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摘　要：针对车载自组织网络拓扑结构高动态性，阐述了路由协议研究的重要性；分析并比较了在车载自组织
网络中各种路由协议的优缺点，并将现有的路由协议分为基于连通的、基于移动的、基于基础设施的、基于概率

的以及基于地理位置的路由五类；根据每一类路由分析其研究现状及特性；最后展望了车载自组织网络路由技

术的未来研究方向。
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ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｃｈａｎｇｉｎｇ．Ｉｔｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｌｏｔｓｏｆｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓｍｅｒｉｔｓａｎｄｆａｕｌｔｓ．ＩｔｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｅｘｉｓｔｉｎｇＶＡＮＥＴｒｏｕ
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　　车辆自组织网络（ＶＡＮＥＴｓ）作为智能交通的重要组成部
分，通过车间通信以及车辆与路边设施间通信，高效地实现了

事故预警、辅助驾驶、道路交通信息查询以及Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入服务
等多种应用［１］。人们预期在不久的将来，随着 ＶＡＮＥＴ的大量
部署，ＶＡＮＥＴ在事故预警、保障交通安全、交通管理、乘客娱乐
以及为用户提供舒适、安全的驾驶环境等方面将会起着至关重

要的作用，有望成为物联网的典型应用之一［２］。

近年来，大量的国内外学者和研究人员，针对 ＶＡＮＥＴｓ进
行了深入的、卓有成效的工作，主要的研究方向包括可靠路由

协议机制、ＭＡＣ层协议及机制、隐私和安全保护机制及位置验
证等。各国政府和大型汽车制造商设立了很多科研项目研究

ＶＡＮＥＴｓ，以期将研究成果应用于ＶＡＮＥＴｓ。
在可靠路由协议机制中，ＶＡＮＥＴ中的可靠路由机制大多

基于移动自组织网络（ｍｏｂｉｌｉｔｙＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＡＮＥＴｓ）中的
路由机制，研究人员提出了很多 ＶＡＮＥＴｓ的路由方案，包括基
于位置的、基于概率的、基于广播的等。尽管如此，现有的路由

机制仍然面临诸多挑战。与 ＭＡＮＥＴ相比，基于 ＭＡＮＥＴ的
ＶＡＮＥＴｓ可靠路由机制需要面临以下方面的挑战：ａ）ＶＡＮＥＴｓ
动态性更强，由于车辆的快速移动，由车辆组成的网络，拓扑结

构随时间变化，难以采用传统的方法建立路由；ｂ）ＶＡＮＥＴｓ通
信的机会性更多，车辆密集区域车辆间的连通性相对较好，很

可能存在端到端的连接，便于实现车辆间安全消息的可靠传

递，但在车辆稀少的区域可能不存在点到点的连接，因此，

ＶＡＮＥＴｓ中的路由连通存在机会性；ｃ）ＶＡＮＥＴｓ有效通信时间
短，更为频繁，研究表明车辆通信的窗口平均时长为１５ｓ；ｄ）
ＶＡＮＥＴｓ要求安全消息具有后向传递性，与 Ａｄｈｏｃ网络不同，
安全消息的传播具有后向传递性，但采用无线通信传播方式，

尤其是采用广播方式，会导致所有邻居车辆均接收到前方车辆

故障消息而造成不必要的次生事故。

综上所述，ＶＡＮＥＴｓ的路由机制必须进行整体考虑，在保
证ＶＡＮＥＴｓ系统功能的同时，提高系统的健壮性和安全性。

!

　相关工作

可靠路由是车载自组织网络领域关键技术之一，尤其是当

发送方和试图接收安全消息的接收方不在彼此的速率传输范

围内时［３］。可靠路由被定义为在特定时限和在可接受的开销

内，百分之百地将信息包传送到目标接收者，即所有有意接收

方都能接收到该信息，这对ＶＡＮＥＴｓ中的安全消息传送尤为重
要。最简单的路由协议就是将收到的消息以广播式向邻居车

辆传送，这种路由机制被称为基于泛洪路由。但是，基于泛洪

路由占用了网络的整个资源，在车辆密集环境中很容易导致网

络拥塞甚至瘫痪［４］。因此，研究者把研究的焦点转向非泛洪

路由方案。借助于路边的固定设施，即使在车辆稀疏情况下，

路边设施采取存储—转发的模式，信息也可被可靠地传输；基

于地理位置的路由协议被大多数学者应用于 ＶＡＮＥＴｓ，当车辆
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能获取周边车辆的位置时，采用贪婪路径搜索法去传输数据

