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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，该文提出了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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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
ＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＤＳＲＣ）的车辆之间
（ＶｅｈｉｃｌｅｔｏＶｅｈｉｃｌｅ，Ｖ２Ｖ）和车辆与基础设施之间
（ＶｅｈｉｃｌｅｔｏＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｖ２Ｉ）的通信可以避免
８２％的事故，挽救成千上万的生命并减少数十亿美
元的经济损失．

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３］，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３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１中，由于红绿灯
的存在，两波车之间最短距离超过ＩＥＥＥ８０２．１１ｐ的
最大通信距离犚，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２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３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，然后由车辆Ｃ上传至服务器，由服
务器决策传输给车辆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的车辆连通率，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．

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
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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（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，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［４］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［３］．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
基于地理位置信息的多跳广播协议（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ＢｒｏａｄｃａｓｔＰｒｏｔｏｃｏｌ，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，消息传输极易受到噪声及路径衰落
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ＬａｙｅｒＢｒｏａｄｃａｓｔ
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（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＢｒｏａｄｃａｓｔＳｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎ
ＴｒａｆｆｉｃＰｈａｓｅ，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３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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（ＲｏａｄＳｉｄｅＵｎｉｔ，ＲＳＵ）或者无线接入点．文献
［１０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
的数据传递率并不高，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１３ｓ，而平均的连接间隔大约为７５ｓ，因此
需要Ｖ２Ｖ通信来转发消息，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，这就需要一辆更靠近目的车
辆的车作为中继节点为其转发数据，这些操作无疑
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地提
高数据的传递率以及广播覆盖率．当前主要的研究
集中在ＶＡＮＥＴｃｅｌｌｕｌａｒ网络融合架构，而结合蜂
窝网络的车联网广播研究相对较少．文献［４］提出了
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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．

图２　ＶＡＮＥＴｃｅｌｌｕｌａｒ网络架构

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
出唯一的广播中继节点，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，有效地解决隐藏终端问题，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（ＢｒｏａｄｃａｓｔＲｅｌａｙＣａｎｄｉｄａｔｅｓ，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．

本节提出了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
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（ＭｏｄｉｆｉｅｄＲＴＳ／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．

第４节的数学分析和第５节的仿真实验证明当
网关车辆达到一定数量时，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
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｈａｎｎｅｌＡｃｃｅｓｓ，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　改进的犚犜犛／犆犜犛交互

ＲＴＳ／ＣＴＳ握手和确认是基于ＩＥＥＥ８０２．１１的
一种点对点数据传输机制，它有效地解决了隐藏终端
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
过程中有效地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并传输给远端车辆．

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：狊犿＿犻狀犳狅，犮＿犱犻狉，犮＿狏犲犾，
犮＿狓，犮＿狔．狊犿＿犻狀犳狅包含了广播源节点的相关信息：
（１）狊＿犮狅狀狋狉狅犾表示该数据包是否需要上传到服务
器；（２）狊＿犪犱犱狉表示广播源节点地址；（３）狊＿狓，狊＿狔
表示地理位置；（４）狊犿＿狊犲狇表示安全消息序列号；
（５）α１，α２，α３，α４，α５分别表示相关参数在中继节点决
策时的权重．犮＿犱犻狉表示车辆行驶方向，犮＿狏犲犾表示当
前广播节点的速度，犮＿狓，犮＿狔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
狋犿狉狋狊＿狉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
为狋犿狉狋狊＿狉＝狋犿狉狋狊＋狋狊犻犳狊＋狋犿犮狋狊，其中狋犿狉狋狊，狋犿犮狋狊分别为以基
速率传输ＭＲＴＳ帧和ＭＣＴＳ帧的时间，狋狊犻犳狊为短帧
间间隔时间（ＳｈｏｒｔＩｎｔｅｒＦｒａｍｅＳｐａｃｅ，ＳＩＦＳ）．由于
在ＭＲＴＳ帧中定义了ｄｕｒａｔｉｏｎ字段，没有回复
ＭＣＴＳ帧的邻近车辆将根据该字段中的值来设置
网络分配向量（ＮｅｔｗｏｒｋＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ，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．

