在评估 ＧＦ的性能之前，我们需
要定义两个函数．定义函数φ（ｕ）

φ（ｕ）＝１－ｅ－ｕ－ｕｅ－ｕ，ｕ＞０ （１２）
定义函数φ（ｕ，ｖ）

φ（ｕ，ｖ）＝１－ｅ－ｕ－ｕｅ－ｖ，ｖｕ＞０ （１３）
然后，我们拥有属性 φ（ｕ，ｖ）＝φ（ｕ）＋ｕ（ｅ－ｕ－

ｅ－ｖ）０．
（１）跳数：和二维的车辆网相比，ＧＦ算法在多级车

辆网中展现更高的跳数．
（２）递交率：我们给出了一个实例，即 ＧＦ算法的递

交率在多级ＶＡＮＥＴ中降低．

３　ＲＡＲ路由算法

３１　评估
为了保证路由路径的可靠性，我们必须保证每一

跳节点间链路的可靠性．ＲｅｌｉａｂｌｙＧｒｅｅｄｙＰｅｒｉｍｅｔｅｒＳｔａｔｅ
ｌｅｓｓＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＲＧＰＳＲ）路由协议利用链路状态
ｌｓ这个指标来评估节点间的链路状态．链路状态ｌｓ由链
路的稳定性以及传输的质量这两个指标来评估．

（１）链路的稳定性评估
本文利用相对位移的变化量来衡量节点间链路的

稳定性．节点间的距离公式如下：

ｄｉ＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）槡

２ （１４）
在这里（ｘ，ｙ）表示发送节点，（ｘｉ，ｙｉ）一跳邻居节点．那
么节点间的相对位移可以利用以下公式来得到：

Ｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ＝１－
ｄｉ（ｔ）－ｄｉ（ｔ－１）

Ｒ （１５）

其中Ｒ为广播半径，为一个固定常量．ｄｉ（ｔ）表示 ｔ时刻
发送节点与一跳邻居节点的距离．通过评估节点间相
对位移的变化量，我们可以知道变化量越小，那么链路

就越稳定．
（２）链路质量评估
由于发送节点发送的数据包远大于信标数据包，

所以我们给出一种利用基于视频传输的模型，利用节

点接收的包错误率来评估节点间的链路质量．每个节
点接收到的信号的能量为：

Ｐｒ＝
Ｐｔ

（４π）２（ｄ／λ３）
ｒ １＋η

２＋２ηｃｏｓ（４πｈ
２

ｄλ３[ ]） （１６）
其中，Ｐｒ为接收到的能量，Ｐｔ为发送的能量，λ３为传输
的信号的波长，ｒ为路径衰减因子，ｈ为天线高度，η为
地面反射系数，ｄ为节点间的距离．然后计算接收到的
信号的信噪比．

ＳＩＮＲ＝１０ｌｏｇ１０（
Ｐｒ

ＰＡ－Ｐｒ
） （１７）

其中ＰＡ表示接收到的所有能量，包含噪声．利用以下公
式来计算误码率

ＢＥＲ＝Ｑ（ ２×ＳＩＮＲ槡 ） （１８）
其中，

Ｑ（ｘ）＝１２－
１

槡π
∫ｘ／槡２０ ｅ

－Ａη２ｄη （１９）

因此，我们可以计算出包的错误率ｌｐｅｒ
ｌｐｅｒ＝１－（１－ＢＥＲ）

Ｌ （２０）
由于节点速度以及方向所引起的链路拓扑的变

化，很容易当我们要发送一个数据包时链路已经断裂．
使得计算出一跳链路的可靠维持时间是至关重要的．
当发送节点收到邻居节点ｉ发来的一个 ｈｅｌｌｏ信标数据
包时，来计算发送节点与节点ｉ间的链路维持时间ｔｉ．

Ｒ２＝（（ｘｉ＋ｖ×ｔｉ）－ｘ）
２＋（（ｙｉ＋ｖ×ｔｉ）－ｙ）

２（２１）
其中，（ｘ，ｙ）表示发送节点，（ｘｉ，ｙｉ）一跳邻居节点，Ｒ为
广播半径，ｖ为相对速度，由以下公式计算得到．

ｖ＝ｖｉ－ｖｓ （２２）
ｖｉ为邻居节点的速度，ｖｓ发送数据包节点的速度．我们
知道，发送一个数据包时端到端的时延为

Ｔｄｅｌａｙ＝ｄｅｌａｙｔｒａｎｓ＋ｄｅｌａｙｐｒｏｐ＋ｄｅｌａｙｐｒｏｃ （２３）
其中，ｄｅｌａｙｔｒａｎｓ为数据包的传输时延，ｄｅｌａｙｐｒｏｐ为数据包的
传播延时，ｄｅｌａｙｐｒｏｃ为数据包的处理延时，而且很容易得
到．当ｔｉＴｄｅｌａｙ时，这样的链路是极其脆弱而且不可靠
的，所以链路的维持时间是一个要考虑的重要部分，我

