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摘　要：考虑车联网中待测节点的快速移动性及实现方式多样性等特点，应用网络断层扫描技术，

设计并实现了一种面向车联网的无线网络试验床。试验床主要包括网络性能测量单元和测试区域

上下游探测单元。用试验床测试了车联网中测试车快速移动对网络性能的影响。测试性能指标包

括网络往返延迟、网络丢包率、网络平均吞吐率等。测试结果表明：随车联网中测试车平均行程速

度的增大，无线网络性能指标呈下降趋势。当测试车平均行程速度达到７０ｋｍ·ｈ－１以上时，各项

性能指标与２０ｋｍ·ｈ－１时相比下降明显，网络平均往返延迟增加约２．４倍，丢包率提高约１０倍，网

络平均吞吐率下降约２．６倍。可见，试验床能够实现对车联网无线网络性能指标的有效测量和评估。
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０　引　言

智能交通是中国科技发展规划中的优先主题。

当前智能交通的重点在于解决拥堵问题，这就需要

建立以车辆为节点的信息系统———车联网。车联网

综合现有电子信息技术，将每辆车作为一个信息源，

通过无线通信手段连接到网络中，进而实现对全国

范围内车辆的统一管理。在车联网环境中，为了实

现对交通环境信息的智能感知，需要实时采集测试

车运行数据，并进行后台分析处理［１］，因此，车车、

车路无线通信网络系统，即车联网无线通信子系统

成为车联网的关键组成部分。与传统无线网络相

比，车联网无线通信子系统应用环境更为复杂多变。

车联网信息节点，即车辆，常处于快速移动状态，其

移动特性表现为网络拓扑变化快，节点移动速度快

以及移动轨迹可预测［２］，其网络传输性能会受到多

径衰落［３］、多普勒效应［４］等的影响，因此，如何测试

和评估车联网无线通信子系统已经成为车联网领域

亟待解决的关键问题之一。

目前，主要采用网络模拟软件或无线网络试验

床２种方式进行无线网络的测试与评估。ＴＯＳＳＩＭ

是针对ＴｉｎｙＯＳ无线传感器网络的网络仿真软件，

可以模拟具有上千节点规模的ＴｉｎｙＯＳ无线传感器

网络，并对其进行行为分析和性能评估［５］；ＳＥＮＳ是

一种采用组件化方式实现的面向大规模无线传感器

网络的可定制化仿真软件，可针对不同的无线传感

器网络应用模型，对其进行交互性和扩展性测试［６］。

以上系统均通过软件方式模拟和仿真无线网络，在

设计时通常会对网络信道、拓扑及流量等参数或模

型进行多种简化和假设，难以全面体现无线网络的

真实性能状况。

无线网络试验床是一种实物化或半实物化的

网络测试系统，由于其测试环境大多由实际设备

构成，通常能够避免因模型简化造成的理论误差，

可以实时准确地获取节点及网络的各种状态信息

及其变化，从而有效评测网络中运行的协议和算

法。无线网络试验床 ＭｏｔｅＬａｂ可通过测试服务器

以 Ｗｅｂ方式对无线传感网络进行部署、任务创建

和调度，在测试过程中自动生成网络节点通信日

志数据，然后通过离线方式统计上述日志，实现对

无线传感器网络的性能测量［７］；ＴＷＩＳＴ针对室内

混合型无线传感器网络实现了一种可伸缩和可重

配置的测试床，对待测网络节点提供在线配置，在

线代码调试功能，通过网络超级节点实现对被测

网络单个节点的性能测试［８］；Ｋａｎｓｅｉ是一种针对混

合型无线传感器网络的试验床，通过混杂仿真和

传感数据生成引擎，可自动生成大量传感器实时

模拟数据，并以此对无线传感器网络进行性能仿

真测试［９］；ＷＩＳＥＢＥＤ为针对大规模混合型无线传

感器网络的验证和评估系统，可实现同时对至少９

个地理上分离的包括传感器和执行器的无线网络

子网的性能评估。通过对上述比较成熟的无线网

络试验床的分析可知，上述试验床仅提供对包括

大规模静态网络节点的无线网络的性能测试和评

估，在测试过程中待测节点均需静态部署，并未考

虑节点的快速移动性，且适用网络协议类型单一，

主要针对ＩＥＥＥ８０２．１５．４。在车联网环境中，待测

节点的一个重要特性是快速移动性，同时，车联网

无线通信子系统的实现方式也表现出多样性，包括

基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４、ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ、ＩＥＥＥ８０２．１１ｐ、