包。基于路边的固定设施和基于地理位置路由协议都需额外

设备或信息，这增加了系统开销。基于车辆预测移动路由是通

过分析车辆的移动性去预测车辆之间的链接在一段时间内是

否存在；基于概率的路由就避免了使用额外的设备或信息，其

无线路由只需涉及到路由的两个节点。可充分利用 ＶＡＮＥＴｓ
特性去设置路由协议，如车辆移动性、连通性、固定的基础设

施、地理位置以及动态的机会性。依据这些特性，可将现存的

路由协议分为基于移动预测的、基于连通的、基于基础设施的、

基于地理位置的以及基于概率的路由，如图１所示。

通过部署收发器形成车辆之间通信网络的连通性。通信

网络是传递消息的平台。泛洪是最简单的路由方案，它是将消

息以广播的形式传递给网络中的每个节点。经典的泛洪路由

有ＡＯＤＶ［５］（Ａｄｈｏｃｏｎｄｅｍａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｃｔｏｒ）、ＤＳＲ［６］（ｄｙｎａ
ｍｉｃｓｏｕｒｃｅｒｏｕｔｉｎｇ）以及ＤＳＤＶ［７］（ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ
ｖｅｃｔｏｒ），这些方案都是将ＭＡＮＥＴ的路由技术扩展到ＶＡＮＥＴｓ。
Ｂｉｓｗａｓ、Ｍｕｒｔｈｙ和Ｌｉ等人［８～１０］均采用泛洪。

与ＡＴＭ和Ｅｔｈｅｒｎｅｔ不同，移动性是 ＶＡＮＥＴｓ独有的特性，
用相对距离、相对速度和相对加速度表述节点的移动信息。与

ＭＡＮＥＴｓ相比，ＶＡＮＥＴｓ中的车辆具有更大的移动空间（车辆
高速移动）和移动空间受限特性（交通规则）。车辆必须依据

现有的道路地图移动，这些移动特性可用于预测路由的生命周

期。ＰＢＲ［１５］、Ｔａｌｅｂ［１６］、Ｗｅｄｄｅ、Ａｂｅｄｉ、Ｎｉｕ等人［１７～１９］利用车辆

的移动参数建立路由。在现有的 ＶＡＮＥＴｓ方案中都存在一些
固定设施，如路边设施单元（ｒｏａｄｓｉｄｅｕｎｉｔｓ，ＲＳＵ）、建筑物、蜂
窝基站和日用的公交巴士，这些设施的部署有利于提高

