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摘要摘要 车载自组织网络（VANET）被认为是未来智能交通系统（ITS）的重要组成部分，可有效提高行车效率、安全性和舒适性。

VANET属于移动自组织网络（MANET），不依赖固定设施，其节点高速移动、网络拓扑变化频繁，具有与MANET不同的构架、特

征、应用和挑战。本文综述了VANET网络构架、通信协议、建模与仿真、信息管理和云计算等方面的研究进展，展望了未来的发

展方向。
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汽车数量的爆炸性增长在方便出行的同时也产生了行

车安全、交通拥堵等问题，车载自组织网络（vehicular ad-hoc
network，VANET）有望解决现有交通面临的诸多难题，推动智

能交通早日实现[1]。如图 1所示，VANET能实时准确地将重

要信息通过车-车（vehicle-to-vehicle，V2V）和车-路（vehicle-
to-infrastructure，V2I）通信安全传输，有效避免事故发生，提

升出行效率和驾驶体验，也可利用 4G、IEEE802.11等无线接

入技术与外部网络连接，进一步丰富VANET的信息内涵和

应用范围[2]。

得益于通信技术的快速发展，车辆通过车载总线实现全

球定位系统GPS、无线收发器、防撞雷达、摄像头等传感器信

息的互联互通，车载存储能力、计算能力和通信性能大幅提

升，车载系统变得愈发复杂[3]。VANET综合了新型无线网络

技术并应用于车辆通信，致力于实现车辆移动时车-车和车-
路之间持续且有效地连接，其本质是移动自组织网络（mo⁃
bile ad-hoc network，MANET）的一种特殊形式，具有自组织、

自管理、低带宽、无线共享的特征[4]。传统的MANET设计无

法满足节点高速移动和拓扑快速变化的VANET，大量研究致

力于解决车辆高速移动时网络可靠链接问题 [5]。随着接入

VANET车辆、传感器的不断增多，对车载单元和路边基站信

息管理和处理能力都提出更高要求，研究人员近期提出利用

先进的信息管理方法和车辆云计算高效处理海量的交通信

息，提高效率的同时避免了对车载单元和基站的频繁升级[6]。

由于VANET接入对象广泛、技术复杂、社会接受度等方

面的因素，尽管已经取得很多成果，但目前依旧处于实验阶

段，面临诸多挑战，例如复杂道路链路可靠性、信息安全、高

额的通信建设费用[7]。主要从车载自组织网络结构、通信协

议、建模与仿真、信息管理和云计算等方面综述了最新的研

究成果，最后展望了VANET发展前景和面临的挑战。

1 车载自组织网络结构
由于网络和通信技术的不断革新，处于研究阶段的

VANET内涵和结构没有明确定义，VANET的主要目的在于

行车更加安全、高效和舒适，作为MANET在车辆上的特殊应

用，提供了灵活的车与车、车与道路基站间的通信，车辆可以

看作是移动节点，节点没有优先级划分。

VANET结构可以分为3种类型：蜂窝局域网、自组网、混

合结构（图2）。蜂窝局域网中，VANET利用路边固定的无线

网络接入基站（road side unit，RSU），收集交通信息并与车载

电子单元（on board unit，OBU）交互，这种结构即车-路通信，

一般采用 3G、4G、IEEE802.11和 IEEE802.16等无线通信标

图1 车载自组织网络

Fig. 1 Vehicular ad-hoc network
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准[8]。自组网结构中不需要固定基站，当车辆遇到危险时可

