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摘　　　要：传统车联网通过蜂窝网进行信息传输，该传输方式延迟时间较长，难以应用于实时性高的报警
信息的传输．然而，通过宽带无线网络的多跳广播方式，传输报警信息可以有效地减少延时．针对分布式车联
网的特点，提出了基于地理位置、面向发送端的多跳交替广播协议 ＡＭＢＰ（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｈｏｐｂｒｏａｄｃａｓｔ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ）．首先，根据邻居车辆信息表中记录的车辆节点信息，选择下一跳中继节点．然后，利用邻居车辆信息
表中的信息，计算交替信息发送阈值．最后，根据报警信息数据帧长度与交替信息发送阈值的关系，采取不同
的发送策略．实验结果表明，ＡＭＢＰ协议降低了丢包率，减小了多跳传输延迟和延迟抖动，适合应用在分布式
车联网环境．
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　　随着汽车数量的增加，交通事故发生频率呈
逐年上升的趋势，而通过多跳广播的方式传输报

警信息可以有效减少报警信息的传输延时，预防

车祸的发生［１］．此外，即使交通事故已经发生，通
过广播协议将报警信息快速传输给周围车辆，可

以有效避免二次交通事故．此前，国内外一些学者



　　

提出了多种多跳广播协议：１）基于概率的多跳广
播协议［２］规定每个节点按照一定的概率进行信

息转发，即当一个节点第一次收到一个安全数据

帧时，节点以概率 Ｐ进行转发．该协议实现简单，
但是仅仅依据概率进行转发，广播性能并不理想；

２）基于计数的多跳广播协议［３］通过判断计数值

是否小于广播门限值，决定是否进行广播．但是，
该协议在节点密度较高的环境下，信息冗余度比

较大；３）基于地理位置的多跳广播协议［４］选择距

离源节点较远的节点作为中继节点进行信息广

播，可以提供更大的覆盖面积，而且能够有效地减

少传输过程中多跳转发次数．但是该协议存在以
下不足：１）没有对车辆报警信息进行分类，进而
根据不同的车辆报警信息类别采取不同的多跳广

播方向；２）没有充分利用分布式车联网的网络特
性，即分布式车联网中车辆节点受到道路的限制，

网络拓扑的分布成线状结构；３）没有对数据帧进
行分类，且没有根据不同的网络环境，采用不同的

广播算法．
为了克服上述广播协议的不足之处，本文结

合分布式车联网的特点，提出了多跳交替广播协

议ＡＭＢＰ（ａｌｔｅｒｎａｔｅｍｕｌｔｉｈｏｐｂｒｏａｄｃａｓｔｐｒｏｔｏｃｏｌ）．
该协议不但可以增加信息传输可靠性，减小信息

传输延时，而且能够减轻多跳信息广播协议存在

的广播风暴和隐藏终端问题．

１　多跳交替广播协议

多跳交替广播协议 ＡＭＢＰ根据邻居车辆节
点信息表中车辆节点信息，选择下一跳中继节点，

从而避免了由于通过竞争机制选择下一跳中继节

点而造成的信息碰撞，有效地减小延迟时间．
１１　交替信息发送阈值的计算

ＡＭＢＰ协议通过邻居车辆节点信息表中的数
据计算交替信息发送阈值．在分布式车联网中，假
设某固定时刻车辆节点的数目为 ｎ，每个车辆节
点在成功发送或接收数据包后，仍有数据包等待

发送，并且信道是理想信道．基于 ＩＥＥＥ８０２１１
ＤＣＦ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）传输控制
机制，分布式车联网数据传输状态变化可以近似

