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摘　要：为提高车路协同系统信息交互网络通信质量，在规定延时范围内实现数据的准确交互，构

建了基于ＯＰＮＥＴ的车路协同系统信息交互平台。研究了多种车辆自组织网络路由协议，应用最

小距离路由竞争机制设计了基于车辆位置的分簇路由协议优化方法。基于ＯＰＮＥＴ对基于车辆位

置的分簇优化路由协议和传统的路由协议进行仿真对比，分析了不同路由协议对车路协同系统通

信性能的影响。对ＤＣＦ和ＰＣＦ两种不同的信道接入协议进行仿真比较。仿真结果表明：基于车

辆位置的分簇路由协议中簇头变化率为１．４７次·ｓ－１；在信息延时方面，较ＡＯＤＶ、ＤＳＲ分别减少

１８．９２％、２６．９０％，较基于最高节点度和基于ＩＤ的分簇路由协议分别减少１４．２０％、２１．５４％；在网

络负载方面，较ＡＯＤＶ、ＤＳＲ分别减少２０．８３％、２２．９２％；ＰＣＦ较ＤＣＦ信道接入协议延时效果优

越，延时减少了约２９．６０％。
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０　引　言

车辆自组织网络（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ，

ＶＡＮＥＴ）是车路协同系统（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＶｅｈｉｃｌｅ

ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍ，ＣＶＩＳ）安全信息分发的主要

方式［１２］。信息交互过程是车路协同系统中重要的

组成部分，通信的质量直接影响行车策略制定与行

车安全。针对 ＶＡＮＥＴ的不稳定拓扑结构等特点，

传统的 ＶＡＮＥＴ最常用的信息传送方式为泛洪，泛

洪的方式易于实现，而且在拓扑结构不断动态变化

的情况下，能够有效地将信息传递到目的节点。然

而泛洪广播过程中，很多节点不必要地参加了信息

的转发，增加了节点的计算负担和网络的传输负担，

容易造成信息爆炸，降低网络传输效率［３５］。

良好的路由协议对于整个信息交互系统也是至

关重要的。由于 ＶＡＮＥＴ的复杂性与信息爆炸等

问题，国内外学者积极开展了关于ＶＡＮＥＴ路由协

议算法的研究：Ｔｏｕｔｏｕｈ等将智能粒子算法、蚁群算

法等加入到最优化链路状态路由协议，通过大量真

实的试验场景进行评估，发现优化后的协议能够提

供更好的性能［６］；Ｋｈｏｋｈａｒ等提出了一种基于最优

化设计的车辆自组织网络自选举分簇算法，使用车

载设备与其他节点进行通信，采用最优化算法评价

通信指标，将车辆节点合理分割到不同的分组［７］；周

连科等提出了一种基于综合权值的 ＶＡＮＥＴ分簇

广播协议，综合考虑了车辆节点的交通特性，以产生

适合 ＶＡＮＥＴ 交通场景下的稳定分簇结构
［８］；

Ｒａｗａｓｈｄｅｈ等通过研究高速公路环境下车辆相对

速度差进行车辆自组织网络稳定簇的划分，同时选

取簇头，提高了簇的稳定度［９］；Ｃｈｅｎｇ等结合元胞自

动机和车辆对不同交互信息的兴趣程度，提出了

ＶＡＮＥＴ分群算法
［１０］。

以上研究方法均未能充分考虑车辆自身地理位

置与道路信息，不能直接与交通场景信息进行动态

匹配。为寻找更优的路由协议和信道接入协议，本

文通过分析车路协同的信息交互 特 点，结 合

ＶＡＮＥＴ的需求与多跳、自组织、无中心等特点，提

出了基于车辆位置的分簇路由协议优化算法，并进

行仿真测试，着重分析了网络负载与信号延时等参

数对车路协同系统性能的影响，并与传统移动车辆

自组织网络的路由协议进行比较，同时，对比不同信

道接入协议对车辆自组织网络通信的影响，完成车

路协同信息交互仿真。

１　车路协同信息交互仿真平台构建

车路协同信息交互建模可以为实际的车路协同

系统技术的研究提供良好的技术和策略支持。车路

协同系统信息交互过程见图１。

图１　车路协同系统信息交互

Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＶＩＳ

本文车路协同仿真系统是基于高层体系结构

（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）搭建的。ＨＬＡ

是一种分布式的开放性体系结构［１１］，通过运行支撑

环境 （ＲｕｎＴｉｍｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＲＴＩ）实现仿真管

理器、测试案例管理、Ｐａｒａｍｉｃｓ交通仿真、信息交互

仿真、三维视景仿真等联邦成员之间的交互，将具体

的仿真功能实现、仿真运行管理和底层通信分开，降

低复杂系统仿真的复杂性，并实现组件间的相互独

立性。车路协同系统中的信息交互仿真主要研究车

车、车路之间的交通信息传播问题。本文中信息交

互环节依托ＯＰＮＥＴ网络仿真软件，对Ｐａｒａｍｉｃｓ产生

的交通流所构成的ＶＡＮＥＴ进行模拟再现，系统仿真

场景为以河北省廊坊市清华科学研究院为中心的路

２１１
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网，车辆和路侧节点的交通流信息由Ｐａｒａｍｉｃｓ产生，