射频识 别技 术 （ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＲＦＩＤ）等多种实现方式
［１０１３］，这就客观要求面向车

联网的无线网络试验床能对包括快速移动节点的多

类型无线网络实现有效性能测试和评估。显然，目

前已有的无线网络试验床无法直接适用于车联网的

测试任务。

针对上述问题，本文提出了一种能够适用于多

种类型网络的车联网无线通信子系统试验床，通过

灵活的软硬件综合设计，实现了针对快速移动节点

的综合网络性能测量，试验床支持对网络往返延迟、

丢包率、平均吞吐率等网络性能指标的测量，使试验

者方便进行试验中网络资源、网络行为和网络性能

的全面掌握，该系统同时具有广泛的适用性和良好

的可扩展性。

１　试验床体系结构设计

１．１　设计目标

试验床的３个设计目标如下。

（１）精确感知快速移动待测节点的测试时间窗

口。车联网通过采集测试车运行数据进行交通信息

自动感知，但测试车通过测试区域的时机是未知的，

因此，为实现快速移动节点的网络测试，首先需要精

确感知测试车通过测量区域的时间，并自动触发测

试过程。

５０１
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（２）实现适用于拓扑动态变化的车联网无线通

信子系统的有效网络性能测量。快速移动性是车联

网内部节点的主要特点，这一特性使得车联网无线

通信子系统的网络拓扑始终处于动态变化之中，网

络拓扑的变化本质上会影响到网络的各项性能指

标，从而导致网络性能的动态性［１４］。固定网络拓扑

结构的传统网络测量方法已经无法适应于车联网的

网络性能测试，基于此，需要设计有效的网络性能测

量方法，以适用于拓扑动态变化的车联网无线通信

子系统。

（３）适应多种车联网环境的网络测试。目前，车

联网技术处于快速发展阶段，车联网无线通信子系

统的实现还存在着多样性，因此，客观要求车联网试

验床需要具有良好的适应性，以方便进行多种不同

类型的车联网环境的测试。

１．２　试验床体系结构

试验床体系主要包括网络性能测量单元和测试

区域上下游探测单元，这２类单元通过快速Ｅｔｈｅｒｎｅｔ

网络相互通信，具体结构见图１。

图２　试验床各模块的交互关系

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｅｓｔｂｅｄｍｏｄｕｌｅｓ

采用ＲＦＩＤ技术设计测试区域上下游探测单

元，这２个单元主要负责精确感知快速移动待测节

点的测试时间窗口。测试前在测试车内放置车辆身

份ＩＣ卡，卡内保存测试车身份及设备类型信息，包

括车牌号、无线接口类型等。当测试车经过测试区

域上游探测单元时，该单元识别测试车身份，记录通

过时间，并向网络性能测量单元发送测试开始指令，

包括测试车身份、上游通过时间、设备类型、测试开

始标志等。当测试车经过测试区域下游探测单元

时，该单元识别测试车身份，记录通过时间，并向网

络性能测量单元发送测试结束指令，包括测试车身

份、下游通过时间、测试结束标志等。

网络性能测量单元包括网络测试控制模块、网

图１　试验床结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｂｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