图３　ＭＲＴＳ帧格式

　　假设（狓犻，狔犻）为当前广播节点的地理位置，当一
个位于（狓犼，狔犼）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）接收ＭＲＴＳ时所测
得信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）以及计算出

的误包率（ＰａｃｋｅｔＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ，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
式（１），并基于以上５个参数来计算中继向量值：

犉＝１
∑
５

犻＝１
α
［

犻

α１×１－Δ犚犛犛
Δ犚犛犛（ ）ｍａｘ

＋
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α２×１－犚犛犛
犚犛犛（ ）ｍａｘ

＋

α３×犔犛
犔犛ｍａｘ

＋α４×犲
犈ｍａｘ

＋α５×Δ犱］犚 （１）
其中：犚犛犛（ＲｅｃｅｉｖｅＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ）为ｃｅｌｌｕｌａｒ网
络信号接受强度，犲为安全消息的犘犈犚，犈ｍａｘ为最大
犘犈犚；犔犛（ＬｉｎｋＳｔａｂｉｌｉｔｙ）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．蜂窝网络信号接收强度可
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．
假设犪为在特定速度和行驶方向下信号强弱的变化
率［４］，信号强度的增量有如下公式：

Δ犚犛犛＝犚犛犛狋－犚犛犛狋－１

＝
１－ｅ－

狘狏狋－狏狋－１狘
犪 ， 当车辆驶近基站；

（－１－ｅ－
狘狏狋－狏狋－１狘）犪 ，

烅
烄

烆 当车辆驶离基站
（２）

　　由式（２）得到信号强度增量与速度和运动方向
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
度犔犛的计算公式如下：
犔犛犻犼＝（狏犻ｃｏｓθ犻－狏犼ｃｏｓθ犼）２＋（狏犻ｓｉｎθ犻－狏犼ｓｉｎθ犼）槡 ２

（３）
　　两辆车的坐标分别为（狓犻，狔犻）和（狓犼，狔犼），θ犻和
θ犼分别为车辆节点行驶方向相对于狓轴的斜率，犚
为传输半径．犔犛的值越大，说明车辆链路的稳定度
越低．

（３）信道质量，误包率犲可以通过物理层测得的
信噪比犛犖犚来获得．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

犙２ε犫
犖槡（ ）０＝犙 ２犘狉

狉犫×犖槡（ ）０，其中犙（狓）＝１２槡π∫∞

狓
犲－狋２／２ｄ狋，

ε犫为每一位接受信号的能量，犖０为噪声的能量谱密
度（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ），犘狉为接受信号
的功率，狉犫为数据传输的基数率．误包率犲可以表
示为［１７］

犲＝１－１－犙 ２犘狉
犚犫×犖槡（ ）（ ）０

犔
＝１－１－犙犐

Δ（）（ ）犱
犔（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：
狋犿狉狋狊＿犱＝狋犱犻犳狊＋狋犿犮狋狊＋φ＋狋狊犻犳狊＋犔犲犿／犚犫＋φ＋

狋狊犻犳狊＋狋犪犮犽＋φ
＝狋犿犮狋狊＋犔犲犿／犚犫＋狋犪犮犽＋狋犱犻犳狊＋２狋狊犻犳狊＋３φ（５）

其中：狋狊犻犳狊，狋犱犻犳狊分别为短帧间间隔时间和分布协调功
能帧间间隔时间（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＩｎｔｅｒＦｒａｍｅＳｐａｃｅ，
ＤＩＦＳ）；狋犿狉狋狊，狋犿犮狋狊分别为以基速率传输ＭＲＴＳ和
ＭＣＴＳ帧的时间；犔犲犿为一个安全消息帧长度；犚犫为
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
ｓ＿ａｄｄｒ和ｓｍ＿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