ＶＡＮＥＴｓ通信的鲁棒性和安全性。即使在车辆稀疏区域，通过
利用路边固有设施可实现数据包的传递。ＤＲＲ［２１］、ＳＡＲＣ［２２］

和ｂｕｓ［２３］等均采用路边固有设施实现消息的传播。
随着ＧＰＳ设备的功耗越来越低、价格越来越便宜、携带越

来越方便，基于地理位置路由协议逐渐成为了研究热点。与基

于泛洪路由协议不同，基于地理位置路由协议利用车辆的地理

位置信息而不是拓扑的连通信息，如 ＣａｒＮｅｔ［２７］、Ｋａｔｏ［２８］、
Ｚｏｎｅ［２９］、Ｇｒｅｅｄｙ［３０，３１］。

在动态系统中，常采用概率理论去描述随机事件发生的可

能性。在ＶＡＮＥＴｓ中，节点的移动具有一定的随机性，导致无
线链路的存在也呈现出机会性，为此，研究人员提出基于概率

统计理论的路由策略。Ｙａｎ［３８］、ＧＶＧｒｉｄ［３９］、ＣＡＲ［４０］、ＲＥＡＲ［４１］

均运用概率理论构建路由。
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　基于连通路由

基于连通式路由协议将源节点的数据包转发给网络中其

他节点。最简单的连通式路由就是泛洪。某一节点第一次收

到数据包，将继续向邻居车辆广播，直到目的车辆收到消息数

据包或每个节点已收到数据包的复本（第二次收到数据包），

节点才停止广播。显然，这种协议很容易实施，对于交通告知

消息且节点数量较小时，泛洪是一个不错的选择，但是对于单

播消息，消息的目的节点只有一个，泛洪就不再适用，且对于节

点数量较大时，大量的节点同时广播数据包，导致频繁信道竞

争、数据包的碰撞，引起广播风暴。对于单播消息，可通过将消

息分为控制包和数据包两类以提高泛洪的效率。路由请求

（ｒｏｕｔｅｒｅｑｕｅｓｔ，ＲＲＥＱ）、路由错误（ｒｏｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＲＥＲＲ）、路由应
答（ｒｏｕｔｅｒｅｐｌｙ，ＲＥＲＰ）都属于控制包。源节点向所有节点发送
ＲＲＥＱ包；接收 ＲＲＥＱ包的节点检测此包的目的地址，如果自
己不是目的节点，就选择一条路径发送ＲＲＥＱ包。路由确定之
后，数据包就可以沿着这条路径进行传递。在路由建立阶段

中，如果发生了错误，就发送 ＲＥＲＲ包。如 Ｌｉ等人［１０］均用

ＲＲＥＱ、ＲＲＥＰ和ＲＥＲＲ数据包去实现数据的交互。
如果所有节点均在收发器的通信范围内，泛洪路由是一个

不错的选择；然而在多跳通信中，网络的性能随着节点数据增

加而快速下降。泛洪通常产生大量复制包甚至广播风暴，但是

泛洪在网络拓扑结构动态变化缓慢以及交通密度不高的环境

下，性能较好。由于泛洪占用过多的网络资源，直接采用泛洪

较少，采用改进的泛洪机制可以有效提高消息传播的成功率、

降低开销和延迟、避免数据包的碰撞。例如文献［１０］提出
ＮＤＭＲ（ｎｏｄｅｄｉｓｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇ）方案，此协议将网络视为
定向图，通过广播控制消息建立路由，其克服了类似 ＡＯＤＶ、
ＤＳＲ的单路径按需路由协议的一些不足，降低了路由开销，同
时实现了多节点独立路由协议。

文献［１１］中提出城市多跳广播路由机制，其根据车辆通
信范围和密度迭代等将道路分段，而后交替地采用定向广播和

交叉口广播转发数据包。定向广播模式利用链路层的 ＲＴＢ／
ＣＴＢ握手机制选择路段中最远的邻居节点转发数据包。交叉
口广播模式则通过在交叉口处安装转发器，向不同路段上的邻

居节点进行定向广播，但存在一个问题就是，如何根据车辆密

度将道路分段，同时由于车辆密度具有的动态性，车辆密度的

统计值一定滞后于其变化，因此，快速实时统计车辆密度成为

制约文献［１１］路由性能的一个重要参数。
文献［１２，１３］中均采用通过信标消息获取邻居节点信息，

当节点收到广播数据包后，节点判断与其邻居节点相比自身是

否是最优的转发节点，如果是最优的转发节点，节点继续广播

数据包。文献［１２，１３］下一跳选择的标准不一样，文献［１２］是
以节点和数据包的发送节点之间的距离为择优标准，而文献

［１３］则以节点和邻居节点的数据作为择优标准。
文献［１４］提出ＣＡＩＤ（ｃｏｎｔｅｘｔａｄａｐｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）

路由方案，其基本思想是节点先计算邻居节点与其持有的数据

包之间的相关性，然后向邻居节点转发相关性大的数据包。相

关性蕴涵了数据包、车辆等信息，通过相关性，计算数据包的传

输效率，节点据此为数据包分配通信资源。文献［１２～１４］所
提出的方案均是基于邻居的泛洪协议，此类协议的原理就是根

据邻居表的数据，决定向哪些邻居发送数据包，但是汇集邻居

数据以及信标消息占用较多带宽和存储资源。

杨奎武等人［４２］提出基于网络编码的广播传输机制，以降

低延迟容忍网络的时延。基站先将数据包分批进行传输，每一

批数据的数量一定，基站将数据包以单播方式传输给不同传感

器节点时采用的编码向量互不相关，传感器之间通过泛洪机制
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传递彼此缺少的编码数据包。尽管基于网络编码的广播传输

