
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2014,25(Suppl.(1)):75−84 http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel/Fax: +86-10-62562563 

公交移动协助城市车载网络分层路由协议
∗

 

彭雅丽 1,  尹  红 1,  喻  鹏 2 

1(江西师范大学 软件学院,江西 南昌  330022) 
2(江西师范大学 商学院,江西 南昌  330022) 

通讯作者: 彭雅丽, E-mail: iampylily@hotmail.com 

摘  要: 城市车载网络作为未来智能交通的重要组成部分,为解决城市交通问题提供了有效的解决方案.现有大

部分路由方案未能很好地解决车辆高速移动、复杂城市交通环境和不同车流密度三大问题对路由转发的影响,导
致路由协议的性能在高效和可靠性方面不足.根据城市交通信号传播环境、红灯等停以及公交运行轨迹固定、周

期循环等特性,提出公交移动协助的城市车载网络路由协议,将车车之间的复杂、不确定路由转换为普通车辆-簇
头-公交三层节点之间的确定、协作方式,发挥公交周期移动优势,并用簇头策略优化普通车辆与公交之间的通信.
设计根据城市信号传播衰减与车辆移动相关的单跳链路筛选与多跳延迟相关的概率转发机制,保证公交转发的高

效、可靠,并设计能自适应车流密度的簇头触发策略.仿真实验结果表明,整体方案转发跳数达到一定数量时,能取

得较好的数据传输成功率和较低的网络延迟. 
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Abstract:  Urban VANETs will be an important part of intelligent transportation in the future as it provides an effective solution to 
solve the city traffic problem. Most of the existing routing schemes have low performance on efficiency and reliability, because they can't 
solve the problems of high speed mobility, complex city traffic environment and different traffic density. Focusing on the urban 
environment of signal propagation and traffic pattern with red-light stops and fixed and cyclic bus route, this article proposes a layered 
urban vehicle ad-hoc network routing protocol model on mobility support in public transportation. The model transfers the complex and 
uncertain routing protocol model between the vehicles to collaborative and definitive three layered routing, taking advantages of the fixed 
bus route to optimize communication between ordinary vehicles and buses with the cluster head strategy. Mechanism of single-hop 
selection is provided according to the signal propagation attenuation model and vehicle mobility model, and mechanism of multi-hop 
forwarding is given based on delay probability. The resulted design can ensure the reliability and efficiency on bus-assistant forwarding. 
A cluster trigger strategy capable of adapting to the vehicle density is also presented. The simulation results show that the whole scheme 
can achieve good data delivery and low delay with sufficient hops. 
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城市车载网络作为智能交通的主要技术,借助装载在车辆上的传感设备(如 RFID、传感器、GPS 等)收集

车辆的属性信息和静、动态信息,以车载无线通信单元为节点、按自组织方式建立移动通信网络,可以实现对

车辆运行状态和交通状况的全面感知,将车辆和道路信息及时、可靠地收集并传输[1,2].车辆通过多跳方式实现

车车、车路的信息传输,其多跳转发方式决定了路由转发协议成为组网技术的关键与核心[3],然而,由于城市车

载网络的特殊特点,在对路由传输技术的研究过程中,势必面临着许多特殊的问题:首先,由于车辆的高速移动,
网络具有间歇连通性,且其中间转发节点的不确定性,导致无法估计时延,难以保证数据的高效、可靠转发.其次,
城市交通环境下,高大建筑物、桥梁、隧道以及绿化带等,使本就因车辆高速移动带来的通信信道衰减更加严

重,而且使通信的车载点的移动呈带状分割状态,如何解决信号衰减和道路带状分割对路由的影响是一大难题.
再次,城市交通流量具有拥堵密集期和夜间稀疏期,如何设计适应不同车流密度的路由协议也是一个关键问题. 

