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车载自组织网络路由协议研究进展与比较*
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摘摇 要:车载自组织网络(VANET)是一种新型移动自组织网络。 作为移动无线网络的热点研究领

域,车载自组织网络的间歇连通性使路由设计充满挑战。 首先阐述了车载自组织网络的主要特征和

应用;在对车载网络路由协议进行分类的基础上,详细描述了一批有代表性的路由协议;对比和总结

了各类路由协议的特点,并提出相关研究建议,可为车载网络路由协议研究提供一定的参考价值。
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Routing Protocols for Vehicular Ad Hoc Network:
Research Advances and Comparisons
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Abstract:Vehicular Ad Hoc Network (VANET) is a new type of Mobile Ad Hoc Network. As an active
research field in wireless mobile networks, it has been a big challenge to design effective routing protocols
in VANET because of the intermittent connectivity of the network. The characteristics and applications of
VANET are introduced, and the routing protocols are classified. On this basis, some typical routing proto鄄
cols for VANET are discussed, their features are compared and summarized, and several research sugges鄄
tions are presented, which can provide reference for researches on VANET routing protocol.
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1摇 引摇 言

近年来,随着无线通信技术的快速发展和汽车

信息化程度的不断提高,车载自组织网络(VANET)
应运而生。 作为智能交通系统(ITS)的重要组成部

分,车载自组织网络是由道路上的车辆之间、车辆与

固定接入点之间相互通信组成的移动自组织网络。
因为能够提供安全、舒适、方便的驾驶环境,并能有

效促进交通运输效率的提高,车载自组织网络有着

广泛的应用前景和实用价值[1-2]。
路由技术是车载自组织网络的关键技术之一。

作为各种应用的基础,路由协议的好坏直接影响着

车载自组织网络的整体性能,因此是车载网络研究

的重要热点问题。 然而,车载自组织网络的动态拓

扑和由此导致的网络间歇连通性,为路由协议设计

带来了很大的困难。
当前在世界范围内,包括路由在内的车载自组

织网络相关问题研究受到各国研究机构和科研人员

的密切关注。 在学术领域,著名的网络领域国际会

议如 MobiCom、InfoCom 等,都将车载自组织网络列

为一个重要的无线网络研究领域,MobiCom 甚至为

此成立了专题讨论会。 随着人们对车载自组织网络

关注度的增加,相关的重要研究成果逐年增多,作为

车载网络关键问题的路由技术也取得了很大进展,
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涌现出一些具有代表性的路由协议。
在国内,随着科研水平的不断提升以及国际学

