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ＶＡＮＥＴ 城市场景下基于车流特征的路由算法

张　 智， 张　 剑， 聂　 铃， 李陆君
（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对城市环境下 ＶＡＮＥＴ（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ａｄ－ｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ）的场景特点，本文提出基于车流特征的路由算法 ＴＣＲ（Ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）。 该算法通过实时的车辆密度信息，预估每个路段的连通度；结合车流分布情况，
生成有效评价函数，进行最优路段的选择；通过改进传统的贪婪转发方式，增加链路状态因子 Ｌ、方向因子 Ｆ、距离因子 Ｄ 三方

面因素综合考量，优选下一跳转发节点，进行道路段内的数据包转发。 实验仿真结果表明，ＴＣＲ 算法提高了数据传输的成功

率，降低了数据传输的时延。
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０　 引　 言

当前社会中，汽车成为人们出行必不可少的交

通工具，同时也引起了诸多的社会问题［１］。 汽车数

量的增多、驾驶员行为方式的差异，造成交通拥挤，
以及各类道路交通伤害等。 为改善此类事件的发

生，智能交通系统（ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＩＴＳ）应运而生。 车载自组织网络 （Ｖｅｈｉｃｌｅ Ａｄ－ｈｏｃ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＶＡＮＥＴ）是智能交通系统的一种高级运用，
车联网 ＶＡＮＥＴ 是由搭载了无线通信装置的车辆作

为节点而构成的一种特殊形式的移动自组织网络

（Ｍｏｂｉｌｅ Ａｄ Ｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ） ［２］。
由于 ＶＡＮＥＴ 中节点移动速度快，网络拓扑变