文献[4]分析车载网络的间歇性特性,提出了在这种网络下利用机会路由转发机制传递消息.文献[5]提出两

跳中继算法,即源节点首先向 n 个中继节点发送数据拷贝,然后源节点和所有的中继节点都有拷贝发往目的节

点.由于网络中存在 n+1 个拷贝,提升了路由的性能,但难以确定 n 值.文献[6]提出的 SW(spray and wait)算法,设
定源节点消息的最大副本数为 L,并使用基于二叉树的方法来产生L份拷贝,相比只允许源节点分发消息拷贝的

两跳算法,SW 进一步降低了传输延迟.文献[7]进一步提出了 SF(spray and focus)协议,在 spray 阶段将消息分发

后,各中继节点会根据效用值的大小进行单副本转发,显著提高了传输性能.文献[8]提出同步复制的传染性路由

转发策略,当节点发送一个报文时,报文被放置在本地缓存里,用唯一的 ID 进行标识.当两个节点相遇的时候,它
们互相发送缓存中已有的报文列表,交换各自没有的报文.当操作完成后,两节点的缓存里有着同样的报文.传
染性路由盲目地将数据转发给所有邻居节点或某些相邻节点,这种盲目性将极大浪费网络资源.如何确定路由

复制转发的数据,以在保证可靠数据传递的同时,减少网络资源的浪费,取得性能上的平衡,成为一大关键难题. 
为了减少资源的浪费,文献[9]基于历史数据对节点未来的运动状态进行预测,提出了一种概率性路由协议

PROPHET,从而进行有目的的数据转发.文献[10]提出采用移动汇聚节点以协助进行网络数据的转发,通过将网

络分割成相对独立、自治的子簇,将广播信息的传输限制在簇内和有限的节点之间进行,将能获得高效的路由

转发效率.文献[11]指出移动汇聚节点能够减少数据传输的跳数,在单跳传输方式下,能降低通信冲突的概率,提
高了数据的可靠性.文献[12]假设移动协助节点以匀速固定路线运动,控制与汇聚节点一跳范围传输时,根据位

置预先选取汇聚节点,能简化网络通信,提高系统稳定性.可见,通过将网络分层,借助移动汇聚节点将网络分割,
以在有限范围内进行数据广播拷贝转发,是一个有效的手段.但由于车载网络的随机性,如何分层选取汇聚节

点,成为需要研究的关键问题. 
文献[13]将公交车作为移动网关,建立了基于公交移动网关转发的车路数据传输优化模型,然后通过对模

型求解得出移动公交网关的数据传输的最优转发决策,在满足传输成功率阈值前提下,该方法能够获得最小传

输延迟期望.文献[14]基于公交节点的特性,构建了一种抽象的网络拓扑模型, 并基于该模型提出了一种基于索

引的多级分组路由算法.文献[15]提出使用实时网络延时估计,通过实时获取邻居节点信息,并结合车辆运动方

向,对各路段网络延时进行实时估计.轨迹固定的移动节点,在选择下一跳转发时具有更多可供参考的条件.城
市车载网络中,公交车不仅对自身的移动具有可预测性,还可以了解其他线路车辆的运行线路.选取移动的可预

测的动态公交承担主要转发任务,可作为研究公交车载网络路由转发技术的重要突破口. 
本文充分利用公交运行的周期性移动规律,考虑信号传播衰减与道路红灯等停对转发延时的影响,提出适

用于城市车载网络的公交移动协助分层路由协议 BMAMLRP(bus mobile-assistant mulit-layer routing protocol).
将公交作为车辆的中间转发节点,设计单跳链路生存期筛选与多跳延迟概率转发机制,辅助完成车车之间的信

息传输,并设计普通车辆的簇头转发机制,以适应不同的车流密度通信需求.将车车之间的复杂、不确定路由转

换为普通车辆-簇头-公交三层节点之间的确定、协作方式,发挥公交周期移动优势,并用簇头策略优化普通车辆

与公交之间的通信,以获得高效可靠的路由转发性能. 
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1   分层协作路由模型 

1.1   城市车载网络路由传输特性分析 

由于城市环境的特殊性,车辆高速移动、分布不均匀、红绿灯等停以及城市带状道路分布等特性,给车载

网络通信带来一系列挑战,但如能充分利用其优势特点,将能提高路由效率,增加信息传输的可靠性.首先系统

总结分析城市环境下,车载网络的路由传输特性: 
1) 节点的高速移动造成网络间歇连通以及中间转发节点的不确定性,加大了路由转发的难度,要充分利用

其规律性进行路由转发的设计: 
公交车沿着固定的轨迹周期性移动,不仅可以有效地获得自身移动至各路段的周期概率,还可以获得与之

通信的其他线路车辆的周期相遇概率,将这种周期性概率关系列为路由转发指标,可作为车载网络路由转发的

重要突破口. 
城市交通通过红绿灯控制车流,车辆在道路上行驶遭遇红灯必须等停,若能充分利用红灯等停状态辅助路

由转发,将对设计能自适应不同车流密度的高效路由协议具有重要作用. 
车辆沿道路行驶具有带状特性,且相遇时具有同向与反向特性,结合车辆方向属性作为通信依据,是提高网

