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Abstract 

The vehicle as a network nodes move faster, the network topology changes frequently, the link quality is unstable in the vehicle ad 

hoc network, which leads to the data can not be transmitted in a timely and reliable manner. Therefore, it is of great importance to 

enhance the robustness of the link. Considering these characteristics of the vehicle ad hoc network, a routing protocol based on 

link quality LQDF is proposed. Determine the size of the forwarding range according to the traffic density. In the forwarding range, 

the maintenance time of the link is calculated, including the position, speed and direction of the nodes. The longest link 

maintenance time is chosen as the relay node to transmit data. The simulation results show that the LQDF protocol improves 

packet delivery rate, and reduces end-to-end delay and network overhead to some extent. 
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车联网中基于链路质量的数据转发协议研究 
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摘  要：车载自组织网络通过多跳通信实现远距离的数据传输，但由于车载自组网中作为网络节点的车辆运动速度较快，

使得网络拓扑结构变化频繁，节点之间的链路质量不稳定，直接导致数据不能及时可靠的进行转发，因此增强链路的稳

健性具有十分重要的意义。考虑到车载自组网的这些特点，本文提出了基于链路质量的路由转发协议 LQDF，根据车辆行

驶轨迹和该轨迹上的车流密度确定转发范围的大小，在该转发范围中根据节点的位置、速度和方向计算链路的维持时间，

选择链路维持时间最长的作为中继节点进行数据转发。仿真结果表明，相对于 GPSR 路由协议，LQDF 路由转发协议在一

定程度上提高了数据包的投递率，降低了数据转发过程中的端到端时延和网络中的路由开销，能够很好地适用于车载自

组网中数据传输。 

关键词：车载自组织网络；链路质量；车流密度；链路维持时间；路由协议；  

引言 
随着人民生活水平的提高，汽车在人们的生活中扮演的角色越来越重要，数量也直线上升，汽车给人们带

来便利同时也带来了不少问题，如：道路日益拥挤，交通事故频发和环境污染等影响[1]。在这个无线通信技术 

高速发展的时代，无线通信技术应用开始普及到生活、工作的方方面面。许多国家的研究人员开始尝试采

用无线通信技术来缓解这些棘手的交通问题。 

车载自组织网络[2]（Vehicular Ad Hoc Networks, VANET）是车辆之间、车辆和路边单元之间以无中心性的

方式临时组成的自组织网络。车辆携带短距离无线通信设备，使道路上的车辆间能够相互通信，消息以单跳或

多跳的方式进行传递。每个车辆节点可以同时作为消息的收发节点和转发中继节点，如果消息的源节点和目的
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节点在节点通信范围内，就直接进行通信将消息转发给目的节点，如果源节点和目的节点不在通信范围内，消