直接或多跳路由的方式向周围车辆传播重要的告警消息，即

车-车通信，节省了建设和维护基站的费用。混合结构综合

了车-车、车-路通信的特点，信息可以在车辆与基站、车辆与

车辆间传输，增大了信息传输范围和信息处理能力，因此混

合结构最有可能成为VANET的主要结构形式。

（a）蜂窝局域网 （b）自组网 （c）混合结构

图2 车载自组织网络结构

Fig. 2 VANET network architectures

混合结构的主要优势有：1）RSU可以通过服务器和网关

与外网，如交通信息网、因特网连接，提供诸如互联网、交通

新闻、娱乐信息等丰富的资源；2）随着车辆密度增大和传感

器增多，RSU也可将繁重的计算任务通过交由远程数据中心

处理，减少基站建设成本，更有利于大数据和云计算在

VANET上的应用；3）RSU之间可以保证通信的持续性，扩大

消息的传输范围和可靠性（图3）。

2 车载自组织网络通信协议
应用场景的差异决定了需选择不同的无线通信协议，

VANET研究热点主要有物理层协议、MAC层协议、路由协

议。与MANET相比，VANET的特点有：1）适用于节点高速

移动，拓扑快速变化时能提供可靠接入；2）分布式网络结构，

支持多跳路由链接；3）物理层与VANET的MAC层协议相匹

配；4）最好使用免费频段进行通信。

2.1 物理层协议

目前VANET物理层主要是对 IEEE802.11协议的改进，

1999年，美国联邦通信委员会（US FCC）为车辆间通信分配

了5.850~5.925 GHz频段的专用短距离通信协议DSRC（dedi⁃
cated short range communication），日本和欧盟相继在5.8 GHz
划出了车间通信的专用频段 [9]。DSRC 通信技术基于

IEEE802.11p，75 MHz的频段分为 7个信道用于通信控制和

安全传输，能适应车辆高速移动和对延迟的苛刻要求。车载

环 境 无 线 接 入（wireless access in vehicular environment，
WAVE）是最新的DSRC技术，支持200 km/h高速移动车辆的

V2V和V2I数据通信，采用OFDM传输技术能以 27 Mbit/s速
率覆盖 300~1000 m 的传输距离，包含了 IEEE802.11p、
IEEE1609.1和 IEEE1609.2等标准协议，且兼容 IPv6。其他协

议如3G、4G、WLAN/Wi-Fi和WiMAX等在车载自组织网络上

的应用研究也在进一步探索，例如WLAN技术可以提供V2V
和V2I的短距离高速数据传输[10]。

2.2 MAC层协议

VANET中MAC层主要向网络节点提供物理寻址和信道

接入控制，为网络层提供快速、可靠的报文传输支持，除了考

虑接入的公平性、隐藏终端、暴露终端等自组织网络的普遍

问题外，还需要满足VANET拓扑变化快、报警消息低延迟等

特点，MANET网络的很多MAC协议难以直接应用，需要针对

VANET特征设计相应协议。MAC层协议按照资源分配模式

分为：1）预先决定分配资源的专用信道模式；2）根据使用者

请求进行分发资源的需求模式；3）传输数据包时信道竞争资

源的随机接入模式。3种模式都有各自优缺点，不能适用所

有VANET场景需求，如专用信道模式能提供持续的交通信

息，但无法满足对突发事故的交通信息快速广播。

针对VANET的多信道MAC协议，克服了单一信道带宽

低的限制，增加了带宽并减小时延，但该协议簇的管理策略

图3 VANET混合结构信息传输

Fig. 3 Information transmission of VANET
hybrid architecture
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复杂，实现成本高[11]；方向天线MAC协议，降低了传输干扰和