机制通过编码的机制减少节点间的数据相关度，有效降低了广

播时延，但是其较大的广播开销问题不容忽视。

"


"

　基于移动预测路由

节点的移动是ＶＡＮＥＴｓ有别于其他网络的显著特点，如在
Ｅｔｈｅｒｎｅｔ和ＡＴＭ网络中，节点是固定于某一位置的；在蜂窝网
络中，节点具有高速移动性，但是节点之间的通信是以基站为

基础的。传统的ＭＡＮＥＴ常应用于类似飞机场的小型区域，节
点的移动较慢，而在ＶＡＮＥＴｓ的节点移动较快。节点的高速移
动导致网络拓扑结构持续变化、链路稳定性差。因此，传统的

路由算法不适用于ＶＡＮＥＴｓ。
节点移动性是影响网络稳定性能的重要因素。通过获取

潜在链路的信息，可有效地避开不稳定以及即将失效的链路。

融合节点移动速度、移动方向等数据，计算链路的生命周期进

而维持路由。基于移动预测路由，就是通过这些参数去建立路

由。在交通正常稳定情况下（如无交通堵塞），采用移动预测

路由协议可行，并且路由性能良好，但是，由于节点需周期性地

向邻居节点发送ｈｅｌｌｏ消息去获取邻居节点的信息，移动预测
路由方案不适宜于交通堵塞情况。移动预测路由存在的另一

个缺陷是其额外的通信开销大。链路的生命周期以及节点移

动方向是目前研究节点移动信息的两个重要参数。

通过预测每个通信链路的生命周期，就能及时替换即将失

效的链路以维护路由。通过融合时间、速度、加速度以及距离

参数，可计算链路的生命周期并预测路由路径的有效期。假定

ｉ为发送节点、ｊ为接收节点，其速度分别为 ｖｉ、ｖｊ；加速度分别
为ａｉ、ａｊ；节点ｉ和ｊ之间的距离为Ｄｉｊ，限速为ｖｍ。节点在［０，ｔ］
运行的路程为

ｓ（ｔ）＝∫ｔ０ｖ（ｘ）ｄｘ （１）

其中：ｖ（ｘ）为节点在时间ｘ的运行速度。
由式（１）可得，在时间［０，ｔ］内，节点 ｉ、ｊ各自运行的路程

分别为ｓｉ（ｔ）＝∫
ｔ
０ｖｉ（ｘ）ｄｘ、ｓｊ（ｔ）＝∫

ｔ
０ｖｊ（ｘ）ｄｘ。假设在０时刻，

两节点的初始距离为Ｄ０，在时刻ｔ两节点之间的距离为
Ｄｔ＝ｓｉ（ｔ）－ｓｊ（ｔ）＋Ｄ０ （２）

设 Ｉｓｉｇｎｉｊ（ｔ）＝
１ ｉｆＤｔ＞０{ －１ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

如果Ｉｓｉｇｎｉｊ（ｔ）＝１，表明在时刻 ｔ节点 ｉ在节点 ｊ前面；反
之，表明节点ｉ在节点ｊ后面。Ｒ为节点通信半径，当链路断开
时，应满足下列关系：

Ｄｔ＝Ｒ×Ｉｓｉｇｎｉｊ（ｔ） （４）

ｖｉ、ｖｊ、ａｉ和ａｊ值的变化直接影响链路的生命周期，可通过
融合这些参数计算链路的有效期。一旦获取了链路有效期的

值，就可通过选择一系列的链路构建路由路径。路由路径有效

期的值是所有路由链路中有效期的最小值。

判别两个节点的移动方向最基本的理论如图２所示。假
定两节点 ａ、ｂ正在运行的速度各自为 ｖａ、ｖｂ，设计以 ａ、ｂ节点
连线为水平线，以此水平线的垂线为垂直线；ｖａｈ、ｖｂｈ为ｖａ、ｖｂ水平
线方向的分量；ｖａｖ、ｖｂｖ为ｖａ、ｖｂ垂线方向的分量；如果ｖａｈ×ｖａｈ＞０
且ｖａｖ×ｖａｖ＞０，节点ａ、ｂ同方向。