术活动的增多,相关学者在车载自组织网络路由研

究方面也取得了一些重要成果。 但是从国内期刊相

关文章的发表情况来看,我们与国外相比仍有一定

的差距,主要体现在对研究问题的认识程度、研究深

度以及创新性上的不足。 为了促进国内车载自组织

网络路由技术研究的不断进步,缩小在该领域与国

外的差距,追踪并总结车载组织网络路由技术的最

新研究进展很有必要。
本文其余内容安排如下:第 2 节介绍车载自组

织网络的基本概念;第 3 节对车载自组织网络路由

协议进行分类,着重介绍一些经典的、有代表性的路

由协议,并对协议进行对比和分类总结;第 4 节提出

车载网络路由研究建议;最后总结全文。

2摇 车载自组织网络概述

2. 1摇 车载自组织网络的概念

车载自组织网络是运行于道路交通环境中的新

型移动自组织网络,可提供交通事故预警、道路信息

查询、互联网访问等服务,具有极高的应用前景和价

值。 如图 1 所示,车载自组织网络是由行驶在道路

网络中的车辆组成的,各车辆节点之间利用 DSRC
(Dedicated Short Range Communication) 技术进行

通信。

图 1摇 车载自组织网络示意图
Fig. 1 An exemple of VANET

在车载自组织网络中,高速运动的车辆节点造成

了高度动态的网络拓扑和网络的间歇连通。 为了增

强连通性,同时出于实际应用的需要,路边固定节点

成为车载自组织网络中较常使用的一种辅助设施。
因此,与其他移动自组织网络不同,车载自组织网络

中不仅存在车辆到车辆的通信(V2V),还可能存在车

辆与路边固定基础设施的信息交互(V2I)。 两种通

信方式中,V2V 在邻居车辆之间直接通信,具有组网

灵活、可扩展性好等优点,但网络的间歇连通会使

V2V 的性能受到影响。 相比之下,V2I 利用路边固定

设施和车辆通信,不但可用于互联网接入、不停车收

费等应用,而且能够为整个网络拓扑引入部分的静态

节点,从而提高间歇连通环境下的网络性能。

2. 2摇 车载自组织网络的特点和应用

2. 2. 1 车载自组织网络的特点

车载自组织网络是应用于道路交通领域的移动

自组织网络,所以具有自组织、动态拓扑等特点。 但

是交通运输环境的特殊性,也使车载自组织网络具

有区别于传统自组织网络的其他特点:一是节点的

高速移动性,相比其他网络的节点,车辆具有非常高

的行驶速度,导致了网络拓扑高度动态;二是网络的

间歇连通性,节点的高速移动和较小的通信半径使

节点间的链路只能短暂存在,网络的连通时断时续;
三是节点运动受道路限制,道路网络具有固定的拓

扑结构,而车辆的移动和分布受道路拓扑的限制,节
点的移动具有一定的规律性和可预测性;四是电量

充足、计算能力较强。 传统的移动自组织网络中节

点体积小巧,能量和计算能力非常受限,而车载网络

中的车辆节点采用蓄电池供电,能量充足且具有更

强的计算能力。
2. 2. 2摇 车载自组织网络的应用

车载自组织网络作为智能交通领域的重要组成

部分,应用前景十分广阔。 按照应用性质的不同,车
载自组织网络的应用可分为以下几类。

(1)交通安全类应用

这是车载自组织网络最重要、最有价值的应用。
通过车载传感器实时监测车辆的行驶状态并向周围

车辆实时报告,可以在危险时刻及时警示周围汽车,
提醒驾驶员做出安全应对操作。 此外,在事故频发

的危险路段,利用车载自组织网络实时向车辆分发

危险告警,可以使驾驶员提前调整车辆行驶状态,保
障驾驶安全。

(2)交通运输效率类应用

通过收集和传播道路网络的交通状况信息(如
拥堵情况等),车载网络可以协助车辆制定合理的

出行路线,避免交通拥塞,提高交通运输的效率。 此

外,交通信息的收集和统计还能帮助交通管理部门

合理调整交通设施和交通规则,从根本上提高道路

交通的效率。
(3)信息服务类应用

车载自组织网络能够帮助车辆查询周边服务信

息,并提供商业广告发布、公交车到站时间预测等服

务。 此外,借助路边的网络基础设施,车载自组织网
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络还能提供互联网接入,满足乘客的舒适性要求和

