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摘 要：随着道路拥堵等交通问题的日益严峻 ，智能交通系统成为解决当前交通问题的有效途径 。 车载自

组织网络及车辆作为智能交通的重要组成部分也成为了当前的研究热点 。 首先介绍了车联网在国内外的

发展历史和现状，然后分别从端系统、管系统、云系统 3 个方面对车联网进行了分析研究，着重介绍了管系统

中的 V2V（vehicle to vehicle）和 V2R（vehicle to roadside）两种通信技术。 此外，对于面向车联网的交通云和大数

据技术进行了概括介绍。 最后，探讨了车载自组织网络的应用场景和未来发展趋势。
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Abstract： With the increasing of traffic problems， such as traffic congestion， intelligent transportation system （ITS）

becomes an effective way to solve the increasing transportation issues of the current traffic. Vehicular Ad Hoc

networks （VANET） and vehicles as important parts of ITS have become focus of current research. Firstly， the

development history and current situation of VANET both at home and abroad were introduced， and then VANET

from the terminal system， management system， cloud system were analyzed respectively. Then， the V2V and V2R

communication technologies of terminal system were introduced emphatically. In addition， VANET oriented traffic

cloud and big data technology were outlined. Finally， application scenarios and the future development of

communication technologies in VANET were discussed.
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图 1 车联网通信网络结构示意