能量消耗，提高了信道利用率，但技术复杂、实现难度大、拓

扑变化快时方向天线覆盖范围有限[12]；基于分簇和风险预警

的C-RACCA协同避免碰撞协议，将车辆的媒体接入延迟与

事故等级建立函数，有效降低了碰撞事故概率[13]；基于频分多

址理论的改进FAMA-NCS协议，控制包和数据包采用不同频

段传输，有效降低了不同车辆CTS包碰撞 [14]；基于情境感知

MAC协议，利用加权竞争网络决定节点的信道接入，在车流

密度大时，依旧保持低碰撞率和高可靠性[15]；采用时分复用的

异步接入机制实现节点分时段接入控制信道，从而减少并发

接入控制信道节点数目，降低碰撞概率的ATMP协议[16]。

2.3 路由协议

由于VANET拓扑变化频繁和节点的快速移动，高效路

由协议设计面临巨大挑战，路由协议的主要需求是传输速率

高、丢包率小和低时延，主要分为车-车和车-路通信路由协

议。车-车通信主要体现为车辆之间的自组织网络通信，不

关注与路边基站之间的交互，主要有以下协议类型。

1）基于拓扑的路由协议。最初VANET研究沿用传统的

自组网路由协议，主要基于网络拓扑结构，节点通过周期性

的交互路由表，得到其他节点路由信息，按照路由发现策略

的不同分为按需路由协议、主动路由协议和混合路由协议 3
种类型。主动路由协议没有初始路由的发现延迟，但消耗带

宽用于经常性更新拓扑结构路由信息，不适合大规模节点高

速移动网络。主要的主动路由协议有节点序列距离矢量协

议（DSDV）、鱼眼状态路由协议（FSR）、全局状态路由协议

（GSRP）和最优链路状态协议（OLSR）。
按需路由协议定期更新路由表，由于持续更新自身与邻

节点路由信息，适合节点高速移动的VANET，但由于该类协

议使用泛洪方式发现路由，不利于VANET安全应用。常见

的按需路由协议有临时按序路由算法（TORA）、按需距离矢

量路由协议（AODV）等。

混合路由结合了主动路由和按需路由的特点，通信范围

大、效率高，大多是基于区域分割方法将节点数目分成不同

区域，路由发现和信息传输更为高效，但该路由不适合节点

高速移动的VANET，如区域路由协议（ZRP）。
2）基于地理位置的路由协议。该类协议没有路由发现环

节，所有节点只需通过定位系统确认自身与邻车位置，进而确

定下一跳节点，节点间不进行路由表信息交互。此类协议适

合障碍物较少的高速公路环境，不需要源节点到目的节点的

全部路由信息，但对GPS依赖过大，限制了在建筑物内、隧道

等环境下的使用。基于地理位置的路由协议分为：（1）无延迟

容忍路由协议，例如适用于城市环境下的地理位置源路由

（GSR）[17]、基于电子地图的贪婪周边协作路由（GPCR）[18]；（2）
延迟容忍网络路由协议，例如基于知识的可扩展车辆路由

（SKVR）[19]；（3）混合路由协议，例如GeoDTN+Nav协议[20]。

3）基于广播的路由协议。基于广播的路由协议主要用

于VANET广播共享信息，如车流、紧急情况、广告等。利用

泛洪的方式向通信范围内每一辆车广播消息，适用于节点较

少的情况，节点密度太大会导致广播消息碰撞，且易收到重

复性消息。例如高速公路场景的分层结构BROADCOMM协

议[21]、城市环境的城市多跳广播路由协议（UMB）[22]。

4）基于簇的路由协议。车辆车速相当且方向一致时，可

在网络层对节点分簇。每个簇有一个簇头用于簇内管理和

簇间通信，簇内节点通过路由直接连接，簇间通过簇头通

信。基于簇的路由协议适合大范围网络，但在拓扑变化快时

容易出现延迟，例如基于簇方向路由协议（CBDRP）[23]、基于

地理位置的稳定分簇路由协议PSCR[24]。

5）基于区域多播的路由协议。区域多播路由协议是一

种基于地理位置的多播路由，消息在规定区域内所有车辆间

进行传播，将源节点的包广播给区域内所有节点。相比简单

泛洪，减少了消息开销和网络拥堵，缺点是由于网络分割和

节点异常，可能存在消息盲区和延迟。如基于时间和空间因

素相结合的Mobicast协议 [25]、控制包广播而数据包单播的

ROVER协议[26]。

6）基于多播的路由协议。VANET中多播指从单一源节

点向多个目的节点的传输，与传统多播不同的是需要考虑高

动态拓扑、节点高速运动的情况，MANET中适用的多播路由

协议，有些同样适用于VANET。根据路由结构，多播路由协

议分为：树状多播路由协议，如MAV-AODV协议[27]；网状多播

