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智能网联车环境下基于路段评分的数据转发模型
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摘 要：智能网联车之间的拓扑快速变化导致车间链路质量不稳定，从而使得数据转发的效率降低。

对此，本文面向城市路网提出一种基于路段实时评分的智能网联车数据转发模型（Road section scoring⁃
based data forwarding model for intelligent connected vehicles，RSSM）。首先，根据车辆密度将路段分为

两部分，并分别对两部分路段上节点间的连通性进行建模，之后得到整条路段上节点间的连通性作为

该路段的得分。然后，计算整个路网中所有路段上节点间的连通性并将其作为上述路段的得分，依据

整个路网对路段的评分实现源节点到目的节点的动态路径规划，保障所规划的数据转发在整体上最

优。最后，在结合实验平台 NS3与 SUMO上进行仿真对比，实验结果表明：与同类算法相比，本文提出

的数据转发模型 RSSM在数据投递成功率和时延方面均优于同类数据转发方法。
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Abstract：The rapid change of the topology for the intelligent connected vehicles results in the instability of
communication links，which reduces the efficiency of data forwarding. To address these challenges，the
paper proposes a road section scoring ⁃ based data forwarding model for intelligent connected vehicles
（RSSM）for urban scenario. Firstly，the road segment is divided into two parts by the vehicle density，and
the connectivity for the two parts of the road is modeled，separately. Then，the connectivity between the
nodes in the whole road segment is obtained as the scoring of the road segment. Then，the connectivity for
all road segments in the whole road network is calculated and regarded as the scoring of the corresponding
road segments. Next，the dynamic path calculation from the source node to the destination node is realized
by the scoring of the whole road network，which ensures that the planned routing is optimal. Finally，
RSSM is implemented on the NS3 and SUMO experimental platform. Experimental results show that the
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proposed RSSM is superior to the similar data forwarding methods in terms of the successful rate of data
delivery and average end⁃to⁃end delay.
Key words: intelligent connected vehicle; data forwarding; road segment scoring; connectivity; route
planning

引 言

智能网联汽车 (Intelligent connected vehicle，ICV)[1]是指车联网与智能车的有机联合。智能网联

汽车搭载了先进的车载传感器、控制器和执行器等装置，并通过现代通信与网络技术，实现车与人、

车、路和后台等智能信息交换共享。在智慧城市交通中，车辆间的组网和通信受到以下多方面的约

束：（1）受道路场景约束，交通信号灯的存在对车辆在道路上的分布影响较大，表现为红灯时车辆在

路口排队，绿灯时路口排队车辆逐渐通行，这种现象随交通信号灯变化而周期性变化，进而影响车

辆在路段的整体连通性。（2）受驾驶者的工作时间约束，在工作日上下班高峰期道路车辆密度较高，

而夜间道路车辆密度相对较低。（3）受地域范围的约束，城市中心地段车辆密集，城市外围车辆相对

稀疏。

国内外学者对上述约束展开了广泛的研究，归纳起来分为 3类：（1）基于洪范式的数据转发算法[2⁃3]。

它是指整个转发过程中节点不依赖任何外界信息。这类转发算法具有简单易实现的特点，缺点是算法运

行产生的控制开销较高。（2）基于地理位置的数据转发算法[4⁃5]。这类算法根据导航定位设备实时感知地

理位置实现最优路径的规划。算法的不足之处在于容易陷入路由空洞。（3）基于路段评分的数据转发算

法[6⁃14]，在选择下一跳时不再依赖局部节点信息，而是评估当前整条路段的状况，对该路段上网络连通状

况进行评分，将统计评分高的路段连接在一起形成源到目的节点的有效数据转发路径。该类数据转发算

法的优点是实现了全局路径规划，不足是对道路场景等约束考虑不足。比如，车辆的移动轨迹受道路限

制，消息转发的改变通常集中在路口处，而现有数据转发模型通常会忽略路口处车辆受交通信号灯因素

的影响，从而导致车辆间的链路生命周期较短，消息的投递成功率大大降低的现象。针对城市 ICV环境

中的上述特点和挑战，本文提出智能网联车环境下基于路段评分的数据转发模型 (Road section scoring⁃
based data forwarding model for intelligent connected vehicles，RSSM)。