通信需求。

3摇 车载自组织网络的路由协议

路由是车载自组织网络各种应用的基础。 然而

车载自组织网络的特性(如间歇连通性等)使传统

自组织网络的路由协议不能适用。 如何在车载网络

环境中实现高效的路由,成为车载自组织网络研究

中的一个关键问题。
近年来,具有间歇连通特性的机会网络[3] 概念

被提出并获得了广泛关注。 事实上,车载自组织网

络也属于机会网络的范畴,因此机会网络中的携带

-转发(Carry and Forward)机制同样适用于车载网

络间歇连通的网络环境,已在协议设计中普遍采用。
目前,通过研究者的不断努力和探索,车载自组织网

络路由问题研究已取得了较丰硕的成果,出现了许

多针对或利用车载网络不同特性而设计的路由方

法。 受制于车载网络的现实复杂性,这些网络路由

协议呈现出技术和应用上的多样性。 同时,网络环

境的复杂性也使得对这些协议的归纳、分类和分析

讨论存在多种不同的方法和角度,例如可按照应用

场景、路由决策信息类型、是否存在路边固定设施等

进行分类。 为便于讨论,本节首先把路由协议分为

单播(unicast)路由和广播(broadcast)路由,然后进

一步从协议设计者的角度出发,依据路由决策信息

对单播路由协议分类讨论,并针对高速公路和城市

道路两种场景介绍广播路由。 最后,本节从多个方

面对这些协议进行对比和分析总结。

3. 1摇 单播路由

单播路由主要用于点对点的数据通信。 车载自

组织网络环境的特殊性,使得单播路由协议研究存

在丰富多样的思路和方法。 按照不同的路由决策依

据,本文将单播路由协议分为以下几类。
3. 1. 1摇 基于连通路径的路由

因为车载自组织网络是一种特殊的移动自组织

网络,所以在研究之初,人们很自然地将移动自组织

网络的基于连通路径的路由协议用于车载网络环

境。 然而研究表明,车载网络高度动态的网络拓扑

使移动自组织网络的路由协议难以适应。 例如,在
车载网络中使用 AODV[4] 时,由于不能快速发现和

维持长距离路由,消息会被大量丢弃,导致网络吞吐

量很低。
事实上,作为一种典型的机会网络,车载网络节

点之间的通信时机和持续时间都难以确定,使得建立

并维持长距离的路由非常困难。 因此,基于连通性的

路由协议只适用于跳数有限的小范围通信。 考虑到

AODV 创建的连接在车载网络环境下中断频繁,研究

者提出两种改进的协议———PRAODV 和 PRAODV-
M[5],利用备用连接来减少路由中断对传输的影响。
根据车辆的行驶速度和位置信息,新的协议能够预测

链路的寿命。 在此基础上,通过评估连通路径的存在

时间,PRAODV 能够在当前路径失效前就建立起一个

新的替换路由,而 PRAODV-M 则在多个可选路径中

选择预测寿命最长的路径进行替换。 因此,与 AODV
在路由失败时才寻找新的路径相比,PRAODV 和

PRAODV-M 具有更好的网络性能。
CAR[6]是另一种基于连接的路由协议,用于实

现城市道路和高速公路环境下的车辆间通信。 CAR
由以下四部分组成:一是目标定位和连通路径的建

立;二是经由连通路径的数据传输;三是连通路径的

维护;四是错误恢复机制。 当需要传输数据时,CAR
首先利用优化的广播来发现目标车辆并建立源车辆

到目标车辆的连通路径,随后数据将采用贪婪方式

沿该路径传输。 与前述协议频繁更换连通路径不

同,CAR 协议中的连通路径一旦建立,就会利用一

种称为 guard 的实体根据变化进行调整和保持,而
不再搜索其他路径。 尽管如此,利用连通路径传递

消息仍可能出现路由失败,此时错误恢复机制将引

导消息传递。 实验结果表明,CAR 在车流密度较高

时性能较好,而在低密度网络中表现较差。
3. 1. 2摇 基于地理位置的路由

由于道路拓扑的确定性和 GPS 设备的广泛使

用,利用地理位置信息进行路由是车载网络中另一

种常见方法。 高速公路的网络拓扑比较简单,更适

合利用地理位置信息进行路由。 而城市场景的道路

拓扑变化多样,车辆间的位置关系更加复杂,且路边

建筑物易导致无线电障碍,这些都会对基于地理位

置的路由产生不利影响。
作为一种经典的基于地理位置的路由协议,

GPSR[7]采用贪婪方式转发消息,并选择在地理位置

上更靠近目标的邻居节点作为下一跳节点。 然而,当
地理位置最接近目标的节点由于种种原因(如通信半

径有限)不能将消息传递至目的地时,就会导致路由

失败,陷入局部最优问题。 如图 2 所示,在将消息由

节点 S 向节点 D 传递的过程中,节点 2 将陷入局部最

优,因为它找不到比它自己更加靠近目标点D 的邻居

节点。 此时 GPSR 将转入周边路由(perimeter rou鄄
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ting),网络拓扑被视作一个平面图,而消息则采用右

