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摘  要 当目标区域距离广播源节点过远时，基于机会网络的车联网安全消息广播算法往往造成过高的传输时延，难以保

证安全消息的 QoS 需求。广泛部署的蜂窝移动网络为安全消息广播提供了一种新思路。基于 VANET-cellular 网络架构，提

出一种安全消息广播中继节点选择方法。通过一种改进的 RTS/CTS 交互，根据候选车辆的蜂窝网络信号强度及其增量、链

路稳定度、信道质量、地理位置等参数选出最佳的广播中继节点，并通过该节点将安全消息传递给服务器，最终由服务器传

递给目标区域。数值分析和实验仿真结果显示，该方法不过分依赖于车流密度，也不需要额外部署基础设施，同时能够快速、

可靠地传递安全消息，减少车载网络中信息冗余，提高了网络资源利用率。 
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Abstract The broadcast of safety message based on opportunistic network always lead to high latency when the 

target area is far from the source node. In this circumstance, the QoS of the safety message dissemination will 

have no insurance. The rapid popularity and development of cellular network provides a new method for the 

broadcast of safety message. Based on the VANET-cellular architecture, a selection method of safety message 

broadcast relay was proposed. We first introduce a relay metric for relay selection by jointly considering cellular 

signal strength and its variation, link stability, physical-layer channel conditions and geographical locations. 

Then, using the relay metric, a unique relay vehicle is selected to forward the safety message to server by cellular 

network. The server will send the safety message to the target area afterward. Simulations and mathematical 

analysis demonstrate that the proposed method can minimize the broadcast message redundancy, improve the 

network resource utilization, rapidly and reliably transfer the safety message. What’s more, the encouraging 

results are not excessively dependent on the density of traffic and widely deployment of infrastructures.  
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1  引 言 

车联网指车与车、车与基础设施之间依托无线

通信和传感器网络等技术构成的开放式移动网络。

通过车、路、人的密切协作来减少和预防交通事故，

提高交通安全，改善交通环境，提高路网通行能力；

通过为交通参与者提供实时交通信息服务和分析，

为交通管理者提供决策支持，减少交通系统的能源

消耗；通过车辆间协同控制技术，为驾驶员提供安

全服务和控制，提高交通参与者的安全[1]。国际电

联组织的车联网论坛指出，未来车联网的部署应用

可以降低 30%-70%由交通事故造成的生命财产损

失。美国交通运输部估计，基于专用短程通信

（dedicated short range communications，DSRC）的

车辆之间（vehicle-to-vehicle，V2V）和车辆与基础

设施之间（vehicle-to-infrastructure，V2I）通信可以

解决 82%的事故，挽救成千上万的生命和减少数十

亿美元经济损失。 

车联网安全消息主要包括车辆碰撞警告消息、

交通事故消息、拥塞程度消息和道路预警消息等。

该类消息的传播关乎生命安全，对传输时延和丢包

率的控制有较高的要求[2]，是车联网中最具挑战性

的一类应用。然而，车联网环境下要面对各种复杂

的交通环境，由于车辆高移动性和快速的拓扑变

化，导致节点间链路维持时间短，降低了车辆网络

的连通性。这种低连通率现象在车辆密度低的偏远

地区和高速公路尤为普遍，即便是在车辆密度大的

城市交通环境下，由于大量建筑物的存在，无线信

号密集且干扰强，车辆之间的通信距离比理论通信

范围短很多，并且存在严重的广播风暴以及隐藏终

端问题。同时，由于红绿灯的广泛部署，路段上的

车辆往往以簇的方式出现，车辆节点无法构成拓扑

稳定且完全连通的网络，难以保证车辆网络的连通

性。这些因素的存在大大增加了安全消息的传输时

延和丢包率。而基于机会网络的 V2V 或者 V2I 通

信只有节点进入各自传输范围时，通信机会才会出

现，安全消息 QoS 需求难以得到保证。 

如图 1 所示的三个不同场景中，路段Ⅱ上车辆

A 发生交通事故，需要尽快将该安全消息传递给路

段Ⅰ上的车辆。在图 1(a)所示的场景一中，由于红

绿 灯 的 存 在 ， 两 波 车 之 间 最 短 距 离 超 过

IEEE802.11p 的最大通信距离 R，通过携带-转发的

方式，安全消息无法及时传递给路段Ⅰ的车辆。而

在图 1(b)所示的场景二中，由于十字路口建筑物对

信号的干扰，使得安全消息无法及时传递给路段Ⅰ

的车辆。路段Ⅰ的车辆因无法及时得到安全消息从

而大量拥入路段Ⅱ，造成了严重交通拥堵发生的可

能，远端的车辆更是无法及时得到安全消息，导致

不能提前规划最优路径，同时不利于警车和救护车

等特殊车辆快速到达现场处理交通事故。在图 1(c)