1 引言

近几年来，随着互联网到物联网等信息领域的新一轮

变革，车联网成为物联网与智能化汽车领域交集的新兴产

物 ［1］。 车辆保有量的快速增长虽然给人们生活带来了极大

便利，但同时也带来了交通阻塞与交通安全等问题，智能

交通作为解决交通问题的重要手段，已成为各个国家和地

区的重要研究内容， 作为物联网技术在智能交通中的应

用，车联网是最容易形成系统标准、最具备产业潜力的应

用之一 ［2-4］。

车联网是指应用传感技术 、通信网络技术 、智能控

制技术 、交通云技术等 ，有机地将人 、车以及交通道路

管理体系融合起来 ，形成一种实时 、智能 、安全 、高效的

综合交通管理系统 ， 是一种特殊的无线传感器网络 ［5］。

Ad Hoc（自组织 ）网络是一种无网络基础设施的网络 ，是

移动通信与计算机网络结合的产物。 随着无线通信网络

的快速发展，Ad Hoc 网络也发展迅速 。 自组织网络没有

固定的基础设施和路由器 ，节点都是移动的 ，可以通过

多跳转发的方式与通信范围以外的节点进行通信 ［6］。 车

联网是自组织网络在智能交通领域的一种特殊应用 ，又

被称为 VANET（vehicular Ad Hoc network，车载自组织网

络 ）， 车载自组织网络主要用来表示以车辆间通信为场

景的自组织网络 ，能够依靠 DSRC （dedicated short range

communication，专用短程通信 ）技术等通信技术实现车辆

与车辆之间 、车辆与路边节点之间 、车辆与行人之间的

通信 。 车联网结合了全球卫星定位系统和无线通信技

术 ， 卫星通信可以为 VANET 提供全球定位服务和数字

多媒体服务 ［7］。 车辆上的电子设备可以通过无线技术收

集车辆 、道路 、环境信息 ，在信息网络平台上对所有车辆

的属性信息和动态 、 静态信息进行提取和有效利用 ，并

根据不同的功能需求对所有车辆的运行状态进行有效

的监管，同时为所有车辆提供综合服务 ［1］。 图 1 为车联网

通信网络结构示意。

2 国内外研究现状

早在 1989 年，为改善美国公路交通拥堵问题，美国就

提出 IVHS（intelligent vehicle highway system，智能化汽车

高速公 路 系 统 ） 项 目 ， 到 1997 年 此 项 目 改 名 为 ITS

（intelligent transportation system， 智 能 化 交 通 系 统 ） ［8］。

2003 年 ，美国交通部发布 VII 车路协同系统项目 ，并开

始探索新兴的无线及计算机技术在该领域的应用潜力 。

2008 年美国启动 SafeTrip-21 项目 ，旨在通过目前的车联

网技术实现更安全 、快捷 、高效的出行 。 2011 年 ，美国交

通部将 IntelliDrive 项目改名为 CVR （connected vehicle

research，智能互联汽车研究 ），2015 年美国公布 “智能交

通战略研究计划 （2015-2019）”，美国交通部主导的 CVR

项目将主要精力放在车联网系统的本地化推进及大规

模商用化上 ［9］。

欧盟从 1986 年起实施 PROMETHEUS （programme for

European traffic with highest efficiency and unprecedented

safety，欧洲高效安全交通 ）项目，该项目对于车辆及道路

的信息技术和移动通信技术的研究与发展有极大的推进作

用；2000 年 9 月， 欧盟发布 KAREN （key stone architecture

required for European network， 欧洲运输网络体系结构）项
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目 ，针对道路交通系统构成 ITS 体系框架 ；2014 年 ，欧盟

标准化机构根据欧委会要求完成车辆信息互联基本标

准的制订 ； 目前欧洲各国正进行 Telemetric 的全面应用

开发工作 ［10］。

日本于 20 世纪 90 年代开始 ITS 计划，经过几十年的发

展，日本成为全球车联网最发达的国家之一。于 1996 年提供

信息服务的 VICS （vehicle information and communication

system，道路交通信息通信系统）能够将道路拥挤、交通限

制等道路交通信息即时地发送给车载导航终端。 2013 年

底，装有 VICS 的车辆已超过 3 000 万辆 ［11］。

我国自 20 世纪 90 年代后期开始学习和研究车联网

的关键技术，起步较晚。随着交通问题的日益严峻，中国加

快了对车联网关键技术的研究步伐 ，2002 年 9 月国家启

动对智能交通发展战略的研究，并计划 2020 年实现人、车、

路之间稳定、和谐的智能型整体，全面建成通畅、便捷、安

全、经济、可持续发展的智能型综合交通体系 ［12］。 “十三五”