络性能测量模块、网络测量类型库和网络接口适配

模块，主要负责针对车联网无线通信子系统的有效

网络性能测量，其中，网络测量类型库包含针对多种

常见无线网络接口的测量代码。根据测试区域上游

探测单元发送的测试开始指令，网络测试控制模块

控制网络接口适配模块切换测试上下文环境，并控

制网络性能测量模块开始进行测量；根据测试区域

下游探测单元发送的测试结束指令，网络测试控制

模块控制网络性能测量模块结束测量过程，计算并

记录测量过程时间窗口长度和测试车通过测试区域

的平均行程速度。网络性能测量模块负责采用相

应测量代码进行实际网络性能指标的实时测量和

计算，并动态显示测量数据和保存测量结果。由

于待测路侧单元与网络性能测量单元之间采用标

准串口连接，网络接口适配模块负责根据所测网

络类型在网络性能测量模块与待测路侧单元之间

进行数据格式转换。试验床各模块在测试过程中

的交互关系见图２。
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２　试验床的实现

２．１　测试区域上下游探测单元的实现

测试区域上下游探测单元主要实现对快速移动

待测节点测试时间窗口的精确感知，识别待测节点

网络类型，并自动触发测试过程。测试区域上下游

探测单元硬件结构基本相同，均基于超高频ＲＦＩＤ

技术实现，采用ＡＲＭ７＋ＡＳ３９９０的设计方案，系统

主要由主控模块和射频收发模块组成。测试区域上

下游探测单元硬件结构见图３。主控模块包括主控

制器、电源转换模块、网络接口模块、状态指示模块、

辅助电路和ＪＴＡＧ接口模块等。主控制器芯片选

用ＬＰＣ２１３２，价格低廉，带串口，资源丰富，具有８

ＫＢＲＡＭ，３２ＫＢＦｌａｓｈ，１６ｂｉｔ和３２ｂｉｔ的定时器，

３０个可用Ｉ／Ｏ口，时钟频率最高可达７０ＭＨｚ。该

芯片作为主控芯片可以很好地简化外围电路，降低

图３　探测单元硬件结构

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔ

功耗，同时提高抗干扰强度，使系统更小型化。射频

收发模块采用奥地利微系统公司研制的用于超高频

ＲＦＩＤ读写器的专用芯片ＡＳ３９９０，其封装形式为６４

脚ＱＦＮ封装，芯片内集成了接收电路、发送电路、

协议转换单元、连接 ＭＣＵ（微控制器）的８ｂｉｔ并行

接口或ＳＰＩ串行接口等，具有集成度高的特点。

ＡＳ３９９０芯片具有２种工作模式，支持ＩＳＯ／ＩＥＣ

１８０００６Ｃ
［１５］和ＩＳＯ／ＩＥＣ１８０００６Ａ／Ｂ协议，同时具

有并行接口或串行接口２种数据接口方式，方便与

主控制器进行数据通信。需要发送的命令和数据信

号经编码、调制、射频放大后输出到天线。天线采用

的是增益为８ｄＢｉ的 ＵＨＦＲＦＩＤ超高频板状天线

ＭＭＣＸ，读卡距离可达５ｍ。为了便于室外测试，测

试区域上下游探测单元均采用可充电的３．４Ｖ、

２Ａ锂电池供电。车辆身份ＩＣ卡采用无源电子标

签，即依靠读写器的射频载波来提供电能，芯片中有

一块存储区，保存着标签编号等信息。根据ＩＳＯ／

ＩＥＣ１８０００６Ｃ协议规定，从逻辑上将标签存储器分

为用户、ＴＩＤ、ＥＰＣ和保留４个存储体，每个存储体

可以由１个或１个以上的存储器组成。实际应用中

主要使用用户存储器，该存储器允许存储用户指定

数据，并且用户可以自己定义存储器的组织。ＩＳＯ／

ＩＥＣ１８０００６Ｃ协议提供了防冲突算法，在寻卡的同

时启动防冲突机制，这样阅读器可以同时读取多个

标签，很好地适应复杂的应用环境。

测试区域上游探测单元软件部分主要包括寻

卡、读卡、获取系统时间、发送测试开始指令等步骤。