场景三中，车辆 B 和车辆 C 均可以通过蜂窝移动

网络连接至 Internet，车辆 A 在发生安全事故后，

将安全消息以 V2V 方式传递给车辆 C，然后 C 上

传至服务器，由服务器决策传输给 B，进而传输给

路段Ⅰ上的车辆。通过车辆 B 和 C 充当安全消息中

继，相对于传统的 V2V 传输方式，这种结合 V2V

和 V2I 的传输方式无疑提高了全路段车辆连通率，

且传输时延不易受到车辆地理位置的影响。在车联

网环境下如何对安全消息进行高效广播是研究的

难点。 

事故车辆

路段Ⅰ 路段Ⅱ

车辆A

R

（a）场景一 

事故车辆

路段Ⅰ

路段Ⅱ

车辆A

车辆B
车辆C

（b）场景二 
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事故车辆

路段Ⅰ
路段Ⅱ

车辆A
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车辆C

（c）场景三 

图1  VANET数据传播方式示意图 

3/4G 网络的出现和普及为解决车辆安全消息

广播提供了更好的选择。当前全球 3G 网络发展相

对成熟，各国正积极推进 4G 网络的发展部署，相

关设备厂商和运营商加快 4G 网络的产业布局，我

国政府及相关研究机构积极参与 4G 网络标准的制

定，实现了与当前发达国家 4G 技术的同步发展，

TD-LTE 的研究和快速部署预示我国即将迈入 4G

时代，这为 VANET 与蜂窝移动网络的融合提供了

良好的发展环境。尽管 3/4G 网络为实现车联网数

据远距离传输提供了新的方法，但是在当前交通环

境下若每辆车均装备 3/4G 网络设备并同时与基站

通信，这无疑会大大增加基站的负载，增加传输时

延，使得安全消息无法及时传递或者接收。另外车

辆均通过 3/4G 网络保持与基站通信，会产生不少

的 3/4G 网络通信费用，难以被市场接受。以基于

DSRC 的 V2V 通信为主，基于蜂窝移动网络的 V2I

通信为辅的通信架构是车联网未来的发展方向。 

2012 年，北京、天津、上海、广州等全国各大

城市己经分别启动公交车装配 3G/Wi-Fi 路由器的

工作。3G/Wi-Fi 路由器相当于一个具有两个无线接

口的接入点（access point，AP)，一端为 Wi-Fi 接口，

而另一端则使用覆盖范围广的 3G 或者 LTE 接口连

入互联网。事实上除了公交车以外，许多车辆已经

内置蜂窝网络接口，即便车辆没有自带蜂窝网络接

口，大部分车辆提供蓝牙接口与驾驶员的手机相

连，车辆通过相应的手机 APP 支持，也可以连入互

联网。正是基于这种车辆的大量存在，让其充当安

全消息的中继广播节点，将安全消息上传到服务

器，由服务器决策传到目的区域，实现了车辆间远

距离通信。例如文献[3]提出了一种 VANET-3G 网络

架构，车辆通过相关参数组成簇，在这些簇里面装

备有 3G 网卡的车辆作为候选网关车辆，通过这些

网关车辆实现数据的远距离传输。这样安全消息广

播不过分依赖车流密度，可以很好地改善现有的车

联网广播通信方式，也是未来车联网的一种发展趋

势。 

2  相关工作 

现有的广播中继方法从通信方式上，主要可分

为 V2V 和 V2I 通信[4]。当前研究主要集中在基于机

会网络的 V2V 和 V2I 多跳广播，通过携带-转发的

方式将广播数据传递给其他车辆。例如文献[5]提出

的基于地理位信息的多跳广播协议（directional 

broadcast protocol，PMBP），该协议每次选择源车

辆节点通信范围内距离最远的车辆作为广播中继

节点，这样安全消息能够快速广播给远方车辆。实

验结果显示 PMBP 协议能够降低消息冗余，同时远

端车辆能够快速获取安全消息，然而由于传输距离

过远，当车辆密度增加，消息传输极易受噪声及路

径衰落等因素的影响，造成数据包多次重传，这对

PMBP 性能影响十分显著，难以满足安全消息广播

性能需求。文献[6]提出的跨层广播协议（cross-layer 

broadcast protocol，CLBP）在 PMBP 的基础上做出

改进，把相对距离、信道的丢包率和相对速度作为

中继节点选择的因素，但是该方案仅适用于高速公

路，对于城市道路多交叉路口的环境，该协议因为

难以覆盖更多的区域而无法适用。相对于 PMBP 和

CLBP，文献[7]提出了基于交叉口交通相位信息的

多跳广播通信协议 (intersection broadcast scheme 

based on traffic phase，IBSTP)，其引入象限思想，

结合交通相位信息对交叉路口进行区域划分，在三

个路段的有效区域内依次选取中继节点，保证每个

路段都能收到安全消息。基于基础设施的广播方式

也是当前研究的热点，文献[8]和[9]证明了借助基础

设施可以显著提高数据的传递率，这里的基础设施

主要指路侧单元（road side unit，RSU）或者无线接

入点。文献[10]和[11]利用部分 RSU 作为中继节点

将数据转交给目标区域的车辆，RSU 与经过其通信

范围内的车辆进行通信将数据转交，提高了网络连

通性。但是真实环境中，数据在生存时间

（Time-To-Live，TTL）内得数据传递率并不高，

主要原因在于交通环境下车辆移动的差异性，导致

部分车辆难以与其他车辆相遇。尽管基础设施的部

署可以提高数据传递率，但是还不足以保证所有数

据的传递率。文献[12]的研究显示，车载设备与城

市中的开放 AP 连接的持续时间大约为 13 秒，而平

均的连接间隔大约为 75 秒，因此需要 V2V 通信来
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转发消息，覆盖 V2I 无法到达的区域。当 AP 有数