手规则进行传递,直到一个新的最接近目标的节点被

发现时路由才重新转回贪婪转发模式。 由于 GPSR
没考虑交通状况,因此无法优先选择车辆密度较高的

路段来传递数据。 此外,城市场景中的无线电干扰也

使 GPSR 的路由修复机制不够可靠。

图 2摇 GPSR 的局部最优问题
Fig. 2 The local optimum problem in GPSR

GPCR[8]是另一种著名的基于地理位置的路由

协议。 通过 beacon 消息,每个节点持续不断地广播

自己的位置信息。 此外,beacon 消息还对发送者当

前是否处于路口进行标识。 当节点需要发送消息

时,首先利用定位服务对目标的位置进行判断,随后

消息被发送至一跳范围内最靠近目标位置的邻居节

点。 与其他协议不同的是,GPCR 采用受限的贪婪

路由来选择下一跳车辆节点,即处于路口处的邻居

节点将优先作为转发节点,哪怕它们距离目标点更

远一些(这是由于路口节点能够接触到所有相连路

段的邻居节点)。 对于路由恢复策略,GPCR 使用右

手规则使处于路口处的节点决定消息传递的下一个

路口,而消息在两个路口中的传递则采用贪婪路由。
实验表明,与 GPSR 相比,GPCR 能以更多的路由跳

数获得更高的消息递交率。
上述简单的基于地理位置的路由常常遭遇局部

最优问题,而恢复策略在城市场景中效率较低。 为

解决这个问题,文献[9]提出 IGRP 协议。 IGRP 首

先利用车辆密度、速度、通信半径以及道路拓扑等信

息,建立路段连通性、错误比特率、传输延迟等性能

参数的数学模型。 然后,IGRP 采用多目标优化方

法,在满足延迟、带宽利用率,错误率等 QOS 约束的

条件下,获得连通性最佳的消息传输路径(由路口

序列标识)。 沿此最佳路径,IGRP 在相邻路口之间,
采用基于地理位置的方法来传递消息,直至消息到

达目标点。 由于 IGRP 只在相邻路口间使用基于地

理位置的路由,有效避免了前述协议中的局部最优

问题;而优化路径的使用,使协议能够“智能冶选择

连通性好的路段传递消息,因此具有比 GPSR 和

GPCR 更好的性能。

3. 1. 3摇 基于传输延迟的路由

在车载自组织网络中,较低的传输延迟是路由

协议设计的一个重要目标。 为使消息快速传递至目

的地,一些协议采用传输延迟作为消息路由的决策

依据,我们称之为基于延迟的路由协议。
由于网络的间歇连通性,到达路口处的消息可

能遇不到合适的车辆以进入预期路段。 因此,Ding
等人提出 SADV 算法[10],在每个路口处设置静态节

点,用于对消息进行缓存并等待与期望传输方向相

一致的车辆经过。 因为采用了路口静态节点,消息

经过每个路段的传输延迟,不仅包含了消息在路段

中传递的时间,也包含了消息在静态节点中的等待

时间。 根据每个路段的传输延迟,SADV 采用最短

路径算法计算消息路由的路径。 静态节点的加入使

SADV 具有较好的网络性能,但同时也增加了成本

投入和实施难度。
为了更好地选择较低延迟的路径传递消息,

Zhao 等人提出 VADD 协议[11]。 VADD 将消息路由

分为直路模式和路口模式,直路模式用于消息在一

个路段中的传递,此时采用贪婪算法使消息尽可能

快地传输到路口,并进入路口模式;路口模式决定消

息在路口时,将被传输至与该路口相连的哪一路段。
由于路段选择对路由延迟具有重要影响,VADD 主

要研究路口模式。 利用车流量统计信息,VADD 首

先评估消息从路口 Ii出发,经由路段 rij(即连接路口

Ii和 I j的路段)并传递到目的地所需的端到端(E2E)
期望延迟 Dij。 如图 3 所示,在一个简单道路网络

中,假设消息传递的目的地是路口 Ic,对该道路网络

中任一路段 rmn所对应的 E2E 期望延迟 Dmn(m、n 为

路口编号且 m屹n),可通过公式(1)的方程组计算

(其中 dmn是消息从路口 Im传递到路口 In所需时间,
Pmn是指消息在路口 Im处被传往路段 rmn的概率)。
随后,路口模式的规则是:处于路口的消息,将总是

