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车载通信中增强型多跳广播算法研究 *
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摘 要：提出了一种高速公路场景下基于邻居信息的增强型多跳广播协议（enhanced neighbor information-based

muti-hop broadcast protocol，ENIMBP），提出的协议利用车辆的邻居信息同时结合车辆的位置、行驶速度和方向

来确定转发等待时间，以选择最优的转发车辆。 根据车辆的位置，ENIMBP 可以初步确定与广播车辆距离不同

的车辆的转发等待时间。 而在与广播车辆距离相同的情况下，ENIMBP 则利用车辆速度和方向来区分转发等

待时间。ENIMBP 很好地解决了高速公路场景下的网络分割问题以及隐藏／暴露节点问题。仿真结果表明，在不

同的车辆密度场景下，ENIMBP 能显著地降低端到端时延，同时保持较好的分组到达率。
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Abstract： An enhanced neighbor information-based multi-hop broadcast protocol （ENIMBP） in highway scenarios

was proposed， which calculated the forwarding waiting time by using vehicle neighbor information as well as

position， speed and direction to select the optimal forwarding vehicle. In order to calculate the forwarding waiting

time， ENIMBP employed position information for vehicles which with different distance to the broadcasting vehicle，

while used speed and direction in addition for those with the same distance to the broadcasting vehicle. ENIMBP is

a good solution to segmentation problem and hidden／exposed node problem in highway scenarios. Simulation results

show that ENIMBP can significantly reduce the end to end delay in a sparse network， while maintaining a high