期间，智能交通的研究仍是我国交通科技领域重点支持和

发展的战略方向，综合交通智能化协同与服务、交通运输

系统安全运行智能化保障、 合作式智能交通和自动驾驶、

智能交通的特殊要求推动信息技术发展、智能交通系统技

术体系和标准化体系的完善、智能交通产业生态圈的跨界

融合将成为智能交通的重点 ［13］。

2010 年，通用汽车公司举行了 “直达 2030”可持续交

通系列论坛的第二场论坛 “车联网———网联城市智能交

通”。通过车辆收集、处理和共享大量行车信息，实现车车、

车人、车路网络的互相连结，从而实现更环保、更安全、更

智能的驾驶。 2016 年的上海世界移动大会在新国际博览

中心举行，宝马公司推出了 mobility mirror 这一概念产品，

其通过开放式移动云连接个人数据、 智能设备和数字服

务，驾驶者可通过连接开放式移动云获得交通信息、天气

状况等各种行车信息。另外宝马的车型已经采用了部分自

动驾驶的某些重要功能，例如碰撞预警系统、车道偏离警

示系统、主动巡航系统等 ［14］。

综上所述 ，VANET 的研究在发达国家和地区已经得

到了一定的发展 ， 而我国对于 VANET 的研究还处于探

索阶段 ， 适合我国国情 、 解决我国交通问题的完整

VANET 体系架构和标准还没有形成 。 早在 2007 年 ，华

为提出 “端—管—云 ”战略 ，这正是 VANET 的核心技术

架构 ［ 15 ］。 本文将以此架构为中心对车联网中的关键通

信技术进行概述 。

3 车载自组织网络的体系架构

从网络上看，可以认为 VANET 系统是一个“端—管—

云”三层体系，包括端系统、管系统、云系统 3 个部分。

3.1 第一层端系统

端系统是汽车的智能传感器， 主要通过信息采集设

备和数据处理设备等采集和获取车辆的行车信息 ，感知

车辆的行车状态和行车环境。 车联网中的智能终端系统

是能够进行车内通信 、车间通信 、车网通信的泛在通信

终端 ［16］。

车载网智能终端系统包括硬件组成和软件部分。 硬件

组成有语音模块接口电路、GPS 定位模块接口电路、 液晶

屏模块接口电路等，参考文献 ［17］指出语音识别系统的目

的是提供通信链接，便于设备和人之间的沟通以及可能性

应用的进一步发展，首先概述了语音识别在交通环境的功

能性和可用性。 语音识别主要应用于 4 个方面：不用手也

可以使用移动终端设备；利用声音进行导航；车载应用切

换；语音控制车辆系统。 其次分析了在交通环境中使用智

能终端的语音识别系统的可能性。 参考文献［18］中设计了

一种基于 ARM 和 Linux 的嵌入式车载 GPS 系统， 为改善

GPS 定位的盲区和精度问题，采用嵌入式系统进行 GPS 信

号的采集，并使用了 DR（dead-reckoning，航位推算）算法，

改善了 GPS 在盲区采集信号不足的缺点。 现场测试表明，

该嵌入式的车载 GPS 智能终端系统能够提高车辆定位精

度，获取较精确的车辆行驶信息。嵌入式的车载终端软件、

远程监控软件与服务器端的软件是构成系统软件的三

大主要组成部分。 嵌入式车载终端将硬件设备采集到的行

车信息上传给远程监控中心，数据经过处理之后由服务器

进行相关指令操作 ［19］。

3.2 第二层管系统

管系统解决 V2X（vehicle to X）通信的实现问题，能够

保证 VANET 与多种异构网络之间的通信 ［16］。 车载自组织

网络中的通信方式主要分为两类：V2V（vehicle to vehicle，车对

车）通信和 V2R（vehicle to roadside，车对路侧单元）通信。

（1）V2V 通信

V2V 通信 ，即车车通信 ，通过 V2V 通信 ，车辆之间可

以进行车辆位置、车辆速度、车辆方向与行车路线等的信

息交换，通过 V2V 技术，驾驶员可以根据周围路况 、盲区

车辆等信息有效避免汽车碰撞事故的发生。

使用 V2V 通信的交通安全应用必须能够进行可靠的
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实时通信，为满足 V2V 通信应用的最低接入时限，能够及