络传输可靠性的重要方法. 
2) 通信信道有严重的多普勒效应,衰减严重: 
实际的城市交通环境下,高大建筑物、桥梁、隧道以及绿化带,会使本就因车辆高速运动带来的通信信道

衰减更加严重.理想环境下的车辆转发协议设计,不能较好地适用于城市车载网络的数据传输,因此城市车载网

络的路由转发指标设计应考虑信号质量因素[16]. 
3) 城市交通车辆通信节点特性 
单一车辆节点本身基本都装载 GPS 定位仪,可以获得自身的准确位置信息,并能提供不间断电力支持,因此

要充分利用其位置可知的特性,而忽略普通传感器网络的低能耗要求. 
车流密集时由于退避等待造成的时延较大,重视密集车流区域通信信道的竞争问题,为可靠的网络路由传

输提供保障.  

1.2   分层协作路由模型 

综合各项城市交通特性,设计分层协作的路由协议模型,将车辆划分为 3 个层次:普通车辆节点、簇头节点

与公交节点,将车车之间的路由协议转换为以公交为主体、簇头为辅助的 3 层节点之间的路由协作方式,各层

路由发挥城市交通特点利于建模,公交层与普通车辆层之间的通信采用簇头分隔进行优化.3 层节点划分方式

如下: 
1) 公交节点:利用移动轨迹固定的公交车作为全网主要数据的转发节点,公交节点使用公交层移动协助路

由转发协议相互通信转发信息,公交只与一跳范围内的簇头节点通信,不与普通车辆通信. 
2) 簇头节点:为优化普通车辆与公交之间的路由通信模式,普通车辆节点可在不同条件下被触发为簇头,

簇头收到普通车辆节点信息达到一定量或收集数据起止时间间隔达到一定阈值后,选择离自己最近的公交转

发,转发完成后恢复为普通车辆节点.设计自适应车流密度的车辆簇头触发机制,簇头节点之间不通信,簇头作

为普通车辆的信息转发节点. 
3) 普通车辆节点:除公交和簇头节点,均为普通车辆节点,普通车辆节点根据车辆层选取簇头路由机制选

择通信范围内的簇头节点进行路由转发.其多层协作路由模型如图 1 所示. 
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图1 多层协作路由模型图 

如图 1 所示,普通车辆 V 根据一定的规则,自动触发为簇头节点 Vh,并选择通信范围内的某个簇头节点进行

路由转发.簇头 Vh 节点处于时刻激活状态,当收集的信息达到一定量或收集的起止时间间隔达到一定阈值后,
找到一跳范围内的公交节点 B 转发收集的所有信息,并恢复为普通节点 V.公交 B 只收集簇首节点 Vh 的信息,
公交 B 之间进行多跳转发,最终发送至目的节点(目的簇头车辆或路边静态辅助单元 RSU). 

在该多层协作路由模型下,需要重点研究公交车移动协助的路由转发协议以及普通车辆与公交的路由转

发协议.本文主要针对公交车移动协助的路由转发以及普通车辆的簇头触发策略展开研究. 

2   公交层移动协助路由转发协议 

公交车辆节点在收集各簇头信息后,完成大范围内的路由转发,承载了数据量最大的路由转发任务.要保证

全网路由的转发,首先要保证公交之间的高效可靠路由.移动轨迹固定的公交通过存储-转发完成全网数据的主

要转发任务,大多数的公交转发协议都是针对历史数据进行分析,建立相应的路由度量指标,但城市交通由于红

绿灯控制、道路车辆的随机性,对车辆运行的影响很大,基于历史数据的路由协议往往不能适应实际城市车载

网络. 
本文提出实时修正离散型随机动态规划延迟概率模型,基础模型通过单跳链路生存期阈值进行候选转发

集筛选,然后基于公交历史运行数据建立车车、车路相遇基本概率模型,并结合实时等停数据进行修正,能获得

更符合实际城市车载网络的高效可靠路由方案. 