据要发送给车载终端，而该车并不在其覆盖范围之

内时，这就需要一台更靠近目的车辆的车作为中继

节点为其转发数据，这些无疑增加了传递时延。 

部署大量 RSU 是一个周期长、造价高的过程，

基于已有的蜂窝移动网络进行消息传递无疑是更

好的选择。蜂窝移动网络在交通环境中普遍存在，

特别是在城市交通环境下，蜂窝移动网络可以显著

提高数据的传递率以及广播覆盖率。当前主要集中

在 VANET-cellular 网络融合架构的研究，而结合蜂

窝网络的车联网广播研究相对较少。文献[3]提出了

融合 VANET 与 3G 网络的自适应网关管理方法，

从装载有 3G 网卡的车辆中选出网关，其他普通车

辆可以通过该网关与其他远程车辆或者服务器通

信，但是该方法涉及车辆簇的管理，车辆节点的高

速移动及复杂的拓扑变化使得 VANET 需要消耗大

量的网络资源来管理簇，严重影响了网络性能，从

源车辆发出网关请求报文到建立与网关节点间链

路的时间间隔过长，难以满足车辆安全消息通信需

求。同时过高的网关车辆 3G 通信负载，会产生大

量的 3G 通信费用。文献[13]提出了一种数据包传递

选择方案，在 3G 数据量一定的情况下，提高数据

的传递率并降低数据传输时延，该方案的假设前提

是车辆均装备有 3G 网络接口，这在当前交通环境

下并不现实。在文献[14]中，作者基于 VANET-LTE

混合架构网络，提出了一种 QoS 平衡网关选择方

法，该方法考虑了不同的数据流的时延需求，以及

当前网关车辆的负载来动态选择网关传递数据，实

验证明了该方法在不同的车流密度下有较稳定的

传输性能。 

本文基于当前真实的交通环境，首次提出了一

种基于 VANET-cellular 网络架构的安全消息广播中

继节点选择方法，使得安全消息的广播不过分依赖

车流密度，也不需要额外部署 RSU。该方法在进行

中继决策时综合考虑了当前车辆移动方向、链路稳

定性、信道质量、蜂窝移动网络信号强度和地理位

置等多个因素，从装载有蜂窝网络接口的车辆中选

出唯一广播中继节点，通过中继节点快速地将安全

消息传递给目标区域车辆。数学分析和仿真结果表

明，该方法能快速、可靠地传递安全消息，降低了

广播消息冗余，有效解决隐藏终端问题，同时提高

了广播消息的覆盖率和网络资源利用率。 

3  中继选择方法 

如图 2 所示，VANET-cellular 架构由两层网络

节点组成。高层节点指装备有蜂窝移动网络接口的

公交车或者普通车辆，我们也称之为候选广播中继

节点（Broadcast Relay Candidates，BRCs），低层节

点指只有 IEEE802.11p 接口的普通车辆。基于

IEEE802.11p 通信协议的车辆节点主要实现车辆间

的信息传输，为低层节点提供接入及消息转发等服

务，BRCs 则实现了车辆与服务器及车辆间远程通

信等功能。低层车辆节点可以通过 BRCs 将安全广

播消息上传给 Internet 服务器，由服务器来决策将

广播消息传递给相应的区域。这种做法无疑提高了

数据分发的效率和覆盖范围，同时因为安全消息数

据量小，不会产生高昂的通信费用。如何选择一个

合适的有网关车辆，将安全消息及时转发给目标区

域车辆是本文研究的重点。 

本节提出一种跨层的安全消息广播中继节点

选择方法。该方法采用一种复合式的中继向量，综

合考虑蜂窝网络信号强度和增量、车辆间链路稳定

度、信道质量和车辆地理位置等信息。基于该中继

向 量 ， 对 BRTS/BCTS[5] 帧 加 以 改 进 ， 即

MRTS/MCTS(Modified RTS/CTS)帧。若源节点车辆

没有蜂窝网络接口，则在广播安全消息之前进行

MRTS/MCTS 交互。周围节点收到该消息后，根据

中继向量值计算并开启退避计时器，竞争回复一条

MCTS 消息，最先回复 MCTS 的车辆节点当选为广

播中继车辆。广播源节点将安全消息传递给该节

点，该节点通过蜂窝网络传递给服务器，再由服务

器决策后传递给目标区域。少数情况下可能出现一

跳范围内没有网关车辆，那么被选中的车辆重复源

节点的步骤，直到选中网关车辆为止。
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图2  VANET-cellular网络架构 

第四节的数学分析和第五节的仿真实验证明

当网关车辆密度达到一定数量时，有很大的概率在

一跳范围内选出网关车辆。此外为了满足 VANET

安全消息的 QoS 需求，缩短其访问信道时间，采用

IEEE802.11p 中增强型分布式协调访问(enhanced 

distributed channel access， EDCA)功能来传输安全

消息，安全消息在所有消息传输中具有最高优先

级。 

3.1  改进的RTS/CTS交互 

RTS/CTS 握手和确认是基于 IEEE802.11 的一

种点对点数据传输机制，它有效解决了隐藏终端的

问题，提高了数据交换的可靠性。然而，广播数据

的传输常常伴随多个目标节点，RTS/CTS 包以及

ACK 包常常会造成源节点周围的数据包风暴，为了

解决这个问题，一些协议通过拓扑信息直接选择将

会传递 CTS 和 ACK 包的节点[14][15]。本文中通过

MRTS/MCTS 交互，选取安全消息广播中继车辆节

点，传输过程中有效避免了隐藏终端问题，保证了

安全消息可靠实时地上传给服务器及传输给远端

车辆。 

frame_control duration c_addr sm_info c_dir c_vel c_x c_y fcs 

 

 

 

图 3   MRTS帧格式 

 

