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摘　要： 为改善车辆传感器网络的实时连通性问题，提出一种路边节点梯度值可滑动的定向扩散梯度场 ＤＤＧＦ唱
ＳＲＧ，并给出了梯度场的实时动态调整规则。 通过给路边节点分配固定梯度值，将规模巨大车辆传感器网络划
分成若干以路边节点为核心的局部区域，以使梯度场的建立和动态更新可在各局部区域内分布式进行，提高梯
度场建立和更新的实时性。 通过给车辆节点分配一个可变的数据汇聚梯度值，建立车辆节点到路边节点的定向
扩散梯度；通过给路边节点分配一个可变的数据汇聚梯度值，建立路边节点到低梯度层次的定向扩散梯度，并将
各局部区域梯度场链接成一个全局的定向扩散梯度场。 理论分析和仿真结果表明，ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ 梯度场在进行动
态调整和利用车辆传感器网络的延迟容忍运载能力后，车辆传感器网络的实时连通性得到了极大改善。
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0　引言
随着社会上各类交通车辆大规模增加，车辆可通行路径密

集、广泛分布，城市车辆密度越来越大，车辆覆盖区域越来越
广，与交通车辆配套的基础设施日趋完善，且车载设备及基础
设施的无线功能越来越丰富、移动信息化服务能力越来越强，
交通车辆与配套设施正形成一个规模巨大的交通运输系统和

移动信息服务网络。 现代交通运输系统不再仅仅是人和物的
运送工具，而是扩展了巨大的信息感知、处理、传送和应用等功
能，形成一个具有巨大应用潜能的车辆传感器网络，如果加以
充分利用，不仅有望大幅度提高交通运输领域的信息化服务水
平，而且能给其他各行各业提供丰富的廉价增值移动信息服

务。 由于车辆传感器网络中交通车辆的高速运动特性，使得车
辆传感器网络的连通性问题尤显突出，导致高效信息传送成为
制约车辆传感器网络大规模实际应用的瓶颈。 在无线传感器
网络（ＷＳＮ）路由协议中，定向扩散（ＤＤ）路由能很好地适应网
络的自组织特性，平衡信息传送的健壮性和高效性，但传统定
向扩散路由梯度场（ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｉｅｌｄ， ＤＤＧＦ）的
建立由 ｓｉｎｋ节点统一发起，由低到高逐梯度层次顺序建立，直
到距 ｓｉｎｋ节点梯度距离最大的节点加入网络定向扩散梯度
场。 其存在如下缺点：ａ）在大规模无线传感器网络中，由于节
点距 ｓｉｎｋ节点的最大梯度距离大，梯度场逐跳建立耗费时间
过长；ｂ）网络中节点的梯度值均是相对于 ｓｉｎｋ节点、在前一梯
度层次节点的基础上累加建立起来的，如果靠近 ｓｉｎｋ 节点的
节点梯度值因节点状态或位置变化需要更新，则后续节点的梯
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度值可能也需要随之更新，波及的范围大；ｃ）由于全网内相邻
节点的梯度值彼此严格关联，当网络物理拓扑结构动态变化快
时，定向扩散梯度场实时更新困难，可能导致网络逻辑拓扑结
构与物理拓扑结构在较长时间内严重不匹配，导致网络实时连
通性差。 可见传统的定向扩散路由技术不能完全适用于车辆
传感器网络，有必要加以改进以提高车辆传感器网络的实时连
通性。
本文提出一种路边节点（ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｎｏｄｅ）梯度值可滑动的

定向扩散梯度场（ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｓｌｉｄａｂｌｅ
ｒｏａｄｓｉｄｅ唱ｎｏｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ）。 在 ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ 中，首先给
车辆传感器网络中的各路边节点分别分配一个固定梯度值，然
后各路边节点以其固定梯度值为起始梯度分布式建立以自身

