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Abstract: Environment of communication, traffic density and other factors have a significant impact on the signal 

transmission of Vehicular Ad Hoc Network (VANET). Therefore, a suitable mobility model is of great importance for the design 

and performance evaluation of VANET protocol. In this paper, we expand the IDM_LC model by considering the real features of 

vehicle mobility and introduce the avoidant behaviors for special vehicles (e.g. ambulances, fire engines, etc.). We propose a 

mobility model calls IDM_LCA, and complete the simulation scenarios using a network simulation tool –NS3. The experimental 

result shows that the mobility model IDM_LCA is effective and feasible. 
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摘要：由于通信环境、车流密度等因素对车载网络（VANET）信号的传输有很大影响，因此合适的移动模型在车载网路

由协议的设计和性能评估中扮演着重要的角色。本文基于真实的车辆运行特性，在考虑驾驶员跟驰行为的基础上，引

入对特殊车辆（比如急救车、消防车等）的避让行为，对车载移动模型IDM_LC进行拓展，提出了一个考虑避让行为的

移动模型IDM_A，使其能够有效模拟普通车辆对特殊车辆的避让行为，并通过网络仿真工具NS3完成仿真场景的搭建。

实验结果验证了所提出的IDM_LCA移动模型的可行性及有效性。 

关键词：车载自组网，移动模型，IDM_LC，IDM_A，NS3 

 

1．引言 

车载网络(Vehicular Ad Hoc Network ,VANET)是智

能交通的一个重要组成部分，它以车辆作为移动自组网的

节点采集发送实时的道路交通信息，不仅能够通过冲撞规

避和安全预警系统改善驾驶员的安全驾驶环境，还可以减

少交通事故伤亡人数以及缓解交通拥塞[1]。尽管在真实

环境中评估车载网络的性能非常关键，但是由于逻辑难度、

经济问题和技术限制，使得仿真成为验证车载网路由算法

的最好选择。当设计仿真环境时，必须定义合适的车辆移

动模型才能恰当的反映真实的车辆运动模式。 
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早期的VANET仿真环境通常采用随机移动模型，例如

随机漫步模型（Random Walk Mobility Model）、随机路

点移动模型（Random Waypoint Mobility Model）、随机

方向移动模型(Random Direction Mobility Model)[2]。

但车辆行驶轨迹受交通环境和法规环境等客观因素的影

响，并非随机移动，所以随机移动模型难以准确模拟VANET

的场景。随着人们对车载网研究的不断深入，VANET研究

者根据不同的研究方向提出了不同的模型，车辆移动模型

的形式和复杂性都得到了极大的扩充。例如根据相邻车辆

信息建立车辆跟驰行为的IDM模型，可以进行十字路口管

理和多车道控制的IDM_IM移动模型，可以切换车道的

IDM_LC移动模型等[3]，但是它们大都基于单一种类车辆

的标准驾驶行为建立，没有考虑道路场景中特殊车辆的加

入而引起的车辆避让行为（图1）。这种避让行为将打破

车流的基本行驶模式，影响路由协议的性能评测。 

本文基于真实的车辆运行特性，在考虑驾驶员跟驰行

为的基础上，对车载网络移动模型IDM_LC（Intelligent 

Driver Model with Lane Change）进行拓展，提出了一

个考虑避让行为的IDM_A（Intelligent Driver Model 

with  Avoidance）模型，通过网络仿真工具NS-3完成

VANET场景搭建，并采用离散参数取值的方法对不同车流

密度下的车辆避让行为所引起的车辆轨迹改变进行仿真

分析。仿真结果表明，所搭建的场景能够有效模拟车辆的

避让行为，不同车流密度下车辆行驶轨迹受避让信号的影

响不一。 

2．考虑避让行为的车辆移动模型IDM_A 

普通车辆对特殊车辆的避让行为，并不完全符合基本

的变道驾驶模式。如图1所示，当特殊车辆（救护车）前

行时，其前方的车辆将变道驶入两侧的车道。在车载网络

路由算法中，这种行车模式的改变对车辆的行驶方向预判、

车流密度以及连同性的估算等方面产生重要影响，所以能

反映车辆交通真实行为的移动模型尤为关键。 

鉴于IDM_LC（Intelligent Driver Model with Lane 

Change）[4]模型对车辆的基本行驶模式的良好体现，

IDM_A移动模型在IDM_LC模型的基础上进行拓展，通过进

行车辆分类以及建立通信来模拟车辆对避让信号的接收

等方式，以实现车辆避让驾驶行为的模拟。 

 

