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一、课题背景 

“物联网”的概念最早由麻省理工学院（MIT）提出，比尔·盖茨也早在 1995

年，于其著作《未来之路》中提出物联网的概念，但由于当时无线网络，硬件传

感器设备发展条件限制，并没有引起重视。后来随着科技不断进步，技术发展日

新月异，国际上互联网、通信网发展到一个更高的层次，2005 年，在突尼斯举

行的信息社会世界峰会上，国际电信联盟正式提出物联网的概念。随着 IBM“智

慧地球”概念的提出，物联网迅速升级为各国重大战略。大多学者把 2009 年作

为我国物联网发展元年，自此国内高校、科研院所、企事业单位积极开展物联网

的研究，国务院总理温家宝于 2010年两会，首次在政府工作报告中提及物联网，

国务院、发改委、工信部、科技部等部门出台相关产业扶持政策，来促进我国物

联网产业的快速发展。 

车联网是物联网技术应用于智能交通领域的集中体现，也是物联网产业中辐

射面最大，推动行业信息化和生产方式变革动力最强的应用。“十二五”期间，

车联网已被列为我国重大专项第三项，定位为物联网产业化的先头兵，车联网的

出现是有望彻底解决、变革目前存在的一些交通难题。 

车路协同是车联网发展的高级阶段。车路协同系统旨在通过智能车载系统之

间、智能车载系统与智能路侧系统的双向、实时与高效的信息交互。在为交通参

与者提供全时空的信息的同时，实现人-车-路的充分协同，以提升道路交通系统

的安全和效率，还可为出行者提供信息娱乐服务，进一步改善出行环境和改进出

行舒适度。 

DSRC(Dedicated Short Range Communications)技术用于智能交通，有政府

分配的专用频段(如美国联邦通信委员会 5.850～5.925 GHz)。用于 DSRC 技术的

频率资源共有 75 MHz，划分成 7 个信道。中间的信道用于控制信道，发送广播

消息或者控制信令；第一个信道分别用于碰撞避免、车间通信等；最后一个信道

用于长距离、大功率的通信；剩下的 4个信道都是服务信道。车载通信协议 DSRC

的发展为车载环境下的无线通信提供了依据。鉴于目前国际 DSRC 标准发展趋势

和国内车联网系统应用现状，我国将 5.8 GHz 频段分配给智能交通运输系统的短

程通信。 

本项目出发点是针对车路协同环境下，车车/车路之间的无线通信网络协议



 

 