看作２Ｄ离散时间的马尔科夫链，即车辆节点发
送数据包时，数据包的碰撞概率是独立的，并且概

率为常数．车辆节点发送数据帧时，通过 ＤＣＦ的
退避算法避免发生碰撞［５］，车辆节点在退避窗口

中随机选择一个时隙的概率Ｐｓｌｏｔ如下：

Ｐｓｌｏｔ＝
２（１－２Ｐｃｏｌ）

（１－２Ｐｃｏｌ）（Ｗ＋１）＋ＰｃｏｌＷ（１－（２Ｐｃｏｌ）
ｍ）
．

（１）
其中 Ｗ＝ＣＷｍｉｎ（ＣＷｍｉｎ是竞争窗口的最小值，文

中所有变量说明见表１）．

表１　变量的说明
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 含义

Ｐｃｏｌ 数据包的碰撞概率

Ｐｓｌｏｔ 节点在退避窗口中随机选择一个时隙的概率

ＰＳ 车辆节点成功发送数据帧的概率

ＣＷｍｉｎ 竞争窗口的最小值

ｍ 退避窗口的最大等级

ｎ 车辆节点的数目

ｔｓｉｆｓ 短帧间间隔

ｔｄｉｆｓ ＤＣＦ帧间间隔
ｔＰＨＹ ＰＨＹ头部传输所需要的时间
ｔＭＡＣ ＭＡＣ头部传输所需要的时间
ｔＡＣＫ ＡＣＫ帧传输时间

δ 传播延时

Ｌ 交替信息发送阈值

ａ 分布式车联网中最小数据帧的长度

ｂ 分布式车联网中最大数据帧的长度

ｌ 数据负载

Ｒ 数据发送速率

Ｔｂａｓｓｕｃ 成功发送非预约信道帧的延迟时间

Ｔｒｔｓｓｕｃ 成功发送预约信道帧的延迟时间

Ｔｂａｓｆａｉｌ 发送数据帧失败的延迟时间

Ｔｒｔｓｆａｉｌ 发送ＲＴＳ失败的延迟时间

　　一般来说，Ｐｓｌｏｔ与碰撞概率有关．碰撞概率是
除自身节点以外的ｎ－１个节点中至少有一个节
点发送数据的概率，其计算公式如下：

Ｐｃｏｌ＝１－（１－Ｐｓｌｏｔ）
ｎ－１．　 （２）

　　车辆节点发送数据帧时，只有信道空闲且在
相同时间间隔内，没有其他车辆节点选择发送，信

息才能成功发送．所以车辆节点成功发送数据帧
的概率ＰＳ：

ＰＳ＝
ｎＰｓｌｏｔ（１－Ｐｓｌｏｔ）

ｎ－１

１－（１－Ｐｓｌｏｔ）
ｎ ．　 （３）

　　设传播延时为 δ，交替信息发送阈值为 Ｌ，ａ
和ｂ分别为分布式车联网中最小数据帧的长度和
最大数据帧的长度，所以分布式车联网中数据帧

的有效负载范围为（ａ，ｂ），单位为位．数据负载 ｌ
可以用函数 Ｆ（ｉ）＝Ｐ｛ｌ＝ｉ｝，ｉ∈（ａ，ｂ］表示．设
Ｔｂａｓｓｕｃ表示成功发送非预约信道帧的延迟时间，如
式（４）所示：
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Ｔｂａｓｓｕｃ＝ｔＰＨＹ＋ｔＭＡＣ＋ｔＡＣＫ＋ｔｓｉｆｓ＋ｔｄｉｆｓ＋２δ．　（４）
Ｔｒｔｓｓｕｃ表示成功发送预约信道帧的延迟时间，计算
如下：

Ｔｒｔｓｓｕｃ＝ｔＲＴＳ＋ｔＣＴＳ＋ｔＰＨＹ＋ｔＭＡＣ＋ｔＡＣＫ＋３ｔｓｉｆｓ＋ｔｄｉｆｓ＋
４δ． （５）

　　成功发送数据帧的平均延迟时间与交替信息
发送阈值的关系如式（６）所示：

珘Ｔｓｕｃ（Ｌ）＝∑
Ｌ

ｉ＝ａ＋１
Ｆ（ｉ）（８ｉ／Ｒ＋Ｔｂａｓｓｕｃ）＋　

∑
ｂ

ｊ＝Ｌ＋１
Ｆ（ｊ）（８ｊ／ｒ＋Ｔｒｔｓｓｕｃ）． （６）

　　若数据帧发送失败，即数据帧发送的过程中
发生碰撞，则数据帧的碰撞延时分为三种：１）数
据帧与数据帧的碰撞延时；２）数据帧与 ＲＴＳ
（ｒｅｑｕｅｓｔｔｏｓｅｎｄ）帧的碰撞延时；３）ＲＴＳ帧与
ＲＴＳ帧的碰撞延时．设 Ｔｂａｓｆａｉｌ表示发送数据帧失败
的延迟时间，计算如下：