图1 车辆避让行为。 

2.1．IDM_LC模型 

IDM_LC模型是在IDM（Intelligent Driver Model）

模型的基础上发展而来。IDM模型考虑驾驶员的跟驰行为，

车辆的速度受前车速度的影响。IDM_LC使用MOBIL模型控

制车辆的变道行为。 

当下面的不等式成立时，则允许进行变道： 
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在不等式（1）中，�� � �表示当前车辆选择变道到�之

后的加速度增加的量，	���
 � ���

� 表示当前车辆进入的

候选车道后，后面的那辆车加速度的损失，
为礼貌参数，

当
的值在0到1之间，司机的行为越礼貌，则
的值越小。

����表示允许车道改变的最小加速度增益阈值，如果它的

值很大，那么该车辆将不会进行变道。�����用于调整模型

中偏好的移动行为，在IDM_LC中车辆变换车道会引入�����，

使模型与车辆右侧通行的行为相符合。不等式（2）表示

在当前车辆变换到�车道以后，在新的车道上，当前车辆

后面的车的减速度必须大于安全值�����。 

IDM_LC移动模型虽然可以良好的反映车辆的超车变

道行为，但是无法对车辆的避让变道行为进行有效的模拟。

主要原因有以下两点： 

第一、IDM_LC移动模型与其他大多数移动模型一样，

设定所有的车辆节点都处于平等的状态，且遵

守同样的移动规则，并不对车辆进行优先级别

的区分。 

第二、IDM_LC移动模型只是以当前车辆为中心，通过

收集其附近车辆的行驶状态信息（比如距离、

位置、速度、加速度等）模仿自然驾驶行为，

并没有考虑远距离车辆之间的信息交互。所以，

仅能有效反映驾驶员对视野中的交通状况做

出的反馈行驶行为，无法对声音（比如避让信

号，警笛）等，可以较远距离传输的信息做出

恰当的反映。 

2.2．IDM_A模型结构 

针对IDM_LC无法有效反映避让驾驶行为的两大问题，

构建IDM_A车辆移动模型结构如图2所示。车辆分为A(特殊)

和B（普通）两种不同类型，并假定每辆车都可以通过WiFi

接受到特殊车辆发出的避让信号。车辆的行驶轨迹模拟方

式如下： 

（1）A类特殊车辆 

A类车辆只在绿色安全车道（中间车道）行驶，其行

驶轨迹按IDM移动模型设定，车辆不因外界情况进行变道

行为。并间断性广播避让信息，模拟紧急车辆的警笛信号。 

（2）B类普通车辆 

当场景中没有A类车辆行驶时，B类车辆按照IDM_LC

车辆移动模型设定的轨迹行驶。一旦通过WiFi信息交换获

得A类车辆的存在，则在保证安全的情况下进行避让驾驶。

其具体方式为：中间车道上位于紧急车辆前方的B类车辆，
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在保证安全的条件下驶入其他车道；而非中间车道的B类

车辆进行减速行驶，以确保中间车道行驶的车辆能够安全

变道。 

 