测试区域下游探测单元软件部分主要包括寻卡、读

卡、获取系统时间、发送测试结束指令等步骤。测试

区域上下游探测单元在启动时发送时间同步包，以

完成与网络性能测量单元之间的时间同步。

２．２　网络性能测量单元的实现

网络性能测量单元主要负责针对车联网无线通

信子系统进行有效网络性能测量，需要实现适用于

拓扑动态变化的车联网无线通信子系统的有效网络

性能测量方法，并能够适应多种车联网环境的网络

测试。

为了能够适应多种车联网环境的网络测试，

网络性能测量单元中的网络接口适配模块采用适

配器＋模板的设计模式进行设计。网络测量类型

库中包含针对多种常见无线网络接口的测量模板

代码，由网络测试控制模块根据测试区域上游探

测单元传递的待测网络类型信息控制网络接口适

配模块切换测试上下文环境。网络接口适配模块

与网络性能测量模块之间采用统一软件接口进行

设计。根据指定的网络类型，网络接口适配模块

在网络性能测量模块与待测路侧单元之间进行数

据及指令格式转换。

为了适应车联网无线通信子系统拓扑结构的动

态变化，基于网络断层扫描技术［１６］实现有效网络性

能测量。网络断层扫描技术根据网络外部即网络边

界的测量信息来分析和推断网络内部性能，网络性

能测量的基本方法是在网络边界上主动发送探测数

据包，然后记录在网络边界上接收到的响应数据包

的数量和延迟，并利用统计分析模型推断内部链路

的数据包丢失率和延迟。在网络性能测量单元中，

基于网络断层扫描技术，采用主动探测方式并结合

数据融合与统计分析方法，实现了对车联网环境中

的车路及车内无线网络链路的往返延迟、丢包率、

平均网络吞吐量等性能指标的测量及分析。网络

性能测量单元的测试流程见图４。为了准确描述

网络性能测量数据的处理流程和计算方法，给出

如下定义。

定义１：设测试区域上游探测单元检测到的测
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图４　测试流程

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｆｌｏｗ

试车通过时刻为犜ａ，测试区域下游探测单元检测到

的测试车通过时刻为犜ｂ，则测试时间窗口犜为时刻

犜ａ、犜ｂ 之间的时间间隔，犜包含探测时间和其他操

作消耗时间犜ｃ，本文设犜ｃ为常数。

定义２：若主动探测数据包发出后却没有收到

对应目标节点的响应数据包，即判定为丢包。有效

延迟样本为在１个测试时间窗口内，待测节点发出

第犼个主动探测数据包，并收到目标节点返回的第

犼个响应数据包后所测量到的往返延迟时间狋犼。

在１次测试过程中，当测试车以设定速度通过

测试区域时，通过测试区域上下游探测单元可以检

测到此次测试所对应的测试时间窗口犜。为了获得

足够的测试样本，要求测试车以设定速度多次重复

通过测试区域，因此，对无线网络性能的测量实际

上需要在设定车速条件下通过多次测试来完成，

这就要求在测试前估算需要进行测试的次数。设

在整个测试过程中需要发送的主动探测包总数为

犖，主动探测包的发送周期为犺，本文中犖、犺均为

常数，则在设定车速条件下整个测试过程中需进

行的测试次数犆为

犆＝ＩＮＴ［犖犺／（犜－犜ｃ］ （１）

　　在推断待测目标系统网络平均往返延迟时，采

用基于相对距离的数据融合算法［１７］处理有效往返

延迟测量样本，从而推断待测目标系统的网络平均

往返延迟。算法具体步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：收集第犾个测试时间窗口犜犾 内的有效