狋犿犮狋狊＿犱＝狋犿狉狋狊＿犱－狋犱犻犳狊－狋犿犮狋狊 （６）
３２　犕犆犜犛碰撞

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］．公式中犚犛犛∈［０，
犚犛犛ｍａｘ］，犲∈［０，１］，犔犛∈［０，犔犛ｍａｘ］，实际环境下我
们测得犚犛犛∈［－１１０ｄＢｍ，－５０ｄＢｍ］，那么由这些
向量所组成的复合向量犉取值为闭区间，用犉ｍｉｎ和
犉ｍａｘ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］，一个ｍｉｎｉ
ｓｌｏｔ的时间长度为２×φ＋狋ｓｗｉｔｃｈ，同时将区间［犉ｍｉｎ，
犉ｍａｘ］分割成犠个区间，每个区间大小为ε０＝（犉ｍａｘ－
犉ｍｉｎ）／犠，且犠＝狋ｄｉｆｓ／（２×φ＋狋ｓｗｉｔｃｈ），狋ｓｗｉｔｃｈ表示收发
装置从接收方式切换到发送方式的时间，然后将中
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继向量犉映射到具体的ｍｉｎｉｓｌｏｔ上来决定等待时
间犜狑．具体方法是，在计算完自己的中继向量犉
后，车辆根据犉的取值区间决定计时器时间犜狑，犜狑
的计算公式为

犜狑＝犽（２×φ＋狋ｓｗｉｔｃｈ） （７）

图４　中继车辆选择方法流程图

由于车辆周边ＢＲＣ数量有限，而普通车辆较多，导
致犉在［犉ｍｉｎ，犉ｍａｘ］中的分布前半段稀疏而后半段密
集，并且ＢＲＣ最有可能被选为中继车辆，所以尽可能
地降低它的等待时间，对于普通车辆尽可能使其等待
时间分布于不同的区间来降低碰撞概率，基于该原理
设计了等待时间映射方法：如果它的中继向量犉处
于（犉ｍｉｎ＋（犻－１）×ε０，犉ｍｉｎ＋犻×ε０］，若犻＝１，２，…，
犠／２，则候选中继节点将它的定时器值设为犻／２个
ｍｉｎｉｓｌｏｔ时隙的长度，若犻＝（犠＋狀）／２，狀＝０，１，
２，…，犠，则设置为（３犻－犠）／２个ｍｉｎｉｓｌｏｔ时隙的
长度，即

犽＝
犻／２， ｉｆ犻＝１，２，３，…，犠／２，
（３犻－犠）／２，ｉｆ犻＝（犠＋狀）／２，

　狀＝０，１，２，…，
烅
烄

烆 犠
（８）

　　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分割成犠个时间段，每段
长度ε１＝ε０／犠，然后将犉重新映射为对应的ｍｉｎｉ
ｓｌｏｔ．一旦ＭＣＴＳ帧发生碰撞，该过程继续重复，若
ＭＣＴＳ帧碰撞次数超过狉ｍａｘ，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
狉ｍａｘ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．

中继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，由于中继向量犉考
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
同的中继向量值的概率很小，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
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寻找周边是否有ＢＲＣ车辆．周边车辆在收到该
ＭＲＴＳ请求后，按３．１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
息之后判断自身是否是ＢＲＣ，然后重复源车辆的中
继节点选择过程．
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５种优先级的访问类型
犃犆，分别对应不同的竞争窗口犆犠［犃犆］．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
犃犐犉犛［犃犆］则选择对应窗口犆犠［犃犆］启动计时器，
当计时器变为零则开始访问信道．其中犃犐犉犛［犃犆］
代表犃犆对应的侦听时间，犃犐犉犛［犃犆］＝犛犐犉犛＋
犃犐犉犛犖［犃犆］×犛犾狅狋犜犻犿犲．对于安全消息，犃犐犉犛［４］＝
犛犐犉犛＋２×犛犾狅狋犜犻犿犲．安全消息对应的犃犐犉犛最小，
说明侦听信道状态的时间最短，访问信道的优先级
最高，不同访问类型犃犆对应的竞争窗口和相关参
数值见表１．