息的传递就要依靠其他节点进行中转，将消息转发到目的节点。 

车载自组织网络是一种由无固定基础设施支持的移动节点组成的无线网络，具有高度动态、无控制中心，

可临时建网、开展迅速等特点。节点间在转发数据包之前需要建立端到端路径，但是，由于网络拓扑快速变

化、节点移动速度和通信范围受限等因素影响，源节点与目标节点间的路径容易出现断裂，导致节点之间无

法通信。针对以上问题，传统路由转发协议已不适用于车载自组织网络，车载自组织网络要求其路由形式具

有更强的自适应能力和较好的链路质量，不仅能够动态修改路由转发策略应对网络拓扑的快速变化，也能够

在路由转发决策过程中综合考虑链路质量、节点的通信距离等因素，以提高网络效率及延长网络的生存时间。 

1 相关研究 

路由技术是车载自组织网络数据转发的一个关键的技术，也是该领域一个具有发展前景和挑战性的课

题，是目前国内外研究的重点和热点，已有很多研究机构提出了一些有益的方法。如文献[3]PRoPHET 路由

算法采用的是一种基于相遇预测的转发策略，该算法中的每个节点都会估计自身到达其他节点的相遇概率，

而这个相遇概率则会作为路由的效用值。文献[4]提出竞争转发（CPFP）实质上一种基于地理位置的路由算，

通过一个分布式的定时器机制来决定下一个转发节点。文献[5]对 AODV 算法进行了改进，提出基于链路感

知的路由方案。该方案通过收集车辆移动信息，包括车辆位置、速度以及加速度信息预测链路的可持续时间。

如文献[6]提出基于移动预测的路由方案 MOPR。MOPR 方案预测车辆下一时刻的位置，估计数据传输所需要

的时间，并判断在此时间内链路是否断裂。然而，该方案的性能很大程度取决于预测的准确性以及数据传输

时间的估计精确度。而对车辆位置的预测和传输时间的估计受到系统的多方面因素影响。 

除此之外，贪婪周边无状态路由（Greedy Perimeter Stateless Routing，GPSR）[7]，是一种经典的基于位

置信息的路由协议，该协议使用贪婪算法来建立路由，当转发出现路由空洞时采用边缘转发。GPSR 算法依

赖直接邻节点进行路由选择，节点不需维护路由表，简单易实现，但由于节点移动速度快，网络拓扑不稳定，

这就造成网络分割、链路拥塞和数据传输延时长、丢失率高等现象出现。 

为了保持 V2V 通信的流畅性，避免数据传输过程中链路的突然断裂。许多研究者对 GPSR 路由算法进行

了完善。文献[8]针对车辆间通信链路断裂频繁，路由稳定性差、车间通信 V2V 数据传输效率低，提出了 GPSR-L

算法，通过 lifetime 概念来解决速度对 GPSR 路由的影响，利用链路的可持续时间，择优选取可持续时间长

的链路组建路由，从而提高路由的稳定性。文献[9]提出的 RRMLI 算法优化了 GPSR 的路由机制，在链接断

开后采用贪婪算法向目的节点发送 RREQ 消息分组修复路由。文献[10]提出了城市车载网环境下的地标覆盖的

路由协议 LOUVRE，考虑到道路的车辆数量和连通性对路由性能的影响引入了车流密度，但它通过洪泛方式

传播车流密度的估算值，如此众多的洪泛消息极易引起网络拥塞，产生较大的发送时延。 

基于上述文献的分析，考虑到车载自组织网络的拓扑结构是快速变化的，而且极有可能是非连通的。高

度的动态性使得传统无线网络路由的转发算法对车载自组织网络是低效的。本文提出一种基于链路质量的路

由转发协议（LQDF），确保端到端链路间具有良好的连通性，提高数据包的投递率。 

2 基于链路质量的路由转发协议 LQDF 

本文提出的 LQDF（Data forwarding based on link quality）协议是基于 GPSR 路由协议的基础上改进的。

在该算法中，通过节点周期广播 Hello 消息，实时共享车辆移动信息，计算该路段中车辆密度的情况，根据

车辆密度大小确定转发范围，再计算节点间链路维持时间选择时长最长的作为中继节点转发数据。 

2.1 假设条件 

本研究定道路中的每个车辆节点均配有 GPS 设备，根据该设备节点随时都能得到自己的准确位置，并且

安装了具有精确电子地图的导航软件，能够将车辆获取的位置信息与其行驶的城市道路相互关联。另外，每



 

