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摘 要：无线通信技术的发展对智能交通系统提出了更高的要求。 单纯的 Ad Hoc 网络或者 V2V 通信不具有

可靠性，很多应用不能实现，而 V2R 通信对于提高可靠性、安全性及舒适度具有重要意义。V2V 通信与 V2R 通

信的相互协作可以实现车辆、人和道路间的信息交换，以方便快捷地获取实时道路交通信息，提高旅途的便利

性和舒适度。 首先分析了 V2R 通信的特点，对网络的体系结构进行了介绍，然后重点对 V2R 通信的连通性进

行了研究，最后探究 V2R 通信技术面临的挑战。
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Abstract： With the tremendous advantages of wireless technologies， it has been put forward higher requirements for

intelligent transportation systems（ITS）. Pure Ad Hoc network or V2V communication is not reliable and sufficient for

many applications. V2R communication is reliable， safe and comfortable. It can easily and quickly obtain real-time

traffic information， because of the cooperation between V2V communication and V2R communication which can

achieve the exchange of information between vehicles， drivers， and roads， and improve the convenience and comfort

of the trip. Firstly， the characteristics of V2R communication were studied， then the network architecture was

introduced. In addition， the connection for V2R communication was analyzed. Finally， the challenges of V2R

communication were explored.
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1 引言

