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城市环境中运动节点位置变化频繁等特点，提出一种基于网络拓扑结构变化的 AODV 路由协议

(Ad-hoc On-demand Distance Vector routing protocol based on Network Topology Changes, NTCAODV)。

通过根据速度和相对位置信息计算节点间的稳定度系数，以“最佳稳定度”为基本原则建立链路连

接；根据记录的链路建立时间对扩展环路思想进行改进。仿真结果表明：NTCAODV 路由协议在城

市多样环境中表现出较好的性能，提高了数据传递的成功率，在车辆密度不同的城市环境下有着较
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Abstract: Routing protocol is an essential part of vehicular ad-hoc network (VANET). According to the 

characteristics of frequent changes of vehicle node location in urban environment, an AODV routing 

protocol based on Network Topology Changes (NTCAODV) is proposed. According to the speed and 

relative position information, by calculating the stability coefficient of nodes, the link connection is 

established on the basis of principle of "optimal stability", and the idea of extended loop is improved 

according to recorded the link establishment time. Simulation results show that NTCAODV routing 

protocol has good performance in various urban environments, improves the success rate of data 

transmission, and has good adaptability in urban environments with different vehicle density. 

Keywords: Vehicular Ad-hoc Network(VANET); trajectory; optimal stability; extended loop; real map 

mobile model 

引言 

车辆自组织网络(Vehicular Ad-hoc Network，

VANET)是一种多跳分布式无线网络[1]，它通常是

用于在实际交通环境下，车辆之间以及车辆与周围

环境设施之间相互通信组成的 Ad hoc 网络，是无

线自组织网络(Mobile Ad Hoc Network，MANET)[2]