路由协议，如目的驱动的D-ODMRP协议[28]。

仅有车-车通信无法满足高速移动车辆在车流稀疏或过

密时大范围消息传输，结合车-路通信的混合结构方式具有

更稳定的传输效果。车-路通信即利用路边部署RSU增大通

信范围和可靠性、降低时延，可分为基于静态基站的路由协

议和基于移动基站的路由协议。

1）基于静态基站的路由协议。RSU精确的位置信息可

为VANET提供位置参考，RSU的数量和分配由路由协议确

定，如一些协议要求在全路段设置固定基站，有些协议则仅

需要在路口、弯道等特殊地域设立基站。该类协议的优点在

于，基站上较高的天线和较大的发射功率能极大提高通信范

围和可靠性，RSU连接到主网和服务器上便于云计算和大数

据在VANET上的应用。例如适用于城市道路基于顶点的预

测贪婪路由协议（VPGR）[29]、稀疏车流时低延迟且能随交通密

度变化的节点静态自适应路由协议（SADV）[30]。

2）基于移动基站的路由协议。固定的RSU能显著降低

通信时延和扩大传输范围，但部署大量RSU费用昂贵，覆盖

范围外的区域得不到相应的信息服务，出现信息不均。移动

基站克服了RSU地理区域的限制，用移动车辆代替了RSU的

功能，降低成本的同时更为灵活方便。如利用公共汽车作为

移动基站的基于位置反应式路由协议（MIBR）[31]、用移动网关

代替 RSU 的基于 GPS 和电子地图移动网关路由协议

（MGRP）[32]。

综上所述，对VANET各层主要涉及的通信协议进行简

单分类（图4）。

75



科技导报2017，35（5）

3 车载自组织网络建模与仿真
VANET实测费用过高，且难以进行大范围多节点特殊场

景测试，计算机仿真是唯一能有效评估不同协议和网络结构

的方法。VANET目前没有统一的仿真标准，与MANET相比

具有节点高速移动、严格的道路约束、交通规则等特点，为了

得到准确的仿真结果，建立精确的仿真模型尤为重要。

VANET仿真主要分为2个步骤，首要任务是建立车辆移动模

型，生成移动轨迹，进而分析网络性能。

3.1 车载自组织网络移动建模

VANET移动模型可对各种通信协议进行较为准确和直

观地评估，构建逼真的移动模型需要综合考虑各种约束条

件，如街道地图、车流密度、城市环境以及障碍物等的影响。

车辆移动模型依据研究对象分为3个层次：1）宏观模型。不

关注单个车辆运动特征，利用流体力学理论宏观上对车流密

度、车流平均速度进行分析。2）中观模型。详细描述单个实

体的运动，不考虑和周围车辆之间的交互。3）微观模型。对

单个实体和周围车辆的通信都进行详细描述，车辆的行为往

往受到周边车辆、交通环境和驾驶员等因素的影响，目前研

究VANET主要使用微观模型，图5为微观模型构建时各要素

之间的关系。车辆移动轨迹的生成决定网络仿真结果的有

效性和真实性，获取移动轨迹的模型主要有以下几种。

1）调查模型。该模型基于对真实交通数据和人行为数

据分析，包含通勤时间、休息时间和出行距离等。例如对城

市移动无线网络节点的仿真模型UDel，将移动节点和人的行

为在城市地图上进行标识[33]。

2）事件驱动模型。通过分析人和车辆的运动得到运动

轨迹，其轨迹来源分为2种，用仿真器仿真或实际测量得到，

该模型的不足在于只考虑移动节点中接入节点的特征，而忽

视了节点之间的联系[34]。

3）软件仿真模型。交通仿真软件种类较多，满足多种场

景需求，著名的交通仿真器如NISIM和CORSIM可以生成详

细的市区交通轨迹。

4）综合模型。该模型主要基于数学方程获取逼真的移

动模型，综合模型分为 5类[35]：随机模型，纯粹基于随机运动

模型；车流模型，利用流体力学理论分析车流；跟车模型，监

测车-车通信状况；排队模型，将车辆看成队列且道路看成序

列缓冲；行为模型，考察群体交互对移动的影响。随机移动

模型无法模拟真实交通状况，建模时需要将跟车模型、行为

模型等综合考虑[36]。

图4 VANET通信协议分类

Fig. 4 Taxonomy of VANET communication protocols

图5 VANET微观移动模型各要素关系

Fig. 5 Relationship between elements
of VANET micro-mobile model
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车辆运动的复杂性决定 VANET移动建模面临诸多挑