1 相关工作

目前智能网联车环境下的数据转发策略归纳起来分为 3类，即基于洪范式的数据转发算法 [2⁃3]、基于

地理位置的数据转发算法 [4⁃5]和基于路段评分的数据转发算法 [6⁃14]。文献[2,3]属于洪范式的数据转发算

法，即携带消息的节点会将自身携带消息完整地拷贝给相遇的节点，若相遇节点为目标节点，则表示数

据转发成功。其中，文献[2]提出的数据转发算法没有对消息的副本数量进行限制。尽管这种做法可以

提高数据包的投递成功率，但是大量冗余的副本数据包会占用有限的节点存储空间并消耗有限的网络

带宽资源。文献 [3]提出的数据转发算法考虑了对副本数据包的限制。它将整个数据转发过程分为喷

雾和等待两个阶段。其中，第 1个数据转发阶段，源节点 S携带的副本数为 L（L>1），当源节点 S遇到节

点 T时，将数量为 ë ûL/2 的副本发送给相遇节点 T。若 T为目标节点，则本次数据转发成功，结束本次数

据转发。否则，节点 T作为中继节点携带 ë ûL/2 的数据包副本继续辅助转发，源节点 S携带的副本数更

新为 ë ûL/2 ，此过程反复迭代，直到数据包到达目标节点，数据转发过程结束。

文献[4,5]属于基于地理位置的数据转发算法。其中，文献[4]提出基于地理位置的定向车辆路由基

于位置的车辆定向路由 (Position⁃based directional vehicular routing，PDVR)。PDVR综合考量相邻车辆
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的位置、移动方向及目标节点的位置来选择下一跳节点，该过程反复迭代直到到达目标节点，从而构建

一条稳定有效的数据转发路径。PDVR在无转向的直线道路上性能表现良好。但当车辆轨迹的曲率

较大时，PDVR算法的性能会急剧下降，这意味着 PDVR无法很好地适应由各类交叉路口、立交桥组成

的智慧城市环境。文献 [5]提出采用基于地理位置信息的贪心策略来构建源节点到目标节点的数据转

发路径，与文献[4]不同的是文献[5]重点关注解决数据包非视距传输问题。文献[5]的不足之处在于数据

包转发依赖交叉路口的辅助节点，当辅助节点负载过大时，会导致数据转发路径计算南辕北辙的现象，

使得数据包的传输成功率降低。

文献 [6⁃14]属于基于路段评分的数据转发算法。其中，文献 [6]考虑车辆的行驶上下文信息、道

路的交通状况，提出了道路交叉点评分策略流量感知的贪心路由协议 (Greedy traffic aware routing
protocol，GyTAR)。GyTAR在十字交叉路口处能够找到适合的路段作为数据转发路径，但对于分

道线夹角小于 90°的复杂交叉路口，GyTAR无法判定车辆将要驶入的路段，导致数据包很难准确地

投递到目标节点。此外，GyTAR在路段评分方法上没有考虑道路车辆的行驶方向和速度及交通信

号灯对车辆在道路分布上的影响。文献 [8]根据实时车流量计算出每条道路的消息投递时延，以及

连接时间的估计值，并据此动态地调整数据转发路径，所提出的数据转发算法基于交叉路口连通感

知的车载路由协议 (Intersection⁃based connectivity aware routing, iCAR)整体上表现出良好的路由性

能。而其在转发路径计算过程需要的参数数据采集依赖于大量的控制报文，从而使得数据的传输

效率大大降低。

2 基于路段评分的数据转发模型

定义 1 任意路段 ξ路段评分与得分 Score ξ应该和路段长度 Lξ、路段连通率 Cv,ξ、车辆行驶的平均速

度 V̄ ξ有关，其计算方法为

Score ξ ( t )= μ × 1
Cξ ( t )

+ η × Lξ

∑
roID= 1

roSum

L roID
+ β × V̄ ξ

Vmax,ξ
（1）

式中：μ,η,β为权值，Cξ ( t )为 t时刻路段 ξ的连通率，V̄ ξ为编号为 ξ路段上车辆行驶的平均速度，Vmax,ξ为

路段 ξ的最大限速，Lξ为路段 ξ的长度，L roID为路段编号为 roID的路段长度。

定义 2 t时刻路段 ξ的连通率路段连通率 Cξ ( t )为连通部分长度之和除以整条路段的长度 L，即有

Cξ ( t )=
P cn ( t )×( L- lsta ( t ) )+ lsta ( t )