在交通环境下的应用。该网络可以为车辆、路边设

施和行人等提供高效、快速的网络服务，从而实现

提前交通事故预警、辅助驾驶、实时车况查询等功

1
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能。当前研究结果表明，如果司机在发生碰撞前

0.5 s 被给予警告，可以有效避免六成以上的交通事

故。因此，有大量的研究对车间通信的路由交换过

程中的 VANET 网络路由协议进行设计。然而，由

于实际环境下车载网络中的移动节点具有速度较

快，拓扑形态快速变化等特点，对 VANET 路由协

议提出了更高的要求。因此，对路由协议[3]的设计

和改进成为 VANET 研究的一大热点。 

由于车间网络所具有的特殊性，传统的路由协

议在车载网络运行的场景下性能表现难以令人满

意。近年来，各国研究人员根据每次参与通信过程

的节点数目的不同，将车载网络路由协议分为广

播、单播和组播路由协议。 

常见的单播路由协议包括基于拓扑和基于地

理位置的路由协议。根据对节点实时信息的获取方

式可以将基于地理位置的路由协议分为：Geocast 

Routing[4]，GPSR[5]等路由协议。参与这类路由协

议运行的节点可以针对自身位置对消息转发过程

进行选择，不需要对自身的路由表进行处理，方便

进行管理。由于对定位技术的要求较高，为了减少

对定位技术的过度依赖，研究人员会选用基于拓扑

的路由协议：先应式及反应式路由协议。先应式路

由 协 议 ， 如 目 的 节 点 序 列 距 离 矢 量 协 议

(Destination-Sequenced Distance Vector Protocol，

DSDV)[6]，最优链路状态路由协议(Optimized Link 

State Routing Protocol，OLSR)[7]，是利用洪泛的方

式在节点间传递信息，并对自身的路由表进行主动

维护。文献[8]提出了一种使用模糊粗糙集理论

(Fuzzy-Rough Set theory, FR)来对据传输过程中最

佳路径进行估计的增强型 OLSR 协议。文献[9]提

出了一种利用最近连接时间为基础进行链路建立

的基于时间戳选择集的 OLSR 协议。这类路由能够

较好地控制传输时延，适合节点移动速度较低的交

通环境。针对车辆拓扑结构快速变化的场景，反应

式路由，例如 DSR[10]，AODV[11]等具有较快的反

应速度和较低的网络开销。参与此类路由协议运行

的节点只需在数据发送时才建立相应的连接。文献

[12]提出了一种基于权值的预测路由协议，通过预

测下一跳节点的状态来得到路径权值并建立连接，

这样可以有效改善路由传递效率。 

针对复杂多样的城市运动场景，大多数常见的

路由协议表现的并不理想。在复杂的城市环境中，

车辆与外界间的信息交换过程还需考虑道路环境，

交通状况等因素影响。针对该问题，本文提出了利

用车辆移动信息作为基础，计算节点间链路稳定程

度，从而建立链路的方法，并通过不同场景下链路

建立时间的分布范围对链路建立过程进行优化。 

1  NTCAODV 路由协议 

1.1 NTCAODV 工作流程 

本文提出一种改进的基于网络拓扑结构变化

的 AODV 路由协议(Ad hoc On-demand Distance 

Vector routing protocol based on Network Topology 

Changes，NTCAODV)。 

NTCAODV 路由协议针对路由发现阶段和路

由建立阶段进行改进。图 1 展示了 NTCAODV 路

由协议的运行流程。 

首先，在对节点信息初始化后，更新现有的路

由信息。然后，判断想要进行交流的 2 个节点间能

否直接通信。如果可以，则直接进行数据传递；否

则，则进行路由链路的建立过程。在路由建立阶段，

丢弃以“最小跳数”为原则的路由建立策略。在

AODV 路由协议中引入速度和位置参量，提出借助

在建立过程中节点间的移动稳定程度来建立路由

连接。即在链路建立过程中优先选取运动状况更为

接近的节点作为构成链路连接的节点，从而保证建

立的链路连接更加稳定，不容易发生断裂。最后，

在路由发现阶段，针对信息的洪泛过程提出一种基

于原始路径建立时间的改进扩展环路思想，对路由

信息的洪泛过程进行控制。通过对提出的改进策略

进行仿真，验证在面对不同网络拓扑结构变化的情

况下是否具有较好的适应性。 

2
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图 1  NTCAODV 路由协议流程图 

Fig. 1  NTCAODV routing protocol flowchart 

1.2 基于链路稳定度的链路建立机制 

在经典的 AODV 路由协议算法中，基于“最小

跳数”为原则建立路由连接，可以快速建立一条可

用的路由链路。然而，此策略未能考虑到在网络拓

扑结构频繁变化导致的链路不稳定状况。因此，在

AODV 路由协议中引入速度和相对位置 2 个参量，

仿真过程中获取参与仿真的节点速度和相对位置，

计算节点间的相对稳定度，通过判断链路的稳定程

度建立路由连接。式(1)展示了用参数 σ的大小作为

链路建立评价指标的依据，即参数 σ指标越大，表

明 2 个节点间的运动状态差异越大，以此建立的链

路更加不稳定。 

2 2
,

2 2

[( ) ( ) ]

[( ) ( ) ]

i j xi xj yi yj

i j i j

v v v v

x x y y

 



    

    (1)
 

式中：σ 为节点 i，j 间的拓扑结构稳定度系数；v

为 2 个节点在水平和垂直方向的速度大小；x 和 y

为 2 个节点在水平方向与垂直方向的位置；λ 和 μ

为不同情况下速度与位置的权重。 

通常建立连接的 2 个节点存在图 2 所示的 3 种

相对移动状态，针对不同的情况，速度和位置的权

重也要取不同的值。 

 

(a) 节点 x，y 速度的水平   (b) 节点 x，y 速度的水平 
   方向，垂直方向均相同  方向，垂直方向存在一个相同 

 

(c) 节点 x，y 速度的水平方向，垂直方向均不相同 

图 2  节点常见 3 种相对移动状态 
Fig. 2  Three common relative motion states of nodes 

由于节点相对位置在仿真过程中取值较大，当

节点运动状态相近时，应该降低位置大小的权重。

为了使改进的 NTCAODV 路由协议具有更好的准

确性，一般取值如表 1~3 所示。 

表 1  NTCAODV-0.9 的权重取值 
Tab. 1  NTCAODV-0.9 weight value 

运动状态 速度权重 λ 位置权重 μ 

图 2(a) 0.9 0.1 

图 2(b) 0.5 0.5 

图 2(c) 0.1 0.9 

表 2  NTCAODV-0.7 的权重取值 
Tab. 2  NTCAODV-0.7 weight value 

运动状态 速度权重 λ 位置权重 μ 

图 2(a) 0.7 0.3 

图 2(b) 0.5 0.5 

图 2(c) 0.3 0.7 

3
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表 3  NTCAODV-0.3 的权重取值 
Tab. 3  NTCAODV-0.3 weight value 