- 63 - 

www.ivypub.org/sjce/ 

个车辆节点也是一个小型的车载嵌入式系统，配备了 802.11p 无线网络模块，可以实现与其他车辆间的通信。 

2.2 相关定义 

本研究中，我们做了如下几个定义，便于研究中的统一专业术语。 

定义 1-链路质量：本文中链路质量指车辆在发送数据过程中，源节点到目的节点的链路连通质量。 

定义 2-邻居节点：本文中车辆节点的邻居节点指其通信范围内的所有车辆间，节点通过 Hello 消息获取

邻居车辆的信息，包括位置、速度、运动方向和车辆密度等。 

定义 3-Hello 消息：在车载网络中，车辆节点通过周期性广播 Hello 消息来建立并更新邻居节点。Hello

消息的内容包括节点号 In、节点定位信息 Dn、节点速度 Vn、路段标号 Rij、当前路段密度 Kij、节点时间戳

Tn和链路维持时间 TL信息，如表 1 所示。 

表 1 Hello 消息格式 

In Dn Vn Rij Kij Tn TL 

定义 4-阻塞密度 Kj：阻塞密度 Kj 用于表示道路上的车流由于堵塞使移动缓慢或无法移动，即发生交通

阻塞时的交通流密度。 

定义 5-最佳密度 Km：最佳密度 Km表示接近或达到道路通行能力的最佳车流密度，反映交通流达到最大

时的密度。车辆速度与密度的关系如图 1 所示。 

密度/（辆/km）

速
度

/（
k
m

/h
）

0 Km Kj

Vm

Vf

 

图 1速度-密度的关系 

2.3 LQDF 路由转发协议 

LQDF 转发策略具体步骤如下： 

（1）处在网络中的各节点周期性地广播发送 Hello 消息，收到该数据包的各节点及时更新自己的路由

表，若节点的路由表中存在相关的节点信息，则用收到的该信息替换以前的节点信息。若不存在，则将该信

息增加到节点的路由表中，然后转到（2）。 

（2）节点检测邻居节点中是否有目的节点，是则直接转发数据包完成路由，否则进入步骤（3）。 

（3）判断当前车辆密度值是否等于该道路的阻塞密度值，即 k=kj。若是则采用贪婪算法在在[ k R，R]

范围内选择离目的节点最近的邻居节点转发数据包，否则进入步骤（4）。 

（4）判断当前车辆密度值是否大于等于该道路的最佳密度，即 km≦k≦kj。若是将转发范围限定在[ k R，

R]，在其中选择 TL最大的作为下一跳转发节点。否则进入步骤（5）。 

（5）将转发范围限定在[0，R]，在其中选择 TL 最大的作为下一跳转发节点，否则采用周边转发模式。

若找不到满足要求的中继转发节点，就采用周边转发模式。 

（6）重复以上步骤，直到找到目的节点。下次传输时，则按照优化后的路径进行传输，若未发现优化
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路径，则继续采用本方法或按照边缘转发方式传输。 

开始

节点广播Hello消息
并接受邻居节点消息

发送数据
邻居节点中是
否有目的节点

计算车辆密度k

k=kj

是

否

否是

将数据发
转发

结束

将转发范围限定
在[ukR,R]用贪婪
算法选择下一跳

节点

km<k<kj

将转发范围限定
在[ukR,R]选择TL
最长的作为下一

跳转发节点

是

将转发范围限定
在[0,R]选择TL最
长的作为下一跳

转发节点

是否得到
下一跳节点

是

采用周边转发
模式

否

否

 

图 2 LQDF 转发流程图 

2.3.1 车辆密度估算 

车流密度的大小可以通过格林希尔茨提出的“速度-密度线性模型”
[11]来估算。车辆速度由车辆密度以及法

律规定的限速共同决定，速度-密度线性模型表达式为： 

                        















j

f
k

k
vv 1                               （1） 

式中， fv
表示车流密度很小时，车辆的自由行驶速度； jk

表示道路可容纳的最大车流密度； k 为实时

车流密度。通过获取一定地理范围内的车流平均速度，便可估算出实时的车流密度，其单位是“辆/km”。 

假设在 t 时刻，车辆得到周围节点及自身的速度 iv
的集合{vi0，vi1，…，vim}，其中 i 表示第 i 次周期广

播，m 表示邻居节点数量。因此，t 时刻，该车辆及其邻居节点的平均速度为： 

                     
m
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m

j

ij
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

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                            （2） 

经过 n 次周期广播后，可以得到 iv 的集合{ nvvv ,...,, 21 }，因此可求得期望为： 

                         
n

v

v

n

i

i
 1                                   （3） 

结合（1）可以得到车流密度： 

                          

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                                 （4） 