们将链路的维持时间归一化为一个度量：

ｌｄｕｒａｔｉｏｎ＝ｔｉ／Ｔｍａｘ （２４）
可以得到时间因子．其中，Ｔｍａｘ为最大持续时间．通过考
察以上３个指标，我们就可以确定出一跳链路的质量

Ｌｑｕａｌｉｔｙ＝（ω×ｌｄｕｒａｔｉｏｎ＋（１－ω）×ｌｐｅｒ） （２５）
其中，ω为权重值，我们取０５

利用以上的两个指标，我们利用以下公式计算出

一跳链路状态Ｌｓｔａｔｅ
Ｌｓｔａｔｅ＝Ｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ×Ｌｑｕａｌｉｔｙ （２６）

将其作为一个下一跳转发节点的衡量指标．
３２　转发节点选择策略

选择下一跳转发节点时，我们考虑了一跳节点间

链路的质量以及链路的稳定性，同时加入了有效节点

度量去避免以上提到的问题，能够有效的提高数据包

的递交率，减小数据包传输的延迟时间．
我们定义一个Ｒａｎｋ作为下一跳转发节点选择的衡

量指标，具有最大Ｒａｎｋ的节点成为下一跳转发节点，计
算公式如下：

Ｒａｎｋ＝
α×ｄｉｓ（ｓ，ｉ）＋β×Ｌｓｔａｔｅ（ｓ，ｉ）＋γρａｖａｉｌ（ｉ）， ｄｉｓ（ｓ，ｉ）＞０

０， ｄｉｓ（ｓ，ｉ）≤{ ０
（２７）

其中，ｄｉｓ（ｓ，ｉ）为发送节点与邻居节点的距离，Ｌｓｔａｔｅ（ｓ，ｉ）
为发送节点与邻居节点的链路状态，ρａｖａｉｌ（ｉ）为邻居节
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点ｉ的有效邻居节点度量，根据以上公式可以求出这３
个值且α＋β＋γ＝１当 Ｒａｎｋ的值大于０的时候，我们
选出下一跳转发节点，否则，我们认为出现了局部最优

化，此时携带数据包，直到下一个候选节点的出现．
３３　自适应路由方法的步骤描述

作为场景的路由，ＲＡＲ考虑在路段上分别对路段
进行路由决策，以规避路口的独特挑战．因此，所提出的
协议中存在两种转发模式．在交叉模式下设计了连通
概率的新计算方法，而在路段上提供了一种用于中继

选择的贪婪机会转发（ＧｒｅｅｄｙＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ
（ＧＯＦ））算法．特别是为了处理间歇连接的问题，当发
送节点没有可用的邻居时，我们采用进位转发算法．

下文的算法１中显示了ＲＡＲ的过程．在协议中，源
节点初始化了数据包传送过程．对于发送节点，它检查
其位置是否为第一步．当发送节点位于交点上时，会发
生交叉模式．根据发送节点的定位，发送节点选择一个
方向进行发送．然后，转到段模式进行转发．如果发送节
点位于路段上，则使用段模式．根据所提出的 ＧＯＦ算
法，在所选择的方向上逐跳地发送分组．特别地，如果没
有可用的邻居，则发送节点将携带分组，直到它接触可

用的中继．该过程重复直到目的地接收包．两种模式的
细节描述如下．

（１）交叉模式．如果发射器连接交点，则发生交点
模式．发送节点将计算所有连接路段的权重，并选择最
小权重来传输数据包．我们考虑计算的距离和连通概
率．在文献［２３］权重基于以下计算：

ω＝κＤｓｅｇｍｅｎｔ，ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ＋（１－κ）Ｃｒｅａｌ （２８）
其中，Ｄｓｅｇｍｅｎｔ，ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ描述段与目的地之间的距离，Ｃｒｅａｌ是
定义段的连通概率，０≤κ＜１是权重因子．然而，考虑到
多层结构的影响，我们用 ＲＡＲ中的３Ｄ欧几里德距离
来定义距离．