图５　信道访问延迟
表１　犈犇犆犃的犆犠和犃犐犉犛犖取值

犃犆 犆犠ｍｉｎ 犆犠ｍａｘ 犃犐犉犛犖 犘犉
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

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
竞争窗口犆犠［犃犆］，新的竞争窗口值的计算方法
如下：
犆犠［犃犆］＝ｍｉｎ（（犆犠［犃犆］＋１）．犘犉，犆犠ｍａｘ［犃犆］）

（９）
其中，参数犘犉为坚持因子［６］．安全消息的竞争窗口
的范围是７～１５，小于其他类型消息的竞争窗口，因

此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．

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：
（１）车辆从路段一端进入，并且以速度狏行驶．
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犃．

（２）车辆均装备有ＧＰＳ和基于ＩＥＥＥ８０２．１１ｐ
的数据收发设备，通信距离为犚．

（３）物理信道可靠且不产生错误．
基于以上假设，分别对ＢＲＣ车辆节点连通率、单

跳内ＢＲＣ车辆数量和端到端延时进行了理论分析．
（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犱有如下表达式：
犳（犱）＝λ犲－λ犱 （１０）

则两辆车连通的概率为

犉（犚，λ）＝犘（犱＜犚）＝∫
犚

０
犳（犱）犱犇＝１－犲－λ犚（１１）

　　假设在长度为犔的单行道中有犿辆车，由这犿
辆车组成的链路连通的概率：

犘（λ，犚，犿）＝∏
犿－１

１
犉（犚，λ）＝（１－犲－λ犚）犿－１（１２）

　　（２）单跳内ＢＲＣ车辆数量
若时间间隔（０，狋］内，进入道路的车辆数量表

示为随机变量狓，则狓的密度函数及数学期望可分
别表示为

犘狉狓（犽）＝（λ狋）
犽·犲－（λ狋）
犽！ （１３）

犈（狓）＝λ狋 （１４）
　　若犱代表相邻两车辆之间间距，则犱＝狏·狋，若
两辆车可相互通信，即犱犚，那么由式（１３）、（１４）可
得犱的条件概率密度函数和数学期望：

犘狉（犱＝狀狘犱犚）＝１－犲
－（λ狀／狏）

１－犲－（λ犚／狏） （１５）

犈（犱）＝狏／λ－ 犚
犲（λ犚／狏）－１ （１６）

则车辆节点传输距离内的ＢＲＣ数量期望可表示为
犈（狊）＝犚／犈（犱）＝犚λ（犲（λ犚／狏）－１）

狏（犲λ犚／狏－１）－犚λ（１７）
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　　（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

的总时间犜犪，假设从ＢＲＣ车辆节点到服务器的时
间为犜犮，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
延为犜犳，若第１跳中继节点也不是ＢＲＣ节点，则重
新开始中继节点的选择过程．当邻居车辆被选中为
候选中继节点后，此前回复的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犜犿，最后一跳的时延
为犜犾，假设第狀次ＭＲＴＳ／ＭＣＴＳ交互才选出安全
消息中继节点，狀的分布律根据式（１１）可表示为
犘（狀＝犽）＝
犃， 犽＝０；
（１－犃）［１－犉（犚，λ）］犽－１犉（犚，λ），犽＝１，２｛ ，…（１８）