为核心的局部定向扩散梯度场，在局部定向扩散梯度场建立过
程中，网络中的车辆节点和路边节点获取以就近路边节点为局
部汇聚节点的数据汇聚梯度值，将各局部定向扩散梯度场链成
一个全局的定向扩散梯度场，以便于数据最终能汇聚到全局汇
聚节点 ｓｉｎｋ。 各局部定向扩散梯度场的建立和动态更新可同
时进行，以达到减小梯度场建立和动态更新时间、提高网络实
时连通性的目的。

1　相关工作
传感器网络中的信息传送具有方向性［１］ ，文献［２］描述的

定向扩散路由被认为是无线传感器网络路由技术中的一个里

程碑［３］式的技术，其性能优劣依赖于相应定向扩散梯度场的
稳定性。 文献［４］描述一种适于无线传感器网络任务分发和
数据收集的、基于跳数的定向扩散路由，即最小跳数路由（ｍｉｎ唱
ｉｍｕｍ ｈｏｐ ｒｏｕｔｉｎｇ， ＭＨＲ），它依赖基于跳数的定向扩散梯度场
以受限 ｆｌｏｏｄｉｎｇ方式实现数据的定向传送，限制完全 ｆｌｏｏｄｉｎｇ
方式的洪泛广度和深度，以达到节能和性能优化的目的。 最小
跳数路由无线传感器网络的定向扩散梯度场（ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ｈｏｐ ｒｏｕｔｉｎｇ， ＤＤＧＦ唱ＭＨＲ）的形成由
ｓｉｎｋ节点统一发起，逐跳顺序建立：梯度值为 ０ 的 ｓｉｎｋ 节点发
送查询分组（ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｐａｃｋｅｔ），收到查询分组的节点的梯度
值为 １，梯度值为 １ 的节点转发查询分组，新收到查询分组的
节点的梯度值为 ２，梯度值为 ２ 的节点转发查询分组，新收到
查询分组的节点的梯度值为 ３，⋯⋯直到所有能连通的节点加
入定向扩散梯度场。 传统最小跳数路由定向扩散梯度场的缺
点是其建立过程的时间消耗和能量消耗巨大，不宜频繁进行，
不适合物理拓扑结构快速变化的网络，尤其因时间消耗大而不
适合车辆传感器网络。 为确保定向扩散路由依赖的跳数梯度
场与网络物理拓扑结构的动态一致性，文献［５］提出一种跳数
梯度场的动态调整策略，能以较低代价实现网络逻辑拓扑结构
与物理拓扑结构的极力一致性，但在节点快速移动的网络中效
果不是很好，不能直接应用于车辆传感器网络。 针对车辆传感
器网络中车辆节点高速移动的特点［６，７］ ，文献［８］借鉴延迟容
忍网络（ｄｅｌａｙ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＤＴＮ） ［９］的存储—转发思想提出
一种新的路由协议 ＶＡＤＤ（ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄａｔａ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ），利
用车辆的移动性来帮助数据的传送，允许网络在短时间内存在
一定的不连通性，以时延换取对网络短时不连通的容忍，但容
忍程度有限。

2　DDGF唱SRG梯度场

ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ梯度场的工作状态可以分为三个阶段：路边节

点估算固定梯度值阶段、数据汇聚梯度场建立阶段和数据汇聚
梯度场动态维护阶段。 ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ形成后，网络中的车辆节点
（ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｎｏｄｅ）拥有一个数据汇聚梯度值，路边节点拥有一个
固定梯度值和一个数据汇聚梯度值。 路边节点的固定梯度值
用于指导局部定向扩散梯度场的分布式建立和动态维护，车辆
节点的数据汇聚梯度值用于指导将车辆节点的数据汇聚到局