Ｎａｍｂｏｏｄｉｒｉ等人 ［１５］提出面向高速公路车辆的预测移动模

型，并通过预测链路的失效期去建立路由。Ａｂｅｄｉ等人［１８］提出

基于ＡＯＤＶ改进方案，其通过节点的位置、方向和速度参数去
选择最佳路由，以适应节点高速移动环境。在Ａｂｅｄｉ等人所提
的方案中将节点方向作为选择下一跳节点的最重要参数，因为

处于同方向的移动节点比反方向更稳定。Ｗｅｄｄｅ等人［１７］提出

基于权值系数的路由算法，通过对道路条件、车辆的平均速度、

交通拥塞情况估计权值。如果链路的权值满足某一要求（如

门限值），将就此链路加入到路由路径。Ｎｉｕ等人［１９］提出新的

可靠链路数学模型，不仅考虑链路的生命周期对路由的影响，

而且也将交通密度纳入考虑范畴。Ｙａｗａｎ等人［２０］提出ＡＤＯＶ
ＣＡＶＭ算法，其采用两个机制实现路由搜寻。首先采用跨层技
术计算链路层的信道利用率；然后对邻居信息进行预测估计，

获取邻居节点的移动参数数据。夏梓峻等人［４３］提出基于链路

预测的路由算法，它是基于 ＡＯＤＶ的改进算法。通过融合车
辆的位置、运动速度等信息计算链路失效时间，此方案具有较

好的端到端延迟。

基于移动预测的路由能比较可靠地传输数据包，时延较

低，但是预测车辆的信息开销大；同时，当车辆在高速移动时，

车辆的信息呈瞬时性，其要求车辆具有快速计算能力才能实时

统计预测信息，因此，基于移动预测路由的普适性较差。

"


)

　基于基础设施路由

ＶＡＮＥＴｓ是一种拥有高度动态拓扑结构的移动自组网络，
其频繁的网络分割问题导致ＶＡＮＥＴｓ连通的不稳定，极大限制
了网络中数据发布的速度与准确性，这成为ＶＡＮＥＴｓ投入实际
应用中的最大障碍。借助于路边基础设施 ＲＳＵ并结合节点
（车辆）上的车载单元 ＯＢＵ（ｏｎｂｏａｒｄｕｎｉｔ）提供可靠的数据传
输路线，以解决ＶＡＮＥＴｓ连通性问题。其基本思想是：ＲＳＵ用
做固定可靠的节点，并由ＲＳＵ组成为具有高带宽、低时延以及
低误码率主干链路，如图３所示。当两节点之间的链路断裂，
ＲＳＵ将采用存储转发策略处理数据包。这种方案运用于实际
中最为可靠，但存在两点不足：ＲＳＵ的部署问题，即如何合理
地部署ＲＳＵ以及其经济问题；一旦发生自然灾害（如地震），必
然会导致ＲＳＵ损坏，如果完全依靠ＲＳＵ传输数据，信息将无法
正常传输，网络面临瘫痪。

在文献［２１］中，提出一个 ＤＲＲ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｒｅｌｉａｂｌｅｒｏｕ
ｔｉｎｇ）路由方案，其定义了虚拟设备节点（ｖｉｒｔｕａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｎｏｄｅ，ＶＥＮ）、差异化可靠路径（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｒｅｌｉａｂｌｅｐａｔｈ，
ＤＲＰ）两个概念。如果链路断裂了，ＲＳＵ（一个或多个）将作为
虚拟设备与节点进行链接，如果车辆与ＲＳＵ连接成功，节点的
位置信息与所有相关 ＲＳＵ同步。文献［２２］中，提出基于街道
路径算法的 ＳＡＲＣ（ｓｔｒｅｅｔｂａｓｅｄａｎｏｎｙｍｏｕｓｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒ
ｃｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）路由发现机制，并通过路由发现和数据转发
两个阶段以保护用户隐私。Ｋｉｔａｎｉ等人［２３］提出基于消息摆渡

（ｍｅｓｓａｇｅｆｅｒｒｙ）技术，采用消息收集、存储再传播消息的策略。
在ｍｅｓｓａｇｅｆｅｒｒｙ模型中，网络设备可以划分为两个种类：

ａ）普通节点，在网络中采用移动模型移动。普通节点不
能接收其他普通节点发送给它们的数据。假设所有的数据都

是单播的，普通节点的移动都是为了满足非通信需求。

ｂ）特殊节点ｆｅｒｒｙ，用来在普通节点之间传递数据，ｆｅｒｒｙ节
点通过周而复始地遍历预先设定的路由路径来实现数据传递。

在文献［２３］中，将公交巴士ｂｕｓ作为ｆｅｒｒｙ节点。
ＳＡＤＶ（ｓｔａｔｉｃｎｏｄｅａｓｓｉｓｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇ）［２５］利用道路十
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字路口所设置的静态节点引导数据包的转发，并建立路由。