2.3.2 链路维持时间 

本文在计算节点之间链路的生存时间时不仅考虑到车辆节点间的距离、移动的速度、坐标位置，还考虑

到了节点之间的方向。当相邻的两个车辆节点 i 和 j 之间所构成的传输链路距离 ijd
不大于车辆间通信距离 R

时，可以认为节点 i和 j之间处在有效的通信范围内，能进行通信及获取 GPS 数据。若移动节点一直处于彼
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此的通信范围内，代表节点间链路一直保持连接，通过计算得出的 TL 就是 LET(Link Expire Time)，称为链

路生存期，若节点一直保持同方向同速度运行，LET 会达到无穷大，链路一直连通，否则链路就会发生断开

的情况。因此，选择 TL 时长最大的节点作为下一跳中继节点。 

假设节点 m 与 n 能互相通信，节点 m 由 GPS 装置所获得的位置坐标为 ),( mm YX ,运动的速度为 mV ,运动的方向

为 ；节点 n 的位置坐标是 ),( nn YX ，运行方向为；则通过图 3 所示的数学模型可以计算出链路的连接保持

时间。 

图 3 链路连接时间的预测模型 

由图 3 可知，设  coscos mn VVa  ，  cossin mn VVb  ， mn XXc  ， mn YYd  ，计算

出车辆之间的传输范围大小是 r。假定经历时间长度为 t ，那么在 ambRt 中需要满足勾股定理： 

则有
222 )()( rbtdatc   

那么可以解得时间 t 的计算公式如下(5)所示：
 

         
22

2222 )()()(

ba

adbcbarbdac
t






                       
（5） 

若通过计算得出移动节点之间的距离一直处于彼此的通信范围内，也就意味着节点间链路状态为一直保

持连接的方式，反之则代表节点间的链路状态不是一直保持的，中间存在着断开的情形。在中继节点的选择

过程中，选择通过计算公式得出 t 时长最大的节点做为最优的中继节点。 

2.3.3 确定中继转发节点 

当道路上交通密度小时，车速较高，畅行无阻；当交通密度增大时，即道路上的车辆增加，驾驶员被迫

降低车速；当交通达到拥挤状态时，车速更加降低，直至处于停滞状态。因此需要根据不同的车辆密度 k 来

确定转发范围，将中继节点的选择范围限定在 R 与 k R（称之为稳定区域）之间， k 变化范围为[0，1]， 是

一个常数,k 是车辆密度，如图 4 所示。将中继节点的选择范围根据距离系数限定在某个区域，这样就会排除

掉一系列不符合要求的邻居节点，可以减小复杂度，减小网络开销和端到端的时延。 

（1）当交通拥堵（k=kj），车辆处于停滞状态时，此时节点间的链路质量处于稳定状态，采用贪婪算法

来转发，即在[ k R，R]间选择离目的节点最近的邻居节点作为中继节点。 

（2）当车辆密度较高时（km<k<kj），在[ k R，R]间选择链路维持时间最长的节点进行转发。 

（3）当车辆密度小时（k<km），节点数小速度高，链路质量差。在[0，R]间选择与目的节点同方向上链

路维持时间最长的节点进行转发。若找不到满足要求的中继转发节点，就采用周边转发模式。 

Ds

R

ｕkRS

 

图 4限定转发范围 
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3 仿真实验与结果分析 

    本文采用交通流仿真器 VanetMobiSim 和网络性能仿真软件 NS2 建立联合仿真平台，对提出的 LQDF

协议进行仿真，最后对仿真结果进行分析。参数设置分别如表 2 和 3 所示。 

表 2 VanetMobiSim 参数设置                  表 3 NS2 仿真参数 

参数 数值 
 内容 数值 

仿真区域 1km*1km~3km*3km 
 

仿真区域 1km*1km~3km*3km 

车辆移动方式 VanetMobiSim 
 

仿真时间 200s 

流量模型 CBR 
 

道路结构 双向车道 

CBR 发送频率 1packet/s 
 

路段数 25 

数据包大小 512bytes 
 

车辆节点类型 car 

车辆数量 20~160 
 

车辆节点数量 20~160 

车辆通信范围 250m 
 

车辆运动速度 0m/s~22m/s 

MAC 层协议 802.11 
 

车辆移动模型 IDM_LC 

3.1 性能指标 

本文衡量该算法的指标主要有：数据包成功投递率、端到端平均时延、网络开销。 

1)数据包成功投递率(Packet Delivery Ratio，单位：%) 