　　安全消息从源节点到服务器的总时间可以表
示为

犜犪＝
犜犮， 狀＝０
犜犳＋犜犮， 狀＝１
犜犳＋（狀－２）犜犿＋犜犾＋犜犮，狀
烅
烄

烆 ２
（１９）

　　对于第１跳信息传输犜犳
犜犳＝犜犪犻犳狊＋犜犅＋犜犱 （２０）

其中：犜犪犻犳狊为安全消息帧间间隔时间；犜犅为发生帧
碰撞所造成退避时间及重传成功所占用信道时间总
和；犜犱为安全消息传输所占用信道时间，基于优先
级的ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ分析模型［２０］，可得犜犅的表达式

犜犅＝∑
狉ｍａｘ－１

犼＝０
（１－犮）·犮犼·犈（犅犼）／（１－犮狉ｍａｘ）（２１）

其中：犮为ＭＲＴＳ帧发生碰撞的概率；犈（犅犼）为邻近
车辆发生帧碰撞所占用信道时间、发生犼次重传所
造成退避时间、传输成功所占用信道时间的总和．犮
和犈（犅犼）的推导过程可参考文献［２１］．
犜犱包含ＭＲＴＳ／ＭＣＴＳ交互和安全消息广播

的时间，它可以表示为
犜犱＝犜犿狉狋狊＋犜狊犻犳狊＋犜犿犮狋狊＋犜狊犻犳狊＋犔犲犿／犚犫 （２２）

　　从第２跳开始节点在等待ＳＩＦＳ间隔后就广播
ＭＲＴＳ帧，犜犿可以表示为

犜犿＝犜狊犻犳狊＋犜犱 （２３）
　　而最后一跳内节点的个数小于犈（犛），犜犾可以
表示为
犜犾＝犜狊犻犳狊＋犜犿狉狋狊＋犜狊犻犳狊＋犜犿狉狋狊＋犜狊犻犳狊＋犔犲犿／犚犫（２４）
　　将式（２０）、（２３）、（２４）分别代入式（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／ｋｍ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，应尽可能地

提高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／犈（狊），犈（狊）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．仿真参数如表２
所示．

表２　仿真参数
参数 值 参数 值
犕犚犜犛 ２２ｂｙｔｅｓ 犛犖犚 －１１０ｄＢｍ
犕犆犜犛 １４ｂｙｔｅｓ 犘狋 １１０ｍＷ
α１ １ 犈ｍａｘ ８％
α２ １ σ ２０ｕｓ
α３ ２ 狉ｍａｘ ７
α４ ２ 犌狋 １
α５ ２ 犌狉 １
犳犮 ２．４ＧＨｚ 犚犛犛ｍａｘ －４０ｄＢｍ
犇犃犜犃 ５１２ｂｙｔｅｓ 犔犛ｍａｘ ４００
犆犠ｍｉｎ ３１ 犆犠ｍａｘ １０２３

　　实验过程中，假设位于队列的某一车辆发生交
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
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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（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＲｅｌａｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）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４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．

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７所
示，随着ＢＲＣ车辆比例和车辆密度的增大，安全消
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／ｋｍ，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２０～５０辆／ｋｍ之间．
５３　安全消息误包率与密度的关系

在不同的车流密度下，ＡＭＢ、ＣＬＢＰ、ＶＲＳＭ的
传输误包率如图８所示．车辆密度较小时，３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

图７　安全消息接收成功率

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．

图８　安全消息误包率

５４　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．
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图９　中继车辆选择延迟

５５　安全消息端到端延迟
图１０比较的是在不同的车流密度下的端到端

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，能够较大概率的在一跳范围内确定中继车辆．

图１０　安全消息端到端延迟

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，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犜犮，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１１中可以看
出时延犜犮集中在８０～１４０ｍｓ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
消息的端到端总时延．

图１１　ｃｅｌｌｕｌａｒ数据包端到端延迟

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
传递的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
有效地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，保证了安全消息远距离
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
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提高安全消息的覆盖率，但是若源节点附近的车辆
密度达到一定程度时，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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ＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２．３０（４）：
７４０７４７