packet delivery ratio.
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1 引言

根据世界卫生组织 （World Health Organization， WHO）

2013 年的全球道路安全现状报告，全球每天有将近 3 400 人

死于交通事故，每年因交通事故受伤或残疾的人数近千万［1］。

数据表明大多数交通事故是由于司机错误判断而引起的，

因为他们不能预料到前方道路的危险状况。 除此之外，天

气以及视线遮挡都有可能进一步降低司机对前方道路的

了解。

幸运的是，随着世界各国专家和研究人员对车辆通信

不断的研究和探讨 ［2～7］，这个问题有望得到解决。除此之外，

VANET（vehicular Ad Hoc network）已成为近 10 年来智能交

通的研究热点之一。因为 VANET 在解决车辆与道路安全、

交通效率以及司机与乘客的便利性和舒适性上有极大的

潜力。 目前对 VANET 的研究主要集中在架构的设计和实

施上，研究工作包括路由、广播、服务质量、安全性等 ［8］。 而

本文的研究工作主要集中在 VANET 的多跳广播协议。

由于 VANET 固有的特性，如车辆快速移动、节点分布

不均匀、网络拓扑频繁变化等因素 ，多跳广播存在许多挑

战和亟待解决的问题。 在车辆密集的情况下，存在多辆车

同时广播数据分组，从而导致竞争和冲突。 而当车辆稀疏

时，又容易造成网络分割问题，即广播车辆一跳范围内没

有车辆可以作为中继节点向更远的区域转发数据分组。同

时， 大量隐藏／暴露节点的存在也会影响广播信息分发的

可靠性。

2 相关研究

在 Ad Hoc 网络中， 当消息目的地在车辆一跳范围之

外时，多跳是唯一的可行方法。 最简单的多跳协议是洪泛

广播，接收到广播消息的车辆需要立即向其邻居车辆转发

该消息。 在车辆稀疏的环境中，洪泛广播是一种有效的消

息分发方式。 然而，随着车辆数的增加，由于竞争和冲突，

消息的交付率会大幅下降，即所谓的“广播风暴”问题 ［9］。

广播抑制技术是一种常用的解决广播风暴问题的手

段。 Wisitpongphan 等提出 3 种轻量级的广播抑制技术：加

权 p- 持续、时隙 1- 持续以及时隙 p- 持续 ［10］。 其中时隙 p-

持续广播结合了加权 p- 持续广播和时隙 1- 持续广播的优

点。 车辆接收到数据分组之后，根据广播节点和自身的距

离计算出分配的等待时间。若在等待时间结束之前还没有

收到数据分组的副本 ，则以概率 p转发数据分组 ，否则丢

弃数据分组。

然而，时隙 p- 持续广播存在两个主要的问题。 在稀疏

网络中，分配的时隙可能不存在任何车辆 ，从而增加了不

必要的等待时间（空白等待时间）。 而对于密集网络，同一

时隙存在大量车辆，因此也会引起频繁的竞争和冲突。 Bae

等提出一种基于邻居信息的广播机制 （NIBS）解决上述的

问题 ［11］。 广播节点根据邻居表计算出在自己之后的车辆数

目，并将其包含在广播信息分组中。 接收节点根据自己的

邻居表算出与广播节点之间的车辆数目，用接收到的数据

分组中的车辆数目减去计算出的车辆数目，即可得出自己

是距离广播节点第 n 远的车辆。经过（n-1）×τ（其中 τ 为等

待时隙）的等待时间后，若车辆还没有收到广播数据分组

的副本，则广播该数据分组；否则丢弃该数据分组 。 NIBS

解决了空白等待时间的问题， 降低了端到端时延。 然而，

NIBS 没有解决稀疏网络中的网络分割问题， 并且在密集

网络中竞争与冲突问题依然存在。

Li 等提出一种基于距离的广播协议———高效方向广

播（EDB）［12］。 EDB 使用定向天线，规定与行驶方向相反的最

远接收节点负责转发数据分组，并且在十字路口中安装定

向中继器，用于协助向各个路段转发数据分组。 节点接收

到数据分组后等待一段时间，此等待时间与发送者和接收

者之间的距离成反比。若接收节点在等待时间后还没有接

收到广播数据分组的副本，则转发此数据分组 ；否则丢弃

数据分组。Chou 等在 EDB 的基础上，提出了基于位置的定

向广播（LDB）协议 ［13］。 LDB 对节点等待时间进行改进，考虑

了车辆位置、行驶方向和速度等因素。虽然 LDB 比 EDB 有

更好的端到端时延，且考虑了双向的高速公路场景 ，但与

EDB 一样，依然没有解决网络分割问题。

基于以上的相关研究，本文提出一种基于邻居信息的

增强型多跳广播协议 （enhanced neighbor information-based

broadcast protocol， ENIMBP），ENIMBP 解决了高速公路场

景下的网络分割问题，在稀疏网络中能显著地降低端到端

时延，并且能够适应不同的车辆密度场景。

3 基于邻居信息的增强型多跳广播协议

3.1 系统模型

目前大多数高速公路都是双向的，选择反向行驶的车

辆作为转发节点除了可以解决稀疏网络中的网络分割问

题之外，还可以适应不同的场景 ［14］。 假设每辆车都能通过

定位系统获取自己的精确位置、速度和行驶方向。 每辆车

101



研究与开发

