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摘　要： 分析了现有车用自组织网络（ＶＡＮＥＴｓ）的路由算法，提出一种新的基于三角模糊数的机会路由算法。
新算法将转发节点与目标节点的距离、到达目标节点的方向、行驶速度向量、重传次数、车流状况等因素作为目
标函数进行分析计算，采用熵权系数法确定各因素权重。 路由过程中，贪婪选择向量值最大的节点转发数据包；
遇到网络不连续时，将采用存储—携带—转发的机会路由策略。 仿真结果表明，该算法能够较好地适用于
ＶＡＮＥＴｓ各种场景。
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Abstract： Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ＶＡＮＥＴｓ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ， ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｔ ａｄｏｐｔｅｄ ａｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ．Ｉｎ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｗｏｕｌｄ ｓｅｌｅｃｔ ｇｒｅｅｄｉｌｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖｅｃｔｏｒ唱ｖａｌｕｅｄ ｎｏｄｅ ｔｏ ｐｒｏｐａｇａｔｅ ｐａｃｋｅｔｓ， ａｎｄ ｕｓｅｄ ａ ｓｔｏｒｅ唱ｃａｒｒｙ唱ｆｏｒｗａｒｄ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｓｐａｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ａｐｐｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ＶＡＮＥＴｓ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．
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0　引言
车用自组织网络（ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＶＡＮＥＴｓ）是智

能交通系统（ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＩＴＳ）的重要组成
部分，具有广阔的应用空间和巨大的商业价值。 在 ＶＡＮＥＴｓ当
中，车辆一般装备有通信设备，可以实现车辆之间的通信
（ｖｅｈｉｃｌｅ唱ｔｏ唱ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｖ２Ｖ）以及车辆与路旁固定
设施之间的通信（ ｖｅｈｉｃｌｅ唱ｔｏ唱ｒｏａｄｓｉｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｖ２Ｒ） ［１］ 。
ＶＡＮＥＴｓ的应用可以在车辆安全行驶、交通管理、公共交通服务
以及商业增值业务方面得以体现，如 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入、事故预警、超
速警告、车辆实时监控、协助驾驶、交通流诱导、天气预报等。

上海世博会期间，上汽—通用汽车馆里基于车联网概念设
计的未来汽车引起全球瞩目，向全世界勾画出了一幅零排放、
零油耗、零堵塞、零事故且驾乘充满时尚和乐趣的 ２０３０ 美好城
市交通愿景，车联网也成了全球顶尖信息技术专家们竞相关注
的焦点话题。 ＶＡＮＥＴｓ与车联网既有联系，也有区别。 两者的
目标是一致的，都是为了构建新一代智能交通系统，为人们提
供更加便捷舒适的服务；它们所研究的对象也基本一致，都是
道路上行驶的具备通信功能的智能车辆。 但是，车联网研究的

内容要更为宽泛一些，包括了实现车联网所需的硬件、软件以
及射频识别等技术；而 ＶＡＮＥＴｓ研究的重点则是车辆间的通信
技术。 当然，技术细节上的差别就更大了，车联网是物联网技
术在智能交通系统中的一种应用，而 ＶＡＮＥＴｓ的技术基础则是
ＩＥＥＥ ８０２系列的局域网技术。

ＶＡＮＥＴｓ的本质是一种特殊的移动 Ａｄ ｈｏｃ 网络（ｍｏｂｉｌｅ
Ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＡＮＥＴｓ），除具有 ＭＡＮＥＴｓ的共同特点外，还
有自身的一些特点，如快速变化的网络拓扑结构、节点的高速
移动、整个网络时常被分隔为不连续的部分等［２］ 。 文献［３］指
出，ＶＡＮＥＴｓ是一种密度不均匀的机会网络（ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｎｅｔ唱
ｗｏｒｋｓ），可以考虑在 ＶＡＮＥＴｓ中引入机会路由的思想及相关研
究成果。 机会网络不要求网络的全连通性，因此更适合实际
ＶＡＮＥＴｓ的需求。
本文在分析比较现有的 ＶＡＮＥＴｓ路由算法的基础上，结合