［１０］ＹｕＺｈｅｎ，ＸｕＪｉｎｇＤｏｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎＺｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕ．
ＩＥＤＲ：ＡｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｎｈａｎｃｅｄＤＴＮｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３４（８）：４４５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（于振，徐敬东，张建忠，张玉．基础设施增强的ＤＴＮ路由
协议．通信学报，２０１３，３４（８）：４４５２）

［１１］ＷｕＹ，ＺｈｕＹ，ＬｉＢ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｍｐｒｏｖｅｓｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙｉｎ
ｖｅｈｉｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＮＦＯＣＯＭ．Ｓｈａｎｇｈａｉ，
Ｃｈｉｎａ，２０１１：２１８３２１９１

［１２］ＢｙｅｈｋｏｖｓｋｙＶ，ＨａｌｌＢ，ＭｉｕＡ．Ａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｆ
ｖｅｈｉｅｕｌａｒＩｎｔｅｒｎｅｔａｃｃｅｓｓｕｓｉｎｇｉｎｓｉｔｕＷｉＦｉｎｅｔｗｏｒｋｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＭｏｂｉＣｏｍ．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，ＵＳＡ，２００６：
５０６１

［１３］ＺｈａｏＱ，ＺｈｕＹ，ＣｈｅｎＣ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅｎ３ＧｍｅｅｔｓＶＡＮＥＴ：
３ＧａｓｓｉｓｔｅｄｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙｉｎＶＡＮＥＴｓ．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，
２０１３，１３（１０）：３５７５３５８４

［１４］ＺｈｉｏｕａＧ，ＴａｂｂａｎｅＮ，ＬａｂｉｏｄＨ，ＴａｂｂａｎｅＳ．Ａｆｕｚｚｙ
ｍｕｌｔｉｍｅｔｒｉｃｑｏｓｂａｌａｎｃｉｎｇｇａｔｅｗａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎａ
ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｖａｎｅｔｔｏｌｔｅａｄｖａｎｃｅｄｈｙｂｒｉｄｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，６４（２）：
８０４８１７

［１５］ＳｕｎＭ，ＨｕａｎｇＬ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＲｅｌｉａｂｌｅＭＡＣｌａｙｅｒｍｕｌｔｉｃａｓｔ
ｉｎＩＥＥＥ８０２．１１ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００３，３（４）：４３９４５３

［１６］ＭａｋＴ，ＬａｂｅｒｔｅａｕｘＫ，ＳｅｎｇｕｐｔａＲ，ＥｒｇｅｎＭ．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ
ｍｅｄｉｕｍａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｄｅｄｉｃａｔｅｄｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５８（１）：
３４９３６６

［１７］ＲｏｂｅｒｔｓＪ．ＰａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｆｏｒＤＰＳＫａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ
ｅｎｃｏｄｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔＢＰＳＫ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
１９９４，４２（２３４）：１４４１１４４４

［１８］ＧｏｕｄａＭ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＭ．Ｍａｘｉｍｉｚａｂｌｅｒｏｕｔｉｎｇｍｅｔｒｉｃｓ．
ＩＥＥＥ／ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００３，１１（４）：
６６３６７５

［１９］ＨａｎｇｇｕａｎＳ，ＷｅｉｈｕａＺ，ＷａｎｇＺ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ＭＡＣｆｏｒｍｕｌｔｉｈｏｐｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００９，４７（２）：１２６１３３

［２０］ＸｕＤ，ＳａｋｕｒａｉＴ，ＴａｋａＶ，ＨａｉＬ．ＭＡＣａｃｃｅｓｓＤｅｌａｙｉｎ
ＩＥＥＥ８０２．１１ｅＥＤＣＡ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ６４ｔｈＶｅｈｉｃｕｌａｒ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，２００６：１５