运动状态 速度权重 λ 位置权重 μ 

图 2(a) 0.5 0.5 

图 2(b) 0.5 0.5 

图 3(c) 0.5 0.5 

改进传统 AODV 路由协议的 RREQ 数据包，

使其携带速度大小、运行方向、相对位置大小以

及计算的节点间稳定度数值。改进后的格式如图 3

所示。 
 

(原 RREQ 数据包格式) 

节点水平方向速度值 节点水平方向速度方向

节点垂直方向速度值 节点垂直方向速度方向

节点水平方向位置值 节点垂直方向位置值 

节点间稳定度之和 

图 3  改进后 RREQ 数据包格式 
Fig. 3  Improved RREQ packet format 

改进后的 RREQ 消息处理过程如图 4 所示。 

 

图 4  改进后的 RREQ 消息处理流程 
Fig. 4  Improved RREQ message processing process 

如果该节点收到相同源节点的信息，会选择丢

弃该信息。否则，会根据自身的速度和位置信息与

RREQ 数据包中携带的信息进行计算并更新，然后

判断是否需要继续洪泛更新后的 RREQ 数据包。 

在传统 AODV 路由协议的 RREP 分组中添加稳

定度系数值，使其可以携带该链路的整体稳定度的值

并发送给源节点，从而判断当前链路与原链路的稳定

程度。改进后的 RREP 消息处理流程如图 5 所示。 

 
 

 

图 5  改进后的 RREP 消息处理流程 
Fig. 5  Improved RREP message processing process 

参与链路建立过程的节点对 RREP 消息进行

判定。如果新的 RREP 消息与之前处理的消息来自

相同的源节点，那么对其进行判定。只有当新的消

息分组携带更大的序列号，或者序列号值相同但链

路的稳定度系数更小时链路更稳定，节点才会更新

自身的路由表信息建立新连接。源节点收到 RREP

消息后发送消息至目标节点，直到有更稳定的链路

连接后选择更新链路。采用链路稳定度策略建立路

由链路更加稳定，数据传递成功率会得到提高。如

表 4 所示，展示了单次仿真过程中，到达源节点的

RREP 数据包中携带的稳定度系数变化趋势。对表

4 中数据分析可以得知，第二次到达的链路稳定度

系数小，表示链路更加稳定，因此对路由进行更新，

建立新的连接。而之后可以建立的链路并不稳定，

并不对现有链路进行更新。 

4
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表 4  稳定度系数数值展示 
Tab. 4  Numerical display of stability factor 

到达顺序 稳定度系数数值 

1 117 435 

2 6 209 

3 25 909 

4 161 547 

1.3 基于扩展环路的路由发现机制 

扩展环路[13]的思想是源节点在进行路由发现

过程时，通过对每次发送 RREQ 消息的范围进行

一定的设定并逐步加大，从而降低洪泛过程带来的

网络开销。这种策略的优势是当发送与接收信息的

节点间距离较近时，可以有效地降低路由开销问

题。与此同时带来的问题是，当目的节点与源节点

之间距离较远时，对 RREQ 消息进行多次发送导

致网络开销增大。 

因此，提出一种改进的扩展环路思路。从节点

成功建立连接的时间历史记录中对相关的阈值进

行估算，从而确定不同场景下源节点二次重发的时

间阈值 L 的大小。 

在传统 AODV 路由协议代码上，添加时间获

取模块并记录每次成功建立链路连接的时间。假设

网络中相隔最远的 2 个节点之间传递消息需要的

时间是 T，并规定每次源节点到目的节点间的消息

传递时间是 t。如表 5 所示，对相关参数进行定义。 

表 5  参数相关定义 
Tab. 5  Parameter related definition 

参数名称 参数定义 

节点总数 N 

节点密度 s 

节点间信息传递速度 v 

时间 t 内覆盖的节点数 Nt 

目标节点在 t 覆盖的区域内概率 Pt 

阈值为 t 时的路由开销 Wt 
 

利用式(2)计算当前策略下的路由开销 Wt。 

(1 )( )t t t t tW P N P N N     (2) 