战：1）微观模型中车辆和驾驶员本身的特征对建模复杂度的

影响，如车长、加速极限、刹车性能和驾驶员反应时间等。2）
车辆产生模型的建立，最简单方法将车辆随机分布，但不符

合实际；另一种方法是利用宏观车流模型给每一辆车赋予起

点和终点，工作量大。3）大场景仿真需要建立数以万计的节

点，对模型建立、仿真时间、存储能力和计算性要求很高。

3.2 车载自组织网络仿真工具

利用车辆运动轨迹进行VANET性能评估对网络结构设

计和协议开发尤为重要。首先，采用真实的车辆运动轨迹进

行网络仿真，优势在于只需简单的移动模型并节省额外计算

开销，但真实行车数据难以获取，即便获取也不能用于复杂

交通场景研究[37]。其次，采用交通仿真软件模拟，优势在于可

以提供不同场景下的数据，通过与网络仿真模块的交互，实

现对不同交通场景下VANET性能评估，这也是目前研究主

流方法。

1）网络仿真工具。NS-2/3是最常用的网络仿真工具，

包含很多重要的无线传输协议，但对车辆通信支持还不足；

QualNET是一款高速公路无线网络仿真软件，可以仿真数千

节点，具有强大的图形用户界面；OMNet++是开源的离散事

件网络仿真器，具有完善的图形用户界面，但主要研究对象

是MANET；JiST/SWANS主要用于离散事件网络仿真。

2）交通仿真工具。交通仿真软件主要用于生成车辆移

动轨迹，一般不能与通信协议直接交互。CORSIM是一款强

大的车辆移动仿真软件，具有高速公路和城市交通微观模

型；VISSIM作为主流的仿真软件，允许用户通过图形界面自

定义地图和场景，该软件基于跟随模型可加入驾驶员特征；

此外还有模拟驾驶员特征的 SUMO、专门针对车辆通信的

VanetMobiSim、宏观车辆移动仿真软件VERGILIUS。
3）连接工具。连接工具实现了交通仿真软件和网络仿

真软件之间的交互，如TraNS，该软件首次提出交通仿真和网

络仿真闭环反馈机制，将NS-2和SUMO连接起来，尽管该软

件表现并不完善，但提出了将两者仿真相结合的概念；iTetris，
将SUMO和NS-3通过中心控制模块相连接，看作是TraNS的
延续；Veins，通过TCP实现了SUMO和OMNeT++连接，网络仿

真器可以发送控制指令改变车辆移动速度和道路。

4）专业仿真工具。针对VANET开发的仿真工具具有更

强的交通场景适应性，GrooveNet不仅可以模拟车辆间通信，

还能与实车进行交互，提供了强大的图形界面，可对MAC层

和网络层通信协议进行仿真；NCTUns，也可以实现实车交

互，包含最新的WAVE标准纳入其中，强大之处在于可以直

接使用TCP/IP协议包；还有可仿真地理分簇MoVES、防撞告

警系统仿真 IWIS等。

图6所示为VANET仿真工具分类，不同工具性能表现和

适用场景各不相同，针对不同研究对象和目的选择合适的仿

真软件才能达到预期的效果，如研究目的是开发新路由协

议，可选择 iTetris结合NS-3或TraNS结合NS-2，对很多路由

协议可直接进行仿真[38]。

图6 VANET仿真工具分类

Fig. 6 Taxonomy of VANET simulation tools

4 车载自组织网络信息管理与云计算
随着车辆的增加和应用服务的多样化，VANET需要对海

量信息进行有效管理和高效处理。信息管理涉及到信息的

通信、存储、编码、验证和传播等多种技术领域，这对车载信

息处理能力提出了较高的要求，近几年提出的云计算为处理

海量信息提供了新方向，有望在提升处理能力的同时减少设

备升级成本。

4.1 VANET信息管理

目前大多车辆都装有信息感知和收集装置，如车辆位

置、速度、车流、防撞雷达等传感器，车辆自身的传感信息和

从其他车辆接收到的复杂多样信息需要通过信息聚合剔除

冗余，聚合后的信息必须验证确保实时、可靠、可信，通过信

息聚合和验证后的安全信息才会被VANET应用及分发给其

他车辆。VANET信息流可以概括为 4个过程：信息收集、信

息聚合、信息验证和信息传播（图7）。
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1）信息收集。车辆利用各种传感器采集驾驶环境信息，