ＳＡＤＶ含有ＬＤＵ（ｌｉｎｋｄｅｌａｙｕｐｄａｔｅ）、ＳＮＡＲ（ｓｔａｔｉｃｎｏｄｅａｓｓｉｓｔｅｄ
ｒｏｕｔｉｎｇ）和 ＭＰＤＤ（ｍｕｌｔｉｐａｔｈｄａｔａｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ）三个模块。
ＬＤＵ负责实时更新静态节点间的传输延迟；ＳＮＡＲ负责计算延
迟最小路径；当道路上车辆稀少时，ＭＰＤＤ通知静态节点同时
向延迟最小和次小的两个路段转发数据包。ＳＡＤＶ采用路段
模式和交叉口模式交替的方式转发数据包。当处于路段模式

时，数据包向下一个静态节点进行贪婪转发；到达静态节点后

变为交叉口模式，静态节点将数据包转发到延迟最小的路段。

ＲＡＲ［２６］是一个混合式的路由，用 ＲＳＵ将道路划分为几个部
分，由ＲＳＵ和车辆联合共同维护路由。

尽管这类算法数据传输可靠，但其均存在一定的局限性，

很难准确地建立空间模型，而且没有将车辆网络社会行为的规

律性特征综合考虑；同时，基础设施的部署耗资较大，难以应用

于大规模环境中。

"


*

　基于地理位置路由

随着ＧＰＳ的日益普及，基于地理位置路由协议已成为研
究的热点。通过目标节点以及邻居节点的位置信息建立路由，

避免了额外的路由发现阶段，同时，基于地理位置路由协议使

用贪婪算法由源节点向目的节点发送信息包。

基于地理位置路由协议 ＧＰＳＲ（ｇｒｅｅｄｙｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｔａｔｅｌｅｓｓ
ｒｏｕｔｉｎｇ）［３４］于２０００年由Ｋａｒｐ等人提出，随后相关的路由协议
也被提出。ＧＰＳＲ由两种模式组成，即贪婪转发模式和周边转
发模式。贪婪转发模式节点选择距离目的节点最近的节点为

下一跳，当贪婪模式失效后，周边转发模式采用右手法则转发

数据包，直到目的节点接收到该数据包。但是ＧＰＳＲ并不适用
于城市环境下，因为节点的分布受限于街道地形，如图４所示，
源节点Ｓ使用ＧＰＳＲ向目的节点Ｄ发送信息包，当节点Ｂ遭遇
局部最优化（路由空洞）时，使用周边模式转发，但节点 ｂ与节
点Ｄ之间并无其他节点，即使使用右手法则也无法将数据包
传到目的节点Ｄ。为此，文献［３５］提出存储—转发（ｃａｒｒｙａｎｄ
ｆｏｒｗａｒｄ），节点Ｂ将数据包存储起来直到有下一跳节点时才将
其转发。

ＳＴＡＲ（ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｒａｆｆｉｃａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇ）［３６］要求节点维护一
个邻居表和一个交通流量表用于构造一个加权有向图。ＳＴＡＲ
一段一段地动态获取最短路径，数据包沿图中计算出的含有固

定数量锚点的最短路径进行贪婪转发，当数据包到达最后一个

锚点时，重新计算最短路径继续转发。在性能上，ＳＴＡＲ优于
ＧＰＳＲ；但是，ＳＴＡＲ比 ＧＰＳＲ浪费了更多的网络带宽。高速运
动的节点可能延迟或丢失信标信息，使得车辆密度信息不准

确，导致路由失效。另外在 ＳＴＡＲ中，车辆密度只有稠密或稀
疏两种状态，精确度较低。

２００７年，Ｊｅｒｂｉ等人［３７］提出路由协议 ＧｙＴＡＲ（ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｇｒｅｅｄｙｔｒａｆｆｉｃａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇ），根据各个路段实时的车辆密度一
步步地动态获取数据包转发的下一个锚点，锚点之间采用改进