（２）分段模式．段模式始终遵循交叉模式．在这种
模式下，我们提出一个ＧＯＦ算法来选择下一跳．ＲＡＲ的
动机是增加尽可能多地发送节点的内部邻居的传输机

会．发送节点通过ｈｅｌｌｏ方案了解所有邻居的位置．让最
远的层内邻居是节点 Ｖｉｎｔｒａ，而最远的层间邻居是节点
Ｖｉｎｔｅｒ．设当前节点和两种邻居之间的距离分别为 Ｘ１和
Ｙ１当且仅当我们有 Ｙ１＞Ｘ１＋σ时，最远的层间邻居
Ｖｉｎｔｅｒ被选作下一跳，其中

σ＝
（λ１－λ２）ΔＲ／λ１， λ１＞λ２
０， λ１≤λ{

２

算法１　自适应路由方法ＲＡＲ

步骤１：输入源和目的节点，源初始化路由进程，并将必要的信息插入
到数据包中，Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｄ＝Ｓｏｕｒｃｅｉｄ，跳数 ｈｏｐ＝１，其中 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｄ为

发送节点ｉｄ，Ｓｏｕｒｃｅｉｄ为源节点的ｉｄ．
步骤２：如果发送节点通过１跳触发目的地，然后将数据包发送到目
的地，Ｒｅｌａｙｈｏｐ，ｉｄ＝Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｉｄ和Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｄ＝Ｒｅｌａｙｈｏｐ，ｉｄ，否则，如果发
送节点在交叉路口，那么输入交点模式，根据公式（２８）计算连接段的
权重，选择权重最小的片段，其中 Ｒｅｌａｙｈｏｐ，ｉｄ为经过 ｈｏｐ跳后的中继节
点ｉｄ，Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｉｄ为目的节点ｉｄ．
步骤３：进入段模式，如果发送节点有可用的邻居，那么使用算法２中
的贪婪机会转发ＧＯＦ选择中继跳转，计算递交率．
步骤４：如果在分组生存期内，发送方携带数据包，直到它满足可用的
相邻 Ｒｅｌａｙｈｏｐ，否则，丢弃包，将报文发送给中继跳，Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｄ＝
Ｒｅｌａｙｈｏｐ，ｉｄ，＋＋ｈｏｐ；直到 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｄ＝Ｓｏｕｒｃｅｉｄ，输出：｛Ｓｏｕｒｃｅｉｄ｝∪
｛Ｒｅｌａｙｉ，ｉｄ，ｉ＝１，…，ｈｏｐ｝．

算法２　贪婪机会转发ＧＯＦ方法

步骤１：输入发送节点，其最远的层内邻居（Ｖｉｎｔｒａ）和最远的层间邻居
（Ｖｉｎｔｅｒ），根据引理２和引理３的公式（５）到（１３）计算参考节点与最近
层内节点间距和参考节点与最近层间节点间距．
步骤２：如果Ｄｔｒａｎｓｉｍｉｔｔｅｒ，Ｖｉｎｔｅｒ＞Ｄｔｒａｎｓｉｍｉｔｔｅｒ，Ｖｉｎｔｒａ＋σ，则（Ｖｉｎｔｅｒ）是下一个中继，否
则（Ｖｉｎｔｒａ）是下一个中继，输出下一个中继，转到算法１中的步骤３

４　仿真与结果
　　我们用ＮＳ２进行网络仿真．利用 ＶａｎｅｔＭｏｂｉＳｉｍ生
成一个大小为１５００×１０００的网络拓扑，其中包含３条
水平道路以及３条垂直道路，以及３个十字路口，每条
道路均为双向车道，而且在每个十字路口分布设置有

交通灯，交通灯的变化时间为５ｓ．每个车辆运动节点均
为ＩＤＭ＿ＬＣ节点．在ＮＳ２中设置的网络参数如下：采用
的信号传播模型为 Ｔｗｏｒａｙｇｒｏｕｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ模型．传输
范围为２５０ｍ．信标数据包的大小为８字节．同一节点发
送信标的时间间隔在［０５Ｂ，１５Ｂ］上服从均匀分布，其
中Ｂ表示信标的平均时间间隔．其中，在计算接收能量
时，见公式（２７）．我们设置参数 ｒ为 ２，η为 ０５，ｈ为
１ｍ，Ｐｔ为 ２３ｄＢｍ．在设置最大维持时间时设置 Ｔｍａｘ为
２０ｓ．这几个参数和我们所比较的协议 ＳＬＢＦ是相同的．
其他参数设置如表１所示．