图2 IDM_A模型结构。 

3．VANET避让仿真场景搭建 

由于车载网的特殊性，对VANET的仿真不仅要考虑网

络相关问题，也要考虑车辆本身的移动性。针对不同的测

试需求，根据网络仿真器与移动模型的交互情况，通常将

VANET仿真划分为三种形式：孤立方式、嵌入方式、融合

方式[5]。 

孤立方式允许移动性和网络建模独立发展，是早期

VANET仿真的主要形式，但是不适应绝大多数VANET研究对

交互的广泛需求。融合方式是目前主流的仿真形式，这种

方式可以使最先进的移动模型或交通仿真器与最新且高

效的网络仿真器一起工作。例如TraNS[6],它将交通仿真

器SUMO[7]与网络仿真器NS-2[8]相融合，通过接口实现从

SUMO中提取路径后传给NS-2和命令从NS-2发送至SUMO的

交互。但是由于同时运行两个仿真器，所需要的计算量非

常大，且不同仿真器之间存在通信延时。对动态拓扑变化

快的VANET来说并不是理想的选择。嵌入方式使移动模型

和网络仿真器融合在单一的仿真器中，仿真器之间可以简

单而高效的交互，使节点位置更为精确的同步。对这种嵌

入方式的仿真结构对交通安全、交通效率等对信息收发的

实时性要求高的VANET相关应用仿真准确性更高，是NANET

仿真的未来发展方向，但是这种嵌入方式存在移动仿真或

网络仿真的能力限制的问题一直是有待解决的难题 

3.1．仿真工具NS-3 

开源网络仿真器NS-3（Network Simulator 3）是一

款面向网络系统的，主要用于研究和教学的离散事件模拟

器[9]。它在多款主流网络仿真模拟器的基础上研发，吸

收优点，摒弃缺陷。且NS-3中包含了IEEE 802.11p PYY/MAC

层的实现，因此，NS-3是对于VANET是最合适的仿真器。 

图3是NS-3的功能模块示意图。从图中可知NS-3有着

强大的模拟功能。其基本功能模块分为六层：核心层、网

络层、移动与互联网层、协议与应用等模块层、辅助工具

层及测试层[10]。NS-3仿真支持基于IP和非IP网络研究，

大多数研究人员关注点主要集中在wireless/IP模拟，以

及各种静态或动态的路由协议，比如OLSR、AODA[11]等。

NS-3本身包含一些简单的移动模型，例如静态模型，随机

漫步模型等，其节点的运动模式和大多数VANET所需的车

辆行驶场景相差甚远，但为VANET实现嵌入式仿真架构奠

定了基础。 

 

图3 NS-3的功能模块示意图。 

3.2．基于NS-3的IDM_A移动模型搭建 

 

图4 IDM_A移动模型基本架构。 

因Bradley Dupont在网络仿真器NS-3中完成了以

IDM_LC移动模型为基础，添加了道路场景因素的

VANET-Highway[12]场景模块的搭建，成功将移动模型和

网络仿真器融合在单一的仿真器中，实现了嵌入式仿真架

构；对交通安全、交通效率等对信息收发的实时性要求高

的VANET相关应用仿真准确性更高。IDM_A车载网络移动模

型的搭建沿用了车载网仿真场景VANET-Highway基本架构。

在其基础上实现VANET避让仿真场景实现。 

具体方法如下： 

（1）将模拟场景由单向单条公路加以拓展。由于只

需要模拟避让行驶行为，设定为车道宽度为5m,

长度为1000m长三车道单向行驶路段。车道坐标

由纵坐标表示，从上至下分别为10.0，5.0，0.0。

中间车道（纵坐标为5.0）为紧急车辆绿色通道。 

（2）车辆分为两种类型。B类紧急车辆Vehicle 

ID=-1，Type ID=3；A类车辆Type ID=0，Vehicle 

ID根据出现时间从0开始以整数赋值。 
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（3）实现避让消息的广播与接收，需在vehicle类中

加入packet成员并编写相关函数代码，使其具

有简单的消息收发功能。 

避让实现的关键处理流程如图5所示。Aside为避让转

道标志位，Aside=0表示当前车辆不需要进行变道，比如

当前车辆处于紧急车辆后方，即使处于中间车道且在信号

传输范围内，但是不需要进行变道；Aside=1表示此时的

场景环境需要当前车辆在保证安全的情况下进行变道行

驶。 

 

图5 避让变道实现流程。 

为了模拟避让驾驶行为，构建三车道单向行车路段场

景。设置公路长度为1000m，单条车道宽度为5m，所有车

辆从左向右行驶。代码通过waf编译运行后，可以获得记

录车辆移动信息的vehicleTrace.csv文件和记录通讯信

息的networkTrace.csv文件，这两个trace文件用于可视

化处理可视化。可视化软件vehicleviewer使用NetBeans

进行编译处理，运行结果如图6 所示。 

 

图6 单向三车道场景 （vehicleviewer）。 

4．仿真及结果分析 

4.1．IDM_A避让仿真 

为了反映车辆在考虑避让情况的行驶状况，设定紧急

车辆在20s时加入场景中间车道，车流密度flow=2辆/s，

WiFi通讯距离为200m。因每条车道宽度为5.0m,且方向为

π/2的方向，所以在仿真场景中，3条车道的坐标由横坐

标标定，其值从左至右分别为0.0、5.0、10.0。 

 

图7 20s时的车辆分布信息。 

图7中，参数设定从左至右依次为模拟时间(间隔时间

=0.1s)、Vehicle ID、Type ID、横坐标（m）、纵坐标（m）、

速度(m/s)和加速度(m/s2)。 特殊车辆的ID=-1，显然，

Vehicle ID=12的车辆在避让信号通信范围内。在IDM_LC

和IDM_A两种车辆移动模型场景下对Vehicle ID=12的车

辆行驶轨迹进行模拟。模拟时间20-22s之间（以0.1秒为

一个时间节点）时Vehicle ID=12的车辆的车道变换如图4

所示。S表示车道的坐标。设定其坐标为S表示车辆行驶的

每经过10步，模型会进行车辆变道判定。变道计算发生在

加速和平移计算之前。图8为仿真第21s时，道路上的车辆

分布情况。显然，IDM_A车辆移动模型场景下的Vehicle 

ID=12的车辆在21秒已经成功变道，完成了避让行驶。 

 