的贪婪算法转发数据包，考虑了邻居节点的速度向量，根据计

算出的下一时刻邻居节点的位置进行贪婪转发。当数据包转

发陷入局部最优时，采取缓存转发机制。ＧｙＴＡＲ需要额外的
硬件设备和服务实时地提取路段车辆密度信息，这限制了协议

的应用场景。宋利民等人［４４］提出基于位置信息的改进 ＡＯＤＶ
路由协议，其利用中间节点重新计算转发角度，使在转发角度

内邻居节点数不小于预设门限值，同时采用基于位置信息的计

数器，使得离目标节点近的中间节点能优先转发路由。李景

民［３９］提出了可信路由协议，将经验信任值作为一种度量标准，

修改了ＧＰＳＲ协议的转发规则，即将数据包转发给其最信任的
邻居节点，而不是选择距离目的节点最近的邻居节点作为下一

跳，它有较强的抵抗自私节点能力。

尽管基于地理位置的路由协议算法较为简单，但往往是局

部最优，未从全局考虑，同时距离的门限值不易获取。

"


+

　基于概率路由

由于网络拓扑结构不断变化，传统的路由协议难以适应于

ＶＡＮＥＴｓ高动态性，研究人员开始利用概率统计理论提出基于
概率路由方案。通过分析两节点之间的无线链接在一定时间

内存在的可能性，或已存在的链接在一段时间后仍然未断裂的

可能性，并用概率描述其可能性。基于概率的路由通常需作一

些有关网络特性的假设，建立相应的模型使用这些模型，才能

统计相关变量的分布信息。

在无线通信中，常采用无线信号强度衰减模型。一般假定

接收信号为正态分布或对数正态分布，并统计已有链路的分布

情况。另一个常用的模式就是移动模式，在此模式中，假定速

度和加速度服从正态分布，两节点之间的距离服从对数正态分

布。通过这些假设可计算链路的生命周期。

基本概率的路由适用于特定条件的交通，如果此条件不满

足，路由协议性能下降甚至数据包大量丢失。另一个缺陷就是

对于特定的两个节点，基于概率的路由所选择的路由不是最优

解，主要因为此方案的判断依据是基于某一事件发生概率而不

是准确的真实值。

Ｊｉａｎｇ等人［４１］提出一个基于接收警告信息的概率的路由

算法，被命名为 ＲＥＡＲ（ｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌａｒｍｍｅｓｓａｇｅｒｏｕ
ｔｉｎｇ）。此算法思想是：采用移动模型并结合无线信号损耗，计
算无线信道所收到的警告信息的概率，并将这个概率作为选择

下一跳节点的依据。无线信号损耗可分为路径损耗和衍射损

耗两个部分。基于丢包率和接收信号强度之间的关系统计接

收信号的概率，所有节点接收信号的概率的计算是基于对接收

信号强度的估计。Ｙａｎｇ等人［４０］提出一个连通警报路由协议

（ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＣＡＲＰ）。其方案为对道路
进行网格划分，每个网络大小约为车辆的平均长度；两节点

（车辆）连通的概率就是两节点之间的距离在某一个范围内

（通信范围），概率越大，被选中的机会越大。Ｓｕｎ等人［３９］提出

以满足一定延时要求的可靠路径方案，该方案假定节点的移动

速度服从正态分布，计算链路的连通概率，并将此作为判断链

路是否可靠的依据。

在现实环境中，ＶＡＮＥＴｓ属于非均衡的延迟容忍网络。针
对此类网络，一般采用机会转发、缓存转发、设定转发优秀级等

机制实现路由。此类路由的策略就是在一定的延迟允许范围

内尽可能将数据包可靠地传输到目的节点。ＶＡＤＤ（ｖｅｈｉｃｌｅａｓ
ｓｉｓｔｅｄｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙ）［４２］就属典型的延迟容忍路由协议，ＶＡＤＤ
基于数据包传递到目的节点的概率，并结合附件移动车辆的位
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置和方向。ＶＡＤＤ采用ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ、ｓｔｒａｉｇｈｔｗａｙ、ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ三种
数据包转发模式。当数据包到达道路交叉口附件时，被设置为