MRTS 的帧结构如图 3 所示，与传统的 RTS 帧

相比，MRTS 多了 5 个参数：sm_info、c_dir、 c_vel、 

c_x、 c_y。sm_info 包含了广播源节点的相关信息：

1）s_addr 表示广播源节点地址。2）s_x，s_y 表示

地理位置。3）sm_seq 表示安全消息序列号。4）α1，

α2，α3，α4，α5 分别表示相关参数在中继节点决策

时的权重。c_dir 表示安全消息传播方向，c_velocity

表示当前广播节点的速度，c_x, c_y 表示当前广播

节点的地理位置。当一个节点要广播安全消息，并

且发现自己不是 BRC 节点时，首先广播一个包含

车辆自身状态消息的 MRTS 帧，并启动计时器，若

溢出时间 tmrts_r内未收到其他车辆回复的MCTS帧，

那么当前广播车辆再次竞争信道，重新广播 MRTS

帧，直到成功接收附近车辆回复的 MCTS 帧，溢

出时间设置为：tmrts_r=tmrts+tsifs+tmcts，其中 tmrts，tmcts

分别为以基速率传输 MRTS 帧和 MCTS 帧的时间，

tsifs 为短帧间间隔时间（short inter frame space，

SIFS）。由于在 MRTS 帧中定义了 duration 字段，

s_addr s_x s_y sm_seq α1 α2 α3 α4 α5 
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没有回复 MCTS 帧的邻近车辆将根据该 duration 字

段中的值来设置网络分配向量（network allocation 

vector，NAV），从而延迟信道访问时间。车辆在收

到一个 MRTS 帧后将计算中继向量的值，并开启定

时器准备回复一个 MCTS 帧，源节点收到 MCTS

帧后开始广播安全消息，回复 MCTS 的帧的车辆节

点收到该消息后判断自己是否是 BRC，若是则将安

全消息通过蜂窝网络传至服务器，否则按源节点的

中继节点选择方法选择下一跳广播中继节点。这将

确保信息尽可能快速可靠地传递到服务器。同时，

因为只有唯一的中继节点车辆被选中，减少了

cellular 网络资源的浪费，提高了信道资源利用率。 

假设(xi, yi)为当前广播节点的地理位置，当一个

位于(xj, yj)的车辆节点准备回复一个 MCTS 帧时，

它将根据以下数值来计算中继向量：① 蜂窝网络

信号强度增量，② 蜂窝网络信号强度，③ 该节点

与当前广播节点的链路稳定度，④ 接受 MRTS 时

所测得信噪比(signal to noise ratio，SNR)以及计算

出的误包率（packet error ratio，PER），⑤ 与当前

广播车辆之间距离。邻居车辆收到 MRTS 帧后将根

据公式（1），并基于以上 5 个参数来计算中继向量

值： 

            
1 2 3 4 55

max max max

1

1
[ *(1 ) *(1 ) *(1 ) * * ]

max Q
i

i

RSS RSS LET e d
F

RSS RSS LET E L
    




 
       




                （1）

 

其中RSS（Receive Signal Strength）为cellular

网络信号接受强度，e为安全消息的PER，Emax为最

大PER，LET(Link Expiration Time)为链路稳定度。

下面将分别介绍这几个参数的计算方法。 

1）信号接收强度（receive signal strength，RSS）。

蜂窝网络信号接受强度，可以直接从物理层读出。

此外当车辆向基站方向行驶时，信号强度不断增

强，并且随着速度的增大，信号增强的速度越快；

反之，当车辆驶离基站方向时，信号强度不断减弱，

并且速度越快，信号衰减得越快。假设 a 为在特定

速度和行驶方向下信号强弱的变化率，信号强度的

增量有如下公式： 

1

1
1

1

(1 )    

t t

t t

v v

a

t t v v

a

e
RSS RSS RSS

e








 





    

 

当车辆驶近基站

当车辆驶离基站

  
（2） 

由公式（2）得到信号强度增强与速度和运动

方向的关系，为了便于计算，本文假设车辆记录有

通信基站的地理位置，通过车辆与基站的链路稳定

度来反映当前车辆蜂窝网络信号强度的变化趋势。 

2）链路稳定度。车辆的行驶方向、速度越接

近，车辆间链路稳定度越高，两车辆之间的链路稳

定度 LET 的计算公式如下： 

2 2 2 2

2 2

( ) ( ) ( )
=

ij

ab cd a c R ad bc

a b
LTE

     



        （3）                    

其中 

cos cos

sin sin

i i j j

i j

i i j j

i j

a v v

b x x

c v v

d y y

 

 

 

 

 

 

 

两辆车的坐标分别为（xi, yi）（xj, yj）,θi 和 θj

分别为车辆节点所在道路相对于 x 轴的斜率，R 为

传输半径。 LET 的值越大，说明车辆链路的稳定

度越高。 

3）信道质量，误包率 e 可以通过物理层测得

的信噪比 SNR 来获得。通过 BPSK 调制方式，采用

叠加高斯白噪声（AWGN）信道[16]的安全消息误码

率为
0 0

2 2

*

b r

b

P
Q Q

N r N

   
      

   
，其中

2 /21
( )

2

t

x
Q x e dt




  ，εb

为每一位接受信号的能量，N0 为噪声的能量谱密度

（power spectrum density,  PSD），Pr为接受信号的

功率，rb 为数据传输的基数率。误包率 e 可以表示

为[17]： 

0

2
1 1 1 1

*

L L

r

b

P I
e Q Q

R N d

     
                 

     （4） 

因子 α1，α2，α3，α4，α5 通常由消息的源节点

用户根据当前的交通环境所设定。例如，在城市环

境下车流较为密集，此时蜂窝网络信号强度较好，

但因为建筑物的存在，信号干扰较强，车辆间链路

不稳定，可以适当增加 α3，α4，α5 的值，选取链路

稳定、误包率低、距离更近的车辆。反之，在车流

不密集的高速环境下，车辆蜂窝网络信号差异较
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大，但是链路相对稳定，车辆信号干扰少，可以适