ＶＡＮＥＴｓ的实际特点，提出一种可以适用于 ＶＡＮＥＴｓ各种实际
应用场景的新型机会路由算法。 新算法中引入了三角模糊数
（ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ）分析方法、贪婪转发机制以及机会路
由思想等，考虑比对了多种路由判据，最大程度地避免了局部
优化、路径冗余等传统的路由难题。 仿真结果表明，新算法具
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有较好的网络性能，具备一定的可扩展性和动态适应性。

1　VANETs路由协议的研究进展

当前，国内外学者已经提出了一些相关的 ＶＡＮＥＴｓ路由算
法［４ ～６］ ，具体归纳如表 １所示。

表 １　ＶＡＮＥＴｓ路由算法的分类
分类 主要代表

传统 Ａｄ ｈｏｃ 路由 ＡＯＤＶ、ＤＳＲ、ＯＬＳＲ、ＰＲＡＯＤＶ、 ＰＲＡＯＤＶＭ、ＺＯＲ
基于位置信息的路由 ＧＰＳＲ、ＧＰＣＲ、ＳＡＲ、ＣＡＲ、ＧＳＲ、Ａ唱ＳＴＡＲ、ＳＴＡＲ

聚簇路由 ＣＯＩＮ、ＬＯＲＡ＿ＣＢＦ
广播路由 ＵＭＢ、ＢＲＯＡＤＣＯＭＭ

地域性组播路由 ＩＶＧ、Ａｂｉｄｉｎｇ Ｇｅｏｃａｓｔ
机会路由 ＭＯＶＥ、ＶＡＤＤ、ＳＡＤＶ、ＧｅＯｐｐｓ

　　传统的 Ａｄ ｈｏｃ 网络路由算法并非专门为 ＶＡＮＥＴｓ 设计，
没有充分考虑到 ＶＡＮＥＴｓ的动态特性，在 ＶＡＮＥＴｓ中表现出来
的性能不够理想。

基于位置信息的路由算法较其他的一些路由算法可能更

具有优势［７］ ，是 ＶＡＮＥＴｓ中一种主流的路由算法。 这类算法的
工作过程大都需要地理位置信息的辅助，个别算法的实现过程
还需要借助于电子地图，如 ＧＳＲ、ＳＡＲ、Ａ唱ＳＴＡＲ、ＳＴＡＲ等协议。

聚簇路由算法（ｃｌｕｓｔｅｒ唱ｂａｓｅｄ）一般是将网络中的所有节点
按照一定的算法形成不同的簇，在每个簇内部选择产生一个簇
头，由此簇头负责本簇内部以及不同簇之间的通信。 这类算法
具有较好的稳定性以及较少的网络负载，对于节点的移动以及
网络规模的变化具有较好的自适应性；主要问题在于为了形成
簇以及维护簇内部的信息造成了额外的网络开销，相应地也增
加了传输延迟。

广播路由算法（ｂｒｏａｄｃａｓｔ）主要应用于一些特定的场合（如
紧急数据分发、实时路况信息传递等），需要使用广播方式来
传递数据包；主要问题在于随着节点数的不断增加，对带宽的
需求量将会呈指数倍增长，同时还会带来信道争用、网络拥塞
等一系列问题。

地域性组播路由算法（ｇｅｏｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ）本质上是一种基于
位置信息的组播路由，实现上可以借助于受限的广播方式，也
可以使用特殊的单播方式，工作时只在指定的相关区域（ ｚｏｎｅ
ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ， ＺＯＲ）内进行受限的广播。 这类路由算法的研究
重点是如何有选择性地进行广播以便提高传输性能，节省网络
带宽。

机会路由算法是一种新型路由策略，其核心思想是在网络
不连续的情况下改变传统的转发模式，采用新型的存储—携
带—转发机制，也就是说，让当前节点携带数据运行一段时间，
直到遇见更为合适的转发节点的时候才将数据进行转发［８］ 。
研究表明，机会路由机制比较适合 ＶＡＮＥＴｓ 的实际特点，表现
出来的性能要优于其他种类的路由算法［９，１０］ 。

2　新的 VANETs 机会路由算法
2畅1　问题分析

现有的路由算法一般只是单独考虑了位置信息、车辆运动
信息和链路状态信息中的某一因素，将其作为算法的主要路由
判据。 而 ＶＡＮＥＴｓ网络动态性较强、工作环境较为复杂，仅仅
考虑某一方面的因素往往不能满足需要。 因此，考虑采用多属
性决策理论（ｍｕｌｔｉ唱ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ唱ｍａｋｉｎｇ）进行综合分析求
解。 多属性决策理论是决策理论研究的重要内容，已经在众多