Ｔｂａｓｆａｉｌ＝ｔＰＨＹ＋ｔＭＡＣ＋８ｌ／Ｒ＋ｔｄｉｆｓ＋δ．　 （７）
Ｔｒｔｓｆａｉｌ表示发送ＲＴＳ帧失败的延迟时间，计算如下：

Ｔｒｔｓｆａｉｌ＝ｔＲＴＳ＋ｔｄｉｆｓ＋δ．　 （８）
　　数据帧在发送过程中存在４种碰撞［５］．假设
２种碰撞帧的负载分布为 ｘ轴和 ｙ轴，则碰撞情
况如图１所示．

图１　两个数据帧的碰撞
Ｆｉｇ１　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｔｗｏｐａｃｋｅｔｓ

　　其中ＲＴＳ／ＲＴＳ碰撞的延迟时间与交替信息
发送阈值的函数关系为

Ｔｒｒｃ（Ｌ）＝∑
ｂ

ｉ＝Ｌ＋１
∑
ｂ

ｊ＝Ｌ＋１
Ｆ（ｉ）Ｆ（ｊ）Ｔｒｔｓｆａｉｌ．　 （９）

Ｂａｓ／ＲＴＳ碰撞的延迟时间与交替信息发送阈值
的函数关系为

Ｔｂｒｃ（Ｌ）＝∑
Ｌ

ｉ＝ａ＋１
∑
ｂ

ｊ＝Ｌ＋１
Ｆ（ｉ）Ｆ（ｊ）（Ｔｂａｓｆａｉｌ＋８ｉ／Ｒ）．（１０）

Ｂａｓ／Ｂａｓ碰撞的延迟时间与交替信息发送阈值的
函数关系为

Ｔｂｂｃ（Ｌ）＝∑
Ｌ

ｉ＝ａ＋１
∑
Ｌ

ｊ＝ａ＋１
Ｆ（ｉ）Ｆ（ｊ）（Ｔｂａｓｆａｉｌ＋

８ｍａｘ（ｉ，ｊ）
Ｒ ）．

（１１）

　　所以，在分布式车联网中，两个信息碰撞发送
失败的平均延迟时间与交替信息发送阈值的关系

可以用如下公式表示：

Ｔｃ２（Ｌ）＝Ｔ
ｂｂ
ｃ（Ｌ）＋２Ｔ

ｂｒ
ｃ（Ｌ）＋Ｔ

ｒｒ
ｃ（Ｌ）．（１２）

　　通过以上分析本文得出 ＡＭＢＰ广播协议传
输延迟时间与交替信息发送阈值的关系如下：

Ｔｔｘ（Ｌ）＝ＰｓＴｓｕｃ（Ｌ）＋（１－Ｐｓ）Ｔｃ２（Ｌ）．（１３）
　　通过式（１３）计算交替信息发送阈值方法
如下：

ｄＴｔｘ（Ｌ）
ｄＬ ＝０．　 （１４）

　　通过式（１４），本文对不同数目节点的分布式
车联网进行了计算，结果如表２所示．

表２　交替信息发送阈值的计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｕｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

节点个数 Ｐｃｏｌ Ｐｓｌｏｔ ＰＳ 交替信息发送阈值

５ ０１７８ ００４７ ０９０４ ５５６

１０ ０２８９ ００３７ ０８３７ ２４１

２０ ０３９８ ００３７ ０７６６ １４１

１２　直线道路的多跳广播机制
分布式车联网中车辆节点的个数随时间的

变化明显，本文根据上海 ４０００多辆出租车的
ＧＰＳ信息构建的实际移动模型 ＳＵＶｎｅｔ（Ｓｈａｎｇｈａｉ
ｕｒｂａｎｖｅｈｉｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ）［６］，统计了上海各个时间
段的车辆信息．统计结果表明，在不同时刻，上海
市内环道路上出租车数量变化显著．现在，大多数
多跳信息广播协议都是采用一种广播算法，没有