表１　仿真参数１

参数 值

仿真时间／ｓ ４００

拓扑大小／ｍ １５００ｘ１０００

通信标准 ＩＥＥＥ８０２１１ｐ

传输范围／ｍ ２５０

ＣＢＲ链接对 １０

数据包大小／ｂｙｔｅ ５１２

数据包生成时间间隔／ｓ ０５

　　在模拟高速场景时，高速公路的长度为２ｋｍ，宽度
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为１００米．我们设置的车辆节点个数为２０，一共有３对
ｃｂｒ数据连接．其他参数设置如表２所示．

表２　仿真参数２

参数 值

仿真时间／ｓ ４００

拓扑大小／ｍ １５００×１０００

通信标准 ＩＥＥＥ８０２１１ｐ

传输范围／ｍ ２５０

ＣＢＲ链接对 ３

数据包大小／ｂｙｔｅ ５１２

高速公路的长度／ｋｍ ２

高速公路的宽度／ｍ １００

车辆节点个数／个 ２０

　　其中，我们设置车辆的速度为一个从 １０ｋｍ／ｈ到
１２０ｋｍ／ｈ的变化范围来评估包的递交率以及数据包的
平均跳数．

从图３中我们可以看出本文提出的ＲＡＲ路由协议
包的递交率远高于 ＳＬＢＦ和 ＧＰＳＲ路由协议．而且随着
速度的变化，相比其他的两个算法比较稳定．这是因为
在选取下一跳转发节点时选取的是最可靠的节点，并

加入了包缓存机制，使得递交率得到了极大的提高．而
对于ＳＬＢＦ，由于采用广播方式，将产生大量重复的数据
包而导致递交率比较低．而对于 ＧＰＳＲ路由协议，由于
选取的下一跳节点并不是一个可靠的节点，所以递交

率比较低．
从图４中我们可以看出当速度小于 ４０ｋｍ／ｈ时，

ＲＡＲ路由算法的跳数大于另外的两个路由算法，而随
着速度的增加，跳数增加比较缓慢．这是因为 ＲＡＲ路由
算法选取的并不一定是距离目的节点最近的节点，而

其他两种路由算法选取的节点一定是距离目的节点最

近的节点，由于开始速度比较慢时，拓扑变化并不剧烈，

相比较其他两个算法跳数比较大，而当速度大于 ４０
ｋｍ／ｈ时，由于ＲＡＲ路由采用了缓存机制，跳数相对比
较稳定．

我们取速度为一个常量值３０ｋｍ／ｈ．拓扑中车辆数
目为一个变量从３０到１００，同时交通灯的数目为６个，
设在不同的交叉路口．一共有１０对 ｃｂｒ数据连接．其他
设置如表２所示．在同一拓扑环境中，根据车辆节点数
目的变化，我们分别对ＲＡＲ、ＧＰＳＲ以及ＳＬＢＦ进行了仿
真实验，比较了端到端的延迟、节点数目．

图５为延迟时间与节点数目的关系．从图中可以看
出，随着节点数目的增加 ＲＳＡＲ（即本文的 ＲＡＲ方法）
的延时时间逐渐接近于 ＧＰＳＲ．这是由于随着节点数目
增加，ＲＳＡＲ的自适应能力增强，使得其到达目的节点

的路径更加短，时延更小．随着节点数目增加时，
ＱＬＡＯＤＶ算法［２４，２５］逐渐接近于ＲＳＡＲ算法，但是当节点
数比较少时，其延时时间相比 ＲＳＡＲ却比较大，这是由
于ＱＬＡＯＤＶ要花费大量的时间在路由维护阶段，当节
点较多时，出现链路断裂的机会变小了．随着节点数目
的增加，ＳＬＢＦ下降很缓慢，这是由于其采用定时广播的
机制，广播风暴使得增加了延时时间．

５　结束语
　　本文提出了一种面向高速路车联网场景的自适应
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路由方法ＲＡＲ．采用贪婪机会转发（ＧＯＦ）算法，在选择
下一跳转发节点时，同时考虑到目的节点的距离计算、

节点间的链路状态情形以及下一跳的有效节点度状况

这３个指标来找出最优的转发节点．根据不同场景自适
应选择合适的路由．
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