车联网能够通过提供安全和非安全的相关应用及服

务来提高车辆用户的安全和舒适度。 根据 2015 年公安部

交通管理局公布的机动车和驾驶人数数据，车辆保有量的

增长速度远高于交通基础设施的建设速度 ［1］，因此缓解交

通压力，保障交通安全，减少环境污染以及实现全方面的

车辆服务，实现绿色、高效、安全的交通环境成为了人们关

注的焦点。近几年来，随着无线通信技术的发展，人们对车

联网的要求日益提高， 对车联网的研究提出了新挑战，各

高校和企业纷纷投入相关项目的研究中，致力于从“互联

网+”到“车联网+”的研究，构建一个互联网+汽车+交通信

息+汽车销售+服务平台+金融+汽车维修保养+汽车用

品+车险+救援+N 的全面的车联网生态体系，打造新的产业

格局［2］。

单纯的 Ad Hoc 网络或者 V2V（vehicle to vehicle，车对

车）通信不具有可靠性，很多应用不能得以实现。为了保证

交通安全、 运输效率以及娱乐等相关应用的可靠运行，车

联 网 提 供 两 种 专 用 的 通 信 方 式 ：V2V、V2R （vehicle to

roadside unit，车对路侧单元）通信方式，并通过卫星、无线

通信网络、3G／4G 等技术对道路中的车辆和路况信息进行

感知，通过对整个交通系统的全面监控，服务于人车位置

信息， 同时提供安全紧急信息服务和娱乐信息服务等，以

确保用户在出行时达到安全、娱乐体验一体化。 其中，V2R

通信有助于获取实时道路交通信息，降低网络时延，提高

网络的传输能力，即 V2R 通信对于提高网络的可靠性、安

全性及用户的舒适度具有重要意义。

R 代表路侧单元 （roadside unit，RSU），具有数据存储

和运算能力及网关功能，是能够采用 DSRC 技术直接与车

辆中的车载单元 （on board unit，OBU）进行信息交互的无

线收发装置，可以独立地部署于道路两旁，用于大面积传

感与通信。 RSU 不仅可以通过无线网络与车辆进行通信，

还可以接入互联网，扩展车联网的应用服务，在车载网中

占有很重要的地位。

V2R 通信属于移动车辆与固定 RSU 间的通信，车辆与

RSU 间可以通过单跳或多跳的方式进行通信： 当车辆位于

RSU 覆盖范围内时，可以直接与固定的 RSU 通信，从而通

过 RSU 接入网络；当车辆离开 RSU 覆盖范围时，该源车辆

可以将其覆盖范围内的车辆当作中继车辆， 通过多跳通信

保持与 RSU 的连接。 V2R 通信的主要特点［3］为：路侧单元只

在其覆盖范围内进行广播； 车辆与路侧单元间只需进行一

跳便可完成数据传输，减少消息转发次数，并简化消息确认

机制，起到了增加网络吞吐量的作用；路侧单元可以快速、

准确地探测道路、车辆与交通灯，并对这些信息进行过滤、

处理、排序、预测，再发送给其他车辆。 从上述 3 方面可看

出， 路侧单元的部署可以提高通信时消息传输的可靠性和

实时性，因此，对 V2R 通信进行研究具有重要意义。

欧洲于 2005 年启动了 CVIS 与 Coopers 项目 ， 其中 ，

CVIS 侧重于基础设施与车辆通信的实际研究与测试 ，

Coopers 关注于使用 CALM （communication access for land

mobile，陆地移动访问通信）标准进行车路通信。 美国为实

现人车路一体化，启动了 IntelliDrive／VII、CICAS、SafeTrip21

等项目。 2010 年中国开展了 “智能车路协同关键技术研

究”国家“863”计划项目，2011 年科技部启动了“车路协同

系统设计信息交互和集成验证研究”项目。 路侧单元设施

目前主要应用于高速公路和车场管理中，如在电子不停车

收费（electronic toll collection，ETC）系统中，可以实现车辆

身份识别和电子扣分等用途。 日本到 2008 年为止，74.1%

的高速公路和城市中 81.1%的车辆安装了 ETC 设备。我国

自 2013 年起，所有军车均完成了车载单元（OBU）的安装。

虽然我国车联网研究起步较晚，但发展势头势不可挡。

2 网络的体系结构

2.1 IEEE 802.11p 协议

因为车联网提出的应用具有不同的性质 ， 往往需要

非标准通信协议 ，目前支持车联网中无线接入的主要协

议 标 准是 IEEE 802.11p 标准和 IEEE 1609 协议簇 ［4 -6］。

IEEE 802.11p 的工作频率为 5.85～5.925 GHz 的通信波段下，

也是智能交通系统频段， IEEE 802.11p采用了 IEEE 802.11a

的正交频分复用技术，可以克服相对速度太快以及快速的

多径效应，可以使通信范围高达 1 000 m，在媒体访问控制

（media access control， MAC）层，采用 IEEE 802.11e 的增强

分 布 式 信 道 接 入 协 议 来 支 持 服 务 质 量 （quality of

service，QoS） 协议 。 而 IEEE 1609 标准协议簇除了 IEEE

1609.0、IEEE 1609.1 （资源管理 ）、IEEE 1609.2 （安全服

务 ）、IEEE 1609.3 （网络服务 ）和 IEEE 1609.4 （多信道操

作 ）外 ，又增添了新的标准 ，如 IEEE 1609.5（通信管理 ）、

IEEE 1609.6（设备）以及 IEEE 1609.11（电子支付服务）。

IEEE 802.11p 在短距离 （300 m 左右 ）无线电传输中

可提供的数据速率为 6～27 Mbit／s， 在车联网中支持无
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图 1 4G 网络系统