自动或辅助驾驶员调节行车状态，提供舒适、安全、高效的驾

驶体验。VANET中信息收集不能受到网络干扰，且要收集最

新的准确信息，即使单一车辆故障不能影响整体信息收集过

程。信息收集方式主要有：（1）基于车载传感器，如通过

RFID协助定位，利用DGPS降低GPS误差，提高定位精度[39]。

（2）基于路由协议，通过提出和改进协议提高特殊环境信息

传输效率，具体协议在第3节详细作了介绍；（3）基于推送方

式，推送方式允许用户向其他车辆发送请求获取信息，问题

在于VANET拓扑快速变化时如何准确推送信息，该方法对

带宽消耗过大[40]。

2）信息聚合。车辆将消息分发给通信范围内的其他车

辆，其他车辆继续转发，随着车辆增多，消息数目急剧上升，

增大了相似信息的转发频次，通过信息聚合整合同一事件的

相似信息，可有效减少重复开销。主要聚合方法有：（1）集中

聚合，将收集到的信息传输至一个节点集中处理。例如通过

有限延迟减少安全应用消息开销的 SLMA算法，利用多级并

行信息融合方法在保证可靠性的前提下集中聚合信息，减少

包交换次数[41]。（2）分布式聚合，各个节点完全分布式聚合信

息，对周期性广播的非安全应用消息具有很好的鲁棒性，但

通信开销也会随着节点数目迅速增长。（3）基于簇的信息聚

合。分簇可减少信息处理负荷，基于簇的信息聚合机制中，

信息在各簇间聚合，减少了数据通信开销[42]。

3）信息验证。信息验证过程保证了消息的准确性和完

整性，可靠的信息交换和用户隐私保护对VANET尤为重要，

验证方法有：（1）身份验证。将数字签名或证书通过先进加

密机制加入到安全应用中进行验证，如PoR算法通过事件区

域内车辆信息协同的方式验证，虚假信息会因为达不到协同

一致的验证被丢弃[43]；通过一定区域内获取身份签密资料，与

网络中广播的携带群签名的信息实现匿名认证，避免了验证

消息签发者是否是撤销用户[44]。（2）阈值验证。基于阈值的

验证方法考虑车辆一组而不是单一消息进行验证，许多安全

应用在验证消息正确性和避免虚警信号上要求传输类似消

息的车辆数目达到一定的阈值[45]。

4）信息传播。信息传播指车辆将自身或接收到的消息

向其他车辆传播，信息交换可能发生在车-车或车-路之间，

信息传播机制需要综合考虑传播区域、车流环境等特征，传

播机制主要有：（1）基于转发传播。数据转发是VANET扩大

传播范围的重要途径，主要挑战是如何在车流密集时通信负

荷不超过设计带宽，在稀疏网络时超距离转发[46]。（2）基于广

播传播。广播可将信息传播给区域内所有车辆，安全消息需

要保证区域内车辆都能收到广播，为此需要研究如何减少消

息冗余的传播协议[47]。（3）基于推送传播。能通过车辆或路

边单元高效向目的车辆传输，当车辆信号发射功率太弱，不

能达到其他车辆，推送策略达到传播目的。（4）基于路由协议

传播。开发适应不同传输场景的路由协议，如不同地理环

境、建筑环境和车流环境等，能有针对性地提高传输效率，如

基于传染病路由方式的数据传播和信息查询模式[48]。

4.2 车辆云计算

近两年提出的移动云计算（mobile cloud computing，
MCC）概念指数据存储和处理都在设备之外，移动应用将计

算能力和存储都交给云端 [49]。车辆云计算（vehicular cloud
computing，VCC）属于MCC在VANET中的应用，可有效解决

车载计算、通信和存储限制，还可以提供安全消息和互联网

服务，丰富信息内容[50]。车辆将自身的传感信息上传到云端，

其他车辆可以从云端获取所需信息，极大提高了VANET的

传输范围和信息服务能力。

1）VCC结构。VCC结构主要包括车内网络层、通信层和

云端处理层（图 8）。第 1层为车内网络层，可以对驾驶员身

体状况、环境、车况和导航等进行监测，将传感信息传送到云

端存储和使用。第 2层是通信层，V2V通信可将驾驶员在某

一路段的行车变化，如转弯、限速、车流、紧急情况上传到云

端，V2I通信可通过3G、4G等无线网络将车辆、基站和云端联

系起来，提供驾驶协作或安全应用[51]。第3层为云端，主要提

供数据存储、计算、实时应用等服务，云端由云应用、云平台

和云端设备组成。云端设备主要由云存储和云计算组成；云

图7 VANET信息管理过程

Fig. 7 Management process of VANET
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平台提供云端开发工具；云应用分为实时应用和服务应用，