栈进行设计研究。传统的 WIFI模式下 802.11n 的 TCP/IP无线通信方式难以适应

高速、拓扑结构不断变化的网络结构。本项目立足于建立可靠、高效的车路、车

车无线网络，设计实现基于 IEEE1609 DSRC/WAVE（Wireless Access in Vehicle 

Environment）的 WSMP(WAVE Short Message Protocol)广播协议。 

二、国内外研究现状分析 

车联网通信手段主要有 DSRC、WiFi、蜂窝网络、WiMax 等技术，其中 DSRC

短程通信在延时、移动性、通信距离方面有着无可替代的优势，因此更加适合车

联网网络环境，国内外大多研究车联网项目，均基于 DSRC 设计网络环境。美国

麻省理工学院 Mythili Vutukuru，Hari Balakrishnan，Kyle Jamieson 研发了基于车

路通信的 Carbernet 网络协议栈，开发了 QuickWifi 客户端降低车载环境下，用

户与 WiFi 接入点的连接时间；开发了传输层协议 CTP，吞吐量较 TCP 增加近两

倍[1]；Jakob Eriksson, Hari Balakrishnan, Samuel Madden 提出一种基于传输误码率、

信噪比自反馈的传输率选择协议栈 SoftRate，较传统协议栈提高吞吐量四倍[2]。

Alejandro Cornejo,Calvin Newport 对交通事件进行重要程度分类，并提出一种根

据事件重要程度提供不同优先级传播的算法，保证车辆网络的合理利用[3]。俄亥

俄州立大学 Boangoat Jarupan,Eylem Ekici 提出一种基于车辆位置延迟感知网络

协议栈 PROMPT，根据延迟选择数据传输路径，并采用 NS-2 仿真 PROMPT 协

议栈性能[4]。密歇根大学迪尔拜分校 Xiang W,Richardson P,Guo J 开发了基于现场

可编程门阵列(FPGA)的 WAVE 模型样机和集成地理信息、车道模型、信号格式和

网络协议的车载网络仿真软件[5]。伊利诺伊大学厄本那香槟分校 Xue Yang，Nitin 

H. Vaidya 与微软研究院 Jie Liu,Feng Zhao 提出了一种车车协同的通信协议，可是

让车辆自组织网络更好的完成车辆冲突预警[6]。博伊西大学 Barsha Shrestha 等人

基于 Bit Torrent 理念，把路侧设备当作数据传输节点，提出路侧单元协同为移动

车辆提供信息的方法，如果 BT 传输方式一样；基于博弈论，提出一种车车之间

信息交互方法 [7]。加拿大舍布鲁克大学 Balkrishna Sharma Gukhool,Soumaya 

Cherkaoui 基于 NS-2 仿真了 802.11p 在车路、车车环境下的通信性能，并得到

802.11p 更适合车路环境的结论[8]。瑞典布京理工学院 Mohammadreza Khaksari

等人基于 GCDC 赛事协议栈，进行了上层 ASN.1 编码研究，研究结果表明 PER

方式可有效减小数据包[9]。 

http://ditu.google.cn/maps?hl=zh-CN&gbv=2&q=Sherbrooke&um=1&ie=UTF-8&hq=&hnear=0x4cb7b30cd735cbff:0xf11a8d21d25c0767,%E8%88%8D%E5%B8%83%E9%B2%81%E5%85%8B,+%E9%AD%81%E5%8C%97%E5%85%8B,+%E5%8A%A0%E6%8B%BF%E5%A4%A7&ei=A0OyTqC_BK-fiAfg5rWfAg&sa=X&oi=geocode_result&ct=title&resnum=3&ved=0CE8Q8gEwAg


 

 

国内清华大学开展了公路微功率小区覆盖通信技术的研究，建立了公路微功

率小区覆盖通信平台系统，构建了一个沿公路部署的车路通信系统，实现了路侧

设备与车载系统的无线信息交互。吉林大学研究基于 IPv6 的智能交通信息采集

与处理方法[10]、车辆监控终端[11]，研究基于 GSM 和 GPS 融合的高速公路监控系

统的无线通信组网方式[12]，研究基于车间无线网络通讯技术的汽车安全辅助驾驶

系统等[13]。北京交通大学基于 802.11 无线技术和 TCP/IP 协议的城市轨道交通车

地通信的研发测试工作，研发了用于城市轨道交通的车地通信网络系统。上海交

通大学搭建了车联网货物运输系统，基于 Zigbee 建立针对灾区环境的货物交接

与卸载仿真演示平台。提出一种基于 MAC 层连接能力调整网络层路由的协议栈

OC-MAC
[14]，并搭建了车路测试仿真环境。北京航空航天大学成立了车路协同与

安全控制北京市重点实验室，搭建了车路协同系统实验平台、车车协同控制仿真

测试平台、智能车辆综合测试平台，并且基于 Zigbee 技术，研发了车车通信仿

真测试模拟系统，实现多车之间的车距保持、跟车和互超车等协同控制[15]。同济

大学实现了车路协调系统的基本功能，包括车辆与行人位置、速度、驾驶行为等

信息的实时提取与存储，基于车载设备的实时信息处理与发布。搭建了道路交叉

口车路协调实验系统网络环境，基于 WAVE 的车路协同实验系统平台。设计了

车路通讯子系统，进行车路无线通信试验，并开展基于 802.11p 网络环境仿真研

究[16]。华东师范大学王能，唐波等人基于 ASN.1 编码进行研究，结果表明 PER

方式可有效减小数据包[17]。 

三、研究内容和预期进展 

研究计划具体包括：IEEE1609.3/WSMP 协议栈结构模型优化设计、WAVE

架构分析、参数设计，信道协调及 MAC 子层管理设计，协调 WAVE 控制信道与

服务信道工作模式，WAVE 资源管理与信息交互引导， WSM（WAVE Short 

Message）短消息服务，最后还要进行车路协同验证实验设计和车路协同功能综

合集成验证。 

1、车路通信协议栈总体设计 

在车路协同系统设计框架下，具体参考 IEEE 1609 DSRC/WAVE 协议簇，制

定适用车路环境的通讯技术，并设计硬件设备构成，研究协议栈的框架。 



 

