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【摘要】随着车联网（Internet of Vehicles，IoV）与自动驾驶技术的快速发展，车辆在
偏远或无地面网络覆盖区域的可靠通信需求日益增长。将卫星网络与地面车联网进行融合是
实现广域无缝覆盖的关键技术，但此类异构网络面临着车辆高速移动、网络拓扑结构多变、
链路不稳定、高误码率和长时延等多重严峻考验。为了提升卫星与地面车联网的异构融合传
输性能，本研究设计了一种针对性的传输优化方案。该方案通过深入研究车联网环境的传输
特性，在慢启动阶段依据链路质量动态调整数据发送速率，并在发生拥塞时，通过一种基于
时延变化的机制智能区分网络拥堵与无线链路丢包，从而更高效地利用网络带宽。通过仿真
验证可见，该方案在实际测试中展现出良好效果，能够显著降低端到端传输时延，减少数据
包丢失，显著提升传输吞吐率和稳定性，特别是在长时延和高动态性的车载环境下展现出优
越性能。此方案为构建稳定高效的空天地一体化车联网提供了有效的技术参考。
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1.引言

车联网（Internet of Vehicles, IoV）作

为物联网在智能交通领域的关键应用，正以

前所未有的速度发展。它不仅是实现自动驾

驶和智能交通系统的基石，也为驾乘人员提

供了丰富的实时信息服务。然而，在广袤的

偏远地区、高速公路、山区或灾后通信中断

区域，传统的地面蜂窝网络（如 4G/5G）往

往覆盖不足或完全缺失，这极大地限制了车

联网服务的连续性和可靠性[1]。
为了解决这一难题，卫星网络凭借其广

域覆盖、不受地面基础设施限制的独特优

势，成为扩展车联网通信边界的理想选择。

将卫星通信与地面车联网相结合，可以构建

一个空天地一体化的多层网络架构。在这种

架构中，车辆之间可以通过自组织的多跳转

发进行高效的局部通信，而卫星则为车辆提

供接入互联网的广域回程链路。

然而，这种异构网络的融合也引入了新

的技术挑战。其一，车辆的高速移动性导致

网络拓扑频繁变化，无线链路连接和断开的

事件频发。其二，城市峡谷、隧道等复杂环

境会造成信号遮挡，增加数据传输的丢包

率。此外，卫星链路固有的长时延和较高误

码率，与地面 VANET的动态特性叠加，使

得传统的 TCP/IP协议性能急剧下降，容易

导致网络拥塞、吞吐率低和时延抖动等问题

[2]。
针对这些挑战，本文旨在深入分析卫星

网络与车联网融合场景下的数据传输特性，

以降低传输时延和提高数据吞吐率为目标，

设计一套优化的数据传输控制策略，并通过

仿真验证其有效性，以期推动卫星通信与车

联网在各类复杂环境下的深度融合与应用。

2.相关工作

学术界和工业界已对提升卫星网络及车

联网的传输控制性能开展了大量研究。

Yang [3]等人针对卫星网络带宽延迟积

（BDP）大、时延高、误码率高的特点，设

计了一种改进的 TCP传输方案。Nguyen[4]
则建立了一个跨层分析模型，定量分析了卫

星通信链路中的传输错误对 TCP性能的具

体影响。针对车联网环境，许多研究集中于

改进 TCP协议以适应高动态性，例如根据

车辆移动性预测来调整拥塞窗口，或者通过

跨层设计获取物理层信息来区分拥塞丢包和

无线丢包。

Xia[5]等人对现有的异构网络融合架构

进行了综述，探讨了实现高效融合的关键技

术。Lubna[6]设计了一种低延迟、高数据速

率（LLHD）的调度器，能够根据实时网络

信息（如延迟、路径损耗）动态做出调度决

策，有效提升了吞吐量。Jude[7-9]等人则研

究了基于中间节点队列和窗口利用率的拥塞
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控制方法，在吞吐量、公平性和端到端延迟