图8 21s时的车辆分布信息。 

4.2．IDM_A模型中车流密度对VANET拓扑结构的影响 

紧急车辆加入车道后对同路段的车辆具有影响这一

点是毋庸置疑的。为了测试IDM_A模型中的避让行驶在不

同车流密度场景中对VANET拓扑结构的影响能力 ，在

IDM_LC和IDM_A两种模型的1000m公路场景中，分别对车流

密度flow不同取值时，紧急车辆和普通车辆的行驶状况，

以及避让造成的路由空洞状况进行分析 
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加入场景的车辆根据车流密度和车道分布情况随机

选择车道加入。虽然车流密度增加，但加入中间车道的车

辆数目并不是严格按照车流密度递增的。所以特殊车辆的

行驶时间并没有呈现绝对递增趋势，但是两种不同的移动

模型场景，由于其车流密度一样，在特殊车辆驶入前场景

中的车辆分布一致，所以可以进行比较分析。 

如图9所示，当紧急车辆驶入场景时，其前方同车道

的车辆数目及位置分布会对其行驶速度产生影响特别是

在车流密度为3-5时，IDM_A模型场景特殊车辆行驶1000m

所需的时间明显比IDM_LC模型场景少，这段时间车辆避让

效果明显。在车流密度特别小时，因场景中的车辆少，而

且为了保证行车安全，即便前面没有其它车辆阻碍，特殊

车辆的速度只能达到所设定的速度最大值，所以避让行为

对特殊车辆的行驶影响力度低，避让带来的效果不明显。

在道路上每加入一辆车前会都会提前判断该车道是否有

其它车辆，若有，则只有等最接近道路入口的车辆行驶距

离大于最小安全距离时新生成的车辆才会驶入场景。所以，

即使车流密度增加，在车流密度大于10以后，紧急车辆在

IDM_LC模型场景与IDM_A模型场景下行驶所需的时间都趋

于一个定值。 

紧急车辆加入车道后对同路段的车辆具有影响。中间

车道的车辆因为需要避让特殊车道的原因驶入其他车道，

使其它车道的密度增加，影响了非中间车道的车辆行驶速

度。因将0.5辆/s作为仿真测试的最小车流密度，在20s

紧急车辆驶入时，Vehicle ID=10的车辆已经存在场景中。

抽取Vehicle ID=10的车辆在不同模拟场景行驶所需的时

间进行统计。如图10所示，在IDM_A场景中Vehicle ID=10

的车辆所需的行驶时间明显大于IDM_LCA场景。同样，因

为新生成的车辆必须等最接近道路入口的车辆行驶距离

大于最小安全距离才会驶入场景，所以车流密度大于10

以后，车辆在两种场景下所需的行驶时间趋于一个定值。 

 

图9 紧急车辆的行驶1000所需时间。 

 

图10 车辆Vehicle ID=10行驶时间对比。 

在VANET车载网络中，有些路由算法对下一跳节点的

选择是在所有邻居节点中选取距离目标节点最近的点。这

种算法(例如GPSR算法[13])有时候会使数据被传输到一

个没有比目前节点更接近目的点的节点，该节点的前向区

域就是路由空洞[14]。路由空洞会对此类算法的路由协议

性能造成严重的影响，导致数据无法正常传输，使数据丢

包率上升。图11是不同车流密度下模拟时间为在20s和21s

时，紧急车辆与其同车道的车辆最近距离进行分析对比图。

显然，在避让场景环境中，中间车道上的车辆因受避让信

息的影响进行改道，紧急车辆前面很长一段路都没有阻碍。

若是当前节点和目的节点都在中间车道方向，在车流密度

低的环境下，是极易造成路由空洞的。 

 

图11 紧急车辆空旷路段长度对比。 

因为拥堵状态环境下，无论急救车还是同路段的其他

车辆都很难在短时间内快速的改变行驶轨迹。所以以上分

析皆是基于路段没有堵塞状态。如果要模拟拥堵环境，可

以在路段中设置障碍物。障碍物用静止的车辆模拟。生成

obstacle的方法是创建该类的对象然后调用Highway类中

的添加车辆的函数，设置车辆的速度加速度以及方向为

0.0。 

5．结束 

本文在考虑真实的车辆运行特性以及驾驶员跟驰行

为的基础上引入对特殊车辆（比如：急救车、消防车）的

避让行为，对车载网仿真移动模型IDM_LC进行拓展，提出

了一个考虑避让行为的移动模型IDM_A。并在网络模拟器

NS-3中实现了对避让移动模型的搭建。并在不同的场景下

对其进行模拟测试，实验结果表明所提出的模型的可行性

和有效性。由于受到客观因素的限制，本文所设定的模型

和场景环境与真实场景还存在较大的差距，在今后的研究

工作中，将对其进一步细化考虑。 
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