 

(1)硬件设备构成 

需求分析：硬件设备包含无线通信网卡、网卡转接卡、天线三部分。 

目前根据前期文献阅读，对该领域知识的总结归纳，提出拟采用方案： 

 无线通信网卡：支持 802.11p 物理层，工作频率位于 5.9GHz，插槽接口

为 miniPCI/PCI，天线接口为 MMCX； 

 转接卡：miniPCI 转 PCI/PCMCIA转接卡 

 天线：高功率 MMCX接口，增益 6db~9db 全向天线。 

(2)通信协议栈框架研究 

 物理层：专门为移动车辆通信环境定制的 IEEE802.11p 标准。 

 MAC 层：专门为移动车辆通信环境定制的 IEEE802.11p 标准，以及定义

信道协调合作的 IEEE1609.4 标准。 

 传输层：主要研究基于 WSMP的传输服务 IEEE1609.3 标准，而对于消息

安全加密功能 IEEE1609.2 标准，涉及密码学、网络安全等领域，本论

文不做研究。 

 应用层：提供信道管理、底层控制功能的 IEEE1609.1 标准。 

2、车路通信协议栈开发 

具体参考 IEEE 1609 DSRC/WAVE 协议簇，对硬件设备底层驱动，传输层开

发，实现 WSMP 方式的信息传输，包含：提供上层函数接口；应用层实现底层的

控制、WSMP 调用程序开发。整个过程在 Linux/Ubuntu 下使用 C 语言编程实现。 

(1) 驱动开发 

根据 IEEE802.11p 标准，进行硬件设备底层驱动的开发，主要参考 ath5k 开

源驱动程序。由于 ath5k 并未支持 802.11p，但适合其他 802.11 系列标准，所以

需要对该驱动程序进行相应修改，以适应 802.11p 无线网卡的工作频率、信道带

宽、传输距离等技术指标。 

(2) 传输层开发 

根据 IEEE1609.3 标准，即 WSMP 协议，制定相应的设计思路，建立基于非

IP 的传输方式，并为应用层提供函数接口。 



 

 

(3) 应用层程序开发 

根据 IEEE1609.1 标准，借助开源程序信道管理工具 iw，开发上层信道管理

界面，使得操作更加人性化。 

开发 WSMP调用程序，使用 WSMP方式传递数据，实现快速的信息交互。 

3、车路通信协议的测试与验证 

对 WSMP 协议提供的快速接入服务进行验证。 

研究阶段 研究计划 预期进展 

2011.9-2011.10 基本准备设计阶段 

项目立项、答辩、安排人员

分工负责等，以及 IEEE 

1609 DSRC/WAVE 协议簇

分析阶段。 

完成 802.11p、IEEE1609

协议簇的英文草案阅读

整理。 

2011.11-2011.12 通信协议标准研究阶段 

确定网络协议栈模型，物理

层调制参数设置、信道带宽

以及 MAC 层多信道协调、

纠错避让机制，传输层的安

全与管理机制。 

完成物理层 OFDM 调制

参 数 修 改 ， 实 现

5.850-5.925GHz的7频道

划分与频道带宽设置，分

析 并 设 计 如 何 实 现

IEEE1609.4 多信道协作，

IEEE1609.2 WAVE 安全

服 务 与 IEEE1609.1 

WAVE 管理机制。 

2012.1-2012.6 协议优化与硬件实现阶段 

基于 MAC 层多信道协同控

制机制，完善物理层信道工

作模式，实现硬件驱动开

发，完成协议软硬件集成，

为车联网提供数据通信平

台。 

完善通信协议整体设计，

攻克 IEEE1609.3 WSMP

广播协议设计，实现底层

驱动与硬件设备的兼容

与匹配，完成基于WSMP

广播协议的软硬件集成。 

2012.7-2012.8 原型验证调试阶段 完成系统集成验证，提供



 

 