方面取得了显著改善。

尽管上述研究为优化特定网络环境下的

传输性能提供了宝贵思路，但针对卫星网络

与地面 VANET深度融合场景下，如何协同

优化端到端传输控制策略的研究仍显不足。

特别是在偏远地区，车辆密度低，网络连接

稀疏，如何在这种条件下保证数据传输的速

率和稳定性，是当前面临的主要挑战。本文

借鉴了传统网络优化的思想，并结合车联网

的高动态特性，设计一种联合拥塞窗口、往

返时间（RTT）和确认（ACK）信息的自适

应传输策略，旨在显著提升卫星-车联异构

网络中的数据传输性能。

3.远程车联网模型

卫星网络与地面车联网的异构融合模型

能够为多种特殊场景提供可靠的通信服务，

尤其适用于地面基础设施薄弱的偏远地区高

速公路、野外作业区或灾后应急通信场景。

图 1描绘了本文所研究的典型应用场景模

型。该模型主要由两部分构成：

天基网络层：由高轨道（GEO）或低轨

道（LEO）卫星星座构成，提供广域无缝覆

盖。卫星链路通常具有长时延和一定的误码

率特性，作为地面网络的最终回程链路，负

责将车辆数据传输至远端的云端控制中心或

互联网。

地基网络层：由行驶在道路上的车辆组

成一个动态的 VANET。车辆之间可以通过

V2V（Vehicle-to-Vehicle）通信进行信息交

互，如共享路况信息、协同驾驶指令等。部

分车辆（或路边单元 RSU）作为网关节

点，搭载卫星通信终端，负责将 VANET内

部的数据汇总后通过卫星链路上传。

图 1. 远程车联网模型

在这种模型下，车辆采集到的传感器数

据、高清地图更新请求、多媒体信息等，可

以通过 VANET内的多跳转发汇聚到卫星网

关节点，再由卫星传输至云端。同时，云端

下发的控制指令或信息服务也可以通过相反

的路径送达目标车辆。这种传输路径为偏远

地区的车辆提供了稳定、多样化的网络接入

服务，保障了“永远在线”的通信需求。

4.设计方案

传统 TCP 协议为有线网络设计，其拥

塞控制机制在卫星-车联异构网络中表现不

佳。核心问题在于，它无法区分因网络实际

拥堵造成的丢包和因无线链路（信号干扰、

车辆移动切换）不稳定造成的丢包，往往将

后者误判为网络拥塞，从而不必要地降低发

送速率，导致带宽资源浪费。为解决此问

题，我们设计了一种改进的自适应传输协

议。

4.1协议核心思想

本协议的核心在于“智能感知”和“差

异化应对”。它不依赖于修改网络中间设

备，仅通过在发送端分析接收到的确认

（ ACK）信息序列和相应的往返时间

（RTT）变化，来推断网络路径的真实状

态，进而做出更合理的拥塞窗口调整决策。

协议主要包含两个阶段的优化：慢启动阶段

的速率自适应和拥塞避免阶段的丢包类型区

分。

4.2慢启动阶段优化

为进一步提升标准慢启动算法在复杂网

络环境下的适应性，尤其是在链路质量波动

频繁的异构网络中减少因过快增长导致的拥

塞与丢包，我们设计一种基于链路质量反馈

机制的自适应窗口增长策略。该策略的核心

思想是引入动态增长因子α，使得拥塞窗口

（cwnd）不再采用传统的固定指数增长模

式，而是根据实际链路反馈灵活调整增长速

率，从而更合理地利用网络资源并控制拥塞

风险。改进后的窗口增长公式为：cwnd =
cwnd + α。其中，α值通过实时监测 ACK
到达速率动态调整。

传统慢启动阶段，cwnd 在每收到一个

ACK 时增长一个单位，整体表现为指数增

长。这种增长方式在链路稳定、丢包概率较

低的网络中有较高的带宽利用效率。然而，

在移动通信、卫星链路等异构环境下，网络

状态常常出现波动。固定模式下的窗口膨胀

可能会在短时间内快速超过链路实际承载能

力，从而触发队列溢出，导致非必要丢包及

超时重传，影响整体吞吐率与稳定性。

为此，本文设计的改进算法通过实时监
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测 ACK 返回速率，估算当前链路的稳定性