部定向扩散梯度场的路边节点，路边节点的数据汇聚梯度值用
于指导将路边节点的数据向低梯度层次的局部定向扩散梯度

场汇聚，最终汇聚至最低梯度层次（即 ０ 梯度层次）的全局汇
聚节点 ｓｉｎｋ。 ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ依靠路边节点的固定梯度值与数据
汇聚梯度值间的可滑动性（路边节点的固定梯度值与数据汇
聚梯度值可以不相同，车辆节点将数据汇聚到局部路边节点时
用固定梯度值，路边节点将数据汇聚到低梯度层次节点时用数
据汇聚梯度值）将局部定向扩散梯度场顺畅链接成全局定向
扩散梯度场，以使其建立和维护能以路边节点为局部汇聚节点
按分布式方式进行，且数据能顺畅汇聚到全局汇聚节点 ｓｉｎｋ。
2畅1　路边节点固定梯度值估算

在由 ｓｉｎｋ节点统一发起建立的 ＤＤＧＦ唱ＭＨＲ中，各路边节
点会依次获得一个梯度值，这个梯度值是路边节点距 ｓｉｎｋ 节
点的实际梯度距离。 但在 ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ中，为减小梯度场时间，
梯度场的建立由各路边节点分布式发起建立，各路边节点需要
一个初始梯度值，考虑到车辆传感器网络中路边节点的位置固
定且易于获取，为让初始梯度值尽量与实际梯度值一致（不一
定要求相同），路边节点（i， j）的初始梯度值按式（１）估算：

HR（ i，j） ＝「dｓｉｎｋ（ i，j） ／R棢 （１）

其中：「棢表示上取整函数；dｓｉｎｋ（ i， j）表示节点（ i， j）距 ｓｉｎｋ节
点的距离；R表示节点平均有效通信半径。 实际上，对路边节
点 HR（ i， j）的估计准确度要求并不高，dｓｉｎｋ（ i，j）和 R可取粗略
的估计值。 图 １（ａ）所示为一个网络场景（城市车辆传感器网
络）中的路边节点估算出自己的固定梯度值 HR （ i， j）后的情
况。 图中，用“◎”表示全局 ｓｉｎｋ 节点，“▲”表示路边节点，
“●”表示车辆节点，图中带下划线的数字表示路边节点估算
的固定梯度值结果。 ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ形成前，ｓｉｎｋ节点的数据汇聚
梯度值为 ０，其他节点的数据汇聚梯度值为∞，表示节点尚未
加入 ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ梯度场。

2畅2　DDGF唱SRG数据汇聚梯度场建立
定向扩散梯度场的形成依靠查询分组传送相关信息，

ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ的形成要求查询分组携带如图 ２ 所示的信息。 路
边节点估算出自己的固定梯度值后，以固定梯度值为转发节点
梯度值发送查询分组以搜寻属于下一跳梯度层次的节点。 为
使数据能顺畅汇聚到 ｓｉｎｋ 节点，路边节点独立搜寻下一跳梯
度层次的节点时向远离 ｓｉｎｋ节点的方向搜寻，因此，查询分组
中应携带起始路边节点距 ｓｉｎｋ 节点的距离信息，同时为使车
辆节点的数据优先汇聚到就近的路边节点，查询分组中还应携
带当前转发节点距起始路边节点的跳数距离，车辆节点在加入
梯度场前，其距路边节点的跳数距离记为∞。

路边节点独立发送起始查询分组，通过查询分组的定向扩
散吸收车辆节点和路边节点加入数据汇聚梯度场。 节点获取
数据汇聚梯度值、加入数据汇聚梯度场时遵循下述规则：

ａ）路边节点（i′，j′）收到来自路边节点（ i，j）的查询分组时，
按式（２）获取数据汇聚梯度值 HRD（i′，j′），不转发查询分组。
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Hn ＋１
RD （ i′， j′） ＝