在ＯＰＮＥＴ的仿真场景中进行信息交互仿真。车路

协同仿真系统联邦成员信息交互流程见图２。

图２　信息交互流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

１．１　犗犘犖犈犜网络仿真机制

ＯＰＮＥＴ采用离散事件驱动的模拟机理，通过事

件驱动器以先进先出的方式对事件和事件时间列表

进行维护，每当有一个事件出现后，仿真时间推进，仿

真中各个模块之间通过事件中断方式传递事件信息。

与时间驱动相比，这种机制的计算效率更高［１２］。

事件是指网络状态的变化，本文中 ＯＰＮＥＴ内

部仿真节点的事件主要由维持路由协议的自中断事

件与 ＨＬＡ接口发送的车辆信息流中断组成。在车

路协同系统中 ＶＡＮＥＴ主要由以下３层建模机制

组成。

（１）网络层。网络层为主要由车辆节点和路侧

设备构成的移动自组织网络拓扑结构，所有节点集

合由其初始位置形成初始网络拓扑结构。

（２）节点层。ＯＰＮＥＴ节点模型库中有 Ｍａｎｅｔ节

点，其拥有描述交通网络特性与节点信息的多种属

性，为不同的网络协议仿真提供接口。ＨＬＡ＿ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

节点也相应地提供 ＨＬＡ接口。

（３）进程层。在进程层完成 Ｍａｎｅｔ节点的事件

处理过程，即在进程层完成车辆信息的转发、路由选

择、行为决策与通信性能指标统计反馈等行为的具

体实现。

１．２　信息交互仿真时间管理

ＯＰＮＥＴ仿真机制拥有良好的时间管理策略，

ＨＬＡ体系架构需要维护全局的时间逻辑正确性，因

此，ＨＬＡ定义联邦成员的时间管理策略分为时间控

制和时间受限２种。在本文仿真系统中，ＯＰＮＥＴ

采用仅时间受限的管理策略，即ＯＰＮＥＴ联邦成员

时间推进受其他联邦成员影响，而自身并不影响其

他联邦成员时间推进。根据车路协同仿真系统需

求，系统仿真周期为５００ｍｓ，也就是说各个联邦成

员每５００ｍｓ更新一次数据，由于ＯＰＮＥＴ软件自身

开发的局限性，需要设计基于车路协同的信息交互

中转软件对联邦时间进行推进。

１．３　犗犘犖犈犜建模接口设计

ＨＬＡ采用“Ｐｕｂｌｉｓｈ／Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ”的声明管理机

制来控制联邦成员的信息交互。ＨＬＡ中数据以交

互类和对象类２种形式存在，各联邦成员只需订购

自己感兴趣的数据信息，发布自身声明或者其他联

邦成员所需的交互类或对象类信息［１３］。

本文要求在ＯＰＮＥＴ仿真环境中的数据具有时

间标记性，因此，采用交互类与其他联邦成员进行通

信。交互类中的参数是用于说明联邦成员间进行数

据交互的命名数据。而在Ｐａｒａｍｉｃｓ与仿真管理器中

的数据都是以对象类的属性形式长期存在的，因此，

上文中提到的信息交互中转软件还应该完成车路协

同信息由对象类到交互类的转换，并且能够将数据存

放到数据库中以便查询并回放数据包具体信息。

在ＯＰＮＥＴ／ＨＬＡ结构中，ＨＬＡ的交互类参数

对应ＯＰＮＥＴ中数据包的属性，本文中车辆与路侧

信息对应关系在联邦Ｆｅｄ文件与 ＯＰＮＥＴ的 Ｍａｐ

文件中进行了详细说明，具体对应关系见表１，其中

左列为Ｆｅｄ文件中声明的交互类属性，右列为 Ｍａｐ

文件中与交互类对应的ＯＰＮＥＴ数据包参数。

表１　交互类属性与数据包参数

犜犪犫．１　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犪狋犪狆犪犮犽犲狋

交互类属性 数据包参数

ｓｉｍ＿ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｍ＿ｔｉｍｅ

ｉｎｆｏ＿ｔｙｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｏ＿ｔｙｐｅ

ｖｅｈ＿ｔｙｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｈ＿ｔｙｐｅ

ｖｅｈｉｃｌｅ＿ＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ＿ＩＤ

ｌａｔｉｔｕｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｌａｔｉｔｕｄｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖｅｈ＿ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｈ＿ｆａｉｌｕｒｅ

ｖｅｈ＿ａｖｏｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｈ＿ａｖｏｉｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ

ｌａｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｌａｎｅ

ａｃｃ＿ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒａｃｃ＿ｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｃｃ＿ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒａｃｃ＿ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｈｅａｄｌｉｇｈｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｈｅａｄｌｉｇｈｔｓ

ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ＿ｖｅｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｅｃｅｄｉｎｇ＿ｖｅｈ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ＿ｖｅｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇ＿ｖｅｈ

ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

１．４　犗犘犖犈犜模型节点构建

根据车路协同系统信息交互过程的特殊性，选

取ＯＰＮＥＴ模型库中的 Ｍａｎｅｔ模型作为车辆和路

侧设备进行仿真试验。除此之外，由于整个系统是

基于 ＨＬＡ 平台的，所以还应加入 ＨＬＡ＿ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

节点。另外，也应加入用于控制车辆广播信息距离
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控制的广播距离控制节点。

作为ＶＡＮＥＴ中的主要信息载体，Ｍａｎｅｔ节点

的设计对整个网络环境仿真起到决定性作用。车辆

信息从 ＷＬＡＮ收信机进入，如实线箭头所示，经过

ＭＡＣ层、ＩＰ层、ＵＤＰ层、路由层、应用层，然后经虚

线箭头逆向传输，由 ＷＬＡＮ 发信机传出。Ｍａｎｅｔ

节点内部进程模型见图３。

图３　Ｍａｎｅｔ节点内部进程模型

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｏｆｍａｎｅｔｎｏｄｅ

对信息进行处理的 Ｔｒａｆ＿ｓｒｃ进程模型状态转

移过程见图４，实线箭头描述了状态机转移方向。

如图４中虚线所示，该进程模型中的Ｄｉｓｐａｔｃｈ状态

有自中断和数据流中断２种条件转移中断事件及其

对应的处理函数，分别用于信息转发和接收 ＨＬＡ

节点信息。

图４　Ｔｒａｆ＿ｓｒｃ进程模型内部状态机

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｓｏｆｔｒａｆ＿ｓｒｃｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ

１．５　车路协同系统的信道接入协议

传统车辆自组织网络是基于ＩＥＥＥ８０２．１１协议

的，信道接入协议有分布式访问控制方式（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＤＣＦ）和中心网络控制方式

（ＰｏｉｎｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＣＦ）２种
［１４］。

ＤＣＦ 主要基本接入机制与请求发送机制

２种方法进行帧的传输
［１５１６］。ＤＣＦ协议的２个特征

是基于分布式竞争公共媒介和采用带冲突检测的载

波监听多路访问技术。

ＰＣＦ是一种可选优先级的无竞争的介质访问方

法，它在ＤＣＦ的基础上，采用轮询方式由中心控制器

向各个站点发送数据帧，中心控制器管理所有节点。

１．６　犕犪狀犲狋节点路由协议

Ｍａｎｅｔ节点路由协议主要分为表驱动路由协议

和按需路由协议２种：在表驱动路由协议中，无论是

否有通信需求，每个节点维护一个包含到达其他节

点的路由信息的路由表，同时采用周期性的路由分

组广播，交换路由信息；按需路由协议包括路由发现

和路由维护２个过程，当有节点需要发送数据时，路

由发现过程被激活，节点采用泛洪的方式，向整个

ＶＡＮＥＴ网络广播路由请求分组，该路由协议可以

降低路由开销，提高网络吞吐量。

ＯＰＮＥＴ中的 Ｍａｎｅｔ节点模型提供了多种成熟

的路由协议，包括按需距离向量路由（ＡｄＨｏｃｏｎ

ＤｅｍａｎｄＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒ，ＡＯＤＶ）、动态源路由

（ＤｙｎａｍｉｃＳｏｕｒｃｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ，ＤＳＲ）与 地 理 路 由

（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＧＲＰ）等。

２　基于车辆位置的犞犃犖犈犜分簇优化

路由协议

为解决信息爆炸问题，同时提升网络性能，通过

对车路协同系统实际仿真场景特点的研究，本文结

合车路协同系统特性与车辆位置信息，充分利用车

辆路径规划信息，提出一种基于车辆位置信息的分

簇路由协议优化方法，并对其进行仿真试验分析，最

后与其他路由协议进行比较。

２．１　基于车辆位置的分簇优化算法

车路协同系统所构成的 ＶＡＮＥＴ网络为一种

特殊的多跳移动网络，有平面结构和分级结构２种，

而分级结构通常是通过将区域内的车辆节点划分成

若干个簇而构成分簇结构，每个簇由一个簇头和若

干普通节点构成。通过分簇结构可以提高网络的扩

充性，减小路由和控制开销，并且减少共享相同信道

的节点数目，从而降低碰撞效率。

传统的分簇算法根据簇头选举的方式与优化目

标的不同主要有基于节点ＩＤ分簇算法和基于最高

节点度分簇算法：基于节点ＩＤ分簇算法选举邻居节

点中ＩＤ最高的节点为簇头，其允许有多个簇头，加

入次高ＩＤ未在最高ＩＤ覆盖范围内，则亦成为簇头；

基于最高节点度分簇算法借鉴Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中路由节点

选择方法，每个节点通过交互控制信息来获得邻居节

点的数目，然后向邻居广播自身节点度，选举节点度

最高的节点作为簇头。在下文中将通过ＯＰＮＥＴ对

基于车辆位置的分簇优化算法与上述２种分簇算法

进行仿真，比较其稳定性与对系统通信性能的影响。

本文假定车辆节点通过ＯＰＮＥＴ获得所有车辆

信息且具有自主导航和交通信息处理决策的能力。

基于车辆位置的分簇优化算法以复杂的十字交叉口
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与周围地区为例进行分析，包含了直行道路与交叉

口交通信息交互的情况。

在描述具体算法之前，先描述其前提条件。每个

车辆节点拥有自身唯一的ＵｓｅｒＩＤ，通过ＵｓｅｒＩＤ识

别邻居节点和目的节点。本文试验场景为河北省廊

坊市某十字交叉路口周围区域，场景北、南、西、东

４个方向边界的经纬度坐标分别为（１１６．７２°，３９．５９°）、

（１１６．７６°，３９．５９°）、（１１６．７２°，３９．５７°）、（１１６．７６°，

３９．５７°），交叉口位置为（１１６．７４°，３９．５８°）。

基于车辆位置的分簇优化路由算法步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：定义车辆节点集合为犞，分簇的原则是

