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VANET无线链路质量的测量与分析 
杨 洋，徐 俊，程 达，吴礼华，谭鹏举，杨林涛 

(武汉大学电子信息学院，武汉 430079) 

摘 要：目前对移动自组织网络的研究很少涉及现实环境里的测量问题。该文对不同环境下无线链路丢包率、信号强度等参数进行了测量
和分析。结果表明，环境对链路质量有较大影响，在郊区环境下，丢包率较低，链路质量较好，信号强度反应链路质量的能力有限，连续
丢包概率的变化与丢包率平均值的变化基本一致。分析结果对预测无线链路质量和设计 VANET网络协议具有重要意义。 
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Measurement and Analysis of VANET Wireless Link Quality 
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【Abstract】Rare researches about the Vehicular Ad-hoc Network(VANET) measurement are demonstrated in real environment. In this paper,
average Packet Loss Rate(PLR) and signal strength of the wireless link are measured. The results indicate that environment affects the quality of the
wireless link in VANET greatly, the average PLR of wireless link in open environment is lower than that in close environment, the signal strength is
not closely relevant to the quality of wireless link and the variance tend of error length probability is the same as that of the average PLR. The results
are important for the quality prediction of wireless link and the protocol design of VANET. 
【Key words】wireless link; Vehicular Ad-hoc Network(VANET); channel quality; Packet Loss Rate(PLR); signal strength 

1  概述 
移动自组织网(Vehicular Ad-Hoc Network, VANET)是应

用于道路上的新型移动无线自组织网络，可以实现车辆间、
车辆与路边节点间的多跳无线通信。VANET不仅能应用于实
现交通事故告警，还能实现道路交通信息查询、高速公路缴
费和车辆间语音视频通信等功能。本文主要研究 VANET 的
无线链路质量，通过实地测量以及对数据进行分析，得出无
线链路质量的一些相关特征。 

VANET是具有重大应用价值的技术，它的成功实施预计
可以减少 50%的交通事故损失[1]，从而避免由此带来的每年
数十亿的经济损失，减少几十万人的伤亡，同时可以大量减
少汽油的消耗和尾气的污染。 

目前，各国都在积极地开展关于VANET的研究。其中，
欧洲多国合作开展的Fleenet项目[2]是其基于第三代移动通信
技术UMTS。美国加利福尼亚大学等部门联合开发的PATH项
目，致力于将最新的科技应用到增加高速公路的测量容纳量
和安全性，并减少交通阻塞、大气污染及能源消耗等。法国
的CIVIC项目是法国政府批准的重大研究计划TIMS(信息移
动和安全技术)中的一部分，由法国国家科学研究中心CNRS
的多个国家实验室联合申请。它的主要目标是研究并实现基
于IEEE802.11的移动自组织网络智能传输协议。马里兰州立
大学的TrafficView项目侧重于交通状况的检测。此外还有德
国的“Network on Wheels”、日本JSK领导的“Association of 
Electronic Technology for Automobile Traffic and Driving”和
“Group Cooperative Driving”、美国的VII等。 

同时，IEEE也推出了专门用于汽车通信的 802.11p标准，
该标准主要用于车上用户与路边目标之间、汽车之间的通信。
该协议对 802.11进行了多项针对汽车在这样特殊环境中的改

进，如热点间切换更先进、更支持移动环境、增强了安全性、
加强了身份认证[3]。 

如果将来能够实施该协议，有望降低 VANET 的部署成
本、提供带宽、实时收集交通信息等，而支持身份认证则有
望使 802.11p代替 RFID技术。随着该协议的进一步完善和众
多厂商的支持，将会使得 VANET 在未来的应用更加安全和
有效。但是，现有的 VANET 路由协议只是在 MANET 路由
协议的基础上做了些改进，没有结合无线信道的特征，并且
需要借助很多辅助信息，如车辆分布情况、道路分布情况。
应用层的研究也局限于安全告警模型研究。要对 VANET 网
络上层协议进行更深入的研究和设计，首先需要对其链路质
量进行准确的评估。 

麻省理工学院和卡耐基 ·梅隆大学的合作项目专门对在
802.11b协议下的信道链路质量进行了研究，指出多径效应才
是在某些特殊范围内高丢包率的主要原因，并更深入地讨论
了和MAC层的联系与路由协议设计[4]。 