当增加 α1，α2 的值，选取 cellular 网络信号强并且

车辆驶近基站的车辆。 

车辆在发送 MRTS 时必须设置 duration 字段，

当其车辆节点检测到信道中传送帧的“持续时间”，

就调整自己的网络分配向量 NAV。NAV 指出了信

道处于忙状态的持续时间，MRTS 中持续时间计算

公式如下： 

_ /

 

mrts d difs mcts sifs em b sifs

ack

t t t t L R t

t

 



      

 
 

/ 2 3  mcts em b ack difs sifst L R t t t          （5）                   

其中 tsifs，tdifs 分别为短帧间间隔时间和分布协

调功能帧间间隔时间（distributed inter frame space，

DIFS），tmrts，tmcts 分别为以基速率传输 MRTS 和

MCTS 帧的时间， Lem 为一个安全消息帧长度，Rb

为控制信息传播的基速率，φ 为信号在传输范围内

信道上的延迟。在回复完一个 MCTS 帧后，其它候

选中继节点能够侦听到该 MCTS 帧，并根据该帧的

init_addr 和 em_seq 字段判断是否回复的是同一个

MRTS 帧。若是，此时这些节点将停止它们的定时

器，并且根据 MCTS 中的 duration 的值更新 NAV。

这里 MCTS 帧内的 duration 字段设置为： 

    _ _mcts d mrts d difs mctst t t t         （6）                   

3.2  MCTS碰撞 

如果向量取值为闭区间，则这些向量的复合向

量的取值也为闭区间[18]。公式中 RSS∈[0, RSSmax]，

e∈[0, 1]， LET∈[0, LETmax]，实际环境下我们测得

RSS∈[-110dBm，-50dBm]，那么由这些向量所组

成的复合向量 F 取值为闭区间，用 Fmin 和 Fmax 来表

示其最小和最大值。为避免车辆间 MRTS/MCTS 交

互时因其它邻居车辆节点通信干扰而中断，车辆节

点需要在 DIFS 时间回复 MCTS 帧。将 DIFS 时间

分割成一系列的 mini-slot [19]，同时将区间[Fmin，

Fmax] 分割 成 Wn 个区间，每 个区间大小 为

ε0=(Fmax-Fmin)/Wn，然后将中继向量 F 映射到具体的

mini-slot 上。具体方法是，在计算完自己的中继向

量 F 后，如果它的中继向量 F 处于[Fmin+(i-1)* ε0, 

Fmin+i*ε0]，其中 i∈[1, Wn]，一个候选中继节点将它

的定时器值设为 i 个 mini-slot 时隙的长度。其中,

一个 mini-slot 的时间长度 τ，DIFS 内的时隙数可以

表示为: 

  2* switcht                  （7）                               

difs

n

t
W


                  （8）                                    

其中，tswitch 表示收发装置从接收方式切换到发

送方式的时间。若邻居车辆所计算出的中继向量值

处于相同区间，这意味着它们会等待同一 mini-slot

时间值回复 MCTS 帧，从而造成 MCTS 帧碰撞。

如果一个已经回复 MCTS 的中继车辆再次听到来

源于同一源车辆发送的 MRTS 帧，说明刚才发送的

MCTS 帧已发生帧碰撞，则继续将 ε0 分割成 Wn 个

时间段，每段长度 ε1=ε0/Wn，然后将 F 重新映射为

对应的 mini-slot。一旦 MCTS 帧发生碰撞，该过程

继续重复，若 MCTS 帧碰撞次数超过 rmax，邻居车

辆计算出的中继向量值十分相似，那么发生帧碰撞

的车辆在第 rmax 次以后随机映射到一个 mini-slot 时

间段回复 MCTS 帧，当一个车辆成功地被选为安全

消息中继车辆时该过程结束。 

中级向量值最小的车辆最先回复 MCTS 帧，从

而被当前广播源节点选作下一跳安全消息中继车

辆。这意味着一个驶向基站、信道质量越好、与当

前广播节点之间链路越稳定、蜂窝网络信号强度越

强、距离越近的车辆更容易选来作为安全消息的中

继节点。在该中继节点选择方法中，由于中继向量

F 考虑了五个参数，即蜂窝网络信号强度及其增量、

链路稳定度、信道质量、地理位置，不同的车辆计

算出相同的中级向量值的概率很小，因此发生

MCTS 碰撞的概率非常小。该碰撞避免机制可以帮

助当前安全消息广播车辆快速选择出唯一的广播

中继车辆。 

3.3  中继车辆选择方法流程图 

中继车辆选择方法流程如图 4 所示。若当前车

辆产生交通事件欲向周边车辆广播安全消息，该车

辆首先检测自身是否是 BRC，若是则直接将安全消

息传递给服务器，再由服务器决策来传输给目标区

域的车辆；否则该车辆广播一条 MRTS 请求，来寻

找周边是否有 BRC 车辆。周边车辆在收到该 MRTS

请求后，按 3.2 节的方法计算中继向量，通过该中

继向量来设置计时器，当计时器为 0 时回复相应的

MCTS。当前安全消息广播车辆在收到 MCTS 后则

向发送 MCTS 的车辆发送安全消息，而其他的车辆

在收到该 MCTS 帧后则停止计时器并丢弃之前收

到的 MRTS 帧。邻居车辆在收到安全消息之后判断
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自身是否是 BRC，然后重复源车辆的中继节点选择 

开始

发送MRTS请求

邻居车辆收到MRTS

计算中继向量，并
设置计时器，计时
器为零时回复MCTS

源节点收到MCTS回
复后，发送安全消
息，其他车辆收到
回复相同MRTS的
MCTS时停止计时
器，并丢弃MRTS

中继节点收到安全
消息

当前节点是否
是BRC

交通事件产生，车
辆源节点欲发送交

通安全消息
结束

通过cellular
网络上传至服

务器

是

否

 