以十字交叉路口为基准，各方向道路中的车辆节点

拥有与所在道路相匹配的标志位，北、南、西、东４个

方向分别定义为１、２、３、４，此分类对所有路口均适

用。各方向的车辆节点集合分别为犆１、犆２、犆３、犆４，

且犞＝犆１∪犆２∪犆３∪犆４，具体分类见图５。

图５　车辆节点集合分类

Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｎｏｄｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ

Ｓｔｅｐ２：根据道路静态地理范围数据与车辆经

纬度坐标，判断车辆节点所属的道路。上文中已经

提到场景经纬度边界与交叉路口经纬度坐标，只需

进行简单的判断即可得到车辆所属的道路，路侧节

点亦是如此。例如，设某车辆的经纬度坐标为

（狓，狔），当满足１１６．７２°＜狓＜１１６．７４°时，车辆属于

犆３，当满足３９．５７°＜狔＜３９．５８°时，车辆属于犆２。

对于处于交叉路口的车辆，由于其行驶方向的

不确定性，暂时不作考虑，５００ｍｓ后再作判断，直至

车辆驶出路口，再加入所进入道路的节点集合。

Ｓｔｅｐ３：确定车辆所属道路后，对各道路的车辆

节点进行详细分簇。假定每个簇为正方形，互不重

叠且大小相等，簇内暂时不存在簇头，节点的通信范

围等于正方形簇的对角线，目的是使簇内节点可以

单跳进行通信。对经纬度坐标为（狓，狔）的车辆来

说，可以根据下式确定该车辆节点所在的簇

狓ｃ ｛槡＝ＩＮＴ ２犉［（狓，狔），（１１６．７３°，狔）］／狉＋０．｝５

狔
ｃ ｛槡＝ＩＮＴ ２犉［（狓，狔），（狓，３９．５８°）］／狉＋０．｝

烅

烄

烆
５

（１）

式中：（狓ｃ，狔
ｃ）为经纬度坐标为（狓，狔）的车辆节点所

在的簇；狉为通信距离，本文中为４００ｍ；犉（·）为经

纬度坐标差与距离的转换函数。

通过上述分簇方法得到的分簇结构见表２，表

中的坐标轴原点（０，０）位置为十字交叉路口。

表２　分簇结构

犜犪犫．２　犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

（－２，２） （－１，２） （０，２） （１，２） （２，２）

（－２，１） （－１，１） （０，１） （１，１） （２，１）

（－２，０） （－１，０） （０，０） （１，０） （２，０）

（－２，－１） （－１，－１） （０，－１） （１，－１） （２，－１）

（－２，－２） （－１，－２） （０，－２） （１，－２） （２，－２）

　　Ｓｔｅｐ４：簇头的确定。一个簇的簇头数目大于

１，有上述分簇方法，簇内节点可以直接通信，即通信

跳数为１。由于ＯＰＮＥＴ仿真环境中每个车辆节点

均可以接受所有车辆的信息，所以可以根据簇内所

有车辆数据选择簇头。假定本地某簇中的邻居节点

数目为狀，节点犻的经纬度坐标为（狓犻，狔犻），那么可以

得到该节点的质心（犣１，犣２）为

犣１ ＝∑狓犻／狀

犣２ ＝∑狔犻／
烅

烄

烆 狀

（２）

　　然后选择离质心最近的节点作为本簇的簇头，

因为质心到簇内各节点的距离之和是最短的，采用

此种方法可以减少簇头与簇内节点直接通信的成

本。通过以上步骤初步确定车路协同车辆自组织网

络的簇拓扑结构。

２．２　基于车辆位置的分簇优化路由协议

为提高通信效率，在分簇优化算法的基础上，结

合车辆地理位置信息，提出了与车路协同系统相适

应的自组织路由策略。

位置辅助路由协议（ＬｏｃａｔｉｏｎＡｒｉｄＲｏｕｔｉｎｇ，

ＬＡＲ）应用广泛。下文中的路由协议在ＬＡＲ中规

定ＲＲＥＱ分组携带目标节点和距离参数的机制的

基础上，结合实际交通系统中的信息传递特点进行

优化。首先介绍基于最小距离的路由竞争机制，其

通过周期性转发路由请求分组ＲＲＥＱ来实现，方法

流程如下。

Ｓｔｅｐ１：假定源节点犛和目的节点犇的经纬度坐

标分别为（狓犛，狔犛）、（狓犇，狔犇），将经纬度坐标转换为源
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节点到目的节点的距离犇犛 且加入到ＲＲＥＱ列表中