线车载网络的关键技术是专用短程通信 （dedicated short

range communication，DSRC）技术 ，其工作频率为 5.8 GHz

（5.795～5.815 GHz）， 上行链路为 500 kbit／s， 下行链路为

250 kbit／s。 DSRC 结构体系包括 3 部分：车载单元、路侧单元

以及专用短程通信协议， 大容量、 高速率和低时延为 DSRC

的显著特点。在智能交通系统中，DSRC 技术不仅可以进行实

时信息的传输，而且还可以对保密信息进行加密处理。

车联网要求车辆间数据链路具有高速度、 低时延，由

于车辆的高移动性、服务质量的时变性和人们对信息多样

化的要求 ，IEEE 802.11p 仍面临着一些挑战 。 欧洲启动

SAFESPOT 项目，研究采用 IEEE 802.11a 和 IEEE 802.11p

通信协议设计基于 V2R 和 V2V 通信的安全协作系统。

2.2 LTE 协议

信息技术的高速发展推动着 4G 技术的不断完善，4G

通信技术拥有更快的传输速度和更广的传输范围。 在 LTE

协议中 ，下行峰值速度为 300 Mbit／s，上行峰值速度为

75 Mbit／s，传输时延小于 5 ms，传输范围长达 1 000 km。

4G 网络系统架构如图 1 所示。

4G 通信技术已经逐渐融入人们的日常生活中， 实践

证明，4G 技术可以为用户提供便捷、安全、高效、具有独特

性的服务，而将 4G 技术融入智能交通系统，可以为用户提

供更加优质、高效、安全的服务 ［7-9］。 4G 技术的高速性可以

为交通提供更加流畅的视频服务，其移动定位系统有利于

精确地进行某时间段道路状态信息的收集，可视电话服务

可以提高网络系统的服务质量与服务水平等。 将 4G 与智

能交通系统相结合，不仅可以为用户提供高效、实时的路

况信息，进行危险预警，避免交通拥堵，提高行驶效率和旅

途趣味性，还可以及时地将违规停车、交通事故等方面的

信息上传到相关部门，对道路车辆进行有效管理。 4G 使交

通系统更加智能化。

参考文献 ［10］中将 LTE-V 与 DSRC 进行了对比 ，指出

LTE-V 可以利用现有的基站 ，频谱成本比 DSRC 低 ，而且

支持更高的车速，反应时间、传输速率、传输距离以及信道

性能等关键指标均优于 DSRC 技术。 LTE 在车联网中具有

良好的使用价值和广泛的应用前景。

2.3 混合结构体系

将蜂窝技术应用到车联网中，可以精确地定位并将精

准地理位置处的信息有效地传输给更多的用户。 优点是速

度高、时延低、传输范围广、可靠性强；缺点是由于车辆的

高移动性，车辆与基站间的通信成本较高，基站的越区切

换发生频率较高等。参考文献［7-9］都在探讨蜂窝技术与交

通系统的结合。

参考文献［11］中提出了一种基于 IEEE 802.11p 和 LTE

的混合体系结构 VMaSC-LTE，该体系中使用了 IEEE 802.11p

中的多跳分组，在构建的簇中，簇头会启动 LTE 接口实现

车联网与 LTE 的连接。该结构的优点是可以在保持簇头数

量最小且最大限度保持簇稳定性的基础上，维持蜂窝技术

的最小使用限度，从而实现最低的时延和最高的数据分组

投递率。在混合结构中，簇头间通信使用蜂窝技术，而簇头

与簇成员间的通信使用 IEEE 802.11p，如图 2 所示。 在该

体系结构中使用了高效聚类的方法，该方法在保证开销最

少的簇拓扑结构稳定性的基础上，减少簇头的数量、蜂窝

技术的使用成本、与基站的通信量和越区切换频率。 因为

LTE 具有很高的安全性， 该体系结构采用了自适应法，即

当应用程序的可靠性要求提高时， 簇成员的数量减少，提

高了 LTE 的使用率。

随着移动通信基础设施的不断完善，车联网利用现有

设施不仅可以降低数据传输时延、提高系统容量，还可以

降低生产成本。 现在 5G 通信技术成为热门研究课题，如

何使用 5G 技术来扩展车联网的应用 ， 仍是待解决的问

题。 我国自 2015 年 9 月开始，工业和信息化部先后与浙

江省政府 、京津冀三地政府 、重庆市政府签署合作协议 ，

华为 、千万 、北汽 、长安等几十家大型企业参与其中 ，共

同推动 “宽带移动互联网技术 ”在智慧汽车和智慧交通

领域的应用 ［10］。

3 V2R 通信的连通性分析

当不知道网络使用何种协议时，很难衡量一个网络的

性能。 然而，可以通过分析车联网的连接性来解决这一问

题，因为不管使用何种协议，网络性能与网络连通性都是
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图 2 IEEE 802.11p-LTE 体系结构