［２１］ＫｏｒｋｍａｚＧ，ＥｋｉｃｉＥ，ＯｚｇｕｎｅｒＦ．Ａｃｒｏｓｓｌａｙｅｒｍｕｌｔｉｈｏｐ
ｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈｆａｉｒｎｅｓｓｇｕａｒａｎｔｅｅｓｆｏｒｖｅｈｉｃｕｌａｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００６，５５（３）：８６５８７５

５１０１４期 吴黎兵等：ＶＡＮＥＴＣｅｌｌｕｌａｒ环境下安全消息广播中继选择方法研究



犠犝犔犻犅犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７２，Ｐｈ．Ｄ．，
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｎｅｔｗｏｒｋ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犔犐犝犅犻狀犵犢犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ
ｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ．

犖犐犈犔犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ
ｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ．

犉犃犖犑犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｔｗｏｒｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犡犐犈犢狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃ
ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ａｇｒｅａｔｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｐａｉｄ
ｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎＯｐｐｏｒ
ｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓｉｎＶＡＮＥＴ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔａｌｗａｙｓｈａｓｌｏｗ
ｌａｔｅｎｃｙｗｈｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｎｏｄｅｓａｒｅｎｏｔｆａｒｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ｎｏｄｅｓ，ｔｈｅｄｅｌａｙｃａｎｂｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｗｈｅｎｔｈｅｂｒｏａｄｃａｓｔ
ａｒｅａｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒ．Ｔｈｉｓｉｓｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓａｆｅｔｙ
ｍｅｓｓａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓｈｉｇｈＱｏＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．
ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｄａｔａｒａｔｅｓｏｆＩＥＥＥ８０２．１１ｐｂａｓｅｄ
ＶＡＮＥＴｓａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｏｆ３／４Ｇｎｅｔｗｏｒｋｓ，
Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏｂｒｏａｄｃａｓｔｓａｆｅｔｙ
ｍｅｓｓａｇｅｂａｓｅｏｎｔｈｅＶＡＮＥＴ３／４Ｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ａｖｅｈｉｃｌｅ
ｃａｎｄｉｒｅｃｔｌｙｓｅｎｄｓａｆｅｔｙｍｅｓｓａｇｅｔｏｓｅｒｖｅｒｖｉａｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｆｉｔｈａｓａ３／４Ｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｔｍｕｓｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙｍｅｓｓａｇｅｔｏａｎｏｔｈｅｒ３Ｇｖｅｈｉｃｌｅ．Ｉｓｓｕｅｓｐｅｒｔａｉｎｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ３／４Ｇｖｅｈｉｃｌｅｉｎｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄａｒｅ
ａｄｄｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｗｅｆｉｒｓｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｒｅｌａｙｍｅｔｒｉｃｆｏｒ
ｒｅｌａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｙｊｏｉｎｔｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ３／４Ｇｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ
ｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｌｉｎｋｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｙｍｅｔｒｉｃ，ａ
ｕｎｉｑｕｅｒｅｌａｙｖｅｈｉｃｌｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｍｅｓｓａｇｅ
ｔｏｓｅｒｖｅｒｖｉａｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｓｅｒｖｅｒｗｉｌｌｄｅｃｉｄｅｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔａｒｅａａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｓａｆｅｔｙｍｅｓｓａｇｅｒａｐｉｄｌｙ．Ｔｏｍａｘｉ
ｍｉｚｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｓｏｍｅｄｅｔａｉｌｓ
ｌｉｋｅｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭＲＴＳ／ＭＣＴＳａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＥＤＣＡａｒｅａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙＯＭＮｅＴ＋＋ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｂｒｏａｄｃａｓｔｍｅｓｓａｇｅｒｅｄｕｎ
ｄａｎｃｙ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｒａｐｉｄｌｙａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｓａｆｅｔｙｍｅｓｓａｇｅ．Ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅ
ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｎｏｔｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｗｉｄｅｌｙｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆ
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