延迟样本，计算第犻、犼个测试样本的有效延迟样本

相对时间间隔犱犻犼

犱犻犼 ＝狘狋犻－狋犼狘　犻，犼＝１，２，…，狀犾 （２）

式中：狀犾 为时间窗口犜犾 内收集到的有效往返延迟

测试样本总数。

Ｓｔｅｐ２：计算相对时间间隔犱犻犼的支持度狉犻犼

狉犻犼 ＝１－犱犻犼／ｍａｘ（犱犻犼） （３）

狉犻犼 ∈ ［０，１
烅
烄

烆 ］

　　Ｓｔｅｐ３：构造时间窗口犜犾的支持度矩阵犚犾

犚犾 ＝

狉１１ … 狉１狀犾

 

狉狀犾１
… 狉狀犾狀

熿

燀

燄

燅犾

（４）

　　Ｓｔｅｐ４：采用ＱＲ算法求解实对称矩阵犚犾 的最

大特征值及其对应的特征向量犞

犞＝ （狏１，…，狏狀犾
）

　　Ｓｔｅｐ５：计算待测目标系统的第犾个测试时间窗

口的网络平均往返延迟估计值犪犾

犪犾 ＝犢１狋１＋…＋犢狀犾狋狀犾 （５）

犢犻＝
狏犻

狏１＋…＋狏狀犾

　　Ｓｔｅｐ６：返回Ｓｔｅｐ１，直到全部处理完在犆个测

试时间窗口内获得的有效延迟样本，然后计算各

测试时间窗口网络平均往返延迟估计值的相对时

间间隔犇犾犽

犇犾犽 ＝狘犪犾－犪犽狘　犾，犽＝１，２，…，犆 （６）

　　Ｓｔｅｐ７：计算各相对时间间隔犇犾犽的支持度犫犾犽为

犫犾犽 ＝１－犇犾犽／ｍａｘ（犇犾犽） （７）

　　Ｓｔｅｐ８：构造支持度矩阵犅

犅＝

犫１１ … 犫１ 犆

 

犫犆１ … 犫

熿

燀

燄

燅犆犆

（８）

　　Ｓｔｅｐ９：采用 ＱＲ算法求解实对称矩阵犅的最

大特征值及其对应的特征向量犡

犡＝ （狓１，…，狓犆）

　　Ｓｔｅｐ１０：待测目标系统的网络平均往返延迟估
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计值犃为