式中：Nt 为时间 t 内能够覆盖的节点总数，如式(3)

所示： 

2
tN vt s    (3) 

整理后可以得式(4)，一个与时间 t 相关的一元

二次函数。 
2 2( ) (1 )t tW v s t N P     (4) 

分析式(4)可以得到，在取值范围内路由开销

Wt 是随时间 t 增大而增大的。因此，在一定的时间

t 内，目的节点在时间 t 的作用区域内的概率 Pt越

大越好，即概率 Pt 大小近似时，时间 t 越小越好。

为了减少路由开销，概率 Pt 需要满足 2 个条件： 

(1) 在 t 取值一定时，t 值左侧的 Pt 要足够大； 

(2) 当 Pt 在某一区域内取值足够大时，t 的变

化不对 Pt 产生很大影响。 

基于以上思想，在 NS-3 平台上用 AODV 路由

协议对 50 辆汽车所在的场景进行仿真，得到的分

布结果如图 6 所示。分析可得，多数建立链路连接

的时间在 500 ms 以内。因此在节点个数为 50 的车

辆移动场景下，仿真工作采用 500 作为改进后扩展

环路的阈值。 

 

图 6  节点个数为 50 的阈值判定依据 
Fig. 6  Threshold value of 50 nodes 

不同节点密度的场景有不同的对应阈值。不同

场景的仿真阈值大小如表 6 所示。可以看出，随着

节点密度的增大，阈值稳定在 250 ms 左右。 
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表 6  不同节点密度仿真时对应的阈值取值 
Tab. 6  Corresponding threshold value in simulation of 

different node density 

节点密度 阈值/ms 

50 500 

100 300 

150 250 

200 250 

2  仿真结果及分析 

2.1 仿真环境 

对以真实场景为基础建立的移动模型进行路

由协议的仿真，是当前对 VANETs 路由协议研究的

一个重要领域。通过将真实地图引入仿真平台

NS-3[14]并(全称 SUMO)[15]根据实际场景建立移动

模型，如图 7 所示，参与仿真的节点可以在较为真

实的模拟真实城市场景下进行信息交换的模拟过

程，从而增加每次路由协议仿真结果的可信度。本

文通过在NS-3平台上验证分析NTCAODV路由算

法的性能。同时仿真运行 AODV，DSDV 和不同参

数的 NTCAODV 路由协议并进行分析。本次仿真

实验中，参与仿真的车辆个数分别为 50，100，150，

200，车辆速度分别为 5，10，15，20 m/s。仿真时

间取 300 s。每次场景下仿真运行 10 次后取平均值

作为结果。 

如图 8 所示，红色节点代表参与仿真的节点，

蓝色线条表示信息的传递方向。节点 3 向外发送

RREQ 等数据包进行路由的发现和建立过程从而

完成信息的传递。 

2.2 结果分析 

本文主要从数据传递成功率和平均端到端时

延两个方面对算法进行比较分析。数据传递成功率

是指在全部仿真通信时间内，节点接收到的完整数

据包数量与发送的数据包数量总和之比。平均端到

端时延是指，在整个仿真过程中，数据包消息的发

送间隔与节点接收数据包数量的总和之比。分别修

改节点密度和节点运行速度对仿真结果进行分析。 

 

图 7  SUMO 运行场景 
Fig. 7  SUMO Operating scenario 
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图 8  仿真模型节点运行状况展示 
Fig. 8  Simulation model node operation status display 