图 4 中继车辆选择方法流程图 

过程。 

 

3.4  优先级问题 

为了给安全类消息提供 QoS 保证，EDCA 根据

消息业务类型将消息划分为五种优先级的访问类

型 AC，分别对应不同的竞争窗口 CW[AC]。如图 5

所示，节点发送数据时先侦听信道，若信道空闲时

间超过 AIFS[AC] 则选择对应窗口 CW[AC]启动计

时器，当计时器变为零则开始访问信道。其中

AIFS[AC]代表 AC 对应的侦听时间，AIFS[AC]=SIFS 

+AIFSN[AC]* SlotTime。对于安全消息，AIFS[4] 

=SIFS+2*SlotTime。安全消息对应 AIFS 最小，说明

侦听信道状态的时间最短，访问信道的优先级最

高。 

信道忙

AIFS[AC]

DIFS

PIFS

SIFS

退避

退避

图 5   信道访问延迟 

车辆节点在首次发送 MRTS 帧时，竞争窗口设

为最小竞争窗口。若计时器超时，节点需要确定新

的竞争窗口 CW[AC]，新的竞争窗口值的计算方法

如下： 

[ ] (( [ ] 1). , [ ])CW AC min CW AC PF CWmax AC  （9） 

其中，参数 PF 为坚持因子。安全消息的竞争

窗口的范围是 7-15，是最小的，缩短了等待信道的

时间，增加了访问信道的优先权。通过对相关参数

的设置提高了安全消息发送的优先权，满足了其

QoS 需求。 

表 1   EDCA 的 CW和 AFSIN取值 

AC CWmin CWmax AIFSN PF 

0 31 1023 7 2 

1 31 1023 3 2 

2 15 31 2 2 

3 7 15 2 2 

4 7 15 2 1 

  

4  数学分析 

为了分析该方法的性能，本节数学模型基于以

下假设： 

 车辆从路段一端进入，并且以速度v行驶。 

进入道路的BRC车辆数目服从参数为λ的

Possion分布，即单位时间内平均进入道路

的BRC车辆数目λ，BRC车辆占所有车辆的

百分比为A。 

 车辆均装备有GPS和基于IEEE802.11p的数

据收发设备，通信距离为R。 

 物理信道可靠且不产生错误。 

（1）BRC 车辆节点连通率 

在道路上自由行驶的车辆间时间间隔服从指

数分布，因此两车之间的距离d有如下表达式 。 

( ) df d e               

（10） 

则两辆车连通的概率为： 

 
0

( , ) ( ) ( ) 1

R

R

DF R P d R f d d e          

（11） 

假设在长度为L的单行道中有m辆车，由这m辆

车组成的链路连通的概率 

1
1

1

( , , ) ( , ) (1 )
m

R mP R m F R e  
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（12）                  

   （2）单跳内BRC车辆数量 

若时间间隔(0, t]内，进入道路的车辆数量表示

为随机变量x，则x的密度函数及数学期望可分别表

示为 
( )( )

( )
!

k t

x

t e
Pr k

k

 
          （13）                       

 

( )E x t                （14） 

若d代表相邻两车辆之间间距，则d=v·t，若两

辆车可相互通信，即d≤R，那么由公式（13）、（14）

可得d的条件概率密度函数和数学期望: 

     
( / )

( R/ )

1

1
( | )

n v

v

e

e
Pr d n d R












        （15） 

         
( / )

( ) /
1R v

R
E d v

e 
 


         （16） 

则车辆节点传输距离内的BRC数量期望可表示

为： 

( / )

/

(e 1)
( ) / ( )
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  （17）  

（3）端到端时延 

端到端时延定义为安全消息从源节点到服

务器的总时间Ta，假设从BRC车辆节点到服务器

的时间为Tc，若广播节点本身是BRC节点，则车

辆不需要选择中继节点，直接将数据传递至服务

器，否则进行第一跳中继节点的选择。设此时安

全消息单跳时延为Tf，若第一跳中继节点也不是

BRC节点，则重新开始中继节点选择过程。当邻

居车辆被选中为候选中继节点后，此前的回复

MCTS帧已为当前车辆的下一次传输MRTS预定

了信道，所以此后的每一跳的安全消息传输时间

相对于第一跳的传输时间要短，设此时的端到端

时延为Tm，最后一跳的时延为Tl，假设第n次

MRTS/MCTS交互才选出安全消息中继节点， n

的分布律根据公式（11）可表示为。  

1

   ( 0)  
(n )

- -     ( =1 2k

A k
Pr k

A F R F R k 


  

（1 ）[1 ( , )] ( , ) ，…)
 （18）  

 

安全消息从源节点到服务器的总时间可以表

示为： 

   (n 0)  

+   (n 1

+(n-2)   (n 2

c

a f c

f m l c

T

T T T

T T T T

 


 


  

)
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对于第一跳信息传输Tf： 

        f aifs B dT T T T             （20） 

其中Taifs为安全消息帧间间隔时间，TB为发生

帧碰撞所造成退避时间，及重传成功所占用信道时

间总和。Td为安全消息传输所占用信道时间。Taifs

的取值可参照表1，基于优先级的IEEE802.11e分析

模型[20]，可得TB的表达式： 

max

max

1

0

(1 ) ( ) / (1 )
r

rj

B j

j

T c c E B c




         （21）
 

其中，c为MRTS帧发生碰撞的概率，E(Bj)为

邻近车辆发生帧碰撞所占用信道时间、发生j次重传

所造成退避时间、传输成功所占用信道时间的总

和。c和E(Bj)的推导过程可参考文献[21]。 

Td包含MRTS/MCTS交互和安全消息广播的

时间，它可以表示为： 

em
d mrts sifs mcts sifs

b

L
T T T T T

R
         （22）    

 