L
（2）

在计算路段评分时，需考虑车辆在道路分布

上受交通信号灯的约束。于是将道路 i分成两部

分考虑，如图 1所示，分别为路口两端 lsta,1,lsta,2部
分路段和除去 lsta,1,lsta,2部分后的 l fre部分路段。

其中 lsta,1,lsta,2部分路段上车辆受交通灯影响较

大，该部分路段上车辆间距小且稳定，所以链路

相对稳定，节点链路的总长度近似为排队车辆长

度，l fre路段上车辆几乎不受交通信号灯影响，近

似于自由行驶。这两部分的路段长度是随着车辆节点的分布情况不断变化的。为了叙述方便，本文将道

路的两端处长度为车辆排队长度的部分路段称为稳定连通路段（即 lsta,1,lsta,2部分路段），其余部分即 l fre
部分路段称为自由行驶路段。这两部分路段上的节点间的链路连通性相互影响。

图 1 路段 i划分示意图

Fig.1 Diagram of road section division
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2. 1 稳定路段连通性评分

城市交通中道路类型较多，主要分为主干道路、次干路、支路和区间路，这些道路大多是双向道路，

且道路两端均设有交通信号灯，为使模型更具一般性，本文选择双向多车道路段作为分析对象。如图 1
是一个双向车道路段，假设相同方向共有m（m ≥ 1）条车道。

以 1个交通控制周期为研究对象，定义交通信号灯周期为信号灯从红灯开始到变为绿灯，再由绿

灯变为红灯的过程（黄灯时间段在此统计为绿灯时间）。T r,begin
j ,T g,begin

j ,T g,end
j 分别为 1个交通信号灯周

期内路口 j的红灯和绿灯的开始时刻及绿灯结束时刻（j=1或 2，分别代表同一路段的两个路口）。路

口 j处交通灯在 t时刻变为红色，则在路口 j处排队等待的车辆数为 Np,j随着时间变化关系为

Np,j ( t )=
ê

ë
êê

ú

û
úú

V̄ j ×( t- T r,begin
j )

L+ V̄ j ×( t- T r,begin
j )

× N sum,j ( t ) T r,begin
j < t ≤ T g,begin

j （3）

式中：L为该路段的长度，V̄ j 为路段上驶向路口 j的车辆平均速度，N sum,j 为路段上驶向 j路口的车辆

总数。

如图 2所示为车辆路口排队的示意图，l̄v
为路口处排队车辆的平均车间距，l̄d为路口处

排队车辆的平均长度。以停车线为坐标原点，

车辆行驶的方向为正方向，可得路口处第 n

（n≤ Np,j）辆排队车辆的坐标Xn为

Xn=-( n- 1 )( l̄v+ l̄d ) Xn < L （4）
当 t= T g,begin

j 时，即在一个交通信号灯周期内红灯结束时刻，车辆在路口处排队长度 lsta,j,max达到最

大，如式（5）所示。此时，路口处的排队车辆车间距较小，相邻车辆是全连通的。那么，排队车辆的长度

即为网络全连通的路段长度。

lsta,j,max =
( l̄v+ l̄d )×[ Np,j (T g,begin

j )- 1 ]
m

（5）

此外，设红灯结束时等待车辆通过路口停车线的时刻 tr为

tr=
[ Np,j (T g,begin

j )- 1 ] [ l̄d+ l̄v+ V̄ jTd ]
V̄ j

+ t0
2 （6）

式中：t0为车辆的平均加速时间，Td为路口处前后两辆相邻车辆启动的平均时间间隔，V̄ j为车辆驶离路

口时的平均速度 V̄ j。

当 T r,begin
j ≤ t < T g,begin

j 时，车辆在这个时间区间内受交通信号灯的影响，在路口处停车聚集，呈现

局部比较稳定连通现象；当 T g,begin
j ≤ t < tr时，路口等待红灯的车辆陆续启动，但是同样有车辆到达路

口处停车聚集，因此，近似认为在这个时间区间内，稳定连通路段长度不会改变，即在该时间段内路口 j

的聚集车辆数为Np,j (T g,begin
j )。当 tr ≤ t < T g,end

j 时，路口处车辆和路段中间的车辆行驶状态类似，即自

由行驶状态，因此稳定连通路段的长度为零。综上所述，路口 j的稳定连通路段的长度随时间以及交通

信号灯周期变化关系满足

lsta,j ( t )=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

[ Np,j ( t )- 1 ] ⋅ ( l̄d+ l̄v ) T r,begin
j ≤ t < T g,begin

j

lsta,j,max T g,begin
j ≤ t < tr

0 tr ≤ t < T g,end
j

（7）

由于路段两端场景近似相同，所以路段 i总的稳定连通路段长度 lsta为

图 2 车辆路口排队示意图

Fig.2 Diagram of vehicle queuing in road section
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lsta ( t )= ∑
j= 1