犃＝犠１犪１＋…＋犠犆犪犆 （９）

犠犾＝
狓犾

狓１＋…＋狓犆

　　在测试过程中，网络性能测量单元在待测网络

边界可检测到连续丢包个数，由于网络性能测量单

元属于时间驱动方式，即周期性发送探测数据包，待

测目标节点属于事件驱动方式，即收到探测数据包

后返回响应数据包，则根据文献［１８］，可由检测到的

连续丢包个数推断待测目标网络丢包率上限。设在

测试时间窗口犜犾 内检测到最大连续丢包个数为

犕犾，在置信度水平为犘的条件下，通过式（１０）可计

算第犾个测试时间窗口的网络丢包率上限σ犾

（１－犘）
１／犕犾 ＝２σ犾－σ

２

犾
（１０）

σ犾∈ ［０，１
烅
烄

烆 ）

　　待测目标网络总体丢包率上限σ为

σ＝ｍａｘ（σ犾） （１１）

　　待测目标网络平均吞吐率犝 为

犝 ＝２犔（１－σ）／犃 （１２）

式中：犔为主动探测数据包总长度。

３　试验验证

为验证试验床的有效性，给出了测试实例，并对

测试结果进行分析。测试区域为长安大学的人车

路综合试验场。测试路段为标准两车道东西向直行

路段，测试区域长度为２００ｍ，测试车由东向西行驶，

测试区域上下游探测单元分别部署在测试区域两

端，网络性能测量单元部署在测试区域中间１００ｍ

处路侧位置，测试车内放置一个车辆身份ＩＣ卡，即

无源电子标签，被测设备为车载ＺｉｇＢｅｅ无线传感网

络（深联致远科技有限公司基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４的

ＩＯＴＮＯＤＥ２４Ｔ 型 ＺｉｇＢｅｅ 节 点），路 侧 节 点 为

ＺｉｇＢｅｅ协调器（硬件类型与车载节点相同），采用

１个协调器、１个路由器、１０个设备节点的星形拓扑

结构，主动探测数据包长度为４７Ｂｙｔｅ（与待测节点

响应数据包长度相同），发包周期为１ｓ，经测定犜ｃ

不超过２ｓ，在各种车速条件下各发送４０个主动探

测数据包。测试结果见表１、２。

表１　测试结果１

犜犪犫．１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋１

测试序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

测试车设定速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

测试车实际平均行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２１．２７ ３１．４７ ４０．３３ ４９．７８ ６０．２３ ６８．５１ ７９．６５

平均测试时间窗口／ｓ ３３．８５ ２２．８８ １７．８５ １４．４６ １１．９５ １０．５１ ９．０４

测试次数 ２ ２ ３ ４ ５ ５ ６

测试期间总丢包数 ４ ３ ４ ５ ６ １０ １４

最大连续丢包数 １ １ １ ３ ４ ５ ５

　　由测试过程中获得的网络往返延迟样本值，根

据本文算法，由式（９）得到待测目标系统在相应车速

条件下的网络平均往返延迟估计值，由测试过程中

获得的网络最大连续丢包个数，根据式（１０）、（１１），

在置信度水平为９９％的条件下，计算待测目标系统

在相应车速条件下的网络丢包率上限，根据获得的

网络平均往返延迟估计值和网络丢包率上限，由式

（１２）得到待测目标系统在相应车速条件下的网络平

均吞吐率，结果见表３。

待测网络系统的各项性能指标随着测试车速度

的变化情况见图５，当测试车平均行程速度递增时，

由于多径衰落、多普勒效应等的影响，待测车载

ＺｉｇＢｅｅ无线网络系统网络性能呈下降趋势。当测试

车平均行程速度达到 ７０ｋｍ·ｈ－１ 以上时，与

２０ｋｍ·ｈ－１时相比，各项性能指标下降明显，如网

络平均往返延迟增加约２．４倍，丢包率提高近

１０倍，网络平均吞吐率下降约２．６倍。综上所述，

所测车载ＺｉｇＢｅｅ无线网络系统在车联网车辆高速

移动环境中应用时存在性能限制，设计人员需要考

虑改进措施。

４　结　语

在车联网环境中，待测节点的高速移动性是其

重要特征。车联网无线通信子系统的实现方式也表

现出多样性。针对上述问题，本文提出一种能够适

用于多种类型网络的车联网无线通信子系统试验

床，通过灵活的软硬件综合设计，实现了针对快速移

动节点的综合网络性能测量方法，支持对网络往返

延迟、丢包率、平均吞吐率等常见网络性能指标的测

量，使试验者全面掌握试验中网络资源、网络行为和

网络性能。在后续的研究工作中，将主要围绕试验

床存在的下述问题展开。
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表２　测试结果２

犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋２

数据包序号
各次测试中的有效往返延迟／ｍｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ ８７ ７９ ９０ １３５ １４１ １４９ １１０