2.1   单跳链路生存期候选转发集筛选 

为了降低车辆高速移动的影响,确保相邻节点的单跳转发不会因为链路中断而导致数据丢失,设计单跳转

发的候选集筛选规则,使每次的单跳转发能在链路生存期内完成.保证单跳转发时数据的可靠递交,是可靠公交

路由转发协议的基础. 
对任意公交节点 i,计算其邻居节点的链路生存期 Lij,与当前数据包传输时延 Ti 对比,若满足 Lij>Ti 时,进入

当前转发的候选转发集 Hi={j|Lij>Ti}.鉴于城市环境的复杂性,其链路生存期指标需要综合考虑信号衰减的影响

和车辆相对移动的方向以及速度.根据公交车的移动环境,采用经典的 shadowing 模型[11]描述公交车通信的无

线传播特性 ,shadowing 模型反映了信号强度和两个正在通信的公交车在真实场景下的关系 .因此 ,根据

shadowing 模型,可得: 
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其中,Pr(d)是无线节点在距离发射节点为 d时接收节点的信号强度.d0为参考距离,Pr(d0)表示距离一个无线节点

d0 远时的接收功率.Pr(d0)由 Friis 自由空间方程计算可得.σ是 shadowing 模型变量的标准差,用以反映在某个距

离处的通信概率.θ为一个分布在[0,1]之间的随机变量.N−1( )为反正态分布函数.β为信道路径衰减指数. 
若给定信号阈值 qc,根据本式则可得有效接收范围 Rv.当两辆公交车的通信范围小于时 Rv,通信被认为是有

效的.否则,通信视为无效. 
综合车辆相对移动速度,可计算出公交车之间以及公交车与 RSU 之间的链路生存时间.如果公交车 i 和 j
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公交车与 RSU 之间的链路生存期模型 LBR 为 
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di 为公交车 i 与 RSU 之间的距离. 

2.2   离散型随机动态规划的实时延迟概率模型 

为充分利用公交轨迹固定、周期循环的特性,拟采用随机动态规划方法建立与延迟相关的传输概率模型,
该方法在文献[9]中已对历史公交相遇数据建立模型并求解,在不考虑城市其他影响因素的条件下,能获得有限

时延内数据成功递交给目的公交的最优多跳路径.但城市环境实时的路由转发不能仅依靠历史数据的分析,还
需要充分结合实时数据.为结合实时数据进行分析,本文从建模事件、离散时间、周期选取以及历史数据基础

模型的实时修正 4 个方面提出改进,具体实施步骤如下: 
(1) 建模事件 
模型事件 A 定义为公交到达某个路段的时间段的概率. 
(2) 运动周期与离散时刻定义 
节点的运动周期指的是其一次循环运动所持续的时间,为更好的刻画城市交通不同车流密度下的公交转

发,由于每天的城市交通流量的周期循环特性更准确,我们取一天为一个周期 Tp. 
为了与建模事件保持一致,采用离散化的处理思想,离散时刻 ti 取公交在一般路段的平均运行时间∆tslot 段,

则时刻 ti∈[ti,ti+∆tslot],可得:m=Tp/∆tslot 为一个周期内的时隙个数. 
(3) 离散型随机动态规划延迟概率模型 
从指定的时刻开始,在有效的传输延迟时段内,当前节点能成功传输数据到指定路段的概率.这里,令事件 A

表示消息成功传输到指定路段 S,则 

, ( , , . . )( )
a

s
T n i t start t start t delayP v +Δ 表示从 t.start 时刻开始,在有限延迟∆t.delay 时间内,以 vi 为源点,无论是通过 carry 

还是 forward 方式,至多经过 n 跳,最终使事件 A 发生的概率. 
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其中,Ta={carry,forward}为活动集合,表示在该时间段内的任意时刻,节点将按照活动集 Ta 中的某一活动进

行消息传递.而 P(vi,vj)(x)表示在第 x 时隙,节点 vi 和 vj 相遇的概率. 
由于时间做了离散化处理,故这里的连续时间概率可转换为如下的离散时间概率: 
令 PTa,n

s(vi)(x,x+∆y)表示从初始时隙 x 开始,在之后的连续∆y 个时隙内,使事件 A发生的概率,其中 x=[t.start/∆t 

slot]为开始时刻所对应的初始时隙编号,∆y=[∆t.delay/∆tslot]为持续时间段对应的时隙个数,得到延迟概率模型: 
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 (4) 
(4) 历史数据基础模型的实时修正 
基础矩阵模型中,从历史的公交运行情况中,建立每个公交车辆在一个周期内∆tslot 离散时间段内到达每个