都有相同的处理器和计算能力，且无线信号的传输速度接

近光速。 除此之外，ENIMBP 要求车辆维护自己的邻居表，

因此需要周期性地发送 Hello 分组进行信息交互。

定义 1 中继区域和忽略区域

ENIMBP 采用全向天线， 并将车辆 i 的广播范围分成

两个区域：位于广播车辆后面的区域，定义为中继区域 Ri；

位于广播车辆前面的区域， 定义为忽略区域 Ii， 如图 1 所

示。 ENIMBP 规定，车辆 i 的邻居表中只有位于中继区域 Ri

的车辆才负责转发数据分组，而位于忽略区域 Ii 的车辆则

丢弃数据分组。

定义 2 转发等待时间 WTi

ENIMBP 采用基于接收者的广播抑制技术， 即由接收

者根据自己的信息决定何时进行广播。 定义车辆 i 的转发

等待时间为 WTi，在等待 WTi 时间后，若还没有收到任何数

据分组，则进行广播。 WTi 的计算会在第 3.2 节进行阐述。

3.2 中继节点选择

3.2.1 数据分组格式

当车辆探测到紧急情况时， 会生成并广播数据分组。

车辆根据邻居表可以计算出位于中继区域内的节点数目

N。 数据分组格式如图 2 所示。

其中，VID 表示广播车辆 ID；Position 表示广播车辆的

位置 ；Velocity 表示车辆的速度矢量 ，包括大小和方向 ；

N 为位于广播节点中继区域内的车辆数目；MID 表示消息

ID；Message 描述详细的道路事件。

3.2.2 计算 WTi

广播车辆的邻居节点收到广播数据分组后，根据广播

数据分组和各自的位置、速度信息计算相应的转发等待时

间。假设广播车辆 i 的速度大小为 υi，归一化的单位向量为

；接收车辆 j 的速度大小为 υj，归一化的单位向量为 。广

播车辆 i 的中继区域内的车辆数目为 Ni， 接收车辆 j 根据

自己的邻居表计算出自身与广播车辆 i 之间的车辆数 nj，i

（不包含广播车辆）。 在没有并行车辆的情况下，根据式（1）

就可以区分出不同车辆的转发等待时间。 式（1）可以计算

出接收车辆 j 是距离广播车辆 i 第 Ni-nj，i 远的车辆，其中，

C1 为单位等待时间，即最远接收车辆等待 C1，次远接收车

辆等待 2C1，以此类推。

TSj=C1（Ni-nj，i） （1）

然而 ，在许多实际场景中 ，往往会出现多辆车并行的

情况 ， 也就是说最远接收车辆有可能有多辆 。 因此 ，

ENIMBP 对式 （1）进行改进 ，考虑了节点速度和方向等因

素，得出接收车辆 j 的转发等待时间为：

（2）

从式（2）可以看出，在距离相同的情况下，与广播车辆

反向的接收车辆转发等待时间会比与广播车辆同向的接

收车辆的小，因此会优先转发数据分组。 在距离相同且广

播车辆与接收车辆同向的情况下，则速度小的车辆优先转

发数据分组，因为速度小的接收车辆与广播车辆的相对距

离较大；而在距离相同且广播车辆与接收车辆反向的情况

下，则速度大的车辆优先转发数据分组 ，因为速度大的接

收车辆与广播车辆的相对距离较大。 适当选择 C1 与 C2，可

以有效地区分接收车辆的转发优先级。

3.3 广播流程

NIBS 只考虑了单向的公路场景， 因此当存在稀疏网

络中的网络分割问题时，会导致广播中断。 然而，现实中的

高速公路大多数都是双向的，因此 ，这里针对双向的高速

公路，提出一种切实可行的转发算法。

为了解决隐藏／暴露节点问题， 在广播车辆中继区域

内没有任何车辆时， 广播车辆会广播一个仅包含事件 ID

的取消数据分组，通知忽略区域内的车辆放弃广播。

如图 3（a）所示，在车辆 A 处发生了意外，由车辆 A 产

生广播数据分组，并按以下流程完成信息的传播。

步骤 1 广播车辆根据邻居表计算出位于自己中继区

域内的车辆数目 N，若 N=0，则进入步骤 2，否则，进入步骤 3。

图 1 广播范围划分

图 2 数据分组格式
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图 4 ENIMBP 广播流程

步骤 2 若中继区域内的车辆数目 N=0， 则广播车辆

不会广播数据分组。 与此同时，该车辆不断地更新邻居表，

每次更新邻居表都会检测是否有车辆位于自己的中继区

域。 当中继区域出现车辆时，则进入步骤 3；否则，继续存

储携带。

步骤 3 若中继区域内的车辆数目 N＞0， 广播车辆以

自己的 ID、位置以及中继区域车辆数目更新广播数据分组

中相应的信息，并广播数据分组，进入步骤 4。 值得注意的

是，为了避免因链路中断而导致的分组丢失 ，广播节点会

一直周期性地进行广播，直到收到广播数据分组副本或者

取消数据分组为止。

步骤 4 接收车辆首先根据数据分组中的广播节点

位置和自己的位置判断自己处于广播节点的哪个区域。 若

处于忽略区域，则不做任何处理，直接丢弃数据分组；若处

于中继区域，则根据数据分组的事件信息对驾驶员做出相

应的提醒，并进入步骤 5。

步骤 5 接收车辆根据接收的数据和式 （2）计算自己

的等待时间，并根据自己的邻居表判断中继区域中是否有

车辆。 若有，则转到步骤 3，若没有，则进入步骤 6。

步骤 6 当接收车辆中继区域没有车辆时，接收节点