在校园内进行平台性能验

证，包括传输距离、传输率、

丢包率、连接速度等并对存

在的问题进行相应调整与

完善。 

车路协同网络实验平台。 

2012.9-2012.10 成果整理阶段 

全部文档的写作及提交，撰

写结题工作报告，技术报告

和财务报告。 

完成项目评审材料 

四、项目完成情况 

自课题实施以来，本团队各项工作以任务书为依据，按部就班进行。目前，

已完成项目要求各项任务，包括 802.11p 芯片驱动开发，CALMFAST 协议栈开

发，车载终端样机的开发，应用层对物理层的控制功能，操作可视化界面，并对

协议栈通信性能进行了实车测试与验证，提出一种可以有效提高无线网络利用效

率的消息传输方法，优化了基于 802.11p 的无线网络承载能力。 

1、各项任务具体实现内容 

（1）实现了 802.11p 驱动开发 

5.850~5.925GHz 通信频率的使用 

完全使用 HalfRate 信道模式（10MHz） 

（2）实现了基于 802.11p 的 CALMFAST/Non-IP 通信方式 

传统通信协议下点对点和广播式通信 

Non-IP 通信协议下点对点和广播式通信 

（3）开发了车载终端样机 

基于 OpenWrt 开源系统，在开发板上实现了协议栈各项功能 

（4）实现了应用层对底层的直接控制 

快速建立 Ad-hoc 网络连接 

调整通信频段、信道、传输速率、信标间隔等 

（5）对通信协议性能进行了实车测试 

测试了 802.11a/p 的最远通信距离，并在两车动态行驶情况下，测试了距离



 

 

和车速对基于 Non-IP 组网速度和通信协议延迟的影响，并在静态情况下，对比

了传统和 Non-IP 通信方式下通信延迟。 

（6）提出一种基于“汉洛塔”最优解的无线网络消息发布方法 

以下为搭建的通信实验平台各项示意图： 

 

节点 A                            节点 B 

图 1 CalmFast 网络通信原理示意图 

图 1 为 CalmFast 通信示意图，节点 A 与节点 B 表示两辆不同的车辆，每个

节点包含 HOST、ROUTER 端各一，HOST 负责处理数据，通过 TCP/IP 传递数

据到 ROUTER，ROUTER 发送数据到其他节点。 

 

图 2 通信平台组成单元描述 



 

 

图 2 为课题进展中期阶段，使用计算机外接 802.11p 网卡组成通信单元样机，进

行网络性能测试。 

  

图 3 车载终端原型样机和开发系统 

 

图 4 实车实验流程图 



 

 

图 3 是对本课题的一个延伸，开发独立的车载通信终端，实现协议栈各项功

能，图 4 是实车通信性能测试过程的流程图，在建立的网络后，分别测试了距离、

车速等因素对 IP 或 Non-IP 方式通信性能的影响。 

 

 

图 5 实车实验结果分析图 



 

 

图 5 对实车实验得到数据进行了分析，得到了距离、车速对通信延迟几乎不

影响的结论，证实了基于 802.11p 的 CalmFast 协议栈更适合车路、车车通信。  

图 6 高速路网无线网络性能优化 

图 6 为基于特殊传输序列的高速路网消息发布过程图，与传统的广播方法相

比较，在保证信息量不减少的同时，可以有效地提高无线网络利用效率，降低无

线网络中的冗余信息量，缓解海量数据和无线网络承载能力不足共同引发的网络

恶化问题，减少了无线设备不断增加，无线数据海量存在，无线信道竞争严重等

一系列问题对无线网络质量下降造成的影响 

2、实验结果分析图 

（1）测试了 802.11a/p 最远通信距离：16m vs 大于 200 米； 

（2）测试了基于 Non-IP 创建 Ad-hoc 网络时间：51.7ms； 

（3）测试了基于 IP 创建 Ad-hoc 网络时间：91.8ms； 

（4）测试了 CALMFast 协议，创建网络+成功发送一次消息时间：52.5ms； 

（5）测试了 ICMP 协议，创建网络+成功发送一次消息时间 ：144.0ms； 

（6）测试了车速、距离对 CALMFast 协议创建网络+成功发送一次消息时间的

影响：在通信范围内，几乎没有影响。 



 

 

五、发表的论文，申请的专利 

1.Yunpeng Wang, Xuting Duan, Daxin Tian,Hao Luo,Guangquan Lu,Guizhen Yu. An 

On-board Information Transmission Unit Based on the CALM.CICTP 2012（已发表） 

2.国家发明专利，《基于车路协同的高速公路无线网络消息传输方法及其装置》
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