HR（ i，j） ＋１，dｓｉｎｋ（ i′，j′） ＞dｓｉｎｋ（ i，j）

Hn
RD（ i′， j′），dｓｉｎｋ（ i′， j′）≤dｓｉｎｋ（ i，j）

（２）

ｂ）车辆节点（ i′， j′）收到来自路边节点（ i， j）的查询分组
时，按式（３）获取数据汇聚梯度值 HVD（ i′，j′），按式（４）计算距
起始路边节点的跳数距离 Ho（ i′， j′），并用 HVD（ i′， j′）、Ho（ i′，
j′）更新查询分组中的对应值后转发查询分组。

Hn ＋１
VD （ i′，j′） ＝

HR（ i，j） ＋１ ｉｆ Hn
VD（ i′， j′） ＞HR（ i，j） ＋１

dｓｉｎｋ（ i′，j′） ＞d ｓｉｎｋ（ i，j）

Hn
VD（ i′，j′） ｏｔｈｅｒｓ

（３）

Hn ＋１
O （ i′， j′） ＝

HO（ i，j） ＋１ ｉｆ Hn
VD（ i′，j′） ＞HR（ i，j） ＋１

d ｓｉｎｋ（ i′，j′） ＞dｓｉｎｋ（ i，j）

Hn
O（ i′，j′） ｏｔｈｅｒｓ

（４）

ｃ）路边节点（i′， j′）收到来自车辆节点（i，j）的查询分组时，
按式（５）获取数据汇聚梯度值 HRD（i′，j′），不转发查询分组。

Hn ＋１
RD （ i′，j′） ＝

HVD（ i，j） ＋１ ｉｆ Hn
RD（ i′，j′） ＞HVD（ i，j） ＋１

dｓｉｎｋ（ i′，j′） ＞d ｓｉｎｋ（ i，j）

Hn
RD（ i′，j′） ｏｔｈｅｒｓ

（５）

ｄ）车辆节点（ i′， j′）收到来自车辆节点（ i， j）的查询分组
时，按式（６）获取数据汇聚梯度值 HVD（ i′，j′），按式（７）计算距
起始路边节点的跳数距离 Ho （ i′，j′），并用 HVD （ i′，j′）、Ho （ i′，
j′）更新查询分组中的对应值后转发查询分组。

Hn ＋１
VD （ i′，j′） ＝

HVD（ i，j） ＋１ ｉｆ
Hn

VD（ i′，j′） ＞HVD（ i，j） ＋１

Hn
O（ i′，j′） ＞HO（ i，j） ＋１

dｓｉｎｋ（ i′，j′） ＞d ｓｉｎｋ（ i，j）

Hn
VD（ i′，j′） ｏｔｈｅｒｓ

（６）

Hn ＋１
O （ i′，j′） ＝

HO（ i，j） ＋１ ｉｆ
Hn

VD（ i′，j′） ＞HVD（ i，j） ＋１

Hn
O（ i′，j′） ＞HO（ i，j） ＋１

d ｓｉｎｋ（ i′，j′） ＞dｓｉｎｋ（ i，j）

Hn
O（ i′，j′） ｏｔｈｅｒｓ

（７）

对于图 １（ａ）所示场景的网络，各路边节点发送起始查询
分组在“１跳”范围内搜寻下一跳梯度层次节点后的结果如图
１（ｂ）所示，部分节点获取数据汇聚梯度值后加入梯度场。 查
询分组继续逐跳定向扩散，直至节点逐渐加入梯度场。 在
ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ梯度场建立后，网络中各节点获取的数据汇聚梯度
值情况如图 １（ｃ）所示，用不带下画线的数字表示。 图 ３ 所示
为路边节点和车辆节点获取数据汇聚梯度值的过程。

2畅3　DDGF唱SRG数据汇聚梯度场动态更新

由于车辆传感器网络中车辆节点的快速移动特性，不可能
也没必要保证任何时候车辆传感器网络都是完全连通的，但应
尽量提高网络的实时连通性，以减小数据汇聚的时延。 在

ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ中，路边节点的固定梯度值一旦确定便不再改变，
车辆节点和路边节点可根据路边节点的固定梯度值以及邻居

