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智能交通自组网的设计与实现 *
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摘 要：提出了一种智能交通自组网的实现方案，该方案采用适应于车辆移动环境的 IEEE 802.11p 标准，改

进车载自组网路由协议，并基于该网络架构实现车辆交通感知与全方位导航等应用。测试结果表明，基于该方

案的智能交通自组网的网络性能满足车载通信的要求。
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Design and Implementation of the Intelligent Transportation VANET
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Abstract： An implementation of the intelligent transportation VANET was presented. The implementation adopted

IEEE 802.11p communication standard which was adapted to the environment of vehicular traffic， improved the

routing protocol for VANET. Based on this VANET， two applications， intellisense of traffic condition and

comprehensive navigation system， were realized. Test results show that the network performance of this

implementation could satisfy the requirement of VANET.
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1 引言

交通事故是全世界关注的公共安全问题，每年大量交通

事故给社会和个人造成了巨大损失。 在这个背景下，智能交

通系统（intelligent transport system，ITS）应运而生。 智能交通

自组网作为 ITS 的一个非常重要的组成部分，是物联网在车

辆交通领域的一个重大应用[1]。 它充分利用模式识别、无线通

信、自组织网络等先进技术，实现车辆对道路交通状况的智

能感知与人、车、路三位一体互联互通，在交通安全、智能驾

驶以及娱乐、商业等方面的应用具有极大的发展潜力。

智能交通自组网能否投入实际应用，技术方面的关键

在于网络层的车载自组网路由协议以及网络层以下的无

线传输通信标准所决定的网络性能。在车载自组网路由协

议方面，虽然其理论仿真取得了许多建设性发展 [2]，但在实

际实现中基本处于起步阶段。 近年来 IEEE 工作组一直致

力于车辆通信标准 IEEE 1609 协议族的制定工作，虽然其

中的 IEEE 1609.3 考虑了网络层的设计并提供了 IPv6 对

IPv4 的替代方案 [3]， 但并没有定义车辆间的自组织路由协

议 ，而是保留了这个问题的开放性 。 在无线传输通信标

准方面 ， 目前 许 多 自组网系统普 遍 基于 IEEE 802.11

（Wi-Fi） 标准和 UTRA-TDD （TD-SCDMA） 技术 [4]， 例如

CarTalk 与 FleetNet 项目采用了 UTRA-TDD 技术 ，C2C 联

盟则主张使用改进后的 IEEE 802.11b 技术。 新近制定的

DSRC（dedicated short range communication）协议是专门应
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用于车辆之间、 车辆与路边设施之间的无线通信技术，其