化快速，特别是在城市环境中，节点移动路线固定，
受道路拓扑影响；节点数量多且速度受限；建筑物高

大密集，影响无线传输的性能等因素影响，很多路由

协议并不适用于城市环境中车辆之间的通信。 因

此，研究适合于城市环境 ＶＡＮＥＴ 的路由算法，是当

前 ＶＡＮＥＴ 技术的热点问题［３］。
１　 相关工作

路由协议大体上分为两大类：基于拓扑的路由

协议和基于位置的路由协议。 前者需要考虑整个网

络拓扑的信息，后者仅依赖于部分位置信息。 目前，
许多研究人员均对 ＶＡＮＥＴ 相关路由协议进行了研

究。 文献［４－６］中指出，ＡＯＤＶ 是一种基于拓扑的

路由协议，该协议主要实现路由发现和路由维

护［４－６］功能。 当源节点需要向目的节点发送数据包

时，启动路由发现过程，并定期发送 ＨＥＬＬＯ 包进行

路由维护［７］。 对于城市环境下复杂的路况信息，
ＡＯＤＶ 协议并不适用。 ＧＰＳＲ 是一种基于地理位置

的路由协议，主要实现贪婪转发算法和周边转发算

法［８］。 ＧＰＳＲ 基于平面图遍历，动态性高，易引发路

由循环问题，适用于节点分布均匀、场景开阔的空

间，不适用于城市环境的 ＶＡＮＥＴ［９］。 Ｈａｓｓａｎ 等人提

出了一种针对城市环境的多度量地理路由 （Ｍ －



ＧＥＤＩＲ）。 采用动态转发技术，以接收信号强度、传
输范围边界关键区域、车辆未来位置等指标来选择

下一跳车辆（ＮＨＶ），在选择 ＮＨＶ 时考虑了最大的

权衡因素［１０］。 Ａｂｂａｓｉ 等人提出了一种可靠路径选

择和分组转发路由协议（ＲＰＳＰＦ）的路由方案，采用

基于锚的路由方法进行分组路由。 ＲＰＳＰＦ 动态地

选择两个直接交叉点来求解路径灵敏度，通过短曲

线距离指标选择下一跳车辆［１１］。
综上所述，研究人员提出了不同的适用 ＶＡＮＥＴ

路由算法，但这些路由算法在一定程度上易产生传

输开销和时延问题。 为此，本文提出了一种基于车

流特征的路由算法（ＴＣＲ）。 该算法利用车流特征等

资源，设计了符合城市交通环境 ＶＡＮＥＴ 的路由算

法，保障车间通信的高效稳定传输，提高道路上的交

通效率和车辆行驶的安全性。
２　 系统模型和约束条件

２．１　 系统模型

本文对 ＶＡＮＥＴ 网络在城市环境下性能的研

究，主要考虑城市场景中典型的道路模型，由十字路

口和直路段道路建立而成。 图 １ 所示为 ＳＵＭＯ 仿真

软件建立的城市道路模型图。
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图 １　 城市道路模型图

Ｆｉｇ． １　 Ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 其中， Ｉｉ 表示第 ｉ 个十字路口， Ｓｉ，ｊ 表示直路段，
每个路段均有自己的属性，包括长度、车道数、车流