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ模式，选择传输延迟最小的路段转发数据包，并将
次小的路段作为备选；当数据包离开道路交叉口时，进入

ｓｔｒａｉｇｈｔｗａｙ模式，数据包沿路段转发；当数据包靠近目的节点
时，进入ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ模式。然而，ＶＡＤＤ需要计算每个十字路口
数据包转发的概率，计算能力要比较大。对于 ＶＡＤＤ来说，
ＶＡＤＤ的输入信息都是静态的：数据包从一个十字路口成功地
传递到另一个十字路口成功传递概率是静态的。Ｆｕｋｕｇａｍａ［４６］

提出新的方案，通过预先计算源节点与目的节点可能路由的概

率，并基于一定的数学模型，通过计算这些概率建立一拟用的

路由表。

ＤＴＳＧ（ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｓｔａｂｌｅｇｅｏｃａｓｔ）［４７］也是基于地理位置
的路由协议，Ｇｅｏｃａｓｔ称为地域性的多播，其目的区域定义为
ＺＯＲ（ｚｏｎｅｏｆｒｅｌｅｖａｎｃｅ），位于 ＺＯＲ的节点是数据包的目的节
点，数据包的转发区域定义为 ＺＯＦ（ｚｏｎｅｏｆｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ），位于
ＺＯＦ的节点转发数据包。ＤＴＳＧ由两个阶段组成，第一阶段完
成数据包在ＺＯＲ中的扩散，第二阶段保证数据包在预设时长
内持久地存在于ＺＯＲ中。ＤＴＳＧ的预设时长可以动态变化，不
需要任何额外的开销。ＤＴＳＧ通过设置数据包广播周期时长
降低数据的冗余度，减少网络负载。

宋超等人［４８］提出基于分布式实时信息的车载网络路由协

议，采用分布式实时延时估计机制获取各路段网络状态的实时

信息，以解决现有协议缺乏实时性的问题，保证了数据在最低

限度消耗资源的前提下有效地传递到目标区域。

)

　结束语

表１列出了各类路由协议的特点，设计ＶＡＮＥＴｓ路由协议
可结合各类协议提高性能。

表１　各类路由协议的优缺点

路由协议 优点 缺点

基于连通路由协议 系统简单 开销大、广播风暴

基于移动预测路由协议 可靠、准确 开销大、普适性差

基于概率路由协议 有效 局部最优、普适性差、易丢失数据包

基于固定设施路由协议 可靠、准确 耗费大、不适用于大规模的网络环境

基于地理位置路由协议 简单 开销大、局部最优

　　理想的ＶＡＮＥＴｓ应自适应能力强、控制开销少、数据冗余
度低、普适性高、数据传输时延小。通过对当前的各类路由协

议进行分析与总结，在设计高性能的路由协议时应考虑以下

几点：

ａ）路由协议的可靠性。数据包成功地传递，尤其是在交
通安全应用领域中显得尤为关键。基于连通的路由无法提供

数据包的可靠传输和端到端的质量服务，基于概率的路由更加

需要新的机制和技术保证数据的可靠性。

ｂ）路由协议的自适应性。由于交通流量和网络规模不断
变化，路由协议应能适应各种环境，在高密度、大规模的网络环

境下拥有优良的性能，能根据现实环境进行自我调整。同时，

网络中还存在一些不确定的因素［４９］，如数据包的碰撞、信号误

码等，这些误差和不确定因素对路由协议性能造成影响。因

此，协议的自适性是必须予以关注的问题。

ｃ）路由协议的普适性。现有的路由协议一般是针对特定
网络环境中的具体的交通应用而提出，这些协议普适性较差。

ＶＡＮＥＴｓ的非均衡性和应用的多样性要求路由协议具有较强
的普适性以及与互联网网络协议的兼容［４９］，如何增强路由协

议的普适性需要进一步深入研究。

ｄ）路由协议的安全性。在设计路由协议时，应考虑用户
和数据的授权、隐私保护、安全通信等问题。目前，多数路由协

议没有考虑协议的安全问题，因此，如何在路由协议中引入安

全保障机制是需要解决的问题。

目前，国内外的学者针对各类场景问题提出了大量的

ＶＡＥＮＴｓ路由协议，但是，在ＶＡＥＮＴｓ路由协议研究领域中，仍
有许多问题有待解决，许多新的研究课题有待发现。
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