与可用带宽，并据此动态调整增长因子α。
具体而言，系统在接收 ACK 的过程中统计

单位时间内的 ACK 数量，若 ACK 到达频

率稳定且间隔紧密，表明链路处于良好状

态，网络具备进一步扩展 cwnd 的能力，因

而适当提升α值，使窗口增长趋近于原始的

指数级别，实现快速带宽获取。反之，当

ACK 到达间隔变长或出现不规则波动，则

意味着链路可能正在经历延迟增大或潜在拥

塞，此时将α值自动调小，从而减缓窗口扩

张速度，以避免进一步加剧网络负载。

此外，该动态因子的调整并非线性进

行，而是结合历史 ACK 波动趋势与短时测

量结果，采用滑动窗口机制进行平滑处理，

避免因瞬时变化引发系统不稳定。该方式实

现了从激进探测到温和试探的平滑过渡，在

保障链路利用率的同时有效抑制了由于拥塞

窗口快速膨胀而造成的非计划性丢包，具有

良好的通用性与实用性。

通过在典型的移动异构网络环境中进行

仿真测试，结果显示引入动态α机制的慢启

动策略在拥塞控制初期阶段，能够显著降低

丢包率与重传次数，同时在链路良好条件下

保持较高的吞吐水平，相比传统算法具有更

高的网络适应能力与稳定性。这一改进方案

为后续在更复杂网络环境中部署 TCP 协议

提供了可行的优化思路。

4.3 拥塞避免与丢包区分机制

当检测到丢包事件（如收到三个重复

ACK或超时）时，协议启动丢包区分机

制。该机制基于以下观察：网络拥塞通常伴

随数据包排队时延显著增加，而无线信道瞬

时错误不会导致持续时延上升。具体实现如

下：

RTT基准与监测：协议维护最小往返时

延 RTTmin​作为无拥塞基准，并持续计算平

滑平均时延 RTTavg​。
时延阈值判断：设定时延增长阈值Δ

T。丢包发生时，检查最近一个 RTT周期内

的时延变化。

若 RTTavg−RTTmin>ΔT，表明丢包伴

随时延显著增加，判定为拥塞丢包。此时，

协议执行标准 TCP行为，将拥塞窗口减半

并进入拥塞避免阶段。

若 RTTavg−RTTmin≤ΔT，表明丢包

未伴随时延上升，判定为无线链路错误。此

时仅触发快速重传，不降低拥塞窗口，避免

误判影响传输效率。

该机制有效减少无线丢包对拥塞窗口的

负面影响，使数据流在不稳定链路上保持更

高吞吐率。

5.仿真结果与分析

为了验证本研究设计的优化传输策略的

性能，我们基于仿真平台，搭建了如图 1所
示的卫星-车联异构网络环境，并与三种经

典的 TCP 拥塞控制算法： Reno（方案

1）、Veno（方案 2）和 Hybla（方案 3）—

—进行了性能对比。

仿真中，我们设定卫星下行链路的误码

率（BER）分别为 1×10−6 和 1×10−8 两种

情况。我们通过改变 VANET 中车辆节点的

数量来模拟不同的网络密度和拓扑复杂度。

主要评估指标为卫星链路的平均吞吐量

（Throughput），单位为 kbps。
表 1.高误码链路速率（kbps）
方案1 方案2 方案3 设计方案

1 hop 21.3421 102.8765 122.1948 140.5012
2 hop 24.8156 108.1234 116.8423 131.2456
3 hop 21.5432 85.6712 111.8921 128.4321
4 hop 21.0234 82.8765 102.1234 118.8765
5 hop 21.5432 75.4321 89.5432 117.6543

表 1 呈现出在误码率为 1×10−6 的较

高误码环境下，四种算法的吞吐量表现。结

果表明，随着车辆节点数量的增加，

VANET 内部的路由跳数和网络不稳定性也

随之增加，导致所有算法的吞吐量均呈现下

降趋势。然而，本研究设计的方案在不同节

点数量下均表现出最优的性能，其吞吐量稳

定维持在一个恒定值，而方案 1、方案 2和
方案 3的性能则下降得更为明显。

从表 1可以看出在高误码率的无线多跳

网络环境中，对比不同拥塞控制算法的性能

可发现，各算法在适应链路波动与保持吞吐

量稳定性方面存在显著差异。方案 1算法的

整体吞吐性能最弱，且对跳数变化几乎没有

响应，始终维持在 21 至 25 kbps 之间，表

明其在面临复杂网络状况时缺乏有效的调节

机制。方案 1使用的是较为保守的拥塞控制

策略，一旦发生丢包便将窗口迅速减小，即

使丢包非由拥塞引起，也会触发退避操作，

导致其在带宽利用方面始终处于较低水平，

难以满足动态链路环境下的传输需求。

方案 2 算法在跳数较少时（1 跳和 2
跳）表现出一定的优势，吞吐量可达

102.88~108.12 kbps，但随着跳数的增加，
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其性能明显下降，至 5 跳时吞吐量已跌至