2.2.1 节点密度对路由协议的影响 

图 9 可以看出，当节点运行速度为 20 m/s 时，

随着一定范围内车辆节点密度的不断变大导致数

据传递成功率逐渐下降。出现这种情况的原因在

于节点个数的增加导致参与链路组成的节点个数

不断增多，断裂的概率随之增大，从而导致传递

成功率下降。由于采用更加稳定的链路连接策略，

改进后的 NTCAODV 路由协议建立的链路会更加

稳定。当同向速度权重不断变大时，即从 0.5~0.9，

数据传递成功率出现下降情况。出现这种情况的原

因在于，同向速度比重增大意味着位置权重减小，

两个同向而行的节点即使距离较远。 

 

图 9  车辆密度与数据传递成功率 PDR 的关系 
Fig. 9  Relationship between vehicle density and data 

transmission success rate PDR 

图 9 可以看出，计算得到的链路也会更加稳

定，从而导致链路存在不稳定隐患，降低数据传递

的成功率。但是整体表现依旧比改进前的 AODV

路由协议和 DSDV 路由协议更好。 

图 10 表示当前仿真区域内运行速度为 20m/s

时，平均端到端时延随着仿真节点密度的增大而逐

渐变长。出现这种情况的原因在于，节点密度的不

断增多导致参与链路建立的节点个数变多，因此发

送的时延也随之延长。改进后的 NTCAODV 路由

协议在节点密度较小时平均端到端时延较长，而车

辆密度增大的情况下时延大小出现下降。当节点密

度较小时，扩展环路的存在导致路由发现过程延

长。而随着节点密度的增大，可以选择的节点数增

多，平均端到端时延也会随之降低。 

 

图 10  车辆密度与平均端到端时延的关系 
Fig. 10  Relationship between vehicle density and average 

end-to-end delay 

随着同向情况下速度比重的增大，即取值从

0.5~0.9，链路会优先选取同向运行的节点进行链路

建立。因此，节点密度较小时同向节点个数较少导

致平均端到端时延大小的增长。而节点密度的增加

导致同向运行的车辆数量增大，链路断裂的概率降

低，从而导致平均端到端时延的降低。 

2.2.2 节点速度对路由协议性能的影响 

由图 11 可以得到，当节点个数为 200 时，数

据传递成功率随着速度的增加表现出下降的趋势。

出现这种状况的原因在于，速度的增大导致链路稳

定性降低，更容易发生断裂从而降低数据传递的成
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功率。而 NTCAODV 路由协议具有更加稳定的链

路连接，仿真过程中具有更加优异的表现。 

 
图 11  节点运行速度与数据传递成功率的关系 

Fig. 11  Relationship between node running speed and data 
transmission success rate 

改进后的 NTCAODV 路由协议随着而随着速

度大小所占的权重值增大，即从 0.5~0.9，数据传

递成功率有所下降。出现这种情况的原因在于同向

运动的节点即便相隔较远，计算结果仍被认为稳

定，从而导致链路的稳定性存在隐患。 

由图 12 所示，平均端到端时延随速度的不断

增大而增长。节点位置的频繁变化导致新的链路不

断建立，从而延长了平均端到端时延。改进后的

NTCAODV 路由协议具有较低的时延。随着同向运 

 

图 12  车辆速度与平均端到端时延的关系 
Fig. 12  Relationship between vehicle speed and average 

end-to-end delay 

行节点速度大小所占的权重值增大，即从 0.5~0.9，

以此为基础建立的路由链路连接中的节点同向所

占的比率会有所增大，建立好的路由不容易发生断

裂从而降低时延的增大。 

3  结论 

提出一种基于网络拓扑结构变化的 AODV 路

由协议，借助 NS-3 仿真平台对真实的大学地图进

行模型制作并仿真。将仿真后得到的数据传递成功

率和平均端到端时延作为指标对仿真结果进行分

析。仿真结果说明对比其他各类型路由协议，改进

后的 NTCAODV 路由协议对于节点密度不同的城

市环境具有较好的适应性，数据传递成功率不会因

为车辆密度的增大出现断崖式的下降。以后的工作

可以针对车辆密度较低时城市场景的平均端到端

时延这一问题进行改进。 
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