密度等。
２．２　 约束条件

随着计算机和车联网技术的发展，车辆会成为

可具备高计算处理能力的设备，本文提出的 ＴＣＲ 路

由算法的实施基于以下的前提和假设：
（１）以 ＶＡＮＥＴｓ 的城市场景为研究对象。
（２）每辆车预装数字地图和全球定位系统

ＧＰＳ，包括街道地图和交通统计数据。
（３）每辆车均配备车载单元 ＯＢＵ，每个车辆具

有至少 ３００ 米的可访问通信范围，可通过信标交换

获取实时信息。 包括车辆 ＩＤ、速度、当前位置及所

在道路位置。

（４）道路交叉路口配备路测单元 ＲＳＵ，ＲＳＵ 根

据相邻的两个道路获取实时信息，包括当前道路

ＩＤ、长度、车辆数及车辆密度。
（５）车辆拥有协作感知消息（ＣＡＭ）：节点会按

照 ＥＴＳＩ 标准中指定的方式发送 ＣＡＭｓ；包括状态矢

量信息，如物理位置、目的地、当前速度和方向。 信

息包报头包括源节点 ＩＤ、源节点位置、信息包生成

时间、过期时间。
（６）将城市 ＶＡＮＥＴ 抽象为 Ｇ ＝ ｛Ｖ，Ｅ｝，Ｖ 表示

车辆，Ｅ 表示通信链路。
３　 ＴＣＲ 路由算法

３．１　 最优路段选择

３．１．１　 连通度计算

首先，定义辅助节点 ＡＮ：每个道路段最外层的

两个节点，如图 １ 所示。 ＡＮ 节点将会帮助节点之

间进行车辆密度信息交换和连接度值的估计。 车辆

周期性地广播 ｂｅａｃｏｎ 消息，并与附近的车辆节点和

路测单元 ＲＳＵ 进行信息交换。 随着传输范围的扩

大，ＨＥＬＬＯ 包消息定期更新相关的邻居表，进行邻

居表的维护。 所以车辆节点在进入到一个路段后，
车辆会意识到自己的位置，判断自身是否为 ＡＮ 节

点，获取该路段上的 ＩＤ 以及车辆密度，路段Ｓｉ，ｊ 上的

车辆密度ρｉ，ｊ。 计算公式如式（１）所示。

ρｉ ，ｊ ＝
Ｎｉ，ｊ

ｎＬｉ，ｊ
， （１）

　 　 其中， Ｓｉ，ｊ 表示十字路口 Ｉｉ 和十字路口 Ｉ ｊ 之间的

路段； Ｎｉ，ｊ 表示路段 Ｓｉ，ｊ 上的车辆总数； Ｌｉ，ｊ 表示路段

Ｓｉ，ｊ 的长度； ｎ 表示车道数。
ＡＮ 节点收集 ＲＳＵ 和其它候选节点的相关信

息。 其中包括路段 ＩＤ、传输时间、传输范围、路段上

车辆密度等，并将这些信息传送给附近可以传输的

ＡＮ 节点。 ＡＮ 节点根据收集到的相关信息选择合

适的路段。
一个路段可由两个端点的元组表示［１２］。 一个

道路的两端路口可表示为 （Ｓ，ｄＳ） 和（Ｓ，ｄｄ），而网

格区域内各线段的结节点坐标可表示为：
Ｎ ＝ Ｓ１，ｄｓ

１( ) ， Ｓ１，ｄｄ
１( )( ) ．．． Ｓｎ，ｄｓ

ｎ( ) ， Ｓｎ，ｄｄ
ｎ( )( ){ } ．

对于给定的道路路段，连通度 ＥＣＤ 的计算为式

（２）所示［１３］。

ＥＣＤ ＝ １ － ∑ ｋ

ｊ ＝ １
－ １( )