选择当前可传递的各路段中具有最小 E2E 延迟的

路段。 实验结果表明,与 GPSR 等协议相比,VADD
具有更低的消息传输延迟。

图 3摇 一个简单的道路网络示意图
Fig. 3 A simple exemple of VANET
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(1)

虽然 VADD 在车流密度较高时性能较好,但它

没有考虑个体车辆用于消息传输时的性能差异。 随

着 GPS 导航设备的广泛使用,获取车辆行驶的轨迹

(trajectory)信息已非常容易。 以 VADD 为基础,
Jeong 等人提出 TBD 协议[12],通过引入车辆的行驶

轨迹,使消息传递经由更加有效的车辆节点。 和

VADD 针对路段来评估消息传输的 E2E 期望延迟

不同,TBD 针对每个车辆来评估消息传输的 E2E 期

望延迟。 假设车辆 a 的行驶路线是路口 1,路口 2,
…,路口 M,若由车辆 a 传输消息,考虑在其行驶过

程中的每个路口遇到其他车辆(转发消息)和遇不

到其他车辆(继续携带)两种情况,其 E2E 期望递交

延迟可利用概率求得。 每个车辆都周期性地计算自

身传递消息的 E2E 期望延迟,并利用 beacon 消息不

断地向邻居广播,从而能够使消息总是传递至具有

最低 E2E 延迟的邻居车辆。 实验表明,TBD 具有比

VADD 更好的路由性能。
上述 VADD 和 TBD 都只适用于静止目标点的

消息传递,而当消息的目标接收者是移动车辆时,对
目标车辆的定位和下一跳节点的选择都将非常困

难。 为解决这个问题, Jeong 等人提出了 TSF 协

议[13],用于从固定的接入点(AP)向移动车辆传递

消息。 TSF 假定道路网络的每个路口处都部署一个

静态节点,用于暂时缓存消息。 此外,为了对车辆进

行追踪和预测,TSF 要求车辆将自身的行驶轨迹报

告给 AP。 相关研究表明,车辆驶过特定长度的路段

所需时间满足 gamma 概率分布,而消息沿道路传输

的时间也具有类似的概率分布。 因此,通过计算

“在目标车辆行驶轨迹上的每个路口处,消息先于

目标车辆到达的概率冶,就可找出车辆行驶路线与

消息传输路线的最佳交汇点,从而能够在保障消息

递交率的同时获得最小的传递延迟。

3. 2摇 广播路由

车载自组织网络的广播路由主要用于公共信息

(例如突发事故告警、道路交通流量、天气情况等)
的快速散播。 此外,一些单播路由协议在路由发现

阶段也需利用广播来建立到目标点的有效路径。

用于信息广播的最简单协议是泛洪( flooding),
它要求接收到广播消息的每个车辆都重新广播该消

息,从而实现信息的可靠散播。 虽然泛洪易于实现,
但每个节点的重复广播会带来很大的开销,因此仅

适用于规模很小的网络。 随着网络中节点数量的不

断增加,泛洪消息的带宽消耗和传输冲突将急剧增

加,造成网络拥塞并使性能急剧恶化。
为了在高速公路实现紧急事件的广播,Durresi

等人提出 BROADCOMM 协议[14]。 该协议将高速公

路分成不同的虚拟单元(virtual cell),且随着车辆的

移动而移动。 为管理和处理紧急消息,协议将网络

中的车辆节点分为两层:第一层由虚拟单元内的所

有车辆节点构成;第二层是单元反射体( cell reflec鄄
tor),通常由单元内处于中央位置的节点担任。 单