2

lsta,j ( t ) （8）

上述统计量均可由 RSU感知，因此，RSU能实时地计算出其所在路段的稳定连通路段长度。对路

口处路段车辆连通长度的计算使自由行驶路段上的车辆密度计算更加准确，从而反映路段 i上车辆网

络的连通情况。

2. 2 自由行驶路段连通性评分

假设道路上单向单车道有 δj个车辆，其中 λ个相邻车辆之间不连通，则有 δ- λ- 1个相邻车辆节

点之间是全连通的。其发生的概率用 PQ,j表示，有

PQ,j ( δj,λ,t )= ( δj ( t )- 1λ ) ∏
i= 1

λ

Pd (Yi )× Pc
δj ( t )- λ- 1 =

( δj ( t )- 1λ ) ∏
i= 1

λ

e-ρj ( t )R ë ûYi/R ×(1- e-ρj ( t )R ) δj ( t )- λ- 1 =

( δj ( t )- 1λ ) e
-ρj ( t )R ∑

i= 1

λ

ë ûYi/R ×(1- e-ρj ( t )R ) δj ( t )- λ- 1

（9）

道路上单向单车道内 λ个相邻车辆之间是不连通的情况，在单向多车道的场景下，可借助相邻车道

内车辆实现连通。在此场景下，自由路段在交叉路口 j为 1或 2的方向上连通的概率 PW,j ( t,λ )为

PW,j ( t,λ )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

[ 1-(1- e-ρ1 ( t )R ) (m- 1) ⋅ ( 1 - e-ρ2 ( t )R ) m ]
ê

ë
êê

ú

û
úú

l fre ( t )- E1 ( t )λ
R j= 1

[ 1-(1- e-ρ2 ( t )R ) (m- 1) ⋅ ( 1 - e-ρ1 ( t )R ) m ]
ê

ë
êê

ú

û
úú

l fre ( t )- E2 ( t )λ
R j= 2

（10）

综上所述，可得自由行驶路段上车辆链路整体的实时连通概率 P cn随时间变化的关系式为

P cn ( t )=
1
2 ∑j= 1

2

∑
λ= 1

δj ( t )- 1

[ PQ,j ( δj ( t ),λ,t ) ⋅ PW,j ( t,γ ) ] （11）

2. 3 基于路段评分的数据转发算法

图 3为路网等效示意图，以路段两端的路口为参考点，将道路交通图抽象为无向加权图，图 3中边

上权重值大小即为评分值的大小。参考点之间的权值会随着路段车辆状态的改变而实时更新。在生

成的路网无向图上使用贪心算法求源节点到目标节点的最短路径，求解过程如算法 1所示。

算法算法 11：：ShortPath(G, w, s, d)
输入：图G(V, E), 边上权重w, 源节点 s,目标节点 t。

输出：ShortPath(s,t) and ：：ShortDist(s,t)。
Begin
Initialize⁃single⁃source(G)
for i=1 to |V[G]|-1
for each edge (V, E) in G

RELAX V, E , w
while ((each edge in G) and (j != t))
if (w[s][i]+ w[i][j]< w[s][j])
then dist[s][t] = w[s][j], s.append (i, j)

End

1034



毕俊蕾 等：智能网联车环境下基于路段评分的数据转发模型

创建源顶点 v到图 3中所有顶点的距离的集合 distSet，为图 3中的所有顶点指定一个距离值，初始

均为无穷大，源顶点距离为 0；对图 3(b)执行 V-1次遍历，对图 3(b)中边上的权重w进行赋值，即路段得

分 Score；i, j为 s到 t的中间节点，计算源节点到目标节点的最小值，将中间过程存入队列，最后，输出最

小值及源点到目标节点的转发路径。

3 仿真实验与评估

3. 1 仿真环境和参数设置

实验在开源道路交通仿真软件 SUMO和网

络仿真平台 NS⁃3（Network Simulator⁃3，NS⁃3）上

完成。SUMO用来提供真实的车辆在道路上运

动的模型，NS⁃3用来仿真不同节点、不同 TTL值

的数据包条件下数据包的转发成功率和平均转发

时延。实验在 CPU 为 Core™ i5 ⁃2450M、内存为

8.00 GB和操作系统为 64位的Ubuntu16.04运行。

仿真实验参数如表 1所示，仿真实验场景和运行

如图 4所示。

选取南京市郊区为仿真道路的实验场景，命

名为 nanjing.osm，如图 4(a)所示。将 SUMO的轨迹文件导出成 NS⁃3能够使用的 tcl文件，操作步骤如

下：使用 bin目录下的 sumo程序将 nanjing.sumocfg文件转换成 nanjing.Trace.xml文件，再由 traceExport⁃
er.py将 nanjing.Trace.xml文件转换成 nanjing.tcl文件供 NS⁃3使用。使用 NetAnim展示节点运动和数