２ ７４ 丢包 ９２ １０９ １２３ １６９ １８０

３ ７４ ８５ ９５ １２４ 丢包 １００ 丢包

４ ８１ ７８ ９０ １２３ 丢包 １７０ 丢包

５ ８２ ８５ 丢包 １０８ 丢包 １３４ 丢包

６ ７５ ９１ ９２ １１３ 丢包 １３８ 丢包

７ ７３ ９４ １０２ １１８ １７６ １１７ ２１３

８ ８２ 丢包 ９４ １２９ １６６ １７５ １９６

９ ７６ ８７ １０４ １２４ １１４ １７７ ２３９

１０ ７４ ７９ ９０ ９９ １６７ 丢包 １９８

１１ ７５ ９１ １０６ 丢包 １６７ 丢包 １１０

１２ ７６ ７９ 丢包 １１２ １４４ 丢包 １３３

１３ ８５ ９４ １０１ １０２ １５６ 丢包 １９２

１４ 丢包 ９１ ９５ ９１ １６２ 丢包 丢包

１５ ８４ ７９ ９４ １００ １５３ １４１ 丢包

１６ ６８ ７８ １００ １０３ １７３ ２１４ 丢包

１７ 丢包 ９４ ９０ １３７ 丢包 １２３ 丢包

１８ ７３ ９４ ９４ １０２ １５６ １２８ 丢包

１９ ６８ ９３ 丢包 １０２ １５５ １６７ ２５７

２０ ８６ ９０ ９１ １２４ １０３ １０４ ２３９

２１ ８０ ７９ ８９ 丢包 １０７ １４９ ２５３

２２ ７３ ８４ 丢包 １１３ １０４ １３０ １３６

２３ 丢包 ９８ ９８ １１２ １４７ １５９ ２０７

２４ ７８ ８５ ９０ １００ １２８ １０８ １６２

２５ ８４ ８２ ９０ ９７ ９８ 丢包 １６１

２６ ８４ ８６ ９５ １１３ １５６ 丢包 丢包

２７ ７５ ９１ ９９ １０１ １４１ 丢包 ２３５

２８ ８３ ８２ １０５ １１２ １５６ 丢包 １８４

２９ ８１ ８７ ９５ ９１ １６９ １６８ １５２

３０ ７４ ７９ ９２ １３６ １１７ １９０ １３７

３１ ８４ ８１ ９１ １１２ １２９ １３７ ２２３

３２ ８６ ９３ １０６ １１５ １１５ １１２ １４３

３３ ７８ 丢包 １０６ 丢包 １３４ １７７ 丢包

３４ ７２ ９５ １０２ 丢包 １０７ １０６ 丢包

３５ ７２ ８３ ９０ 丢包 １１１ １８３ 丢包

３６ ７０ ８６ ９５ １０５ １６９ １０１ 丢包

３７ ８５ ８９ １０１ １２８ 丢包 １５２ ２６４

３８ 丢包 ８４ ９３ １１６ １１１ １２７ １４５

３９ ７５ ８３ ９７ １３６ １３１ １２６ ２０２

４０ ７１ ９２ １０２ １１１ １４４ 丢包 ２２２

表３　待测网络系统性能指标

犜犪犫．３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犲狊狋犲犱狀犲狋狑狅狉犽狊狔狊狋犲犿

测试序号
网络平均往返

延迟／ｍｓ

网络丢包率

上限／％

网络平均吞吐率／

（Ｂｙｔｅ·ｓ－１）

１ ７６．４４ ０．００５ １２５２．７５

２ ８７．３３ ０．００５ １０７１．００

３ ９６．２１ ０．００５ ９７２．１４

４ １１１．７８ ０．０２７ ８１８．２３

５ １４３．１６ ０．０４０ ６３０．３４

６ １５７．９９ ０．０５１ ５６４．６３

７ １８２．１３ ０．０５１ ４８９．７９

图５　性能指标与车速关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

ａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ

　　（１）目前试验床仅实现了对ＺｉｇＢｅｅ无线网络的

性能测试，后续工作中将继续完善网络测量类型库，

在统一的试验床体系框架下实现针对ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ

和ＩＥＥＥ８０２．１１ｐ无线网络的网络性能测量。

（２）目前被测网络的拓扑结构仅局限于路车路

单跳类型，后续工作中将进一步实现面向路车车路

等多跳复杂网络拓扑结构的网络性能测试方法。

（３）目前试验床每次仅能针对单一设定车速进
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行测试，后续工作中将实现在同一测试过程中允许

多辆测试车以不同设定车速同时通过测试区域，试

验床能够自动识别各种设定车速，并准确计算各种

设定车速条件下的网络性能指标。

（４）目前，在对测试数据处理过程中所采用的网

络平均往返延迟时间算法的时间复杂度较高，后续

工作将对该算法进行改进，以降低算法的时间复杂

度，进一步提高网络性能测量的实时性。
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