紧密相关的。 在本节中通过研究高速公路情景下的接入模

型来分析网络中 V2R 通信的连接概率。 通常接入模型包

括两种：协议模型和物理模型。 协议模型为理想模型，典型

代表为单位圆模型；物理模型的典型代表为衰落模型。 本

文以对数正态阴影衰落模型为例。

3.1 单位圆模型

单位圆模型是在理想无线信道模型下建立的分析模

型，属于协议模型，在该模型中传输信号的能量损失仅与空

间距离有关，因此信号的传输范围是以节点为中心的圆。

参考文献 ［12］ 中使用单位圆模型来分析稀疏环境下

V2R 通信网络中车辆通过一跳或两跳方式接入路侧单元

的接入概率。 在该模型下，路侧单元沿道路两旁部署，假

设车辆在路段中服从泊松分布， 相邻路侧单位间的距离

为 L（单位为 m），在该路段中车辆密度为 ρ（单位为辆／m），

路侧单元的无线传输半径为 R（单位为 m），车辆的无线覆

盖半径为 r（单位为 m）。使用 MATLAB 进行建模仿真，根据

仿真结果可知， 网络连接概率与车辆无线覆盖半径、RSU

无线覆盖半径及车辆密度成正比，与相邻路侧单元间的距

离成反比。

根据道路的车辆密度和设施的无线覆盖能力合理部

署路侧单元，不仅可以保证网络的连接概率，还可以节约

生产成本。 当道路上的车辆密度发生改变时，在保证网络

连接概率的情况下， 可以适当增加或减小 RSU 的发射功

率，以起到节能的作用。 但当道路上的车辆密度增大到一

定程度时，网络连接概率不会再变化，此时车辆密度的增

加不仅不会提高网络的连接概率，反而还会出现信息拥堵

等问题。参考文献［13］说明在密集交通情况下，网络吞吐量

会降低，因此当车辆密度增大到一定程度时，网络连接概

率不适合作为评估标准，需要寻找合理的评估参数，如传

输时延、数据分组成功投递率等。

当车辆位于多个路侧单元覆盖范围的重叠区时，参考

文献 ［14］提出了基于博弈论的接入方式，合理利用信道资

源，避免出现信息拥塞或信道空闲现象。

3.2 组模型

由于车联网中的车辆处于高速移动状态中 ， 车辆与

RSU 间的通信链路维持时间很短，在理想状态下仅能维持

13～16 s，所以提高车辆与 RSU 间的连接概率很重要。因为

车辆具有聚集性， 在道路上车辆容易紧随前面的车辆，速

度和方向会受到一定的限制，所以可以将一定距离内的连

续车辆看成一个小组，从此点出发，使用基于组的模型分

析。 参考文献［15］验证了组模型可以提高道路的通信能力

和能源效率 ，参考文献 ［16-18］将组概念引入单位圆模型

中，对单位圆模型进行优化。

在公路上一组连续的车辆可以形成一个小组，组中包

括一辆排头的车辆和多辆紧随其后的车辆，在组中的车辆

都拥有相同的行驶方向和恒定的速度，而且要求排头车辆

拥有较高的无线覆盖范围，足以覆盖一组中的所有车辆成

员。 组的形成不仅可以提高行驶安全性，还可以减少能源

损耗。 一旦车辆形成组，紧随排头车辆的司机可以得到一

定的放松，而且组中车辆间的相互合作可以提高数据的利

用度，降低数据访问时延。 组模型对于车联网研究具有重

要意义。

在组模型下道路段中包括两种车辆：组车辆和普通车

辆 ［19］，每一组车辆可以看成一辆大型车辆 ，组内的排头车
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图 3 组模型仿真结果