元反射体负责处理自身单元或邻居单元内的近距离

车辆发出的紧急消息,同时也为来自其他反射体的

紧急消息提供路由中继。 在路由转发过程中,反射

体还需要对各紧急消息的发送优先级进行管理。 与

泛洪类协议相比,BROADCOMM 具有较小的消息广

播延迟和路由开销。
DV-CAST[15]是另一种用于高速公路场景的广

播路由协议,它采用分布式设计,使节点无需获取全

局信息即可处理消息的传递。 DV-CAST 协议主要

包括三个部分:邻居探测、广播抑制,以及存储转发。
邻居探测是指,通过接收相邻车辆的 HELLO 消息,
每个车辆感知自身周围的局部拓扑,并判断周边连

通性的强弱。 当节点周围连通性较好时,对接收到

的广播消息进行广播抑制;反之,若节点处于弱连通

性环境,则采用存储转发机制,以保证广播消息的传

递。 上述机制的使用,使 DV-CAST 对各种网络连

通状况都具有较好的鲁棒性。
城市场景道路拓扑复杂,且路边建筑易形成无

线电阻碍,因此城市中的广播路由设计不同于高速

路。 作为一种典型的城市道路广播协议,UMB[16]主

要解决多跳广播中的广播风暴、隐藏节点等问题。
考虑城市道路的实际环境,UMB 包括两种广播阶

段:定向广播和路口广播。 在定向广播阶段,消息发

送者不需事先获取拓扑信息,只需选择在当前广播

方向上相距最远的节点,作为消息转发和确认的实

施者。 当定向广播的消息到达路口时,安装于路口

的中继器将向各路段方向发起新的定向广播,即路

口广播。 采用中继器的原因是,城市高大建筑的阻

隔使消息只能沿道路进行可视传播,而路口的中继

器具有相邻各路段的最佳“视角冶,有利于消息向各

·7931·

第 53 卷 许富龙,刘志建:车载自组织网络路由协议研究进展与比较 第 10 期



路段散播。 由于只利用广播方向上的一个节点转发

消息,UMB 能够有效利用信道并具有较高的可靠

性,而且其性能在网络处于高广播负载和高车辆密

度时仍然较好。
针对城市场景中车载网络的广播风暴和网络间

歇连通问题,文献[17]提出 UV-CAST 广播协议。
与 UMB 不同,UV-CAST 不引入路边基础设施,采用

分布式方式来应对各种网络连通状况时的消息广

播。 考虑到在一个连通区域中,处于区域边缘的车

辆比区域内车辆更容易(或者更能够在较短的时间

内)遇见其他离散车辆,UV-CAST 令处于连通区域

边缘的车辆节点,作为 SCF(Store-Carry-Forward)
任务的承担者。 这些被称作 SCF 代理的车辆携带

广播消息,并在遇到其他离散车辆时向其广播。 相

反地,处于区域内部的车辆节点,则对接收的广播消

息进行抑制处理。 由于节点仅利用局部信息来判断

自己是否为 SCF 代理,使得 UV-CAST 开销较小。
除了上述广播路由,车载网络中还存在区域内

的多播路由(Geocast Routing) [18]。 这种基于区域的

多播路由是将数据发送至指定地理区域内的所有节

点,而该区域被称作相关区域( zone of relevance)。
在车载网络中,区域内的多播主要用于交通安全类

通信。 例如,当实施危险路段警告时,处于危险路段

的所有车辆都应收到该警告消息(区域外的车辆不

应被警示)。 大多数的区域多播路由协议都基于定

向泛洪,通过定义传输范围并对泛洪进行约束,来避

免网络拥塞并减少传输开销。 因此,区域多播路由