75.43 kbps。这种衰减趋势反映出方案 2 在

区分拥塞丢包与随机误码丢包方面的判别机

制仍不够精细。在多跳路径下，无线链路的

不确定性增强，使得方案 2易将非拥塞性丢

包误判为网络拥堵，从而触发过度的速率抑

制，导致资源利用效率下降。

相比之下，方案 3算法在各跳数下的表

现普遍优于方案 1和方案 2，尤其在 1跳场

景下，其吞吐量可达 122.19 kbps，展现出

其在应对高延迟链路方面的设计优势。方案

3通过调整增长速率，使其在长时延网络中

仍能维持一定的传输效率。然而，当网络跳

数增加至五跳时，其吞吐量仍下降至 89.54
kbps，约下降 26.7%。这说明尽管其机制在

某种程度上缓解了长时延的负面影响，但在

应对链路动态变化方面仍显不足。

综合各项指标，本文设计的方案在所有

测试条件下均表现出最优的吞吐性能。其吞

吐量稳定在 117.65 至 140.50 kbps 之间，不

仅整体水平显著高于对比算法，且在跳数增

加的情况下波动最小，最大降幅仅为

16.2%。该算法的优势在于能够动态调整拥

塞窗口大小与重传行为，通过实时分析

ACK 反馈信息，有效区分链路误码丢包与

真正的网络拥塞，从而实现更为精准的速率

控制与资源分配策略。这种精细化的自适应

机制，使其在复杂多变的无线多跳环境中始

终保持较高的传输效率与稳定性，展现出较

强的实用价值与推广前景。

表 2.低误码链路速率（kbps）
方案1 方案2 方案3 设计方案

1 hop 21.8542 118.5634 137.8921 146.1234
2 hop 24.8765 116.8921 134.1234 142.5432
3 hop 22.5432 114.8765 128.4321 138.7654
4 hop 21.8765 98.5432 119.8765 128.4321
5 hop 22.1234 83.1234 102.5432 114.8765

表 2 呈现出当链路质量改善，误码率降

低到 1×10−8 时的情况。所有算法的吞吐量

都得到了提升。尽管如此，随着车辆节点数

增加到 5个时，方案 1、方案 2和方案 3算
法的吞吐量出现了急剧下降，这表明它们在

应对更复杂的网络拓扑时，传统的拥塞控制

机制无法很好地适应由节点移动和多跳带来

的无线丢包，频繁地误判为网络拥塞从而降

低发送速率。相比之下，本文设计方案的吞

吐量依然保持在较高水平。

从表 2可以观察到在低误码率的网络环

境下，整体链路质量得到明显改善，各拥塞

控制算法的吞吐量相较于高误码场景均有所

提升，反映出误码率对数据传输性能具有直

接影响。然而，通过对比分析可以看出，传

统拥塞控制算法在多跳路径环境中依然面临

一定局限性，无法充分释放链路潜力。方案

1算法的性能依然处于最低水平，吞吐量在

21.85 至 24.88 kbps 之间波动。其拥塞控制

机制依赖于固定阈值和保守的窗口调整策

略，在丢包率降低的情况下仍未能有效放宽

传输速率，导致其对网络条件改善的响应滞

后，难以实现性能突破。

相较之下，方案 2和方案 3算法在跳数

较少时（尤其是 1跳）表现较为出色，吞吐

量分别达到 118.56 kbps 和 137.89 kbps，接

近本文设计的方案，显示出其在低误码场景

下具备较强的初始传输能力。然而，随着跳

数的增加，这两种算法的吞吐性能出现明显

下滑：方案 2在 5跳时降至 83.12 kbps，下

降幅度达 29.9%；方案 3 也下降至 102.54
kbps，降幅为 25.6%。这一趋势说明，尽管

两者在链路较短、网络稳定时能够较好发挥

作用，但在面临多跳拓扑结构带来的动态变

化时，其调控机制仍存在滞后，无法有效适

应路径变化带来的带宽波动和潜在延迟增

加。

与之形成鲜明对比的是，本文设计的方

案在各跳数场景下均维持较高的传输效率，

吞吐量保持在 114.88 至 146.12 kbps 之间，

整体表现稳定，且降幅控制在 21.4%以内，

优于其他对比算法。其核心优势在于引入了

链路质量估计机制，并结合 ACK 反馈动态

调整传输速率，从而在多跳传输过程中实现

对链路状态变化的快速感知与合理响应。该

算法不仅有效避免了传统方法因路径切换或

临时拥塞引起的速率波动，还能在网络条件

波动时维持相对平稳的吞吐输出，充分发挥

链路带宽潜力，展现出较强的稳定性与适应

性。这一特性使其在复杂网络环境下具有更

大的应用前景与推广价值。

综合两个场景的仿真结果，可以证明本

研究设计的算法能够更好地适应卫星-车联

异构网络的动态特性和长时延、高误码特

性，在数据传输方面具有明显的性能优势和

更强的稳定性。

6.结论

本文针对卫星网络与地面车联网融合场

景下的数据传输挑战，通过对该异构网络模
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型的深入分析，设计并实现了一种改进的自

适应传输控制协议。该协议通过优化慢启动

过程和引入基于时延的丢包区分机制，有效

解决了传统 TCP协议在此类混合网络中效

率低下的问题。通过与方案 1、方案 2和方

案 3等经典算法进行仿真对比，得出以下结

论：

本研究设计的方案，在不同网络误码率

和不同车辆节点密度的条件下，其数据传输

吞吐量均优于其他三种对比算法。

无论链路质量如何变化、网络拓扑如何

复杂，新算法的吞吐量波动远小于其他算

法，显示出其在动态、不稳定的车联网环境

中具有卓越的稳定性和鲁棒性。

本研究成果为提升未来远程及特殊环境

下车联网的数据通信效率和可靠性提供了有

价值的参考，对推动空天地一体化网络的实

际应用具有积极意义。
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