犇犛 ＝犉［（狓犛，狔犛），（狓犇，狔犇）］ （３）

　　Ｓｔｅｐ２：当节点犻收到ＲＲＥＱ时，计算节点犻到

（狓犇，狔犇）的距离犇犻，对于给定的权值系数δ，如果

犇犛＋δ≥犇犻，则节点犻向其临界点转发ＲＲＥＱ，并在

ＲＲＥＱ分组中重新标记（狓犇，狔犇）和犇犻（用犇犻 代替

犇犛），并将此次更新存放到路由列表犚中。

Ｓｔｅｐ３：如果 犇犛＋δ＜犇犻，则节点犻丢弃该

ＲＲＥＱ分组。

Ｓｔｅｐ４：当路由列表犚中存在多条可行路径时，

选择距离目的节点最短的那一条。如果此路径被突

然中断，则选择次短路径，依次类推。

基于最小距离的路由竞争机制见图６。由于节

点犖 到目的节点犇 的距离犇犖 满足犇犛＋δ≥犇犖，而

节点犕 到目的节点距离犇犕 不满足犇犛＋δ≥犇犕，源

节点犛将节点犖 加入路由表中，而摒弃节点犕。

图６　基于距离的路由竞争机制

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｕｔｉｎｇｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

权值系数δ与道路车辆数有关，综合考虑试验

路段特点和多次试验的结果，给出合理的经验值。

随着路段车辆数增加，导致车辆间隔减小，仅给出路

段车辆数与δ的关系，见表３。

表３　车辆数与δ的关系

犜犪犫．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狏犲犺犻犮犾犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱δ

路段车辆数／ｖｅｈ δ／ｍ

１００ ６０

２００ ５０

３００ ３５

５００ ２０

８００ １２

１０００ ８

　　仿真场景车辆数为５００ｖｅｈ，ＯＰＮＥＴ仿真环境

中δ取２０ｍ。结合上述路由竞争机制得到基于车

辆位置的分簇优化路由协议过程如下。

Ｓｔｅｐ１：确定目的节点位置。本步骤的主要任

务是确定目的节点所处的道路，即所属犆１、犆２、犆３、

犆４ 集合的判断，如果遍历４种集合后未发现目的节

点，则该目的节点位于交叉路口，暂时不发送消息，

路由列表为空。

Ｓｔｅｐ２：簇间路由控制由分簇过程中选举出的

簇头负责协调本簇内的路由，由簇头完成与外界其

他簇的首次通信。簇头有２个路由列表犔１ 与犔２，

其中路由列表犔２ 负责簇间路由，路由列表犔１ 负责

簇内路由，将所有簇当做若干由簇头代表的质点，然

后采用距离竞争机制获得簇间传递最佳路由，并将

路由结果加入到路由列表犔２ 中。

Ｓｔｅｐ３：判断簇节点移动趋势，分析计算簇中每

个车辆节点的移动方向，通过２次信息更新周期内

车辆地理信息变化趋势，判断出车辆的运行方向，然

后在ＯＰＮＥＴ中为Ｍａｎｅｔ节点自定义属性Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

进行赋值。

Ｓｔｅｐ４：簇内节点间路由与簇间路由类似，只是

目的节点为簇间节点路由发现的最优的邻居簇中的

簇头。但是在此之前需要判断车辆运行方向，剔除

与信息传播方向相反的车辆节点。设本簇簇头的经

纬度坐标为（狓１，狔１），本簇内其他节点为（狓２，狔２），最

优邻居簇头坐标为（狓３，狔３），本文引入向量的概念，

（狓１，狔１）到（狓２，狔２）再到（狓３，狔３）构成的向量夹角小

于９０°时，舍弃（狓２，狔２），大于９０°时，将（狓２，狔２）加入

到路由列表犔１ 中。

Ｓｔｅｐ５：目的节点回执，当目的节点（狓犇，狔犇）收

到源节点（狓犛，狔犛）发送的信息时，按路由列表犔１、犔２

返回回执命令，并且保存路由列表犔１、犔２，同时停止

信息广播。

基于最小距离的竞争机制与分簇优化路由协议

流程见图７。

３　仿真结果分析

针对基于车辆位置的分簇优化路由协议，在

ＯＰＮＥＴ中构建以河北省廊坊市清华科学研究院为

中心的若干路口构成的路网进行仿真。通过

ＯＰＮＥＴ仿真，比较本文分簇优化路由协议与传统

分簇路由协议的性能差别。仿真车辆数为５００ｖｅｈ，

路侧设备为１０台，交通流数据更新周期为５００ｍｓ，

仿真总时间为１０ｍｉｎ。

３．１　基于车辆位置的分簇优化路由协议仿真

路由协议存在的意义是为源节点和目的节点的

信息交互开辟一条捷径，在５００ｍｓ内的数据更新周

期内，路网信息交互延时、网络负载与丢包率是评价
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图７　分簇路由协议流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｏｆｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

通信质量的重要指标。在ＯＰＮＥＴ中定义信息交互

延时、网络负载、丢包率等参数进行验证分析，其中

信息延时和丢包率容易理解，网络负载是指在定额

的通信速率情况下，单位时间内尚未到达目的节点

的数据分组的数量，即当前占用资源的数据量。

关于信息交互延时与信息交互网络负载的仿真

结果分别见图８、９，可以看出：较传统的 ＡＯＤＶ和

图８　不同路由协议信息延时仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｌａｙｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

ＤＳＲ路由协议，基于车辆信息的分簇优化路由协议

的效果明显更好；在信息延时方面，较 ＡＯＤＶ 和

ＤＳＲ协议分别减少了１８．９２％、２６．９０％，维持在

１９３ｍｓ上下；在网络负载方面，较 ＡＯＤＶ 和 ＤＳＲ

协议分别改进了２０．８３％、２２．９２％。由于系统设定

完成指定额度的通信任务，在相对范围内，网络负载

小说明通信效率较高，通信网络的压力不会过大。

信息重发率的仿真结果见表４，可以看出基于车辆

位置的分簇优化路由协议的信息重发率较传统的路

由协议也有所减少，仅为４．８０％，为交互信息开辟

图９　信息交互网络负载仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄｏｆ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

了一条快捷到达目的节点的路由。

表４　信息重发率比较

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲狊

路由协议类型 信息重发率／％

ＡＯＤＶ ７．８０

ＤＳＲ ６．５０

分簇优化路由协议 ４．８０

　　通过以上仿真结果可以看出，本文分簇优化路

由协议考虑了车辆的运动特性，通过分簇优化算法

形成的簇合理且与交通状态相对应，避免了不必要

的信息重发，抑制了信息冗余，减少了信息的重广播

率，更加有效地利用了通信介质。

３．２　分簇算法性能仿真比较

簇头变化率反映了分簇算法的稳定性，定义为

单位时间内簇头的变化频率。应用基于节点ＩＤ分

簇路由协议、基于最高节点度分簇路由协议与本文

基于车辆位置的分簇路由协议，对簇头变化率进行

仿真，结果见图１０。

图１０　簇头变化率仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄｅｒ

由仿真结果可以看出：当传输距离较短时，节点

跳数较少，网络负载远未达到饱和，各类分簇算法结

果差别不大，维持在１．５次·ｓ－１左右；随着传输距
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离的增大，由于通信范围的限制，基于节点ＩＤ和最