ｊ －１ Ｎｎｏｄｅｓ － １
ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － ｊ Ｒ

Ｌｓｅｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（２）

其中， ｋ ＝ ｍｉｎ Ｎｎｏｄｅｓ － １，
Ｌｓｅｇ

Ｒ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ； Ｒ 表示各节
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点的已知传输范围； Ｌｓｅｇ 表示各路段长度；Ｎｎｏｄｅｓ 表示

路段上车辆平均数量； ｊ 表示路段数量。 根据估计

的连通度，可以有效计算节点之间的连通性。
３．１．２　 车流分布偏差的计算

为进一步反映车流量，定义车辆的相对位置变

量。 对于车辆 Ｖｅｈｍ， 其在路段 Ｓｉ，ｊ 上的相对位置为

Ｐ^ｍ
ｉ，ｊ， 如式（３）所示。

Ｐ^ｍ
ｉ，ｊ ＝

Ｐｍ
ｉ，ｊ

Ｌｉ，ｊ
． （３）

　 　 其中， Ｐｍ
ｉ，ｊ 表示车辆 Ｖｅｈｍ 的位置， Ｐ^ｍ

ｉ，ｊ 是 ｂｅａｃｏｎ
消息中的载入位置，定义车辆的相对位置是为了方

便计算车流分布情况，并将道路长度为 Ｌ 的路段等

间隔分成 Ｎ 个路段，则每个均分后路段长度Ｌａｖ 如式

（４） 所示。

Ｌａｖ ＝
Ｌ
Ｎ
． （４）

　 　 定义 ｎｈ 表示第 ｈ 个路段，则路段 Ｓｉ，ｊ 上车流分

布的标准方差 σｉｊ 如式（５）所示［１４］。

σｉｊ ＝
∑Ｎ

ｈ ＝ １
ｎｈ － ∑Ｎ

ｈ ＝ １

ｎｈ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｎ
． （５）

为了进一步反映车流分布的均匀性，依据概率论

计算道路段 Ｓｉ，ｊ 车流分布的偏差 γｉｊ， 如式 （６）所示。

γｉ ｊ ＝
∑Ｎ

ｈ ＝ １
ｎｈ － ∑Ｎ

ｈ ＝ １

ｎｈ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

σ３
ｉｊ

． （６）

偏差 γｉｊ 越小，表示车流分布越均匀。
为选出最优的路段进行数据包转发，通过预估

的连通度和车流分布的偏差两个参数，构成评价函

数 Ｆ， 如式（７）所示。

Ｆ ＝ α × ＥＣＤ ＋ β × １
γｉｊ
． （７）

　 　 其中 α、β 是权重因子，且 α ＋ β ＝ １，α ＞ ０、
β ＞ ０， 具体参数值需要结合仿真调试获得。 通过

预估连通度，计算有效节点间的连接性，尽可能地保

证候选车辆在传输范围内；通过车流分布均匀性的

计算，也保证了候选车辆的充分性。
评价函数 Ｆ 不仅考虑了源节点到目的车辆节

点之间所有候选路径的质量，还考虑了源节点到目

的车辆节点之间的跨路径的分段连接。 由式（７）可
知，当连通度和车流分布都达到最好参数值时，评价

函数 Ｆ 就会取得最大值，此时，所选的路段就是数

据包转发的最优路段。

３．２　 道路段内数据包的转发

道路段内数据包转发采用改进的贪婪转发算

法，与传统的贪婪转发算法比较存在 ３ 个方面的优

化：增加了链路状态因子 Ｌ、方向因子 Ｆ、距离因子

Ｄ，避免传输跳数和路由中断次数的增加，进而减少

端到端的时延，保证链路的稳定性。
３．２．１　 链路状态因子 Ｌ

城市 ＶＡＮＥＴ 拓扑结构变化快速，大多是由车

辆的速度和运行方向变化引起的，这些因素将影响

链路的稳定性。 本文利用车辆节点之间的相对位移

量来计算链路状态，节点之间进行周期性地广播信

标消息，节点之间的距离通过式（８） 即可获得。

ｄｉ ＝ ｘｓ － ｘｉ( ) ２ ＋ ｙｓ － ｙｉ( ) ２ ． （８）
其 中， ｘｓ，ｙｓ( ) 表 示 发 送 节 点 的 坐 标；

ｘｉ，ｙｉ( ) 表示一跳传输范围内的邻居节点坐标。
链路的稳定性如式（９）所示。

Ｌｓ ＝ １ －
ｄｉ（ ｔ） － ｄｉ（ ｔ － １）

Ｒ
． （９）

其中， Ｒ 为常量，表示通信传输半径， ｄｉ（ ｔ） 表

示 ｔ 时刻发送节点与一跳范围内邻居节点的距离。
通过式（９）可知，节点之间相对位移量变化越小，则
链路越稳定。 同时，链路的维持时间也是链路可靠

性的关键因素。 本文通过节点之间发送的 ｂｅａｃｏｎ
数据包，计算链路的维持时间 ｔｉ， 如式（１０）所示。
Ｒ２ ＝ ｘｉ ＋ ν × ｔｉ( ) － ｘｓ( ) ２ ＋ ｙｉ ＋ ν × ｔｉ( ) － ｙｓ( ) ２ ．

（１０）
其 中， ｘｓ，ｙ Ｓ

( ) 表 示 发 送 节 点 的 坐 标；
ｘｉ，ｙｉ( ) 表示一跳传输范围内的邻居节点坐标；Ｒ 为

通信传输半径；ｖ 表示节点的相对速度。 相对速度

的计算如式（１１） 所示。
ν ＝ νｉ － νｓ ． （１１）

　 　 其中， ｖｉ 表示邻居节点的速度， ｖｓ 表示发送数

据包的节点速度。
为更准确地表示链路的维持时间 ｔｉ， 本文将其

进行归一化处理，如式（１２）所示。

Ｉｉ ＝
ｔｉ

Ｔｍａｘ
． （１２）

　 　 其中， Ｔｍａｘ 表示最大持续时间。
根据上述度量指标，可得出链路状态因子 Ｌ， 如

式（１３）所示。
Ｌ ＝ Ｌｓ × Ｉｉ ． （１３）

３．２．２　 方向因子 Ｆ
本文算法定义车辆运行方向与数据分组的传输
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方向一致时，数据包标志位 Ｆｌａｇ标识为＋１，反之，则
标识为－１。 如式（１４）所示。 相同方向的节点给予