实时应用如能源反馈、健康感知和环境感知等，服务应用是

VCC主要的应用模式，包括存储、计算和娱乐等多个方面。

2）VCC主要服务应用。主要应用模式包含：（1）网络即

服务（NaaS）。车辆有时需要接入互联网，VANET可以通过云

端提供互联网服务，更充分的利用车载网络资源。（2）存储即

服务（STaaS）。车辆具有多余的车载存储能力时可通过

VANET利用云端提供存储服务，既可以在云端备份数据也可

以共享资源[52]。（3）协作即服务（CaaS）。云端可以提供安全驾

驶、交通信息、事故通知、天气和道路状况、停车位使用等协作

驾驶信息，可在不增加网络设备的情况下大范围整合信息[53]。

（4）娱乐即服务（ENaaS）。随着人们对舒适旅行的需求，广

告、电影、音乐和电子杂志等都可能通过VANET云端提供。

图8 VCC网络架构

Fig. 8 VCC network architecture

5 结论与展望
在政府、研究机构和企业的共同推动下，一些发达国家

已对VANET进行了标准制定和模型试验，美国和日本相继

划分了专用频段。美联邦高速公路管理局资助开发了车辆

基站集成项目（vehicle infrastructure integration，VII）以期通

过车-路通信提供车辆持续的道路信息提高道路安全性，日

本交通厅从 2010年起开始在东京拥堵地段设置路边基站向

车辆发送信息 [54]。欧洲的先进驾驶辅助系统项目（ADASE）
同样研究了车-路通信对道路安全性的影响[55]。西门子等公

司提出CarTALK2000项目设计了车-车通信驾驶辅助系统，

博世、西门子等知名车企联合科研机构于 2000年启动了

FleetNet项目，开发了车辆间通信平台及协同驾驶系统[56]。福

特公司采用云计算技术研发的云平台系统 SYNC，综合了车

辆动力学、司机健康管理、可提供车辆性能数据分析，网络共

享等服务[57]。

VANET作为将来智能交通系统的重要组成部分，近年来

相关研究发展迅速，本文从网络结构、通信协议、仿真方法、

信息管理与云计算几个方面对VANET最新的研究情况进行

综述并给出研究建议。由于VANET高动态拓扑、链路不稳

定、场景多样和信息量大等特征，可靠的路由协议、高效的仿

真工具和安全的信息处理能力对VANET的应用至关重要，

但依旧面临诸多挑战，这也是今后主要的研究方向。

1）尽管已经提出很多路由协议，但多数无法同时满足

VANET拓扑变化快和网络频繁通断的特征，基于地理位置和

基于区域多播的路由协议相比其他路由协议更具优势，设计

具有稳定网络连通性、高带宽、低延迟和满足VANET应用要

求的高效路由仍是今后的研究方向。

2）车辆微观移动模型需要对各节点特征进行描述，考虑

车辆和驾驶员特征，如车长、最大速度、反应时间、刹车时间、

视线范围等，节点数目大时仿真难度进一步增大，增加真实

性的同时对仿真方法提出了更高要求。

3）VANET信息管理和云计算都面临信息安全的问题，
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如隐私保护、访问控制、安全位置验证等，直接关系到行车安

全和个人信息安全。

4）VANET对车载单元和交通设施的要求较高，需要升

级或更新现有通信设施，成本必然很大，考虑到隐私和安全

性，用户普遍认同还需要克服很多困难。
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A comprehensive overview on vehicular ad-hoc network

AbstractAbstract Vehicular ad-hoc network (VANET) is considered an integral part of the future intelligent transportation system (ITS) that has
the potential in improving traffic efficiency, road safety and traveler’s comfort. VANET is a subset of mobile ad-hoc network (MANET) and
does not depend on any fixed infrastructure. The nodes are highly mobile and the network topology changes rapidly. It differs from MANET
in terms of architecture, characteristic, application and challenge. In this paper, the latest research progress in VANET network
architecture, communication protocols, modeling and simulation, information management and cloud computing is surveyed; the research
methods are briefly discussed; and the directions for future research and development are also provided.
KeywordsKeywords VANET; routing protocols; simulation tools; vehicular cloud computing
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