底层标准是 IEEE 802.11p，DSRC 已经在不停车自动收费

（electronic fee collection，EFC）领域实现应用 [5]，它在其他领

域上的发展同样也具有极大的空间。 本文就上述智能交通

自组网中各个重要技术的发展情况 ， 提出了基于 IEEE

802.11p 通信标准和更适应车载环境的改进路由协议之上

的智能交通自组网的构想和具体实现方案。

基于智能交通自组网， 许多针对交通安全的应用得以实

现。 车辆节点可以通过车载设备感知周边的环境信息以及自

身的信息如驾驶员的状态、车辆的行驶动作等，并利用智能交

通自组网所构建的网络进行信息的资源共享， 从而辅助驾驶

员做出高效、安全的行车决策。 据此，本文在提出的智能交通

自组网方案上实现了车辆交通感知和全方位导航等应用。

2 整体系统

为了实现交通信息共享 ，解决交通安全问题 ，本文所

述的智能交通自组网中每个车辆节点的终端总体框架如

图 1 所示。 车辆节点终端应用层的数据通过 socket（套接

字）递交给底层的网络协议栈 、链路层和物理层并转发出

去， 而网络中其他节点发送过来的数据则依次通过物理

层、 链路层和网络协议栈的相应处理后传递到应用层中，

实现数据信息的发送与接收。 其中，网络协议栈具有 TCP／

IP 的处理流程，实现传统的 C／S 模式 ，也具有车载自组网

路由协议的处理流程，实现自组网中所有节点既是收发节

点又是中继节点的模式。 同时，终端在车载自组网网络协

议栈的底层相对应地采用了更适合于车辆移动环境的

IEEE 802.11p 标准的通信网卡以及驱动程序。 两种不同的

通信协议使得车辆节点终端可以同时工作在不同的网络

中，实现异构网络的无缝交互。

应用层方面，驾驶员状态感知模块对驾驶员进行疲劳

检测，获得其驾驶状态；而车辆行为感知模块则判断车辆

是否做出危险动作；这些信息可以通过车载自组网网络协

议栈发送给自组网中的相关车辆， 也可以通过 TCP／IP 协

议栈发送到处于服务端地位的交通控制中心。 全方位导航

模块将车辆本身以及车辆通过自组网感知到的邻近节点

显示在内置的电子地图上，实现新型导航功能。

3 方案设计与实现

3.1 物理层与 MAC 层

本文的智能交通自组网方案在物理层与链路层上采

用的是 IEEE 802.11p 标准。 由于进行了多项针对汽车这

种特殊环境的改进，如更先进的热点切换 、更好的移动环

境支持、 减去部分握手协议形成的快速数据交换能力等，

使得 IEEE 802.11p 标准相对于其他无线通信标准 （如

Wi-Fi、WiMAX）而言，更适合在车载自组网环境中使用 [6]。

在应用于车辆交通的智能交通自组网中，需要传递的

信息有优先级高低之分。 普通 IP 数据业务的紧要性要求不是

很高，可缓存发送，而高优先级的信息，如本文提出的预警信

息，驾驶员处于疲劳状态、车辆做出危险动作等，应优先接入

信道并转发，以满足高速移动环境中信息的实时性要求。

针对不同的信息服务要求 ，IEEE 1609.4 作为 IEEE

802.11p MAC 层的补充， 在其基础上定义了多信道操作，

从而充分利用了 DSRC 定义的 75 MHz 带宽， 使不同的服

务位于不同的信道上，大大改善了智能交通自组网中数据

传输的时延，增加了系统的吞吐量。 多信道机制的信道分

配如图 2 所示，75 MHz 带宽中除了在 5.850～5.855 GHz 留

下安全空白区外， 高频段的 70 MHz 被分为 7 个信道，其

中，CH178 是控制信道，主要负责信道配置、传输协议控制

报文和实时性要求高的报文 ，CH172 和 CH184 是特殊服

务信道，其他 4 个信道是普通服务信道。

本文中关于预警信息的两个应用实例拟工作在控制

信道 CH178 中。 CH178 不仅专门用于传输实时性要求高

的报文， 同时它的传输功率相对另外 6 个信道是最高的。

当本文所述的智能交通自组网中的车辆节点进入彼此的

通信范围后，由于都工作在相同信道上 ，也就是说都对该

信道的服务感兴趣， 并且 IEEE 802.11p 标准中减去了请

求应答所形成的握手协议部分，所以节点可以即刻建立连

接并传递信息，无需经过信道扫描、关联 、认证等步骤 ，保

证预警信息的实时性。图 1 智能交通自组网中车辆节点终端总体框架
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3.2 网络层