辆装备的无线装备具有较高的无线覆盖范围，可以覆盖组

内的所有车辆，而且组内车辆间可以彼此连接通信，且可

以直接与排头车辆连接。 假设路段中共有 N 辆车，其中包

括 K 辆普通车辆和 M 辆组车辆， 车辆按照泊松分布在道

路段中运动，用 r 表示网络中组车辆的比率，即 r=M／N=M／

（K+M），所以普通车辆的比率为 1-r。 分别用 R1 和 R2 表示

普通车辆和排头车辆的无线传输范围（R1＜R2），而且 R2 可

以覆盖组中的所有车辆。

假设普通车辆的无线覆盖范围 R1 为 300 m，组车辆的

无线覆盖范围 R2 为 500 m，RSU 的无线覆盖范围 R 为

1 000 m，组比率 r 为 0.4。 仿真结果如图 3 所示。 通过图 3

可知，连接概率随着相邻 RSU 间距离的增加而减少，并且

通过使用组的单位圆模型，可以提高网络的连接概率。 如

当 RSU 间的距离为 3 000 m， 车辆密度 ρ=1／50、ρ=1／5，组

比率为 0 时，连接概率分别为 0.833 4、0.865 9，而组比率

为 0.4 时的连接概率分别为 0.886 7、0.916 7，与组比率为

0 时相比，连接概率分别提高 6.4%与 5.9%。 观察图 3 可发

现，当车辆密度为 ρ=1／50 辆／m 时，基于组模型的连接概率

大于车辆密度为 ρ=1／5 辆／m 时的无组模型的连接概率。综

上所述，通过仿真可以得出结论，基于组的单位圆改进模

型可以提高网络的连接概率。

通过对组比率进行仿真分析发现，组比率越大，网络的

连接概率越大，组比率的增加可以提高网络的连通性。当组

比率为 0 时，模型等效于单位圆模型，即网络中的车辆均为

普通车辆；当组比率为 1 时，网络中的车辆均为组车辆。 组

模型具有现实意义，因为车辆的性能不尽相同，有的车辆无

线覆盖性能相对较好，而有些车辆无线覆盖性能较差，因此

可以充分利用各种车辆的无线性能优化网络的连接概率，

而如何选择性能优越的组车辆仍是研究的重点工作。

3.3 对数正态阴影衰落模型

单位圆模型忽略了信道损耗， 属于理想的协议模型，

即其传输信号的能量损耗仅与空间距离有关。 然而，在现

实生活中衰落是不可避免的，以阴影衰落为例，阴影效应

是一种大尺度效应，主要指电磁波在传输路径上受到建筑

物等的阻挡而产生的损耗， 阴影衰落服从对数正态分布，

其变化率比传输信息率慢，也称为慢衰落。 因为阴影衰落

的存在，导致不同位置即使与发送端距离相同，其接收到

的信号强度也可能不同。 为了研究阴影效应对 V2R 通信

的影响，使用对数正态阴影衰落模型。

在参考文献［20］中，衰落因子越大，短距离链路的连接

概率下降幅度越大，远距离链路的连接概率增加，即阴影

效应越显著；反之，阴影效应影响越小。衰落因子的增加可

以增大传感器的覆盖范围 ， 降低传感器的覆盖精度 ，因

此可以扬长避短充分利用阴影衰落的优势 ，当对 V2R 通

信网络的连接概率要求不是很严格时 ，即道路段不是事

故频发段时，为了提高网络的覆盖度，减少网络中孤立节点

的概率，可以引入阴影衰落，起到节约成本的作用［21］。 参考文

献［22］中给出了在全覆盖的要求下无线传感器在阴影衰落

环境中所需的最小节点数计算式。 将阴影衰落引入 V2R

的分析模型中，建立对数正态阴影衰落模型。 通过仿真分

析，远距离车辆与路侧单元的连接概率明显增加。

参考文献 ［13］中指出网络可以通过中继方式提高连

接概率，因为基站可以通过中继方式扩大覆盖范围，如当

源车辆处于 RSU 覆盖间隙处时 ， 可以通过中继方式与

RSU 连接，源车辆可以提前感知路况，不必行驶进 RSU 覆

盖区域，同理 RSU 可以提前感知远距离路况。 但是并不意

味着跳数越多越好， 跳数的增加对设备的要求更加严格，

会造成生产成本的增加，并且任意一环出问题都会造成通

信链路的中断，降低通信网络的顽健性。 因此在对数正态

阴影衰落模型中， 当源车辆与目的 RSU 间的连接概率较

低时，源车辆可以通过双跳方式与 RSU 通信，从而提高通

信质量。

4 结束语

RSU 不仅可以缓解信息拥塞问题，还可以增强系统的

顽健性，因此 V2R 通信在交通效率、安全以及信息娱乐方

面有重要作用，可以促进智能交通的建设。 将 LTE 应用到
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专题：车联网技术与应用

车联网通信中，充分运用 4G 通信的优势和基础设施，不仅

可以扩大系统容量，使信息得到快速传输，还可以节约生

产成本。 目前我国已经开始了宽带移动互联网技术的研

究，开始了 LTE-V 在车联网中的研究。当协议标准未知时，

建立分析模型是分析网络连接概率的重要方法，使用分析

模型不仅可以合理部署 RSU，尽量避免网络中孤立节点的

存在，保证网络连通性，还可以根据分析结果合理调整无

线装置的发射功率，起到绿色环保的作用。

V2V 通信与 V2R 通信的相互协作，对车联网的安全与

非安全应用具有重要意义，不仅可以降低网络传输时延、优

化信道，而且可以提高路途的趣味性。 但 V2R 通信仍面临

很多挑战，如路侧单元的选择和切换、数据分发、安全信息

实时传输、网络安全与隐私以及网络性能的评估等问题 ［3］。

2016 年 6 月我国首个无人驾驶汽车试点示范区开

园， 我国从 20 世纪 80 年代开始无人驾驶汽车的研究，无

人驾驶有望极大地缓解交通压力，然而汽车如何快速获取

路况信息， 从而指定准确的行驶路线对 V2R 通信提出了

更高的要求。 随着云平台和大数据的出现，车联网面临新

的挑战，车辆的剧增使得网络优化成为了必须要解决的问

题，路侧单元可以将获得的数据（如车辆行驶参数、路况信

息及交通灯情况等）通过互联网传输到云平台进行大数据

处理，然后将处理结果反馈到路侧单元。 云服务和大数据

处理属于智慧交通的重要部分。
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