领域中得以应用［１１］ 。
由于 ＶＡＮＥＴｓ的复杂性和多变性，使得一些决定路由性能

的信息具有不确定性和模糊性；加之人类思维的模糊特性，决
定采用三角模糊数方法进行分析是较为合理的方案，可以考虑
使用三参数区间表示各具体属性值。 对多属性决策中属性值
为模糊值的情况，使用三角模糊数求解最优值是较为理想有效
的一种方法［１２］ 。
依据以上分析，本文选用转发节点与目标节点的距离、到

达目标节点的方向、行驶速度向量的大小及方向、数据链路层
重传次数以及车流状况作为路由判据，综合分析影响 ＶＡＮＥＴｓ
路由性能的各项因素，力求实现准确高效、简单易行的
ＶＡＮＥＴｓ路由算法。

2畅2　基本假设
假设 １　每个节点（车辆）都知道自己以及其他相关节点

（如邻居节点、目标节点）的实时地理位置信息。 通过车载
ＧＰＳ装置可以实现该功能。
假设 ２　对于当前节点 s 而言，自己的位置坐标是（ xs，

ys），第 i个邻居节点的位置坐标是（xi，yi），目标节点 d的位置
坐标是（xd，yd），如图 １所示。

2畅3　路由判据分析
１）转发节点与目标节点的距离
数据转发过程中，需要逐跳接近目标节点，而距离就是一

个最为重要的衡量指标。 传统的一些基于位置信息的路由算
法主要考虑的就是距离因素。 对于源节点 s 而言，邻居节点 i
到达目标节点 d的距离 di 可由式（１）计算得到：

di ＝ （ xi －xd）２ ＋（yi －yd） ２ （１）

２）转发节点距离目标节点的方向
转发节点距离目标节点的方向是一个重要的影响因素，特

别是在交叉路口时，应该遵循方向优先的原则转发数据。 路由
过程中，方向可以由夹角的形式表示，而夹角可以依据节点位
置坐标求得，如图 １所示。 节点 i到达目标节点 d的方向角 θi

可由式（２）计算得到：

θi ＝

ａｒｃｔａｎ yd －yi
xd －xi

xd －xi ＞０

π＋ａｒｃｔａｎ yd －yi
xd －xi

xd －xi ＜０
（２）

３）转发节点（车辆）行驶速度
在某些情况下，车辆行驶速度（包括大小和方向）会直接

影响到转发效率，如图 ２所示。 在 a、b、c三个转发节点中，s应
该选择 b作为下一跳转发节点，虽然 b距离目标节点最远，但
是 b有可能最先将数据转发至目标节点 d。 车辆行驶速度向
量值可以通过位置信息计算得到。 假设节点 i在 t时刻的位置
坐标是（xi，yi），在此之前的 t′时刻的位置坐标是（x′i，y′i），则
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节点 i 的速度大小 Vi 可由式（３）计算得到，速度方向角φi 可

由式（４）计算得到：

Vi ＝ （ x′i －xi）２ ＋（ y′i －yi）２ ／（ t′－t） （３）

φi ＝

ａｒｃｔａｎ y′i －yi
x′i －xi

x′i －xi ＞０

π＋ａｒｃｔａｎ y′i －yi
x′i －xi

x′i －xi ＜０
（４）

４）数据链路层重传次数
数据链路层的链路质量高低将会直接影响到路由的成败，

这就决定了路由判据的选择过程中，需要考虑链路层传输质量
的影响。 重传次数是较为理想的链路层指标，因为它可以全面
反映链路层的传输质量，获取也较为方便。 本算法中，用 RTi