据转发的运行图如图 4(b)所示。

图 3 路网等效示意图

Fig.3 Equivalent diagram of road network

表 1 仿真实验参数

Tab.1 Parameters of simulation experiments

参数参数

场景大小/m×m
仿真时间/h

节点通信半径/m
消息大小/Mb

消息产生间隔/s
MAC层协议

应用层数据流

传输模型

默认值默认值

3 000×3 000
24
150
5

5~10
IEEE 802.11p

CBR
Two⁃Ray⁃Groun（LOS&NLOS）
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3. 2 实验结果分析

本文选用 PDVR[4]，GyTAR[6]，iCAR[8]作为本方法的对比对象，从节点移动速度和数据包的生命周

期(Time to live，TTL)值两个方面在投递成功率和平均投递时延方面进行比较。

如图 5所示为节点移动速度变化情况下的数据投递成功率仿真。当节点移动速度较低时，网络拓

扑变化较慢，通信链路比较稳定，各类算法的投递成功率均较高。随着节点移动的平均速度加快，链路

的稳定性变差，各类算法的数据投递成功率均有所下降。而 RSSM在数据转发路径上实现了对节点速

度快导致的网络拓扑变化场景下的实时调整，尽力保障了数据转发路径的最大连通性，与同类方法比，

实现了较高的数据转发投递成功率。

如图 6所示为节点移动速度变化情况下的平均投递时延仿真。当节点移动速度较低时，网络拓

扑变化较慢，通信链路比较稳定，各类算法的平均投递时延均较低。随着节点移动的平均速度加快，

链路的稳定性变差，重传次数增加，各类算法的平均投递时延均有所上升。而 RSSM除了在数据转

发路径上做了实时调整，尽力保障数据转发路径的最大连通性外，还使用了消息均衡分配方法，避免

部分节点消息缓存过高，导致消息不能及时转发的现象，与同类方法比，实现了用户可容忍的平均投

递时延。

如图 7所示为数据包 TTL值变化情况下平均投递成功率的仿真。若数据包在 TTL值将要达到事

先设定的阈值时，不能将其投递至目标节点，就会从网络中删除，将其按照数据投递失败统计。随着

TTL值的增大，各类算法的投递成功率随之增大。当TTL值达到一定数值时，数据包投递成功率趋于

图 4 仿真实验运行图

Fig.4 Diagram of simulation experiments

图 5 节点速度对投递成功率仿真

Fig.5 Simulation for node speed versus delivery success
rate

图 6 节点速度对平均投递时延仿真

Fig.6 Simulation for node speed versus average delay
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稳定。这是由于 TTL设置较大时，各类算法的数据投递成功率与数据包在网络中的生命周期无关，由

其各自的路径规划算法决定。本文提出的 RSSM从全局上根据整个路网的状态进行动态的路径规划

和修复，这是与同类算法相比 RSSM具有较高投递成功率的原因。

如图 8所示为数据包TTL值变化情况下平均投递时延的仿真。显然，数据的平均投递时延与数据

的TTL值成正比。当数据包的TTL值较低时，数据包被投递成功所需时延较低。随着数据包TTL值

的增加，有更多的消息被投递成功，而单个消息被投递成功的时延增加，因此平均投递延迟随之增加。

文中提出的 RSSM在路径规划上考虑整体最优，使单个消息投递成功的耗时最低，整体表现出较低的

平均投递时延。

4 结束语

本文面向智能网联车环境，提出一种基于路段评分的数据转发模型。主要工作包括：对稳定路段

和自由连通路段的连通性评估，并基于路段连通性评估设计路段和路网的评分标准。之后将其抽象为

无向加权图，并在其基础上实现全局最优的路径规划。最后，通过仿真实验比较和分析得出文章提出

的 RSSM模型在节点不同移动速度和数据包不同 TTL值情况下，其数据包投递成功率和平均投递时

延均优于同类型方法。本文下一步的工作是考虑短时交通流预测及链路信道质量等因素，进一步优化

路段评分和下一跳路径选择算法。
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