根据周围车辆环境的变化采取不同的广播算法，

这就造成了一定的资源浪费．在车辆节点密度高
的情况下，信息碰撞严重或者广播延迟时间急剧

增加．
ＡＭＢＰ协议根据车辆节点中邻居车辆信息表

中记录的车辆节点信息，计算出交替信息发送阈

值．根据广播数据帧长度与交替信息发送阈值的
关系采取不同的广播算法．

图２　非预约信道帧的传输过程
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｆｒａｍｅｓｏｆ

ｕｎｒｅｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｎｅｌ
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　　如图２所示，当广播数据帧的长度小于交替
信息发送阈值时，在多跳信息广播的过程中，只广

播非预约信道帧．其中，非预约信道帧是指在传送
之前，无需采用 ＲＴＳ／ＣＴＳ（ｃｌｅａｒｔｏｓｅｎｄ）握手机
制进行无线链路预约的帧．此时，网络状况良好，
数据帧发生碰撞的概率较低．若采用 ＲＴＳ／ＣＴＳ
握手机制，则会浪费网络资源，增加延迟时间．其
中各个车辆间信息帧的交换过程如图３所示．

图３　非预约信道帧传输过程中的帧交换
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｆｒａｍｅｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｆｒａｍｅｓｏｆｕｎｒｅｓｅｒｖｅｄｃｈａｎｎｅｌ

　　当广播数据帧的长度大于交替信息发送阈值
时，则采取交替广播非预约信道帧和预约信道帧

的方式，见图４．其中，预约信道帧是指在传送之
前，需采用 ＲＴＳ／ＣＴＳ握手机制进行无线链路预
约的帧．

图４　交替广播过程
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｅｂｒｏａｄｃａｓｔｐｒｏｃｅｓｓ

　　通过图４可以发现，虽然在多跳广播数据帧
的过程中交替发送预约信道帧和非预约信道帧，

但是预约信道帧依然可以覆盖网络中的每一个车

辆节点，从而保证了广播过程中的可靠性，降低延

迟时间．各个车辆间信息帧的交换过程见图５．

图５　交替广播过程中的帧交换
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｆｒａｍｅｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｅｂｒｏａｄｃａｓｔ

１３　交叉路口的多跳广播机制
十字路口多跳广播协议与直线道路多跳广播

协议的区别是直线道路上的广播方向是固定的，

十字路口处的多跳广播方向是任意的．虽然目前
已提出多种性能稳定的交叉路口多跳广播协议，

例如文献［７－８］，但是本文认为在十字路口处安
装转发器效果更好．如图６所示，一些道路在交叉
时，二者并不处于同一平面，例如高速公路与普通

道路交叉．在这种情况下，如果采用文献［７－８］
中的交叉路口多跳广播协议，则会把图６所示的
路段当作十字路口，向各个方向发送数据帧，这就

造成了信息的冗余．
本文采用交叉路口安装转发器，由转发器负

责向各个方向广播信息帧，这样做的好处是避免

将不同平面道路的交叉当作十字路口进行处理，

并且十字路口转发器具有较大的覆盖范围．

图６　交叉路口
Ｆｉｇ６　Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｔｈｅｒｏａｄ

２　实验分析

本文分别对 ＡＭＢＰ，Ｓｌｏｔｔｅｄｐｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ和
ＥＭＰＲ协议进行了实验验证，即在沈阳市文体西
路路边放置实验节点，实验数据帧的长度为２００
字节，测试节点每隔０５ｓ产生一次数据，在车辆
通信范围内，节点的个数大约为１０～２０个．
２１　丢包率

在城市道路环境中，车辆节点的密度较高，并

且受到周围建筑物和无线设施的影响，网络状况较

差［９－１０］．通过图７可以看出Ｓｌｏｔｔｅｄｐｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ的
丢包率较高，这是因为在Ｓｌｏｔｔｅｄｐｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ协议
中，各个节点在收到广播数据帧以后按照一定的

概率进行发送，信息发生碰撞．特别是在城市道路
环境下，车辆节点密度高，信息碰撞的情况更加严

重，所以丢包率较高．ＥＭＰＲ协议通过一个辅助节
点和一个中继节点进行发送，保证了信息的可靠
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性，同时信息冗余比较低，所以丢包率低．ＡＭＢＰ
协议使用ＲＴＳ／ＣＴＳ握手机制保证了信息的可靠
性，且信息冗余小，信息碰撞的可能性低，所以