本文所进行的实验是对不同环境下车用移动自组织网络
无线链路丢包率、信号强度等参数进行测量和分析，找出能
准确反映其链路质量的参数。VANET是非常特殊的移动自组
织网络，具有时变性，并且路面的环境比较复杂，影响 VANET
网络中无线链路质量的因素也有很多，如发送和接收节点的
相对运动、周围节点的运动、周围环境如建筑物、路标、树
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木、路面以及气候。 

2  信道质量的测量 
2.1  实验主要参数选择 

实验的主要器材有：作为发送方的 AP、作为接收方的具
有转发功能的 stareast 平台、实现无线通信用的天线 2 个(约
1.7 m高，架在小车的中后部，整体约 3.2 m高)，用于收发
双方定位的 GPS接收器 2个以及电源。实验具体的硬件配置
参数如表 1所示。 

表 1  VANET信道测量参数 

参数 项目内容 

天线高度 3.2 m 

天线类型 全向 

天线增益 8 dBi 

无线网卡芯片 Intel 2200BG 

无线网卡功率 100 mW 

组网模式 Infrastructure 

调制方式 DBPSK 

扩频方式 HR/DSSS 

MAC协议 802.11b\g 

传输平台 StarEast 

传输速率 1 Mb/s 

操作系统 Linux/Windows 

同时定义丢包率(Packet Loss Rate, PLR)是链路中丢失的
数据包数目与发送方发送的总数据包数目的比值，
RSSI(Receive Signal Strength Indicator)即为信号强度指示。这  
2个参数比较容易获得。发送方不断广播带序号的 UDP数据
包，发送速率为每秒 100 个包，接收方根据收到的数据包的
序号统计得到丢包率。调用无线网卡驱动程序中对 I/O 通道
进行管理的系统函数 ioctl()，即可得到接收信号的信号强度。 
2.2  实验测量的环境与条件 

实验主要考察不同环境与不同车流量条件下丢包率与信
号强度的分布状况，实验在 2 种环境下进行，分别为郊区环
境 E1和市内环境 E2。E1地处偏僻，两旁建筑稀少，鲜有树
木；E2处于商业中心，道路两旁高楼较多，车辆往来密集。
考虑到移动的车辆会对无线信道产生影响，当车顶的高度大
于天线的高度时，将发生绕射衰落。因此，升高天线至 3.2 m，
以消除小车的阻挡作用，同时尽量避免大型车辆进入第一菲
涅耳区，避免车辆转弯时建筑物的阻挡。 

实验过程中发送方走在前面，接收方随后。发送方开始
发送数据后，接收方从图形界面上观察画图轨迹、GPS 位置
信息以及与两节点的相对距离，并记录两车之间有大车进入
的时间段及大车数量，作为筛选实验数据的依据。 
2.3  测量模块说明 

整个实验由 3个模块组成(图 1)。笔记本甲上运行的 GPS
模块程序主要用来读取发送方自身的位置信息，并在 1 s 内
(GPS 约每秒更新一次信息)发送 100 个数据包，通过 socket
发送到 Stareast 上。发送的广播信息包括包序列号、GPS 定
位信息、时间等。Stareast上通过 2个套接字转发来自笔记本
甲的广播包信息。 

笔记本乙上运行的 GPS模块一方面读取本地 GPS信息，
另一方面接收来自 Stareast 的广播信息，接收的广播信息里
包含了笔记本甲的 GPS 位置信息。根据 2 个 GPS 位置信息
画出两车的运行轨迹，并计算出实时距离，同时将丢包率、
信号强度存入本地文件。 
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图 1 测量模块示意图 

3 测量结果的分析 
3.1 不同的实验场景对于信号传输质量的影响 

无线网络具有较高的误码率、复杂的信道衰落、突发的
设备噪声，这些特点将导致频繁产生丢包[5]。由于统计丢失
的数据包从包的层面估计信道质量，屏蔽了底层各种阶段性
的质量估计指标，以最终信道能够无差错传输数据能力表征
信道质量，因此丢包率从应用层角度很好地刻画了信道质量。 

在实验的过程中，控制发送方以 1 Mb/s的发送速率每秒
发送 100 个广播包，接收方累计这 1 s 中收到的包数，计算
出丢包率。在郊区和市内 2 种环境下，按照不同的距离，将
所得到的丢包率进行分类统计，依次求其均值，从中可以反
映特定情况下的信号传输质量。图 2 是在郊区和市内 2 种环
境下丢包率平均值的比较。 
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图 2 不同环境下丢包率平均值比较 