同样的优先权，同时对车辆行驶方向与数据分组传

输方向相同的车辆节点给予更高的优先权，这些车

辆节点优先作为候选的下一跳节点。

Ｆ（θ） ＝
＋ １，０ ≤ θ ＜ π

２
；

－ １，π
２

＜ θ ≤ π．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１４）

３．２．３　 距离因子 Ｄ
除上述链路状态、车辆的行驶方向和数据分组

的传输方向以外，本文算法还增加了车辆之间距离

因子度量指标，如式（１５）所示。 在具有相同方向优

先级的情况下，优先选择距离目的节点最近的邻居

节点。

Ｄｍｉｎ ＝ ｍｉｎ ｘＤ － ｘｉ( ) ２ ＋ ｙＤ － ｙｉ( ) ２{ } ，

　 　 　 　 　 （１ ≤ ｉ ≤ ｎ） ． （１５）
式中， ｘＤ，ｙＤ( ) 表示目的节点坐标； ｘ( ｉ，ｙｉ） 表示一

跳传输范围内的邻居节点坐标；ｎ 表示具有相同优

先级节点的个数。 应避免因城市 ＶＡＮＥＴ 的高度动

态性，造成边缘节点下一跳移出通信范围，从而引起

链路中断，造成数据包的丢失或重发。
３．２．４　 转发节点的选择

在道路段内进行数据包的转发，本文结合链路

状态、方向因子、距离因子 ３ 个方面因素，权衡选取

下一跳转发节点，不仅保证了链路的稳定性，同时也

在传输方向优先级相同的情况下，优先选取距离目

的节点更近的邻居节点作为下一跳的转发数据包节

点。 转发节点的选择如式（１６）所示。

Ｒａｎｋ ＝
ω１ × Ｌ ＋ ω２ × Ｆ ＋ ω３ × Ｄ，０ ＜ ｄｉ ≤ Ｒ；

０，ｄｉ ≥ Ｒ．{
（１６）

其中， Ｌ 指发送节点 ｓ 与邻居节点 ｉ 之间的链路

状态；Ｆ 是节点的运行方向与数据包传输方向的一

致性判定；Ｄ 是邻居节点与目的节点的最小距离判

定；ｄｉ 指发送节点与邻居节点之间的距离。 由于本

文只计算一跳范围内的邻居节点，则 ｄｉ 还包括一跳

范围内的邻居节点与发送节点之间的距离，其中权

重系数 ω１ ＝ ω２ ＝ ω３ ＝ ０．３３。
当 Ｒａｎｋ ＞ ０ 时，根据式（１６）选择下一跳转发节

点；当 Ｒａｎｋ ＝ ０ 时，说明形成了局部最优问题。 此时

只需发送节点携带数据包，继续等待下一个合适的

转发节点进行转发即可。 等待时间 Ｔ 设定一个阈

值 ε， 当 Ｔ ＞ ε 时，发送节点结束等待，放弃相应的

数据包，源节点进行重发。
４　 性能分析

为了更好地评估 ＴＣＲ 算法的性能，对 ＴＣＲ 算

法进行仿真试验，并与 ＡＯＤＶ、ＧＰＳＲ 两个协议进行

对比。 仿真主要是从数据传输成功率、平均端到端

时延两个方面进行性能的比较和分析。
４．１　 仿真模型

本文利用 ＳＵＭＯ 和 ＮＳ 软件建立仿真平台，从
ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 官网上选择上海松江大学城区域图

作为仿真地图，如图 ２ 所示。 图 ３ 为 ＳＵＭＯ 软件可

打开的对应场景拓扑图。 在 ＳＵＭＯ 中编写车辆移

动模型，利用 ＮＳ２ 脚本调用 ＳＵＭＯ 中相关文件，并
进行相应的参数和流量配置。 经过仿真实验的不断

调试，对于最优路段评价函数性能较佳时的权重参

数选定为 α ＝ ０．７５，β ＝ ０．２５， 其它仿真参数详见

表 １。

图 ２　 松江大学城区域图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｓｏｎｇｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｔｏｗｎ

图 ３　 松江大学城拓扑图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｏｎｇｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｔｏｗｎ
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表 １　 仿真参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 值

仿真区域 ２ ０００∗２ ０００ ｍ２

车辆数 ５０－３００

传输范围 ２５０ ｍ

ＣＢＲ 速率 １ ｐａｃｋｅｔ ／ ｓｅｃ

车辆速度 １０－５０ ｋｍ ／ ｈ

数据包尺寸 ５１２ Ｂｙｔｅ

Ｂｅａｃｏｎ 周期 １ ｓ

仿真时间 １ ０００ ｓ

ＭＡＣ 协议 ８０２．１１

ＭＡＣ 速率 ６ Ｍｂ

４．２　 仿真结果与分析

４．２．１　 数据传输成功率

数据传输成功率，是指网络中目的节点接收到

的数据分组总数与源节点发送的数据分组总数之

比，反映的是数据传输的可靠性。
图 ４ 反映了 ３ 种协议下数据传输成功率与车辆

数的变化曲线关系。 本研究设置车辆数为 ５０、１００、
１５０、２００、２５０、３００。 由图可见，当车辆速度固定时，
随着车辆数的递增，车辆节点之间链路数增多，传输