表示第 i个节点的重传次数。
５）转发节点所处的车流状况
进行路由选择时，转发节点应该考虑车流密度因素。 处于

车流密度较大区域的转发节点成功转发数据的概率要更高一

些［１３］ 。 转发节点所处车流密度状况可以用自身的邻居节点个
数 Ni 表示。 在具体实现过程中，各节点将 Ni 连同自身的位置

更新信息一同发送至自己所有的邻居节点。

2畅4　算法过程
每个转发节点都依据自身当前的情况进行最优化决策，选

择最佳节点转发数据；若当前邻居节点中不存在比自己更优的
节点，则转入机会路由过程。 具体流程如图 ３所示。

决策过程中使用三参数区间数表示带有灰色性质的三角

模糊数，记为 A ＝［al
i，a倡

i ，au
i ］（０≤al

i≤a倡
i ≤au

i ≤１）。 其中：al
i、

au
i 分别表示对应属性区间数取值的上、下限，a倡

i 表示对应的

属性值。
三参数区间数的代数运算规则同一般代数运算。 若 X＝

（A１ ，A２ ，⋯，An）
Ｔ 是任意三参数区间数列向量，则称‖X‖ ＝

ｍａｘ｛｜au
１ ｜，｜au

２ ｜，⋯，｜au
n ｜｝为 X的范数。

2畅4畅1　建立决策矩阵
在对以上六项路由判据分析计算的基础上，将计算得到的

数值作为相应的属性值写入三参数区间数。 对应的各目标函
数的区间值如表 ２所示。 在路由选择的过程中，如果某邻居节
点的某一属性值不在相应的参数区间值内，则不考虑选择该节
点作为下一跳转发节点。 对于源节点 s而言，若当前有 n个邻
居节点，分别记为 N１ ，N２ ，⋯，Nn，每个邻居节点都有自己相应
的目标函数值。 此时，可以建立三角模糊数表示的决策矩
阵 M：

M ＝（［ blj ，b倡ij ，buj ］） n ×６ （５）

表 ２　目标函数的区间值

序号 目标函数名称 取值区间 说明

１ P转发节点与目标节点的距离 ［０，ds］ ds是 s 到 d 的距离

２ P转发节点距离目标节点的
方向

［ －π／２，
π／２］

｜θi －θs ｜≤π／２，具体取值是
θi －θs

３ P转发节点行驶速度大小 ［０，vi＿ｍａｘ］ vi＿ｍａｘ是邻居节点中速度最大值
４ P转发节点行驶速度方向 ［０，１］ 相向方向为 １，相反方向为 ０ =
５ P数据链路层重传次数 ［０，RTi＿ｍａｘ］ RTi＿ｍａｘ是邻居节点中最大的

重传次数值

６ P转发节点所处的车流状况 ［０，Ni＿ｍａｘ］ Ni＿ｍａｘ是邻居节点中相邻节点
数目的最大值

　　可以看出，六个目标函数值的计算方法和量纲不同，无法
进行统一度量，需要对决策矩阵 M 进行标准化处理。 六个目
标函数中，第 １、２、５ 项为极小型指标，其余均为极大型指标。
对于第 １项指标，采用d′i ＝ds －di 的方法将其转变为极大型指

标；对于第 ２项指标，采用如式（６）的方式将其转变为极大型
指标；对于第 ５项指标，采用RT′i ＝１／RTi 的方式转变为极大型

指标。 这时，可以将决策矩阵 M 转变为 M′＝（［ clj， c倡ij ，
cuj ］） n ×６，其中的元素值均为转变后的极大型指标值。

θ′i ＝１ －｜θi －θs ｜／（π／２） （６）

至此，令［rlj，r倡ij ，ruj ］ ＝［ clj，c倡ij ，cuj ］／‖M′j‖进行标准化处
理，可以得到标准决策矩阵 R：

R ＝（［ rlj ，r倡ij ，ruj ］） n ×６ （７）

2畅4畅2　权重系数确定
权重系数表示了各影响因素在决策过程中的重要程度。

确定权重系数的方法有两种，即主观赋权法和客观赋权法。 客
观赋权法依据当前收集的信息来确定各属性的权重分配，其所
依据的事实清楚，理论充足。 本文使用客观赋权法中的熵权系
数法确定各因素权重。 由信息论可知，第 j个目标函数的熵为