在一定程度上也可视作特殊的广播路由。

3. 3摇 路由研究的分析总结

本节从路由机制、有无路边固定设施、适用场

景、网络性能等方面综合比较上述路由协议,分析总

结各类协议的特点,并指出研究需解决的关键问题。
(1) 基于连通路径的路由

此类协议设计的重点是如何建立并维护连通路

径,以及当消息传递失败时如何进行路由恢复。 由

于车载网络高度的动态性使节点间的连通链路极不

稳定,此类协议很难建立起从源到目的的连通路径,
而且即使建立,也仍需花费很大代价来维护或寻找

替换路径,从而使性能受到影响。 考虑到车载网络

的实际环境,基于连通路径的路由协议只适用于车

流密度大且跳数有限的小范围通信场景。
尽管基于连通路径的路由在性能和应用场景上

都受到一定的限制,但对间歇连通的车载网络来说,
连通性仍是一种非常重要的可用资源,因此适当并

合理地利用连通性,仍然是提升路由性能的一个重

要手段,而且也是路由协议研究的一项重要内容。
(2) 基于地理位置的路由

与基于连通路径的路由相比,基于地理位置的

路由不需维护路由状态,实施方便,并且对网络规模

变化具有良好的适应性。 例如当网络规模增大时,
基于地理位置的路由仍能保持较小的开销。 但是,
由于路由以节点位置作为消息传递依据,局部最优

的产生和相应的恢复机制大大增加了消息传递的延

迟,使得单纯的基于地理位置的路由性能受到限制。
目前,将基于地理位置的路由技术与其他技术相结

合,已成为车载网络路由研究的一个新趋势,该类研

究的关键问题是:如何利用地理位置路由的规模鲁

棒性来获得对不同规模网络的良好适应性,以及如

何采用其他技术突破地理位置路由的性能制约,提
升路由可靠性并降低路由延迟。

(3) 基于传输延迟的路由

此类路由以延迟作为路由依据,目的是将消息

尽快送达目的地。 消息的传输延迟,通常取决于协

议设计的传输行为模式;反过来,传输延迟的计算结

果及其准确性也将影响到具体消息的传输行为决

策,从而影响协议性能。 因此,此类路由研究的重点

有:一是如何设计合理有效的消息传输行为模式,即
采用何种机制和方法实现消息从源到目的的传递;
二是如何基于消息传输的行为模式和可用信息,准
确评估消息传输的延迟。 以上两点相辅相成,互相

影响,须在协议设计中共同考虑。 就消息传输延迟

的计算而言,如何获取准确的消息传输延迟是影响

协议性能的关键,而传输延迟的准确与否,与可用信

息的选取和计算密切相关。 一定程度上,可用信息

越具体详细,计算模型越精确,传输延迟计算就越准

确(例如引入车辆行驶轨迹计算延迟比单纯采用路

段延迟统计更加准确),但另一方面,采用更详细的

可用信息必然会带来更多的开销和实现代价,因此

需要在协议设计中进行平衡和折衷考虑。
(4)车载网络的广播路由

车载网络的广播路由看似简单,但要在如此动

态的网络环境中实现广播消息的全覆盖,并保证较

小的延迟和系统开销,实现起来并不容易。 广播路

由的最简单协议是泛洪,虽然该方法在理想情况下

的传输延迟最小,但只要网络稍具规模,开销就会急

剧增大并导致网络拥塞。 所以,车载网络的广播路

由通常采用可控泛洪,有选择地使部分节点作为消

息的转发者,从而有效减少网络开销和拥塞,并获得
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较低的传输延迟。 对于此类广播路由而言,研究者