路段的概率和两辆公交车相遇的概率.在计算 vj 时,首先从候选转发集中选择 j 点,其次,每次获取 j 后,可得其当

前的红灯延时,用于修正 j 节点车辆基础矩阵列概率值,以获取当前 j 的实时路段概率. 
实时红灯等停的数据修正方法如下:i) 从等停路段 j 开始,红灯等停时间为 tjr,遵照该公交车轨迹,到下一路

段 Rj+1 的所有时隙概率进行修正;ii) 设置一个实时调整系数 ζ,作为红灯延迟对整体概率的影响因子;iii) 则公

交车 Ni 在时刻 x 的修正概率满足: 
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(5) 传输概率模型的函数空间迭代法 
对于任意的 x≥1,Δy≥1(x,Δy均为正数),欲求节点 vi与延迟相关的最优概率方程的解,得到 vi经多跳转发后,

有限延迟Δy 传输成功率最高的路径.而其概率模型函数 PTa,n
s(vi)(x,∆y)与 PTa,n

s(vi)(x+1,∆y−1)分别出现在方程的左右

两边,增加了问题了复杂性.因而,这样的函数方程不是递推方程,需要采用函数空间迭代法求解,其步骤如下: 
i) 首先选定初始函数 
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通过求得不同 n 值下的延迟概率效用分布矩阵 )(, i
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(9) 

最终可获得从起始节点 vi 开始,有限时延内数据成功递交给目的路段的最优多跳路径. 

3   普通车辆簇头触发策略 

为优化公交与普通车辆的数据通信,在分层协作路由模型中已提出簇头分隔的机制.由簇头承担普通车辆
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和公交的信息转发,由于分层协作,简化簇头与公交的通信,簇头只选择距离自己最近的公交进行数据转发. 
数据在车载网络传输的过程中,车流密度的不同对数据传递有着非常明显的影响.车流密度较大的道路上,

车辆节点比较密集,备选中继节点多,数据转发的机会因此增加,但通信密集导致的信道冲突也更严重,退避时

延增加.车流密度较小的道路上,数据携带时间增加,如果信息量较大而无法顺利传输,会导致数据丢失.而且在

真实场景的车流密度会有明显不同,因此研究车流稀疏与密集时的路由算法具有很大的现实意义.为了优化普

通车辆与公交之间的通信,设计能自适应车流密度的车辆簇头触发机制. 
在城市道路中,为控制车辆有序通行,特别是在车流密集时的通行,设置了红绿灯控制车辆通行的机制.为

了能自适应车流密度,我们设置与红灯等停一致的簇头触发机制: 
(1) 充分利用红灯等停机制和道路带状单车道机制,处于路口处每个车道方向的车辆节点,若遭遇红灯等

停,被触发为簇头节点. 
(2) 若当前道路通畅,车流量较稀疏,普通车辆会难以遭遇簇头节点.而普通车辆若有数据需要发送,当信息

量达到一定阈值或一定优先级,可自动触发为簇头. 
簇头节点之间不相互转发数据,只要数据量达到一定阈值,则立即将数据转发给一跳范围内的某个公交节

点.簇头节点直接选取离自身最近的公交进行转发,其路由策略简单化了,而是将主要的转发任务交给移动可预

测的公交车辆.由于分层协作的优化方式,可以简化由于高速移动车辆对路由转发造成的不确定性难题,将车车

之间的大范围不确定路由问题转换为可预测公交机会转发与分层协作的单层路由问题. 