时可预测地进行信道接入是一个车间通信的重要问题。由

于 传 统 IEEE 802.11 中 的 CSMA （carrier sense multiple

access，载波监听多址接入 ）技术的不可预测性 ，CSMA 不

适合实时车车通信的数据传输，参考文献 ［20］设计了一种

STDMA（self-organizing time division multiple access，自组织

时分多址接入）算法机制用于实时车车通信，仿真结果证

明 STDMA 算法在数据分组丢失率以及传输时延等方面的

性能要优于 CSMA 算法。

车载自组织网络中，车辆行驶速度较高、位置多变，行

车过程中会遇到建筑物等的阻挡造成通信障碍。由于车辆

的高速移动特性、行车环境的动态性以及车辆和路侧单元

的通信天线相对较低等特性，造成车辆的信息传输以及信

道建模面临较大挑战。 参考文献［21］对现有的多种行车环

境下的 V2V、V2I（vehicle to infrastructure，车对基础设施 ）

传播信道的研究现状进行了综合分析，不同通信方式下时

延传播和多普勒频移等信道特性对系统设计的影响也不

同。 参考文献［22］为评估协议和应用针对模型的可用性对

相关车辆传播和信道模型进行了分类。可用性的评价指标

是能够实现复杂度、 可扩展性以及地理数据的输入要求

等。 研究者指出，LOS（line of sight，视距）条件是影响 V2V

传播信道的一个关键因素，并对通过 5G 系统与 V2X 通信

的结合使用进行信道建模的可能性进行了讨论。 并且，随

着 5G 移动通信技术的飞速发展，5G 移动通信将会融合多

业务多技术，实现高效、安全的信息传输和处理，促进车联

网的研究走向成熟 ［23］。

V2V 通信技术存在传输距离短、 信息处理时延等问

题，为解决这些问题，参考文献［24］运用数学建模思想与车

载自组织网络通信结合，将车车通信、车路通信、车人通信

以及控制主干网络有效互联，提出一种综合 V2X 技术，路

段附近的行人以及路侧交通单元都可以将交通状况以及

车辆运行状态信息等发送给驾驶员， 从而有效避免拥堵、

提高行车安全。

（2）V2R 通信

V2R 通信 ，即车路通信 ，通过 V2R 通信 ，车辆可以获

取实时道路安全信息 ［25］。 车与路侧单元通信的特点主要

有 3 个：路侧单元只在其覆盖范围内进行广播；车辆和路

侧单元可通过一跳进行连接通信；路侧单元能快速、准确

地探测交通状况并对交通信息进行处理，发送给车辆。 但

是车辆的高速移动特性，导致网络拓扑多变，车辆与路边

基础设施的连接不能持久， 所以路侧单元的部署与接入、

选择与切换以及路侧单元的内容分发问题是 V2R 通信需

要研究的关键问题。 参考文献［26］对 V2R 通信中存在的问

题与研究成果进行了阐述， 还将博弈论方法运用于 V2R

通信问题的解决中，能有效改善通信质量，提高车路通信

的效率和协作能力。

V2R 通信中为提高车路通信的连通性主要有 3 种方

法：提高基站的发射功率或无线覆盖范围；建设更多的基

站； 允许用多次转发的通信方式。 设定最大跳数为 K 跳。

第 1 种和第 2 种方法消耗能量高、成本大，一般选择第 3 种

多跳转发的方式。 参考文献［27］提出一种基于基础设施的

多跳中继模型 ，在圆 （unitdisk）模型和对数正态阴影衰落

（log-normal shadow communication）模型中分别就上行链路

和下行链路的连通概率与基站密度、车辆密度、车辆无线

通信范围和最大跳数的关系进行分析。

基于基础设施的多跳上行链路的连接概率计算式是：

（1）

基于基础设施的多跳下行链路的连接概率计算式是：

（2）

其中，K 是链路连接的跳数，L 是基站之间的距离，单

位为 m，ρ 是车辆密度，即单位距离的车辆数量。 是

指基站是车辆的 k 跳邻居节点的概率， 是指车辆是

基站的 k 跳邻居节点的概率，计算式分别为：

（3）

（4）

Γ 是指一个积分区域。 根据式（1），可以得到圆模型下

车辆上行连接概率和基站间距以及跳数之间的关系，如图

2 所示，当基站间距由 1 000 m 变化到 6 000 m 时，不同的

跳数下上行连接概率不同，跳数越多，相同基站距离下连

接概率越大。 图 3 为不同基站间距和跳数下的下行链路连

接概率，车辆密度为 0.035 辆车／m，实验结果证明，即使基

站密度降低，跳数增加也可以使连通概率越高，可以看出，

通过多跳通信的方式可以大大提高车路通信的连通概率。

参考文献 ［28］考虑了 Rayleigh（瑞利）、Rician（莱斯）以
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图 2 不同基站间距和跳数下的上行链路连接概率