从图 2可以观察到：(1)不同距离上，丢包率平均值不同，
其大小与距离有关，但相关程度不明确。(2)在一般的车距范
围内(20 m~90 m)，市内环境中的丢包率都高于郊区环境。在
峰值(70 m)处，市内环境的丢包率比郊区环境高了 10%。 

多次实验结果反映了相同的规律，说明不同的实验场景
对信号传输质量的影响很大，相同的环境下链路质量比较稳
定。环境越开阔，两旁的建筑物越少，数据包的丢包率越低，
因此，郊区的无线链路质量比市区环境要好。 

3.2 信号强度对信号传输质量的影响 
测量模块每接收一个数据帧都得到一个 RSSI 值，能及

时反映信号强度的变化。在实验过程中，接收方的车辆与发
送方的车辆始终同向行驶，并且保持一定的车速和车距。接
收方收到数据包的同时，记录下相应的信号强度。在统计过
程中，按照丢包率和当前状态下信号强度的相应关系，以不
同的距离进行分类统计，分别求其均值。图 3 是丢包率平均
值和信号强度平均值的典型测量结果。 
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图 3  相同环境下的丢包率以及信号强度的平均值 

从图 3可观察到：(1)在一定距离内，随着距离的增大丢
包率升高，信号强度逐渐下降。当两车之间距离大于 70 m时，
丢包率又出现回落的趋势，而信号强度也有了一定程度的增
加。(2)比较 50 m~60 m距离范围和 70 m~80 m范围的数据发
现，虽然信号强度的均值接近(如图 3 的黑色部分)，但是数
据包丢包率的均值有大约 15%的差异(如图 3 的白色部分)。
其他距离上的丢包率和信号强度的数值也说明了上述问题。 

结果说明，信号强度能够反映当前信号质量的一些趋势，
但是信号强度和丢包率在数值上相关性不大，所以信号强度
对预测信号传输质量作用有限。这是因为接收终端在有效距
离内移动时，只有接收到的信号功率高于接收门限功率时， 
才能得到另一方发送的数据包，而一旦信号功率低于接收门
限功率，数据包的信号强度便无法记录。因此，为了更准确
地预测信号传输质量，应当优先考虑其他的数据指标。 
3.3 信号传输质量的预测 

在 3.1 节中，利用单位时间内的丢包率平均值来描述当
前链路质量的整体情况。数据包在传输过程中，既有零散的
单个数据包丢失，也有连续的多个数据包丢失的情况，进一
步分析数据包丢失的特征，发现连续丢包数可以反映信号的
传输效果。在单位时间内，根据连续丢包的不同个数，分别
统计其发生的概率。图 4 和图 5 分别是郊区环境和市内环境
E2下，按距离统计的丢包率平均值以及连续丢包数大于 1的
概率和的统计图。 
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图 5  市内环境下丢包率平均值和相应连续丢包的概率 

对丢包率平均值和连续丢包数概率和进行相关性分析，
发现郊区环境下，其相关性达 0.967；在市区环境下，其相关
性为 0.978。可见，在不同的环境中，连续丢包概率之和与丢
包率平均值随距离的变化曲线极其相似。因此，连续丢包概
率之和能有效表征链路质量。零星的丢包是一个随机事件，
其概率有特定的分布；而连续的数据包丢失受到信道质量的
影响，其概率分布会由于衰落持续时间的长短发生显著改变。 

对不同实验场景进行的多次测量和分析都明确地表明，
连续丢包的概率之和与丢包率平均值相互关联。基于上述统
计现象，在未来的测量中可以通过连续发送一定的广播包来
判断其链路质量的好坏。 

4 结束语 
本文旨在对不同的实验环境测量 802.11 信道的传输规

律。分析具有一定特征的数据指标，如丢包率和信号强度，
发现：(1)环境因素对于数据的传输影响明显。(2)在近场距离
内，距离与丢包率有关系，但也有地方出现异常。(3)信号强
度与丢包率相关性不大。信号强度不能作为判断链路质量的
依据。(4)连续丢包数可用于判断链路质量，说明衰落持续时
间对丢包率作用大。以后可通过上述发现进行更深入的研究，
找到新的测量链路质量的方法。这对未来无线信道的网络体
系设计及各层协议的研究具有借鉴意义。 
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