从第二跳开始节点在等待SIFS间隔后就广播

MRTS帧，Tm可以表示为： 

        m sifs dT T T                 （23） 

而最后一跳内节点的个数小于E(S)，Tl可以表

示为： 

em
l sifs mrts sifs mrts sifs

b

L
T T T T T T

R
      （24）  

 

将公式（20）（23）（24）分别代入（19），可

得安全消息从源节点通过蜂窝网络到达服务器的

端到端时延，结合公式（18），可得安全消息从源

节点到服务器的总时间期望。当BRC车辆密度为10

辆/千米时，BRC车辆的连通率约为0.96，此时车辆

在一跳范围能确定广播中继节点的概率为0.984，数

值分析上可以看出车辆很大的概率在一跳范围内

将安全消息上传至服务器，并且因为蜂窝网络实现

远距离通信，不会因为广播距离的增加而降低全局

车辆连通的概率，克服了基于机会网络过分依赖于

车流密度造成的消息传递高时延。 

（4）中继节点和接收节点的比例 

    在 VANET-cellular 架构环境下，应尽可能提高
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蜂窝移动网络的资源利用率，减少蜂窝移动网络数

据产生量，将安全消息可靠地、快速地广播给目标

区域内所有车辆节点。广播节点数量与接收节点数

量的比例是影响车联网广播性能的一个重要因素，

该比例越小意味着安全消息经过较少的中继车辆

传输给更多的接收车辆。该中继选择方法使得源车

辆发送一次 MRTS 帧后，邻居车辆中只有一个被选

为中继车辆，因此广播车辆数量与接收车辆数量的

比例为 1/E(s)，E(s)为单跳内车辆的期望数。 

5  模拟实验 

在 OMNeT++和 SUMO 平台上编写了仿真程

序，其中 OMNeT++主要仿真车辆节点各层协议，

SUMO 用来仿真交通场景。仿真参数如下表所示： 

表 2 仿真参数 

参数 值 参数 值 

MRTS 22bytes SNR -110dBm 

MCTS 14bytes Pt 110mW 

α1 1 Emax 8% 

α2 1 σ 20us 

α3 2 rmax 7 

α4 2 Gt 1 

α5 2 Gr 1 

fc 2.4G RSSmax -40dBm 

DATA 512bytes LETmax 5000 

CWmin 31 CWmax 1023 

实验过程中，假设位于队列某一车辆发生交通

事故，同时作为源节点发送安全消息。根据当前交

通环境设置参数值，在城市环境下，车流较为密集，

此时 cellular 网络信号强度较好，但因为建筑物等

交通环境因素增加了信号的干扰，导致车辆间链路

不稳定，因此适当增加 α3，α4，α5 的值，达到选取

链路稳定、误包率低、距离更近的车辆的目的。仿

真实验将CLBP和AMB 与本文提出的中继节点选

择方法 VRSM（Vehicular Relay Selection Method）

进行对比，比较了它们在不同车流密度下的相关性

能。 

5.1  理论分析对比图 

首先对第四节理论分析进行实验验证。安全消

息访问延迟定义为源节点发送MRTS请求到中继节

点成功接收安全消息的时间间隔。如图 6 所示，随

着车辆密度增大，网络中帧碰撞将增加，安全消息

访问延迟也随之增长，从图中可以看出实验所得时

延曲线与理论曲线具有较高的一致性。 
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  图 6 理论分析对比图 

5.2  相邻车辆连通率 

定义车辆接收成功率为车辆无需携带数据包

等待下一跳车辆进入通信范围，而将数据包直接成

功交付给下一跳车辆的概率。CLBP 在选择中继车

辆节点时，不考虑车辆是否是 BRC 车辆，而根据

车辆速度、地理位置等参数选择下一跳车辆；VRSM

则必须选择 BRC 车辆作为下一跳中继节点，如图 6

所示，随着 BRC 车辆比例和车辆密度的增大，安 
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图 7 安全消息接收成功率 

全消息接收成功率不断增加。本实验在测试接收成

功率时，为了突出接受率曲线的变化特征，将车辆

密度设置较低。在真实的城市交通环境下，正常的

车流密度远大于18辆/公里，此时通过图7看出接收

成功率在90%以上，满足安全消息转发的需求。由
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于模拟的是城市交通环境，我们在后面的实验中将

车流密度设为20到50辆/千米之间。 

5.3  安全消息误包率与密度的关系 
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图 8 安全消息误包率 

在不同车流密度下，AMB、CLBP、VRSM的

传输误包率如图8所示。车辆密度较小时，三种方

法都有较小的误包率；当车辆密度增大时，信号干

扰随之增强，AMB的误包率上升速度较快，而CLBP

和VRSM误包率变化率较小。若当前信道状况恶劣，

CLBP在选择中继节点时，会选择较近的中继节点

进行传递。而VRSM始终会选择最近、丢包率低、

链路稳定度高的车辆，所以VRSM的误包率比CLBP

的误包率稍低，AMB在选择中继节点时不考虑信道

质量，这样远处的车辆往往有较高的SNR，会产生

较大的误包率。 

5.4  中继车辆选择延迟 
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图 9 中继车辆选择延迟 

从当前源车辆的MAC层产生MRTS帧到成功

接收邻居车辆所回复MCTS帧的时间间隔定义为中

继车辆选择延迟。CLBP、VRSM、AMB在不同车

流密度下的中继车辆选择延迟如图9所示，AMB在

选择中继节点时采用传统CSMA/CA，而CLBP和

VRSM考虑不同数据的时延需求，对安全消息的优

先级最高，信道等待时间最短，中继选择延迟相对

较低。VRSM在回复MRTS消息时，考虑的参数比

CLBP多，因而回复MCTS等待时间相同的概率更

小，因此MCTS碰撞的概率相对较小，源节点能更

快收到MCTS回复，在中继选择延迟上比CLBP时间

略短。 

5.5  安全消息端到端延迟 

20 30 40 50

2

4

6

8

10

12

14

16  CLBP

 VRSM

 AMB

端
到
端
延
迟
（

m
s
）

车流密度λ（辆/千米）



12 计 算 机 学 报 2015 年 

 