定义：信宿应用层接收的 data 数据包个数与信源发送的 data 数据包个数之比。 

数据包投递率=目的节点接收到的数据包个数／源节点发送的数据包个数 

2)端到端平均时延(Average End-to-End Delay，单位：秒) 

定义：指一个 data 数据包从源节点的产生到目的节点接收所需要的平均时间。 

端到端平时延=(每个数据包到达时间-每个数据包离开源节点的时间)／接收到的数据包个数 

3.2 验证分析 

（1）仿真场景一 

在其它参数相同情况下，分析车辆节点数量对于不同网络协议的数据包丢包率和平均时延的影响。车辆

节点数量分别设置为20、40、60、80、100、120、140、160，依次对这八组实验进行多次仿真测试，根据所

有节点接收到数据包数量和时间的计算网络中的丢包率和平均端到端时延。 

图5（A）所示为随着车辆数目的增加，数据包的平均端到端时延的变化情况。LQDF与GPSR的平均端到

端延迟总体呈下降趋势，原因在于随着车辆数目的上升，道路中车辆密度逐渐增大，源节点与目的节点之间

的有效连接不断增加，转发过程中链路质量也不断增加。由于LQDF协议选取转发节点时考虑了转发范围、

方向，使得选取的中继节点能减少计算复杂度节约时间，比GPSR协议进一步减少了时延。但是另一方面，

当网络中车辆节点的数目增加到一定程度时，网络中数据包的碰撞增多，时延也有所增加。 

图5（B）所示为随着车辆数目的增加，数据包的投递率变化情况，当节点数目从20到160的变化过程中，

2种机制的数据到达率都有较大幅度的提高。在20到60之间节点较少，车辆速度较高导致链路质量低，因此

数据投递率也较低，随着节点数目的增加，LQDF协议的数据到达率有所上升，这主要是因为在该协议执行

前计算了每条链路的维持时间，之后选择了链路时间最长的作为消息的传输路径，有效的降低了找不到下一

跳节点的概率。当车流密集过大时会导致大量的数据包碰撞，从而不可避免地产生丢包导致投递率轻微的下
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降。 

 
                   （A）                                                             （B） 

  图 5 车辆数量对平均时延和数据投递率的影响 

（2）仿真场景二 

为了验证LQDF协议的可扩展性，设置一个场景。当场景的大小和场景中节点数目成比例增长时，研究

网络中的平均端到端时延和分组投递率受到的影响。场景大小设置为1km*1km，1.5km*1.5km，2km*2km，

2.5km*2.5km，3km*3km，节点数目分别对应为100，150，200，250，300。 

如图6（A）和图6（B）所示，在场景和节点数目都变大的情况下，网络中数据包的端到端时延有上升的

趋势，分组投递率有下降的趋势，LQDF协议比GPSR上升幅度小，这是因为LQDF协议在选择中继转发节点

时，考虑了链路维持时间的因素，当场景扩大，道路拓扑更加复杂的情况下，依然选择在链路质量较好的节

点之间建立链路，减少了端到端时延，提高了数据包的投递率。结果表明，LQDF协议的扩展性优于GPSR。 

 
                   （A）                                                         （B） 

图 6 场景大小对对平均时延和数据投递率的影响 

4 结论 

为了减小 VANET 中快速变化的拓扑结构导致的链路断裂问题，对已有协议进行分析总结，提出了基于

链路质量的路由转发协议。该机制结合了现有路由协议的优点，充分利用了车辆的密度、速度、位置和道路

拓扑结构，根据车辆密度确定转发范围减小端到端延迟，根据链路维持时间确保较高的分组投递率。仿真结

果表明，LQDF 协议在城市环境中优于传统协议，有效降低了时延，并在节点相对较少的情况下提高数据的

转发率，对于场景扩展也有较好的性能，能很好地适用于节点较多，交通状况较复杂的环境中。 
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