广播取消数据分组，即让位于忽略区域的车辆放弃不必要

的广播（因为此时没有车辆比本接收车辆距离广播车辆更

远）。 接收到此取消数据分组的车辆将放弃广播。

对于图 3 所示的车辆分布，车辆 A 为源点，它产生数据

分组。 由于中继区域中有车辆 B、C、D，所以车辆 A 广播该数

据分组。车辆 E 位于 A 的忽略区域中，故直接丢弃数据分组。

根据式（2），车辆 B 为第一个广播节点，但由于 B 的中继区域

不存在任何车辆，故广播取消数据分组，车辆 A、C、D 接收到

取消数据分组请求后放弃后续的广播。 经过一段时间后，车

辆 C 将进入 B 的中继区域 （车辆 A 与车辆 B 相向而行），此

时 B 更新数据分组中的相应数据，并广播该数据分组。

根据上述的步骤，基于邻居信息的增强型多跳广播协

议的流程如图 4 所示。

图 3 ENIMBP 广播过程
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表 1 仿真参数

4 仿真与性能评估

为了对改进算法进行性能评估，本文使用网络仿真软

件 NS2 对算法进行仿真，并与已提出的 NIBS 和时隙 p- 持

续（p=0.5）方案进行比较。

4.1 仿真环境

仿真场景为双向的高速公路场景 ， 每个方向 3 个车

道，车道宽 4 m，道路总长 5 km。利用车载网络移动模拟器

VanetMobiSim［15］模拟车辆的移动，假设车辆随机分布，并产

生车辆移动跟踪文件。 网络仿真软件选用 NS-2.34［16］，该版

本集成了 IEEE 802.11p／WAVE［17～19］模块，因此很适合用于

VANET 的仿真。 仿真参数见表 1。

4.2 仿真结果与分析

4.2.1 端到端时延

图 5 是 NIBS、时隙 p- 持续 （p=0.5）和 ENIMBP 3 种方

案的端到端时延随着车辆密度的变化情况。 从图 5 中可以

看出，在任何车辆密度场景下，ENIMBP 的端到端时延都优

于 NIBS 和时隙 p- 持续方案。 在车辆密度极低的情况下，

网络分割问题的存在导致 NIBS 和时隙 p- 持续方案的端

到端时延剧增；而随着车辆密度的不断增大 ，相同距离的

车辆也随之增多，从而 NIBS 和时隙 p- 持续方案都有所增

加。然而，ENIMBP 利用反向车辆很好地解决了车辆密度低

时的网络分割问题；同时转发等待时间引入了车辆速度和

方向等因素，在相同距离的车辆不断增多的情况下 ，依然

能够很好地区分车辆间的转发等待时间。

4.2.2 分组到达率

图 6 是 NIBS、时隙 p- 持续 （p=0.5）和 ENIMBP 3 种方

案的分组到达率随着车辆密度变化的情况。 从图 6 中可以

看出，在车辆密度极低的情况下 ，由于网络分割问题的存

在，NIBS 和时隙 p- 持续方案的分组到达率都很低；随着车

辆密度的增大，NIBS 和时隙 p- 持续方案的分组到达率显

著提高，但当车辆密度增大到一定程度时 ，相同距离的车

辆增多，分组到达率又有所下降。 而 ENIMBP 解决了网络

分割问题，并引入车辆速度和方向 ，在何种车辆密度场景

下，都能保证高的分组到达率。

5 结束语

本文提出了一种高速公路场景下基于邻居信息的增

强型多跳广播协议———ENIMBP， 通过利用车辆的邻居信

息同时结合车辆的位置、行驶速度和方向来确定转发等待

时间，以选择最优的转发车辆。 根据车辆的位置，ENIMBP

可以初步确定与广播车辆距离不同的车辆的转发等待时

间。 而在与广播车辆距离相同的情况下，ENIMBP 则利用

车辆速度和方向来区分转发等待时间。 仿真结果表明，与

NIBS 和时隙 p- 持续方案相比，在车辆密度较小的情况下，

ENIMBP 利用邻居信息和反向车辆的存储—转发机制 ，可

以保证较低的端到端时延和较高的分组到达率；而在车辆

密度较大的情况下，由于额外引进了车辆速度和位置来计

算转发等待时间，ENIMBP 能更好地区分相同距离车辆的

参数 取值

高速公路面积 5 000×28 m2

车辆速度 70～100 km／h

车辆密度 2、4、6、8、10 vehicle／（lane·km）

MAC 协议 IEEE 802.11p／WAVE

通信距离 300 m

吞吐量 3 Mbit／s

数据分组大小 250 byte

C1 25 μs

C2 10-8

仿真时间 100 s

图 5 端到端时延

图 6 分组到达率
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等待转发时间，从而降低了冲突和竞争，提高了分组到达率。

然而，ENIMBP 依然存在很多不足的地方。邻居信息需

要及时地更新和维护 ，在车辆密度低的情况下 ，广播算法

需要频繁地广播取消数据分组 ， 从而增加了网络负载 。

ENIMBP 只考虑了高速公路场景， 而并不适用于城市道路

环境。 下一步的工作将围绕这些问题进一步深入研究，不

断完善本文提出的广播算法。
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