图 10 安全消息端到端延迟 

图10比较的是在不同的车流密度下端到端延

迟，该图中端到端的延迟定义为车辆应用层产生安

全消息到传递给下一跳车辆的应用层的时间间隔。

VRSM相对于CLBP和AMB的端到端延时明显要

短，这在于当车辆本身具有蜂窝网络网卡时，作为

安全消息的下一跳，可以直接将其上传给服务器。

同时图10显示了VRSM相对于其他两种协议端到端

时延相对更为稳定，这在于车辆密度高于一定值

时，能够较大概率在一跳范围内确定中继车辆。 
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图 11 cellular 数据包端到端延迟 

为了测试安全消息由源节点车辆传递给服务

器的时间间隔，本实验我们在真实的城市道路环境

下测试3G网络数据包端到端时延Tc，VRSM在选择

中继节点时，考虑了车辆当前的蜂窝网络信号强

度，因此测试时保证蜂窝网络RSS≥-70dBm并选择

不同的道路地点，测得的结果如图11所示，从图中

可以看出时延Tc集中在80ms-140ms之间。对比图10

和图11，节点间安全消息传输时延相对于蜂窝网络

传输时延要小很多，当BRC车流密度到达一定数量

时，若源车辆节点本身不是BRC车辆，影响安全消

息端到端时延的主要因素取决于蜂窝网络的当前

状况。而VRSM在选择中继节点时，考虑车辆当前

的VRSM信号强度以及与信号增量，有利于降低安

全消息端到端时延。 

6  结论 

在车联网环境下，为了将安全消息实时、可靠

地传递给其他车辆，考虑到当前基于机会网络下安

全消息广播往往过于依赖车流密度，从而造成安全

消息无法快速传递给目标区域，特别是当目标区域

与当前安全消息产生区域过远时，很难满足安全消

息传递 QoS 需求。本文结合蜂窝移动网络的高覆盖

率和高速率等优势，以及当前交通环境下通过蜂窝

网络连入互联网的车辆不断增多的事实，提出了

VANET-cellular 环境下安全消息广播中继节点方法

VRSM。当车辆可以通过蜂窝网络网卡连入互联网

时，则不需要进行中继选择，而直接将安全消息传

递给服务器，最终由服务器决策传递给目标区域。

若车辆不能连入互联网，在车辆进行安全消息广播

之前，首先通过 MRTS/MCTS 交互从相邻车辆中选

出综合性能最优的中继车辆，再由该车辆传递给服

务器。该方法有效解决了隐藏终端的问题，使得安

全消息广播可达性不过分依赖于道路车流密度，提

高了安全消息广播的可靠性和覆盖率，保证安全消

息远距离传输低时延，唯一中继节点被选出提高了

网络资源利用率。  

本文解决的主要是是上行链路问题，未来的工

作中我们将解决下行链路问题，也就是如何实时、

可靠地将安全消息由服务器传递给目标区域。同时

通过实验和数学分析发现：尽管通过蜂窝网络可以

大大提高安全消息的覆盖率，但是若源节点附近的

车辆密度达到一定需求时，对于源节点附近的车

辆，基于 IEEE802.11p 进行安全消息广播时延会更

小更可靠，所以有必要解决如何对数据包的传递路

径和方法进行抉择的问题。未来工作中，我们将逐

步解决以上两个问题，最终实现不同交通环境下安

全消息传播的低时延、高可靠性、高覆盖率和网络

资源的高利用率。 
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Currently, a great number of researchers have paid much 

attention to the area of the broadcast based on Opportunistic 

Networks in VANET. Although it always has low latency when 

the target nodes are not far from the source nodes, the delay can 

be extremely high when the broadcast area becomes larger. 

This is unacceptable for the safety message transmission, which 

has high QoS requirement. Considering the high data rates of 

IEEE 802.11p-based VANETs and the wide coverage area of 

3G networks, This paper proposed a novel method to broadcast 

safety message base on the VANET-3G architecture.  A 

vehicle can directly send safety message to server via 3G 

cellular network if it has an 3G interface. Otherwise, it must 

transmit the safety message to another 3G vehicle. Issues 

pertaining to the selection of the optimal 3G vehicle in its 

neighborhood are addressed in this paper. We first introduce a 

relay metric for relay selection by jointly considering 3G signal 

strength and its variation, link stability, physical-layer channel 

conditions and geographical locations. Then, using the relay 

metric, a unique relay vehicle is selected to forward the safety 

message to server via 3G cellular network. The server will 

decide the target area and transfer the safety message rapidly. 

To maximize the performance of the method proposed. Some 

details like the modification of MRTS/MCTS and the 

application of EDCA are also considered. Finally, the 

mathematics analysis and simulations carried out by 

OMNeT++ demonstrate the proposed method can minimize the 

broadcast message redundancy, improve the network resource 

utilization, rapidly and reliably transfer the safety message. 

What’s more, the encouraging results are not excessively 

dependent on the encounter probability of vehicle and widely 

deployment of infrastructures.  
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