高节点度形成的簇直接逐渐分离，可能产生一个峰

值；随着传输距离的继续增大，簇内成员变化不大，

由于道路结构与行驶速度的限制，簇头变化率进一

步下降，且趋势趋于平稳。由于基于车辆位置的分

簇优化路由算法将车辆位置、车辆运行方向、道路结

构考虑进去，与本文车路协同的实际情况相适应，因

此，该分簇路由协议稳定度相对较高。

分析簇头变化率的意义在于簇头变化率与车路

协同系统的信息延时有直接的关系。当簇头变化时，

管理簇头的路由列表需要更新，还需要广播簇头变化

的信息，整个簇接收到的新信息也都要通过新的簇头

重新转发，加大了系统信息交互的负担和延时。为了

直观地分析不同分簇算法对车路协同信息交互延时

的影响，应用不同分簇协议进行信息交互仿真，仿真

结果见图１１。基于车辆位置的分簇优化路由协议的

延时效果最突出，较基于最高节点度和基于节点ＩＤ

的分簇路由协议分别减少了１４．２０％、２１．５４％。

图１１　不同分簇路由协议信息延时仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｌａｙｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

３．３　信道接入协议仿真比较

ＯＰＮＥＴ中Ｍａｎｅｔ节点自带ＤＣＦ、ＰＣＦ两种不同

的ＭＡＣ层信道接入协议，只需进行简单的参数设置

便可进行仿真。ＯＰＮＥＴ仿真收集的统计量包括信息

延时和吞吐量２个参数，对路网内车辆数为５００ｖｅｈ

所构成的ＶＡＮＥＴ网络进行仿真，２种信道接入协议

的信息延时和吞吐量仿真结果分别见图１２、１３。

车路协同系统要求车辆实时地获取交通信息，

即实时性要求是本系统的根本目标。由图１２可以

看出，ＤＣＦ的信息延时要比ＰＣＦ效果差，ＰＣＦ信息

延时相比ＤＣＦ减少了２９．６０％，这是因为ＰＣＦ采用

无竞争中心节点调节控制技术，当信息负载越大，其

优点越突出，ＤＣＦ丢包率也会随之上升。由图１３

可以看出，ＤＣＦ和ＰＣＦ两种信道接入协议的吞吐

图１２　ＤＣＦ、ＰＣＦ信息延时仿真结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙｏｆＤＣＦａｎｄＰＣＦ

图１３　ＤＣＦ、ＰＣＦ信息吞吐量仿真结果

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆＤＣＦａｎｄＰＣＦ

量差别不大，这是由于车辆数为５００ｖｅｈ构成的路

网未达到网络媒介的饱和，也不存在严重的信息爆

炸问题。ＰＣＦ的缺点是需要增加额外的软硬件设

备，比如路侧设备，如果将路侧设备加入通信过程，

采用就近原则加入簇，完成通信辅助转发，因此，在

ＶＡＮＥＴ网络负载较少且满足实时性指标要求的情

况下，完全可以采用ＤＣＦ方式。当然，采用ＰＣＦ方

式效果更突出。

综合以上仿真结果可以看出，基于车辆位置的

分簇优化路由协议与车路协同系统的路网特性相适

应，且拥有稳定的簇结构，能够提供信息交互过程的

各项性能指标，尤其满足系统的实时性要求，并且

ＰＣＦ信道接入协议较ＤＣＦ协议更适合车路协同信

息交互过程。

４　结　语

本文通过ＯＰＮＥＴ对基于 ＨＬＡ的车路协同系

统中的信息交互过程进行深入研究，并且通过应用

路由竞争机制的基于车辆位置的分簇优化路由协议

对河北省廊坊市中心某交叉路口及其周围路段构成
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的路网进行了 ＶＡＮＥＴ网络信息交互仿真。仿真

结果表明较传统的信息交互过程中采用的路由协

议，本文协议在延时性与网络负载方面的性能有明

显提高；同时对ＤＣＦ、ＰＣＦ等不同的无线信道接入

协议对信息交互过程的影响进行了仿真研究，ＰＣＦ

效果更好，但成本较高。以上仿真也存在局限性，例

如车路协同系统中车辆构成的多交叉口复杂通信网

络的独特性，同时本文中用到的交通数据均由

Ｐａｒａｍｉｃｓ交通仿真软件生成，其随机性较大，真实

性、客观性均有待考究。

本文研究为车路协同信息交互过程后续研究找

到了切入点，寻找更加高效优化且紧密配合的路由

协议和信道接入协议，有效防止信息爆炸问题，进一

步提升通信网络性能都将是以后课题的研究重点。
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