网络层的车载自组网路由协议使得组成智能交通自组

网的所有车辆以及路边设施作为通信节点， 不依赖于预设

的基础设施，既可以作为收发终端，又可以作为路由中继；

节点能够与在其通信范围内的节点进行直接通信， 与不在

其通信范围内的节点通过其他节点的中转实现多跳通信。

车载自组网中， 无线信道质量不稳定、 车辆移动速度

快、网络拓扑变化频繁、交通灯以及路段车辆密度等因素，

容易引起网络被分割， 这些特点使得传统的先应式路由协

议（如 DSDV、WAP、OSLR 等）的工作性能并不理想，而反应

式的按需多跳路由协议在数据需要传输的时候才建立路

由，无需维护全局的拓扑信息，极大地降低了网络负载。

针对车载网络环境的特点，系统对原有的按需多跳路由

进行改进， 采用了基于链路预测生存时间的按需多跳路由

（link lifetime prediction Ad Hoc on demand routing，LLPODR）

协议，协议利用车辆节点的位置和速度矢量信息估算链路

的生存时间， 从而选择一条链路质量最好的路径进行信息

传输，以适应网络节点的高速移动性，提高分组投递率。 其

中，按需多跳路由 [7]的基本原理为：当源节点需要发送数据

时，如果路由表中没有到达目的节点的有效路由，源节点会

广播 RREQ 报文进行路由寻找；中间节点接收到 RREQ，首

先建立到达源节点的反向路由， 如果存在到达目的节点的

有效路由，则会通过反向路由回复 RREP 报文通知源节点，

如果不存在，则继续广播 RREQ；目的节点接收到 RREQ，建

立到达源节点的反向路由，并回复 RREP；中间节点根据之

前建立的反向路由进行 RREP 的转发；源节点接收到 RREP

时，完成路由建立，开始发送数据。 其原理如图 3 所示。

链路指的是数据从源节点传递到目的节点所经过的

一系列节点形成的通信路径，而该链路的生存时间是由这

一系列通信节点中一对连接维持时间最短的相邻节点的

维持时间所决定的。 利用相邻节点间的位置和相对速度矢

量信息可以预测链路中任意一对相邻节点的连接维持时

间，从而预测该链路的生存时间。 在系统采用的 LLPODR

协议中 ，RREQ 报文中增加了一个保存预测时间的域 ，当

RREQ 经过中间节点时，会获得上游节点与该中间节点的

连接维持时间，RREQ 将其保存在预测时间的域中， 然后

继续广播出去，如果在下一跳节点中获得的连接维持时间

比 RREQ 报文中保存的预测时间更短，则更新其预测时间

的域并继续广播。 当目的节点接收到来自不同邻居节点的

RREQ 时，都进行 RREP 的回复，源节点在一定时间内接收

到来自同一个目的节点的不同 RREP， 通过对预测时间域

中所保存时间的比较，选择生存时间最长的链路进行数据

的转发，从而提高数据传输率。

3.3 应用层

基于本文所述的智能交通自组网，系统实现了车辆交

通感知以及全方位导航系统。 其中，车辆交通感知通过车

载设备，如加速度传感器 、摄像头等以及相应的检测程序

捕获车辆行为以及驾驶员状态，当判断出车辆做出如突然

的加速、刹车、大角度的转弯等危险动作或者其驾驶员处

于疲劳状态时，则将相应的预警信息通过智能交通自组网

广播出去。 全方位导航内置相应城市的电子地图，并通过

智能交通自组网进行区域性的自身位置信息广播 。 处于

自组网中的车辆节点终端接收到这些广播信息后 ，其地

图不仅能够显示本车的位置情况 ，同时也将广播这些信

息的对应邻近车辆显示出来 。 图 4 为全方位导航的电子

地图界面 。 其中 ，邻近车辆因为做出危险动作或者其驾

驶员处于疲劳状态而广播预警信息 ，这时接收到预警信

息的车辆节点在其电子地图上将这个危险车辆标识为

红色 ，如图 4 中圆圈所标识的车辆 。

4 系统测试结果

在搭建系统进行实际测试之前，首先在仿真平台 NS2

图 2 IEEE 802.11p 信道分配

图 3 按需协议路由发现机制原理
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上进行路由协议的验证比较。 从图 5 可以看出，进行改进

的 LLPODR 协议比传统的移动自组网路由协议 AODV 在

分组投递率方面具有更好的性能。因为在更顽健的链路中

进行数据的传输，可以大大地减少分组丢失情况的发生。

实际测试中，在 5 个车辆节点上搭建了终端平台。 每

个终端平台在启动并初始化时，会将其自身的网络标识设

置为“ITS”，并调节其通信网卡的工作频率为 5.89 GHz（控

制信道 CH178 的中心频率）， 从而自动完成了通信网卡以

及底层系统为 IEEE 802.11p 工作标准的设置 ， 如图 6 所

示。 之后终端会守候在 5.89 GHz 对应的信道上直接进行

网络搜索。 当搜索到“ITS”时，说明已经有其他车辆节点建

立了这个网络 ，也就是开启了这个服务 ，则完成与其他车

辆的自组织网络的组网。

使用网络测试工具 Iperf 对节点之间的多跳通信性能进

行测试。通过 Iperf设置 5个车辆节点中的一个为服务端，一个

为客户端，利用客户端向服务端发送数据，从而获得无线信道

中客户端的发送速率、 时延抖动、 分组丢失率等网络性能信

息。 表 1为节点间进行 UDP通信的测试结果。 结果表明，分组

丢失率极低，满足车载环境进行多跳数据传输的要求。

5 结束语

本文提出的智能交通自组网实现方案中，采用了不依赖

预设基础设施的自组织网络技术以及专门应用于车辆移动

环境的 IEEE 802.11p 底层标准，具有快速组网、自愈能力强、

更适应车辆节点快速移动、多跳方式下更高的数据传递成功

率等优点。 同时系统在该智能交通自组网中实现了车辆交通

感知和全方位导航等安全应用，为 ITS 的发展做出了贡献。
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图 4 全方位导航电子地图

图 5 LLPODR 与 AODV 在分组投递率上的性能比较

客户端测试带宽
客户端实际发

送速率（Mbit／s）
时延抖动（ms） 分组丢失率

3 Mbit／s 3.00 0.012 0

4.5 Mbit／s 4.50 0.006 0

6 Mbit／s 6.00 0.005 0.56%

9 Mbit／s 9.00 0.018 2.9%

表 1 节点间 UDP 性能测试结果

图 6 配置 IEEE 802.11p 标准
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5 结束语

当前阶段，随着物联网、云计算等新一代信息技术的

创新发展，以透彻感知、深度互联、智能应用为特点的智慧

城市成为城市信息化的趋势和新的愿景。智慧城市的数据

源及采集获取、数据管理与存储 、分析功能和业务应用等

技术有别于传统的信息化城市，是更高层次的城市信息化

发展阶段。

智慧化是一个循序渐进的技术进步过程，信息技术的

不断推陈出新奠定了智慧城市的基础。 总的来说，城市智

慧化的关键在于新一代信息与通信技术的突破及其渗透

应用，主要体现在物联化、互联化和智能化 3 个层面。物联

化通过基于传感器的系统将可见性扩展到实际运输、公用

事业、水资源和城市建筑等领域中，提供以前无法利用的

新的实时数据源；物联化运用事件处理软件从原始传感器

输入流中导出和业务相关的事件，集成中间件将这些数据

带入所需情景中，实现对运营系统实际行为的洞察 ；智能

化借助于数学算法和统计工具处理复杂的数据分析、汇总

和计算，执行结果预测、场景建模和模拟，使决策过程更加

科学。 本文为我国智慧城市建设提供了技术路径参考。
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表 3 智能化技术及实现

分析功能 针对域的分析应用程序；

数学模型的应用程序；

绩效指示板和关键绩效指标

业务优化 用于实现优化的模型业务流程；

优化技术的应用程序；

优化资产使用情况并简化业务流程；

改善操作逻辑和业务规则

业务流程服务 事件驱动 SOA 流程；

动态传感和响应；

企业应用程序集成
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