4   仿真测试与分析 

仿真模拟测试基于课题组开发实现的智能交通模拟仿真平台,本平台提供了基本的车辆节点模型(包括运

行起始与终点位置,运行轨迹等)、道路模型(路段、车道、车道迁移关系等)与信号灯模型,能模拟实际道路环

境,能为本文提出的协议方案提供所有基础模型和模拟仿真. 
我们基于真实的地图构造模拟实验中的道路布局.我们选取东湖区地块进行模拟仿真测试,模拟实验中的

道路方向均是根据实际道路数据绘制,并在其中的实际道路路口配置了交通信号灯,其信号灯的配时变化在实

际获取中做了微调,基本与实际相符.同时,我们设置了 10 条不同的公交车线路,根据实际公交运行做了调整,使
其在该区域内循环运行,由于公交在系统内做了调整,公交运行的历史数据,基于每次模拟运行的数据做后台分

析后供下次模拟使用,以对每次公交运行数据进行实时修正.其它相关仿真参数见表 1. 

表 1  仿真参数表 
传输范围 250m 数据包大小 10byte 

d0 1 数据产生率 per10s 
σ 4.0 簇头数据收集阈值 1000byte 
β 1.8 车辆速度 0~50km/h 
ζ 0.5 通信信号质量 0.9 

    整体仿真分两大部分:首先测试车流密度为 20%、40%、60%这 3 种情况下的传输成功率与延迟性能,测试

不同跳数限制下,不同车流密度对性能的影响.接着,测试本方案与 SF 与 SW 在传输性能方面的比较. 
为了简化模拟,我们将公交的周期设置为 1 小时,分别测试不同车流密度下,随着上限跳数 n 的增加,平均传

输成功率和延迟变化的情况.由图 2 可知,随着 n 的增加,3 种不同车流密度下的数据传输成功率都逐渐增大,在
跳数较小时,3 种不同车流密度下的传输成功率相差较大,但当跳数接近 5 时,不同车流密度下的传输成功率已

基本相同.而在图 3 中,很明显,不同车流密度下的传输延迟基本一致.综合分析,当上限跳数设置合适时,自适应

车流密度的簇头选取机制在 20%~60%的车流密度中,其传输成功率和延迟性能指标接近,因此,本方案能取得

较好的自适应车流密度的传输特性.在车辆密度低于 20%情况下,由于道路拓扑范围较大,车辆之间通信较少,整
体传输基本由车辆自身携带完成数据的提交,因此,不做测试.而在车辆密度大于 80%的车流密度下,由于目前的

策略没有考虑拥塞车辆通信信道竞争的问题,因此,暂不做测试,为下一阶段的研究内容. 
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图 2  不同车流密度下上限跳数与传输成功率分布图     图 3  不同车流密度下上限跳数与延迟分布图 

在相同的实验模拟环境下,取 n=6 时,通过设置不同的公交车发车间隔时间,我们比较测试了不同公交车数

量下,本文提出的公交移动协助的分层路由协议(BMAMLRP)与 SF 和 SW 在传输成功率与延迟方面的性能. 

 
 图 4  3 种协议传输成功率比较   图 5  3 种协议延迟比较 

由于 SF 与 SW 均是基于单幅本协议上扩展的限制副本数量的多副本协议,有效提高了网络的资源利用率,
与本方案限制最大转发跳数原理类似,因此选取这两个协议与本方案进行性能的比较.从图 4 和图 5 可看

出,BMAMLRP 的传输成功率明显高于 SF 和 SW,同时在延迟性能方面也优于它们.然而 SF 和 SW 两种算法均

只依赖于单跳范围内邻居节点的效用,没有利用网络中普遍存在的间接多跳连通特性.而 BMAMLRP 则充分利

用网络中节点运动的周期循环特性,在此基础上结合了单跳的可靠筛选和多跳的节点传输延迟概率,在可靠性

和延迟性能方面都具有较好表现. 

5   结束语 

针对城市车载网络间歇连通、城市环境复杂导致信号衰减严重以及车流密度不同对车载网络通信影响的

3 大问题,本文提出 BMAMLRP 的公交移动协助分层路由协议.充分利用公交运行的周期性移动规律,将公交作

为车辆的中间转发节点,设计单跳链路生存期筛选与多跳延迟概率转发机制,完成车车之间的信息传输,并设计

普通车辆的簇头转发机制,以适应不同的车流密度通信需求.仿真实验表明,本BMAMLRP协议能达到较高的传

输成功率和较低的网络延迟,设计的簇头转发机制,在当前转发跳数达到一定数量时,能自适应不同的车流密

度.但是,当车流密度很大时,由于还未考虑信道竞争导致的丢包,下一步将研究普通车辆与簇头之间的竞争 
通信. 
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