节点的数据汇聚梯度值、车辆节点移动方向等信息动态更新自
己的数据汇聚梯度值，以实现 ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ梯度场的动态更新，
减少网络中失去逻辑通信链路的节点数量。 具体遵循下述
规则：

ａ）当路边节点（ i′，j′）监听到其“１ 跳”范围内存在路边节
点（ i，j）时，按式（８）对其数据汇聚梯度值进行更新。

HRD（ i′，j′） ＝HR（ i，j） ＋１，ｉｆ dｓｉｎｋ（ i′，j′） ＞d ｓｉｎｋ（ i，j） （８）

ｂ）当路边节点（ i′，j′）监听到其“１ 跳”范围内存在车辆节
点（ i，j）时，按式（９）对其数据汇聚梯度值进行更新。

HRD（ i′，j′） ＝HVD（ i，j） ＋１，ｉｆ
d ｓｉｎｋ（ i′，j′） ＞dｓｉｎｋ（ i，j）
HRD（ i′，j′） ＞HVD（ i，j） ＋１

d ｓｉｎｋ（ i，j）↓
（９）

其中：dｓｉｎｋ（ i，j）↓表示车辆节点（ i，j）向靠近 ｓｉｎｋ节点的方向
移动。

ｃ）当车辆节点（ i′，j′）监听到其“１ 跳”范围内存在路边节
点（ i，j） 时，按式（１０）对其数据汇聚梯度值进行更新，按式
（１１）更新其距路边节点的跳数距离。

HVD（ i′，j′） ＝HR（ i，j） ＋１，ｉｆ
dｓｉｎｋ（ i′，j′） ＞dｓｉｎｋ（ i，j）
HO（ i′，j′） ＞１

dｓｉｎｋ（ i′，j′）↓
（１０）

HO（ i′，j′） ＝１，ｉｆ
d ｓｉｎｋ（ i′，j′） ＞dｓｉｎｋ（ i，j）
HO（ i′，j′） ＞１

d ｓｉｎｋ（ i′，j′）↓
（１１）

ｄ）当车辆节点（ i′，j′）监听到其“１ 跳”范围内存在车辆节
点（ i，j）时，按式（１２）对其数据汇聚梯度值进行更新，按式（１３）
更新其距路边节点的跳数距离。

HVD（ i′，j′） ＝HVD（ i，j） ＋１，ｉｆ
d ｓｉｎｋ（ i′，j′） ＞dｓｉｎｋ（ i，j）
HO（ i′，j′） ＞HO（ i，j） ＋１

HVD（ i′，j′） ＞HVD（ i，j） ＋１

（１２）

HO（ i′，j′） ＝HO（ i，j） ＋１，ｉｆ
dｓｉｎｋ（ i′，j′） ＞dｓｉｎｋ（ i，j）
HO（ i′，j′） ＞HO（ i，j） ＋１

HVD（ i′，j′） ＞HVD（ i，j） ＋１

（１３）

ｅ）不满足上述更新条件时，节点数据汇聚梯度值暂不更新。

3　网络连通性分析
3畅1　相关定义

定义 １　源端邻居节点。 在节点（ i， j）的“１跳”覆盖范围
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内，数据汇聚梯度值等于 HRD（ i，j） －１ 或 HVD（ i，j） －１ 的车辆
节点或固定梯度值等于 HRD（ i，j） －１或 HVD（ i，j） －１ 的路边节
点，称为节点（ i，j）的源端邻居节点。

定义 ２　断链节点。 没有源端邻居节点的节点不能完成
数据向 ｓｉｎｋ节点方向的汇聚，称为断链节点。

3畅2　网络连通性分析
断链节点不存在数据汇聚逻辑通信链路，网络中的断链节

点数可反映网络汇聚数据时的连通性情况，因此可用断链节点
数来表示网络的实时连通程度。 由于车辆节点的快速移动特
性，车辆传感器网络中短时存在断链节点是十分普遍的现象，
如果梯度场建立后不及时进行动态更新，网络中的断链节点数
将极大，可能严重影响数据的实时汇聚。

ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ梯度场将规模巨大的车辆传感器网络以路边
节点为核心划分成若干个区域，梯度场的建立和动态更新在各
局部区域内分布式进行，梯度场建立和动态更新的及时性比
ＤＤＧＦ唱ＭＨＲ梯度场好，节点数据汇聚梯度值的调整只在局部
范围影响其他节点，影响范围小，因此，经动态调整后，ＤＤＧＦ唱
ＳＲＧ的实时连通性必定优于 ＤＤＧＦ唱ＭＨＲ梯度场。
考虑到移动车辆节点本身对数据的运载能力，在延迟容忍

网络中，车辆节点在某段时间内的通信覆盖范围比节点实际通
信半径覆盖范围要大，即等效覆盖半径增大，网络的断链节点
数会减少，连通性增加。 车辆节点等效覆盖半径与其通信半径
R、移动速度υ、容忍延迟时间 tDT有关，可表示为式（１４）。 车辆
节点移动速度越快、容忍的延迟时间越长，车辆节点的等效覆
盖半径越大，网络连通性越好。

RCOV ＝R ＋υ×tDT （１４）

4　仿真分析
仿真场景为约 ３００个节点按近似均匀分布模型随机分布

在 ３００ ｍ×３００ ｍ的平面区域中，其中路边节点约为 １６ 个，网
络节点密度ξ约为 ０．００３个／ｍ２，节点通信半径 R为 ４０ ｍ。 仿
真目的为进一步揭示车辆传感器网络 ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ梯度场的连
通性特征，并与 ＤＤＧＦ唱ＭＨＲ梯度场相比较，验证其在网络实时
连通性方面的优越性。

图 ４ ～９为仿真结果图。 图 ４ 为网络节点分布情况，考虑
到定向扩散机制的一般规律和自适应性，没有采用特殊的网络
物理拓扑结构；图５为网络节点分布及 ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ梯度场建立
后的逻辑通信链路情况；图６为 ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ梯度场建立后网络
节点获取的数据汇聚梯度值及节点间的逻辑通信链路情况，从
中可见网络按路边节点划分成若干区域，车辆节点优先链到就
近的路边节点，路边节点再链向低梯度层次区域，直至链至
ｓｉｎｋ节点。 图 ７为 ＤＤＧＦ唱ＭＨＲ梯度场在进行和不进行动态调
整时的断链节点数比较情况，可见 ＤＤＧＦ唱ＭＨＲ动态调整效果
不理想，尤其是车辆节点移动速度很快时基本上没效果；图 ８
为 ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ梯度场在动态调整前后以及利用车辆节点的延
迟容忍运载能力后的断链节点数情况比较，从中可见 ＤＤＧＦ唱
ＳＲＧ梯度场进行动态调整后网络中的断链节点数显著减小，
利用车辆节点的延迟容忍运载能力后，断链节点数进一步减
少。 图 ９为 ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ梯度场在不同等效覆盖半径下的断链
节点数情况，可见随等效覆盖半径的增大，网络中的断链节点
数呈现明显减少的趋势。

5　结束语
ＤＤＧＦ唱ＳＲＧ梯度场通过分配给路边节点一个固定梯度值

将规模巨大的车辆传感器网络划分成若干以路边节点为局部

核心的区域，在局部区域内以定向扩散方式建立数据汇聚梯度
场，依靠路边节点的固定梯度值与数据汇聚梯度值间的可滑动
性将局部数据汇聚梯度场链接成一个定向扩散梯度场整体，梯
度场的建立和动态更新可在各局部区域内分布式进行，很大程
度上提高了全网的实时连通性，有利于改善车辆传感器网络的
数据汇聚性能。
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