图 3 不同基站间距和跳数下的下行链路连接概率

通信技术 协议 传输距离 特点

ZigBee IEEE 802.15.4 约 100 m 低成本、低功耗

UWB IEEE 802.15.3a 约 10 m 抗干扰能力强

Wi-Fi IEEE 802.11a／b／g 76～122 m，305 m 高数据传输速率

mmWave IEEE 802.11ad／IEEE 802.15.3c 约 10 m 传输质量高

红外 IEEE 802.11 约 10 m 可靠、技术成熟、易于掌握

DSRC IEEE 802.11p 约 1 000 m 高数据传输速率

蓝牙 IEEE 802.15.1 约 10 m 低功耗、通信安全性好

表 1 V2V 通信模式的现有通信技术比较

通信技术 协议 传输距离 特点

WiMAX IEEE 802.16 约 50 000 m 传输速率高

RFID IEEE 802.11 10 cm～200 m 识别距离长

红外 IEEE 802.11 约 10 m 可靠、技术成熟、易于掌握

mmWave IEEE 802.11ad／IEEE 802.15.3c 约 10 m 传输质量高

DSRC IEEE 802.11p 约 1 000 m 数据传输速率高

表 2 V2R 通信模式的现有通信技术比较

及 Weibull（韦布尔）分布这 3 种不同信道衰落环境下的车

辆连接概率，考虑到车辆之间通信距离的不同，信道衰减

模型也不同： 当发送车辆与接收车辆间距小于 5 m 时，衰

落服从莱斯分布；距离更大时衰落服从瑞利分布；当发送

车辆与接收车辆距离超过 70 m 时， 使用韦布尔分布来描

述衰落更加准确。

车载自组织网络中 V2V 和 V2R 通信模式的现有通信

技术比较分别见表 1 和表 2［29-31］。

3.3 第三层云系统和大数据

车联网是一个云架构的车辆运行信息平台 ， 车联网

行业可以与汽车制造商 、IT 和通信行业 、 车载终端企业

和电信运营商 、移动互联网行业等结合起来 ，未来车联

网将发展成为一个跨行业的大规模产业和市场 ，云平台

则是实现大规模车联网的服务核心 ［16］。 参考文献 ［32］提

出 “智能交通云 ”的概念 ，将云计算服务商提供的服务应

用于智能交通系统子系统的计算设备层 ，利用云计算来

服务于智能交通系统中心提供的各种应用 ，为提高交通

安全，更好地向驾驶者提供交通服务。 参考文献 ［33］提出

一种新的基于车联网的云计算模型 ：VANET-cloud。 通过

在车辆上装载计算机设备， 将传统的基于服务器和工作

站的云基础设施拓展到车辆上，因此驾驶者不仅可以通过

固定节点获取计算资源，也可以通过车辆这种移动节点来

获取信息。 VANET-cloud 分为永久云和临时云，永久云模

型由传统云基础设施构成， 临时云模型由车载计算机以
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及移动设备组成。该模型能满足车辆驾驶者在行车过程中

的数据计算需求。

大数据与云计算密不可分，大数据是指海量数据集，

它开启了数据开发与利用的新时代 ［34］。 如何快速地调度

和利用车辆智能传感器收集到的汽车信息 、 车主诉求 、

行车环境等数据是一个重要的问题 ，所以车联网还需要

非常高效的大数据处理能力 。 大数据技术的实时性 、分

布性 、高效性以及预测性的特点 ，使得大数据技术在智

能交通领域发挥着重要的作用 。 利用大数据技术 ，能够

提高交通运行效率 、提高交通安全水平 ，利用大数据的

快速信息处理能力能够对交通动态实时监测 ，有效减轻

城市交通拥堵 、降低汽车排放 ，这对环境监测方面也有

重要的促进作用 ［35］。 参考文献 ［36］在交通数据量大且异

构源多 ，实时性要求强 ，数据处理速度快的特点和交通

应用需求的基础上 ，构建了 4 层结构的交通大数据处理

体系框架，4 层结构分别为：数据源层、数据处理层 、知识

层以及应用层 ，并分别从这 4 个方面论述该系统架构的

主要研究内容和研究理论基础 ，为大数据异构信息融合

技术的研究以及智慧交通构建智慧城市的研究提供了

理论研究基础。

4 结束语

车联网作为智慧城市建设的重要组成部分，已经引起

政府、企业以及各研究机构的重视。利用车车互联、车路连

接、人车通信的方式实现更加智能、更加安全的驾驶，从而

构建互通互联的智能交通系统是车联网的最终目的。目前

车联网中的通信技术广泛应用在电子道路收费、 交通疏

导、驾驶辅助等方面，利用先进的卫星通信系统，还能实现

更加准确的车辆定位，这对于交通应急救援、建立高效准

确的智能交通诱导系统有重要的现实意义。 随着 5G 等通

信技术的发展，如何利用无线通信技术处理车联网中网络

拓扑不稳定带来的传输质量差等问题是值得继续研究和

探讨的重要课题。
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