ＡＭＢＰ协议在丢包率上比以上两种协议低．

图７　城市道路上丢包率
Ｆｉｇ７　Ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｃｉｔｙｒｏａｄｓ

２２　延迟时间
表 ３描述了报警信息在 ＡＭＢＰ，ＥＭＰＲ，

Ｓｌｏｔｔｅｄｐｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ三种协议下传输，随着跳数
的增加延迟时间的变化．通过表 ３可以看出
ＡＭＢＰ协议传输延迟时间比 ＥＭＰＲ，Ｓｌｏｔｔｅｄｐ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ短，这是因为 ＡＭＢＰ是面向发送端的
多跳信息广播协议．ＡＭＢＰ协议通过邻居车辆节
点信息表选择下一跳中继节点，而 Ｓｌｏｔｔｅｄｐ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ是通过竞争机制选择下一跳中继节
点．ＥＭＰＲ协议选择两个节点进行发送，通过两个
节点的重复发送保证可靠性．中继节点在收到上
一跳中继节点广播的数据后，需再次侦听信道收

到的辅助节点广播的数据，并对信息进行校对后

再发送，这就造成其延迟时间的增加．

表３　报警信息传输过程中的延迟时间
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆａｌａｒｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓ

跳数 ＡＭＢＰ ＥＭＰＲ Ｓｌｏｔｔｅｄｐｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

５ ００８６ ０１２１ ０５２１
１０ ０１７２ ０２１６ ０９１０
１５ ０２５５ ０３２９ １２４８
２０ ０３４１ ０３９７ １５４９
２５ ０４２７ ０５２１ １７０７
３０ ０５２２ ０６７６ １８０９
３５ ０６０７ ０８２５ １８７０
４０ ０６９４ ０９３５ １９２１
４５ ０７８０ １０３５ １９７２
５０ ０８６４ １１１１ ２０２５
５５ ０９５１ １１９５ ２０７９
６０ １０４０ １２５５ ２１２８

３　结　　论

本文讨论了分布式车联网中多跳信息广播协

议的研究现状，并对当前分布式车联网中多跳信

息广播协议的特点进行了分析、归纳和总结，结合

分布式车联网的特点，提出了多跳交替广播协议

ＡＭＢＰ．该协议可以保证信息的可靠性，减小信息
传输延时，并且有效克服广播风暴问题和隐藏终端

问题．实验结果证明，相对于 Ｓｌｏｔｔｅｄｐｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ、
ＥＭＰＲ，ＡＭＢＰ协议在丢包率、延迟时间上具有更
好的性能，适合应用在分布式车联网中．
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ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，２０１１，１２（３）：７５７－７７０．

［８］　ＨｕｓｓａｉｎＲ，ＳｏｎＪ，ＥｕｎＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｆｆｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：ａ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｇｅｏｃａｓｔｂａｓｅｄ ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｉｎ ＶＡＮＥＴ ［Ｃ］／／Ｃｏｎｓｕｍｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（ＩＣＣＥ），２０１３ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．
ＬａｓＶｅｇａｓ：ＩＥＥＥ，２０１３：６１４－６１５．

［９］　ＨｕａｎｇＬ，ＬｅｎｇＳ，ＳｈａｏＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｌｅｖａｎｃｅ
ｒｅｌａｔｅｄｂｒｏａｄｃａｓｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓａｆｅｔｙｐａｃｋｅｔｓｉｎＶＡＮＥＴｓ
［Ｃ］／／ＣｏｎｔｒｏｌＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ＆Ｖｉｓｉｏｎ（ＩＣＡＲＣＶ），
２０１２１２ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，
２０１２：１５７６－１５８１．

［１０］ ＭａＸ，ＺｈａｎｇＪ，ＹｉｎＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｏｂｕｓｔ
ｂｒｏａｄｃａｓｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｖａｎｅｔｓａｆｅｔｙｒｅｌａｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，６１（１）：４６－
６１．
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