Hj ＝－（１／ｌｎ n）钞
n

i ＝１
fij ｌｎ fij　 j ＝１，２，３，⋯，６ （８）

其中：fij ＝rij ／钞
n

i ＝１
rij（i ＝１，２，⋯，n； j＝１，２，⋯，６），当 rij ＝０ 时，令

fij ＝０。 第 j个优化目标的权重系数ωj 如式（９）所示，六个目标
函数的权重向量如式（１０）所示。

ωj ＝（１ －Hj） ／（６ －钞
６

j＝１
Hj）　 j ＝１，２，⋯，６ （９）

W ＝（ω１，ω２，ω３，ω４，ω５，ω６） （１０）

2畅4畅3　组合计算
依据权重向量W和标准决策矩阵 R，可以得到一个由三

角模糊数构成的向量 D为
　 D ＝W· R Ｔ ＝（［dl

１ ，d倡
１ ，du

１ ］，［dl
２ ，d倡

２ ，du
２ ］，⋯，［dl

n，d倡
n ，du

n］） （１１）

2畅4畅4　灰色模糊数的排序
为了找出最优的转发节点，需要对向量 D 中的各三角模

糊数进行排序，进而由最优的三角模糊数确定出最优的转发节
点。 若有两个三角模糊数 X ＝［xl，x倡，xu］，Y ＝［yl，y倡，yu］，且
pxy ＝（xl ＋x倡 ＋xu）／（yl ＋y倡 ＋yu），则 X与 Y之间的关系如表
３所示。 据此可以对 D中的各三角模糊数进行两两比较排序，
从而找出最佳转发节点。

表 ３　三角模糊数之间的比较

条件 结果

x l ＝yl且 x倡 ＝y倡且 xu ＝yu X ＝Y
x倡≠y倡且 pxy ＞０ 3．５ X ＞Y
x倡≠y倡且 pxy ＝０ 3．５ X 等价于 Y
x倡≠y倡且 pxy ＜０ 3．５ X ＜Y
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3　仿真验证
仿真过程中，将新算法同 ＡＯＤＶ 和 ＯＬＳＲ 协议进行比较，

仿真场景参考了实际场景中的运行情况，每组仿真时间均为
３００ ｓ，仿真参数如表 ４所示。

表 ４　仿真参数

参数名称 取值 参数名称 取值

场景大小 ２ ８００ ｍ ×１ ５００ ｍ 数据包大小 １ ０００ Ｂｙｔｅ
车辆数目 ８０ 辆 路由算法 ＡＯＤＶ、ＯＬＳＲ、新算法
信道类型 Ｗｉ唱Ｆｉ ｃｈａｎｎｅｌ 节点速度 ８ ～４７ ｍ／ｓ，分 ８ 组分别进行

　　以端到端时延和分组投递率两项性能指标来评价新算法
性能，如图 ４、５所示。 可以看出，新算法的端到端时延较低，且
变化幅度较小；在车速低于 ４０ ｍ／ｓ 时，时延大致在 ２０ ｍｓ 左
右。 新算法的分组投递率较之传统的路由算法情况要理想很
多，在车速低于 ４０ ｍ／ｓ时，成功交付率基本高于 ６０％；但是当
车速高于 ４０ ｍ／ｓ时，由于网络拓扑变化过快，新算法的网络性
能出现了明显的下滑。

由于采用了新的决策方法，避免了维护、查找路由表等复
杂过程，加之考虑了更为周全的实际因素，新算法表现出了较
为令人满意的结果。

4　结束语
ＶＡＮＥＴｓ路由算法的研究是一项复杂而又极为重要的工

作，涉及到通信、计算机、智能交通等诸多学科。 本文探讨了
ＶＡＮＥＴｓ与新近提出的车联网之间的关系，分析了基于三角模
糊数的多属性决策方法在 ＶＡＮＥＴｓ机会路由中的应用步骤，通
过仿真验证了新算法的网络性能。 将智能决策理论中的内容
引入ＶＡＮＥＴｓ路由，是一项全新而又富有挑战的课题，尚有待

于进一步的深入探讨。
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（上接第 １０７９ 页）保证模板文件在客户端浏览器中的命中率。
然而这样对于在客户端缓存的模板文件存在安全性问题，不过
可以在下一步工作中通过散列（ｈａｓｈ）算法对文件进行散列计
算等，确保文件的唯一性，这样可以保证模板文件在客户端不
被修改。 本文提出的改进策略使系统性能得到很大提升，它提
高了Ｗｅｂ系统服务器的吞吐率，同时也有效地降低了网络带
宽消耗。
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算法的端到端时延