需解决的关键问题是:在降低传输延迟和网络开销

的目标前提下,如何使车辆感知自身周围网络环境,
如何设计分布式算法来确定网络中的广播中继车辆

节点,以及如何合理设计中继节点的消息转发机制。
上述路由协议的比较如表 1 所示。

表 1摇 路由协议的比较
Table 1 The comparison among routing protocols

路由
协议

类型
路由
机制

适用
场景

路边
设施

网络
性能

PRAODV 单播 路径替换
城市、
高速

不需要 性能较差

CAR 单播 路径维护
城市、
高速

不需要
高密度时
性能好

GPSR 单播 地理位置 城市 不需要 延迟较大

GPCR 单播 地理位置 城市 不需要 延迟较大

IGRP 单播
地理位置、
连通性等

城市 不需要 延迟较小

SADV 单播 传输延迟 城市 需要 延迟小

VADD 单播 道路延迟 城市 不需要 延迟较小

TBD 单播 车辆延迟 城市 不需要 延迟较小

TSF 单播 传输延迟 城市 需要 延迟较小

Flooding 广播 泛洪
城市、
高速

不需要
开销大、
广播风暴

BROADC
OMM 广播 可控泛洪 高速路 不需要

延迟较小
开销较小

DV-CAST 广播 可控泛洪 高速路 不需要
延迟较小开销
小、对车流密
度的鲁棒性好

UMB 广播 可控泛洪 城市 需要
延迟较小
开销小

UV-CAST 广播 可控泛洪 城市 不需要
延迟较小开销
小、对车流密
度的鲁棒性好

4摇 研究建议

本节从场景假设、运动模型和仿真软件、可用信

息和获取信息等 4 个方面,提出车载自组织网络路

由研究的相关建议。
(1)良好的场景假设

城市道路与高速公路在道路拓扑、车辆行驶速

度、周围环境等方面相差迥异,对路由协议设计提出

了不同要求。 此外,不同应用也往往具有不同的路

由需求,例如语音应用要求高实时性,而信息查询应

用更侧重消息传递的高到达率。 因此,路由设计者

必须首先设定合理的场景和需求前提,在此基础上

开展路由协议设计。
(2)选择合适的运动模型和仿真软件

车载自组织网络发展至今,在相关研究领域已

形成了一些被广泛认可和采用的运动模型和仿真软

件。 采用这些模型和软件,一方面可减少自行设计

开发的工作量,另一方面其结果数据也能够相对合

理地反映出研究工作的真实特点和独特之处。 因

此,除非对自己的运动模型和仿真过程有足够充分

和合理的分析讨论来说服其他研究者,否则采用广

泛认可的运动模型和仿真软件将使研究工作更易获

得研究同行的认同和接受。
(3) 获取适当的可用信息

车载网络路由研究的多样性,一定程度体现在

研究者对可用信息的广泛挖掘和使用上。 一般而

言,电子地图和车辆位置信息是目前车载网络研究

最基本的可用信息。 此外,通过“灯塔冶消息感知周

围车辆状况,采用智能交通设施或商业服务获取道

路车流统计数据、道路实时交通状况,利用路边固定

节点提供定制信息或消息中继服务,以及通过制定

出行计划获得车辆自身行驶路线等,也都是常见的

可用信息及其获取方式。 对车载网络而言,选择一

组适当且易于获取的可用信息,是路由研究获得成

功的基础。 因此,为了给消息传递提供路由依据,协
议设计者必须仔细考虑和选择路由可用信息。

(4)合理使用获取信息

在可用信息获取之后,如何进行信息加工处理,
从中提取有用信息并指导消息路由,是路由协议研

究的中心内容,也是设计者研究能力和创新能力的

集中体现。 在可用信息确定的前提下,路由算法设

计仍然有足够的灵活性和创新空间,并且很大程度

地决定着协议最终的特点和性能。 因此,研究者应

充分发挥自身的创造性,结合车载自组织网络的固

有特点,合理使用可用信息,来设计符合实际需求的

高效路由算法。

5摇 结摇 语

车载自组织网络的间歇连通等特性为路由协议

设计带来了很大的困难。 由于路由问题与实际应用

需求密切相关,其性能取决于道路场景、车辆密度等
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多种因素,所以不可能找到一种通用的路由策略和

评价标准以适用于所有车载应用,这就使得车载自

组织网络的路由协议研究存在多样性。 本文阐述了

车载自组织网络的基本概念和特征,并对现有的路

由协议进行了分析和比较。 作为当今无线移动网络

的热点问题,车载自组织网络的路由研究仍然面临

着效率、开销、安全等诸多问题,有待我们根据实际

应用需求开展更深入的研究。
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