成功率也随之增加。 ３ 种协议中传输成功率最低的

为 ＡＯＤＶ 协议，其次为 ＧＰＳＲ 协议，本文提出的 ＴＣＲ
协议的传输成功率明显高于 ＡＯＤＶ 与 ＧＰＳＲ 协议。
由于 ＡＯＤＶ 与 ＧＰＳＲ 协议都未考虑车流特征相关因

素，而 ＴＣＲ 协议结合车辆密度与车流分布情况，计
算每个路段的连通度，选择源节点与目的节点之间

链路质量最优的路径，不仅提升了数据包到达目的

节点的概率，同时也提高了数据包的传输成功率。
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图 ４　 数据传输成功率与车辆数关系图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

　 　 图 ５ 反映了 ３ 种协议下数据传输成功率与车辆

速度之间的变化曲线关系。 本研究设置车辆速度为

１０、２０、３０、４０、５０ ｋｍ ／ ｈ。 由图可见，当车辆节点固定

时，３ 种协议的传输成功率都受车辆速度因素影响，
随着车辆速度的增加，数据传输成功率都有不同程

度的下降，当车辆速度增加时，网络拓扑结构变化

大，车辆节点之间链路持续时间减少，链路稳定性变

差，易发生断裂，数据包丢失概率增加，所以数据传

输成功率相应下降。 由于 ＡＯＤＶ 协议是基于拓扑

的路由协议，ＧＰＳＲ 协议考虑因素单一，都不适合

ＶＡＮＥＴ。 ＴＣＲ 协议权衡密度信息与全局搜索，选择

最佳路段，实时性较低，因此 ＴＣＲ 协议数据传输成

功率始终高于 ＡＯＤＶ 与 ＧＰＳＲ 协议，且变化趋于平

缓。
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图 ５　 数据传输成功率与车辆速度关系图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ

４．２．２　 端到端平均时延

平均端到端时延是指数据分组，从源节点到目

的节点的平均发送时间，反映的是数据传输的有效

性。
平均端到端时延与车辆数变化曲线关系如图 ６

所示。 本研究设置车辆数为 ５０、１００、１５０、２００、２５０、
３００。 由此可见，当车辆速度固定时，随着车辆数的

增加，３ 种路由协议的平均端到端时延都有明显的

下降，ＴＣＲ 协议进行路段选择时，计算各个路段以

及跨路段的连通性，相比于 ＡＯＤＶ 与 ＧＰＳＲ 协议，平
均端到端延迟最少，且随着车辆数的不断增加，ＴＣＲ
的平均端到端延迟下降变化趋势愈加平缓。
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图 ６　 平均端到端时延与车辆数关系图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｄ － ｔｏ － ｅｎｄ ｄｅｌａｙ ａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

　 　 图 ７ 给出了平均端到端时延与车辆速度之间的

变化曲线关系。 本研究设置车辆速度为 １０、２０、３０、
４０、５０ ｋｍ ／ ｈ。 由图中可知，当车辆节点固定时，车辆

速度变大时，３ 种协议的时延都在增加。 在车辆速

度不断增加的过程中，车辆节点位置快速发生变化，
网络拓扑结构快速改变，网络中车辆节点之间的连

通性不断降低，在数据包转发的过程中，车辆节点一
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跳范围内可选的下一个转发节点概率在减少，数据

包传输到目的节点的时间就会增加，相应的平均端

到端时延增加。 ＴＣＲ 协议与 ＡＯＤＶ、ＧＰＳＲ 协议相

比，在保证链路可靠性的基础上，增加了链路因子、
方向因子、距离因子 ３ 方面因素的考虑，减少了平均

端到端时延。
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图 ７　 平均端到端时延与车辆速度关系图

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｄ－ｔｏ－ｅｎｄ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｐｅｅｄ

５　 结束语

针对城市场景 ＶＡＮＥＴ 的网络特性，提出了基

于车流特征的路由算法 ＴＣＲ，通过预估实时车辆密

度信息和路段连通度，进行最优路段选择外，对道路

段内数据转发进行了优化改进。 仿真表明，ＴＣＲ 算

法在数据传输成功率和平均端到端时延方面都要优

于 ＡＯＤＶ、ＧＰＳＲ 协议，能够更好的满足城市场景下

ＶＡＮＥＴ 的通信需求。
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